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Diinya’da ve tlkemizde artan nifus ve gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyag
her gecen giin artmaktadir. Fosil yakitlarin sinirli kaynaklar olmasi, elektrik enerjisi Uretiminde
kullanilmast sonucu atmosfere biraktiklari sera gazi yayilimin insanlar i¢in hem ¢evresel hem de saglik
problemlerine sebep olmast gibi bir takim olumsuz etkileri insanligin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesini zorunlu kilmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi planlanan elektrik enerjisinin,
belirlenmesi guc 6zellikteki degiskenlere bagli olmasi ve enerji talebi arzimi karsilamak i¢in elektrik
sebekelerine verebilecegi bazi olumsuzluklar énceden 6n gorulup gerekli tedbirlerin alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda enerji arz1 ve talebi karsilama dengesi arasindaki ince ¢izgi daima g6z 6nine
alinmalidir.

Bu tez calismasinda enerji arz-talep arasindaki bu dengeyi bozabilecek olumsuzluk énceden
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada Konya-Ardigh bolgesine ait gegmis tarihli meteorolojik hava
durumu verileri kullanilarak yil igerisindeki asir1 riizgarhi giin sayis1 tespit etmek hedeflenmistir.
Caligmanin ilk agamasinda modellenen ruzgér elektrik santralinin kurulacagi yerin riizgar hizi agisindan
uygun konumda olup olmadig: tespit etmek icin gelecege yonelik riizgar hizi tahmini gergeklestirilmistir.
Gelecege yonelik riizgar hizinin degeri yapay sinir aglari ile Levenberg Marquardt algoritmas: kullanilarak
tahmin edilmigtir. Matlab programinda yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmadan elde
edilen yiiksek riizgar hizlarindan kaynakli olusabilecek kisa devre ariza sayisi, yilda en fazla 14 giin olarak
gergeklesgebilecegi sonucu bulunarak rlzgar santralinin kurulacagi yerin konumunun uygunlugu
dogrulanmistir. {leri tarihli bir giin igin b6lgede riizgar hizi tahmini yapay sinir aglari ile % 92.76 oraninda
basari ile tahmin edilmis olup, olusturulan yapay sinir ag1 ezberleme yapmadan, daha 6nce programa

girilmeyen verileri bile belirtilen bu yiiksek basart orantyla tahmin edilmistir.



Tezin ikinci asamasinda, yedi adet riizgar tiirbininden olusan bir rizgar santrali Digsilent
PowerFactory programinda once elektriksel modellemesi gergeklestirilmistir. Daha sonra elde bu elektrik
modelleme devresi izerinde santrale ait olusmas1 muhtemel dort adet senaryo belirlenmistir. Tespit edilen
bu senaryolar igin ylk akis analizi ve kisa devre analizleri yapilarak pratikte kisa devre arizasi olarak % 70
oraninda en ¢ok karsilasilan faz-toprak kisa devre arizasi i¢in ¢oziim Onerisi sunulmus ve ariza akiminin
degeri dusiiriilmeye c¢alisilmistir. Faz-toprak kisa devre analizi etkileyen faktorlerden transformator
baglant1 sekli ve topraklama direnci degerleri degistirilerek, YNyn transformator baglantist ve 20 ohm
toprak direnci degeri igin en diigiik faz-toprak kisa devre akimi ile karsilasilacag: tespit edilmistir. Bu
yontemle yanlis parametreler segilmesi ile olusturulacak bir tesisin, muhtemel herhangi bir faz toprak
arizasit durumunda kisa devre akimimin degeri 30 kKA seviyelerinde olusabilecegi ve bu ¢alisma sonucu
belirtilen sekilde tesisin kurulmasi durumunda bu degerin 0.02 kA seviyesinde olusabilecegi sonucu elde
edilmistir. Yapilan galisma ile gosterilmeye galisilan kisa devre akimi degerinin diisiikk ¢ikmasi durumu
tesisin kurulmasi asamasinda kullanilacak salt cihazlarinin daha ekonomik olmasini saglayarak yatirim

maliyetlerinin diisiiriilmesinde dnemli bir rol oynamistir.

Anahtar Kelimeler: kisa devre, riizgar hizi tahmini, riizgar santrali, yapay sinir aglari
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The need for electrical energy is increasing day by day with the increasing population and
developing technology in the world and in our country. Some negative effects such as the fact that fossil
fuels are limited sources and the greenhouse gas emission released to the atmosphere as a result of its use
in electrical energy production causes both environmental and health problems for people have made it
compulsory for humanity to turn towards renewable energy sources. The fact that the electrical energy
planned to be generated from renewable energy sources depends on the variables that are difficult to
determine and some negativities that may be given to the electricity networks to meet the energy demand
supply are foreseen and necessary measures must be taken. In this context, the fine line between the energy

supply and the balance of meeting the demand should always be considered.

In this thesis, the negativity that might disrupt this balance between energy supply and demand
was tried to be predicted. In this study, it was aimed to determine the number of extremely windy days
during the year by using the meteorological weather data of the Konya-Ardigh region. In the first phase of
the study, the estimation of future wind speed was made to determine whether the location of the wind
power plant modeled is in a suitable position in terms of wind speed. The value of the wind speed for the
future was estimated by using the Levenberg Marquardt algorithm with artificial neural networks. In Matlab
program, the number of short circuit breakdowns that may occur due to the high wind speeds obtained from
the study using the method of artificial neural networks, has been confirmed by the location of the place
where the wind power plant will be established by finding the result that it can take place at most 14 days
a year. For a future day, the wind speed in the region was estimated with a success rate of 92.76% with
artificial neural network and even data that has not been entered into the program beforehand has been

estimated with this high success rate with the artificial neural network created and without memorizing.

Vi



In the second phase of the thesis, electrical modeling of a wind power plant consisting of seven
wind turbines was first performed in the Digsilent PowerFactory program. Then, four scenarios likely to
arise from the power plant were determined on this electrical modeling circuit. Load flow analysis and short
circuit analysis were made for these detected scenarios, a solution was proposed for phase-to-ground short
circuit failure, the most common short circuit failure at a rate of 70% in practice and the value of the fault
current was tried to be reduced. By changing transformer connection type and grounding resistance values
among factors affecting phase-to-ground short circuit analysis, it was determined that the lowest phase-to-
ground short circuit current will be encountered for YNyn transformer connection and 20 ochm ground
resistance value. It was concluded that a plant to be constructed by selecting the wrong parameters with this
method may have a short circuit current value of 30 kA in case of a possible phase-ground fault and that
this value may occur at the level of 0.02 kA if the plant is established as specified in the conclusion of this
study. The fact that the value of short circuit current, which is tried to be shown with the study, is low,
played an important role in reducing the investment costs by making the switchgears to be used more
economical during the establishment of the facility.

Keywords: short circuit, estimation of wind speed, wind plant, artificial neural networks
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla artan niifus, elektrik enerjisine olan ihtiyacimizi her gegen giin
daha da artirmaktadir. Elektrik enerjisi tiretmek igin kullandigimiz dogal kaynaklarin
smirli olmast ve c¢evreye verdikleri olumsuz etkiler dikkate alindiginda yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ihtiyacimiz artik elzem bir duruma gelmistir. Son 10 yilda
tilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretilmesi durumunda devletimiz
tarafindan verilen tesvikleri artmasi ve teknolojik imkanlarin artmasiyla birlikte riizgar
enerji santralleri, ginumuzde Glkemiz igin elektrik enerjisi tretiminde blyuk bir paya
sahip hale gelmistir. 2019 verilerine gore, riizgar enerji santrallerinden Uretilen elektrik
enerjisi ile tlkemizin toplam elektrik ihtiyacinin % 7,40°1 karsilanabilmektedir
(Tureb,2019).

Tiirkiye’ nin enerji profili gdzden gegirildiginde, 2019 verilerine gore lkemizde
elektrik dretiminin % 51,03 oraninda iiretimi ithal edilen enerji kaynaklarina dayali olarak
uretilmektedir (Tureb,2019). Veriler enerji tretiminde disa bagimli bir iilke oldugumuzu
gostermekte olup s6z konusu bu durum enerjiyi yiiksek maliyetli kullanmamiza neden
olmaktadir. Kisa vadede enerji agigimizin kapanmasi ve maliyetinin diisiiriilmesi ancak
yerli kaynaklarimizin hayata gegirilmesi ile miimkiin olabilir. Bu amaca ulasmak i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli olarak elektrik enerjisi Uretimini artirmamiz
ulkemiz igin ¢ok bilyuk 6nem arz etmektedir. 1980°1i yillarda ruzgar glclinden elektrik
uretim maliyeti 30 cent kWh iken teknolojinin gelismesi ile giinimiizde 6 cent kWh’e
kadar diigsmiistiir. Bu durum her gegen giin ithal enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
uretimi ile olan rekabeti tilkemiz agisindan pozitif katk: saglamis ve Ulkemizin bitcesine

onemli bir katki saglayacak duruma gelmistir (Agagbiger,2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda asilmasi gereken en 6nemli konular guc kalitesi
ve sistem kararliligi ve sistem glvenilirligidir ki, enerji ihtiyacinin karsilamasi
bakimindan tiretilecek elektrigin kesintisiz olmasi istenir. Rlzgar enerjisi gun igerisinde
rejim degisikligi gostermektedir. Ornegdin riizgarin azalmasi, ani olarak kesilmesi veya
artmast durumlarinda riizgara bagh olarak ¢alisan elektrik enerji iiretiminde kullanilan
sistemlerde olumsuz durumlarin yasanmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira elektrik

tretiminde kullanilan sistemlerin kalitesinin artirilmasi ise isletme kosullarindaki



degerlere bagli olmakla birlikte 6nceden olusabilecek arizalarin zamaninda tespit edilip

girebilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Rizgar enerjisi santralinde (RES) gerceklesebilecek olasi bir kisa devre arizasinin 6niine
geemek icin sistemde arizalara dayanabilecek, uygun salt ekipmanlar1 se¢ilmesi gerekir.
Sistemde kullanilan ekipmanlarin elektriksel bilgileri iiretici firma tarafindan verilir.
Ancak kisa devre hesaplamasinda Onemli olan nokta, mevcut iletim hatlarinin
empedanslarin dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu sayede riizgar
santralinden, elektrik enerjisi iletim hattina kadar olan kisimda hatayr minimize edecek
ekipmanlarin se¢imi yapilir. Bu tez ¢alismasinda riizgar enerji santralleri modellenmis,
enerji aktarimi esnasinda her kisimda olusabilecek kisa devre ariza akimi degerinin nasil
belirlenebilecegi tespit edilmeye calisilmigtir. RES’in elektrik sistemine baglanti
sekillerine bagl olarak kisa devre ariza akimmin degerinin nasil degisecegi yapilan

analizler sonucunda gosterilmeye ¢aligiimistir.

1.1.Literatiir Arastirmasi

Mingyang, L. ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklari ¢alismada, ¢ift beslemeli
endiksiyon jeneratorleri iceren rlizgar santralleri igin yeni bir kisa devre akimi hesaplama
yontemi Onermistir. Yaptiklar1 ¢alismayr PSCAD ile dogrulugunu karsilastirmislar ve

elektrik enerjisi giivenligi i¢in olumlu bir 6nerme oldugu gézlemlenmistir.

R. J. Nelson ve H. Ma (2011) yapmuis olduklar1 ¢alismada, riizgar ttrbinlerinin
dogru bir sekilde modellenmesi i¢in kisa devre kosullarinda senkron ve asenkron

makinalarda olusabilecek ariza durumlarini incelemislerdir.

M. R. Aghaebrahimi ve arkadaslar1 (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada
MATLAB-Simulink kullanarak riizgar santrallerindeki indiiksiyon jeneratorlerin kisa
devre davraniglarint ele almiglardir. Sonuglar gozden gecirildiginde rlzgar hizi
degisiminin gii¢ sistemine olan arizalara dogrudan etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
tasarimcilar riizgar hizini kontrol etmenin bir yolunu bulmali ve sisteme olan arizalarin,
rizgdr hizt degisiminden dolayr etkilenmemesi igin yeni tasarimlar gerektigini

savunmusturlar.



Thomas L. ve Lutz H. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, {i¢ fazli kisa devre
arizast i¢in IEC 60909 standartlarina gore, ruzgar santrali Gzerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in yeni bir yaklasim gelistirmiglerdir. Gelistirilen yaklagim, her

durumda maksimum kisa devre akiminin hesaplanmasi igin iyi bir tahmin sunmustur.

Willi C. ve David T.Johnsen (2006) yapmis olduklari ¢alismada, tiirbin giiglerinin
artmasi ile birlikte ruzgar ciftliklerinin sebekeye katilim etkilerini incelemislerdir.
Arastirmanin asil amaci, arzin artmasi ile birlikte sebeke tizerinde olusabilecek etkileri

incelemek olmustur.

Milad Gheydi ve arkadaslari (2015) yapmis olduklari c¢alismada, riizgar
tirbinlerinin kisa devre analizlerini ETAP programi kullanarak gergeklestirmislerdir.

Yapilan analiz sonucunda sistem giivenirliligi i¢in réle koordinasyonu yapilmistir.

Nick ve arkadaslar1 (2011) yapmus olduklari ¢alismada, riizgar santrallerini
modelleyerek, en uygun kurulumunu analiz etmislerdir. Yapilan bu analizde santrallerin
kuruldugu noktalardaki riizgar potansiyeli dikkate alinmistir. Sonug olarak rlizgar
potansiyelinin yiiksek oldugu noktalarda, iletim hatt1 baglant1 problemlerinin, maliyet
yoniinden olumsuzluk olusturacagi i¢in santral kurulumunun sadece riizgar potansiyeli

acisindan degerlendirmenin yanlis oldugunu savunmuslardir.

Alegria ve arkadaslar1 (2007) yapmis olduklar1 ¢alismalarda riizgar santrallerinin
sebeke entegrasyonunda yasanan problemleri ele almislar ve hata sonrasi sisteme katkinin

sebeke icin gereklilik arz ettiginin savunuslardir.

Dragomir ve arkadaslari (2009) yapmis olduklar1 c¢alismalarda riizgar
santrallerinin sebeke entegrasyonunu incelemisler ve baglant1 kriterlerinin kabin (nasel)

icerisindeki ekipmanlara gore degisiklik gdsterdigini sdylemislerdir.

Eduard M. ve arkadasinin (2011) yapmis oldugu ¢alismada, RES’de farkli kisa
devre ariza kosullarinda iletim sebekesine olan katkisini incelemislerdir. Bu bilgeler
1s181nda kullanilan kesicilerin siniflandirilmasi ve sistemin uygun bir sekilde korumasini

saglamiglardir.



Muhammad N. ve arkadaslar1 (2015) yapmis olduklari ¢alismalarda, artan riizgar
ciftligi sayisindan dolayi tiiketicilerin problem yagamasina neden oldugu belirtmislerdir.
Bu baglamda kisa devre akimini iyilestirmek i¢in dengeli ve dengesiz hatalar i¢eren
statik senkron kompansator (STATCOM) kullanimini incelemislerdir. Simiilasyon

caligmalarin1 DIgSILENT yazilimi ile ger¢eklestirmislerdir.

D.D.Li (2008) yapmis oldugu calismada RES’lerin hizla artmasi ile giig
sistemlerinde kisa analizi i¢in 6nemli bir yer tuttugunu belirtmistir ve rizgar enerji
jeneratorlerini ayrintili olarak incelemistir. Kisa devre akimlarinin hesabi igin sabit aki
baglant1 teoremini kullanmis, hesaplamalari simiilasyon sonuglart ile karsilagtirmig bu

sayede Formdllerin gergekligini hesaplamustir.

M. R. Aghaebrahimi ve arkadaslari (2008) yapmis olduklar ¢alismada, riizgar hizi
degisikliklerini ve ruzgar ciftligi ve gii¢ sistemi tizerindeki etkisini dikkate alarak bir
rizgar ciftligindeki indiiksiyon jeneratorlerinin kisa devre davramigini dikkate
almaktadir. Calismanin yiritiilmesinde Matlab-Simulink simulasyonundan

yararlanmiglardir.

S.Das ve arkadasi (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, riizgar hizi degisiminin
sabit hizli bir rizgér tiirbininde tiizerinde olusturacagi kisa devre akimi etkisini
incelemislerdir. Riizgar hiz1 degisimi jeneratoriin i¢ voltajini etkilemektedir, jenerator
voltaji maksimum oldugunda bir hata olusursa bu durumda hata akimi da maksimum
olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada IEC 60909 standardinda hesaplanan koruyucu cihaz

ayarlarina gore ariza akimindaki bu degisimin ne kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Y.Salami ve arkadasi (2011) yapmis oldugu c¢alismada, yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda en uygun maliyetli enerjinin, riizgar enerjisi oldugu ancak rizgar
enerji jeneratdrlerinin, gii¢ sistemindeki kisa devre kapasitesini artirdigini sdylemistir. Bu
sorunu ¢ézmek i¢in ariza akimi siirlayicilart kullanilmasini gerektigini savunmuslar ve
kopru tipi sdper iletken ariza akimi sinirlayicisinin (SFCL) sebekenin dinamik
performansina etkisini incelemislerdir. PSCAD yazilimi ile yaptiklar1 analizde SFCL

kullaniminin sebekenin dinamik performansini artirdigini gézlemlemislerdir.



1.2.Tezin Amaci

2022 yilinda seri tiretime gegilmesi hedeflenen % 100 elektrikle ¢alisan yerli
otomobillerin yollara ¢ikmasi ile birlikte Tiirkiye’nin elektrik enerjisine olan ihtiyaci daha
da artacaktir. Dogal enerji kaynaklarimizin sinirli olmasi ve bunlardan elektrik iiretiminde
ortaya c¢ikan sera gazlarinin ¢evreye verdikleri zararlar dikkate alindiginda iilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan, elektrik iiretimini son yillarda hizlandirmis ve
kesintisiz enerjiye olan ihtiyacimizin ve 6neminin daha da artmasina sebep olmustur. Bu
baglamda her yil riizgar santrallerinin elektrik tretimine sagladig: katkilarin artmasi ile
birlikte arz gilivenligi, enerji kalitesi ve kararlilik gibi problemleri de beraberinde

getirecektir.

Bu tez g¢alismasinin amaci rizgér santrallerinin DIGSILENT PowerFactory
programi ile modellenmesi ve olusabilecek kisa devre ariza akimlarina ¢6zum onerileri
sunmaktir. Bazi donemlerde rlizgar hizinin asir1 yiikselmesi ve tirbindeki frenleme
sistemlerinin ¢alismamasi1 sonucunda elektriksel elemanlar zarar gorebilmektedir. Bu
durum olas1 bir kisa devre arizasi ile sonuglanmakta ve santralin devre dis1 kalmasina
sebebiyet vermektedir. Bu baglamda ¢alismanin bir diger amaci olan riizgar hizi tahmini
Matlab programi kullanilarak gergeklestirilecek ve rlzgdr hizinin pik noktasina

ulagabilecegi giinler 6nceden tespit edilmeye ¢alisilacaktir.

1.3.Tezin Yapisi

Birinci bolumde genel olarak rlizgér santralleri hakkinda bilgi verilmis ve kaynak

taramasi gerceklestirilmigtir.

Ikinci boliimde riizgar enerjisinin olusumundan ve riizgar enerjisinin tlkemizdeki
potansiyelinden bahsedilmistir. Ulkemizin riizgr atlas1 incelenmis ve gelecekteki riizgar

enerji hedefleri hakkinda bilgi verilmistir.

Uclincti boltimde riizgar tiirbinlerinin genel yapist sunulmustur. Tiirbin elemanlar

ve tlrbin tipleri incelenmis her bir elemanin riizgar giicline olan etkisi irdelenmistir.



Dorduncti  bolimde  rizgar hizinin  tahmini  Matlab  programi ile
gerceklestirilmistir. Boylece kurulacak olan santralin bdlgedeki riizgar hizi bulunmus ve

asir1 riizgar hizindan kaynaklanabilecek kisa devre arizalar1 hakkinda bilgi vermistir.

Besinci boliimde kisa devre hakkinda teorik bilgiler sunulmustur, kisa devre

karakteristigi ve cesitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Altinc1 boliimde Digsilent Power Factory programu ile yedi adet tlirbine sahip
rizgar santralinin modellenmesi gergeklestirilmistir. Modellenen santralinin yiik akis ve
kisa devre analizi yapilmis ve farkli senaryolar tizerinde yorumlanmistir. Elde edilen kisa

devre akimi sonuglart i¢in ¢6zliim Onerisi gelistirilmistir.



2. RUZGAR ENERJiSi

2.1.RUzgar Enerjisi Meteorolojisi

Glinesin yer ylzeyini 1sitmasi ve sonrasinda yer yiizeyinin sogumasindan ortaya
¢ikan hava hareketlerine riizgar denir. Ana kaynagi giines olan riizgar, yeryiziine ulasan

giines enerjisinin yalnizca % 2’si kadardir (Durak ve Ozer, 2008).

Ruzgér olusumunda cografi kosullar ¢ok blyuk onem arz etmektedir. Daglar,
vadiler ve denizler riizgar olusumunu tetikleyen faktorlerdir. Bu dogal yapilarin tetikleme
sebebi su elemanlara baghdir; purtzlilik, yizey sekilleri ve perdeleme gibi etkilerinin
bulunmasindandir. Bu elemanlar, dogal yapilarda bulunan ve riizgar olusumunu etkileyen
ek faktorlerdir. Bu baglamda atmosferde olusan hava belirli kriterlere gore hareket

etmekte olup Tablo 2.1°de detaylandirilmistir (Durak ve Ozer, 2008).

Ruzgér hareketlerinin en biiyligii genel sirkiilasyon hareketleridir. Zaman ve
boyut olarak genis araliklara yayilabilmekte ve kiiresel ruzgarlar olarak
smiflandirilmaktadir. Terminolojide sinoptik rizgarlar olarak adlandirilan sistemler
giinler ve haftalar arasinda degisebilmekte ve kiiresel riizgar sinifinda yer almaktadir.
Rizgar elektrik enerjisinde dretim igin Kkiresel rizgarlardan ziyade yerel rizgarlar
onemlidir. Mezo ve Mikro olgekte giinler ve dakikalar arasinda degisen maksimum 100
km’ye kadar etkili olan meltem, tornado gibi riizgér gesitleri yerel riizgarlar sinifindadir
(Durak ve Ozer, 2008).



Tablo 2.1.Atmosferik hareketlerin gesitleri (Durak M., Ozer S., 2008).

ADI ZAMAN OLCEGI UZUNLUK ORNEK

Genel Sirkulasyon Hafta-Yil 1000-40000 km Ticaret riizgarlari, jet
akimi

Sinoptik Olgek Gln-Hafta 100-5000 km Basing sistemleri,
tayfun

Mezo Olgek Dakika-Giin 1-100 km Meltem, raj,Tornado

Mikro Olgek Saniye-Dakika <1 km Tirbilans

2.2.Tiirkiye’de Ruzgéar Enerji Potansiyeli

Ulkemizin rizgar potansiyeli yilda 400 milyar kWh, teknik kayiplar dahil
edildiginde ise potansiyelin 120 milyar kWh oldugu tahmin edilmektedir ve 2019
verilerine gore iilkemizin yillik enerji tiketimi 290 milyar kWh’dir (Tavman ve ark.,
2001).

2020 Ocak sonu verilerine gore tlkemizin 91,342 GW santral kurulu giict
mevecuttur (Teias, 2020). Ulkemizin karada riizgar elektrik enerjisi potansiyeli ise 48 GW
olarak belirlenmistir (Tiireb, 2019). Bu durumda riizgar enerji tek basina tilkemizin
kurulu santral gucuniin % 52 oraninda karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Ruzgér
enerjisi degisken karakterli olmasi sebebi ile elektrik enerjisi tUretiminde rlizgar enerjisi
dayali olarak bu oranin karsilamasi uygun degildir. RES’ler sadece enerji kaynaklarimizi
cesitlendirerek santral arizalarindan olusabilecek elektrik kesintilerimi azaltmak, dogal
ekosistemi korumak ve disa bagimliligi en aza indirmek i¢in tercih edilmedir. Ancak
teknolojinin de gelismesi ile birlikte bu durum degismis, ileri diizeyde riuzgar hizi
tahminleri ve ariza akimi olusumlarinin 6niine gegilerek, sebekeye daha fazla riizgara
dayal1 tretilen elektrik enerjisinin verilmesi imkanmin 6ni agilmistir. Bu baglamda
yatirimlarin hizlanmasi ve riizgar enerjisinden daha fazla yararlanarak elektrik tretilmesi
igin riizgar enerjisinden faydalanilacak bolgelerin riizgar enerjisi potansiyel atlasinin ok
iyi bir sekilde hazirlanmasi ve 6nceden tahmin edilmesi rlizgéra dayali elektrik tireten

sistemlerin glivenilirligi i¢in dnemlidir ve gereklidir.



2.3.Tiirkiye’nin Rlzgéar Atlasi

Avrupa’da riizgar atlasi ¢alismalar1 tamamlanmis olmasina ragmen, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (YEK) konusunda gelismekte olan tilkelerde, rizgar atlasi ¢aligmalari
devam etmektedir. Elektrik Isleri Etiit Idaresine (EIE) gére, Diinya’da toplam riizgar
enerji potansiyeli 240.000 GW iken tlkemizde 48.000 GW’dir (Enerji Atlasi, 2019).

Diinya’da riizgar enerji potansiyelinin yaklasik % 20’si iilkemizde mevcuttur.
2020 Ocak sonu verilerine gore Diinya’daki potansiyelin % 3’iinii, tilkemizdeki riizgar
potansiyelin ise yalnizca % 15,4’liikk kismin1 kullanmaktayiz (Enerji Atlas1,2019). Bu
baglamda Tiirkiye’de rizgar enerjisi ¢alismalarina hiz verilmesi gerekir. Rizgar atlasi
olusturulmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Hesaplamalar i¢in Danimarka
Meteoroloji Teskilati’nin Riso, Avrupa Riizgar Atlasinin hazirlanmasinda kullanilan
Wind Atlas Analysis and Application Program (WasP) gibi programlar tercih edilmistir.
Tiirkiye’de 45 adet istasyon baz alinarak yapilan ¢aligmalarda TUrkiye RUzgar Atlasi
olusturulmustur. Riizgér enerji potansiyel atlaslarna (REPA) gére, 200 X 200 m?’lik bir
alanda rizgar bilgilerine ulasmamiza imkan vermektedir. Yatirimcilar santral
kurulumunda once REPA’dan faydalanarak gerekli planlamalar1

gerceklestirebilmektedir.

Cografi olarak, Tiirkiye’nin hem 50m’de hem de 100m’deki 6lgtimlerinde rizgar
hiz1 ve gii¢c yogunlugu en yiiksek bolge Marmara bolgesi ve Ege bolgesi olarak Sekil 2.1
ve Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu bolgelere haritada sar1 ve kirmizi renkler ile ifade
edilmis ve yaklasik riizgar hizlart 7 m/s’nin tizerindedir. Bu boélgenin riizgar enerjisine
uygun olmasmin nedeni, denize yakin olmasindan kaynakli sirekli ve kuvvetli
rizgarlarin varligidir (Tiirkes,2013). REPA’dan alinan veriler dogrultusunda, iyi ve sira
dis1 rlizgar sinifina giren sar1 ve kirmizi renk ile belirtilmis bolgelerde ruizgar giiclinden
tiretilebilecek elektrik enerjisi 47.849,44 (yaklasik 48 GW) olarak hesaplanmistir
(Eie,2019; Yegm,2019).



Sekil 2.2.Tiirkiye riizgar atlas1 riizgar hiz1 50 m’deki verileri (Repa, 2020).

Sekil 2.3 ve 2.4’te iilkemizin 100 m’deki giic yogunlugu ve ruzgar hizi
gosterilmektedir. Kirmizi ile gosterilen bolgelerde gilic yogunlugu igin 900 W/m? iken
rizgar hizi igin ise 9,5 m/s’dir. Bu durum Diinya ortalamasinin ¢ok {izerinde bir riizgar
enerji potansiyeli oldugunu gostermektedir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.4 incelendiginde ruzgar
hiz1 verilerinde koyu mavi ile gosterilen bolgelerde riizgar enerjisi i¢in uygun olmadigi

tespit edilmistir.



Sekil 2.4.Tiirkiye riizgar atlas riizgar hiz1 100 m’deki verileri (Repa, 2020).

2.4.RES’lerin Kurulu Giic I¢erisindeki Pay

Ulkemizde riizgar enerjisinin, elektrik iiretimine katkis1 2019 yil1 ilk 6 ay1 igin %
7,40 oranindadir. 2019 yil1 bu oran Sekil 2.5’te verilmistir. 2019 yil1 basindan Temmuz
ayina kadar olan déonemde toplam elektrik iiretimine riizgar enerji santrallerinin katkisi %
4,90 ile % 8,86 arasinda degisiklik gostermistir. 2023 yilinda tilkemizin toplam kurulu
guct 120 GW rlzgar enerjisi kurulu giict ise 20 GW olarak tahmin edilmektedir. Bu

durumda riizgér enerjisinin elektrik tiretimine katkisin1 % 16 civarina getirecektir.
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Sekil 2.5.Tiirkiye’de 2019 yil1 i¢in RES’lerin kurulu giicii (Tiireb,2019).

2.5.Ulkemizin 2023 Rizgar Enerjisi Hedefleri

Son 10 yilda hizla artan elektrik enerji talebine karsilik, devlet tesvikleri de hiz
kazanmistir. Son 10 y1l degerlendirildigin % 2000 gibi ¢ok yiiksek bir artis yaganmis ve
2023 hedeflerine hizla yaklagilmistir.
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Sekil 2.6.Ulkemizde yillara gore riizgar enerjisi gelisimi (Tiireb,2019).
ekil 2.6’da goriildiigi lizere llkemizin mevcut rizgar kurulu glcu 7.615
g gu

MW dir. Ilerleyen yillarda puant talep ve baglanabilir RES kapasitesine gore hedefler
belirlenmektedir.
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Sekil 2.7.Y1llara gore kurulu gii¢, puant talep ve baglanabilir RES kapasitesi (Giilden S.2014).

Yukaridaki Sekil 2.7°de goriildiigl tizere, mavi egri kurulu giicli, kirmiz1 egri
puant talep ve yesil egri yillara gore baglanabilecek RES kapasitesini gostermektedir.
2023 yilinda YEK ’ten enerji elde edilmesi hedeflenirken, RES’ler bu kapsamda ayr1 bir
Oneme sahiptir. Bu baglamda iilkemizde son 10 yildan bugiine kadar hizla gelisen
RES’ler bundan sonrada yatirimlar ile hizla gelismeye devam edecek ve 2023 hedefi olan

20 GW kapasiteye ulagacaktir.
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3. RUZGAR TURBINLERI

Rizgar tarbinleri; riizgar enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi de elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Tirbinler nasel (kabin) icerisindeki elemanlar ile
elektrik enerjisindeki gerilim ve frekans gibi ayarlamalar1 yaparak istenilen uygun diizeye

getirirler (Hansen ve ark., 2001).

Sekil 3.1°de riizgar enerjisinin elektrik enerjisine donilisiim asamalar1 verilmistir.
Turbinde konvansiyonel senkron makina veya endiiksiyon makina kullaniliyorsa
mekanik enerji once disli kutusunda 1:40 ile 1:80 arasindaki bir oranda devir hareketi
hizlandirilir ve mekanik enerji generattre aktarilir. Cok kutuplu senkron generatorlerde

ise mekanik enerji direkt olarak generatore aktarilir.

Cok kutuplu senkron generatorler sargi rotorlu ve sabit miknatisli olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Bu iki tipte de disli kutusuna ihtiyag duyulmaksiniz kanatlara direkt
baglanabilirler. Ancak rotoru sargili senkron generatorlerin kontrol konverterlerinin,
nominal giiciin lizerinde bir degerde secilmesi, sabit miknatisli senktron generatoriin ise
sicaklik degisimleri ile manyetiginin kolay bozulmasi maliyet agisindan olumsuz
sonuglar dogurdugu i¢in genellikle kiigiik tiirbin glglerinde tercih edilirler (Baroudi ve
ark., 2006).

Endlksiyon generatorler ise sincap kafesli ve sargi rotorlu olmak iizere ikiye
ayrilir. Her iki tipte de senkron generatorlere gore maliyet agisindan daha uygun olmast
sebebi ile buylk gucli tirbinlerde tercih sebebidir (Patel, 2006). Generatdrde Uretilen

elektrik enerjisi konvertor araciligi ile sebekeye baglanir.
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Sekil 3.1.Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii (Hansen ve ark., 2001).

3.1.Tuarbin Elemanlar

Ruzgér tiirbinlerinin giiglerine gore tiirbin elemanlar1 degisiklik gosterir. Bu
bolimde kurulmak istenin bir rizgar tirbininin elemanlari incelenecektir. Ruzgar
tlrbininin en temel bilesenleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibi riizgar tirbinleri kule, kanat,

nasel ve rotor olmak (izere dort ana baslikta incelenmistir (Yeter, 2011).
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Sekil 3.2.Riizgar tiirbini bilesenleri

3.1.1.Kule

Kuleler kanat ve nasel (kabin) boliimlerini tasiyan genellikle celik veya beton
yapilardir. TUrbinlerin kara Ustli (onshore) veya deniz Ustii (offshore) olmalarina gore
kule malzemeleri ve yapis1 farklilik gosterir. Tiirbin giigleri artirilmasi, kule boylarinin
yiiksekligi ile dogrudan baglantilidir ancak belirli bir yiikseklikten sonra riizgar hizindaki
degisimler azalmaktadir. Bu baglamda tiirbin giicii ve maliyetler dikkate alinarak

optimum yiikseklik belirlenmelidir (Tascikaraoglu, 2008).

3.1.1.1. Kule’nin ruizgar gucune etkisi

Ruzgér turbinlerinde guct etkileyen en 6nemli parametre riizgar hizidir. Rizgar
hiz1 ise kule yiiksekligi ile dogru orantili olarak artar. Her 1 metrelik kule yiiksekligi
artisinda, riizgar hizinda % 1 oraninda bir artis goriiliir. Ancak 100 metreden sonra riizgar
hizindaki degisimler bu oranin altina diismektedir. Kurulmasi planlanan riizgar ttrbinin
yuksekliginde yapilacak riizgar dlgiimleri maliyetleri artmasina sebep olur. Bu yiizden
genellikle 10 metre yiiksekliginde riizgar 6lgimleri alinarak istenilen yiikseklige taginir

(Masters, 2004; Ozdamar,1999).
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Olgiim alinan yiiksekliklerdeki riizgar hizlarmin istenilen yiikseklige tasinmasi
Hellman katsayis1 ile gergeklestirilir. Turbinde elde edilmesi beklenen gii¢ hesabinda,
birim rlizgar hiz1 araliginda se¢imi ve Hellmann katsayilar1 dogru bir sekilde belirlenmesi
blylik o©nem arz etmektedir. Hellman Kkatsayilarinin belirlemesi O6l¢iim  yerinin
ozelliklerine baglidir. Bu 6zelliklere bagli olarak Hellmann katsayinin belirlenmesi Tablo
3.1°de belirtilmistir (Hapel,1990; Ozdamar,1999),

Tablo 3.1.0Igiim yerinin 6zelliklerine bagl olan Hellman katsayisinin degisimi (Hapel, 1990).

Olgiim Yerinin Tanimi i ( Hellmann Katsayisi)
Acik deniz,kiyi seridi 0,14
Acik alan ve tarlalar 0,18
Agaclik alan ve sehir 0,28
Yiiksek binal kentsel alan 0,4

Hellmann katsayisi yardimi ile belirli bir yiikseklikte Olgiilen rizgar hizi,
asagidaki Formul kullanilarak bagka yiikseklige aktarilabilir. Hellmann katsayisi en genel

ifadesi ile Formul 3.1°de verilmistir.

V=1, (i)” (3.1)
ho

Formil 3.1°de ;

V = hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s),

Vy : 6l¢lim sonuglari bilinen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s),

h : hesaplanmak istenen noktanin yerden yiiksekligi (m),

hg : 6lgtim sonuglari bilinen noktanin yerden yiiksekligi (m),

p : Hellmann katsayisi olarak ifade edilmistir.

Istenilen yiikseklikteki riizgar hizlart Formil 3.1 yardimu ile bulunduktan sonra,
kule yiiksekligi ile riizgar hizlar1 karsilastirilarak, optimum maliyet ile kule yiiksekligi

secimi yapilir.
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3.1.2.Kanat

Rizgar tiirbininde kanatlar, kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniismesinde rol
olan bilesendir. Tiirbin kanatlar1 kok, orta ve ug bolge olmak tizere ii¢ kissmdan meydana
gelir (Sekil 3.3). Tipki bir ugak kanad1 gibi kamburlugu olan tiirbin kanatlari, kanadin alt
ve iist ylizeyi arasinda basing farkini ortaya ¢ikartarak, kanadin alt kismindan iist kismina
dogru kaldirma kuvveti olugsmasini saglarlar. Bu kuvvet sayesinde tiirbinlerde enerji

tiretimi gergeklestirilir (Kaya ve Kog, 2015).

l. ] ——9
/ Kanat Kesit
_____ ' ——r————— _-I Profilleri
£ )
| s i 4 ' |
! ! l
J | ,’ !
— —— — - J —————— e l
Dairesel Kesit Buyuk Aerofil Kesit Kuguk Aerofil Kesit

Sekil 3.3.Kanadi olusturan kesitler (Kaya ve Kog, 2015).

3.1.2.1.TUrbin kanatlarimin rizgar gtctne etkisi
RiUzgarin olugmast havanin yogunluguna baglidir bu yiizden rlizgar giicii havanin

yogunluguna gore degiskenlik gosterir. En genel ifade ile havanin yogunlugu Formdl

3.2’de verilmistir.

P xXm
p= n XR xXT (3-2)
Formdil 3.2°de;

p : havanm yogunlugunu (kg/m),
P : basmg (N /m?),
m : kutle (kg),

n : Avagadro sayisi (mol),
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R :ideal gaz sabiti (J.mol™1.K),
T : sicaklik (°K) olarak ifade edilmistir.

Formil 3.2°de goriildiigii gibi basing ile hava yogunlugu dogru orantilidir. Yani
deniz seviyesinde yukarilara ¢ikildikca azalan basing dogrudan hava yogunlugunun

diismesine sebep olacaktir.

Ancak havanin yogunlugu en ideal kosullarda olsa bile gii¢ iiretimi tiirbin
kanatlarinin taradigi alan ile dogru orantilidir. Taranan alan tiirbin ¢apinin karesi ile dogru

orantilt olarak degisir. En genel ifade ile tiirbin kanatlarinin taradigi alan Formil 3.3’te

verilmigtir.
A= % X R? (3.3)
Formil 3.3’te;

A : kanatlarin siipiirme alanin1 (m?),

R : kanat ¢ap1 (m) olarak ifade edilmistir.

Tirbine akan toplam riizgar enerjisi, oldukca basit riizgar enerjisi Formilu ile
tanimlanabilir. Tirbin kanatlarina giren gii¢, riizgar hizinin kiipii, hava yogunlugunun ve
tiirbin kanatlar1 slipirme alaninin bir fonksiyonudur. Riizgar enerjisi Formiluniin basit

bir versiyonu Formdl 3.4’te gosterilmistir.

Pin=%><p><A><V3 (3.4)
Formdil 3.4’te;

P;,, : rlizgar glicund (Watt)
p - hava yogunlugunu (kg /m),
A : kanatlarin siipiirme alanini (m?),

V @ rlzgar hizim1 (m/s) olarak ifade edilmistir.

Bu durumda kanatlar riizgér giiciine dogrudan kanatlarin siipiirme alani ile dogru

orantili olarak etki etki etmektedir.
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3.1.3.Nasel

Tirbinde elektriksel elemanlarin bulundugu celik bir yap1 ile korunan kabin
boliimii nasel olarak adlandirilir (Turek,2013). Sekil 3.4’te nasel bolumine yer

verilmis ve riizgar tiirbini elemanlar1 ve yerleri incelenmistir.

L

-

=
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| Yatak Bolimi |

- ‘ I Sanziman |
| Rotor Merkezi | | ’J Jenerator |

Rotor Freni

| Kanatlar |..,3

l Guig Elektronigi |

Kanat Kontrol
Mekanizmasi

Kabin Donus
Mekanizmasi

Nasel (Kabin) l

S— | Kule
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Sekil 3.4.Riizgér turbini elemanlar1 ve yerleri (Yeter,2011).

e Generator

Endiistriyel anlamda en sik kullanilan asenkron generatérler, ¢ogunlukla riizgar
tirbinlerinde de tercih edilmektedir. Bunun yani sira tiirbinlerde DC generatorler ve

senkron generatorlere de yer verilmektedir.

e Dogru Akim Generatorleri

DC c¢ikis elde etmek istenildiginde ve kiiciik giiclii tiirbin kullanimlarinda tercih
edilmektedir. DC generatorleri uyarmak icin ¢ikis giiciiniin % 5’1 kadar gilice ihtiyag
duyulur. Bu durum yiiksek giiclerde ¢ok tehlikeli bir durumu sebep olabilir. Hiz
kontrollerinin kolay olmasi DC generatorleri avantajli yapsa da bakim maliyetleri
yuksektir (Rashid, 2001).
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e Senkron Generatorler

Rizgar tiirbinlerinin yayginlasmaya baslamasindan bu yana, ti¢ fazli senkron
makinelerin kullanilmasi i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Senkron generatorler, enerji
tiretimi i¢in yiiksek performans saglamasindan ve uzun siireler yaygin olarak
kullanilmasindan dolay1 kendini kanitlanmis bir makine teknolojisidir. Genellikle bu
generatOrler sabit miknatishi senkron generatorler olarak bilinir ve maliyetlerinden dolay1

diistik giiclii riizgar tirbinlerinde siklikla kullanilir (Baroudi ve ark., 2006).

e Asenkron Generatorler

Geleneksel enerji tiretimlerinde senkron makineler kullanirken, modern riizgar
enerjisi sistemleri uygulamalarinda endiiksiyon makinelerini yaygin olarak kullanir.
Asenkron generatdrlerin en biiylik avantaji maliyeti ve bakim masraflaridir. Uyarma

devresine ihtiya¢c duymayan asenkron motorlar bir diger tercih sebebidir (Patel, 2006).

e Yon Saptirma (Yaw) Mekanizmasi

Rizgar enerjisinden maksimum dlizeyde yararlanabilmek i¢in tirbinlerin riizgan
dik bir sekilde almasi gereklidir. Tiirbin tizerindeki sensorler sayesinde riizgar yoni tespit
edilerek gévde otomatik olarak hareket etmesi saglanir. Bu sayede hem gii¢ kontrolii

rahatlik ile yapilabilir hem de daha fazla gii¢ elde edilebilir.

e Gii¢ Elektronigi Elemanlar:

Ruzgar tlrbinlerinde Gretilen DC gerilim AC gerilime gi¢ elektronigi elemanlari
ile doniistiirtiliir. Aynt zamanda gii¢ elektronigi elemanlart1 AC gerilimde istenilen
gerilim, frekans ve genlik degerleri uygun seviyeye getirilerek enerjinin sebekeye

baglantis1 uygun hale getirilir.

¢ Anemometre

Anemometreler, riizgar tiirbinlerinde yaw mekanizmasinin ¢alismasi i¢in 6nemli
elemanlardan birisidir. RUzgar hizin1 6lgen anemometreler aldig1 verilere gore tiirbinin
govde yoniinii ayarlamasini saglar. Asir1 artan riizgar hizi durumunda tiirbinin zarar
gérmemesi i¢in kilitlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda riizgar hizi anlik olarak

Olcen anemometreler kaliteli elektrik enerjisi liretmemize yardimci olur.
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e Frenleme Dizeni

Frenleme sistemi mekanik ve aerodinamik olmak {izere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Aerodinamik frenleme rotor kanatlarinin 90 derecelik doniis yapmasi ile
gerceklesir. Mekanik frenleme ise elektriksel hatalarin meydana gelmemesi icin

aerodinamik frenlemeye yardimci olarak kontrollii frenleme gorevini goriir.

e Disli Kutusu

Tiirbin rotorlarinin dénmesi ile olusan mekanik enerji, generatorlere disli kutusu
vasitastyla aktarilir. Generatorlerde elektrik iiretilmesi i¢in disli kutusunda 6nce devir
sayisi artirtlmalidir. Genellikle 1:40 ila 1;80 arasinda degisen oranlarda yiiksek devir

sayilar1 elde edilir ve generator tarafinda elektrik enerjisi iiretebilecek seviyeye getirilir.
3.1.4.1.Elektriksel elemanlarin rizgar gicune etkisi

Ruzgér enerjisi, elektrik enerjisine doniisiim siireci; aerodinamik, mekanik ve
elektrik olarak iic asamadan gecer. Her adimda bir miktar enerji kayb1 olusur ve nihai
elektrik giicii baslangigtaki rlizgar giclnden daha azdir. Bu kayiplarin belirli bir
minimum sinir1 vardir. Milkkemmel miihendislikte yapilmis olsa Betz Teorimi’ne gore
gelen ruizgar giiciiniin yalnizca % 59,3’ mekanik saft glictine doniistiiriiliir. Uygulamada

ise bu oran daha disiiktiir (Emeksiz, 2014).

Giig katsayis1 (Cp) terimi, turbinlerde gii¢ sisteminin verimliligini belirlemek igin
kullanilir. Formil 3.5’te goriildiigii tizere rlizgar tiirbini tarafindan tretilen elektrik

gucunin, tirbindeki rizgar giiciine oranlanmasi ile bulunur.

Pk Uretilen Elektriksel Giig
Cy=—""2= (3.5)

Pgiris Tiurbine Giren Rizgar Giicli

Formil 3.5°te ;
Pyiris : tiirbin giris giicli (Watt),

P

ks - tirbin cikig giicli (Watt),

C, :tirbin gii¢ katsayis1 olarak ifade edilmistir.
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C, katsayisi riizgar hizina baglh olarak degiskenlik gosterir. Bu durumda C,,’yi
belirli bir rlizgar hizinda bilirsek Pg;;s ile carpabiliriz. Bu da bize tlrbin sistemi

tarafindan tretilen elektrik giicliniin, istenilen riizgar hizindaki ¢ikis giiclinii verecektir.

Gii¢ katsayisi, tliirbinde olusan tiim kayiplarin ¢arpimi ile elde edilir. Tiirbinde

olusan kayiplar Formil 3.6’da verilmistir.

Cp =N X Nm X Ne (3.6)

Formul 3.6°da ;
ne : turbin aerodinamik verimlilik,
Nm - mekanik verimlilik,

ne : elektriksel verimlilik olarak ifade edilmistir.

Tirbinin gii¢ katsayisi belirlendikten sonra elektriksel giictinii Formil 3.7°de

belirtildigi gibi giris giicii ile ¢arpilarak hesaplanabilir.

P(;lkls = Cp X Pgiris (3.7

3.1.4.Rotor

Ruzgér tiirbinlerinde rotor dort temel bilesenden meydana gelir bunlar; kanatlar,

kanat koku, gobek ve kanat ag1 ayarlama sistemidir.

Kanatlar; kompozit teknolojisi ile Gretilen cam ile giiglendirilmis yapilardir. Rotor
kanatlar1 bagl oldugu mili dondiirerek disliler yardimiyla, hareketini jeneratore aktarir.
Bu sekilde rlzgar enerjisi, kinetik enerjiden mekanik enerjiye, jeneratér sayesinde de
elektrik enerjisine doniisiir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte rotor kanatlar1 aerodinamik

acidan tiirbin verimliligine ciddi katkilarda bulunmaktadir (Karabag, 2011).

Kanat koku; kanatlarin yiiksek hizlarda aerodinamik yapisini bozmayacak sekilde

gdbege baglamasini saglayan ¢elik yapilardir.
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Kanat ag¢1 sistemi; rlzgar hizindan optimum diizeyde faydalanabilmek igin

kanatlarin agis1 hidrolik bir sistem ile hareketini saglayan sistemdir.

Gobek; kanatlarin ve kanat koklerinin mil ve rulmanlar yardimiyla nasele (kabin)

baglandig1 noktadir (Turek,2013).

3.2.Turbin Tipleri

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, rizgar enerjisi 6nem kazanmis ve her gecen
giin farklir tiirbinler gelistirilerek maksimum diizeyde elektrik enerji elde etmek
amaclanmistir. Gliniimiizde bir¢ok parametreye bagli olarak gelistirilmis riizgar turbinleri

bu baslik altinda incelenmistir.

3.2.1.Kanat sayilarina gore tiirbin tipleri

Tiirbin kanatlarinda en 6nemli parametre acrodinamiktir. Aerodinamik kati bir
nesnenin 6zelliklerini iade eder ve etrafindaki hava ile etkilesime girer. Bu 6zellikler 6z

Oniine alinarak tiirbin kanatlari, u¢ak kanatlarina benzer sekilde tasarlanmistir.

Genel olarak, riizgér tiirbinlerinin ¢ogu li¢ bigakla ¢alisir. Bu konu hakkinda

calisma yapan miithendisler {i¢ bigak tasariminda uzlagsmiglardir.

Diisiik siirtiinme nedeniyle, enerji verimliligi séz konusu oldugunda bir bigak
optimum say1 olacaktir. Ancak, bir bigak tiirbinin dengesiz olmasina neden olabilir ve bu

tirbinin stabilitesi i¢in uygun bir se¢im degildir.

Benzer sekilde, iki bigcak iigten daha fazla enerji verimi sunacak, ancak bazi
sorunlar1 beraberinde getirecektir. iki kanatli rizgar tlrbinleri, jiroskopik durgunluk
olarak bilinen ve sallanma ile sonuc¢lanan bir duruma daha yatkindir. Dogal olarak, bu
yalpalama, bir biitiin olarak tiirbin i¢in daha fazla stabilite sorunu yaratacaktir. Bu ayn
zamanda tlirbinin bilesen kisimlarima da baski uygulayarak zamanla yipranmasina

sebebiyet verecektir.
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Ucten biiyiik herhangi bir sayida bicak ise daha fazla riizgar direnci olusturarak
elektrik tiretimini yavaglatacak ve boylece ii¢ kanatl tlirbinden daha az verimli hale

gelecektir.

Bu nedenlerden dolayi, ili¢ kanatl olarak tasarlanan turbinler, yliksek enerji
verimi, tirbinin daha yiiksek stabilite ve dayaniklilik saglamasindan dolay1 tercih nedeni
olmaktadir (Ackermann, 2005).

3.2.2.Eksenlerine gore turbin tipleri

Turbinler dikey ve yatay eksen olmak Uzere iki ana grupta incelenebilir. Dikey
eksenli rlizgér tiirbinleri diisiik verimlerinden dolay1 giiniimiizde tercih edilmemektedir.
Yere yakin konumda ¢alisan dikey eksenli tiirbinler diisiik hizlarda calismak durumunda
kalirlar. Bu durum sarsintili ¢aligsmalara sebebiyet vermektedir. Dikey eksenli turbinlerin

avantaj1 ise riizgara kars1 donmek i¢in herhangi bir mekanizmaya ihtiya¢ duymamalardir.

Yatay eksenli tiirbinlerde ise rotor kanatlari riizgéra paralel olarak konumlandirilir
ve riizgara karsi konumunu ayarlamak zorundadir. Giintimiizde riizgar enerjisinde en ¢ok
tercih edilen turbin tird rizgar: 6nden alan yatay eksenli tiirbinlerdir. RUzgér arkadan
alan yatay eksenli tlirbinler ise riizgar yoniine gore, riizgari en iyi sekilde alabilmek igin
kendiliginden doner. Ancak riizgar: arkadan alan tiirbinler golgeleme sorunu ile karsi
karsiya kaldiklar1 i¢in verimleri riizgar: 6nden alan tiirbinlere gore daha diigiiktiir. Ayrica
golgeleme sorunu bu tiirbinlerin daha giiriiltiili calismasina ve ¢ikis giiclinde

dalgalanmalar olusturmasina neden olur (Masters, 2004; Patel, 2006).

3.2.3.Tiirbin hizlarma gore tiirbin tipleri

Hizlarina gore tiirbinler sabit ve degisken olarak iki farkli kategoride incelenebilir.
Sabit hizli tlirbinlerin yapist basit ve dayanaklidir. Belirli bir riizgar hizinda ¢aligan bu
tarbinler rizgér hizindaki degisimlerde elektriksel dalgalanmalara yol agmaktadir.
Asenkron motor kullanan ve sebekeye direk baglanan sabit hizli tiirbinlerde bu elektriksel

dalgalanmalar zayif sebekelerde ciddi sorunlar dogurabilir.
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Degisken hizli tiirbinler ise daha biiyiik gii¢lerde tercih edilmektedir. Genis bir
rizgar hizi araliginda galistiklari igin sabit hizli tiirbinlere gore daha avantajlidirlar.
Diisiik hizlarda bile calisabilmesinden dolay giiriiltii seviyesi sabit hizli tiirbinlere gore
daha iyidir. Kanat hiz1 ve rlizgar hiz1 siirekli 6lgiilerek kanat-ug hiz orani olusturulur ve
optimum seviyede gii¢ elde edilmesi saglanir. Bu tip tiirbinler sebekeye gii¢ konverteri
araciligiyla entegre edilirler. Ancak bu durum maliyetleri artirir. Sekilde degisken hizli

bir rizgér tirbininin elektriksel semas1 goriilmektedir (Masters, 2004).

3.3.Turbin Dizaynlarma Gore Tiirbin Tipleri

Tiirbinlerin iiretim giiclerine gore bir¢ok farkli ¢esit vardir. Genellikle en biiyiik
fark generator sisteminden kaynaklanmaktadir ve en ¢ok kullanilan dort tip tiirbin dizayni
bu baslik altinda incelenmistir.

3.3.1.Sabit hizh rizgar turbinleri (Tip 1)

Sabit hizli tiirbinlerin, bir transformator yardimiyla sebekeye dogrudan baglantisi

Sekil 3.5°te gosterilmistir.

:.: ! AE;I‘H'_.AC Q%

Disli SKAG 7{ Soft starter Transformator
kutusu .
Kondansator
banki

Sekil 3.5.Direkt bagli sincap kafes endiiksiyon generatdrlii sabit hizli riizgér tiirbini (Samancioglu, 2014).

Sabit hizl1 bir rlizgar tlrbini, riizgar hizi ne olursa olsun, ¢alisma sirasinda daima
sabit rotor hizinda doner. BOylece, ug-hiz orani rizgar hizi ile degisir ve rotor

aerodinamik performansi sadece belirli bir riizgar hizinda optimum seviyeye gelir. Tip-1
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tirbinler, degisken riizgar hizlarinda mekanik dalgalanmalara ve ardindan elektriksel
dalgalanmalara yol agar. Bu durum giic kalitesi {izerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir.
Ayrica Tip-1 tiirbinlerde hiz kontroliiniin yapilamamasi bu olumsuzluklarin artmasina
sebep olur. Ancak basit, saglam ve ucuz olmasi sebebi ile diistik glclerde tercih sebebi

olmustur (Ackermann, 2005).

3.3.2.Degisken hizh rizgar tirbinleri

3.3.2.1.Degisken rotor direncine sahip tirbinler (Tip 2)

Degisken hizli riizgér turbinlerinde, rotor hizi riizgar hizina bagli olarak degisir ve
bu sayede optimum performans saglar. Sekil 3.6’da degisken rotor direncine sahip olan

tiirbinin dizayn1 verilmistir.

SRAG
AC
, (0 —
- Soft starter Transformator
Disli
kutusu L
Dedisken Kondansator
direng banki

Sekil 3.6.Degisken rotor direncine sahip degisken hizli riizgar tiirbini (Samancioglu, 2014).

Rotor direncinin degistirilmesi ile rotordaki kayma orani degistirilmesi saglanir
ve bu sayede sistemdeki gii¢ ¢ikisi ayarlanabilir. Burada kullanilan kayma halkalar

sebebi ile maliyetler artmaktadir (Ackermann, 2005).

3.3.2.2.Kismi olcek frekans konverterine sahip turbinler (Tip 3)

Cift beslemeli asenkron generatore sahip Tip 3 tiirbinler, degisken hiza sahip

olmalarindan sebekeye dogrudan baglanirlar. Cift beslemeli asenkron generator her iki
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yonde de gii¢ transferine imkan tanidigr igin (rotordan sebekeye ve sebekeden rotora)
direkt olarak bagl bir AC/AC konvertor kullanilabilir. Tip 3 tiirbinlerin yapis1 Sekil
3.7°deki gibidir.

GBAG

Transformatdr

Disli
kutusu

Glg kanverteri

Sekil 3.7.Kismi 6l¢ek frekans konverterine sahip degigsken hizli riizgér tiirbini (Samancioglu, 2014).

Tip 2 tiirbinlerdeki kayma halkalar1 bu tipte de kullanilmasi sebeke arizalarinda
koruma sorunlari olugturmaktadir. Ancak daha giiclii frekans ¢eviricilerin kullanilmasi bu
tip turbinleri daha avantajli hale getirmektedir (Ackermann, 2005). Cift beslemeli

asenkron generatoriin bazi avantajlari vardir;

e Yapisindaki konverter sistemi sadece rotorun kayma giiciinii kontrol etmeye
yaradigi i¢in toplam sistem giiciiniin % 25°’i kadar gulgte bir inverter
kullanilmasina imkan saglar. Bu da sistemde kullanilacak olan inverter maliyetini
azaltir.

e Inverter harmonikleri, sistemdeki toplam harmoniklerin ¢ok kiigiik bir bélimunii
temsil eder.

e Harici bozucu etkilere karsin kararli ve dayanikli bir yapiya sahiptirler.

Bu avantajlara karsin ¢ift beslemeli asenkron generatdriin en biiyiik dezavantaji
ise yapisinda bulunan bilezik tertibatinin periyodik olarak bakima ihtiya¢ duymasidir.
Cift beslemeli asenkron motorun tiirbin hizina bagli olarak ¢ikis giicii Sekil 3.8’de
verilmistir. Kirmizi renkte gosterilen egri ile maksimum gii¢ noktasi, siyah renkte

gosterilen egri ile de riizgar hiz1 temsil edilmistir.
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Sekil 3.8. Tiirbin hizina bagli olarak elektriksel ¢ikis giicii.

3.3.2.3.Tam 0lcek frekans konverterine sahip turbinler (Tip 4)

Tip 4 tirbinler genis bir rizgar araliginda, sebekeye dogrudan baglanarak
konverter yardimi ile kontrol edilirler. Tip 4 tlrbinlerin yapis1 Sekil 3.9’daki gibidir.

SKAG
ASSG/DMSG
,$
i ’ Transformator
Disli kutusu veya Tam dlgek
Digli kutusuz gug konverteri

Sekil 3.9.Tam 6lgek frekns konverterine sahip degisken hizli riizgar tiirbini (Samancioglu, 2014).

Tiirbin tipleri agisindan en verimli olan Tip 4 tirbinler, kayar bilezik
olmadigindan maliyet ve glivenlik bakimindan da tercih edilme sebebidir. Diger tiirbin
cesitleri agisindan en uzun sire devrede kalma suresi Tip 4 turbindedir (Ackermann,

2005). Bu kapsamda tiirbin tiplerinin karsilastirilmasi Tablo 3.2’de verilmistir.



Tablo 3.2.Riizgar tiirbini tiplerinin sistem kargilastirilmasi (Ackermann, 2005).

SISTEM TiP1 TiP2 TiP3 TiP4
Degisken Hiz HAYIR HAYIR EVET EVET
Aktif Giig Kontrolii SINIRLI SINIRLI EVET EVET
Reaktif Giig Kontrolii ~ HAYIR HAYIR EVET EVET

Reaktif Kompanzasyon EVET EVET HAYIR HAYIR
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4. RUZGAR HIZI TAHMINi

Rizgar enerjisi onceden tahmin etmek, daha fazla RES’in sebekeye sorunsuz bir
sekilde entegre olmasina ¢ok Onemli katki saglar. Bu tahminin dogrulugu rizgar
enerjisinden azami derecede elektrik Gretimi yapilmasina ¢ok biiyiik derecede katki
saglar. Bilindigi lizere elektrik piyasasi giin Oncesi alacagi enerji miktari i¢in dnceden
teklifler alarak giin sonrasi enerji talebini karsilamaya ¢alisir. Yatirimcilarin giin éncesi
iretebilecegi elektrik enerjisini dogru bir sekilde tahmin etmesi giin 6ncesi elektrik
piyasasina yapacag teklif degerlerinin belirlenmesi agisindan da ¢ok 6nemlidir. Riizgar
santrallerinin elektrik enerjisi Uretebilmesi igin rizgar hizinin belli sinirlar arasinda
olmasi gerekir. Elektrik {ireten riizgar santralleri riizgér tiirbinin tipine bagli olmak tizere
minimum 4 m/s maksimum 25 m/s smirlarinda olmasi gerekir (Ackermann, 2005).
RES’ni secerken bélgenin rizgér hizina uygun degerlerde olmasi gerekir. Bu kriterler gz
Onune alinarak insa edilmis bir RES’de giin icerisinde degiskenlik gdsteren riizgar enerjisi
uretimini tahmin edebilmek igin oncelikle bdlgenin hiz tahminin gereken sinirlar
dahilinde dogru yapilmasi gerekir. Rlzgar hizinin tahmin edilmesinde riizgar olusturan
ve rizgar hizmin giin i¢i degisiminde etkili olan sicaklik, nem ve basing degerlerinin
bilinmesi gereklidir. Bu tez ¢alismasinda kisa devre analizinin, asir1 riizgar hizindan
dolay1 elektriksel ekipmanlara zarar verme durumu goz oniine alinarak maksimum riizgar
hizi tahmini yapilmigtir. Maksimum riizgar hizi, giin igerisindeki ortalama sicaklik, nem,
basing ve ortalama riizgar hizi dikkate alinarak dort farkli parametreye bagli olarak en

dogru sekilde tahmin edilmeye calisiimistir.

Bu tez ¢alismasinda bu tahmin isleminin yapay sinir aglar1 kullanilarak nasil
yapilabilecegi arastirilmistir. Bu amagla bu bolimde Konya’nin Altinekin ilgesi, Ardigh
RES mevkiinin rizgar hizi tahmini isleminin yapay sinir aglari kullanilarak nasil
yapilabilecegi tahmin edilme calismasi gergeklestirilmistir. Calismada tahmin islemini
yapay sinir aglart (YSA) ile gergeklestirilmesinin sebebi agin 0grenme yetenegidir.
Tahmin islemi gerceklestirilmesinde YSA ile olduk¢a basarili sonuglar elde
edilebilmektedir (Saltan, 2019). Burada 6nemli olan husus agin egitilmesinde ve test
edilmesinde kullanilacak verilerin sayisidir. Agin egitilmesinde kullanilan veriler ne
kadar fazla olursa egitim sonucunda elde edilecek sonuglarda o kadar basarili olacak

sekilde sonuglar vermesi saglanabilmektedir. Yapilan bu tez calisma da ilgili bolgenin
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2019 yilina ait 365 giinliikk 6l¢iim sonucu elde edilmis metroloji verileri kullanilarak

gerceklestirilmistir.

YSA’larin 6grenme algoritmalar1 asagida belirtildigi gibi;
e Danigmanli 6grenme,
e Danismansiz 6grenme,

e Destekleyici 6grenme gibi ti¢ farkli sekilde degiskenlik gosterir.

Danigsmanli 6grenmede ag 6grenimi danigman sayesinde Ogrenir. Aga girdi ve
¢ikt1 sonuglart danigsman tarafindan verilerek ag egitilir ve hi¢ gérmedigi degerleri dogru
tahmin etmesi beklenir.

Danismansiz 6grenmede, aga sadece girdi degerleri verilerek cikti degerini agin
kendi 6grenmesi beklenir.

Destekleyici 6grenme algoritmasinda ise, danigman aga girdi degerlerine karsilik
cikt1 degerleri vermez sadece agdan donen degerlerin hatali olup olmadigi belirtecek bir
sinyal gonderir ve agin 6grenmesini bekler.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, kullanilacak verilerin de hem girdi hem de ¢ikt1 degerlerinin
bulunmasindan dolay1 bu duruma en uygun olan danismanli 6grenme algoritmasinin
kullanilmistir (Oztemel, 2012).

4.1.Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insanlardaki sinir sistemine benzeyen bir yapida gelistirilen bir
bilgisayar sistemidir. Sinir sistemine benzetilen bu yap1 tipki hiicrelerin bir araya gelmesi
gibi bir ag mimarisine sahip olup genellikle 3 katmanli olarak tanimlanmaktadir (Skapura,

1996). Yapay sinir aginin genel yapist Sekil 4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1.Cok tabakali yapay sinir aginin mimarisi (Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010).

Ug temel katmanin ilk katmani giris katmani, son katmani ise ¢1kis katmani olarak
ve iki katman arasindaki katmanlar ise gizli katmanlar olarak adlandirilmaktadir. Yapay
sinir aginda birden fazla ara katman olabilmektedir. Ara katmanin sayis1 probleme gore
degiskenlik gostermektedir. Ara katman sayisinin belirlenmesinde genel bir teorem
bulunmamakta ancak deneme-yanilma yolu ile dogru sonuglar elde edilebilmektedir
(Haykin, 1996 ; Oztemel, 2012).

Sekil 4.1 incelendiginde yapay sinir aglarinda temel katmanlarin disinda girdiler,
agirliklar, net fonksiyon, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes temel eleman
dikkat cekmektedir. Agin girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda yapay sinir aginin egitilmesinde
kullanilacak veriler bulunmaktadir. Giris katmaninda bulunun veriler belirli agirliklarda
bulunmakta olup bu durum agmn zekadsini ve Ogrenme performansini dogrudan
etkilemektir. Bu agirliklarin toplami, girdilerin hiicre lizerindeki etkilerini belirlemekte
ve net fonksiyon olarak adlandirilmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu ise hucrelere gelen
bu net girdileri ¢ikisa aktarir. Aktivasyon fonksiyonunda step, tanjant, hiperbolik, lineer
gibi farkli fonksiyonlar kullanilirken genellikle uygulamada tanima araligi 0-1 arasinda
olan sigmoid fonksiyon tercih edilmektedir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu Sekil 4.2°de

gdsterilmistir (Kamruzzaman ve ark.,2013; Oztemel, 2012).
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Sekil 4.2.Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010).

1
1+exp [—(net)]

f(net) = 4.2)

Yapay sinir aglarinda mimarinin 6nemi kadar agin 6grenmesinde kullanilan
yontemde ¢ok dnemlidir. Bu baglamda agin 6grenmesinde ileri beslemeli geri yayiliml
yapay sinir ag1 algoritmasi siklikla tercih edilir. Algoritmanin mantig1 ileri dogru ve

geriye dogru hesaplama olmak iizere iki asamada islem yapmasidir.

Ileri dogru hesaplama asamasinda girdilerin aga sunulmast ile baslar. Yukarida
belirtildigi gibi aga sunulan girdiler gizli katmandaki hiicrelere gelerek net girdileri
hesaplanir. Hesaplanan net girdiler aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek gizli katman
ciktis1 elde edilmektedir. Bu islem girdi verilerinin tiim elemanlar1 i¢in yapilmakta ve
cikti katmanindaki tiim c¢iktilar elde edilince islem tamamlanmaktadir. ileri dogru
hesaplama yapan yapay sinir aginin ¢iktilara doniisme asamasi Formil 4.2°de ifade
edilmistir (Haykin, 1996 ; Oztemel, 2012).

Vi = A2t Ticyxwij + b wik + by} (4.2)

Formil 4.2°de;

x; :agn girdileri (i = 1,2,..,n)

w;j . girdi katmanu ile gizli katman arasindaki agirliklar,
b; : girdi katman ile gizli katman arasindaki esik (bias) terimlerini,

fi :girdi katmani ile gizli katman arasindaki aktivasyon fonksiyonunu,
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f> :¢ikt1 katmani ile gizli katman arasindaki aktivasyon fonksiyonunu,
: gizli katmanina ait hiicre sayisi,
n : girdi katmanina ait hiicre sayisi,
k :cikis katmanina ait hiicre sayisi,

Wiy - gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirliklar,

b : gizli katmani ile ¢ikt1 katman arasindaki esiktir (bias).

Yapay sinir agma verilen bu verilerin tamami agin Ogrenmesi igin
kullanilmamaktadir. Agin egitilmesinden sonra 6grenme oraninin belirlenebilmesi igin
belirli bir kismi test amaghi kullanilmaktadir. Bazi durumlarda agin o6grenmesi
miikemmele yakin olurken yapilan testte dogru tahminleme islemi yapilamamakta ve
O0grenmek yerine ezberleme mantig1 ile calistigi goriilmektedir. Bu gibi durumlar
onlemek amacli aga test amaglh yeni veriler verilir veya girdi verilenin bir kismi test

amagcli kullanilir.

Geriye dogru hesaplama asamasinda ise ¢iktilar ger¢ek degerler ile karsilastirilir.
Cikt1ile gergek degerler arasindaki fark hata degeri olarak adlandirilir ve bu hata istenilen
hata seviyesine diistiriilene kadar agin agirlik degerleri degistirilerek yeniden 6grenmesi
saglanir. Ortalama hesabina bagli olarak performans fonksiyonu veya hata kareler
toplamina bagli olarak geriye dogru hesaplama islemi gergeklestirilebilmektedir. Formdl
4.3’te yapay sinir agmin geriye dogru hesaplamasi ifade edilmistir (Cigizoglu ve Kisi,
2005; Uzun ve Ozcan, 2020).

E(w) = =%, e? (W) (4.3)

Formul 4.3te;
E (w) : performans fonksiyonu,
w  :agm agirliklarini,
n  : girdi katmanina ait hiicre sayist,

e(w) : beklenen degerler ile ¢ikt1 degerler arasindaki farki ifade etmektedir.

Burada belirtilen ileri beslemeli geri yayilimli klasik algoritmalar1 yaninda ¢ok

daha hizli sonug veren Newton ve Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi siklikla tercih
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edilmektedir(Kisi, O.,2004). Bu baglamda yapilan tez ¢alismasinda riizgar hizi tahmin
etme iglemi i¢in LM algoritmasindan faydalanilmistir.
LM algoritmasinda, Hessian matrisi H(w) adi verilen karisik bir matrisin yaklasik

degeri baz alinmaktadir. Bu yontem Formil 4.4°te ifade edilmistir.

Hw) = JT(w)J(w) + ul (4.4)

Formil 4.4°te;
u - Marquardt parametresi,
T : Hessian matrisinin transpozesi

I : birim matris olarak ifade edilmistir.

Agin geri yayilmasinda Jakobien matrisinin transpozu alinir ve agda olusan
hatalardan faydalanilarak ise agin gradyaneni hesaplanmaktadir. Bu yontem Formdil 4.5

te belirtilmistir.
VEWw) = JT (W) e(w) (4.5)

Gradyeni alinan ag, agirliklarindaki degisimin hesaplamasinda Formil 4.6’da
kullanilir. Hessian matrisinin tersi ile agin gradyeni carpilarak hesaplama islemi

gerceklestirilir. Ag agirliklarinin giincelleme islemi ise Formil 4.7°de belirtilmistir.
A,= —[HwW)]"VE(w) (4.6)

Wyeni = Weski + Aw 4.7

4.2.Uygulama Bolgesi ve Verilerin Hazirlanmasi

Yapilan bu ¢alismada, YSA ile yil igerisinde olusabilecek maksimum riizgar hizi
tahmin edilmeye calisgilmistir. YSA ile yapilan bu ¢alismada girdi verileri; giinliik
ortalama rlizgar hizi, sicaklik, basing ve nem iken ¢ikt1 verisi; maksimum riizgar hizi

olarak ele alinmistir. Konya’nin Altinekin ilgesi, Ardi¢li RES mevkiine ait dort farkl girig
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degiskenine bagl olarak, maksimum rizgar hizin1 en dogru sekilde tahmin edilmeye
calisilmigtir. Bu baglamda geg¢mis yillara ait veriler MeteoBlue sirketinden alinmistir.
Calismada kullanilan verilerin bir kismi Tablo 4.1°de diger tlm verilerin tamami ise EK-
1’de verilmistir.

Tablo 4.1.YSA’da kullanilan girdi ve ¢ikt1 katmani verileri

Gun | Gunluk Gunluk Gunluk Gunluk Gunluk
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Maksimum
Ruzgar Sicakhik | Nem Basing Ruzgar
Hizx Hizx
(10m) (10m)

1 3.7 4.8 85.25 1033.57 7.91

2 4.0 2.2 79.17 1036.07 8.02

3 1.3 0.1 75.71 1038.88 4.40

4 2.4 1.2 79.50 1038.18 8.30

5 7.9 1.9 85.25 1033.55 11.72

6 5.0 3.0 82.08 1032.93 8.52

7 2.2 2.8 80.75 1033.59 6.11

8 9.6 4.3 82.08 1022.75 14.70

9 8.6 2.6 76.75 1016.70 12.32

10 6.5 0.4 82.88 1022.93 9.71

364 | 1.4 3.5 53.79 1034.50 5.08

365 |15 5.2 69.50 1032.70 4.31

YSA’nin egitilmesi Tablo 4.1°de gosterildigi gibi 2019 yilina ait veriler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Verilerin bir kismi YSA’nin egitimi amagl bir kismi ise
test amagl kullanmig bdylece egitimin, 6grenme orani tespit edilmistir. Veriler Matlab
programina dogrudan aktarilmis, veri ¢ok biiyiik sayilar igermedigi i¢cin normalizasyon

islemine ihtiya¢ duyulmamistir.

MeteoBlue firmasindan alinan verilerde 10 metre yiikseklikte 6lciilen, 2019 yilina

ait gunlik maksimum riizgar hiz1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3.Konya Ardigli RES bolgesinde 2019 yilina ait 10 metredeki maksimum riizgar hizi
(MeteoBlue,2019).

Cikt1 verisi olarak kullanilan maksimum rizgar hizi, YSA egitimi sonrasinda
sonuclarin dogrulamasinda kullanilmis bu sayede yapilan ¢alismanin basari orani tespit
edilmistir.

YSA’da kullanilan verilerin aldig1 bolge, konum olarak Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4.YSA’ da kullanilan verilerin aldig1 bolge
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4.3.YSA ile Modelleme

Yapilan ¢alismada, en uygun YSA modelinin belirlenmesi deneme-yanilma yolu
ile bulunmus gizli katman parametreleri birgok kez degistirilmistir. YSA’da en iyi gizli
katman parametrelerini belirlenmesinde halen bir Formul gelistirilememis ancak deneme-
yanilma yolu ile bulunabilmektedir (Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010). Hem YSA’nin
egitimi asamasinda hem de test asamasinda en diisiik hata ile tahmin gergeklestiren model
belirlenmistir. Diger modellere gére daha hizli sonu¢ veren hem de dogrusal olmayan
verilerde bagsar1 oram1 cok yiiksek olan ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Veri setinin egitilmesi amaciyla birgok algoritma denenmis ancak en
yiiksek basari orani; “trainlm” egitim fonksiyonu, learngdm o6grenme fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu olarak da tanjant sigmoid (tansig) fonksiyonu kullanilarak YSA
modeli tasarlanmistir.

YSA’nin egitimde durma smirt 1000 iterasyon gibi yiiksek bir deger olarak
belirlenmistir ancak YSA 6grenimi erken tamamlamis verilen 1000 iterasyona gelmeden
durmustur. Buna bagl olarak 1e-10 gradient degeri ve 1000 dogrulama degeri sisteme
verilmigtir. Egitim 13 saniyede 1000 iterasyona ulasarak tamamlanmistir. Matlab

programinda gerceklestirilen YSA ara yUziine girilen veriler Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
Output

ol Tl

Algorithms
Data Division: Random (dividerand
Training: Levenberg-Marquardt (trair
Performance: Mean Squared Error
Derivative: Default (defaultde:
Progress
Epoch: 0 1000 iterations 1000
Time: 0:00:13
Performance: 157 | 0.925 0.00
Gradient: a2 5.78e-05 | | 1.00e-10
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 1000 1000
Plots

Training State

Regression
Plot Interval: . 1 epochs

v Maximum epoch reached

Q9

Sekil 4.5.Kullanilan Matlab YSA ara yizi
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4.4.YSA’mn Egitimi ve Testi

Maksimum riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in YSA modeli olusturulduktan sonra
egitim ve test agsamalar1 gergeklestirilmistir. Dogru tahmin yapmak igin en kiiciik hata
degerine ulagmak hedeflenmistir. Egitim asamasinda kullanilan veriler, tekrar test
asamasinda kullanilirsa bu durumda YSA’nin egitim asamasindaki 6grenim oranini kesin
olarak tespit edemez. Baz1 durumlarda YSA 6grenmek yerine ezberleme yapabilir bu
durumda aym veriler sisteme verildiginde test asamasinda ger¢ek Ogrenme orani
bilinemez. Bu durumda iki alternatif vardir; 6ncelikle verilerin bir kism1 egitim, bir kismi
test i¢in ayrilabilir veya verilerin tamami egitim igin verilir ve YSA’ya daha 6nce hig
tanmitilmamus veriler ile test islemi gerceklestirilir. Bu sekilde YSA’nin test asamasinda
gercekten 6grenme orani tespit edilebilir. Egitim asamasinda hata degeri incelendiginde
en diisik hata degerinin 33.iterasyonda gerceklestirdigi tespit edilmistir. Yapilan

calismada iterasyon sayisina bagli olarak hata oranlar Sekil 4.6’da verilmistir.

Best Validation Performance is 1.8178 at epoch 33

107 .
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2 '\ | Best
E .
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=
L
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Sekil 4.6.Egitim, dogrulama ve test verilerine ait egitim asamasindaki performans fonksiyonunun
degisimleri

Egitim ve test agamasi tamamlanan YSA nin ¢ikis degerlerinin gergek degerler ile

karsilagtirilmas1 sonucunda sistemin tahmin ylizdesi hesaplanir. Yapilan caligmada
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egitim, dogrulama ve test asamalarina ait tiim verilerin regresyon egrileri Sekil 4.7°de

gosterilmistir. Regresyon degerinin 1’e yaklagsmasi modelin ger¢cek degerlere ¢ok yakin

degerler tahmin ettigini anlamina gelmektedir.

Output ~= 0.84"Target + 1.1

Qutput ~=0.85"Target + 1.2

Sekil 4.7 .Egitim, dogrulama ve test asamalarinda tiim verilerin sonuglarina ait regresyon egrileri

a4 o o o N
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YSA ile dogru tahmin gerceklestirmek verilerin sayisina ve tahmin modellerine

baghdir. Kullanilan modeller hiz, dogruluk, saglamlik ve Olgeklenebilme agisindan

karsilastirilabilir. YSA’da kullanilan temel performans degerlendirmeleri R?, MSE,

RMSE ve MAE olarak gosterilebilir (Skapura, 1996).

Bu tez ¢alismasinda Tablo 4.2’de verilen hata Olgiitleri kullanilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir. Bu performans o6lgiitleri arasinda R?, modelin dogruluk karar verme

katsayisini temsil etmektedir. Bu katsayinin ytliksek olmasi tahmin isleminin 1yi oldugunu

gostermektedir. MSE, RMSE ve MAE ise hata 6l¢iitlerini temsil etmesinden dolay1 diisiik

degerler tahmin islemlerindeki basar1 oranlarimin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.2. YSA'da kullanilan yéntem sonuglarinin karsilastirilmasi

Ag¢iklamasi Olgiit Formuli Performans Degerleri
R? R? = 1- £ 0.93
Vy
1 n
RMSE RMSE = _z(rt —p;)? 0.06
n i=1
1 n
MSE MSE = ;Zm —p,)? 0.24
i=1
1 n
MAE MAE = EZ'” — p¢l 0.05
i=1

YSA’da kullanilan modellerin performans degerlendirmelerinde R?, RMSE, MSE
ve MAE esas almmustir. Tablo 4.2°de verilen degerlerde R? degerinin 1’e yaklastig
RMSE, MSE ve MAE degerlerinin ise 0’a yaklastig1 gézlenmistir. Bu degerler sayesinde

YSA ezberleme yapmadan en basarili model parametreleri ile gergeklestirilmistir.

4.5.YSA Modeli ile Maksimum Ruzgar Hizinin Tahmin Sonuclar:

Yapay sinir aglari ile yapilan ¢alismada yil igerisinde maksimum rizgar hizi
hesaplanmistir. Elde edilen maksimum riuzgdr hizi 10 metre yiiksekliginde
gergeklestirilmigtir. 3.3 MW giice sahip bir riizgar santralinin kule yuksekligi 100
metredir. Bu baglamda elde edilen maksimum rizgar hizi 100 metre yiiksekligine
Hellman katsayisi ile tasinmigtir. Riizgar santralinin hem mekanik hem de elektriksel
olarak zarar gdrmemesi i¢in 25 m/s ve Ustlinde turbinde frenleme yapilarak durdurulur
(Ackermann, 2005).

Yilin belirli giinlerinde riizgar hizinin asirt artarak, elektriksel ekipmanlara zarar
vermesi sonucu kisa devre arizasi olugsmasina neden olabilir. Frenleme sistemi maksimum
riizgar hizinda devreye girememesi, bu gibi durumlara sebebiyet verir. Yapilan ¢alismada
maksimum rizgar hizi onceden tahmin edilerek, tiirbinin maksimum rizgér hizina
ulasmadan hemen once durdurulmasi saglanir. Boylece olusabilecek mekaniksel ve

elektriksel arizalar Onlenir.
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YSA cikisinda elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bir yil icerisinde
rizgar santraline zarar verebilecek yiiksek hizda rlzgarli giin sayist 14 oldugu

gorulmektedir. Bu durum bolgenin riizgar enerji santrali i¢ginde uygun bir bélge oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.8.YSA ¢ikisinda elde edilen giinliik maksimum riizgar hiz1 (10 metredeki rlizgar hiz1 verileri)

Konya’nin Altinekin ilgesi Ardighi RES mevkiinde yillik maksimum riizgar hizi
Matlab programinda YSA ile tahmin edilmis ve egitim asamasinda % 91.20 oraninda
dogru tahmin islemi gergeklestirilmistir. Bu oran test asamasinda % 92.76 seviyesine
cikarak YSA’nin 6grenme oraniin ¢ok basarili oldugu ortaya ¢ikmistir (Daha 6nce
verilen Sekil 4.7). Sistemin daha 6nce hig karsilasmadig1 veriler karsisinda dogru kararlar

verebildigi goriilmiigtiir.
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5. KISA DEVRE

Kisa devre adindan da anlasilacagi gibi, akimin elektrik devresinde ki dongiistinii
mevcut durumdan daha kisa bir mesafede tamamlamasina denir (Erim, 2015). Elektriksel
sistemlerde yildirnm diismesi veya elektriksel anahtarlamalar da bir problem olmasi
durumunda; asirt gerilim yiiklenmesi, izolasyon malzemelerinin bozulmasi veya mekanik
etkiler sonucunda elektriksel yalitim delinerek kisa devreye sebebiyet verebilir. Kisa devre
i¢ ve dis etkenlere bagli olarak iki farkl1 sebepten olusabilir. I¢ etkenler malzeme yorulmast,
eskimesi ve yipranmasi sonucu kisa devreye sebep olurken, dis etkenler havai hatlara
agaclarin diismesi, buz yiikiinden dolay1 iletkenlerin sehiminin artmasi veya kopmasi, kus
stirilerinin faz iletkenleri arasinda ugmasi gibi nedenler sebep olabilir. Benzer sekilde
yeralti kablolarina is makinalar tarafindan kazi esnasinda yapilan yanlhs calismalar bir
diger dis etken nedeni olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 2003 yilinda italya’da iletim
hatlarinda fazla yliklenme sonucunda iletkenlerin 1snma sonucu uzamasi neticesinde
sarkarak altinda bulunan agag¢ dallarina temas ederek gerilim atlamasi gerceklesmis ve
sonucta kisa devre arizasina neden olmustur. Olusan bu olay sonucu kisa devre ariza
zincirini baglatarak sonucta bes iilkenin elektriginin kesilmesine neden olan etkiye yol
acmistir. Sonucta dort kisinin de 6limune neden olan bu ariza, tlkenin 5 ila 9 saat elektrik
enerjisiz kalmasina ve 57 milyon insanin elektrik kesintilerinden etkilenmesine neden
olmustur (UCTE, 2003; Atputharajah ve Saha, 2009). iletim hatlarindaki meydana gelen

bu sehim iglemi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

SIRI YUKLEN \ll‘

|1\\\ l AKLIGIN |\‘

Sekil 5.1.Yaz aylarinda hava sicakligi sonucu veya asir1 yiiklenme sonucu sarkma yapan iletkenler
(Anonim, 2020).
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[letim hatlarinda kisa devre arizasina sebebiyet verebilecek bir diger etken izolator
degisimidir. Yeni yapilan enerji hatlarinda siklikla silikon izolatér kullanilmakta ancak
mevcut eski enerji hatlarinda porselen izolator karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut eski hatlarda
izolator degisimi, rizgar-agirhk hesab1 yapilmadan silikon izolator ile degisimi
yapilabilmektedir. Silikon izolatdrler, porselen izolatorlere gore ¢ok hafif oldugu igin
iletkenlerin rizgarl havalarda salimimi artirarak direge temas etmesine ve kisa devre

arizasina yol agmasina sebep olabilmektedir.

Kisa devre sonucunda olusan kisa devre akimimin biiyiikliigii, ariza noktasina ve
sistem empedansma bagli olarak degisiklik gosterir. Iletim sistemlerinde sebeke
empedansinin diisiik olmasi, trafo merkezlerinde meydana gelen gerilim diisiimiinii
engellerken sonucta ise trafo merkezi barasinda veya bu hat fiderinde olusacak kisa devre
akimi degerlerinin yiiksek olmasina sebep olur. Kisa devre akimi nominal akimin Kat ve
kat Uzerinde olabilir. Bu olaym uzun siirmesi ve devrede kullanilan elemanlar segilirken bu
etkinin olusmasi durumu g6z 6niine alinmamasi sebekelerde bertarafi miimkiin olmayan
elektriksel ve mekaniksel zararlar olusmasina neden olabilecegi gibi bazen de yangina
sebebiyet vermektedir. Kisa devre olusmasi sonucunda olusabilecek hasari en aza indirmek
veya bu tlr hasarlara sebebiyet vermemek icin kisa devre arizasina neden olan arizali
kismin sistemden hizli bir sekilde ¢ikarilmasi gerekir. Bu tip arizalarda elemanlarin dogru
se¢ilmemesi sitemde olusacak arizanin mevcut sebeke hattina yansiyarak orta veya yuksek
gerilim kisminda bulunan kesicilerin devreyi acarak olusan arizanin etkisinin ortadan
kaldirilmasimi saglar (Glover ve ark., 2008). Bu durum hi¢ istenmeyen durumlara
sebebiyet vererek olusacak arizadan etkilenmemesi gereken alicilarin da etkilenmesine

neden olmaktadir.

5.1.Kisa Devre Akimi Karakteristigi

Kisa devre akiminda, kisa devre siirecinin zamana bagli olarak gegici degisimi
(stabil olmayan) Sekil 5.2°de gosterilmistir. Generatére yakin olusan kisa devre
durumundaki akimin degisimini temsil eden grafikte, akim yiiksek bir baglangi¢ degeri olan
Ik” baslangi¢ kisa devre (subtranziyent) alternatif akimi ile baslamakta ve zamana bagh
olarak Ik siirekli kisa devre alternatif akimi degerine kadar diismektedir.

Sekil 5.2 incelendiginde, akimin azalan bir alternatif bilesene sahip oldugu

gorilmektedir. Bu durumun etkisi yuksek gerilim elektrik sebekelerinde gorullrken, azalan
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bilesene sahip olmayan durumlarin etkisi algak gerilim elektrik sistemlerinde dikkate

alinmayacak kadar kiiciik genlikte olmaktadir (Kasike1, 2007).
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Sekil 5.2.Generatore yakin kisa devre siirecinin zamana bagh grafigi (Kiigiik, 2005).

Sekil 5.2°de gosterildigi lizere darbe kisa devre akimi yiiksek bir degerden /k”
baslayarak siirekli kisa devre akimi olan Ik akimi degerine ulagarak akimin degeri sabit
kalmaktadir. Boylece kisa devre akimi belirli bir siire sonra siirekli hale gelmekte ve gecis
durumunda ki akim Ik’ (transiyent) kisa devre akimi olarak adlandirilmaktadir. Kisa
devre akimi igerisinde hem dogru akim hem de alternatif akim bilesenleri bulunmaktadir.
Bu bilesenler zit isaretli olmakla birlikte kisa devrenin baglangicindan itibaren azalan bir
degisim gostermektedir. S6z konusu bu kisa devre olusum anindan akimin degerinin
kararli bir hale gelinceye kadar gegen zamanda olusan baslangi¢, darbe ve siirekli kisa
devre akiminin degisimi incelenmesi devre elemanlarinin kisa devre anindan diizgiin bir

sekilde ¢alismasinin saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Darbe kisa devre akimu (I,)

Cihazlarin mekanik zorlanmalarinda 6lgii teskil eden kisa devre akimi darbe kisa
devre akimi olarak adlandirilir. Darbe akiminin degeri daima darbe akiminin tepe degeri
Uzerinden ifade edilir. Yani bunun degeri kisa devre olaymin baslangicindaki sirecte,

akimin ulasabilecegi en biiyiik ani degerine esittir. Darbe kisa devre akiminin degeri de
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besleme gerilimine ve kisa devre noktasinin olustugu noktaya bagli olarak degismekle

birlikte kisa devre yerinin R/X (ya da X/R) oranina bagli olarak degistigi kabul edilir. Bu

degisimlerin sekli Sekil 5.3’te gosterilmistir (Erim, 2015).
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Sekil 5.3.Darbe kisa devre akimimin R/X ve X/R oranina gore degisimi (IEC 60909-0).

Darbe kisa devre akimi Formdil 5.1 ve 5.2 kullanilarak hesaplanabilir.

I, =xV21",

Kk = 1.02 + 098¢~ 3R/X

Formdil 5.1 ve 5.2°de;
1

» : Darbe kisa devre akimi (Amper),

(5.1)

(5.2)

1", : Baglangig kisa devre (subtranziyent) alternatif akimi (Amper),

Kk : Darbe kisa devre akimi katsayisi,

R :Direng (ohm),

: Endiiktans (Henry) olarak ifade edilmistir.

e Bagslangi¢ kisa devre akimu (I},

Kisa devrenin meydana geldigi andaki akimin etkin degeri baslangi¢ kisa devre akimi

olarak ifade edilir (Erim, 2015). Baslangi¢ kisa devrenin degeri Formul 5.3’te

hesaplanabilir.
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E
I”k = X_(,il (53)
Formdil 5.3°te;

I : Baslangig kisa devre (subtranziyent) alternatif akimi (Amper),

E : Yiiksiz bir senkron generatoriin ariza dncesi faz-toprak geriliminin efektif
degeri (Volt),

X, : Baslangig gegici reaktans (ohm) olarak ifade edilmistir.

e Surekli kisa devre akim (1)

Siirekli kisa devre akimi, kisa devrenin kararli hale gelmesinden sonra geriye
kalan, soniimsiiz kisa devrenin etkin degeridir. Generator en yiiksek uyartim akimi ile
calisirken I, en biiyiik degerine ulasirken, bosta ¢alisma esnasinda en kuglk [, degeri
goriiliir. En biiyiik ve en kiiciikk kisa devre akimlar1 Formil 5.4 ve Formil 5.5’teki

verildigi sekilde hesaplanabilir (Yilmaz O.,2014).

lkmax = Amax X Iy (5.4)

Iymin = Amin X Iy (5.5)

Formil 5.4 ve 5.5’te;

Lemax  Stirekli kisa devre akiminin maksimum degeri,

Iemin : Strekli kisa devre akiminin minumum degeri,

Iy : Anma akimi,

Amax - Generator tipine gore gii¢ katsayisinin maksimum degeri,
Amin : Generator tipine gore gii¢ katsayisinin minumum degeri olarak ifade

edilmistir.

Formullerdeki A degerleri Generator tipine gore Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ten alinur.
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Sekil 5.4.Senkron reaktans degeri 1.0 ve 2.0 olan silindirik generatorlerin A degerleri (IEC 1291/2000).
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Sekil 5.5.Senkron reaktans degeri 1.0 ve 2.0 olan ¢ikik kutuplu generatorlerin A degerleri (IEC

Kisa devre agma akimi (1)

1291/2000).

Anahtarlama sirasinda kesicinin kontaklarmin ayrilmasi aninda kutuplar i¢inden

gecen akimin efektif degeri kisa devre agma akimi olarak tanimlanir. Kesicinin 6zellikleri

ve kisa devre akiminin siiresi kisa devre agma akiminin biiyiikligiini belirler. Ayrica

akimin buytkligi, pozitif ve negatif dalgalarin simetrisini degistiren dogru akim (DC)
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dengeleme bilesenine baghidir. Olusan bu simetrisizlik kisa devre agma akiminm

I, (simetrik agma akimi) ve I, (asimetrik agma akimi) olarak iki farkli kisa devre

asym

acma akimi olarak ayrilir. Kisa devre agma akimi Formul 5.6’dan hesaplanabilir.

I, =ul/ (5.6)

Formil 5.6°de;
I, : Kisa devre agma akimi (Amper),
I/ : Baslangig kisa devre (subtranziyent) alternatif akimi (Amper),

u : En kiiciik agma gegikme ¢arpani olarak ifade edilmistir.

En kicuk agma gecikme siiresi, u garpani ve I} / Iy oranina bagli olarak Sekil
5.6’da verilen grafikten alinir. Burada Iy kisa devreyi besleyen generatorlerin toplam
giiciine kars1 diisen anma akimidir. Simetrik agma akimi kesicinin kontaklarinin agilmasi

sirasinda I, = I}, degerine esittir ve bu durumda p = 1’dir.

1,0 I I

i \ Minimum time delay t_,
0.8 N ~——lo02s

n \ \ 0,055

08 : ™~ —

T \% ]
07 20,25 ST~
0.6 -
0.5 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Three-phase short circuit i/l or Iyl ———*
P KGR T IEC 1288/2000

Sekil 5.6.Kisa devre agma akimindaki u parametresinin grafiksel degisimi (IEC 1288/2000).

e Kisa devre agma giicU (Sp)
Elektrik sistemlerinde meydana gelen kisa devre, mekaniksel olarak zorlamalara
neden olmakta bu durumun incelebilmesi igin agma akimi (/) ile birlikte agma guci de

(Sp) bilinmesi malzeme se¢iminde daha uygun olmaktadir.



o1

Minimum agma gecikmesi (t > 0.lsaniye) olmasi durumunda simetrik ve
asimetrik devre agma akimlar1 arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar az olmaktadir
(Erim B.,2015). Bundan dolay1 ii¢ fazli sistemlerde simetrik kisa devre agma giicii

kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar Formil 5.7, Formil 5.8 ve Formul 5.9°da belirtildigi
gibi hesaplanabilmektedir.

Sy =3 xUXI (5.7)
S, =V3xUXxI, (5.8)
Sagem = V3XU X1, (5.9)

Formul 5.7, 5.8 ve 5.9°da;

Sy : Baglangig kisa devre giicii,

Iy :Baslangic kisa devre (subtranziyent) alternatif akimi,
S, - Simetrik agma guicu,

I, : Kisa devre agma akimi,

- Asimetrik agma gtic,

. Asimetrik kisa devre agma akimi,

U : Kisa devre sonrasi kesici kontaklar1 arasindaki hat gerilimi olarak ifade

edilmistir.
5.2. Tletim Nakil Hatlarinda Meydan Gelebilecek Kisa Devre Cesitleri

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde olusabilecek arizalarin ¢ok biiyiik bir kismi
dengesiz olup, ¢ok az bir kismi ise dengelidir. Sistemin normal sartlar altinda isletilmesi
dengelidir, ancak sistemde bir kisa devre arizasi, normal kosullari gegici olarak
bozmaktadir (Kakilli, 2013). Arizalar pratikte, arizanin olugsma noktasina ve sistemin

yapisina gore degismekle birlikte olusma siklig1 genellikle aynidir.

Bir arastirmaya gore bu siklik guc sistemlerinde;

e Ugc fazli simetrik kisa devre igin % 5

e Cift faz-toprak kisa devresi igin % 10
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e Faz-faz kisa devresi i¢in % 15

e Faz-toprak kisa devresi i¢in % 70

olarak belirlenmistir (Erim, 2015). Bu veriler dogrultusunda ii¢ fazli sistemlerde kisa
devre arizasinin diger ariza tiplerine nazaran daha az oldugu goriilmektedir. Uc fazli
sistemlerde yasanan kisa devre arizalar1 genellikle operasyonel hatalar sonucu meydana
gelmektedir. Ancak gii¢ sistemlerinde olusan arizalar baslangigta farkli tip bir kisa devre
arizasi olsa da, olusan kisa devrenin siiresine bagli olarak en sonunda ii¢ fazli kisa devreye
doniisebilir. Ug fazl1 simetrik kisa devre arizalarin hesaplamalar1 sadece dogru bilesen
degeri bilinerek kolayca yapilabildigi halde, diger kisa devre ariza ¢esitleri hesaplamak
igin ariza tipine gore tiim bilesen empedanslarinin belirlenerek, hesaplama yapilmasi

gerekir (Erim, 2015).

5.2.1. Faz-toprak arasinda meydana gelen kisa devre durumu

Faz iletkenlerinin herhangi birinin izolasyon delinmesi veya hatali manevralarda
atlama sonucu topraga, nort iletkenine veya toprak temasli bir metalik govdeye
dokunmas1 sonucunda faz-toprak kisa devresi meydana gelir. iletim sistemleri
incelendiginde en sik karsilasilan kisa devre arizasi faz-toprak kisa devre arizasidir (Erim,
2015; Yilmaz, 2014). Sekil 5.7°de temsili olarak R fazinin toprak temasi sonucu

olusabilecek kisa devrenin sembolik gosterimi verilmistir.

4 R

L]

-

Sekil 5.7.Faz-toprak kisa devre genel gdsterimi
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Sekilde 5.7°de verilen Z; ariza empedansim ifade etmektedir. Diger fazlarda ariza

olmadigi igin S ve T fazlarinda ariza akimlar sifirdir. Z; ariza empedansi kullanilmasi

ile Formdl 5.9, Formial 5.10 ve Formil 5.11 kullanilarak hesaplanabilir bu sayede

sistemdeki akim ve gerilim degerleri incelenebilir.

1y L 1 1 11 [/ L Ig
11 =§ 1 r T'Z 0 =§ IR
1, 1 ¢ rllo Ip

Vo . 1 1 177[1Vzr
Vil = N F r2|| Vs
-VZ 1 7‘2 r VT

V0+V1+V2=Zf(10+11+12)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Formullerde ifade edildigi sekilde tiim bilesen akimlar birbirine esit ve bu lig

bilesen akimin toplami I, akimina ulagmaktadir. Bu sayede bir faz-toprak kisa devrenin

kisa devre devresi gizilerek Sekil 5.8’de verilmis ve ariza akimi hesaplamalari Formil

5.12 ve Formil 5.13’teki gibi hesaplanabilir.

I, I, v L
— 2o — 4 TP Z2
-
\—/ |
L N L N L N
N 7 N 7 N 7l
Vo \ Vs
—
37Z¢

Sekil 5.8.Faz-toprak kisa devre bilesen devre gosterimi

Vr
Z0+Zl+Zz+3Zf

(5.12)
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3Vf

Ip=lo+ L +1,= Zo+Zy+Z,+3Z;

(5.13)

5.2.2. Faz-faz arasinda meydana gelen kisa devre durumu

Iki iletkenin birbirine temas1 veya hatali manevralar sonucu olusan faz-faz aras
meydana gelen kisa devre durumu, uygulamada faz-toprak arasi meydana gelen kisa
devre durumundan sonra en sik karsilasilan ikinci kisa devre arizasi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 5.9°da S ve T fazlari arasinda meydana gelen kisa devre ariza durumu

bu ariza tipini gostermek i¢in kullanilmistir.

Lt

J_G

Sekil 5.9.Faz-faz aras1 kisa devre genel gdsterimi

S ve T fazlarinda olusan Faz-Faz kisa devresinde, bu iki fazin akimi mutlak
biiyiikliik olarak birbirine esit iken akim yonleri birbirine terstir. Arizaya dahil olmayan

R fazinda ise akim degeri sifirdir. Bu durum Formul 5.14°te belirtilmistir.

IS = _IT ,IR - 0

Faz-faz kisa devre ariza empedansi (Z;) kullanilmasi ile simetrili bilesenler
Formul 5.15 ile hesaplanabilir bu sayede sistemdeki akim ve gerilim degerleri

incelenebilir.
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Iy 1 1 1 0 1 )
llll = %ll T 7‘2] [ I ] =§ g(‘r‘ — 1) (5.15)

Formul 5.15°ten faydalanarak, I akimmi degeri Sekil 5.10’da gosterilen

devresinden Formul 5.16°da gosterilen matematiksel ifade elde edilebilir.

_j\/gi

(5.16)
Zl +Zz +Zf

Is =

Zg

Vi

L
@ |

Sekil 5.10.Faz-faz kisa devre bilesen devre gosterimi

5.2.3. iki faz-toprak arasinda meydana gelen kisa devre durumu

Iki iletkenin toprakla veya toprakla irtibatli iletkene temas etmesi sonucu iki faz-
toprak kisa devre olay1 meydana gelir. Pratikte cok nadir olarak meydana gelmektedir. S
ve T fazlarinin birbirine ve topraga temasa sonucu olusabilecek bir kisa devre durumu

sembolik olarak Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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_rG

Sekil 5.11.1ki faz-faz kisa devre genel gosterimi

Sekil 5.8’de gosterilen iki faz-toprak kisa devresinin genel ifadeleri Formil 5.17

ve Formul 5.18’de verilmistir.

VSg = VTg = Zf(IS + IT) (517)
IR=IO+11+12=O (518)

S ve T fazlarinda kisa devre arizasinda topraga karsi gerilimleri birbirine esittir. Bu
sayede Sekil 5.12°de gosterildigi gibi iki faz-toprak kisa devresini ¢izerek tim bilesen

akimlar1 hesaplanabilir.

Iy
|
——
——
0

Sekil 5.12.1ki faz-toprak kisa devre bilesen devre gosterimi
— Vr
Z1+22(Zo+32£) /[ (Z2+Z0+3Zf)]

I (5.19)
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_ ., Ze+3%
l; =—h Zo+3Z+Zy (5.20)
I, = ! (5.21)

L z0+325+2,

5.2.4. U¢ faz arasinda meydana gelen kisa devre durumu

Simetrik bir ariza olan ii¢ fazli kisa devre arizasi pratikte en az karsilasilan bir kisa
devre ¢esidi olarak uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bazi kisa devre durumlari
baslangicta farkli bir kisa devre ¢esidinde baslayarak, sonucta {i¢ fazli kisa devre arizasina
doniismektedir. En yiiksek kisa devre akimi da ii¢ faz kisa devrede durumunda meydana
gelmektedir. Ug fazin birbirine temas1 sonucu olusabilecek kisa devre durumu sembolik

olarak Sekil 5.13’te gosterilmistir.

P R

le

!
I

Sekil 5.13.Ug faz kisa devre genel gosterimi

Ug fazli kisa devre arizasinda faz gerilimleri birbirine esit ve sifirdir. Bu sayede
bilesen akimlar1 da Formul 5.22 ve Formil 5.23’te ifade edildigi sekilde

hesaplanabilmektedir.

Vs . 1 1 17[Vg 0
if=<[1 = r2[|Vs|=]0 (5.22)
Vz 1 T’Z r VT 0
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|74
Iy = Z—f (5.23)

I faz iletkeninde meydana gelen i¢ faz kisa devre akiminin degeri olup tim

fazlarda meydana gelen kisa devre akiminin mutlak degerleri birbirine esittir (Iz =

Is= Ip).
5.3. Kisa Devre Akimimin Neden Olabilecegi Termik Etki

Kisa devre akiminin biiylikligii arizanin tipine, slresine, ariza noktasina ve
sebekenin tipine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu yiizden isletmedeki kontrol ve salt
cihazlar, kisa devre tipine bagli olarak beklenen 1sinma sicakliginin kat ve kat tizerinde
1s1 etkisine maruz kalarak malzemelerin sicakligi ¢ok yiiksek sicakliklara ulagmasina
sebep olabilir. Sebekelerde kullanilan salt ve kontrol cihazlarinin tagimasi gereken kisa
devre akimlarinin ayni standartlarda segilebilmesi i¢in anma kisa siire akimi veya bir
saniyelik akim olarak da bilinen I;;, degeri belirlenerek referans alinmasi gerekir. Anma
kisa devre akimi (I;y,), isletme cihazlarinin bir saniyede zarar gormeden dayanabilecegi
akimin etkin degeri olarak bilinir. I,,, kisa devre akiminin dogru ve alternatif akim
bilesenleri ile devrenin toplam agilma siiresi zarfinda meydana getirecegi 1s1 miktarini bir
saniyede meydana getirebilen akimin etkin degeri olarak tanimlanabilir (Kasike1, 1.
2007). Bu baglamda isletmedeki cihazlarin anma kisa devre akimi () degeri, kisa devre
akiminin termik tesirli ortalama degeri I,,,’den biiyiik olmalidir. Ard1 ardina gergeklesen

kisa devre olaylarinda I,,, hesaplamasi ise Formul 5.24°te verildigi sekilde hesaplanabilir.

Ly = In12 + Lp® + - 4 Ly (5.24)

I;p,”n degerinin hesaplanabilmesi I;] degerinin bilinmesi gereklidir. I,/ in degeri

Formil 5.25’teki verildigi sekilde hesaplanabilir.

I = f(m +n) i (5.25)

Formil 5.25°te;

m : Dogru akim bileseninin etkisi,
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n : Alternatif akim bileseninin etkisi,

t :toplam agma siiresi (saniye) olarak ifade edilmistir.

Anma akimi degeri I, hesaplanirken dogru akim bilesen (m faktor() ve alternatif

akim degeri (n faktorii) hesaba katilir. I, hesabi Formul 5.26’da ifade edilmistir.

Iip = I/ (m +n) (5.26)

Generatorden uzata meydana gelen kisa devre durumunda olusacak akim [ = I}/
oldugundan Sekil 5.14’te gosterildigi lizere n=1’dir. Bu sayede [;; hesaplamasi

generatdrden uzak kisa devre i¢in Formil 5.27°de verildigi sekilde hesaplanabilir.

Iw = I /(m + 1) (5.27)

Dogru akim bileseni (m faktorii) ve alternatif akim bileseni (n faktori) ortaya
cikabilecek bir kisa devre akiminin degeri ve kisa devre siiresine bagli olarak degisimi

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Kisa devre siiresi t,

Sekil 5.14.Tepe faktorii (k) ve kisa devre siiresi (t; ) nin bir fonksiyonu olan m faktérii (Erim, 2015).

n

10 : =10
09 le
A
08-
125
0.7
06
15
05-
04-
N2
03
25
0.2 ~
3
0.- {4
5
6
|
0 T T T T T T 1§ T *{
001 0.02 0.05 01 0.2 05 1 2 5 s 10

Kisa devre siiresi t;

Sekil 5.15.Kisa devre siiresi (t) Ve I, / I, oranmimn bir fonksiyonu olan n faktorii (Erim, 2015).
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5.4. Elektrik Enerji Tesislerinin ve isletme Cihazlarimin Maruz Kalabilecekleri

Mekanik Etkiler ve Dayamimlarmin Belirlenmesi

Elektrik enerjisi iletim ve dagitimda kullanilan sebekelerde bulunan isletme
cihazlar1 sebekede meydana gelebilecek bir kisa devre durumu, ani olarak yik akiminda
meydan gelebilecek dalgalanmalar ve sebekenin maruz kalacagi ortamda bulunan hava
kosullarinin durumuna bagli olarak (ortamin nemliligi, ortamin sicakligi {-35 °C ile +40
°C}, Kar ve Buz Yk, Rizgar ve Firtina vb.. ) degisimi gibi sebeplerden dolay1 mekanik
olarak zorlanmalara maruz kalirlar. AC (alternatif akim) isletmelerinde olusan bir kisa
devre arizasi baralar da ve iletkenlerde rezonans olayina sebep olur. Bundan dolay1
elektrodinamik kuvvetlerin temel frekanslari, elektrik enerjisindeki techizatin 6z
frekanslarindan daima biiyiik olmalidir (Kasikei, 1. 2007). Kisa devre sonucu baralarin
biikiilmeye karsi zorlanmasina iliskin hesaplama; ana baralar {izerinde olusan biikkme
gerilmesi Formul 5.28, tali baralar {izerinde olusan biikkme gerilmesi ise Formul 5.29°dan

hesaplanabilir.

FynXLm
8XZpm,

Om =V, XV. X B X (5.28)

Formul 5.28°de;

: Ana baralar {izerinde olusan biikme gerilmesi (N/m?),
: Dinamik zorlanmalara iliskin ¢arpanlar (Katsayt),

: Dinamik zorlanmalara iliskin ¢arpanlar (Katsayt),

: Mesnetleme sekli ile ilgili ¢arpan (Katsayt),

SRR

: Ana baralar arasinda meydana gelen kuvvet (N),

bq
3

: Ana baralarin iki mesnet noktasi arasindaki uzaklik (m),

N
3

: Ana iletkenlerin kesit atalet momenti olarak ifade edilmistir (m3).

Ug faz sistemlerde kapama yapilmiyor ise V,; ve . nin katsay1 degerleri 1, kapama
yapiliyor ise 1.8 olarak alinir. Bu katsay1 DC tesislerde 2, AC tesislerde ise 1 olarak kabul
edilmektedir (Sallam ve Malik, 2019). Mesnetleme ¢arpani (f) degeri baralar izolator
tizerinde kayacak sekilde yerlestirilirse § = 0.73, baralar izolator (izerine sabitlenmesi
durumda ise 8 = 0.5 olarak alinir (IEC 60296 ; EAE 2020).
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(5.29)

Formil 5.29°da;

o : Tali baralar lizerinde olusan biikme gerilmesi (N/m?),

V¢ : Dinamik zorlanmalara iligskin garpanlar (Katsayt),

Vs : Dinamik zorlanmalara iliskin ¢arpanlar (Katsayt),

F; : Tali baralar arasinda meydana gelen kuvvet (N),

L, : Tali baralar arasinda kullanilan iki komsu ara destek elemani arasindaki en
blylk mesafe (m),

Z, : Tali iletkenlerin kesit atalet momenti olarak ifade edilmistir (m3).

Ana baralar da oldugu gibi tali baralarda da benzer durum sdz konusudur. Ug faz
sistemlerde kapama yapilmiyor ise V5 ve Vs nin katsay1 degerleri 1, kapama yapiliyor
ise 1.8 olarak alinir. Bu katsayr DC tesislerde 2, AC tesislerde ise 1 olarak kabul
edilmektedir (Sallam ve Malik, 2019).

Meydana gelebilecek mekanik zorlama kuvvetlerine sistemde bulunan baralarin
ve mesnet izolatorlerin dayanmasi gerekir. Bundan dolay1 elektrik tesislerinde cihazlar
Olciilendirilirken ve secilirken bunlarin kurulu oldugu yerlerde olusabilecek en biiyiik kisa
devre darbe akimu (I,,) g6z oniine almarak bu akimin meydana getirebilecegi mekanik
zorlanmalara dayanacak sekilde sebeke elemanlarinin segilmesi gerekir. Ozellikle
sistemde kullanilan plastik malzemelerin sistemde olusacak 1s1 ve mekanik zorlanmalara
dayanacak sekilde segilmeleri gerekir. Yine sistemde kullanilan salt cihazlarinin
kontaklarinin bu zorlanma akiminda kendiliginden agmasia dikkat edilmelidir. Salt
kontaklarmin tekrar acilmasina miisaade edilmesi durumunda kontaklarin birbine
tamamen kaynamasina sebep olabilecek arizalar durumlarinin da 6nlenmesi gerekir.
Mekanik zorlamalar sonucu baralar da olusabilecek sekil degisimlerine 6rnek olmasi
acisindan bir kisa devre arizasi sonucu baralar da meydana gelen sekil degisimleri Sekil

5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16.Baralarin mekanik zorlamalara maruz kalmasi sonucu birbirlerine dogru egilmesi (EAE,2020).

Baralar da olusan bu egilmelerin 6nlenmesi igin baralarin montaji esnasinda
kullanilacak mesnet izolatorlerinin yeri ve aralarindaki agilik mesafe degerlerinin ¢ok iyi
tespit edilmesi gerekir. Bunun icin olusabilecek bir kisa devre durumunda akimin baralar
arasinda olusturabilecegi mekanik kuvvetler ve 1s1 etkisi dikkate alinir. Kisa devre
akiminin baralar lizerinde olusturabilecegi 1sinin neden olabilecegi sicaklik degerinin
azaltilmasi igin gerekli tedbirler (Baralar arast minimum secilmesi gereken mesafe vb..)
alinmalidir. Bu yiizden baralar ile temas halinde olan tiim ekipmanlarin (izolator, akim
trafosu vs.) 1s1l dayanimlari1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Elektrik salt dolaplarinda

bulunan elektrik ekipmanlarinin sicakliklari ile ilgili durum Sekil 5.17’de verilmistir.

—t— lizolator = 100°C

tbara = 100°C

Sekil 5.17.Elektrik salt dolaplarinda baralarin sicakligi 100 °C’yi gegmemelidir (EAE, 2020).

Baralarin 1s1l dayanimlarinin yani sira, bara ile temas halinde olan izolasyon
malzemesinin dayanimi da 6nem arz etmektedir. izolasyon 1sinmalar1 kisa siirelidir bu

ylizden izolasyon malzemelerinde kisa siireli 1s1l dayanimlari yiliksek olmalidir.
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6. RUZGAR ENERJi SANTRALININ MODELLENMESI VE ANALIZ
CALISMASI

Bu boliimde 6rnek bir RES {izerinde farkli senaryolar sonucu sistemdeki yiik
akiglar1 ve kisa devre analizleri incelenmistir. Ele alinan 6rnek RES santrali Digsilent
PowerFactory v15.1 programi ile modellenmistir. RES kisa devre modelleme senaryosu
caligmasinda kullanilan Digsilent PowerFactory v15.1 programinin ¢alismamiz igin

gereken kisimlari alt basliklarda belirtilmistir.

Oncelikle bu boliimde riizgar santrallerinin sebekeye baglanmasindaki kriterlere
deginilmistir. Ozellikle biiyiik giicteki riizgar santrallerinin ulusal sebeke iizerinde dnemli
etkileri olabilir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin sebekeye baglanti dlgiitlerinin iyi
derecede ettt edilmesi ¢cok blyilk énem arz eder. Bu 6lgiitleri asagidaki konu basliklari
ile siralamak mimkiindiir;

1. Frekans ve aktif guc

. Kisa devre giicii ve gerilim degisimleri/dalgalanmalari
Reaktif gii¢ kontroli

2

3

4. Gerilim kirpigmasi
5. Harmonikler

6

. Kararlilik

Rizgar tirbinleri dagitim ve iletim sistemlerine genellikle bir transformator
araciligi ile baglanir. Bir ariza olugmasi1 durumunda riizgér tiirbininin sebekeden ayirmak
icin koruma sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Koruma sistemi sebeke gerilimini ve frekansi
korumak amaciyla asagidaki durumlar biri olusmadan sistemi agmalidir;

1. Gerilim yiikselmesi tek faza iliskin gerilim seviyensin % 15’ine ulagmadan

once,

2. Gerilim diisiimii % 30 seviyelerine ulasmadan 6nce,

3. Frekans sapmasi 2 Hz seviyesine ulasmadan 6nce.

Ayni zamanda ruizgar tlrbinleri bazi durumlarda gerilim dalgalanmalarina
sebebiyet verir ki bu oran % 2’lik seviyeyi gegmemelidir.
Gli¢ sistemleri analiz edilirken ylikler, iletim hatlar1 ve transformatorler Z

empedansi ile temsil edilir. Bu empedans iizerinden bir akim artis1 s6z konusu ise
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empedansin oncesinde ve sonrasinda olusan gerilim V; ve V, ile Sekil 6.1°deki gibi

gosterilebilir.

I |
I z I

Vi V

Sekil 6.1. I akim1 altinda Z empedansinin her iki ucundaki gerilimler

Sekil 6.1°de Z empedanst iizerinden gerilim disimi V; —V, = Z.1 seklinde
hesaplanabilir. Sekil 6.2°de bir riizgar tiirbininin sebeke ile paralel ¢alismast durumunda

yap1 modellenmistir.

| I P, + JQu\' .
v |-l < YT TY

| | V4 2 —R‘I‘JFX I“ X
B 14 V., Riizgar
. \ ‘J' w =
Sebeke [ 4 \':.\;/_.. | Tiirbini

N |
P 7T QL

Sekil 6.2.Bir rlizgar tiirbinine iligkin sebeke baglantist
Sekil 6.3’te ise bir rlzgar tiirbinine ait sebeke baglantisi fazérel olarak
gosterilmistir. Burada sebeke empedansi Z, gerilim kaynagini ise V; ile temsil edilmistir.

Ayni zamanda riizgar tiirbininin baglandigi noktadan yiiklerde beslenmektedir.

v,

AV
AV,

Fe)

f o
» >

v, AV,

Sekil 6.3.Rlzgér tiirbin sistemi ile sebeke baglantisinin fazorel olarak gosterilmesi
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Elektrik sebekelerinde kisa devre giicii sebekenin performansinin bir 6l¢iisiinii
gosterir. Ayn1 zamanda kisa devre giicii, gerilim kalitesi {izerinde de etkisi s6z konusudur.
Rizgar hizindaki degisiklik, gii¢ tiretimindeki degisiklige, gii¢ tiretimindeki degisiklik ise
7 empedansi lizerinden akan akimin miktarindaki degisiklige sebebiyet verir. Bu akimin
degisimi V, gerilimde degisiklige neden olur. Kisa devre giicii kiigiik olan bir sebeke de
(zay1f sebeke), Z empedansi biiyiik ise gerilim dalgalanmalari da biiyiik olur. Kisa devre
giicii biiyiik olan bir sebeke de ise (giicli sebeke), Z empedans: kiigiik ise gerilim
dalgalanmalar1 da kii¢lik olur. Bu durumda sebekenin bozucu etkilere kars1 kararliligini

sirdirebilme kabiliyeti kisa devre giicii ile dogrudan ilgilidir.

6.1. Digsilent PowerFactory Program Tanitimi

Digsilent programi sayesinde gli¢ sistemlerinin galismasi icin sistem agisinda
kritik ve onemli olan sistem parametrelerinin belirlenmesi igin gereken parametre
degerlerinin belirlenmesi islemi bu simiilasyon programi ile dogru segilip secilmedigi
islemi test edilebilmektedir. Simiilasyon programna girilen giic sistemi verileri sayesinde
yuk akis analizi, kisa devre analizi gibi c¢alismalar ¢ok kolay bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bunun igin oncelikle simiilasyon programina gli¢ sistemi
modellenmesi icin gerekli olan veriler girilir. Programin 6rnek bir grafik araytizii Sekil

6.4’°te verilmistir.

.l DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid niGrinet - 0o x

Wi File Edt View Inset Data Ca utput Tools Window _Help
@l aaBP LY BLAR HR o2 0 BO s i S RE B
A0 2106 09281500 @ pplE==dekz a8 8 GXZolE nokv i = .
& J4——+00R
B ULUSAL SEBEKE =18
B3 —a+=f®I=
==
FPOEO
E GoEeedd
- BOOZ6.
bara-1 £
: &
v E
22+ 0
- S':;‘ Lé#op
=5 & PN FE
tFa)
- DoEgEe
aras [] CRCI I
[]

=114 4] ¥ | M\ Grid { Ditotion{ B-Diagram {_Bar Disgram(] 1«

Sekil 6.4.PowerFactory programi grafik arayiizii
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Programda bir projenin olusturulmasi modellenecek gii¢ sisteminin yapisina ve
kullanicinin tercihine baglidir. Kullanict sistem karmagsikligini 6nlemek i¢in gii¢ sistemin
gruplar halinde sebekenin altina olusturabilecegi gibi sebeke altina direk olarak da

tanimlayabilir. Ornek bir calisma alaninin nasil olusturulacagi Sekil 6.5’te gosterilmistir.

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Di
@' File Edit View Inset Data Calcula

B aa BP Lt

4 Study Case
19.04.2020 10:59:59 OS
@5 01 Base Case
@58 02 Short-Circuit
@ 03 Power Curve
=8 04.1 P-Q Diagram at 20.0kV
5 04.2 PQ Diagram at 21.0kV
58 04.3 PQ Diagram at 22.0kV
@ 04.4 P-Q Diagram at 19.0kV
@58 04.5 P-Q Diagram at 18.0kV
[# 54 04.6 VQ Diagram
[+ @ 04.7 V-Q Diagram overoad limited
@@ 05 Hamonics
=d 06.1 LVRT Simulation 0% Un
@8 06.2 LVRT Simulation 30% Un

Sekil 6.5.PowerFactory programi proje ¢alisma alani olusturulmasi

Sekil 6.5’te gosterildigi gibi projeler olusturulduktan sonra, projelerin altina
sistem bilesenleri tanimlanabilir. Sistemde bulunan hatlar, transformatorler, kesiciler,
ayiricilar gibi bilesenler eklenebilmektedir. Sistem bilesenlerinin olusturulmas: ve

verilerin girildigi boliim Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Static Generator - Wind Farm Grid\WTG 1.1.EImGenstat * ? K
Basic Data General | Advanced ] Automatic Dispatch ]
Load Fow [~ Reference Machine Local Voltage Controller Power Factor - p—
VDE/IEC Short-Circuit Corresponding Bus Type PQ
Complete ShortCircuit Extemal Secondary Controller ~ W= | . Figure >>
ANSI Short-Circuit Extemal Station Controller w| = | Wind Farm Grid\Wind Fam Controller Jump to
|EC 61363 Dispatch Capability Curve

Input Mode P.cosph) = .|

RMS-Simulation Active Power 3.3 MW
EMT-Simulation Power Factor 1, ind. w '
Hamonics/Power Quality 1 X
Optimal Power Flow 0 e pmia
State Estimation "— -1,000 0,222 0,222 1,00000
Reliability Prim. Frequency Bias |0, MW /Hz
Generation Adequacy

- Reactive Power Operational Limits
Description

Capabilty Cuve | = | . erWTG_2.5MW\Library\WTG Capabilty
Scaling Factor {min.) 100, %
Scaling Factor fmax.) 100, %

Active Power Operational Limits

Min. 0. MW
Max 33 MW Pn 315MW

Active Power: Rating

Max 4,157667 MW  Rating Factor 1,319894 Pn  315MW

Sekil 6.6.PowerFactory programi veri giris ana penceresi
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PowerFactory programinda yapilabilecek similasyon hesaplamalarindan biriside
sistem yiik akisi analizinin yapilabilmesidir. Bilindigi lizere yiik akis hesabi1 glg¢
sistemlerinin kararli durumda ¢alismalarini  saglamak i¢in gerekli analizlerin
yapilmasinda kullanilir. Giig sistemlerinde kararli durum, gii¢ sistemindeki degiskenlerin,
analiz boyunca degismedigi sabit olarak kaldigi durumu temsil eder. Yiik akis analizinde
trafolarin, baralarin ve kablolarin yiikleme yiizdesi, aktif ve reaktif gii¢ degerleri, gerilim
degeri, akim degeri goriilebilir. Programda yiik akis analizi yapilirken tim sistemin yik
akis analizi veya sistemin gereken bir bolgesinin yiik akis1 analizi de yapilabilir. Ornek
bir tek hat semasinin yiik akis analizi i¢in hazirlanan simiilasyon semasi Sekil 6.7°de

verilmigtir.

MV 1.2 +*
20,16
116 L
1,01 e
i -2,S
04 12
0,079
-0,896
e (407
o W)
2 )
=+ k)
S
25
-1,0
2,248
0,923
o P=25MW
LvV1.2 . Q=-1,0 Mvar
0,67 B cosphi=0,9
0.4 I = 2,348 kA
?9*: loading = 97,452 %

MW |l
L)

=

WTG 1.2
Sekil 6.7.PowerFactory programi 6rnek bir yiik akis analizi

PowerFactory programinda yapilabilecek diger bir hesaplama da kisa devre
hesaplama analizleridir. Programda yapilabilecek kisa devre hesaplamalar1 bazi
standartlar esas alinarak hesaplanacak sekilde ele alinmistir. Bu standartlar sirasi ile VDE
0102, IEC 60909, ANSI, IEC 61363, IEC 61660 (DC), ANSI/IEEE 946 (DC)
standartlarindan olusmaktadir. Devre analizi hesaplamalarinda kullanilan Superpozisyon
yontemiyle devre ¢oziim yonteminin kolay olmasi sebebiyle bu esasi kullanan IEC 60909
standardi1 hesaplamalarda siklikla tercih edilmektedir (Berizzi, 1994).

Gug sistemi modellendikten sonra, sistemin istenilen noktadaki bir kisa devre
analizi ¢ok kolay bir sekilde yapilabilir. Simiilasyon programinda istenen noktadaki kisa
devre akimmin degerinin ne olacagimi goérmek icin tek hat semas: lizerinde belirlenen
noktaya gidilir ve fare tusundaki saga tusa tiklanir ve orada agilan pencere menuden

“Calculate” segenegine secilir ve karsimiza oradan agilan pencere meniisiinden “Short
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Circuit” seg¢enegine tiklanir. Sekil 6.8’de gosterilen meni penceresinden hesaplama
metodu olarak IEC 60909 segilir ve mentde “Execute” butonuna tiklanarak hesaplama

islemi gercgeklestirilir.

Short-Circuit Calculation - Study Cases\01 Base Case\Short-Circuit Calculation.ComShc ? x
Method <] Pubishes [207 ]
Advanced Options Fault Type [3-Phase Short Circuit =] Close
Verfcaton Coodde  [Wor SonGrodCores =] —
Max. Vokage Tolerance for LV-Systems [e =]
Short-Circuit Duration T
Break Time (77 s UsedBreak Time [goba ]

Faut Clearing Time (lth) 1, s

Fault Impedance
™ Enhanced Fauit Impedance Defintion

Resistance, Rf 0. Ohm
Reactance, Xf 0. Ohm

Fautt Location
A ‘ User Selection ﬂ

UserSelection  w| | Wind Fam Grid\MV 1.2

[~ Show Output

Sekil 6.8.PowerFactory programi 6rnek bir kisa devre analizi hesaplama ekrant

6.2. RES’in Digsilent PowerFactory Programinda Modellenmesi

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda gergeklestirilen riizgar hizi tahmini Konya’nin
Altinekin ilgesi, Ardigh mevkiine ait olarak gergeklestirilmistir. Bélgenin riizgar hizi i¢in
uygun oldugu 6n goriilmiistiir ve santral modellenmesi bu bolge igin gergeklestirecek ve
yuk akis ve kisa devre analizi ¢aligmasi yapilacaktir. Bu sayede santralin koruma
ekipmanlar1 daha giivenilir bir sekilde segilmesi saglanacak ve isletme maliyeti agisindan
da gerekli olan verimlilik sart1 da g6z oniine alinarak yatirim maliyeti igin gereken verim
kriterleri saglanmis olacaktir. Bu tez ¢alismasinda uygulamada en fazla meydana gelen
tek faz-toprak kisa devre hata durumlar1 dikkate alinmistir. Sebeke tizerinde bu hatanin
ortaya ¢ikmasi muhtemel noktalar belirlenmeye ¢alisilmis ve bu hata durumu i¢in degisik
senaryolar iretilmeye caligilmistir. Belirlenen senaryo durumlari igin sebeke {izerinde
giivenli bir sekilde gii¢ akisini saglamak iizere tasariminda dikkat edilmesi gereken

hususlar hakkinda ¢6zim 6nerilerinde bulunulmustur.
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Tez calismasi i¢in konu olarak segilen RES santralinin modellenmesi ve kisa
devre analiz calismasinda Digsilent Powerfactory programinin kullanimima karar
verilmistir. Calismamizda hangi programi kullanacagimiza karar verirken bu program
paketinin su Ozellikleri dolaysiyla seg¢ilmistir. Bu sebeke analiz yazilim programi,
gelismis gorsellestirme 6zelligine sahip olmasi, sebekeye ait tertibatin kiitiiphane olarak
cok kolay bir sekilde eklenebilmesi, kullanici ara ydzinin kullanicinin istegi
dogrultusunda Ozellestirilebilmesi gibi bir takim istiin Ozellikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda diger sebeke analiz programlarinin oniline gegen bir sebeke analiz

programi olmasi nedeniyle bu ¢alisma icin seg¢ilmistir.

Tez ¢aligmasina gegmeden Once ¢alismamizin alt yapist olusturmak igin rlizgar
tirbin sistemi; transformator, baralar ve yiiklerden olusturulmus ve santral iki radyal
koldan ana dagitim barasina baglanmistir. Radyal kollar 4-3 olarak siralanarak toplam 7
rizgar tiirbininden olusturulmustur. Modellenen 6rnek sistem 23.1 MW kurulu gice, 250
MVA kisa devre giiciine sahip ve 34,5 kV’luk ana dagitim barasindan beslenmekte olan
toplam 17 barali bir gii¢ sistemidir. Rizgar tlrbinlerinin her birinde 6.3 MVA gucinde
0.69/34.5 kV yukseltici transformator bulunmaktadir. Gii¢ sistemi modellenirken giice
uygun olarak ana dagitim kablolar1 1 X 185 mm? XLPE kablo, riizgar tirbini
elemanlarinin birbirine baglantisinda 1 X 95 mm? XLPE kablo kullamilmistir. Bu
kapsamda iizerinde ¢alisma yapilan RES’e ait kurulu gii¢ bilgileri ve RES’e ait 6nemli
veriler Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1.Modellenecek ruzgéar santraline ait veriler

Cinsi Ozelligi Sayisi
Ruzgér santralinin kurulu glci 23.1 MW 1
Ruzgar tlrbin guci 3.3 MW 7
Rizgar turbin modeli Siemens Gamesa G132 7
Tiirbin devreye girme hizi 3m/s 7
Tiirbin devreden ¢ikma hizi 25m/s 7
Kule ytiksekligi 100 metre 7
Generator tipi Sabit miknatisli dogrudan tahrikli makine | 7
Ana dagitim kablosu 1 x 185 mm? XLPE kablo 4
Tiirbin baglant1 kablosu 1 x 95 mm? XLPE kablo 5
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Cinsi Ozelligi Sayisi
Transformator gict 6.3 MVA 7
Transformator tipi 0.69/34.5 kV, yukseltici 7
Sebeke kisa devre giicii 250 MV A 1

Analizleri yapilacak gii¢ sisteminin Digsilent Powerfactory programi ile

modellenmesine ait gii¢ akis diyagrami Sekil 6.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.9.Digsilent Powerfactory programinda ¢izilen RES’e ait tek hat gii¢ akis semasi




6.2.1.Ruzgéar Tarbini
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Modellemesi yapilan gii¢ sisteminde toplam 7 adet Siemens marka Gamesa G132

modeli 3.3 MW giiciinde riizgar tiirbini bulunmaktadir. Tiirbinler ana dagitim sebekesine
orta geriliminden senkron bir sekilde 0.69 kV / 34.5 kV anma gerilimine sahip 6.3 MVA

anma gucunde bir yikseltici transformator tizerinden baglanmigtir. RES tarafindaki ¢ikis

gerilimi disik 0.69 kV’luk baralara 2 radyal koldan 4-3 seklinde baglanmistir.

Analizlerin yapilabilmesi i¢in gereken tiirbinlere ait Tablo 6.1’de karakteristik degerleri

programa uygun sekilde girilmistir. Sekil 6.10’da rlizgar tirbinlerine ait temel dzelliklerin

girildigi ekran pencere goruntlsu, Sekil 6.11°de ise tiirbinin karakteristik 6zelliklerinin

girildigi ekran pencere goriintiisii verilmistir.

Static Generator - Grid\WTG-1.EImGenstat

General | Zera Sequence/Neutral Conductor |
Load Flow Name  [WTG-1
VDE/IEC Shodt Crcut Teminal ¥ || Grd\Bara-10\Cub_3
Comglete Short Crcut Zne s
ANS| Short-Crrcut - ﬂ
IEC 61363 T
Technology IPH -
AMS-Smuiation . [
EMT-Simulation
Harmorics,Powes Cuuaity (=0
Optimal Power Flow e J
State Estimation Ratings
Reliabity Mominal Apparent Power fera mva
Generation Adequacy Power Factor fos
Descrition
Model -

X

ik

Sekil 6.10.Riizgar tiirbinlerinin temel verilerinin girisi

Static Generator - Grid\WTG-1.EimGenstat

Basic Data

|| VOE/IEC Short Crout
Complete Short-Circuit
ANSI ShottCircutt
EC 61363

RMS-Simulation

|| EMT-Smuation

j Hamorics/Power Qualty
| Optimal Power Row
State Estimation
Reliabiity

Generation Adequacy
Descrption

General | Advanced | Automatic Dispatch |

[ Reference Machine Local Vokage Controller

Comesponding Bus Type:

Extemal Secondary Controler ||
Extemal Station Controller >+
Despatch

Capabiity Curve

Power Factor hd

PQ

Inpt Mode [Ploosph) =] .|

Active Power 33 L
Power Factor 1 ind.
[

o

—
Prm.Frequency Bias [0 MW/Hz
Reactive Power Operational Limts
Capabilty Curve W[+

Mn 1 pu 35 Myar

Active Power Operational Limts
Mo o MW

Max 35 L

Active Power: Rating

Max 3.15 MW  Rating Factor

Scaling Factor fmin)

Max [ pu B5 M Scaling Facor fnax)

—

Pn

Pn

315MwW

J15MW

PR

Sekil 6.11.Riizgar tlirbinlerinin karakteristik 6zelliklerinin girisi
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Turbinler, riizgar enerjisinin tamamini elektrik enerjisine doniistiiremezler. Boliim
3’te bahsedildigi iizere Betz yasasina gore riizgar gicunun en fazla % 59,3’ mekanik
guce doOniistiirebilir. Bu oran elektriksel ekipmanlarin verimliligi de g6z ©nine
alindiginda tlrbinlerde gl katsayisi (C,) ortalama % 35 ile % 45 arasindadir. Burada C,
katsayis1 % 40 kabul edilerek tiirbinlerin yil igerisinde iiretebilecegi ortalama gii¢ tespit

edilmistir.

Hesaplamalar boliim 3’te verilen formiillere gore yapilmigtir. Tiirbin degerleri

asagidaki gibidir;

Kanat uzunlugu, / 164.5m
Ortalama riizgar hiz1, V' :6.34 m/s
Hava yogunlugu, p :1.23 kg/m3
Tiirbin gii¢ katsayisi, Cp : 0.4

Kanatlarin siipiirme alan1 Formiil 6.1°deki hesaplanmustir.
A=m X1? (6.1)
=1 X 64.5%

= 13069.81 m? tiirbin kanatlarinin siipiirme alan1 olarak bulunur.

Kanatlarin siliplirme alanimnin hesaplanmasimin ardindan Formiil 6.2°deki gibi
rizgar enerjisinden elde edilecek guc hesaplanabilir.
Pin=%><pr><V3><Cp (6.2)

1

=5 X 1.23 x 13069.81 x 6.343 x 0.4

=819.355 kW olarak bulunur.

1 yil igerisinde tiirbinlerin ortalama ¢ikis giicii 819.355 kW olarak bulunmustur.
Benzer sekilde tiirbinlerin nominal g¢alisma hizlarinda c¢ikis giicleri Tablo 6.2°de

verilmistir.
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Tablo 6.2.Riizgar hizina bagl olarak tiirbin ¢ikis giicii

RiUzgar iz Tiirbin Cikis Giicii Ruzgar hiz Tiirbin Cikis Giicii
0 (m/s) 0 kW 13 (m/s) 3.3 MW
1 (m/s) 0 kW 14 (m/s) 3.3 MW
2 (m/s) 0 kW 15 (m/s) 3.3 MW
3 (m/s) 86.61 kW 16 (m/s) 3.3 MW
4 (m/s) 205.77 KW 17 (m/s) 3.3 MW
5(m/s) 401.89 kW 18 (m/s) 3.3 MW
6 (m/s) 694.47 KW 19 (m/s) 3.3 MW
7 (m/s) 1.102 MW 20 (m/s) 3.3 MW
8 (m/s) 1.646 MW 21 (m/s) 3.3 MW
9 (m/s) 2.343 MW 22 (m/s) 3.3 MW
10 (m/s) 3.215 MW 23 (m/s) 3.3 MW
11 (m/s) 3.3 MW 24 (m/s) 3.3 MW
12 (m/s) 3.3 MW 25 (m/s) 3.3 MW
6.2.2.YUkler

Modellenmesi yapilan gii¢ sisteminde her riizgar tiirbininin bulundugu 7 baraya,
farkli giiglerde toplam 7 adet yiik baglanmigtir. Farkli giiclerdeki yiikler, aktif ve reaktif
giic ¢ceken devre elemanlar: ihtiva etmektedir. Yiiklerin her biri sisteme girip ¢ikarken
harmonik bir yap1 olusmasina sebep olmaktadir. Ozellikle devrede bulunan kesintisiz gii¢
kaynaklar1 (UPS), gii¢ elektronigi devre elemanlari igeren gii¢ kaynaklar1 ve yol vericiler,
sebekelerde istenmeyen gerilim dalgalanmalar1 ve sebeke i¢in istenmeyen geriliminin
sinusoidal bicimli olan dalga formunda bozucu etkilere sebep olmaktadir. Bu da sebekede
faz agis1 diizeltmek i¢in kullanilan kondansatér gruplarmin bazen gereksiz yere
1sinmasina ve hatta {izerinde olusan asir1 1sinma sonucu patlamasina neden olarak bu
elemanlarin bulundugu salt sahasinda bulunan kisilerin veya ekipmanlarin zarar

gormesine yol acan olaylara sebep olabilmektedir.

Proje tasariminda yiikleri kendi arasinda gruplara ayirmak bize farkli giiclerde
olan yiklerin herhangi bir transformator tzerindeki yiiklenme oranini degistirerek, yiik

akis ve kisa devre analiz sonug¢lariin daha dogru yorumlanmasina yardime1 olur.



General Load - Grid\Genel Yik-1.ElmLod *

Basic Data General | Advanced I
Load Flow Input Mode: P.Q =
Balanced/Unbalanced Balanced =

Operating Point
Active Power 2.5 MW
Reactive Power 0.5 Mvar

Complete Short-Circuit

Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Voltage 1, pu
RMS-Simulation
Scaling Factor 'Ti
EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor:

Actual Values
2.5 MW
0.5 Mvar

1.
1.

Sekil 6.12.Digsilent Powerfactory programinda yiik 6zelliklerinin veri girisi

6.2.3.Hatlar

Modellenmesi yapilan sistemde farkli uzunluklara sahip

iki

76

hat

bulunmaktadir. 34.5 kV’luk gerilime sahip hatta 1 x 185mm?kablo ve 1 X
95 mm? XLPE kablo kullanilmistir. Sistemde kullanilan XLPE kablonun karakteristik

oOzellikleri ve hat uzunluklarinin programa girilmesi i¢in kullanilan ekran goriintiisii Sekil

6.13’te hatlarin karakteristik 6zelliklerinin girildigi ekran goriintli penceresi Sekil 6.14°te

verilmistir.
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Line - Grid\2.5 km 95 XLPE.EImLne ? X
Nme TR
Load Aow Type “w| = | Equipment Type Library\Kablo Tipi(2) Cancel
Teminal i w| =+ | Grid\Bara-3\Cub_1 Bara-3
Complete Short Circuit M
omplete rcu Terminalj | * | Grid\Bara-4\Cub_1 Bara-4

i

Zone Teminal i -] .
Area Teminali -l -]

- I Out of Service
RMS-Smuation Number of Resulting Values
EMT-Simulation Rated Curent (act.) 1.kA
parallel Lines 1 ate ment .
Pos. Seq. Impedance, Z1 0.6967554 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance. Angle 4617202 deg
Optimal Power Flow ) Pos. Seq. Resistance, R1 0.4825 Ohm
Relabity Tl =] Pos. Seq. Reactance. X1 05026548 Ohm
Length of Line 25 km Zero Seq. Resistance, R0 0. Ohm
Generation Adequacy ) Zer Seq. Reactance, X0 0.0hm
Tie Open Point Opt. Hem . Earth-Fault Current, lce 0.A
| layng Ground = Eatth Factor, Magnitude 03333333
Cable Sizing Earth Factor, Angle 180, deg
Descrption Type of Line Cable
Line Model

& Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Sekil 6.13.Digsilent Powerfactory programinda hat uzunlugu veri girisi

Line Type - Equipment Type Library\Kablo Tipi(2).TypLne ? x ‘
Name o o
Load Flow Rated Votage 345 kv Cancel
VDE/IEC Shot-Circut Rated Curent |1, kA (ngound) RatedCurert(nan |1, A
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |50— Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL Cable -
System Type AC v| Phases [3 ~ Number of Neutrals [0 =
DC ShortCircuit
- Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
RMS-Simulation
) AC-Resistance R'(20°C) 0,193 Ohm/km AC-Resistance R0 0, Ohm/km
EMT-Simulation
Hamonics/Power Qualit i‘ »
' e Inductance L 065 mHAm inductance L0 0. mH/m
Protection
Reliability
Cable Sizing
Description

Sekil 6.14.Digsilent Powerfactory programinda hattin karakteristik 6zelliginin veri girisi

6.2.4.Baralar

Modellemesi yapilan gii¢ sisteminde 10 adet 34.5 kV’luk bara ve 7 adet 0.69
kV’luk bara bulunmaktadir. Programda baralar, terminal olarak adlandirilmistir.
Programda, sistem elemanlarinda terminal secilerek, baralar istenilen giic degeri gore
ayarlanarak kullanilabilir. 34.5 kV’luk Bara-1 i¢in 6rnek veri giris ekran penceresine ait

ekran goruntisi Sekil 6.15°te verilmistir.



Load Aow

Protection

Reliabilty

Description

-

Optimal Power Flow

Tie Open Point Opt.

Terminal - Grid\Bara-1.EImTerm

? X

Cancel
Jumpto ...
Cubicles

Busbar v

Type jll ent Type Library\Busbar Type(1)
Zone jll .
e
[ Out of Service
System Type AC - Usage
Phase Technology ABC -
Nominal Voltage
Line-Line 45 kv
Line-Ground 1991858 kV
[ Earthed

Sekil 6.15.Digsilent Powerfactory programinda baralarin veri girisi

6.2.5. Transformatorler
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Modellemesi yapilan gii¢ sisteminde riizgar tiirbini ¢ikis gerilimi 0.69 kV, olup

ana iletim enerji hattina ise orta gerilim baglantist 34.5 kV lizerinden yapilmistir.

Transformator gucide daha once belirtildigi gibi tiirbin ¢ikis giiciine uygun olarak 6.3

MVA guciinde segilmistir. Simiilasyon islemi i¢in kullanacagimiz programa sistemde

kullanilan gig¢ transformatoru olan TR-1’e ait veri giris ekran1 gorintiisii Sekil 6.16’da

verilmistir.

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANS| Short-Circuit
|IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Protection

Reliabity

Description

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Transformator-1.TypTr2

Technology | Three Phase Transformer -]
Rated Power f3— mva
Nominal Frequency F Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side a5 kv HV-Side
LV-Side oss ™ kv LV-Side
Positive Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk [ = Lo
SHC-Vokage (Refuk))ukr  [0.875 % Name
Zero Sequence Impedance
ShotCrcut Vokage ukd |3,

SHC-Voltage (Re{uk0)) ukOr |0.

Cancel

Sekil 6.16.Digsilent Powerfactory programinda transformatorlerin veri girisi
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6.2.6. Sebeke

Diinya standartlarinda sisteme baglanabilir maksimum RES kapasitesi 2007
yilinda hedeflenen talep kapasite giicii degeri olarak belirlenen % 25 kapasite artirim gii¢
degerini asarak % 28’e ulasmistir. Bundan dolay1 Ulkemizde de 2008 yilinda uygulanan
yonetmeliklerle riizgar santrallerinin kurulu giicii ancak sebekenin kisa devre giiciliniin %
5’1 kadar olmasina izin verilmistir. Elektrik enerjisine olan talebin artmasi ile birlikte
2008 yilinda yayinlanmis olan yonetmelikte 2013 yilinda degisikligine gidilerek 6nceden
% 5 olarak belirlenen bu kisa devre giicii kriteri kaldirilmistir. Yapilan degisiklik
cergevesinde, sisteme baglanacak RES kurulu giicii TS EN 61400 standartina gore
yapilan teknik analiz sonucunda belirlenecektir ibaresi eklenmistir (Elektrik iletim

Sistemi Arz Gilivenligi ve Kalitesi Yonetmeligi, 2013).

Orta Gerilim (OG) sebekesinde nominal gerilim degeri ¢ok ©6nemli bir
parametredir. Kisa devre akimlarinin hesaplamasinda ise sebeke kisa devre giiciinln ne
olacag1 6nceden bilinmesi gerekir. 30 kV’luk OG sebekelerinde kisa devre giicii hattin
empedansina bagli olarak 100 MVA’dan 500 MVA’ya kadar degisiklik gosterebilir.
Bilindigi izere gerilim seviyesinin yiikselmesi durumu kisa devre giiciinde de degisiklik
olusturur. Sistemlerin modellenmesi OG sebekelerinin gerilim seviyesine ve IEC 60076-
5 standardina gore kabul edilen kisa devre giic degerleri Tablo 6.2°de verilmistir
(ABB,2019). Bu kapsamda 23.1 MW kurulu guice ve 34.5 kV’luk OG sebekesine sahip
rizgar santralinin modellenmesinde sebekenin 250 MVA kisa devre giicii uygun
goriilerek modellenmistir. Ardicli RES’e ait iletim hattindan gelen 154 kV elektrik
enerjinin indirici trafo merkezinde 34.5 kV’a disiirtildiigii merkez Sekil 6.17°de

verilmistir.
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Sekil 6.17.Ardiglt RES indirici trafo merkezi

Tablo 6.2.1EC 60076-5 standarti kisa devre giicti degerleri (IEC 60076-5, 2016)

OG sebeke gerilimi (kV) | Kisa devre goriiniir giicii | Kisa devre goriiniir giicii
(Avrupa) (Kuzey Amerika)

7.2 KV — 24 KV arasi 100 MVA 250 MVA

36 kV 250 MVA 500 MVA

52 kV —72.5 kV arasi 1000 MVA 1500 MVA

Sebeke, santralin kurulu oldugu bolgede orta gerilim hatt1 olan 34.5 kV’luk ana

dagitim barasina baghdir. Yik akisinin yapilabilmesi i¢in burada sebeke slack (SL)

baraya baglanmistir. Baralar genel olarak kendi aralarinda;

1. P-Q baralar,
2. P-V baralar,
3. Slack bara,

olmak {izere ii¢ sinifta toplanabilir. Baralar siniflandirilirken g6z 6niinde bulundurulan

teknik Ozellikler Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3.Bara tipleri genel ézellikleri

Bara tipi Bilinen veriler Hesaplanabilir veriler
P-Q bara Aktif ve reaktif guc Gerilim ve faz agist
P-V bara Gerilim ve aktif guc Reaktif gli¢ ve faz acis1
Slack bara Gerilim ve faz agis1 Aktif ve reaktif guc

P-Q baralar, yiik barasi olarakta bilinir. P-Q baralarda, uretilen aktif ve reaktif g
sifir varsayilir. Bununla birlikte Tablo 6.3’ten de anlasilacagi ilizere yiik baralarinda
yalmzca gii¢c harcandig: igin aktif ve reaktif gic¢ negatif olacaktir ve bu sayede bara

gerilimi ve faz acisinin kolayca hesaplanabilir.

P-V baralar, iiretim barasi olarakta bilinir. P-V baralarda tretilen aktif gli¢ ve bara
geriliminin genligi bellidir. Bu sayede sistem P-V tip se¢ilmesi durumunda baranin faz

acis1 ve reaktif giictiniin degeri 6nceden hesaplanabilmektedir.

Slack bara ise, salinim baras1 veya gevsek bara olarakta adlandirilir. Slack baralar
referans olarak gerilim faz a¢is1 0° ve biiylikligi tiretim degerleri baz alindig1 i¢in pu
(Per Unit) olarak degeri 1 alinir. Bu sayede diger baralarda yiik akisi analizinde faz
acilarmin tespit edilmesinde referans deger alinarak bize diger hesaplarimizda referans
deger olarak alindig1 i¢in ilgili baraya ait verilerin gercek degerlerinin elde edilmesinde
yardimci olur. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada slack bara tipi segilerek kisa devre
hesaplamalarin1 yapildi. Slack baralarin programda calisma mantigi gerilim ve faz
acilarii sabitleyerek, aktif ve reaktif giiclerin iterasyonlar sirasinda serbestge

ayarlanabilmesini saglamaktadir (Laughton ve Warne, 2003).

Sekil 6.18’de sebekenin temel verileri olan kisa devre giicii ve R/X orani sisteme
girilmis, programda sebekenin siirekli kisa devre akimi ise otomatik olarak buna gore
hesaplanmigtir. Sekil 6.19°da ise sebekenin bagli oldugu baralara ait programa veri

girisleri ekran goriintiisii verilmistir.
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External Grid - Gric\ SEBEKE ElmXnet ? X ‘
Basic Data Max. Values ﬂ Min. Values il
Load Flow Short-Circuit Power Sk'max ~ [250, MVA Short Circuit Power Sk'min  [250, MVA —
VDE/IEC Short Creut ShotCrcuit Curent k'max 4183698 kA ShotCirouit Curent k'min ~ [4.183698 kA
Complete Shot-Circut R/X Ratio (max) P R/X Ratio (min.) o Fgure >>
ANSI Short Circut Impedance Ratio Impedance Ratio Jump o
IEC 61363 Z2/Z1 max. 1. 22/Z1 min 1.

X0/X1 max [ X0/X1 min D
RMS-Simulation RO/X0 max i R0/X0 min X
EMT-Simuiation

Hamonics/Power Qualty
Optimal Power Flow

Reliabilty

Description

Sekil 6.18.Digsilent Powerfactory sebekenin temel verilerinin girisi

External Grid - Grid\SEBEKE.EImXnet ? X
Basic Data Bus Type SL v ‘ =
l.oad Flow Setport [ 5] o

VDE/IEC Short Circuit Operation Poirt

Complete ShortCircut ke — Folke>>
ANSI Short-Grcut Vottage Setpoint 1. pu Jump to
IEC 61363 Reference Busbar hadd s

RMS-Simulation

EMT-Simulation

Hamonics/Power Quality

i B Reactive Power Operational Limits

Capabilty C v+
Reliabilty sy Orve 7|
Min, [958, Mvar  Scaling Factor min)  [100, %
Max. [9995, Mvar  Scaiing Factor max) ~ [100, %

Description

Sekil 6.19.Digsilent Powerfactory programinda sebekenin bagli oldugu baranin veri girisi

6.3. Modellenen RES Uzerinde Yiik Akis Analizi

Gug sistemlerinde, sistemin kararli bir sekilde c¢alismasi oldukca OGnemlidir.
Elektrik tretim ve tlketimi isletme sinirlart iginde kalarak yiik akisinin dengeli bir sekilde
yapilabilmesi gerekir (Singh ve ark., 2015). Yiik akis1 analizi, sistemde bulunan baralar
Uzerinde meydana gelen gerilim diisiimleri, hat ve transformator yiiklenme oranlar1 gibi
bircok bilgi vererek gelecek planlamasinin dogru bir sekilde yapilmasina da olanak
saglar. Sistemin modellemesi, sistem Uzerinde guvenli bir sekilde giic aktarim

gerceklestirebilmek igin oldukga 6énemlidir. Gig sistemi Uzerinde yapilmak istenen bir



83

degisiklik durumunda bu degisikligin sistem Uzerinde nasil bir etkiye neden olacagini
onceden kestirmek etmek oldukga giictiir ve yapilmak istenen bu degisiklik planlamalari
sistem (zerinde Onceden oOngoriillemeyen sonuglar dogurabilir. Ancak enerji glc
sistemleri 6nceden yapilan bir modelleme izerinde sistemde yapilmak istenen degisiklik
durumlar ¢oziime ulagtirilirsa gereksiz yere yapilacak yatirim harcamalar1 ve yapilmasi
planlanan yatirim harcamalarinin neden olabilecegi olumsuz durumlar1 dnceden tespit
etmek mimkin olabilir. Bu sayede hatali tasarimin sebep olabilecegi isletme maliyetleri
ve degisikligin yapilmasi i¢in harcanacak siirenin oniine gegilebilir. Bu tez ¢calismasinda
sistem modellemesi igin yapilabilecek hatalar ve bunlarin sebep olabilecegi sonuglardan
da bahsedilmistir. Bu tez caligmasinda kullanilan RES igin modellenen gulg¢ sistemi
Uzerinde dort adet karsilagilmas1 muhtemel olan farkli senaryo diistiniilmiis ve olusmasi
muhtemel durumlar igin yik akis analizleri yapilarak elde edilecek sonuglar
degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alisma igin meydana gelmesi muhtemel olan

senaryolar;

1 Riizgér tiirbini ve yiikler devrede degilken durum(Senaryo-1),

2.Yalnizca yiikler devredeyken durum (Senaryo-2),

3.Yalnizca riizgar tlrbinleri devrede iken durum (Senaryo-3),

4.Ruzgar tarbinleri ve yikler devrede iken durum (Senaryo-4),
dir.

Riizgar tiirbini ve yiikler devrede degilken durum (Senaryo-1): Bu durum ancak
santralin genel bakiminda, sebekede olan olasi bir ariza durumunda santralin sistem dis1
birakilmasi, santralin elektrik enerjisi (retmesine uygun olamayan riizgar hizina maruz
kalmasi (riizgar hizinin 3 m/s’den diisiik olmasi veya riizgar hizinin 25 m/s’den yuksek
olmasi1 ve tlrbinin otomatik olarak frenlemesi sonucu enerji retememesi) sonucunda
karsilagilabilecek bir senaryo durumudur. Bu tez ¢alismasimin 4.bélimunde yapay sinir
aglar1 kullanilarak rizgar santrali ile ilgili bolgenin riizgar hizi tahmini yapilmistir ve
tlrbinlerin optimum rizgér hizlar1 disinda olmasi durumunda, santralde bu durumla
karsilagilmasi olasiligi bir yil i¢erisinde % 12,6 olup bu oran yil bazinda 46 giin olarak
bulunmustur. Santral iiretimini durdurdugunda, yiiklerinde enerjiye olan ihtiyaci durmus

olarak kabul edilerek senaryo-1 i¢in yiik akis analizi yapilmstir.
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Yalmizca yiikler devredeyken durum (Senaryo-2): Bu durum ilk senaryoya ¢ok benzer
sekilde gergeklesir. Ilk senaryodan farki olarak yiik tarafinda enerji ihtiyaci talebi olmasi
durumu g6z Ontine alinmustir. TUrbinlerin bir yil i¢inde devrede olmama olasiliklar1 %
12.6 olup bu oran y1l bazinda 46 giin olarak bulunmustur. Ancak burada RES’in sebekeye
bagli kalmasi durumu 6niine alinmustir (Ters besleme durumu). Tiirbinlerde devrede degil
iken santral tarafinda bulunan yuklerin enerji ihtiyaci dogrudan sebekeden karsilanacaktir
ve yuk analizindeki santralde olas1 muhtemel olaylar dikkate alinarak gerekli analizler

yapilmaya caligilmistir.

Yalmzca rizgar tdrbinleri devredeyken durum (Senaryo-3): Bu durum rizgar
tarbinlerinin optimum elektrik enerjisi Gretmesi i¢in uygun rizgar hizlarimin (3 m/s ile 25
m/s arasinda) olmas1 durumunda gergeklesecektir. Bu tez ¢aligmasinin ilk asamasinda da
yapay sinir aglart kullanilarak riizgar santrali ile ilgili bolgenin riizgar hizi tahmini
yapilmis, bir yil iginde riizgar santralinin olas1 enerji liretme orani, bir yil igeresindeki
toplam enerjisiz kalma durumundan ¢ikartilarak % 87.4 bulunmus ve bu oran y1l bazinda
319 giin tespit edilmistir. Bu senaryoda tirbinler devrede iken yiklerinde elektrik
enerjisine ihtiyag duymamasi durumu dikkate alinmistir. Bu senaryoda da turbinler
sebeke ve salt elemanlar1 lizerinde olusmasi muhtemel durumlar da yiik akis analizi

irdelenmeye ve karsilasilabilecek durumlar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Ruzgar tarbinleri ve yukler devredeyken durum (Senaryo-4): Bu durum senaryo-3’e
benzer sekilde optimum riizgér hizinda, trbinlerin bir yil i¢inde devrede olma orani %
87,4 olup bu oran yil bazinda 319 giin olarak kargimiza ¢ikan muhtemel durumlardan
biridir. Bu senaryoda yuklerin elektrik enerjisine olan ihtiya¢ durumu dikkate alinmistir.
RES’te en ¢ok karsilasmasi muhtemel olan ve santralimizin c¢aligmasini istedigimiz
senaryo durumu bu durumdur. Senaryolarin tamaminda baralarin, transformatérlerin ve
kablolarin yiiklenme oranlar1 degisecektir. Bu durumlar ile karsilasma oranlarimiz yil
icinde tahmini olarak belirli oldugu i¢in gerekli koruma 6nlemleri alinirken bu durumlarin

dikkate alinmasi sistem modellemesi igin gok blyuk 6nem arz edecektir.

Burada belirtilen senaryolar disinda karsilasilmasi olas1t durumlar vardir. Ruzgar
tlrbinlerinin optimum riizgar hizinda tam kapasite olarak enerji iretmesine karsin, yiikler
rlzgér santralinden daha fazla enerji talebinde bulunmasi durumunda santralin olumsuz

etkilenmemesi icin yiik atma islemi gerceklesir. Yiik atma islemi santralin, devreye giren
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yiikler icin yetersiz kalmasi durumunda, santralin asir1 yiliklenerek arizaya sebebiyet
vermemesi i¢in mimkinse yiiklerin devreden kademeli olarak ¢ikarilmasi ya da mimkiin

degilse santralin devre dis1 birakilmasi ile sonuglanabilecek bir durumdur.

Karsilagilabilecek bir farkli durum da, santralde riizgar hizinin asir1 artarak yani
tiirbinlerin durma noktast olan 25 m/s hiza ulagmasi durumunda tiirbinler elektriksel
frenleme vyaparak kendini durduracaktir. Bu durumda yiikler enerji talebinde
bulunmamasi durumunda senaryo-1, yiikler enerji talebinde bulunmasi durumunda ise
senaryo-2 durumlar1 gerceklesecektir. Ancak yliksek hizlarda elektriksel frenlemenin
arizalanmasi ve mekanik frenlemenin yapilamamasi gibi durumlarda tiirbinlerde yanma
ve aerodinamik bozulmalar sonucu kule devrilmesi olusabilir. Bu gibi durumlar kisa
devre arizasina sebebiyet verecek ancak alcak gerilim AG bolgede ariza olusursa termik
manyetik salter (TMS) ile, OG bolgede ariza olusursa ise kesiciler ile koruma

saglanmaktadir.

Bir diger olas1 durumda sebeke de ariza meydana gelmesi durumunda, santralin
sebekeye elektrik enerjisi verememesi durumudur. Bu durumda otoprodiiktér devreye
girerek sebekeye olan enerji akisini durdurulur. Otoprodiiktor santrale bagli olan yiiklerin
enerji ihtiyacini karsiladiktan sonra ikili anlagsmalara dayali olarak dagitim sirketlerine
elektrik enerjisinin satildig1 bir iiretim seklidir. Otoprodiiktor fiderler, igerisinde ayirici,
kesici ve koruma sistemlerinin bir arada bulundugu dagitim sirketlerinin yonetmeligine
uygun tasarlanmis bir fiderdir. Sistemde ariza giderildikten sonra otoproduktorler,
otomatik olarak santralin sebekeye tekrar enerji vermesini saglayacaktir. Sistemde
otoproduktdr fiderinin bulunmamasi durumu goz Oniine alinarak sebekede bir ariza
olusmas1 durumunda kesiciler ile koruma saglanir. Kesiciler OG hattinda bir kisa devre
arizasi olmasi durumunda agma islemi yaparak koruma islemi gergeklestirirler. Kesiciler
maksimum kisa devre akimina dayanimli olarak segilir ve bu noktada tez calismasinda
modelleme sonucu bulunun kisa devre ariza akimlar1 koruma elemanlarinin segiminde
kolaylik saglayacaktir ve muhtemel bir kisa devre akimina kars1 segilen salt cihazlarinin

zarar gormesi Onlenecektir.
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6.3.1.Ruzgér turbini ve yiikler devrede degilken durum (Senaryo-1)

Rizgar tirbinleri ve yiikler devrede degil iken gii¢ sisteminin yiik akis analizi
yapilmistir. Baralar iizerindeki gerilimler, hatlarin yiliklenme orani, kayip guc¢ ve
transformatorlerin yiklenme oranlari elde edilmistir. Sekil 6.20°de senaryo-1 igin yapilan
yiik akigt analizi gosterilmektedir.
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Sekil 6.20.Senaryo-1 i¢in yiik akis analizi
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Sistemde ¢ikti sonuglart incelendiginde baralardaki per-unit cinsinde gerilim
biiyiikliigii istenilen degerlerde olmamaktadir. Bunun sebebi hat ve transformatoérlerin
neredeyse hic ylklenmemesidir. Sistemde yuUk ve rlizgar tiirbinleri devrede olmadigi i¢in
akim ¢ekecek bir durum olusmamaktadir. Bu durum hatlar tizerinde de gorilmekte ve
XLPE kablolarda kayip giicler minimum durumdadir. Hatlarda olusan % 1’in altindaki
minimal yuklenmeler, transformatorlerdeki demir kayiplart sonucunda ag¢iga ¢ikan
kapasitif akimin etkisidir. Baralarin gerilimleri ve yiik akisindaki per-unit cinsinden
gerilimleri Tablo 6.4’te verilmistir. Per-unit degeri gercek ve baz gerilimlerin
oranlanmasi ile elde edilmektedir ve bu senaryoda riizgar turbinleri ve yukler devrede
olmadig i¢in gerilim diisimi olmamis ve yiik akisi voltajlart 1 olarak bulunmustur.
Santraldeki hatlarin karakteristikleri belirtilerek yiiklenme orani ve kayip gcler
hesaplanmis ve Tablo 6.5°te verilmistir. Transformatorlerin gerilim ve giigleri

belirlenerek yiiklenme oranlar1 hesaplanmig ve Tablo 6.6’da belirtilmistir.

Tablo 6.4.Senaryo-1 i¢in baralarin yiik akis degerleri

Baralar Bara Voltajlar (kV) Yiik Akis1 Voltajlar1 (pu)
RES 34.5 kV (PCC) 34.5 1
Bara-1 34.5 1
Bara-2 34.5 1
Bara-3 34.5 1
Bara-4 34.5 1
Bara-5 34.5 1
Bara-6 34.5 1
Bara-7 34.5 1
Bara-8 34.5 1
Bara-9 34.5 1
Bara-10 0.69 1
Bara-11 0.69 1
Bara-12 0.69 1
Bara-13 0.69 1
Bara-14 0.69 1
Bara-15 0.69 1
Bara-16 0.69 1
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Tablo 6.5.Senaryo-1 igin hatlarin yiik akis degerleri

Hat Karakteristigi Bara Voltajlar1 (kV) | Yiiklenme Oranlar1 (% ) | Kayip Gii¢ (KW)
5 km 185 mm? XLPE 34.5 0.38 0.01
0.85 km 185 mm? XLPE 34.5 0.28 0
2.5 km 95 mm? XLPE 34.5 0.09 0
3.5 km 95 mm? XLPE 34.5 0.19 0
1.8 km 95 mm? XLPE 34.5 0.28 0
1.5 km 95 mm? XLPE 34.5 0.09 0
1.7 km 95 mm? XLPE 34.5 0.19 0

Tablo 6.6.Senaryo-1 i¢in transformatorleri yiik akis degerleri

Transformatdérler Bara Voltajlar1 (kV) Yiiklenme Oram (% )
TR1 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9
TR2 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9
TR3 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9
TR4 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9
TR5 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9
TR6 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9
TRY 0.69/34.5 kV 6.3 MVA 0.9

6.3.2.Yalnizca yiikler devre iken (Senaryo-2)

Yiiklerin devreye alinmasi durumunda hat ve transformatorlerde yiiklenme
oranlar artig gostermistir. Ancak her barada artis yiiklerin giic oranina gore farklilik
goOstermektedir. Buna karsin baralarda per unit gerilim degerleri diisiis gstermektedir.
Yani yiiklenme durumuna bagh olarak baralarda gerilim diisiimleri olmaktadir. Sekil
6.18’de senary0-2 i¢in yapilan yiik akis1 analizi gosterilmektedir. Digsilent Powerfactory

programinda yapilan analiz EK 2-A’da verilmistir.

Sistemdeki ¢ikt1 sonuglari incelendiginde hatlarda meydana gelen aktif gii¢
kayiplarinda artis gézlenmektedir. Yiiklerin ¢ektigi akimdan dolayr hatlarda yiiklenme
oraninin artmasi ve buna bagli olarak kayip gii¢lerin artmasi ile sonuglanmigtir. Baralarin
gerilimleri ve yiik akisindaki per-unit cinsinden gerilimleri Tablo 6.7°de verilmistir.

Santraldeki hatlarin karakteristikleri belirtilerek yiliklenme oram1 ve kayip giligler
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hesaplanmis ve Tablo 6.8’de verilmistir. Transformatorlerin gerilim ve giicleri

belirlenerek yiliklenme oranlar1 hesaplanmig ve Tablo 6.9’da belirtilmistir.

Tablo 6.7.Senaryo-2 igin baralarin yiik akig degerleri

Baralar Bara Voltajlar1 (kV) Yiik Akis1 Voltajlar1 (pu)
RES 34.5 (PCC) 345 1
Bara-1 34.5 1
Bara-2 34.5 1
Bara-3 345 0.99
Bara-4 345 0.99
Bara-5 345 0.99
Bara-6 345 0.99
Bara-7 34.5 1
Bara-8 34.5 1
Bara-9 34.5 1
Bara-10 0.69 0.98
Bara-11 0.69 0.97
Bara-12 0.69 0.98
Bara-13 0.69 0.99
Bara-14 0.69 0.98
Bara-15 0.69 0.97
Bara-16 0.69 0.99
Tablo 6.8.Senaryo-2 i¢in hatlarin yiik akis degerleri
Hat Karakteristigi Bara Voltajlar1 (kV) | Yiiklenme Oranlar1 (% ) | Kayip Gii¢ (kW)
5 km 185 mm? XLPE 34.5 8.33 10.32
0.85 km 185 mm? XLPE 34.5 9.74 2.40
2.5 km 95 mm? XLPE 34.5 2.63 1.01
3.5 km 95 mm? XLPE 34.5 5.50 6.12
1.8 km 95 mm? XLPE 34.5 7.44 5.77
1.5 km 95 mm? XLPE 34.5 3.16 0.87
1.7 km 95 mm? XLPE 345 8.32 341
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Tablo 6.9.Senaryo-2 igin transformatérleri yiik akis degerleri

Transformatdérler Bara Voltajlar1 (kV) Yiiklenme Oram (% )
TR1 0.69/34.5 6.3 MVA 24.98
TR2 0.69/34.5 6.3 MVA 28.80
TR3 0.69/34.5 6.3 MVA 19.09
TR4 0.69/34.5 6.3 MVA 8.62
TR5 0.69/34.5 6.3 MVA 29.96
TR6 0.69/34.5 6.3 MVA 49.56
TR7 0.69/34.5 6.3 MVA 13.46

6.3.3.Yalnizca riizgar tarbinleri devre iken (Senaryo-3)

Ruzgér tiirbinlerinin devreye alinmasi sonucunda baralardaki gerilim per-unit
degerinde artmistir. Gerilim bu sekilde ani yiikselmesi, sistemde olusan arizalar ve biiyiik
yiiklerin anahtarlamasi gibi durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Hatlarda ise yiiklenme
oranlar1 artmig buna bagl olarak aktif giic kayiplarinda da artis gozlenmistir. Benzer
sekilde transformator yiiklenme oranlarinda da artis gézlenmis, ruzgar turbinlerinin
giiclerinin esit olmasindan dolay1 ise tlim transformatorlerin yiiklenme oranlari birbirine
cok yakin sonug vermistir. Digsilent Powerfactory programinda yapilan analiz EK 2-B’de

verilmistir.

Rizgar turbinlerinin  sisteme  baglantisinda uzun mesafeli  hatlar
kullanilabilmektedir. Bu noktada hattin kesitinin dogru belirlenmesi gerekir. Diisiik
kesitli hat secilmesinde dagitim ve liretim tarafinda gerilim ytlikselmelerine sebep olabilir.
Modellemenin avantaji kullanarak kablo karakteristiklerini degistirerek en uygun kablo
tespit edilebilir. En uygun kablonun bulunmasi sonucu maliyet agisindan da olumlu
yansimalar olacaktir. Verilerde hattin sinir degerini agsmadigi bu ylizden gii¢ sistemine
uygun oldugunu kanitlar durumdadir. Baralarin gerilimleri ve yiik akisindaki per-unit
cinsinden gerilimleri Tablo 6.10’da verilmistir. Santraldeki hatlarin karakteristikleri
belirtilerek yiiklenme orani ve kayip giicler hesaplanmig ve Tablo 6.11°de verilmistir.
Transformatorlerin gerilim ve gugleri belirlenerek yiiklenme oranlart hesaplanmis ve
Tablo 6.12°de belirtilmistir.
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Baralar Bara Voltajlar (kV) Yiik Akis1 Voltajlar1 (pu)
RES 34.5 kV (PCC) 345 1
Bara-1 34.5 1
Bara-2 345 1
Bara-3 345 1.02
Bara-4 345 1.02
Bara-5 345 1.01
Bara-6 345 1.01
Bara-7 34.5 1
Bara-8 34.5 1
Bara-9 34.5 1
Bara-10 0.69 1.02
Bara-11 0.69 1.02
Bara-12 0.69 1.02
Bara-13 0.69 1.01
Bara-14 0.69 1.01
Bara-15 0.69 1.01
Bara-16 0.69 1.01

Tablo 6.11.Senaryo-3 i¢in hatlarin yiik akis degerleri

Hat Karakteristigi Bara Voltajlar1 (kV) | Yiiklenme Oranlar1 (% ) | Kayip Gii¢ (kW)
5 km 185 mm? XLPE 34.5 21.70 70.00
0.85 km 185 mm? XLPE 34.5 16.46 6.85
2.5 km 95 mm? XLPE 34.5 541 4.23
3.5 km 95 mm? XLPE 34.5 10.82 23.73
1.8 km 95 mm? XLPE 34.5 16.25 27.53
1.5 km 95 mm? XLPE 34.5 5.48 2.61
1.7 km 95 mm? XLPE 34.5 10.97 5.92

Tablo 6.12.Senaryo-3 i¢in transformatérleri yiik akis degerleri

Transformatérler Bara Voltajlar (kV) Yiiklenme Orani (% )
TR1 0.69/34.5 6.3 MVA 51.32
TR2 0.69/34.5 6.3 MVA 51.39
TR3 0.69/34.5 6.3 MVA 51.56
TR4 0.69/34.5 6.3 MVA 51.69
TR5 0.69/34.5 6.3 MVA 52.03
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Transformatérler Bara Voltajlar (kV) Yiiklenme Orani (% )
TR6 0.69/34.5 6.3 MVA 52.07
TR7 0.69/34.5 6.3 MVA 52.12

6.3.4.Ruzgar turbinleri ve yukler devrede iken (Senaryo-4)

Hem rlizgar tiirbinleri hem de yiikler ayni anda devreye girmistir. Yiklerin

devreye girmesi ile birlikte riizgar tiirbinlerinin bulundugu baralardan aktif ve reaktif gii¢

¢ekimi olmaktadir. Bu sayede sadece rlzgar tiirbinlerinin devrede oldugu durum gibi

baralarda gerilim yukselmesi durumu gérilmemektedir. Bu durum hem hatlarda hem de

transformator tarafinda gerceklesmistir. Digsilent Powerfactory programinda yapilan

analiz EK 2-C’de verilmistir. Baralarin gerilimleri ve yiik akisindaki per-unit cinsinden

gerilimleri Tablo 6.13’te verilmistir. Santraldeki hatlarin karakteristikleri belirtilerek

yuklenme orani

ve kayip giigler hesaplanmis ve Tablo 6.14’te verilmistir.

Transformatorlerin gerilim ve gugleri belirlenerek yiiklenme oranlart hesaplanmis ve

Tablo 6.15te belirtilmistir.

Tablo 6.13.Senaryo-4 i¢in baralarin yiik akis degerleri

Baralar Bara Voltajlar (kV) Yiik Akis1 Voltajlari (pu)
RES 34.5 kV (PCC) 345 1
Bara-1 34.5 1
Bara-2 34.5 1
Bara-3 34.5 1.01
Bara-4 34.5 1.01
Bara-5 34.5 1
Bara-6 34.5 1
Bara-7 34.5 1
Bara-8 34.5 1
Bara-9 34.5 1
Bara-10 0.69 1
Bara-11 0.69 1
Bara-12 0.69 1
Bara-13 0.69 1
Bara-14 0.69 0.99
Bara-15 0.69 0.98
Bara-16 0.69 1
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Tablo 6.14.Senaryo-4 i¢in hatlarin yiik akig degerleri

Hat Karakteristigi Bara Voltajlar1 (kV) | Yiiklenme Oranlar1 (% ) | Kayip Gii¢ (kW)
5 km 185 mm? XLPE 34.5 16.07 38.40
0.85 km 185 mm? XLPE 34.5 12.48 3.93
2.5 km 95 mm? XLPE 34.5 3.05 1.35
3.5 km 95 mm? XLPE 34.5 6.84 9.47
1.8 km 95 mm? XLPE 34.5 11.24 13.16
1.5 km 95 mm? XLPE 34.5 4.70 1.92
1.7 km 95 mm? XLPE 34.5 8.38 3.46

Tablo 6.15.Senaryo-4 i¢in transformatorleri yiik akis degerleri

Transformatdérler Bara Voltajlar1 (kV) Yiiklenme Oram (% )
TR1 0.69/34.5 6.3 MVA 24.94
TR2 0.69/34.5 6.3 MVA 36.86
TR3 0.69/34.5 6.3 MVA 41.79
TR4 0.69/34.5 6.3 MVA 46.72
TR5 0.69/34.5 6.3 MVA 4457
TR6 0.69/34.5 6.3 MVA 37.37
TRY 0.69/34.5 6.3 MVA 4391

Sistemin ¢ikt1 sonuglart incelendiginde yiiklerin sisteme olumlu katki sagladig:

sOylenebilir. Bara, transformator ve hatlardaki yiiklenme oranlar1 azalmis ve yiikler

rlzgér tiirbini tizerinden sebekeye ihtiya¢c duymadan beslenebilmistir.

Bu dort farkli senaryo incelendiginde ruizgér tlrbinleri tek basina devrede oldugu

durum dikkat ¢ekmektedir. En yiiksek yiliklenme oranlarinin senaryo-3’te olustugu

goriilmektedir ancak bu durum gii¢ sisteminde yiikler mevcut degil iken olusmustur.

Sistemde sadece yikler var iken rlizgar tirbinlerinin de devreye girmesi birlikte bara,

transformatér ve hatlarda yiiklenme oranlarinda ciddi diistisler olusmus ve ruzgar

tirbinleri sisteme olumlu etki etmistir.
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6.4.Modellenen RES Uzerinde Kisa Devre Analizi

Bu boéliimde yapilan calismada modellenen RES iizerinde gii¢ sisteminin kisa
devre analizleri gergeklestirilmistir. Sistemde farkli senaryolar gergeklestirilerek U¢ faz,
faz-faz ve faz-toprak kisa devre hesaplamalari yapilmistir. Digsilent PowerFactory
programinda kisa devre hesaplanmasinda IEC 60909 standardi kullanilmistir. Bu
standartta anma gerilimi 550 kV’a kadar yiiksek gerilim sebekelerinde anma frekansi 50
Hz ve 60 Hz olarak kisa devre hesaplanmasina olanak saglayabilmektedir (IEC Standard
60909,2001).

Modellenen sistem radyal bir sistemdir. Radyal sistemde yiik akisi1 tek yonlidiir.
Bu durumda ariza akimi sadece sebekeden degil ruizgér turbinlerinde de beslenmektedir
(Laughton ve Warne, 2003). Bu baglamda riizgér tiirbinlerinin devrede olmasi veya
devreden ¢ikmasi durumunda ortak baglanti noktasindaki barada ve diger baralarda

olusturdugu etkiler incelenecektir.

6.4.1.U¢ faz kisa devre analizi (Senaryo-1)

Ug faz kisa devre analizi, riizgar tiirbinleri devre oldugunda ve riizgar tirbinlerinin
devreden ¢ikmasi durumunda sistemde ii¢ faz kisa devre olusturularak ¢ikti sonuglari
kayit edilmistir. Hesaplar sonucunda darbe akimi, baslangi¢ simetrik kisa devre akimi,
kisa devre termik akimi ve kisa devre giicli degerleri elde edilmistir. Olusturulan kisa
devre IEC 60909 standardina goére maksimum durum igin gergeklestirilmistir.
Modellenen gii¢ sisteminin tiim baralarinda gergeklesen ii¢c faz kisa devre analizi Sekil

6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21.Senaryo-1 icin kisa devre analizi

Yapilan ¢alisgmanin sonucu incelendiginde sebekeye bagli olan rizgar
tiirbinlerinin kisa devre akimim artirict yonde oldugu gézlenmistir. Kisa devre akiminin
degeri sebekenin kisa devre giiciine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bunun etKisi
transformatorler lizerinde etkisi su sekilde olmustur; 0.69/34.5 kV 6.3 MVA giiciindeki
transformatorlerin diisiik gerilim tarafindaki ti¢ faz kisa devre sonucu, yiiksek gerilim
tarafindan daha yiiksek sonuglar vermistir. RUzgar turbinlerinin etkisi burada da
goriilmistiir. Tablo 6.16°da ti¢ faz kisa devrenin, tiim baralarda tiirbinler devrede iken ve

tiirbinler devrede degil iken olusan degerlerini gostermektedir.
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Tablo 6.16.Modellenen sistemin ii¢ faz kisa devre degerleri

Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil iken
YNyn Baglant 1K (kA) | Sk' (MVA) | Ik' (kA) | Sk” (MVA)
RES 34.5 kV (PCC) 4.54 271.14 4.18 250

Bara-1 3.84 229.51 3.53 210.97
Bara-2 4.40 262.88 4.06 242.46
Bara-3 2.61 156.08 2.40 143.63
Bara-4 2.82 168.26 2.58 154.28
Bara-5 3.14 187.70 2.87 171.70
Bara-6 3.33 198.70 3.05 182
Bara-7 3.88 231.58 3.59 214.59
Bara-8 4,12 246.31 3.81 227.49
Bara-9 4.27 255.08 3.94 235.32
Bara-10 56.44 67.46 52.43 62.67
Bara-11 58.16 69.51 54.05 64.60
Bara-12 60.64 72.47 56.46 67.48
Bara-13 61.94 74.02 57.76 69.04
Bara-14 65.34 78.08 61.45 73.44
Bara-15 66.66 79.67 62.72 74.95
Bara-16 67.41 80.56 63.45 75.83

Rizgar tlrbinlerinin baglant1 yeri kisa devreye ariza katkisini belirlemektedir.
Bunun yani sira tiirbinlerin karakteristik degeri ile de arizaya katki durumu degiskenlik
gosterir (Eduard, 2011). Ancak burada en onemli faktor transformatorlerin baglanti
seklinin degismesidir. Ug faz kisa devrede ise baglant: seklinin degismesi gii¢ sisteminde
bir degisiklik olmadigini gostermistir. Tablo 6.16’da verilen degerlerin ruzgar
tirbinlerinin devreye girmesi ile birlikte gui¢ sistemini nasil etkiledigini gosteren grafik
Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22.Ug faz kisa devre akim ve kisa devre gii¢ grafigi

6.4.2.Faz-faz kisa devre analizi (Senaryo-2)

Faz-faz kisa devre analizi, rizgér tirbinleri devre oldugunda ve ruzgar
tiirbinlerinin devreden ¢ikmasi durumunda sistemde iki faz kisa devre olusturularak ¢ikti
sonuglari kayit edilmistir. Hesaplar sonucunda darbe akimi, baslangic simetrik kisa devre
akimi, kisa devre termik akimi ve kisa devre giicii degerleri elde edilmistir. Olusturulan
kisa devre IEC 60909 standardina gdére maksimum durum icin gergeklestirilmistir.
Modellenen gii¢ sisteminin tiim baralarinda geceklesen iki faz kisa devre analizi EK 3-

A’da verilmistir.

Gergeklestiren bu senaryoda ii¢ faz kisa devre gibi tiim baralarda iki faz kisa devre
yapilarak gerceklestirilmistir. Senaryo-1’de gergeklesen duruma benzer sekilde rlizgar
tiirbinlerinin devreye girmesi ile birlikte kisa devre akiminda ve kisa devre giiciinde bir
artis olmustur. Her iki senaryoda riizgar tlrbinlerinin sisteme dahil olmasi ile birlikte

sistem korumasinin daha 6nemli hale geldigini gostermektedir. Tablo 6.17’de iki faz kisa
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devrenin tiim baralarda, tlirbinler devrede iken ve tiirbinler devrede degil iken olusan

degerlerini gostermektedir.

Tablo 6.17.Modellenen sistemin faz-faz kisa devre degerleri

Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil iken
Dyn Baglanti Ik" (kA) Sk' (MVA) Ik" (kA) Sk' (MVA)
RES 34.5 kV (PCC) 3.77 75.10 3.62 72.17
Bara-1 3.19 63.47 3.06 60.90
Bara-2 3.66 72.82 3.51 69.99
Bara-3 2.17 43.18 2.08 41.46
Bara-4 2.33 46.47 2.24 44.54
Bara-5 2.60 51.77 2.49 49.57
Bara-6 2.75 54.87 2.64 52.54
Bara-7 3.23 64.31 3.11 61.95
Bara-8 3.43 68.28 3.30 65.67
Bara-9 3.55 70.67 3.41 67.93
Bara-10 47.08 18.76 45.41 18.09
Bara-11 48.53 19.33 46.81 18.65
Bara-12 50.64 20.17 48.90 19.48
Bara-13 51.77 20.62 50.03 19.93
Bara-14 54.85 21.85 53.22 21.20
Bara-15 55.97 22.30 54.31 21.64
Bara-16 56.61 22.55 54.95 21.89

Gii¢ sistemlerinde en tehlikeli kisa devre ii¢ faz oldugu daha 6nce vurgulanmas,

bunun ispati senaryo-1°de kisa devre sonuglari ile de dogrulanmistir. Faz-faz kisa devre

akimlarinda bir miktar diisiis olmus ve rlzgar tlrbinlerinin devrede bulunup

bulunmamasina gore degiskenlik gosteren siirekli kisa devre akimi ve kisa devre giicii

grafiksel olarak Sekil 6.23°te gosterilmistir.
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Sekil 6.23.Faz-faz kisa devre akim ve kisa devre gii¢ grafigi

6.4.3.Faz-toprak kisa devre analizi (Senaryo-3)

Transformatorin ada moduna gegmemesi icin gerekli koruma onlemleri alinmasi
gerekir. Ada modu, sebekede olan bir ariza sonucunda transformatoriin etkilenmemesi
icin sebekeden ayrilarak bagimsiz bir sekilde besledigi yiikler ile baglantili olarak ¢alisma
durumudur. Bu tiir bir durumun yasanmamasi ve sebekeye kesintisiz enerji aktarimi i¢in

koruma yontemleri 6nem arz etmektedir.

Sebekeye bagli calisan yenilenebilir enerji kaynaklarinda, sistemde olusabilecek
her turli hatadan etkilenebilir. Olusacak hatada sistem ada moduna gegebilir. Bu durumda
toprak hata korumasinin yapilmasint gerekli kilar. Buna gore oncelikle sistemde faz-
toprak ariza akimi direng veya peterson bobini kullanilarak azaltilmalidir. Oncelikli
olarak transformatdrde bu tarz bir koruma 6nlemi alinmasi daha etkili bir yontemdir. Bu
durum gergeklestirilen bu senaryoda, en etkili yontem bulunarak yorumlanmistir. Bu
yontemle ariza akimi azaltildiktan sonra sebekenin baglanti sekline gore role

koordinasyonu yapilarak ariza giderilmelidir.
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Faz-toprak kisa devre analizi, rlizgar tiirbinleri devre oldugunda ve ruzgar
tiirbinlerinin devreden ¢ikmasi durumunda sistemde faz-toprak kisa devre olusturularak
c¢ikt1 sonuclar1 kayit edilmistir. Hesaplar sonucunda darbe akimi, baslangi¢ simetrik kisa
devre akimi, kisa devre termik akimi ve kisa devre giicii degerleri elde edilmistir.
Olusturalan kisa devre IEC 60909 standartina gére maksimum durum igin
gerceklestirilmistir. Faz-toprak kisa devre analizini etkileyen en Onemli faktor
transformatoriin baglanti sekli ve topraklama direncidir (Stuivenvolt,2008). Bu baglamda

transformator baglant1 grubu ve topraklama direnci igin;

e Dyn baglantis1 ve topraklama direnci 0 ohm,
e YNyn baglantis1 ve topraklama direnci 0 ohm,
e YNyn baglantis1 ve topraklama direnci 20 ohm olarak belirlenerek faz-toprak kisa

devre akimi ve kisa devre giicii karsilastirilmistir.

Modellenen gii¢ sisteminin tiim baralarinda gergeklesen faz-toprak kisa devre
analizi, Dyn transformator baglantis1 ve topraklama direnci 0 ohm olarak EK 3-B’de

verilmistir.

Transformator baglanti kismi Dyn, topraklama direnci 0 ohm olarak ¢ikti
sonuglari incelendiginde, rlizgar tiirbinlerinin baglh oldugu tarafta ¢ok yiiksek kisa devre
akimlar1 gézlenmistir. Bu durum koruma elemanlar: iizerinde bozucu etki olusturacagi
gibi transformatdrlerde asir1 1sinmalarda neden olabilmektedir. Tablo 6.18’de tim
baralarda tiirbinler devrede iken ve tiirbinler devrede degil iken olusan degerlerini

gostermektedir.

Tablo 6.18.Modellenen sistemde transformator baglantist Dyn i¢in faz-toprak kisa devre degerleri

Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil iken
Dyn Baglant1 Ik" (kA) Sk' (MVA) Ik" (kA) Sk' (MVA)
RES 34.5 kV (PCC) 4.30 85.56 4.18 83.33
Bara-1 3.63 72.27 3.53 70.32
Bara-2 4.17 82.97 4.06 80.82
Bara-3 2.47 49.18 2.40 47.88
Bara-4 2.66 52.89 2.58 51.43
Bara-5 2.96 58.91 2.87 57.23
Bara-6 3.13 62.43 3.05 60.67
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Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil Tken

Dyn Baglanti Ik (kA) | Sk’ (MVA) | Ik" (kA) | Sk’ (MVA)
Bara-7 3.68 73.32 3.59 71.53
Bara-8 3.91 77.81 3.81 75.83
Bara-9 4.04 80.52 3.94 78.44
Bara-10 28.53 71.62 27.64 69.38
Bara-11 29.28 73.51 28.38 71.23
Bara-12 30.37 76.25 29.46 73.96
Bara-13 30.95 77.70 30.05 75.42
Bara-14 32.53 81.65 31.69 79.56
Bara-15 33.09 83.06 32.25 80.95
Bara-16 3341 83.86 32.57 81.75

Transformator baglanti sekli degistirilerek YNyn baglanti grubu kullanilmis
ancak toprak direnci yine 0 ohm olarak sabit tutuldugu durumda olusan faz-toprak kisa
devre akimi1 incelenmistir. Baglanti sekli YNyn olarak degistirildigi i¢in ariza hem sebeke
hem de riizgar tiirbinlerinden beslenecektir. Bu durum her iki taraftaki koruma elemanlari
onemli rol oynamaktadir. Modellenen gii¢ sisteminin tiim baralarinda gerceklesen faz-
toprak kisa devre analizi, YNyn transformator baglantist ve topraklama direnci 0 ohm

olarak EK 3-C’de verilmistir.

C1ikt1 sonuglart incelendiginde Dyn baglantiya benzer sonuglarin alindigr ancak,
rizgar santrallerinin devrede olmadig1 halde sebeke tarafindaki kisa devre akimlarin azda
olsa artis oldugunu gozlenmistir. Ruzgar tirbinlerinin devreye girmesi ile de hem sebeke
hem de rlizgar tiirbini tarafinda kisa devre akimlarinin artig1 gozlemistir. Bu durum Tablo
6.19°da tim baralarda tiirbinler devrede iken ve tiirbinler devrede degil iken olusan

degerlerini géstermektedir.

Tablo 6.19.Modellenen sistemde transformator baglantist YNyn igin faz-toprak kisa devre degerleri

Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil iken
YNyn Baglanti Ik" (kA) Sk' (MVA) Ik" (kA) Sk' (MVA)
RES 34.5 kV (PCC) 4.38 87.33 4.27 85.02
Bara-1 3.71 73.83 3.60 71.80
Bara-2 4.25 84.68 4.14 82.44
Bara-3 2.52 50.23 2.45 48.87
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Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil Tken

Dyn Baglant 1K' (kA) | Sk’ (MVA) | Ik’ (kA) | Sk’ (MVA)
Bara-4 2.71 54.06 2.64 52.53
Bara-5 3.02 60.25 2.94 58.50
Bara-6 3.21 63.85 3.11 62
Bara-7 3.75 74.75 3.66 72.89
Bara-8 3.99 79.39 3.88 77.33
Bara-9 4.13 82.18 4.02 80.01
Bara-10 35.25 14.04 34.77 13.85
Bara-11 36.04 14.36 35.57 14.17
Bara-12 37.19 14.81 36.73 14.63
Bara-13 37.79 15.06 37.35 14.88
Bara-14 38.89 15.49 38.53 15.35
Bara-15 39.46 15.72 39.10 15.58
Bara-16 39.79 15.85 39.44 15.71

Transformator baglanti sekli YNyn, topraklama direnci ise 20 ohm oldugu
durumda olusan faz-toprak kisa devre akimi incelenmistir. Modellenen gug¢ sisteminin

tiim baralarinda gegeklesen ti¢ faz kisa devre analizi EK 3-D’de verilmistir.

Burada topraklama direncinin 6nemi ortaya ¢ikmis ve kisa devre ariza akimlari
topraklama direncinin 20 ohm olmast ile birlikte azalmistir. Bu durum Tablo 6.20°de tim
baralarda tiirbinler devrede iken ve tilirbinler devrede degil iken olusan degerlerini

gostermektedir.

Tablo 6.20.Modellenen sistemde transformator baglantist YNyn ve topraklama direnci 20 ohm i¢in faz-
toprak kisa devre degerleri

Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil iken
YNyn Baglant 1K (kA) | Sk" (MVA) | Ik" (kA) | Sk” (MVA)
RES 34.5 kV (PCC) 4.38 87.33 4.27 85.02

Bara-1 3.71 73.83 3.60 71.80
Bara-2 4.25 84.68 4.14 82.44
Bara-3 2.52 50.23 2.45 48.87
Bara-4 2.71 54.06 2.64 52.53
Bara-5 3.02 60.25 2.94 58.50
Bara-6 3.21 63.85 3.11 62
Bara-7 3.75 74.75 3.66 72.89
Bara-8 3.99 74.17 3.88 77.33
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Ariza Noktasi RES Devrede iken RES Devrede Degil Tken
Dyn Baglant 1K' (kA) | SK” (MVA) | Ik" (kA) | Sk' (MVA)
Bara-9 4.13 82.18 4.02 80.01
Bara-10 0.02 0.01 0.02 0.01
Bara-11 0.02 0.01 0.02 0.01
Bara-12 0.02 0.01 0.02 0.01
Bara-13 0.02 0.01 0.02 0.01
Bara-14 0.02 0.01 0.02 0.01
Bara-15 0.02 0.01 0.02 0.01
Bara-16 0.02 0.01 0.02 0.01

Faz-toprak kisa devresinde yapilan bu {i¢ farkli durumda topraklama direncinin
kullanilmas: ile ruzgér tiirbinlerinin bagli oldugu baralarda ariza akimlarinda ciddi
oranlarda diisiis goriilmistiir. Sisteme dahil edilen rlzgar tirbinlerinde topraklama
direncinin kullanilmasinin, koruma i¢in ne kadar gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir. Faz-
toprak kisa devre arizasinda baglant1 sekli ve topraklama direncinin degismesi ile ariza

akimi ve kisa devre giiclinlin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 6.24°te gosterilmistir.
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Bu problemler modern réle yardimiyla giderilebilir ancak hem bu ydntemden
daha karmagsik hem de daha maliyetli bir yontemdir. Bu sebeple kesintisiz ve kaliteli
enerji saglanabilmesi i¢in faz-toprak kisa devre arizalarii bu yontemle sinirlandirilarak

pratikte en ¢ok karsilasilmas1 muhtemelen ariza onlenmis olacaktir.

6.5. Santral Malzemelerinde Maliyet Verimliligi

RES’in modellenmesinin ardindan yapilan yiik akis ve kisa devre analizleri ile
birlikte koruma elamanlarinin se¢imi yapilmistir. Gergeklestirilen senaryolardaki
durumlarin yil i¢inde gergeklesme oranlart 4. bélimde tespit edilmis bu oranlar Tablo
6.21°de verilmistir. Bu durum hem malzeme hem de koruma ekipmanlarinin segimde yol
gosterici olmustur. Ayrica santral ve tirbinlerin gliclerine gore belirlenen transformator
ve kablolarda yiklenme oranlarinin belirlenmesinden sonra karakteristik 6zelliklerinde

degisiklige gidilmistir. Koruma elemanlarinin listesi Tablo 6.22°de belirtilmistir.

Tablo 6.21.Gelistirilen senaryolarin y1l igerisindeki muhtemel karsilama giin sayilar

Senaryolar Y1l icerisindeki karsilasiimasi1 muhtemel giin sayisi
Senaryo-1 46 gun

Senaryo-2 46 gun

Senaryo-3 319 gin

Senaryo-4 319 gun

Tablo 6.22.RES koruma ekipmanlarinin listesi

Ad Karakteristikler Adet

Kesicili Giris Hiicre 34.5kV 630 A 16 kA 1

Yiik Ayiricih Cikis Hiicre | 34.5 kV 630 A 16 kA 1

Parafudr 34.5kV 10 kA 3

Termik Manyetik Salter | 400 V 70 KA 1

Koruma Rolesi 27, 49, 50, 50N, 51N, 59, |1
59N, 67, 67N, 74TCS, 81

Koruma rolesinin karakteristik harflendirmelerinin agiklamas: Tablo 6.23’te

belirtilmistir.
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Tablo 6.23.Koruma rolelerinin fonksiyonel agiklamalari

Cihaz numarasi Koruma rolesinin ozelligi
27 Faz diistik gerilimi
49 Termik réle
50 Asir1 akim rolesi
50N Asirt akim rolesi (n6tr igin)
51N Zaman gecikmeli asir1 akim rolesi
51N Zaman gecikmeli agir1 akim rdlesi (ndtr i¢in)
59 Faz asir1 gelirimi
S9N Artik agir1 gerilimi
67 Yo6nlii asir1 akim rolesi
67N Yonlii asir1 akim rélesi (ndtr i¢in)
74TCS Ac¢ma devresi denetimi
81 Frekans rolesi

Koruma elemani olarak ayrici ve kesici segimi yapilan analiz sonucunda, uygun
degerlerde se¢im gergeklestirilmistir. Parafudr segciminde ise IEC 60664 standartlarina
uygun olarak, olmasi gereken anlik darbe dayanim degerine gore belirlenmistir. Parafudr
tek noktada kullanmak yerine ii¢ ayr1 noktada kullanilarak darbe gerilimlerinin tamaminin
soniimlendirilmesi saglanmistir. Ana dagitim panosunda kullanilan parafudr darbe
gerilimlerinin % 80°ni karsilarken, % 20’lik kismini tali pano karsilamaktadir.
Soniimlenemeyen % 0 ile % 1 arasinda kalan kisimda yakin koruma olarak adlandirilan

tali pano sonrasi bir parafudr ile korumaya alinmistir.

Koruma elemanlarinin belirlenmesinin ardindan, modelleme yapilirken santral ve
tirbin gii¢lerine gore secilen transformatdr ve kablolarda yiik akis analizi sonucunda
degisiklik olmasi1 gerektigi goriigmiistiir. Yiiklenme oranlari tiim senaryolarda neredeyse
% 50’nin altinda kalmistir. Bu durum gereksiz yere maliyete yol agmaktadir. Bu kriterler
g0z Oniine alinarak transformatér ve kablolar daha alt katalog degerlerine uygun olarak
secilerek, maliyet verimliligi saglanmigtir. Degisiklik yapilan malzeme listesi Tablo

6.24’te verilmistir.
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Tablo 6.24.Analiz sonrasi degisiklik yapilan malzemeler

Modelleme Oncesi Modelleme Sonras1 | Birim Fiyat Farki (b) | Toplam (b)
0.69/34.5 kV 6.3]0.69/34.5kV 5 MVA | 42.000 294.000
MVA Transformator | Transformator

1 x 185 mm? XLPE | 1 x 150 mm? XLPE | Metre basina 12 140.400
kablo kablo

1 x 95 mm? XLPE 1 x 70 mm? XLPE | Metre basina 7 77.000
kablo kablo

Matlab ile yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada bir yil
icerisinde RES’in aktif olma orani % 87.4 olup bu oran yil bazinda 319 giin olarak tespit
edilmistir. Ancak bazi durumlarda yiiklerin enerji talebinin olmamasi durumunda
(senaryo-3), transformator ve hatlar diger durumlara gore daha fazla yiiklenmistir. Bu
senaryo dikkate alindiginda transformator maksimum % 52.12, kablolara ise maksimum
% 21.70 oraninda yiiklendigi tespit edilmistir. Yapilan analiz ¢alismasinin ardindan kablo
kesitlerinin degisimi sonrasinda yiiklenme oranlari, kisa devre ve gerilim diisiimii
bakiminda uygun oldugu goriilmiistiir. 1 X 150 mm? XLPE kablo toplamda 11.7 km
uzunlugunda kullanilarak 140.400 b tasarruf edilmistir. 1 X 70 mm? XLPE kablo ise 11
km uzunlugunda kullanilmig ve 77.000 b tasarruf edilmistir. Yedi adet transformatoriin
giicli bir kademe asagi ¢ekilmis bu durumda maksimum yiiklenme oran1 % 65.7 olarak
bulunmus. Bu oranda dahi tam kapasiteye ulasilmadigi goriilmiis ancak santralde
dagitilmig Uretim kaynagi baglanabilecegi goz oniinii alinarak bu gii¢ uygun goriilmiistiir.
Yapilan degisiklik sonrasi yedi adet transformatorde 294.000 % tasarruf edilmistir.
Kablolar dahil tim degisiklikler toplamda 511.400 % tasarruf edilmis, bu durum
modelleme yapilarak santral kurulumu oncesi maliyet verimliligi a¢isindan efektif
sonuglar vermistir. Transformator giiclinliin degismesi sonrast AG bolgede kisa devre
ariza akimlarinda da bir miktar azalma goriilmiis ve koruma eleman: olan termik
manyetik salter (TMS) 400V 50 kA olarak degistirilmistir. Degisiklikler sonras1 yapilan
yiik akis analizi EK 4-A’da kisa devre analizi ise EK 4-B’de verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 6zellikle son on yilda hizla gelisen riizgar enerji santralleri konu
almmustir. Y1l igerisinde siirekli degisiklik gosteren rlizgar hizinin tahmin edilmesi
oldukca zordur. Ancak yapay sinir aglari kullanilarak yiiksek dogruluk oranlari ile tahmin
yapilabilmektedir. Konya Ardicli mevkiine ait 2019 yili i¢in hava durumu verileri
MeteoBlue sirketinde elde edilmis ve yapay sinir aglari ile bolgenin riizgar hizi tahmini
gerceklestirilmistir. Ardindan bu bolge i¢in yedi adet ruzgéar turbine sahip bir rizgar
santrali Digsilent Powerfactory programinda modellenmis ve yiik akis analizi ve kisa

devre analizi gerceklestirilmistir.

Yapay sinir aglari ile gergeklestirilen bu ¢alismada en kiigiik hata ile riizgar hizi
tahmin edilmeye calisilmistir. Calisma gercgeklestirilirken bir¢ok algoritma denenmis
ancak en yiliksek basar1 orani “trainlm” egitim algoritmasi, learngdm O6grenme
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu olarakta tanjant sigmoid (tansig) fonksiyonu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada sonucunda elde edilen sonuclar,
olusturulan modelin giivenilir ve tutarli oldugunu dogrulamistir. Modelin tahmin ettigi
sonuclarda egitim, dogrulama ve test asamalarinin hepsinde % 90 iizerinde basarili sonug
vermis ve test asamasinda aga daha once hi¢ girilmeyen verileri ise % 92.76 dogruluk
seviyesinde elde edebilecegi sonucuna ulasilmistir. Béylece olusturulan agin ezberleme
yapmadan basarili bir sekilde 6grenme gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bu sayede bolgenin
rlizgar enerji santrali icin uygun rizgér hizina sahip oldugu tespit edilmistir. Y1ilin belirli
giinlerinde rlizgar hizinin asir1 artarak, elektriksel ekipmanlara zarar vermesi sonucu kisa

devre arizasi olusturabilecegi giin sayisi, 14 gun olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda ise, yedi adet tiirbine sahip
rizgar santrali elektriksel olarak modellenmis ve santralin ¢aligmasi asamasinda
karsilasilmasi muhtemel olan dort farkli senaryo icin yiik akis analizi ve kisa devre analizi
gerceklestirilmistir. Olusmast muhtemel bu senaryolar igin yiik akis analizinde riizgar
santrallerinin gerilim seviyesi kararli1 agisindan olumsuz bir etkisi olamayacag: tespit
edilmistir. Ayrica yiikler devredeyken, rizgar enerji santralinin de devreye girmesi
durumunda transformatorlerdeki yiiklenme orani azaltilarak, transformator seciminde
maliyet agisindan olumlu katki saglamistir. Pratikte kisa devre arizasi olarak % 70 gibi

yuksek bir oranda karsilasilan faz-toprak arizasi i¢in ¢oziim Onerisi olarak sistemde
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bulunan yikseltici gi¢ transformatorlerinin YNyn baglanmasi ve sekonder kismina 20
ohm’luk Petersen bobini baglanmasi durumunda ve faz-toprak kisa devre akimin 30 kA

seviyelerinden 0.02 kA seviyesine diisiiriilebilecegi sonucu elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen yontem, saatlik hava durumu verilerinin elde
edilmesi ile rlizgar santralinin iiretebilecegi elektrik enerjisi glici saatlik olarak ileriye
doniik hesaplanabilir. Bu sayede giin 6ncesi ve giin i¢i piyasasina teklif verilirken ylksek
dogruluk oranlari ile bu islem gerceklestirilmesi saglanabilir. Calisma sonucu elde edilen
verilerin yan1 sira elektrik modellenmesi gergeklestirilen riizgér santralinde gelecekte
gerceklestirilmesi gereken Dbir revizyon durumunda sistemde kullanilacak salt
cihazlariin se¢imi yapilarak olast muhtemel ariza durumlart i¢in alinmasi gereken
onlemler dnceden tespit edilebilir. Bu sayede bu ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar
gelecekte rlizgar santrali kurumu isini ger¢eklestirecek ¢aligmalara yol gosterici olacaktir.
Kurulacak riizgér veya giines santralleri i¢in karsilasilacak bir ariza durumunda sistemin
korumasi ic¢in yapilacak koordinasyon ¢alismalarinin daha etkin bir sekilde

yapilabilmesini saglanabilir.

Bu tez calismasinda benimsenen yontem, gelecekteki yeni galigsmalar igin kisa
devre analizi ve kriterleri i¢cin bir zemin olusturabilir. Bunun yaninda calismalar,
harmonik analizi ve ge¢ici hal durum analizleri de kapsayacak sekilde genisletilebilir.
Boylece kesintisiz ve kaliteli bir elektrik enerjisi i¢in koruma sisteminin koordinasyonu
daha iyi yapilabilir. Meteorolojik verilere dayali olarak tahmin edilen riizgar hizi, gelecek

caligmalara Oncii olarak giinliik iiretilen enerji miktar1 hesaplanabilir.
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EKLER

EK-1: YSA’da Kullanilan Girdi ve Cikt1 Katmani1 Verilerin Tamami
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Gnluk Gunluk Gunlik Ginluk Mﬁ’ﬁ(‘s“#ﬁm
. Ortalama . A
Giln A Ortalama Ortalama Ortalama | Rizgar Hizi
RUzgar Hiz Sicaklik Nem Basing
(10m) (10m)
1 3.7 4.8 85.25 1033.57 7.91
2 4.0 2.2 79.17 1036.07 8.02
3 1.3 0.1 75.71 1038.88 4.40
4 2.4 1.2 79.50 1038.18 8.30
5 7.9 1.9 85.25 1033.55 11.72
6 5.0 3.0 82.08 1032.93 8.52
7 2.2 2.8 80.75 1033.59 6.11
8 9.6 4.3 82.08 1022.75 14.70
9 8.6 2.6 76.75 1016.70 12.32
10 6.5 04 82.88 1022.93 9.71
11 2.6 0.6 76.00 1027.85 9.31
12 8.7 3.7 79.58 1026.46 16.07
13 10.6 6.4 82.62 1015.29 15.85
14 7.2 5.5 81.21 1015.88 11.91
15 3.1 3.3 80.75 1024.16 7.71
16 1.9 4.2 69.79 1015.90 5.51
17 6.5 6.0 71.67 1011.88 10.70
18 3.7 1.1 74.58 1019.37 7.34
19 2.7 0.6 67.71 1015.95 7.24
20 2.0 3.0 74.42 1014.25 4.34
21 2.6 0.1 77.79 1020.57 5.05
22 1.2 -0.4 75.83 1010.97 4.82
23 3.1 1.2 73.25 997.85 8.57
24 3.4 -1.5 79.75 1008.42 5.88
25 1.3 -0.9 71.21 1018.20 3.24
26 5.5 4.5 79.67 1013.93 11.54
27 9.5 6.1 71.79 995.60 15.90
28 11.4 2.3 82.92 1000.77 16.32
29 5.7 1.9 75.04 1005.22 11.10
30 12.6 1.4 68.29 995.73 21.85
31 5.8 1.9 72.38 996.66 13.65
32 3.2 6.3 77.79 988.56 8.97
33 2.6 5.7 76.71 994.38 7.00
34 5.8 1.8 83.71 1015.59 10.00
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35 3.6 0.7 74.29 1028.75 7.57
36 2.3 2.5 64.29 1029.17 5.75
37 1.7 2.7 57.79 1027.00 6.44
38 3.3 5.1 72.46 1019.50 9.02
39 3.4 4.8 74.54 1019.87 6.94
40 6.4 8.5 67.71 1015.55 12.87
41 10.3 8.5 68.21 1007.10 19.31
42 6.9 3.7 78.00 1021.22 14.10
43 1.9 3.7 75.62 1035.75 6.08
44 2.5 4.3 66.38 1037.07 6.57
45 2.3 5.8 64.71 1037.00 6.88
46 2.9 5.8 66.38 1033.35 7.87
a7 2.0 8.3 55.46 1029.79 5.81
48 2.0 9.4 46.33 1025.64 5.50
49 1.2 8.8 53.71 1021.66 491
50 2.3 8.4 63.25 1021.42 6.48
51 1.2 9.4 73.67 1024.22 3.61
52 1.8 10.1 68.25 1028.33 5.74
53 2.5 9.5 73.38 1032.88 7.62
54 4.7 7.0 50.21 1035.39 9.34
55 2.1 5.3 40.58 1037.20 5.66
56 1.3 7.1 53.92 1036.00 3.58
57 1.9 9.3 68.96 1033.53 6.80
58 1.7 10.4 60.88 1027.59 6.17
59 4.8 11.3 55.79 1021.79 10.82
60 6.7 8.5 78.83 1018.24 12.03
61 4.1 8.5 73.33 1019.80 9.10
62 3.4 10.4 60.04 1016.37 9.34
63 9.0 9.8 55.67 1006.27 17.40
64 6.9 7.8 62.25 1013.34 10.70
65 4.1 9.8 48.67 1006.93 9.20
66 6.8 8.8 61.83 1004.48 14.76
67 5.6 8.5 61.67 1017.40 9.71
68 6.1 9.9 66.58 1021.76 12.17
69 8.6 11.5 69.17 1017.71 15.40
70 7.7 4.3 68.21 1025.38 13.47
71 4.7 6.8 51.08 1021.88 12.48
72 8.5 6.0 70.67 1016.96 14.52
73 9.9 5.8 78.54 1014.93 16.70
74 9.5 10.4 80.62 1014.50 14.76
75 6.3 11.3 64.83 1015.97 12.53
76 5.6 8.9 57.88 1010.17 11.92
77 5.3 4.5 73.46 1021.11 10.70
78 1.8 6.5 64.38 1027.91 3.77
79 2.2 6.1 61.21 1033.35 6.32
80 1.4 6.9 62.67 1032.73 5.70
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81 1.4 10.2 57.83 1030.06 6.89
82 1.9 12.6 59.88 1027.70 6.49
83 2.2 11.9 73.62 1024.34 6.65
84 5.0 8.2 62.83 1024.12 8.92
85 3.3 5.8 67.21 1029.97 7.99
86 2.7 7.6 60.71 1031.56 5.28
87 2.8 8.2 63.58 1032.43 7.13
88 1.3 10.3 62.71 1029.61 3.30
89 1.3 13.4 44.88 1024.80 2.35
90 1.5 13.9 52.54 1019.67 5.58
91 1.4 11.6 71.54 1017.25 2.53
92 3.1 14.1 53.58 1010.36 9.17
93 4.1 7.8 74.12 1003.81 9.79
94 3.6 2.3 89.42 1002.44 8.33
95 3.6 5.9 69.25 1004.60 8.68
96 2.2 10.0 58.08 1002.05 5.75
97 4.9 9.9 72.17 1005.88 8.70
98 2.5 11.0 70.04 1009.63 4.59
99 2.2 10.8 72.08 1009.96 5.37
100 2.6 9.1 88.12 1010.11 5.97
101 4.5 9.2 70.12 1015.25 9.12
102 3.9 7.4 63.00 1019.08 7.84
103 4.4 5.1 66.33 1020.12 7.32
104 3.8 5.1 72.92 1020.43 9.11
105 3.1 10.0 66.33 1019.71 7.54
106 1.8 11.0 62.08 1018.45 7.88
107 1.7 13.9 69.50 1020.97 4.20
108 2.6 14.8 54.12 1021.07 8.51
109 2.2 16.0 53.83 1025.06 7.96
110 2.6 17.1 52.88 1024.57 5.95
111 2.6 16.5 52.17 1017.80 6.49
112 4.6 16.0 45.62 1005.17 8.90
113 2.3 15.9 52.83 997.18 8.41
114 3.9 16.0 55.42 1002.27 11.78
115 4.1 14.9 56.96 1007.69 8.81
116 3.5 9.9 73.50 1015.83 7.45
117 5.6 9.4 71.46 1020.37 10.83
118 4.1 7.3 73.54 1020.79 7.71
119 2.1 10.1 64.00 1021.51 4.92
120 2.6 12.2 66.96 1018.44 5.95
121 1.7 13.5 65.33 1014.81 4.99
122 3.1 13.0 69.04 1011.01 9.03
123 3.5 11.0 73.92 1011.20 7.71
124 5.1 6.7 78.92 1010.12 12.90
125 5.7 5.2 65.88 1017.70 9.51
126 2.2 7.8 59.08 1021.15 4.46
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127 1.6 11.2 51.67 1016.95 3.05
128 4.0 11.6 71.33 1006.32 10.58
129 7.1 11.7 66.71 1004.25 13.12
130 2.6 12.8 68.33 1011.59 6.40
131 6.4 12.9 69.25 1014.85 14.49
132 4.6 10.1 66.21 1028.30 8.80
133 4.5 10.2 54.92 1031.80 8.99
134 3.7 9.9 50.50 1027.38 7.34
135 3.0 9.5 56.33 1021.35 6.22
136 2.1 10.7 68.04 1013.94 5.80
137 3.2 13.7 66.00 1006.35 7.56
138 1.5 14.7 66.96 1005.27 4.52
139 2.3 14.1 79.96 1004.71 4.46
140 5.2 13.7 85.33 1006.51 9.63
141 5.9 14.2 75.33 1012.88 10.24
142 2.5 15.1 60.79 1018.79 5.89
143 1.6 16.3 61.62 1018.44 4.20
144 2.5 18.2 58.00 1014.21 5.58
145 2.0 16.5 69.00 1015.38 5.98
146 1.2 16.9 67.04 1016.26 3.45
147 3.0 17.0 62.96 1011.20 5.79
148 4.3 13.1 74.54 1010.83 7.35
149 3.1 12.6 69.12 1020.44 5.75
150 1.2 15.9 57.83 1025.94 2.92
151 1.5 18.8 59.62 1025.42 3.85
152 1.7 21.3 59.17 1021.69 5.69
153 1.4 23.0 56.12 1016.95 5.60
154 2.8 22.6 63.33 1015.18 9.88
155 4.1 23.9 58.12 1010.07 7.40
156 3.1 23.8 51.58 1005.21 9.44
157 3.3 15.3 62.04 1013.57 12.19
158 5.0 17.9 61.67 1012.24 12.70
159 3.8 16.2 48.29 1023.08 7.62
160 2.3 15.7 72.54 1020.33 6.93
161 2.5 16.0 89.08 1012.57 6.11
162 3.6 14.1 86.21 1010.53 7.05
163 2.1 15.8 68.08 1011.54 8.15
164 1.8 19.0 53.38 1014.59 7.24
165 3.8 21.5 56.83 1012.07 9.46
166 3.2 19.3 73.25 1014.77 10.60
167 1.6 18.1 71.25 1020.60 4.31
168 1.8 20.5 63.29 1017.71 3.37
169 1.3 23.4 60.54 1014.23 4.90
170 2.6 24.5 50.21 1010.88 7.14
171 1.6 20.0 74.12 1014.45 4.70
172 1.7 19.0 72.42 1017.25 4.95
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173 1.5 17.9 85.12 1016.84 4.20
174 2.6 21.1 72.17 1016.57 6.12
175 3.5 24.5 62.33 1017.01 7.02
176 2.0 27.5 60.08 1018.69 7.31
177 1.2 30.5 57.17 1021.79 3.18
178 3.6 27.6 68.08 1021.91 8.32
179 2.4 24.3 56.67 1020.78 4.83
180 2.4 25.6 56.88 1017.21 7.29
181 3.0 28.5 56.71 1016.08 7.78
182 2.9 27.7 61.62 1016.47 6.11
183 2.8 22.1 66.17 1018.50 6.41
184 1.6 21.2 61.75 1018.76 3.57
185 2.2 20.7 63.92 1019.97 6.40
186 1.9 23.9 50.08 1017.12 3.85
187 2.3 25.4 52.71 1012.07 10.13
188 3.0 22.4 68.33 1011.81 6.70
189 3.5 18.1 67.54 1015.30 7.50
190 2.4 17.4 60.21 1016.70 7.31
191 1.6 17.7 58.12 1018.05 5.11
192 1.6 19.2 60.50 1014.85 5.47
193 3.1 20.2 66.54 1013.55 7.14
194 2.2 18.9 66.54 1016.72 4.46
195 2.6 17.7 70.21 1015.23 6.38
196 2.5 18.5 67.46 1014.72 4.40
197 1.8 20.1 63.21 1016.03 3.61
198 1.6 22.3 54.33 1013.53 4.57
199 2.4 23.2 50.00 1012.32 4.46
200 1.8 23.3 56.12 1014.90 4.36
201 2.9 25.4 56.00 1014.51 6.54
202 2.5 24.4 62.83 1020.00 5.59
203 2.5 24.2 60.75 1022.58 6.12
204 2.3 26.6 54.75 1019.12 5.63
205 1.3 28.7 55.29 1015.52 6.85
206 2.7 29.3 55.62 1013.85 6.98
207 1.8 29.2 52.50 1009.42 6.31
208 2.6 22.1 76.12 1004.17 6.24
209 4.8 18.7 80.33 1004.48 9.45
210 1.7 21.0 65.00 1010.35 3.01
211 2.9 22.8 62.00 1013.00 9.83
212 2.0 20.4 61.71 1017.23 5.83
213 2.2 20.8 55.79 1016.91 5.97
214 0.8 22.0 54.50 1015.18 2.28
215 2.1 21.0 56.08 1015.47 6.13
216 2.6 22.1 58.29 1014.50 6.40
217 2.9 25.2 54.88 1012.60 5.71
218 2.7 24.7 63.58 1011.73 6.66
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219 2.7 19.8 86.17 1010.36 7.14
220 1.9 214 66.50 1013.12 5.11
221 3.4 26.0 59.12 1010.86 7.62
222 3.3 22.6 63.08 1017.05 7.60
223 2.5 21.2 63.04 1016.48 8.64
224 1.9 16.8 79.46 1018.55 4.80
225 2.1 17.8 61.79 1019.72 4.76
226 1.2 18.3 53.29 1018.48 3.05
227 4.0 19.3 56.25 1016.36 7.80
228 1.5 19.9 58.38 1017.72 4.46
229 2.5 21.5 58.54 1013.53 5.64
230 3.1 24.4 58.92 1010.58 8.35
231 1.8 21.7 74.71 1016.64 4.98
232 2.3 16.3 83.79 1022.58 5.59
233 2.7 17.5 69.29 1025.32 6.42
234 1.2 19.1 72.08 1023.37 3.05
235 1.3 21.7 68.46 1022.36 3.83
236 1.4 22.6 67.42 1019.47 4.19
237 1.0 23.5 59.21 1018.20 1.92
238 1.5 24.2 56.33 1017.74 3.70
239 1.4 24.6 54.71 1016.36 5.36
240 1.8 26.4 54.00 1015.97 3.92
241 1.5 24.7 61.00 1019.21 3.54
242 1.6 24.1 65.25 1020.68 3.57
243 1.7 24.4 62.79 1015.12 4.00
244 2.6 21.9 61.83 1013.83 5.64
245 2.0 17.8 69.67 1020.63 5.80
246 1.3 17.7 61.88 1023.69 3.84
247 1.8 19.7 55.79 1018.37 5.47
248 3.5 16.3 60.96 1020.25 6.21
249 2.8 15.1 65.58 1022.55 5.87
250 2.2 17.0 53.71 1019.34 4.97
251 4.0 12.9 77.75 1017.96 6.94
252 2.8 14.1 65.21 1016.38 6.13
253 2.5 16.2 62.00 1016.04 7.50
254 1.6 16.9 61.17 1023.38 3.71
255 1.2 19.9 47.58 1029.42 2.92
256 1.8 20.6 61.54 1030.65 5.28
257 1.2 20.7 73.25 1028.61 3.64
258 1.8 22.1 69.83 1023.70 5.05
259 1.9 233 63.04 1018.90 5.51
260 2.9 18.8 68.29 1018.25 5.79
261 1.9 14.2 66.08 1021.75 5.94
262 2.4 12.1 60.42 1025.20 541
263 2.8 12.9 54.12 1024.64 7.95
264 3.2 16.3 56.46 1018.56 7.84
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265 2.7 19.5 65.46 1011.70 10.34
266 4.1 15.9 71.67 1016.77 11.95
267 2.8 15.4 72.17 1013.59 6.89
268 4.6 16.0 66.67 1011.40 8.16
269 4.3 17.6 70.58 1014.17 7.99
270 4.2 17.4 69.17 1014.98 8.88
271 4.2 15.9 65.04 1018.16 7.43
272 4.7 18.4 51.54 1011.62 12.21
273 5.2 16.9 64.29 1014.13 11.57
274 3.3 17.7 62.50 1008.80 10.07
275 5.1 13.7 78.62 1010.97 9.02
276 1.2 10.3 65.83 1018.97 3.24
277 3.6 11.9 68.62 1011.94 9.83
278 4.4 12.9 82.12 1013.56 8.40
279 2.9 13.7 82.08 1014.10 10.11
280 2.8 11.7 76.88 1017.73 7.37
281 2.3 15.4 68.04 1014.78 9.31
282 5.3 13.1 75.50 1014.90 10.62
283 5.3 12.1 70.25 1020.19 8.53
284 2.0 14.0 61.83 1019.93 4.92
285 2.4 17.7 64.42 1016.14 7.68
286 3.3 19.4 62.92 1015.23 7.31
287 3.0 18.4 63.33 1013.43 7.41
288 5.0 13.5 75.96 1009.76 10.65
289 2.3 12.9 64.08 1015.98 7.34
290 2.9 16.3 59.29 1015.00 5.50
2901 3.3 16.3 71.88 1012.65 8.89
292 3.6 14.8 85.38 1008.57 9.76
293 3.7 17.0 75.17 1007.46 8.34
294 2.1 15.0 80.00 1018.41 6.32
295 1.3 14.8 89.38 1022.30 3.92
296 2.9 15.6 79.42 1013.62 8.73
297 2.8 15.9 71.00 1010.96 9.59
298 1.7 14.7 69.88 1021.35 5.83
299 1.8 15.2 69.67 1020.45 4.89
300 2.7 15.9 68.38 1019.79 6.10
301 2.4 9.2 91.00 1019.86 4.70
302 1.2 9.6 87.75 1019.51 4.95
303 2.5 9.8 83.25 1021.77 6.68
304 3.1 10.6 78.88 1019.18 6.07
305 2.6 12.2 77.62 1011.49 7.06
306 5.2 15.0 71.54 998.27 10.26
307 4.7 12.0 77.46 988.33 12.64
308 6.3 11.3 69.88 993.52 12.15
309 2.2 9.7 72.83 998.23 8.00
310 2.8 9.0 76.50 1004.69 5.80
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311 3.3 7.3 73.12 1004.48 9.04
312 2.3 6.0 82.83 1005.05 6.50
313 2.0 6.2 75.17 1010.43 5.41
314 2.0 5.0 74.83 1011.14 6.73
315 1.5 5.7 75.50 1012.13 6.09
316 4.3 5.8 71.79 1009.33 9.37
317 2.5 4.9 77.50 1006.62 5.42
318 3.1 5.5 61.62 1000.84 7.29
319 1.8 6.4 69.58 999.67 5.00
320 1.4 5.4 73.58 1008.48 5.66
321 2.9 2.8 84.92 1007.12 8.23
322 5.6 4.2 77.71 1011.19 11.54
323 1.9 4.3 81.04 1016.71 6.42
324 2.0 5.1 80.75 1014.65 5.82
325 2.0 5.7 80.00 1009.54 6.71
326 3.7 6.8 74.50 1006.49 7.63
327 2.2 8.0 73.33 996.69 8.65
328 1.6 8.5 75.38 1004.86 5.06
329 1.0 9.2 82.08 1010.37 4.20
330 1.8 10.5 76.46 1007.10 5.36
331 5.9 10.3 76.04 998.61 10.94
332 7.0 10.0 73.33 1001.17 10.85
333 6.2 8.7 82.04 1010.20 10.70
334 3.0 4.9 78.33 1020.58 6.91
335 2.6 3.7 77.17 1016.74 9.53
336 2.9 2.9 80.96 1024.66 5.08
337 1.2 1.2 77.12 1028.07 2.66
338 1.6 1.1 76.88 1022.46 5.09
339 1.3 3.5 66.88 1022.33 3.58
340 2.2 5.2 64.33 1019.83 8.44
341 4.9 8.6 75.17 1019.08 11.67
342 4.5 9.1 70.62 1014.31 13.72
343 9.7 7.1 73.54 1008.85 15.17
344 3.2 3.2 74.83 1025.44 9.39
345 3.1 3.5 74.54 1013.85 9.95
346 4.7 3.8 70.21 1004.74 8.70
347 9.8 53 76.08 986.65 16.16
348 7.2 7.4 74.42 1000.53 13.38
349 6.2 11.8 67.46 1006.19 13.66
350 4.1 8.8 74.54 1007.74 8.68
351 4.0 8.6 78.88 1006.80 9.46
352 3.4 10.6 72.88 1016.00 7.82
353 3.5 7.4 78.33 1013.73 9.05
354 4.1 7.6 78.71 997.57 9.90
355 3.2 6.5 75.50 994.63 8.72
356 7.4 7.8 75.75 990.67 14.12
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357 8.0 6.4 81.46 1011.43 11.94
358 5.5 7.8 77.00 1017.99 12.12
359 6.7 6.8 81.12 1023.14 11.75
360 3.2 5.4 80.29 1026.46 7.56
361 3.4 7.7 87.83 1028.40 8.73
362 3.3 4.4 74.33 1038.30 7.63
363 2.1 1.3 62.96 1038.04 6.24
364 1.4 3.5 53.79 1034.50 5.08
365 1.5 5.2 69.50 1032.70 4.31
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Yalnizca ytikler devrede iken ylik akis analizi.
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EK-2B: Yalnizca rizgar tlrbinleri devrede iken yiik akis analizi.
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Hem riizgér turbinleri hem de yikler iken yiik akis analizi.
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1z1.

Faz-faz kisa devre anali
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EK-4A: Hem ruzgar turbinleri hem de yiikler iken yiik akig analizi.
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