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OZET

Anahtar kelimeler: Dagitik iiretim sistemleri, riizgar tiirbini, gii¢ sistemi kararliligi,
kisa siireli gerilim sarkmalari, ters zamanli agir1 akim rolesi.

Yenilenebilir enerji sektoriindeki son gelismeler, dagitim sebekesinde dagitik liretim
sistemleri olarak riizgar tlirbininin yeni bir enerji kaynagi olarak popiilaritesini
arttirdigin1 gostermektedir. Geleneksel sebeke ile iliskili 6nemli faktorlerden biri,
dagitik tretim sistemlerinin koruma ve kontrol gereksinimleri iletim sebekesinden
farkli oldugu i¢in, dagitik iiretim sistemi sebekeye baglandiginda koruma ve ayar
semasinin yetersiz olmasidir. Boylece, birbirine bagli bu sisteme siirekli olarak gii¢
sistemi kararliliginda yeni zorluklar yiikklenmektedir. Bu zorluklar1 giderebilmek
veya en azindan hafifletmek icin, s6z konusu dagitik iiretim sistemlerinin sebekeye
etkileri ve boyutlar1 uygun olmalidir.

Bu tezde, dagitik tretim sistemlerinin ariza kosullar1 esnasinda dagitim sebekesi
tizerindeki etkisi incelenmektedir. Ariza kosullari; kisa devre arizalarini, gegici
olaylar1 ve kisa siireli gerilim sarkmalarin1 igermektedir. Bu kosullara kars1 koruma
sistemi olarak kesiciler saglam, etkin ve hizli anahtarlama gorevi yapmaktadir.
Kesicilerin etkin, hizli anahtarlama yapmasi igin ters zamanli asir1 akim rolesi
kullanilmaktadir.

Ayrica bu tez, fotovoltaik gibi kaynaklar i¢in de uygulanabilir ve gegerlidir ancak
sadece rlizgar tiirbinleri 6rnek olarak secilmistir. [EEE’nin 30 barali dagitim sistemi,
degisik ariza senaryolar1 i¢cin PSCAD/EMTDC programi ile analiz edilmistir. Bu
dagitim sisteminde, ariza analizi igin ve riizgar tiirbininin baglanacagi bazi baralar
belirlenmistir. Riizgar tiirbininin giicii, baglandig1 baradan sonraki yiiklerin tamamini
karsilayacak sekilde secilmistir. Riizgar tiirbini i¢in bu yiiklerle belirlenen giiciin 1,5
kat1 se¢ilerek de analizler yapilmistir. Riizgar tiirbininin bulunup bulunmadig: her iki
durum icin baralardaki ariza oncesi akim ve gerilim degerleri elde edilmistir.
Ardindan, bu baralarda sirayla faz-toprak ve ii¢ faz-toprak arizalari yapilmistir ve
koruma sisteminin yapilan arizalar1 6nlemesi saglanmistir. Son olarak, baralardaki
ariza esnast akim ve gerilim degerleri elde edilip, baralara ait akim ve gerilim
grafikleri ¢izdirilmistir.
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EFFECT OF DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS ON
DISTRIBUTION NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Distributed generation systems, wind turbine, power system stability,
voltage sags, inverse time overcurrent relay.

Recent developments in the renewable energy sector show that wind turbine as
distributed generation systems in the distribution network increases their popularity
as a new energy source. One of the important factors associated with the traditional
network is the inadequacy of the protection and setting scheme when the distributed
generation system is connected to the network due to the protection and control
requirements of the distributed generation systems that are different from the
transmission network. Thus, the interconnected system constantly faces new
challenges in therms of power system stability. To overcome the challenges or at
least alleviate the effect of the challenges, the dimensions of distributed generation
systems must be appropriate distribution system.

In this thesis, the effects of distributed generation systems on the distribution
network during the fault conditions are examined. Fault conditions include short-
circuit faults, transient events and voltage sags. As a protection system against these
conditions, the breakers should be performing robust, efficient and fast switching
tasks. Also, an inverse time overcurrent relay is used for the breakers to make
effective, fast switching to eliminate the faults.

This thesis can be also examined for other sources such as photovoltaics, but only
wind turbines have been discussed in this thesis. The IEEE 30-bus distribution
system has been analyzed by the PSCAD/EMTDC program for different fault
scenarios. Particular busses in this distribution system are selected for fault analysis
and the installation of wind turbines. The power of wind turbine is determined by the
total of the loads after the bus connected to wind turbine. The analysis is also done
with the wind turbine which has a power capacity 50% more than obtained before.
The pre-fault current and voltage values of busses are obtained with and without
wind turbine before the faults. Then, phase to ground and three-phase to ground
faults are occured in these buses and the protection system is provided to clear the
faults. Finally, the current and voltage values during faults are obtained in the buses.
Also, the current and voltage graphs of the buses are plotted.
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BOLUM 1. GIRIS

Dagitim sebekeleri, tiiketicinin kolayca gorecegi ve elektrik hizmetinin saglanmasina
dogrudan katkida bulunan elektrik gii¢ sisteminin en kapsamli kismidir. Genellikle
iletim sebekesi ile birlikte sinirli sayida baglanti noktasindan gii¢ alir ve bu giici,
belirli bir cografi bolgede, cografi acidan yogun ¢ok sayidaki noktaya dagitir.
Tiiketicilerinin ¢ogu, kiigiikk Olgekli iireticiler ve elektrik tiiketicileridir. Klasik
dagitim sekilleri ii¢ temel tiirdedir: radyal sebeke, ring (halka) sebeke ve ag gozli
sebekedir.

Radyal sebeke sistemi, genellikle diisiik yiik yogunluklu alanlarda bulunan, yaygin
olarak kullanilan ekonomik bir sistemdir. Havai hatlar, trafo merkezinde veya hattin
cesitli yerlerinde bulunan otomatik tekrar kapama cihazlar tarafindan korunabilir.
Ariza gegiciyse, bu cihazlar dagitim hattina yeniden enerji verir. Tiketici
kesintilerinin siiresini ve kapsamini daha da azaltmak, hattin etkilenmemis
kisimlarinin hizmette kalmasini saglamak icin, sigortalar radyal hatlarin dallarina

yerlestirilir.

Ring sebeke sistemi, daha yliksek seviyede hizmet giivenilirliginin istendigi yerlerde
kullanilir. ki hat bir noktada agik, kapali halka olusturur, devrede enerji kesintisi
durumunda acgik nokta kapatilip bagka bir nokta agilarak, yiik bir hattan digerine
aktarilabilir. Uzun kesintileri tolere edemeyen yiikler igin ayr1 giizergahlarda bir veya
daha fazla ek hat saglanabilir. Normal hattan alternatif hatta gecisi ve iyi bir hattin
arizali bir hatta baglanmasin1 6nlemek, devre kesiciler ve elektriksel kilitlemeler ile

manuel veya otomatik olarak yapilabilir.

Ag gozli sebeke sistemi, birkac trafo merkezinden, birbirine bagli ana hatlardan

olusan sebekeden meydana gelir. Radyal veya ring sebeke sisteminden daha yiiksek



servis glivenilirligi ve kalite saglar. Genellikle yiliksek yiik yogunluklarina sahip

biiyiik sehirlerin sehir merkezindeki alanlarinda bulunurlar.

Elektrik enerjisi talebi, mevcut enerji iletim ve dagitim sistemlerinin simirlarin
zorlayacak sekilde artmistir. Endiistrinin ve konutlarin artan bu enerji talebi, yeni
enerji santrallerinin devreye alinmasini, komsu bolgelerden veya iilkelerden enerji
satin almay1 gerektirmektedir. Fakat tehlikeli niikleer atiklar, kiiresel 1sinma ve fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO; emisyonlarmin etkileri, bu tiir enerji

sistemlerinin kurulmasina kars1 yeni enerji kaynaklarinin gelismesine yol agmustir.

Yeni sistemlerin temel amaci, atiklar {izerinde minimum etki ile verimli bir sekilde
elektrik tretmektir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari, diger enerji
kaynaklarinin tutarsiz dogasi nedeniyle elektrik sebekesine tahmini bir davranis tarzi
getirerek katkida bulunmustur. Boylelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(6zellikle son yillarda riizgar enerjisi ve fotovoltaik tesisler) sebekeye entegrasyonu,
cok sayida enerji lretim tesisi ile biliylik Olgiide merkezi olmayan dagitik enerji

sisteminin gelistirilmesine yol agmustir.

Elektrik arz1 ve talebinin her an dengelenmesi gerektiginden, dagitik iiretimden gii¢
enjeksiyonu, biiylik merkezi generatorlerin ¢ikisinda esdeger bir azalma gerektirir.
Mevcut durumda merkezi iiretim, elektrik enerjisinin yani sira, gili¢ sisteminin
calismas1 ve kararlilig1 i¢in gerekli olan gerilim ve frekans kontrolii, yedekleme ve
sistemin toparlanmasi gibi yardime1 hizmetler de saglamaktadir. Kullanimi arttik¢a
dagitik iiretim (DU), daha az sayida merkezi generatoriin calistirilmasiyla giic
sisteminin ¢aligmasini devam ettirmek i¢in yardimci hizmetleri saglamaya ihtiyag

duyacaktir.

Son zamanlarda ise ‘Akilli Sebekeler’, esnek, giivenli, diisiik maliyetli ve karbondan
arindirilmis bir elektrik giic sistemini desteklemek i¢in modern bilgi ve iletisim
teknolojilerinden yogun sekilde yararlanilacak olan gelecekteki gii¢ sebekesini
tanimlamak igin yaygin hale gelmistir. Akilli sebekeler, DU niin gii¢ sistemine

entegrasyonunu kolaylagtiran, akillica kontrol edilen aktif sebekelerdir. Boylece



dagitim sebekesi, isleyisini pasiften aktif olarak degistirecek ve dagitik generatdrler

(DG’ler) gii¢ sisteminin ¢alismasini destekleyecek sekilde kontrol edilecektir.

Mevcut dagitim sebekeleri merkezi liretim istasyonundan tiiketicilere tek yonli giic
akis1 ile yiik saglamaktadir. Uretimin dagitim sebekelerine baglanmasinin artmas,
tasarimlardaki temel varsayimi ihlal eden ters giic akisina yol agabilir. Bu durum,
mevcut dagitim sebekelerinin isletilmesi ve kontroliinde karmasiklik yaratir ve DU
sistemlerinin basarili sekilde devreye sokulmasi i¢in birgok teknik zorluklar sunar.
Teknik sorunlardan bazilari: DU’niin adalasmasi, gerilim regiilasyonu, sebekenin
korunmas1 ve kararliligidir. Farkli dzelliklerine dikkat ederek bireysel DU sistemleri
i¢in standart arayiiz kontrolii tasarlamak, DU sistemlerine yeni ydntemler bulmak
veya onlar1 kurmak ve kontrol etmek, dagitim sistemi i¢in yeni tasarimlar bulmak

gibi baz1 uygulamalar sorunlarin ¢éztimlerindendir.

Elektrik giic beslemesinde riizgar giiclinlin niifuzu biiyiik dl¢iide arttig1 i¢in, riizgar
giiclinlin elektrik giic sisteminin gecici kararliligl iizerindeki etkisini incelemek
acildir. Bu ¢alismada, ¢ift beslemeli indiiksiyon generatériinden (CBIG’den) olusan
bir riizgar enerjisi santrali (RES), iki asamal1 bir doniigiimle sisteme gii¢ iletmektedir.
Calismalar, elektrik santralinin gegici kararliliim1 iki caligma stratejisi altinda
(6rnegin, sabit gii¢ faktorii ve gerilimi), ciddi sistem arizasi igin incelemeyi
icermektedir. Gegici kararlilik calismalari, CBIG’nin reaktif gii¢c kontroliiniin, sistem
gerilim sarkmasi sirasinda RES’teki gerilimi korumaya yardimci olabilecegini

gostermektedir [1].

Diger bir ¢alismada, dagitim sebekesine bagl riizgar ciftliklerinde gerilim kararliligi
konusunu ele almak icin statik senkron kompanzatér (STATCOM) uygulamasi
incelenmektedir. STATCOM, dagitim sistemine baglanan CBIG tabanli riizgar
ciftligini, diizensizliklerin sonrasinda ve devre dis1 duruma ge¢cmeye karsi koruyarak,
ortak baglant1 noktasinda (pcc’de) gerilimi dengelemek i¢in dinamik bir reaktif giic
kompanzatorii olarak kullanilir. Elde edilen sonuglar, gerilim sarkmasi sirasindaki
gerilim 0,7 per-unit’e (pu’ya) distigiinde ve sonra STATCOM baglandiginda

gerilimin 0,89 pu’ya yiikseldigini gostermektedir.  Gelistirilen  sistem,



MATLAB/Simulink’te simiile edilmistir ve sonuglar, STATCOM’un sistemdeki
gerilim sarkmas1 gibi gecici rahatsizliklarin etkilerini azalttigini ve dolayisiyla riizgar

ciftliginin kararliligin1 ve performansini iyilestirdigini gostermektedir [2].

Sebeke kararliligi, biiylik dlgekli riizgar ¢iftliklerinin adalagsmasina bagl olarak zarar
gorecektir. Riizgar ciftlikleri, sebekenin kararliligin1 eski haline getirmek icin belirli
bir slire boyunca algcak gerilimler sirasinda sebekeye baglanmaya devam etmelidir
(alcak gerilimde sebekede kalabilme (LVRT) yetenegi). Dogrudan tahrik edilen sabit
miknatisli senkron generator tabanli degisken hizli riizgar tiirbininin (SMSG-
DHRT’nin) LVRT kabiliyeti, sebeke tarafi doniistiirliciisii, makine tarafi
dontistiirliciisii, kanat acist kontrolii veya mevcut enerji depolama sistemi
kullanilarak degistirilebilir. Bu ¢alisma, SMSG-DHRT’nin LVRT Kkabiliyetini
artirmak icin son zamanlarda Onerilen iyilestirmelerin gézden gecirilmesini
sunmaktadir. Birgok yapay zeka ve geleneksel kontroldrler, sebekeye bagl riizgar
ciftliklerinin son sebeke yonetmeliklerine gore korunmasini saglamak icin gerilim

sarkmalar1 sirasinda kontrol performansini artirmak igin kullanilmaktadir [3].

Giic kalitesi, glic endiistrisinde en ¢ok tartisilan konulardan biridir. Cok sayida giic
kalitesi sorunu vardir ancak gerilim sarkmalar1 ve harmonikler, tiiketiciler i¢in biiyiik
bir endige kaynagidir. Hassas ekipman kullanan pek c¢ok endiistriyel tiiketici, sarkma
nedeniyle biiyiik kayiplar yasamaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma, dagitim
sebekesindeki farkli ariza konumlari i¢in DG’nin kurulumunun etkilerini arastirmay1
amaclamaktadir. Simiilasyonda radyal dagitim sebekesi i¢in sadece dengeli li¢ fazlh
ariza meydana gelecektir, senkron generatoriin sabit kapasitesi, DG’lerin tiim
yerlesimleri i¢in kullanilir ve ariza durumlarinda uygulanir. Elde edilen sonugtan,
DG’lerin  gerilim sarkma problemlerini  diizeltebilecegi ancak DG’lerin

yerlestirilmesine bagl oldugu sonucuna varilabilir [4].

Diger bir ¢alismada, DU igeren dagitim sebekesinin gerilim sarkmasi analizi modeli
PSCAD/EMTDC programina dayali olarak olusturulmakta ve simiile edilmektedir.
Gerilim sarkmasi karakteristikleri, ‘Hareketli Pencere Yontemi’ ile simiilasyon

sonuclarindan tam olarak ¢ikarilir. Simiilasyon sonuglari, invertdr tabanli DU’niin



dagiim sebekesine baglanmasiin, gerilim sarkmasini  bir dereceye kadar

azaltabildigini gostermektedir [5].

Bir AA/DA/AA doniistliriiclisii, dagitim sebekesine giden giiciin maksimum
biiylikliigiinii saglamak i¢in sisteme baglanir ancak ¢ok onemli bir problem olan
harmonikleri iiretir. Bu ¢alismada, STATCOM igeren enerji depolama sistemi ile
sabit miknatisli senkron generatér (SMSG) tabanli riizgar enerjisi sistemi
sunulmaktadir. Batarya ve kapasitoriin kombinasyonu, gilic kalitesini artirarak bu
sistemi daha verimli hale getirir. Generator doniistiiriiciisiiniin kontrol mekanizmasi
dogru hat teorisine dayanmaktadir ve darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi,
STATCOM’un gerilim kaynagi doniistiiriiciisiinii  (GKD’yi) tasarlamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu kontrol mekanizmalar1 arasinda uygun entegrasyon kararli bir
sistem olusturur. PSCAD/EMTDC yazilimin1 kullanarak Onerilen modelin genel
performansi, kendisine baglanmis dogrusal olmayan yiike sahip 12 barali radyal bir
sebekede test edilir. Bu kapsamli analizden elde edilen sonuglar, tim modelin,
harmonikleri ortadan kaldirmayi, gerilimi ve akimi giivenli bir aralikta tutmayr ve

gerilim sarkmasini azaltmayi basardigini kanitlamistir [6].

Riizgar enerjisinin mikro sebeke ile entegrasyonu zorludur ve gerilim regiilasyonu,
giic kalitesi ve gerilim degisimlerinin dikkate alinmasini gerektirir. Bu ¢alismada,
mikro sebekeye bagli CBIG tabanli riizgar enerjisi sistemi igin yeni bir arizadan
etkilenmez kontrol yaklasimi ©Onerilmektedir. Onerilen yaklasim, ariza oncesi
degerlerde stator sargilari boyunca gerilim seviyelerini korumak ig¢in seri bagh
sebeke tarafi doniistiiriiciisii ile birlikte rotor ve sebeke tarafi doniistiiriiciiler i¢in yeni
bir entegre u¢ kayma modu denetleyicisi igerir. Seri bagli sebeke tarafi
doniistiirticiisiinii kontrol etmek ve riizgar enerjisi sisteminin performansini daha da
gelistirmek i¢in bulanik mantik ve Posicast yaklasimi da onerilmektedir. Farkli tipte
sebeke arizalar1 lizerinden sebekede kalabilmeyi Oneren arizadan -etkilenmez
konfigiirasyonun etkinligi detayl1 bilgisayar deneyleri ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, 6nerilen kontrol yaklasiminin, doniistiiriiciileri hasarlardan koruyabildigini,
arizalar sirasinda rilizgar tiirbininin sebekeye siirekli baglanmasimi sagladigini ve

dolayisiyla gii¢ kalitesini korudugunu agik¢a gostermektedir [7].



DU’ler tarafindan olumsuz olarak etkilenen sebekelerin koruma sistemi, asir1 akim
koruma cihazlarinin zaman ve akim koordinasyonuna dayanmaktadir. Bu cihazlarin
koordinasyonu, koruma sisteminin en énemli sorunudur. DU’ler, arizalanan hatlarin
baglanti noktasinda gerilimi artirir ve asir1 akim koruma cihazlarinin ters zaman
karakteristigindeki yetersizligi saglar. Bu calismada, akilli mikro sebeke icin
kendinden adaptif bir yontem Onerilmistir, bu da rélenin algiladigi zayif ariza
akimin1 kompanze eder. Bu nedenle, farkli calisma kosullari i¢in koruma cihazlarinin
ayarlarini degistirmeye gerek yoktur. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin, akill
mikro sebekelerin asir1 akim koruma sistemi i¢in DU’lerin zayif etkisini giivenilir bir

sekilde kompanze edebilecegini gostermektedir [8].

DU birimlerinin ters gii¢ akislar1 nedeniyle, dagitim sisteminin gii¢ akislari tek tarafli
akislardan iki tarafli akislara doniistiiriilii. DU birimlerinin ariza katkis1 nedeniyle
ters yonde ariza akimi da meydana gelir. DU’niin ariza katkisi, mevcut dagitim
koordinasyon uygulamalarini etkileyecektir. Bu ¢alismada, otomatik tekrar kapama
ve gerilim sarkmasi igin sebeke baglantili DU birimlerinin adaptif koruma semalar1
Onerilmistir. Tekrar kapama tipleri tarafindan bir ariza sirasinda senkron generatorle
DU birimlerinin genel gegici tepkilerine, drnegin radyal tekrar kapama ve pasif
tekrar kapamaya dayanarak, degisken ariza direncine sahip tekrar kapama tiplerinin
smiflandirma algoritmalar1 6nerilmistir. Onerilen algoritmalar, PSCAD/EMTDC
simiilasyon araci kullanilarak yapilan durum calismasi ile degerlendirilmistir. DU
birimlerine sahip dagitim sebekelerinde, daha uzun 1. 6lii zaman aralig1 ve daha kisa
tekrar kapama dizisi, sistem giivenilirligini gelistirmek ve koruma cihazlarinin yanlis

koordinasyonunu 6nlemek i¢in alternatif bir ¢6ziim olabilir [9].

Role ayarlarinin sebeke yapilandirmasinda her degisiklik oldugunda gilincellenmesi
gerekir. Bu calisma, Onerilen algoritma tarafindan hesaplanan yeni optimum role
ayarlarmin (baslatma akimi ve zaman skalasi ayarmin) mod degistirildiginde
koordinasyon zaman araliinin ve kritik temizleme siiresinin degismesiyle ilgili
sorunu ¢ozdiigli, en hizli yedekleme korumasina sahip yeni bir adaptif algoritma
sunmaktadir. Bu Onerilen algoritma, bellek depolama kapasitesine sahip olan ve

haberlesme ile basa ¢ikabilen sayisal ters zamanli asir1 akim rolelerini



kullanmaktadir. Onerilen algoritma, MATLAB/Simulink ve C programi kullanilarak
farkli ¢alisma modlart test sistemlerinde dogrulanmistir. Sonuglar, degisen ¢alisma
modlar1 altinda rélenin en iyi performansini siirdiirmede bu semanin 6nemini ve

gerekliligini ortaya koymustur [10].

Geleneksel ters zamanli asir1 akim koruma semasinin, DU’lerin ¢ikisinin rasgeleligi
ve dalgalanmasi nedeniyle se¢icilik ve ¢cabukluk gereksinimlerini kargilamasi zordur.
Dijital ters zamanli asir1 akim koruma rolesine dayanan bu calisma, ozellikleri
kullanicilar tarafindan tanimlanabilen, ters zamanli asir1 akim korumasinin yeni bir
koruma semasini 6nermistir. Sunulan sema, karakteristik sabiti A ve ters zaman tipi
sabiti B’yi, zaman katsayis1 ve baslangic akimi ile birlikte ayarlanabilen siirekli
degiskenler olarak hesaba katmustir. Ilgili kisitlamalarla minimum ariza akimi
durumunda toplam islem siiresini en aza indirmek igin dijital rolelerin
parametrelerini optimize edecek bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Sema,
hattin ¢ikisinda ariza meydana geldiginde segicilik ve ¢abukluk gereksinimlerinin
karsilanmasi durumu i¢in rélenin hizli hareketini saglamistir. Simiilasyon sonuglari,
Onerilen koruma stratejisinin, ters zamanli asiri akim koruma rdlelerinin ¢alisma
hizint etkili bir sekilde artirabildigini ve bdylece gii¢ sebekesinin, DU’lerin neden
oldugu entegrasyon zorluklariyla basa c¢ikarak giivenli ve etkili calismasinm

saglayabilecegini gostermistir [11].

Anza kosullar1 sirasinda DU’lerin kararliligim korumak icin koruma rélelerinin
performansi daha kritik hale gelmektedir. Farkli DU tipleri arasinda, sincap kafesli
indiiksiyon generatér (SKIG) ve senkron tabanli DU’ler arizalara duyarhdir ve ariza
giderme isleminden sonra bile kararsiz hale gelebilir. Ariza temizleme stiresi, asir1
akim rolesi (AAR) karakteristik egrilerine bagli oldugundan, bu ¢alisma DU’lerin
kararliliginm1 korurken uygun koordinasyonu saglamak i¢in bir ¢ift-ters AAR
karakteristigi onerir. Onerilen yontem, SKIG ve senkron tabanli DU’ler ile
donatilmis IEEE 33 barali dagitim sebekesinde simiile edilmistir. Elde edilen
sonuclarda, cift-ters AAR’nin kullanimi ile dogru koordinasyon ve rdlelerin
minimum c¢alisma siireleri saglanirken, DU’lerin kararlihigim1 koruyabilecegi

gosterilmistir [12].



Sadece asir1 akima dayali ters zamanli koruma semalari, 6zellikle ariza akimi rélenin
baslatma akiminin yakinina veya altina diistiigiinde, dagitim sebekesini DG’ler ile
koruyamaz. Bu, ada modunda bir ariza, yliksek empedansh bir ariza ve sebekeye
bagli modda bir ariza gibi farkli ariza durumlarinda, DG’ler tarafindan sinirh ariza
akimi katkis1 nedeniyle diisiik ariza akimini, sistem ¢ikigindaki role algilar. Bu
nedenle, tiim bu farkli ariza durumlarinda iyi calisabilen asir1 akim tabanli ters
zamanli koruma semasinin bu smirlamalarin iistesinden gelmeye ihtiyaci vardir. Bu
calismada, sebeke ayar c¢arpanlari i¢in yeni bir sayisal yontem olan adaptif ters
zamanli koruma semasi Onerilmektedir. Bu sema, ariza tiirlerine ve onlarin ariza
empedanslarina bakmaksizin sebekeye bagli ve ada modlardaki korumay1 planlarken
etkili bir dnlem olarak hizmet verebilir. Onerilen koruma semasimin performansi 13
hatl 6rnek radyal dagitim sebekesi ve IEEE 13 barali dagitim sebekesi iizerinde test
edilmistir. Onerilen ydntemin etkinligini gdstermek icgin, formiilasyon kullanilarak
elde edilen rdlelerin ¢alisma siireleri, sadece asir1 akima dayali semalar kullanilarak
hesaplanan ¢alisma siireleri ile karsilagtirilmaktadir. Sonuglar, Onerilen koruma
semasinin, temel ters role karakteristiklerini degistirmeden, farkli ariza durumlarinda

DU ile modern dagitim sistemlerini koruyabildigini gdstermektedir [13].

Incelenen literatiir calismalarinda goriildiigii gibi, DU sistemlerinden ¢esitli riizgar
tiirbinlerinin dagitim sebekelerindeki etkileri, gerilim sarkmalar1 ve harmonikler, ters
zamanli AAR ve koruma koordinasyonu problemleri konularinda arastirmalar

yapilmistir.

6 boliimden olusan tezin ikinci boliimiinde, DU tanimi, DU sistemlerinin gerekliligi
ve yararlar;, DU’niin sebekeye entegrasyonunun olasi etkileri, DU teknolojileri
(6zellikle fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbinleri) ve detayl sekilde riizgar tiirbinleri

anlatilmstir.

Tezin t¢ilincii boliimiinde, ariza kosullar1 tanitilmistir. Ariza kosullarindan gerilim
sarkmalarinin tanimi, Ozellikleri ve tlirlerinden bahsedilmistir. Ayrica simetrili

bilesenler tanim1 ve formiilasyonu, son olarak da kisa devreler anlatilmistir.



Tezin dordiincii boliimiinde, ¢alismanin amact anlatilip, kullanilan IEEE 30 barali
dagiim sebekesi tanitilmistir. Sisteme ait modelleme kabulleri verilip,
PSCAD/EMTDC programinda olusturulan modellemeler gdsterilmistir. Boylece DU
sistemlerinin dagitim sebekeleri tizerindeki etkileri, olusturdugumuz model ile analiz

edilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, dagitim sisteminin secilen baralarin riizgar tiirbinsiz ve
tiirbinli olmasina gore ariza analizi sonuglar1 yer almaktadir. Ariza Oncesi ve
esnasindaki bara akim ve gerilim degerleri tablolarda verilmistir. Elde edilen
degerlere gore genel ¢ikarimlar yapilmistir. Arizalara ait bazi1 bara akim ve gerilim

grafikleri verilmistir ve bu verilen grafikler yorumlanmstir.

Tezin altinc1 ve son boliimiinde, PSCAD/EMTDC programinda dagitim sebekesi
tizerinde riizgar tlirbinsiz ve tiirbinli yapilan ¢alismalarin sonuglart irdelenmistir. Bu

tezin eksiklikleri degerlendirilmistir ve devami olarak yapilabilecekler 6nerilmistir.



BOLUM 2. DAGITIK URETIM SiSTEMLERI

DU igin nicel anlamda evrensel bir tanim saglamak zordur c¢iinkii bu, her iilkeye
Ozgudiir ve merkezi elektrik sisteminin 6zellikleriyle ilgilidir. Tanim vermek gerekir
ise, “DU, dogrudan dagitim sebekesine veya sayacin tiiketici tarafina baglanmis bir

elektrik gii¢ kaynagi” olarak tanimlanmustir [14].

Kojenerasyon (veya birlesik 1s1 ve gii¢) ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik ¢ogunlukla DU olarak diisiiniiliir. DU, ‘dagitilmis {iretim’, ‘gdmiilii
tiretim’ veya ‘merkezi olmayan iiretim’ olarak da ifade edilir. Talep cevab1 ve enerji

depolamas1 ile birlikte bazen, ‘dagitilmis enerji kaynaklar1’ olarak da adlandirilir

[15].

DU sistemleri, tiiketime yakin yerlerde, merkezi olarak planlanmayan ve
gonderilmeyen bir tesis olarak tanimlanir. Merkezi gii¢ santrallerinden farkli olarak,
DU birimleri ¢gogunlukla tiiketici tarafinda dogrudan dagitim sistemine baglhidir. DU

sistemlerinin giicii, birka¢ kW ile 100 MW arasinda degisebilir.

2.1. Dagitik Uretim Sistemlerinin Gerekliligi ve Yararlari

Enerji iiretimi, sera gazi emisyonlarina en yiiksek katkiyr sagladigi i¢in, biiyiimekte
olan enerji talebinin ¢evre icin oldukga yikici olacagi Ongoriilmektedir. Birgok
hiikiimet, yenilenebilir enerjinin kullanimini artirmak ve elektrik {iretiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarii azaltmak icin iddiali hedefler belirlemistir.
2007 Avrupa Birligi gerekliligi politika girisimlerinin 6rnekleri arasinda, 2020 yilina
kadar Avrupa’da kullanilan tiim enerjinin %20’sini 2020 yilinda ve ayn1 y1l elektrik
enerjisinin  %33’linii  yenilenebilir kaynaklardan saglamak i¢in Kaliforniya

Yenilenebilir Portfoy Standardi bulunmaktadir [16].



11

Ayrica, geleneksel enerji kaynaklarimin hizla tiiketilmesi ve yakit fiyatlarinin
artirllmasi bir¢ok iilkenin ekonomisini de zedelemektedir. Teknolojik ilerlemelerle
birgok yenilenebilir enerji kaynagi, geleneksel fosil yakitlara karsi alternatif enerji
kaynagi olarak yarismaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlardan ¢ok
daha diisiik bir enerji yogunluguna sahiptir ve bu nedenle iiretim tesisleri daha
kiigiiktiir ve cografi acidan genis oSlciide yayilmustir. Ornegin, riizgarli alanlarda
riizgar ciftlikleri bulunur, biokiitle tesisleri ise nispeten diislik enerji yogunluguna

sahip, yakit tasima maliyeti yiiziinden genellikle sinirli boyuttadir.

Kojenerasyon semalari, termik {iretim tesisinin atik 1sisin1 hem endiistriyel siire¢ hem
de yerden isitma i¢in kullanir ve genel enerji verimliligini artirmak igin iyi bir
yontemdir. Termik iiretim tesislerinden olusan diisiik sicakliktaki atik 1sinin uzun
mesafelere taginmasi ekonomik degildir ve bu nedenle birlesik 1s1 ve gii¢ tesisinin 1s1
yiikiine yakin bir yerde olmasi gerekir. Bu, yine cografi olarak dagilmis olan ve

dagitim sebekesine bagl nispeten kiigiik tiretim tinitelerine yol agmaktadir [16].

Geleneksel enerji tretimi, enerji kaynaklarinin yogunlagsmasi nedeniyle cografi
olarak olduk¢a merkezilestirildi. Ayrica, iiretilen enerjinin ¢ikarim altyapisi ihtiyaci,
iletim ve dagitimdaki kayiplar ve istenilen yerde kurulma esnekliginden yoksun olma

gibi pek ¢ok sorunla kars1 karsiya kaldi [17].

DU sistemlerinin gerekliligi yukarida incelenmistir. Teknik, ekonomik ve gevresel
yararlarin géz oniinde bulundurulmasi sonucu DU sistemlerine olan egilimin arttig

gozlenmistir.

DU, asagidaki su bashklar altinda siralayabilecegimiz kimi yararlar1 saglamaktadir

[17]:

- Esneklik: DU’ler planlama, kurulum, calistirma ve modiilerlik acisindan
esnektir. Ayrica, baslatma-kapatma zamani ve maliyetlerine ihtiya¢c duyan
geleneksel tesislerin aksine, daha kolaylikla baslatilabilir ve durdurulabilirler.

Dolayisiyla, piyasa normlarina gore kolayca modiile edilebilirler.
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- Giivenilirlik: Elektrik gii¢ sistemlerinde, tiiketicilere kesintisiz bir sekilde
ulasilmasi demektir. Bu, sebeke i¢in artan maliyetlerle iletim sebekesinin
yiiksek bakim ihtiyacini gerektirir. Endiistriyel tliketiciler kesintisiz gii¢ talep
eder ve bu nedenle yedekleme ve/veya bolgesel generatorlere yatirim
yapmaya daha isteklidir. Yakit hiicreleri ve mikro tiirbinler, sistem
giivenilirligini artirmak i¢in milkemmel kiiclik 6l¢ekli generatdrler olarak
goruliir.

- Glig¢ Kalitesi: Bir¢ok gelismekte olan iilkede, sebeke giicii kisa stireli gerilim
sarkmas1 ve frekans sapmalar1 gibi gili¢ kalitesi sorunlart ile bozuldu. Bu
sorunlari, sistemleri giivenilir ve gelistirilmis hale getirmek i¢in ele almak
gerekir. DU santralleri, gii¢ kalitesini artirmak ve tiiketiciye giivenilir giig
sunmak i¢in kolayca devreye sokulabilir.

- Yesil enerji: Bircok DU kaynaklari, yenilenebilir nitelikte olabileceginden,
DU’ler yesil enerjiyi tesvik etmek ve sera gazi emisyonlarini azaltmak icin
kurulabilir. Atlanmis veya azaltilmis emisyonlar artik tasarruf edilen enerjiye
esit olarak goriilmektedir.

- Sebeke yiiklenmesini azaltma: Uretim tesislerinden uzakta bulunan bélgelere

giic saglamak, iletim hatlariin asir1 yliklenmesine yol agar. Dolayisiyla, bu
gibi alanlardaki tesislerin kurulmasi, sebekenin yiiklenmesini dnler ve yeni
hatlarin kurulmasi i¢in yatirim maliyetlerini ortadan kaldirir.

- Bk vyararlar: DU ayrica, iletim ve dagitimda yapilan giincellemelerin
ertelenmesi, iletim hatlarinda kayip diistisii, sebeke destegi ve yan hizmetler

gibi bazi1 ek yararlar da sunmaktadir.

2.2. Dagitik Uretim Entegrasyonunun Olasi Etkileri

DU’den kaynaklanan aktif ve reaktif gii¢ akislarindaki degisim, giic sistemi icin
onemli teknik ve ekonomik etkilere sahiptir. DU’niin ilk yillarinda, bir dagitim
sistemi iizerinde baglant1 kurma ve isletme ile ilgili teknik konulara dikkat edildi ve

cogu iilke bu konularla basa ¢ikmak i¢in standartlar gelistirdi [18].
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2.2.1. Sebeke gerilimi degisiklikleri
Her dagitim sebekesi isletmecisi, tiiketicilerine belirlenen limitler dahilinde gerilim
saglama yiikliimliiliigline sahiptir (siklikla nominalin +%5’1 civarinda). Bu

gereksinim genellikle dagitim devrelerinin tasarimini ve sermaye maliyetini belirler.

Bir radyal dagitim besleme hattinin gerilim profili, tanimlanmis olan anahtar gerilim

diistimleriyle Sekil 2.1.’de gosterilmistir:

0G hatt AG hatt

o Dagitik y
L . C ——— Igeneratijr
Gerilim = Minimum yik T T == Fidinizin
T verilen o
Maksimum yik gerilim artigi Izm_
1pu verilen
gerilim
degisimi
E
v

Sekil 2.1. Radyal besleme hattinin gerilim degisimi [19].

- A: Dagitim trafosunun kademe degistiricisi tarafindan sabit tutulan gerilim
- A —B: Orta gerilim (OG) hattindaki yiik nedeniyle gerilim diistimii

- B —C: OG/AG trafosunun kademelerine bagli gerilim artis1

- C-D: OG/AG trafosunda gerilim diigiimii

- D -—E: Algak gerilim (AG) hattinda gerilim diistimii

Sekil 2.1.’de, tesisatta yiiksiiz ¢alisan kademe degistiricileri kullanilarak ayarlanan
OG/AG trafosunun orani, maksimum yiikiin oldugu zaman en uzak tiiketicinin kabul
edilebilir gerilimi alabilecegini gostermektedir. Minimum yiiklenme sirasinda tiim
tilketiciler tarafindan alinan gerilim, izin verilen maksimum degerin hemen
altindadir. Dagitik bir generatér simdi devrenin sonuna baglanirsa, o zaman
devredeki akislar degisecek ve dolayisiyla gerilim profili degisecektir. En zorlu
durum, sebekedeki tiiketici yiikiinlin en az oldugu ve DG’nin ¢ikisinin kaynaga geri

akmasi gerektiginde ortaya ¢ikacaktir [19].
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Tablo 2.1.’de belirli giic araliklar1 verilen DU generatoriiniin, enerji dagitim

sistemine baglanmak i¢in senkronizasyon deger sinirlart asagida gosterilmistir:

Tablo 2.1. Enerji dagitim sistemine baglanmak i¢in senkronizasyon deger sinirlart [18].

Dagitik Uretim Generatdrii Frekans Toleransi (Af) (Hz) Gerilim Diistimii (AV) (%)

Toplami (kVA)
0-500 0,3 10
>500-1500 0,2 5
>1500-10000 0,1 3

2.2.2. Sebeke ariza siddetinde artis

Biiyiik DU tesislerinin ¢ogu, dogrudan baglantili déner makineleri kullanir ve bunlar
sebeke ariza siddetine katkida bulunur. Hem indiiksiyon generatorlerinin hem de
senkron generatorlerin, siirekli ariza kosullar1 altindaki davraniglar: farklilik gosterse

de, dagitim sisteminin ariza siddetini artiracaktir.

Mevcut ariza siddetinin salt sistemine yaklastigi kentsel alanlarda, ariza siddetindeki
bu artig, DU semalarinin gelistirilmesinde ciddi engel olusturabilir. Dagitim sebekesi
giic anahtarlariin ve kablolarinin kisa devre dayaniminin artirilmasi, 6zellikle yogun
dagitim trafolar1 ve kablo giizergahlarinda son derece pahali ve zor olabilir. Dagitik
bir generatoriin ariza siddetine katkisi, generatorde artan kayiplar ve daha genis
gerilim degisimleri pahasina, generatdr ve sebeke arasina transformatér veya
reaktdrle birlikte empedans getirilmesiyle azaltilabilir. Baz iilkelerde, DU tesisinin
ariza siddetindeki katkisini sinirlamak i¢in sigorta tipi ariza akim siirlayicilar
kullanilmaktadir ve ayrica siiper iletken ariza akimi sinirlayicilariin gelistirilmesine

olan ilgi devam etmektedir.
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2.2.3. Giig kalitesi

Giic kalitesinin iki yonii, genellikle DU’de 6nemli olarak kabul edilir: gecici gerilim
degisimleri ve sebeke geriliminin harmonik bozunumu [20]. Belirli bir duruma bagl
olarak DU tesisi, dagitim sebekesinin diger kullanicilar1 tarafindan alinan gerilimin

kalitesini azaltabilir veya artirabilir.

DU’niin baglantis1 sirasinda nispeten biiyiik akim degisikliklerine ve generatdriin
ayrilmasina izin verilirse, DU tesisi, sebeke iizerinde gecici gerilim degisimlerine
neden olabilir. Mevcut gecici akimlarmn biiyiikliigii, biiyiik 6lgiide, DU tesisinin
dikkatli bir sekilde tasarlanmasiyla sinirlandirilmasina ragmen zayif sistemlerde
dogrudan baglh indiiksiyon generatorleri i¢in ortaya ¢ikan gegici gerilim degisimleri,
kararli hal gerilim yilikselmeleri yerine, kullanimlarinda sinirlamaya sebep olabilir.
Ayrica, baz1 ana isletici formlar1 (6rnegin, sabit hizli rlizgar tiirbinleri), generator
¢ikis akiminda dongiisel degisikliklere neden olabilir ve bu durum, yeterince kontrol
edilmediginde titresim sikintisina yol agabilir. Tersine, déner DU tesisinin eklenmesi
dagitim sebekesi ariza siddetini ylikseltmek i¢in hareket eder, tesis iiretime bir kere
baglandiginda ve kisa devre siddeti arttiginda, diger tiiketicilerin yiikledigi veya uzak
arizalarin yaptig1 her tirlii rahatsizlik, daha kiigiik gerilim degisimlerine ve

dolayisiyla daha iyi bir gii¢ kalitesine yol agacaktir.

Benzer sekilde, yanls tasarlanmis veya belirlenmis DU tesisi, sebekeye giic
elektronigi arayiizleri ile sebeke gerilimi bozulmasina yol acabilen harmonik akimlar
verebilir. Yaygin kablo sebekelerinin veya sont gii¢ faktorii diizeltme kapasitorlerinin
biiyiikk kapasiteleri, gili¢ elektronigi arayiizleri tarafindan {iretilen harmonik
frekanslara yakin rezonans olusturmak i¢in transformatodrlerin veya generatorlerin

reaktansi ile birlestirilebilir.

Ayrica, DU birimlerinin, baz1 gerilim kosullar1 altinda gii¢ sistemi alanmna enerji
vermeyi durdurmasi gerekmektedir. Gerilim aralifina bagl olarak gerekli olan

temizleme siireleri Tablo 2.2.”de belirtilmistir:



Tablo 2.2. Anormal gerilimlere karsilik enterkonnekte sistemin cevabi [18].
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Gerilim araligi (Baz gerilimin yiizdesi)® Temizleme Zamant (s)°
V <50 0,16
50<V <88 2,00
110 <V <120 1,00
V=120 0,16

# Temel gerilimler ANSI C84.1 1995°te belirtilen nominal sistem gerilimleridir.

®pG <30 kW, maksimum temizleme zamanlari; DG > 30 kW, varsayilan temizleme zamanlart.

Sistem frekansi Tablo 2.3.te verilen aralikta oldugunda ise DU, gii¢ sistemi alanin

belirtilen temizleme siiresi i¢inde enerjilendirecektir. (Standartta dikkate alinan

nominal degerler Amerikan sistemine dayanir, burada nominal frekans 60 Hz’dir.)

Tablo 2.3. Anormal frekanslara karsilik enterkonnekte sistemin cevabi [19].

DG boyut Frekans araligi (Hz) Temizleme zamani (s)*
> 60,5 0,16
DG <30 kW
< 59,3 0,16
> 60,5 0,16
< {59,8 — 57,0}
DG > 30 kW ayarlanabilir 0,16-300

ayar noktasi

< 57,0 0,16

DG < 30 kW, maksimum temizleme zamanlari; DG > 30 kW, varsayilan temizleme zamanlar1.

2.2.4. Koruma

DG korumasinin farkli yonleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

- DG’nin i¢ arizalardan korunmasi

- Arnzali dagitim sebekesinin DG tarafindan saglanan ariza akimlarindan

korunmast
- Ada modunda ¢alisgmama veya ana sebekenin kayb1 korumasi

- DU’niin mevcut dagitim sistemi korumas iizerindeki etkisi
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DG’yi i¢ arizalardan korumak oldukga basittir. Dagitim sebekesinden akan ariza
akimi, arizayi tespit etmek i¢in kullanilir, biiylik motorlar1 veya gii¢ elektronigi
dontstiiriiciisiinii korumak i¢in kullanilan teknikler genellikle uygundur. Sinirh
elektrik talebi olan kirsal alanlarda ortak bir sorun, rélelerin veya sigortalarin hizli

calismasini saglamak i¢in sebekeden yeterli ariza akimini saglamaktir.

Arizali dagitim sebekesinin DG’lerdeki ariza akimindan korunmasi genellikle daha
zordur. Indiiksiyon generatorleri, ii¢ fazli dengeli bir arizaya siirekli ariza akimi
saglayamaz ve asimetrik arizalara olan siirekli katkilar1 sinirhidir. Kiiclik senkron
generatdrler, tam yiik akimlarinin ¢ok tizerinde siirekli ariza akimi saglamak igin
karmagik uyaricilar ve alan zorlama devreleri gerektirir. Yalitilmis kapili bipolar
transistor (IGBT) igeren GKD’leri genellikle siirekli anma akimlarina yakin bir
arizaya kadar akim saglayabilirler. Bu nedenle, dagitim devresi arizasini temizlemek,
boylece DU tesisini izole etmek icin sebekeden gelen ariza akimmna ve dagitim

korumasina giivenmek normaldir.

Otomatik tekrar kapamanin kullanildigi dagitim devrelerinde dnemli bir sorun, ana
sebekenin korunmasidir. Cesitli nedenlerden dolayi, hem teknik hem de idari,
DU’den beslenen ancak ana dagitim sebekesine bagl olmayan bir gii¢ adasimin uzun
stireli caligmas1 kabul edilemezdir. Bdylelikle DG’nin ve belki de sebekeyi
cevreleyen parcanin adaya doniistiiriildiigiinti, daha sonra generatoriin devre dist
kalmasimi tespit edecek bir réle gereklidir. Bu réle, faz disi yeniden baglanmadan
kagmilmas: durumunda, otomatik tekrar kapama diizeninin Ol siiresi icinde
caligmalidir. Her ne kadar frekans degisim oram1 (ROCOF) ve gerilim vektorii
degisimi dahil olmak iizere bir takim teknikler kullanilsa da, bunlar adalasmay1 hizl
bir sekilde algilamak i¢in hassas bir sekilde ayarlandigindan hatali calismaya

egilimlidir.

Son olarak DU, aslinda koruma olarak tasarlandiginda beklenmeyen ariza akimi
akiglar1 saglayarak mevcut dagitim sebekesinin ¢alismasini etkileyebilir. Dagitik bir
generatOriin ariza katkisi, sebeke gerilimini destekleyebilir ve mesafe rélelerinin

yetersizligine yol agabilir.
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2.2.5. Kararhlik ve ariza sonrasi sisteme katki yetenegi

Enerji iiretimindeki diisiincelerden generatdr gegici kararlihig, DU semalar igin
bliyiikk 6nem tagimamistir. Dagitim sebekesinde bir yerde ariza meydana gelirse
sebeke gerilimi bastirilir, DG asir1 hizlanir ve i¢ korumasi agilir. Aksine, dagitik bir
generator gii¢ sistemi icin destek saglayici olarak goriiliiyorsa, gecici kararliligi hayli
bir onem kazanmaktadir. Kullanilan generator tipine bagli olarak hem gerilim hem

de a¢1 kararliligi 6nemli olabilmektedir.

Bazi iilkelerde belirli bir sorun, frekans degisimi (df/dt) olglimlerine dayanarak
sebeke rolelerinin sikintili agmaya sebep olmasidir. Bunlar adalasmay tespit etmek
icin hassas bir sekilde ayarlanmistir ancak merkezi generatoriin kaybi gibi biiyiik bir
sistem bozuklugu durumunda, DU’niin biiyiik miktarlarmda hatali agmaya neden
olabilir. Gii¢ sistemine bagli kalmak ve sebeke arizalar1 sirasinda bunu desteklemek
icin bu gereksinim, iletim baglantili yenilenebilir iiretim i¢in gerekli olan ve sebeke
yonetmeliklerinde ariza sonrasi sisteme katki yetenegi olarak anilan O6nemli bir

ozelliktir.

Bir kesintiden sonra, dagitim sebekesinin bir kismi ile kayda deger DU’niin
iyilestirilmesi bakim gerektirmektedir. Devre, yiikii desteklemek icin DU’ye
gliveniyorsa, devre tekrar onarildiginda, iiretimden 6nce yiik, gii¢ talep edecektir. Bu
elbette, merkezi {retim/iletim sebekelerinin operatorleri tarafindan karsilagilan
yaygin bir sorun olmakla birlikte, dagitim sistemlerinde daha az siklikla

karsilagilmaktadir.

2.3. Dagitik Uretim Teknolojileri

Yapisal olarak ve kullanilan teknoloji agisindan farkli bircok DU birimi mevcuttur.
DU teknolojileri, fosil yakitli cihazlarin yani sira yenilenebilir yakith cihazlari da
kullanmaktadir. DU teknolojileri siniflandirmasinda genel olarak Sekil 2.2.’deki gibi
bir gruplandirma yapilabilir:



19

Dagitik Uretim

Teknolojileri
Geleneksel Generatérler . . . -
(Yanmali Motorlar) Depolama Sistemleri Yenilenebilir Kaynaklar
. - ‘/N’
Mikro Icten Gaz " Klasik Dizel ve - Fotovoltaik Rizgar Mlkrg Biokutle || Jeotermal
L Yanmali Ateslemeli Gaz Bataryalar Yakit Pilleri . Hidrolik L "

tiirbin A L Paneller Turbinleri . Enerijisi Enerji

Motorlar Turbinler Generatorleri Enerji

Sekil 2.2. Dagitik tiretim birimlerinin tiirleri ve teknolojileri [21,22].

Bu calisma, DU birimi olarak yenilenebilir kaynaklardan, ‘Fotovoltaik Paneller’ igin
de uygulanabilir ve gegerlidir fakat ¢alismamizda ‘Riizgar Tirbinleri’ 6rnek olarak
kullanilmigtir. Bu iki kaynak, riizgar tiirbinleri daha detayli olmak iizere alt

basliklarda incelenecektir.

2.3.1. Fotovoltaik paneller

Fotovoltaik etki, 1839°da Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel tarafindan
kesfedilmistir. Metal elektrotlar ve elektrolit ile deney yaparken, iletkenlik ile
aydinlatmanin arttigin1 kesfetti. Willoughby Smith, 1873’te selenyumdaki fotovoltaik
etkiyi kesfetti. Ilk silikon mono kristal giines pili, 1941°de imal edilmistir. 1951°de,
ilk germanyum giines pilleri yapilmigtir. Bell’in Laboratuvarlari, giines pili
operasyonunun sonuglarmi %4,5 verimlilikle yayinladi. 1977 yilinda, fotovoltaik
modiillerin diinya tiretimi 500 kW1 ast1. 1985°te Avustralya’daki New South Wales
Universitesi’ndeki arastirmacilar %20°den fazla verim saglayan bir giines pili insa

ettiler. 2000 ve 2001 yillarinda ise Japon iireticilerin tiretimi dnemli dl¢lide artmistir
[23].

Bir gilines pili glines 15181 ile aydinlatildiginda, gelen 15181 foton enerjisi, gilines
pilinin fotovoltaik etkisi vasitasiyla dogru akim (DA) enerjisine doniistiiriiliir. Gelen
151k, yar iletkende elektron deligi ¢iftlerinin olusturulmasina neden olur ve tiikkenim
bolgesinde azinlik tastyicilarinin yogunlagsmasinda (p-tipi bolgede elektronlar ve n-
tipi bolgede delikler) bir artis olur. Bu artis, azinlik tasiyicilarinin tiikenim bolgesi

boyunca yar1 notr bolgelere akmasiyla sonuglanmaktadir. Jonksiyon acik devre
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durumunda oldugunda, p-n jonksiyonunun ic¢inde akim akmaz, boylece, foton
tarafindan olusturulan ve termal olarak iiretilen tasiyicilarin akisindan kaynaklanan

akim, karsit rekombinasyon akimi ile dengelenir.

Sekil 2.3.’teki gibi 1siklandirilmis p-n jonksiyonunun elektrotlari arasina bir yiik
baglanirsa, foton tarafindan olusturulan akimin bir kismi dig devre boyunca
akacaktir. n-tipi ve p-tipi bolgeler arasindaki potansiyel fark, yiikiin tizerindeki
gerilim diisimi ile algaltilmistir. Ayrica, tiikenim bolgesi tizerindeki elektrostatik

potansiyel fark azalir, bu da rekombinasyon akiminda bir artisa neden olur [24].

yansima onleyici kaplama

ﬁ__.-G 6n yiizey
— - i ™
giines 15181 emiter
harici yiik %o & baz ®
elektron-delik
cifti
— arka yiizey

Sekil 2.3. Tipik bir PN giines piline gelen 11k [23].

2.3.2. Riizgar tiirbinleri

Bir enerji kaynag1 olarak riizgar kullanimi antik ¢aglarda baslar. Insanoglu, riizgar
enerjisini gemilere yelken agmak, tahil 6glitmek ya da suyu pompalamak igin
kullantyordu. Yel degirmenleri, Avrupa’da 12. ylizyilda ortaya ¢ikti. 19. yiizyilin
sonu, 20. ylizyilin basinda ilk elektrik {iretimi 12 kW’lik yel degirmenleri ile
gerceklestirildi. Yatay eksenli yel degirmenleri, kirsal ekonominin ayrilmaz bir
parcastydi, ancak ucuz fosil yakitli motorlarin ortaya ¢ikmasi ve daha sonra kirsal
elektrifikasyonun yayginlagmasi ile kullanilmaz hale geldi. Bununla birlikte, 20.
yiizyilda, elektrik sebekeleri hazir oldugunda riizgar enerjisi kullanimina ilgi duyuldu

[25].

Baglangigta, riizgar enerjisi, uzaktan giic sistemlerinde, konut o6lgekli gii¢

sistemlerinde, izole edilmis veya ada gii¢ sistemlerinde ve sebekelerde bataryalari
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sarj ederek elektrik iiretiminde popiilerlik kazanmaya bagladi. Bu riizgar tilirbinleri
genellikle kiiciik giliclidiir (100 kW’tan daha diisiik), ancak biiylik bir riizgar
santralinden (5 MW civarinda) de olusabilir. 1990’1 yillarda, basta Avrupa olmak
lizere blyiik rizgar gelisim {ilkelerinde kiyidan acik denize odaklanma degisimi

goriildii [26].

2.3.2.1. Tanim, cesitleri ve bilesenleri

Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini yararli mekanik enerjiye doniistiirerek
kullanan bir cihaz olarak tanimlanir. Bu doniisiimdeki (kinetik-mekanik enerji)
aerodinamik ilke, ucaklar1 uguran ilkeye benzer. Daha sonra, riizgar tiirbinlerinde
elde edilen mekanik enerji, generator kullanilarak elektrik enerjisine dontistiiriliir ve

bu enerji elektrik sebekesine iletilir.

Bir riizgar tiirbininin elektrik sistemi, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
tim bilesenleri, ayrica elektrik yardimcilari, tim kontrol ve denetleme sistemini
icerir. Mekanik aktarma organlari yaninda, elektrik sistemi boylece bir riizgar

tiirbinindeki ikinci temel alt sistemi olusturmaktadir.

Bir riizgar tiirbininde mevcut mekanik-elektrik enerji doniistiiriiciisli, generator,
geleneksel bir enerji santralinde oldugu gibi fonksiyonel zincirdeki tim Onceki

bilesenlerin odak noktasidir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Riizgar tiirbinindeki mekanik-elektriksel fonksiyonel zincir [27].

Mevcut riizgar tirbinleri, geleneksel santrallerdeki kullanima benzer ii¢ fazh
alternatif akim (AA) generatorlerine veya alternatére sahiptir. Daha oOnce de
belirtildigi gibi, bir riizgar tlirbininin elektrik sistemi hicbir sekilde elektrik
generatoriiyle sinirli degildir. Generator, sadece kapsamli bir elektrik ve elektronik
sistemin temelini temsil eder. Akim dagitimi, sebekeye baglanti, izleme ve kontrol

icin kullanilan elektrik donaniminin tamami bu sistemin pargalaridir.

Sekil 2.5.°te riizgar tiirbinleri, donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine, kanat
sayilarina, riizgar etkisine, disli oOzelliklerine ve kurulum konumlarina gore

smiflandirilirlar [28]:
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Ruzgar Turbinleri

1
[ l

. . Kanat Rizgar Disli Kurulum
Eksen Devir ..
Gle Sayisi Etkisi Ozellikleri Yerleri
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Sekil 2.5. Riizgar tiirbini siiflandirilmasi [28].

Modern riizgar tiirbinlerinin yatay eksenli ve diisey eksenli olmak {izere iki yaygin

turd vardir.

Yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) i¢in, tiirbinin konumu ya riizgara kars1 ya da
riizgar yoniinde olur. Riizgar1 6nden alan YERT ig¢in riizgar, tiirbin kanadina kuleye

carpmadan vurur. Riizgar1 arkadan alan YERT i¢in, once riizgar kuleye carpar.

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT ler), siiriikleme kuvvetinin donme eksenine
dik yonde torka neden oldugu makinelerdir. DERT’in temel teorik avantajlar1 ve

dezavantajlar1 agagida verilmistir:

- Generator ve disli kutusu yere konabilir ve bir kuleye ihtiya¢ duyulmaz.

- Rotoru riizgara kars1 dondiirmek i¢in bir yaw (kuyruk) mekanizmasina ihtiyag
yoktur.

- Diisey eksenli tiirbinde, yliksek riizgar hizlarinda kendi kendini diizenleyen
rlizgar hiz1 varyasyonlar1 gerekmemektedir.

- Tiirbin kendi kendine ¢alismaz.
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- Riizgar hizlar1 zemin seviyesine yakin ¢ok diisiiktiir, bu nedenle bir kuleden
tasarruf edebilirsiniz de rotorun alt kisminda riizgar hiz1 ¢ok diisiik olacaktir.
Genel olarak diisey eksenli rlizgar tlirbininin verimliligi etkileyici degildir.

- Rotorun ana yatagini degistirmek i¢in yatay ve diisey eksenli tlirbinlerde
rotorun c¢ikarilmast gereklidir. Ancak diisey eksenli tiirbinlerde bu, tiim

tiirbinin agagiya indirilmesi demektir.

Riizgar tiirbini temel olarak, {iretilen mekanik giicii secilen enerji kullanicisina
(6rnegin, 0giitme makinesi, pompa veya jenerator) aktaran bir gobek/mil diizenegine
monte edilmis doner aerodinamik ylizeylerden (kanatlar) olusur. Kanat agisint ve
rotor pozisyonunu riizgara dogru sekilde ayarlamak icin genellikle bir kontrol sistemi
kullanilmaktadir. Tiim {initeler, rotoru toprak sinir tabakasinin {izerine ¢ikaran sert
bir kule yapisi tarafindan desteklenmektedir. Sekil 2.6.’da gosterilen bir riizgar

tiirbininin ana pargalari asagida agiklamalariyla verilmistir:

- Kanatlar: Giiglii ve hizli riizgar1 yakalamak icin tasarlanmis kanat profilidir.
Hafif, uzun Omiirlii ve korozyona dayanikli malzemedendir. En iyi
malzemeler, cam elyaf ve takviyeli plastik kompozitleridir.

- Rotor: Riizgarin maksimum yiizey alanimi yakalamak i¢in tasarlanmustir.
Diisiik hizli mil ve disli kutusu vasitasiyla generatoriin etrafinda doner.

- Disli kutusu: Rotorun enerji ¢iktisini biiylitiir veya yiikseltir. Dogrudan rotor
ve generator arasindadir.

- Generatdr: Rotorun déniisiinden elektrik iiretmek icin kullanilir. Istenen giic
cikisina gore cesitli boyutlara ulasirlar.

- Trafo: Tiirbinler, riizgar tiirbininin gerilim seviyesini orta gerilim hattina
yiikseltmek i¢in kendi transformatorlerine sahiptir.

- Govde (Nacelle): Generatorii ve disli kutusunu diger elemanlardan
sizdirmayan ve koruyan bir muhafazadir.

- Kanat Gobegi (Hub): Govdeye kanatlarin baglanti noktasidir [29].
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- Kule: Govdeyi ve rotoru tasir. Biiyilik riizgar tiirbinlerinin kuleleri, boru
seklinde celik kuleler, kafes kuleler veya beton kuleler olabilir. Riizgar kulesi
yiikseldik¢e riizgar o kadar iyi olur. Zemine yakin riizgarlar sadece yavas
degil, ayn1 zamanda daha calkantilidir. Yiiksek riizgarlar, yerdeki engeller

nedeniyle bozulmaz ve ayni zamanda daha istikrarhdir.

Trafo
Generator

Disli kutusu
Kanat gébegi
Kule— |

Sekil 2.6. Riizgar tiirbininin ana pargalari [30].

2.3.2.2. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler

Riizgar tiirbinlerinde kisitlayict  faktorlerden biri, generatdr teknolojisinde
yatmaktadir. Geleneksel olarak, cesitli riizgar tlirbini sistemleri i¢in diislintilmiis {i¢
ana tiir riizgar tlrbini generatdrii vardir; bunlar DA, senkron ve asenkron

generatorleridir. Ilke olarak, her biri sabit veya degisken hizda ¢alistirilabilir.

Geleneksel DA makinelerinde, alan stator iizerindedir ve endiivi rotor lizerindedir.
Stator, sabit miknatislar veya DA alan sargilar1 tarafindan uyarilan bir dizi kutup
igerir. Makine elektriksel olarak uyarilmigsa, sont sargili DA generatorii konseptini

takip etme egilimindedir.

DA riizgar tiirbini generatorii sisteminin bir 6rnegi, Sekil 2.7.’de gosterilmektedir.
Bir riizgar tiirbini, bir DA generator, IGBT inverter, bir kontrolor, bir transformator

ve bir elektrik sebekesinden olusur. Sont sargili DA generatdrleri i¢in, alan akimi (ve
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dolayistyla manyetik alan), ¢alisma hiziyla artarken, riizgar tiirbininin gergek hizi,
rlizgar tlirbini stirlicii torku ve yiik torku arasindaki denge tarafindan belirlenir.
Rotor, ayrik bilezikli komiitatore bagli olan bir endiivinin iizerine sarilmis iletkenler
igerir. Elektrik giicii, {iretilen AA giiclinii DA ¢ikisina dogrultmak icin kullanilan
komiitatére baglanan firgalarla ¢ikarilir. Ag¢ik bir bigcimde, diizenli bakim

gerektirirler, komiitatorler ve firgalarin kullanim1 nedeniyle nispeten maliyetlidirler.

Genel olarak, bu DA riizgar tiirbini generatorleri diisiik gii¢ talebi durumlar
haricinde, yiikiin riizgar tlirbinine fiziksel olarak yakin oldugu yerlerde, isitma
uygulamalarinda veya batarya dolumu gibi riizgar tiirbini uygulamalarinda ender

olarak kullanilir.

riizgar tiirbini -
& kontrol6r

Sebeke veya batarya sarj cihazi

—_— Generatori
@ E
= IGBT inverter yiikseltici trafo
=
degisken hizh

Sekil 2.7. Bir DA generatdr sisteminin semasi [31].

Gelismekte olan riizgar tiirbinlerinin ilk zamanlarindan beri, li¢ fazli senkron
makineleri kullanmak icin biiyiilk caba sarf edilmistir. Senkron generatorler, giic
tiretimi performanslart ¢alisildigindan ve uzun bir siiredir genis capta kabul edildigi

i¢cin kanitlanmig bir makine teknolojisidir.

Senkron makinelerde, bilezikler {izerinden dogru akimla uyarilan bir rotor (kutup
tekerlegi) vardir (Sekil 2.8.). Alternatif gerilim ya (generator ¢alismasi) olusturulur
ya da stator sargilarina (motor calismasi) uygulanir. Stator sargisinda akan ve f
frekansina sahip olan akimlar, ‘endiivi alan1’ olarak adlandirilir. Dogru akimin aktig
rotor sarimi, senkron hizda donen uyarict alanini {retir. Senkron makinenin hizi,
doner alanin frekansi ve rotorun kutup ciftlerinin sayisi tarafindan belirlenir. Senkron

makinenin rotor hizi (ng,,) asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 2.1) hesaplanir:
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Ngen = £ (2 . 1)

Ornegin, Avrupa sebeke frekans1 50 Hz, 1500 r.p.m.’lik bir dénme hiz1, iki kutup
cifti ile elde edilir.

UL
"} ~nS
n T

rotor

Sekil 2.8. Senkron generatdr [27].

Senkron generatorler, silindirik rotorlu veya c¢ikik kutuplu olarak iiretilir. Sadece
birkac kutup ciftli silindirik rotorlu makineler ve kii¢iik ¢apli bir rotor yiiksek déonme
hizlarina uygundur. Biiyiik enerji santrallerinde, buhar tiirbinleri tarafindan 1000 ile
3000 r.p.m. hizda calisan tiirbin generatorii kullanilir. Biiyiik sayidaki kutup g¢iftleri
ve buna uygun olarak daha biiyiik ¢apa sahip ¢ikik kutuplu makineler, 60 ile 750
r.p.m.’de hidro tiirbinlerle birlikte kullanilir. YERT lerde ¢ikik kutuplu makineler

kullanilmaktadir.

Sabit miknatislar veya geleneksel bir alan sarimi ile manyetik alan olusturulabildigi
icin senkron generatdriin reaktif bir miknatislanma akimina ihtiyact yoktur. Ayrica,
generatdr daha fazla sayida kutup ile tasarlanirsa, disli kutusu ¢ikarilabilir, bu
durumda generator, tiirbinle ayn1 donme hizinda ¢alisir. Tam kontrole ulagsmak igin,
senkron makine tabanli riizgar tlirbinleri bir gii¢ elektronigi doniistiirticiisii

aracilifiyla sebekeye baglanir.
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Rotor, riizgar tiirbini tarafindan tahrik edildiginde, sebekeye bagli transformatorler ve
giic doniistiirticiileri araciligryla stator sargilarinda {i¢ fazli bir giic tiretilir. Sabit hizli
senkron generatorler igin, rotor hizi tam olarak senkron hizda tutulmalidir. Aksi
takdirde senkronizasyon kaybolacaktir. Bununla birlikte, sabit hizli senkron
generatorler kullanildiginda, rastgele riizgar hizi dalgalanmalari, kule golgeleme
efektleri ve bilesenlerinin dogal rezonanslarinin neden oldugu periyodik bozulmalar
sebekeye verilir. Dahasi, senkron riizgar tiirbini generatorleri diisiik soniimleme
etkisine sahip olma egilimindedir, bu nedenle de aktarma organindaki gegici
olaylarin elektriksel olarak emilmesine izin vermezler. Sonu¢ olarak, ek bir
sontimleme elemanina (6rnegin, aktarma organinda esnek baglant1) veya yaylar ve
amortisorler monte edilmis disli kutusu tertibatina ihtiya¢ duyarlar. Bunlara ek
olarak, genellikle indiiksiyon generatorlerine kiyasla daha karmasik, masrafli ve ariza

olasilig1 daha yiiksektir.

Modern riizgar tiirbinlerinde fireticiler tarafindan yaygin olarak kullanilan iki tip

senkron generator vardir [32]:

- Sargili rotorlu senkron generator

- Sabit miknatish senkron generator

Son yillarda, sabit miknatisli (SM) generatorler, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik
kiitleli olmalar1 nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda kademeli olarak
kullanilmaktadir [33]. Bu makineler genellikle SMSG’ler olarak adlandirilir ve

kiigiik riizgar tlirbini generatdrlerinde tercih edilir.

Generatoriin yapisit nispeten basittir. Engebeli sabit miknatislar, sabit bir manyetik
alan tiretmek i¢in rotor lizerine monte edilir ve iiretilen elektrik, komiitator, bilezikler
ya da firgalar kullanilarak endiividen (statordan) alinir. Bazen sabit miknatislar,
maliyetleri diisirmek icin silindirik bir dokme aliiminyum rotora entegre edilebilir
[34]. SM generatorlerin ¢alisma prensibi senkron generatdrler ile benzerdir, ancak

SM generatorler asenkron olarak calistirilabilir.
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Mevcut riizgar hizlar1 degisken oldugundan, SMSG’ler sabit frekansl elektrik
tiretemez. SM generator, generatr terminalindeki gerilim ve frekansi gii¢ sistemine
gore ayarlamak i¢in gii¢ sebekesine baglantili tam 6lgekli bir giic doniistiiriiciistiniin
kullanilmasini gerektirir. Ayrica, harici kisa devreler ve riizgar firtinalarina kars1 SM
makine ¢ok sert bir performansa neden olabilir. Doniistiiriicli ek bir maliyet olmasina
ragmen, generatOriin mevcut kosullara uyacak sekilde herhangi bir hizda ¢alismasini

saglar [32].

SMSG’nin uyarilmasi, sabit miknatislar tarafindan saglanir ve bu nedenle rotor
sargisina gerek yoktur. Rotordaki uyarma sargisina sahip generatorler ile
karsilastirildiginda SM makine, diisiik rotor kayiplari, daha kiigiik rotor boyutlari,
daha basit sogutma devresi (rotor sogutma gerektirmez) ve azaltilmis arizalarin
avantajina sahiptir. Bununla birlikte, sabit miknatislarin iiretim maliyeti ¢ok
yiiksektir ve sabit miknatislar yiiksek sicakliklara duyarli oldugundan uygun bir

sogutma sistemi gereklidir.

Geleneksel gii¢ tiretiminde senkron makineler kullanirken, modern riizgar enerjisi
sistemleri, rlizgar tiirbini uygulamalarinda yaygin olarak indiiksiyon makinelerini
kullanir. Senkron generatorler gibi, indiiksiyon generatorleri hem motor hem de
generatdr olarak calistirilabilir. Indiiksiyon modeli, elektrik motorlar1 arasinda genis

caplidir. Hemen hemen tiim modern elektrik motorlar1 indiiksiyon makinesidir.

Baslangic i¢in, generatéor modunda bir indiiksiyon makinesinin ¢alistirilmast igin
onemli bir gercek, rotorun manyetik alanini iiretmek ve muhafaza etmek i¢in bir
miknatislanma akimi ile tedarik edilmesi gerektigidir. Reaktif giiclin, ana giic
sebekesinden degil, bir kapasitor bankasi gibi harici bir kaynak tarafindan saglanmasi

tercih edilir.

Indiiksiyon generatdrii tarafindan iiretilen aktif giic miktari, kayma, yani rotor agisal
hiz1 ve generatoriin stator agisal hiz1 arasindaki fark ile orantilidir. Rotor, senkron

hizdan farkli bir hizda doénerse, bir kayma olusur.
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Indiiksiyon makinesinde (veya asenkron makinede), rotor ve dénen stator alani
arasinda bir bagil hareket (kayma) ile rotor sargisi boyunca iiretilen gerilim, bir
elektrik alani indiikler. Rotorun ilgili manyetik alanimnin stator alani ile etkilesimi,

rotor tizerinde etkili olan torkla sonuglanir.

Rotor hizi tlirbin tarafindan gelistirilen torka baghdir. Riizgar hizi ¢ok diisiik
oldugunda, kesme hizinin altinda, tiirbin yeterince tork gelistiremez ve generator
sebekeden akim c¢eken motor gibi davranir. Bu durumdan kag¢inmak igin riizgar

tiirbini sebekeden ayrilir.

Genel olarak, indiiksiyon makineleri basit, giivenilir, ucuz ve iyi gelismislerdir.
Indiiksiyon generatorleri  gerilim kararsizhgma egilimlidir. Giig  faktoriinii
dengelemek i¢in kapasitorler kullanildiginda, kendini uyarma riski vardir. Yiiksek
derecede soniimlemeye sahiptirler, sontimleme etkisi rotordaki gii¢ kayiplarina neden
olabilir. Terminal gerilimi (dolayisiyla reaktif gii¢) iizerinde dogrudan kontrol ve

stirekli ariza akimlar1 yoktur.

Bir indiiksiyon makinesinin rotoru iki tipten olabilir: sincap kafesli ve sargih

(bilezikli) rotordur.

Bir sincap kafesli makinenin rotoru, rotor yiizeyinin yakininda, rotorun her bir
ucundaki u¢ halkalar1 tarafindan kisa devre edilen bir dizi ¢ubuk ile tasarlanmistir.
SKIiG’ler, senkron makinelerin kontroliinde oldugu gibi degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde kullanilabilir. SKIG’e sahip riizgar tiirbini dogrudan gii¢ sebekesine
baghdir ve aktif giic, reaktif gii¢, terminal gerilimi ve rotor hiz1 arasindaki etkiler siki
bir iligki izler. Generatoriin rotor hizindaki maksimum degisim, yaklasik %2 oldugu
icin generator sabit hizda ¢alismalidir. Ayrica, riizgar tiirbini daha fazla aktif giic
tirettikce generatdr harici kaynaktan daha fazla reaktif gii¢ ¢eker. Riizgar hiz1 siirekli

degistigi i¢in, reaktif giic kompanzasyonu dinamik olarak yapilmalidir.

Sargili rotorlu indiiksiyon makinesi, ¢ubuklar yerine {i¢ faz sargisi ile tasarlanan bir

rotor ¢ekirdeginden olusur, ancak stator ile ayni sayida kutup igerir. Cubuklar yerine
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sargilarin kullanilmasinin avantaji, kablolarin disariya dogru bilezikler ve firgalar
yoluyla veya gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii (bilezikler ve firgalar1 gerektirebilecek
veya gerektirmeyecek sekilde) vasitasiyla disar1 g¢ekilebilmesi ve baglanmasidir.

Boylece akim, sargilar sayesinde kontrol edilebilir.

Glig elektronigi doniistiiriiclisti kullanilarak, gii¢ rotor devresinden ¢ekilir veya rotor
devresine verilir ve indiiksiyon generatorii, stator devresinden veya rotor devresinden
miknatislanir. Ayrica rotor devresinden kayma enerjisinin geri kazanilmasi ve
statorun ¢ikisina beslenmesi de miimkiindiir. Sargili rotorlu generatorlerin en yaygin
konfigiirasyonlar1, dinamik kayma kontrollii indiiksiyon generatorii (DKKIG) ve
CBIG dir [32].

DKKIG, rotor sargisina degisken dis direncin bagli oldugu sargil rotorlu indiiksiyon
generatoriiniin 6zel bir konfiglirasyonudur. Bu konfigiirasyon, o6zellikle kuvvetli
rlizgarlar sirasinda, tork ve gii¢ ¢ikisindaki dalgalanmalar1 azaltmak i¢in generatdriin
degisken bir kaymaya sahip olmasmi saglar. Kayma, bir giic elektronigi

donistiirticiisii kullanilarak, toplam rotor direnci degistirilerek basitce degisir.

CBIG, rotorun ayr olarak kontrol edildigi bir sargili rotorlu indiiksiyon
generatoriidiir. Stator sargilar1 dogrudan gii¢ sebekesine baglanir ve rotor sargilari,
cift yonlii arka arkaya IGBT tabanli bir GKD vasitasiyla sebekeye ayri olarak

baglanir.



BOLUM 3. GERILIM SARKMALARI

Farkli siirelerdeki diisiik gerilimler farkli isimler altinda bilinir. Kisa siireli diisiik
gerilimler ‘gerilim sarkmalar1’ veya ‘gerilim gukurlari’ olarak adlandirilir. Son terim,
IEC (International Electrotechnical Commission) tarafindan tercih edilir. IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) i¢inde ve gii¢ kalitesi ile ilgili
bir¢cok dergi ve konferanstaki makalelerde, gerilim sarkmasi terimi kullanilir. Cok
kisa siireli gerilim sarkmalar1 (6rnegin, sigorta agmasindan 6tiirii) gerilim gegisleri ya

da ‘gentikler’ olarak adlandirilir [35].

Gerilim sarkmalari, kisa devrelerin, asir1 yiiklerin ve biiyilk motorlarin
baslatilmasinin neden oldugu rms gerilimde olusan kisa siireli diisiislerdir. Gerilim
sarkmasi, besleme gerilimi biiyiikliigiinde bir azalmadir ve ardindan kisa bir siire

sonra gerilim geri kazanimi olur [35].

Gerilim sarkmalarinin meydana gelme sikligi yilda onlarca ve binlerce olay
arasindadir. Siire ¢ogunlukla 1 saniyeden azdir ve gerilim nadiren %40’1n altina

diiser. Baz1 yerlerde yiik degistirme nedeniyle sarkmalar ¢ok sik meydana gelir [35].

Gerilim sarkmalarina olan ilginin temel nedeni, ¢esitli ekipman tiirlerinin ortaya
cikardigl sorunlardan kaynaklanmaktadir. Ayarlanabilir hiz stiriiciileri, islem kontrol
cthazlar ve bilgisayarlar hassasiyetlerinden dolay1 kétii taninmistir. Rms gerilim, bir
veya iki devirden uzun siireler i¢in %90’1n altina diistiiglinde baz1 ekipman pargalari
devreden ¢ikar. Eger bu bir kagit fabrikasinin islem kontrol ekipmani ise, gerilim
sarkmalarindan kaynaklanan hasarin ¢ok biiylik olabilecegi diisiiniiliir. Elbette bir
gerilim sarkmasi, endiistriye (uzun veya kisa) bir kesinti kadar zarar vermez. Ancak
kesintilerden ¢ok daha fazla gerilim sarkmalar1 oldugu icin sarkmalar nedeniyle

ortaya cikan toplam hasar daha biiyiiktiir.
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Kisa ve uzun kesintiler, yerel dagitim sebekesinden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, ekipman terminallerindeki gerilim sarkmalari, iletim sisteminde gergeklesen
yiizlerce kilometre uzakliktaki kisa devre arizalarina bagh olabilir. Gerilim sarkmasi,
bu nedenle, bir kesintiden daha ¢ok ‘kiiresel’ bir sorundur. Kesintilerin sayisini
azaltmak, genellikle bir hatta iyilestirmeler gerektirir. Gerilim sarkmalarinin sayisini
azaltmak, birkac hatta ve genellikle uzaktaki iletim hatlarinda bile iyilestirmeler

gerektirir.

Kisa devre arizasi nedeniyle gerilim sarkmasi 6rnegi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.
Gerilimin genliginin, yaklagik iki devir i¢in olay oncesi gerilimin yaklasik %20’si
degerine diistiigli goriilmektedir. Bu iki devirden sonra gerilim, 6n sarkma gerilimine
geri doner. Bu biiyiikliik ve siire, gerilim sarkmasinin ana karakteristikleridir. Ayrica
Sekil 3.1.’den, biiyiikliigiin ve siirenin sarkmay1 tam olarak karakterize etmedigi
sonucuna varilabilir. Sarkma gerilimi, olduk¢a biiylik miktarda yiiksek frekansl

bilesenler igerir. Ayrica gerilim, sarkmadan hemen sonra kii¢iik bir agma gosterir.
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Sekil 3.1. Kisa devre arizasi nedeniyle gerilim sarkmasi-zaman bolgesinde tek faz gerilimi ([36] dan elde edilen
veriler)

Gerilim sarkmalarindaki mevcut ilginin ¢ogu, kisa devre arizalarindan dolayidir.
Ancak, asenkron motorlarin baglatilmasi da gerilim sarkmalarina yol agar. Sekil 3.2.

boyle bir gerilim sarkmasina 6rnek vermektedir [37]. Bu sekli, Sekil 3.1. ile

karsilagtirdigimizda, zamanin fonksiyonu olarak gercek gerilimin degil, zamana kars1
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rms geriliminin verildigini gosterir. Rms gerilimi, gili¢ sistemi frekansinin her devri
veya yart devrinde hesaplanir. Asenkron motorun ¢alismasina baglt gerilim

sarkmalari, kisa devrelerden daha uzun siirmektedir.

A fazi gerilimi
106
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Sekil 3.2. Asenkron motorun ¢aligmasindan kaynaklanan gerilim sarkmasi ([37] den elde edilen veriler)
3.1. Gerilim Sarkma Biiyiikliigii

Gerilim sarkmasmin biiyiikliigii birkag sekilde belirlenebilir. Cogu mevcut
gorlntiileyici sarkma biiylikliiglinli rms gerilimlerinden alir. Fakat bu durum
gelecekte degisebilir. Gerilim siddetini dlgmenin birkag alternatif yolu vardir. Iki
belirgin ornek, gerilimin temel (giic frekansi) bileseninin biiytlikliigli ve her devir
veya yar1 devir boyunca tepe gerilimidir. Gerilim sinilizoidal oldugu siirece sarkma
biiyiikliigiinii elde etmek i¢in rms gerilim, temel gerilim veya tepe geriliminin
kullanilip kullanilmadigi 6nemli degildir. Ancak, gerilim sarkmasi sirasinda bu ¢ogu

zaman gegerli degildir.
3.1.1. Rms gerilim

Gerilim sarkmalar1 baglangicta, zamanda 6rneklenmis noktalar olarak kaydedildikce
rms gerilim, Orneklenmis zaman-alan gerilimlerinden hesaplanmalidir. Bu durum,
asagidaki Denklem (3.1) kullanilarak yapilir: N devir basina 6rnek sayist ve v;

zaman alanindaki 6rneklenmis gerilimlerdir.
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1
Vims = EZ{V=1 v;? (3.2)

Denklem (3.1) tarafindan tanimlanan algoritma, Sekil 3.1.’de gosterilen sarkmaya
uygulanmistir. Sonuglar Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.te gosterilmektedir. Sekil 3.3.’te, 256
ornek kullanilmig bir kayit icin rms gerilim, bir devir penceresi iizerinden
hesaplanmistir. Sekil 3.3.’teki her bir nokta, onceki 256 noktanin {izerindeki rms
gerilimidir. N = 256 oldugunda (ilk 255 6rnek rms gerilim degerleri, 256. 6rnek igin

verilen degerle esit hale getirilmistir.)
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Sekil 3.3. Sekil 3.1.’de gosterilen gerilim sarkmasi i¢in bir devir rms gerilimi

Rms geriliminin hemen daha diisiik bir degere diismedigini, ancak gegis igin bir devir
siirdiigli goriilmektedir. Aynt zamanda sarkma sirasinda rms gerilim degerinin
tamamen sabit olmadigr ve arizadan sonra gerilimin hemen kurtarilamadigi da
goriilmektedir. Sasirtici bir goézlem, arizadan hemen sonraki rms geriliminin, 6n

sarkma geriliminin sadece %90’1na denk gelmesidir.

Vrms(k) = ﬁi;’i_NH viz (3-2)
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Sekil 3.4. Sekil 3.1.’de gosterilen gerilim sarkmasi igin yart devir rms gerilimi

Sekil 3.4.’te rms gerilim, onceki 128 noktadan Denklem (3.2)’ye goére N = 128
tizerinden hesaplanmistir. Gegis, bir yar1 devir i¢inde gerceklesir. Yar1 devirden daha
kisa bir pencere kullanigh degildir. Pencere uzunlugu yar1 devrin bir tamsayr kati
olmalidir. Diger herhangi bir pencere uzunlugu, temel frekansin iki katina esit
frekansta salinim meydana getirir. Her iki sekil i¢in de rms gerilim, her bir 6rnekten

sonra hesaplanmigtir.
3.1.2. Temel gerilim bileseni

Gerilimin temel bileseninin kullanilmasi, faz agis1 atlamalarinin ayni sekilde

belirlenebilmesi avantajina sahiptir. Zamanin fonksiyonu olarak temel gerilim

bileseni, w, = Z?R ve T temel frekansin bir devri olarak su sekilde hesaplanabilir:
Viem(®) = 7 J,_, v(D)e/ " do (33)

Denklem (3.3), zamanin fonksiyonu olarak karmasik bir gerilime neden olur. Bu
karmasik gerilimin mutlak degeri, zamanin fonksiyonu olarak gerilim biyiikligiidiir;

onun arglimani faz acis1 atlamasini elde etmek icin kullanilabilir.
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Sekil 3.1.’de gosterilen gerilim sarkmasi icin temel bilesen elde edilmistir. Temel
bilesenin mutlak degeri, Sekil 3.5.’te gosterilmektedir. Her nokta, onceki devrin,
karmasik temel bileseninin biiylikligini (256 nokta) temsil eder. Sekil 3.3. ile
yapilan bir karsilastirmada, temel bilesenin davranisinin rms geriliminin davranisina

cok benzedigini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Sekil 3.1.’deki gerilim sarkmasinin temel bileseninin biiyiikligii

Rms gerilim, yar1 devir pencereye kolaylikla uygulanabilme avantajina sahiptir. Bir

yar1 devir pencereden temel gerilimi elde etmek daha karmasiktir. Olas1 bir ¢oziim,
yart devir pencereyi almak ve wv;i=1 % yart devir penceresindeki oOrnek

gerilimleri kullanarak ikinci yar1 devri hesaplamaktir. Temel gerilim Denklem

(3.4)’te verilen serilerin Fourier doniistimii ile elde edilir:

Vi .. UN, —Vq ... — UN (3.4)
2 2

Bu algoritma, Sekil 3.1.’de gosterilen gerilim sarkmasina uygulanmis ve Sekil 3.6.
ile sonuclanmistir. Ariza dncesi (AQ) gerilim gecisi Sekil 3.5.’tekinden acik bir
sekilde hizlidir. Bu yontem, mevcut DA gerilim bileseninin olmadigini varsayar. Bir

DA gerilim bileseninin varligi, temel gerilimde bir hataya neden olacaktir.
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Sekil 3.6. Yar1 devir bir pencere kullanilarak elde edilen Sekil 3.1.’deki gerilim sarkmasinin temel bileseninin
buytikligi

3.1.3. Tepe gerilimi

Zamanin fonksiyonu olarak tepe gerilimi, v(t) 6rneklenmis gerilim dalga formu ve T

yar1 devrin tam say1 katiyla, Denklem (3.5) kullanilarak elde edilebilir:

Vtepe = 0<r;:lg%|v(t - T)l (3.5)

Sekil 3.7.’de her bir ornek igin, Onceki yar1 devir iizerindeki gerilimin mutlak
degerinin maksimum degeri hesaplanmistir. Tepe geriliminin keskin bir diisiis ve
yikselme gosterdigini goriirliz. Rms geriliminin tersine tepe gerilimi, sarkmadan
hemen sonra bir asma gosterir, bu da zaman alaninda agir1 gerilime karsilik gelir. Tki
yontem Sekil 3.8.°de karsilagtirllmistir. Tepe geriliminin sarkmanin derin kisminin

sonu hari¢ ¢ogu zaman daha yiiksek olma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Sekil 3.1.’de gosterilen gerilim sarkmasi igin yar1 devir tepe gerilimi
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Sekil 3.8. Sekil 3.1.’de gosterilen gerilim sarkmasi i¢in yar1 devir tepe (kat1 ¢izgi) ve rms (kesikli ¢izgi)

karsilastirmasi

3.2. Gerilim Sarkma Siiresi

3.2.1. Ariza temizleme zamani

Bir sarkma sirasindaki gerilim diisiisii, sistemde kisa devre bulunmasindan
kaynaklanabilir. Kisa devre arizast koruma tarafindan temizlendiginde, gerilim ilk
degerine geri donebilir. Bir sarkma siiresi, esas olarak arizayi temizleme siiresi ile

belirlenir ancak ariza, temizleme siiresinden daha uzun olabilir.
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Genel olarak iletim sistemlerindeki arizalar, dagitim sistemlerindeki arizalardan daha
hizl1 temizlenir. fletim sistemlerinde kritik ariza temizleme siiresi oldukca kiigiiktiir.
Boylece hizli koruma ve hizli devre kesiciler gereklidir. Ayrica iletim ve alt iletim
sistemleri, oldukca hizli olan mesafe veya diferansiyel koruma gerektiren bir sebeke
olarak isletilmektedir. Dagitim sistemlerinde temel koruma sekli asir1 akim
korumasidir. Bu, genellikle ariza temizleme siiresini arttiran bir zaman c¢izelgesi
gerektirir. Bir istisna, akim siirlayici sigortalarin kullanildigi sistemlerdir. Bunlar,

bir yar1 devirde arizay1 temizleme yetenegine sahiptir [38, 39].

Cesitli koruyucu cihazlarin ariza giderme siiresine genel bir bakis asagida verilmistir

[40]:

- akim smurlayici sigortalar: bir devirden daha az
- gli¢ sigortalart: 10-1000 ms

- hizli kesicili mesafe rolesi: 50-100 ms

- bolge 1’deki mesafe rolesi: 100-200 ms

- bolge 2’deki mesafe rolesi: 200-500 ms

- diferansiyel role: 100-300 ms

- asirt akim rolesi: 200-2000 ms

3.2.2. Sarkma siiresinin olciimii

Sarkma siiresi tanimi, rms geriliminin belirli bir esigin altinda oldugu devir sayisidir.
Bu esik, her bir goriintiileyici icin biraz farkli olacaktir, ancak tipik degerler %90
civarindadir. Bir giic kalitesi goriintiileyicisi, her devirde rms degerini
hesaplayacaktir. Bu, Sekil 3.9.°da gosterildigi gibi sarkma siiresinin agir1 tahmin

edilmesini saglar.
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Sekil 3.9. Iki devir bir sarkma igin giic kalitesi goriintiileyicisiyle sarkma siiresinin tahmini: bir devir ile asir1
tahmin (iist grafik), dogru tahmin (alt grafik)

Normal durum iist sekilde gosterilmistir. Rms hesaplamasi, zaman i¢inde normal
anlarda gerceklestirilir ve gerilim sarkmasi, bu anlarin ikisi arasinda bir yerde baslar.
Hesaplananlar ile sarkma baglangici arasinda bir iliski olmadigi i¢in, bu en olasi
durumdur. Bir sirada {i¢ Ornek igin rms degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Burada, ara rms degerinin esigin altinda olmasi i¢in sarkmanin yeterince derin
oldugu varsayilmaktadir. S1§ sarkmalar i¢in, her iki ara deger de esigin iizerinde
olabilir ve goriintiileyici tek devir bir sarkma kaydedecektir. Sekil 3.9.’daki alt egri,
sarkmanin baslangicinda, rms geriliminin hesaplandig1 anlardan biriyle neredeyse
cakistigl nadir durumu gostermektedir. Bu durumda goriintiileyici dogru sarkma

stiresini verir.

Bir devirde rms geriliminin hesaplanmasi sonucunda meydana gelen sarkma
. . 9 1 . . .
siiresinin tam say1 devirde olacag agiktir. 2 > devir sarkma i¢in hesaplanan siire 2

veya 3 devirdir. Ancak, zamanin fonksiyonu olarak rms gerilimini hesaplamak i¢in
kayan pencere kullanildiginda bile hatali bir sarkma siiresi meydana gelebilir.
Olgiilen bir sarkmada bu olasi hatayr gdstermek igin, Sekil 3.10.’da, olgiilen
gerilimin mutlak degeri ile birlikte, Sekil 3.1.’de gosterilen sarkmanin yar1 devir
rms’1 ¢izilmistir. Ani disiisten ve gerilimdeki ylikselmeden elde edilen ‘gergek

sarkma stiresi’ 2,4 devirdir. Biiylik esikler i¢in kaydedilen sarkma stiresi agir1 tahmin
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edilir. %90’lik bir esik, 2,8 devir sarkma siiresi ve %80’lik esik 2,5 devir siiresi
saglar. Daha diisiik esikler i¢in kaydedilen sarkma siiresi eksik tahmindedir: %6011k
bir esik 2,1 devir siiresi ve %40’lik bir esik 2,0 devir siiresi saglar. Gergekte, bu
diisiik esikler kullanilmayacaktir, fakat ayn1 etki sarkmanin derinligi degistiginde ve
esik sabit tutuldugunda elde edilecektir. Derin sarkmalarin siiresi asir1 tahmin

edilmistir ve s1§ olanlarin stiresi eksik degerlendirilmistir.

Sarkma biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda, en kisa siire penceresi bir yar1 dongi
oldugu i¢in yar1 dongiliye kadar bir hata kabul edilmelidir. Temel gerilim bileseninin
kullanilmasi, sarkma Oncesi ve esnasi gerilimi arasinda benzer bir gegise, bdylece
sarkma esnasindaki benzer hatalara neden olur. Sarkma baslatma ve gerilim geri
kazanimi maksimum gerilime yakin oldugu siirece, yar1 devir tepe gerilimini
kullanmak c¢ok daha keskin bir gegis saglar. Sifir gerilim gecisi etrafinda sarkma
baslatma ve gerilim geri kazanimi daha diizgiin bir ge¢is ve sarkma esnasinda

belirsiz bir sekilde daha biiyiik gecis saglayacaktir.

12 ' - . . T

Gerilim (pu)
o o o
E - (=, 00

o
o

Zaman (Devir)

Sekil 3.10. Sekil 3.1.’de gosterilen sarkma geriliminin mutlak degeri (kesikli ¢izgi) ile birlikte yar1 devir rms
gerilimi

Sarkma esnasinda yukarida belirtilen hata sadece kisa siireli sarkmalar igin

onemlidir. Daha uzun sarkmalar i¢in 6nemli degildir. Ancak bu hata, daha uzun

sarkmalar i¢in ariza sonrasi sarkma olarak adlandirilan sarkma esnasinda ciddi bir
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belirsizlik yaratacaktir. Ariza temizlendiginde, gerilim hemen iyilesmez. Bu etkinin
bazilar1 Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te goriilebilir. Sarkma sonras1 rms gerilimi, sarkma
oncesinden biraz daha diisiiktiir. U¢ fazli arizalardan dolay1 olusan etki, sarkmalar
icin siddetli olabilir. Sarkma sirasinda gerilim diisiisiine bagli olarak, indiiksiyon
motorlar1 yavaglar. Bir indiiksiyon motoru tarafindan iiretilen tork, gerilimin
karesiyle orantilidir. Bu nedenle gerilimde oldukca kiigiikk bir diislis bile torkta,
dolayisiyla hizda biiyiik bir diislis tiretebilir. Arizanin giderildigi ve gerilim geri
geldigi andan itibaren, indiiksiyon motorlar1 nominal akimin 10 katina kadar biiyiik
bir akim c¢ekmeye baglarlar. Sarkmadan hemen sonra, hava araligi alanmi tekrar
olusturulmalidir. Diger bir deyisle, indiiksiyon motoru kisa devreli bir transformator
gibi davranir. Aki, hava araligina geri dondiikten sonra, motor da oldukga biiyiik bir
akim gerektirerek yeniden hizlanmaya baslayabilir. Bu, uzun bir sarkmaya neden
olan indiiksiyon motorlarinin ariza sonrasi ani akimidir. Ariza sonrasi sarkma, gergek

sarkmadan ¢ok daha uzun siirebilir.

3.3. U¢ Faz Dengesizligi

Simetrik olmayan arizalar i¢in Sekil 3.11.’deki gerilim boliicii devresi kullanilabilir,
ancak ti¢ bilesenine ayrilmalidir: pozitif dizi bileseni, negatif dizi bileseni ve sifir dizi
bileseni. Ug bilesenin devreleri Sekil 3.12.’de gdsterilmektedir, burada Vi, V, ve Vg
sirastyla pcc’de pozitif, negatif ve sifir dizi bileseni gerilimini; Zsi;, Zsy ve Zgp
kaynak empedans degerlerini ve Zg, Zp, Ve Zpy lic bilesenin hat empedans
degerlerini temsil etmektedir. Ariza akiminin {i¢ bileseni I3, I, ve lp ile gosterilir.
Pozitif dizi bileseni devresinin kaynagi E ile gosterilir. Negatif ve sifir dizi bilesen
devrelerinde kaynak yoktur. Ug dizi bilesen devresinin, ariza konumunda esdeger bir
devreye baglanmas1 gerekir. Bilesen devrelerinin baglantisi ariza tipine baghdir. Ug
fazli bir ariza icin {i¢ devrede ariza durumunda kisa devre olur. Bu durum, pozitif
dizi i¢in standart gerilim boliicii modeline, negatif ve sifir diziler i¢in sifir gerilim ve

akima yol acar.
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Vsarkma ZF
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Sekil 3.11. Gerilim sarkmasi igin gerilim boliicii modeli

Sekil 3.11.°de iki empedans goriilmektedir: Zs pcc’deki kaynak empedansidir ve Zp,
pcc ve ariza arasindaki empedanstir. Pcc, hem arizanin hem de yiikiin beslendigi
noktadir. Gerilim bdliicii modelinde, ariza oncesi ve sonrasinda yiik akimi ihmal
edilir. Bu nedenle yiik ve pcc arasinda gerilim diistisii yoktur. Pcc’deki gerilim ve

boylece ekipman terminallerindeki gerilim Denklem (3.6) ile verilir.

ZF
Zst+Zp

(3.6)

Vsarkma =

Olay oncesi gerilimin tam olarak 1 pu, yani E = 1 oldugunu varsaydik. Bu, sarkma

biiyiikliigii Denklem (3.7) ile sonuglanir.

ZF
Zs+Zp

3.7)

Vsarkma =

3.3.1. Tek faz arizasi

Tek faz arizasi icin, Sekil 3.12.°de gosterilen {i¢ devre, ariza durumunda seri olarak

baglanmalidir.
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Sekil 3.12. Sekil 3.11.’de gosterilen gerilim boliicii igin pozitif (iist), negatif (orta) ve sifir (alt) dizi bilesen
devreleri

I3
Zs, Zp Loy
+

+
E Vi
[P}
Zsy Zpy _;:|
+
\
Zso Zro —|0—::|
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Sekil 3.13. Tek faz arizasi igin esdeger devre

Faz R’de tek faz arizasi i¢in ortaya ¢ikan devre Sekil 3.13.’te gosterilmistir. Sekil
3.11.°deki tek fazli modelde oldugu gibi, E =1 olursa pcc’deki dizi bilesen

gerilimleri i¢in asagidaki ifadeler elde edilir:
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V. = Zp1+Zsy+Zpa+Zso+ZEg
L=
(Zp1+Zp2+Zpo)+(Zs1+Zs2+Zs0)
—Zs3
V, = (3.8)
(Zr1+Zp2+Zpo)+(Zs1+Zs2+Zs0)
—Z5s0
Vo

(Zp1+Zp2+Zpo)+(Zs1+Zs2+Zs0)

Ariza sirasinda pcc’de ii¢ fazdaki gerilimler, dizi alanindan faz alanma geri

donistiiriilerek elde edilir:

Ve =V +V, + 1

Vs = a?Vy + aV, + V, (3.9)
Vr = aVy + a?V, +V,

Arnzal faz gerilimi Vy igin:

Zp1+Zp+ZF
Vg = L —rz —F0 (3.10)
(Zr1+ZFp2+Zpo)+(Zs1+Zs2tZs0)

Zp=Zp1 +Zpy +Zpy V& Zs=1Zg +Zs, +Zg, tammlayarak orijinal gerilim
boliicti Denklem (3.7)’yi elde ederiz. Boylece, Sekil 3.11. ve Denklem (3.7)’nin
gerilim boliicii modeli hala tek fazli arizalar icin gecgerlidir. Bu durumda, ortaya
cikan gerilim, arizali fazdaki gerilimdir ve kullanilan empedans degerleri, pozitif,
negatif ve sifir dizi empedanslarinin toplamidir. Denklem (3.8) ile Denklem (3.10)
arasinda, arizasiz fazlardaki gerilimler hesaplanir, bu da ii¢ gerilim i¢in asagidaki

ifadelere yol acar:
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Vo =1— Zs1tZs2tZso
R (Zp1+Zp2+Zpo)+(Zs1+Zs2+Zs0)

V — a2 _ a2251+a252+250 (3 11)
S (Zr1+Zp2+Zpo)+(Zs1+Zs2+Zs0)

V = q— aZSl+aZZSZ+ZSO
=

(Zr1+Zp2+Zpo)+(Zs1+Zs2+Zs0)

Bu gerilimler, Sekil 3.14.’te bir faz diyagrami olarak gosterilmistir. Arizasiz

fazlardaki gerilim diisiisii ti¢c kosuldan olusur:

- AO geriliminin yonii boyunca pozitif dizi kaynak empedansina orantili bir
gerilim diististi

- diger arizasiz fazdaki AO geriliminin yonii boyunca, negatif dizi kaynak
empedansina orantili bir gerilim diisiisii

- arizali fazda AO geriliminin yonii boyunca, sifir dizi kaynak empedansina

orantil1 bir gerilim diististi

Sekil 3.14. Tek faz arizasi boyunca faz-toprak gerilimleri

3.3.2. Faz-faz arizasi

Faz-faz arizasi i¢in, pozitif ve negatif dizi devreleri Sekil 3.15.’te gosterildigi gibi

paralel baglanir. Sifir dizi gerilimleri ve akimlar faz-faz arizasi icin sifirdir.
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Sekil 3.15. Faz-faz arizasi igin esdeger devre

Pcc’deki dizi gerilimleri:

Zs1
V,=E—F
! (Zs1+Zs2)+(ZF1+ZF2)
_ Zsa
V2 - (Zs1+Zs2)+(Zp1+ZE3) (312)
VO = O

Faz gerilimleri Denklem (3.9) ile Denklem (3.12) kullanilarak bulunur. Bu, yine
E = 1 oldugunda Denklem (3.13) ile sonuglanir:

_ Zs1—Zs2
VR —_ -
(Zs1+Zs2)+(ZF1+ZF2)
2
a“Zs1—aZ
Ve = a? — s1-0Zs2 (3.13)
(Zs1+Zs2)+(Zp1+ZF2)
VT — _ aZS1—a2Z52

(Zs1+Zs2)+(ZF1+ZF2)
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3.4. Faz Acis1 Atlamalari

Bir gii¢ sistemindeki kisa devre sadece gerilim biiyiikliigiinde bir diisiise degil, aynm
zamanda gerilimin faz acisinda bir degisiklige neden olur. 50 Hz veya 60 Hz bir
sistemde gerilim, biyliklik ve faz agis1 olan karmasik bir niceliktir (fazor).
Sistemdeki kisa devre gibi bir degisiklik, gerilimde degisiklige neden olur. Bu
degisiklik fazoriin biiyiikligi ile siirli degildir, aym1 zamanda faz agisinda da
degisiklik icerir. Faz agis1 atlamasi, anlik gerilimin sifir gecisinde bir kayma olarak
kendini gosterir. Faz agis1 atlamalart ¢ogu ekipman igin endise vermez. Ancak
atesleme anlar1 icin faz acist bilgisi kullanan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri

etkilenebilir.

Sekil 3.16. +457lik bir faz agis1 atlamasi ile gerilim sarkmasim gdstermektedir:
ariza sirasindaki gerilim, AO gerilimini yonlendirir. Sekil 3.17.’de —45’lik faz ag1s1
atlamast ile bir sarkma gosterilmistir: ariza sirasidaki gerilim, AO gerilimini keser.
Her iki sarkmanm biiyiikliigii %70’tir. Her iki sekilde de, AO gerilimler kesikli bir

egri olarak devam etmistir. Bunlar 6l¢iim sonuglari degil, yapay sarkmalardir.

Faz agis1 atlamalariin kokeni, {i¢ fazli bir ariza i¢in agiklanmaktadir ¢iinkii bu, tek
fazli modeli kullanmamizi saglar. Ug fazli arizalar sirasinda faz acisi atlamalari,
kaynak ve hat arasindaki X/R oranmindaki farkliliktan kaynaklanir. Faz acisi
atlamalarinin ikinci bir nedeni, sarkmalarin daha diisiik gerilim seviyelerine

doniismesidir.
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Sekil 3.16. %70°lik bir biiyiikliikte yapay sarkma ve +45"lik faz ag1s1 atlamasi
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Sekil 3.17. %70°lik bir biiyiikliikte yapay sarkma ve —45"lik faz agis1 atlamasi

3.5. Simetrili Bilesenler

3.5.1. Simetrili bilesenlerin tanim

1918 yilinda Fortescue, “n-bagli fazorden meydana gelen dengesiz bir sistemin,

dengeli fazdrlerden meydana gelen n adet sistem iginde yeniden c¢ozilebilir”
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oldugunu gostermistir. Bunlar sistemin orijinal fazoérlerinin simetrili bilesenleri

olarak anilirlar [41].

Ug fazli sistemler genellikle akim ve gerilim agisindan dengeli sistemlerdir. Fazlar
arasindaki faz farki 120° ise dengeli sinyaller, degilse dengesiz sinyaller olarak kabul
edilmektedir [42]. Ug fazli dengeli sistemin gerilim fazorleri Tablo 3.1. ve Sekil
3.18.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Gerilim fazérlerinin kartezyen, kutupsal ve a operatorii gosterimi

Vg = V2.Vg.sin(wt) Vg = Vg0’ Ve = Vg

Vs = V2. Vg.sin(wt + 240°) Vs = Vg£240° Vs = a®Vyg
Vr = V2.V sin(wt + Vi = V2120 Vi =aVy
1207)

Vp = V2120’

> V20’

Vs = Vg2240°

Sekil 3.18. Ug fazli dengeli sistemin gerilim fazorleri

Eger sistem dengesiz ii¢ fazli bir sistem olursa; bu dengesiz ii¢ fazli sistemin
dengesiz 3 fazorli, 3 adet dengeli lic fazli sistem fazorii cinsinden yeniden
¢oOziilebilir. Buna gore li¢ fazli bir sistemin simetrili bilesenleri Sekil 3.19.’da

gosterilmektedir.
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VSZ =VR24120 VTO VSO VRO
= Vg1£240° o
Vs1 = Vi 2240 Viy = Vey£240
Pozitif dizi bilegenleri Negatif dizi bilesenleri Sifir dizi bilesenleri
Sekil 3.19. Ug fazl1 bir sistemin simetrili bilesenleri

Boylece faz gerilimleri su sekilde ifade edilebilir:
Vg = Vg1 + Vrz + Vio
VS = VSl + VSZ + VSO (314)

Ve =V +Via +Vpo

Vs ve Vr’nin simetrili bilesenleri Vi’nin simetrili bilesenleri cinsinden asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

Vg1 = aZVRl / Vri=aVg

Vs, = aVg, / Vi = aZVRz (3.15)

Vso = Vro / Vo =Vgo

Denklem (3.14) ve Denklem (3.15) dikkate alinarak asagidaki ifadeler elde edilir.

Ve = Vgo + Vg1 + Vg2

VS = VRO + a2VR1 + aVR2 (316)

VT == VRO + aVRl + aZVRZ
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R faz1 referans alinarak, Denklem (3.16)’da elde edilen ifadeler yardimiyla faz

gerilimleri matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir.

Vg 1 1 11[%
Vs[=11 a2 al.|W (3.17)
Vr 1 a a?l LV,

Yukarida gerilimler i¢in yazilan ifadeler, akimlar i¢in de asagidaki gibi 6zetlenebilir

[43].

[1R] 1 1 1 Iy
A :[1 - ]H @18)
-IT 1 a az 12
o] 11 1]k
I 25[1 a azl.[ls] (3.19)
15 ] 1 a? al lf

3.6. Kisa Devreler (Sont Arizalar)

Arizalar, mekanik nedenler (buz yiikii, riizgar, aga¢ devrilmesi, izolatoriin kirilmast,
hava araglari, kuslar, iletkenlerin birbiriyle veya gévdeye temasi ve kopmasi sonucu
toprak temasi vb. gibi) ve yildirim diismesi (arizalarin %85°1 havai hatlarda) gibi

durumlar sonucunda olusur.

Arizalar, sont (kisa devreler) ve seri arizalar olmak iizere ikiye ayrilir. Kisa devreler,
simetrik (li¢ faz kisa devresi) ve asimetrik (faz-toprak, faz-faz ve faz-faz-toprak kisa

devreleri) olmak tizere ikiye ayrilir.
3.6.1. Faz-toprak kisa devresi
Bir fazin topraga dogrudan veya bir empedans iizerinden temas: ile olusur. %65-

70’lik olusma siklig1 ile en sik rastlanilan kisa devre tiiriidiir [41]. Sekil 3.20.’de R

faz1 ile toprak arasinda olusan faz-toprak kisa devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Faz-toprak kisa devresi

Yukaridaki sekilden goriilecegi gibi S ve T fazlarinda ariza yoktur dolayisiyla ariza

akimlar sifirdir. (Ig = I = 0) Ayrica R fazinin gerilimi sifirdir (Vz = 0).

Kisa devreye ait simetrili bilesen akim degerleri ve faz akimlart Denklem (3.18) ve

Denklem (3.19) yardimiyla asagidaki sekilde bulunur.

] 1 1 1] [ 1

11 == 1 a a2 . O IO - 11 = 12 == R (320)
3 3

I, 1 a* alllo

Rl 11 1 17l

IS’ =11 a2 al. 11 IFT = IR = Io + 11 + 12 = 311 (321)

Iy 1 a a2l

Denklem (3.17)’den yararlanarak asagidaki esitlikler bulunur.

Ve] 1 1 17 [V 0
VS’ =11 a2 al. V1 = VS VR = VO + Vl + VZ =0 V1 = _(VO + Vz) (322)
Vr 1 a a?l 1V Vr

Faz-toprak kisa devresine ait esdeger devre Sekil 3.21.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Faz-toprak kisa devresi esdeger devre

Esdeger devreden simetrili bilesen gerilimleri su sekilde bulunur.
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Vl = E - Zl'll Vz = 0 - Zz.Iz VO == 0 - ZO'IO (323)

Devrenin gerilim esitligi Denklem (3.20) ve Denklem (3.22) yardimiyla asagidaki
gibidir:

E_Zl'll = _(_ZO'IO _Zz.lz) E = (Zl +ZO +Z2)11 (324)
3.6.2. Faz-faz kisa devresi
Iki fazin birbiriyle dogrudan veya bir empedans iizerinden temast ile olusur. %10-

20’lik olusma sikligi vardir [41]. Sekil 3.22.’de S ile T faz1 arasinda olusan faz-faz

kisa devresi gosterilmektedir:

=

wn

T [
Sekil 3.22. Faz-faz kisa devresi
Yukaridaki sekilden goriilecegi gibi R fazinda ariza yoktur yani ariza akimi sifirdir

(Ig =0). Anza hem S hem T fazinda gerceklestiginden dolayr ariza akimlari

birbirinin negatifidir. (I = —Is) Ayrica S ve T fazinin gerilimi esittir (Vs = Vr).

Kisa devreye ait simetrili bilesen akim degerleri Denklem (3.19)’dan yararlanilarak

asagidaki gibi bulunur.

Iy 1 1 1770 0

hl=3|1 a a?|.|+]= Is(a—a®)| I,=0 I,=-1I (3.25)
I, 1 a? al L= Is(a* — a)

Vs = Vr esitligini Denklem (3.16)’daki gibi simetrili bilesen gerilimleri cinsinden
yazarsak asagidaki esitlik elde edilir.

VO + a2V1 + aV2 = VO + aV1 + a2V2 - V1 = VZ (326)
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Faz-faz kisa devresine ait esdeger devre Sekil 3.23.’te gosterilmektedir:

V1 VZ

Sekil 3.23. Faz-faz kisa devresi esdeger devre

Esdeger devreden simetrili bilesen gerilimleri sifir dizi bilesen gerilimi harig

Denklem (3.23)’te oldugu gibidir.
V1 =E_Z1.11 VZ == O_Zz.lz (327)

Denklem (3.25), Denklem (3.26) ve Denklem (3.27) esitlikleri yardimiyla devrenin
gerilim esitligi asagidaki gibidir:

E _Zl'Il = _ZZ'IZ g E _Z1.11 == +Zz.[1 d E = (Zl +Z2).11 (328)
3.6.3. U¢ faz kisa devresi

Genellikle en az olusan ariza tipi olmasina karsilik, her fazdan ariza akimi gegmesi
nedeniyle, tiim elektriksel cihazlarin boyutlandirilmasinda ii¢ faz ariza analizi
yapilmaktadir. Simetrik olmasindan dolay1 dengeli sistem esdegeri veya pozitif dizi
kullanilarak ¢6ziim yapilir. Ariza noktasindan goriilen esdeger devrenin ¢oziimii ile

ariza akimi1 dogrudan bulunabilmektedir [41].

Bir iletim hattinin sonunda olusan {i¢ faz kisa devre i¢in gosterim Sekil 3.24.’teki

gibidir.

A B C D

e [y L
Ak

Generator Trafo 1 ‘

Sekil 3.24. Arizali 6rnek iletim hatt1 modeli
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Arizalt iletim hattina ait pozitif dizi bilesen devresinin ii¢ fazli gosterimi Sekil
3.25.teki gibidir.

Er A B C D
Xd”’ Xrre Xhat Xrre I3k r
@—: - - - >
Es A B C D
Xd"’ Xrre Xhar Kree I3k s
@_: I I I >

m
—~
>
ve]
(@]
O

Xd"’ Xrre Xhar Xrre l3r 7
1 1 1 -
L T L T L T >

Sekil 3.25. Arizali iletim hattina ait pozitif dizi bilesen devresinin {i¢ fazli gosterimi

Ug faz kisa devre akimi, Sekil 3.26.’daki esdeger devre kullanilarak bulunabilir.

B C D
Xd” | XTRF | XHAT | XTRF |
1

@ Es Y s

Sekil 3.26. Arizali iletim hattina ait esdeger devre

Dogrudan ii¢ faz kisa devre akimi, Sekil 3.27.°deki Thevenin esdeger devresi

kullanilarak bulunabilir.

A B C D
Xd” | XTRF | XHAT | XTRF | F
e
Zin

Sekil 3.27. Arizali iletim hattina ait Thevenin esdeger devresi
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Yukaridaki Thevenin esdeger devresinin basitlestirilmis hali Sekil 3.28.’deki gibidir
ve li¢ faz kisa devre akimi1 Denklem (3.29)’daki gibi bulunur:

F
I I Zin I

@ En @ Ew Y s

Sekil 3.28. Arizali iletim hattina ait basitlestirilmis Thevenin esdeger devresi

Lo = 2t (3.29)



BOLUM 4. DAGITIM SEBEKESI ANALIZI

4.1. Sebekenin Tanitinm

Sebeke; transformator, yiikler, kapasitorler ve dagitim hatlarindan olusur. Ayrica,
RES’ler segilen baralara baglidir. IEEE’nin 30 barali dagitim sistemi modeli
kullanilmistir [44]. Sekil 4.1.°de, kullanilan dagitim sebekesinin tek hat semasi

gosterilmistir:
Bara Zs_r Bara 1s—ﬁ
S S
= :
Bara 27— Bara 14—
g 3 T
Bara ZG—E Bara13 T
ara 13—
i Ta z
Bara 25— - Bara 21__[1 Bara 12—I—ﬁ
¥ 5 =
szt ] NIV .l g soati—{—L
B c6 z T c5 g
Bara zs—j _° T Bara 10_j
. Bara19
(slack bus) & 3 %
Sebeke Baral | Bara2 Bara3| Bara4 Bara5 Bara 6 Bara7 Bara 8 Bara9 °
@ | @ Hat 2-3 | Hat 3-4 Hat 4-5 | Hat 5-6 i Hat 67 Hat 7-8 | Hat 8-9
J: I
aT Tc2 |E @ g
Bara 29 — - Bara 22 _E @ @ Bara 16—_;,_?1_(:4
Bara30 —z Bara 17——[N
Bara3l —— ;
Bara 18_r

Sekil 4.1. IEEE 30 barali dagitim sebekesi tek hat semasi [44].
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4.2. Cahismanin Amaci

Bu calisma, DU sistemlerinin ariza kosullar1 esnasinda dagitim sebekesi iizerindeki
etkisini incelemektedir. Ariza kosullari; kisa devre arizalarini, gegici olaylar1 ve kisa
stireli gerilim sarkmalarin1 igermektedir. Ariza kosullarina karsi bir koruma sistemi
olarak kesiciler, saglam, etkin ve hizli anahtarlama gorevi yapmaktadir. Kesicilerin

etkin, hizl1 anahtarlama yapmasi igin ters zamanli AAR kullanilmaktadir.

Ayrica bu calisma, fotovoltaik gibi kaynaklar i¢in de uygulanabilir ve gegerlidir
ancak sadece riizgar tiirbinleri 6rnek olarak secilmistir. IEEE’nin 30 barali bir
dagitim sistemi, degisik ariza senaryolar1 icin PSCAD/EMTDC programu ile analiz

edilmistir.

Riizgar tiirbini, nominal hiz 11,3 m/s’de calistinlmigtir ve kanat agisi kontrolii

yapilmamustir. Istenilen gii¢, belirli miktarda iinite devreye aliarak saglanmustir.

Calismada, ariza analizi i¢in ve RES’in baglanacag: baralar, Bara 4, Bara 7, Bara 9
ve Bara 15 olarak segilmistir. Segilen baralarin RES yok iken AO akim ve gerilim
degerleri elde edilip, ardindan her barada sirayla faz-toprak ve ii¢ faz-toprak arizalar
gergeklestirilmistir. Baralardaki akim ve gerilim degerleri elde edilmistir, baralara ait

akim ve gerilim grafikleri ¢izdirilmistir.

Secilen baralarin yiik kapasiteleri hesaplanip bu baralara RES’in verebilecegi gii¢ ve
bu giiciin 1,5 kat1 olacak sekilde giicler belirlenmistir. Segilen baralarin RES var iken
AO akim ve gerilim degerleri elde edilip, ardindan her barada belirlenen iki giic
degeri i¢in faz-toprak ve ii¢ faz-toprak arizalar1 gergeklestirilmistir. Baralardaki akim
ve gerilim degerleri elde edilmistir, baralara ait akim ve gerilim grafikleri

¢izdirilmistir.
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4.3. Sebekenin PSCAD/EMTDC Programi ile Modellenmesi icin Ac¢iklamalar

PSCAD/EMTDC programi (PSCAD olarak anilir), AA gii¢ sistemleri, AG gii¢
elektronigi sistemleri, yiiksek gerilim DA iletim sistemleri, esnek AA iletim

sistemleri, dagitim sistemleri ve karmasik denetleyicilerin simiilatoriidiir.

PSCAD simiilasyon yazilimi ile mevcut olmayan elektrik devreleri ayrintili olarak
temsil edebilir. Planlama, tasarlama, yeni kavramlar gelistirme, fikirleri test etme,
ekipman basarisiz oldugunda ne oldugunu anlama, devreye alma, sartname ve ihale

dokiimanlarinin hazirlanmasi, 6gretim ve arastirma konularinda kullanilir.

PSCAD ile gergeklestirilebilecek ¢alismalardan bazilar1 sunlardir [45]:

- AA ve DA ekipmanlarmin yalitim koordinasyonu

- Gegici asint gerilim, gecici kurtarma gerilimi, arizalar, tekrar kapama ve
ferrorezonans dahil olmak iizere geleneksel gii¢ sistemi ¢aligmalari

- Role testi (dalga formlar1) ve akim trafosu/gerilim trafosu/kapasitdr kuplajl
gerilim trafosu yanitlarinin ayrintili analizi ve bunlarin operasyon tizerindeki
etkileri

- FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) cihazlari, aktif
filtreler, sont kompanzasyon cihazlarini igeren gii¢ elektronigi sistemlerini ve
kontrollerini tasarlamak

- Ozel gii¢ kontrolérleri ve DU ile gecici asir1 gerilimler de dahil olmak iizere
dagitim sistemi tasarimi

- Gii¢ elektronigi kullanilarak modern ulasim sistemlerinin  (gemiler,
demiryolu, otomotiv) tasarimi

- Riizgar ciftliklerinin, dizel sistemlerin ve enerji depolama sistemlerinin
tasarimi, kontrol koordinasyonu ve sistem entegrasyonu

- Degisken hizli siiriiciiler, tasarimi1 ve kontrolii

- Endiistriyel sistemler
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4.3.1. Modelleme kabulleri

Sebekedeki transformatore, yiiklere, kapasitorlere ve hatlara ait kabuller bu boliimde

detayl sekilde verilmistir.

Sekil 4.1.’de gorildigl iizere dagitim transformatorii sebekeden sonra gelir ve
gerilim seviyesini istenilen degere getirir. (69/23 kV) Sistemde kullanilan trafoya ait

veriler EK 1°de verilmistir.

Trafonun yiiksek gerilim tarafi slack baraya bagli oldugundan, sebekenin gerilimi 69
KV olur. (Vs—y = 69 kV) Sebekenin frekans1 50 Hz’dir. Sebeke ideal oldugundan

terminal gerilimi 1,0 pu segilir.

Dagitim sebekesi, Bara 1 (slack bara) hari¢ 30 baradan olusmaktadir. Baralarin
cogunda yiikler ve birkag¢ barada da kapasitorler bulunur. Yiiklerin ve kapasitorlerin

bulundugu baralar ve giigleri, sirastyla EK 2’de ve EK 3’te verilmistir.

Son olarak, dagitim sebekesini olusturan hatlarin hangi baradan baraya oldugu ve hat

parametreleri yani direng (R) ve reaktans (X) degerleri EK 4’te verilmistir.

4.3.2. Modellemeler

Sebekeyi temsilen ideal kaynak secilmistir. U¢ fazli kaynak bileseniyle ideal kaynak
gergeklestirilebilir. (R = 0) Bu kaynak, Ana Kiitiiphanenin (Master Library)
Kaynaklar (Sources) sayfasindaki ii¢ fazli gerilim kaynagi modelleri arasindan

secilmistir.
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Ideal kaynagm gosterimi Sekil 4.2.’de verilmistir:

Sekil 4.2. ideal kaynagin gosterimi

Dagitim transformatorii, ti¢ fazli, iki sargili ve yildiz-yildiz baglantilidir. Bu trafo,
Ana Kiitiiphanenin = Transformatorler (Transformers) sayfasindaki ¢ fazh

transformator modelleri arasindan segilmistir.

Ug fazli iki sargili dagitim trafosunun (69/23 kV) gosterimi Sekil 4.3.’te verilmistir:

T T

Sekil 4.3. Dagitim trafosunun (69/23 kV) gosterimi

4.3.2.1. Hat modellemeleri

Sebekedeki baralar, baralardaki yiikler ve kapasitorler, Ana Kiitiiphanenin Pasif
Elemanlar (Passive Elements) sayfasindaki bara ve yilk modelleri arasindan
secilmistir. Asagidaki Sekil 4.4.te sirasiyla bara, sabit yiikk ve kapasitdr gosterimi

verilmistir:

é 1
P+i0 1-
1.0 [MVAR]

Sekil 4.4. Bara, sabit yiik ve kapasitor gosterimi (soldan saga dogru)

Hatlarin R ve X degerleri bilindiginden dolay1 hat modeli olarak, Ana Kiitiiphanenin
Pasif Elemanlar (Passive Elements) sayfasindaki pasif dal modeli se¢ilmistir. Bu

modelde, R (ohm), bobin (L) (H) ve kapasite (C) (uF) degerleri girilmektedir. C
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degerleri bilinmedigi i¢in model sadece RL olarak secilmistir. Ayrica hatta ait X
(ohm) degerleri bilindiginden L (H) degerleri Denklem (4.1)’deki gibi bulunur:

X
X=w*L=2nf*L—>L=E (4.2

Burada agisal frekans w = 2nf olarak alinir. Pasif dalin gosterimi ve herhangi bir
hatta ait dalin 6zelliklerinin bulundugu ekran sirasiyla Sekil 4.5.’te ve Sekil 4.6.’da

verilmistir:

=

Sekil 4.5. Pasif dalin gosterimi

85 Runtime Configurable Passive Branch >
Configuration ot
Al F S ew
~ General

Enable Resistance Yes

Enable Inductance Yes

Enable Capacitance Mo

Resistance 1.3738 [ohm]

Inductance 0.00246 [H]

Capacitance 5.0 [uF]
General

Ok Cancel Help...

Sekil 4.6. Herhangi bir hatta ait dalin 6zellikleri

Sebekedeki dagitim hatlari, yukaridaki gosterilen bara, yiik, kapasitor ve dal
modelleri ile istenilen baralarda belirlenen degerler ile olusturulur. Ornek olarak Bara

16 ve Bara 17 arasinda olusturdugumuz hat modeli Sekil 4.7.’de verilmistir:
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Eus16
% 3
0.6 [MWAR]
A
BEus17

P+1Q

Sekil 4.7. Bara 16 ve Bara 17 aras1 dagitim hatt

4.3.2.2. Riizgar tiirbini modellemeleri

Calisma alani, riizgar tiirbini simiilasyonu adi ve simiilasyondaki modiillerin
hiyerarsi agact Sekil 4.8.’de gosterilene benzer olacaktir. Simiilasyondaki modiiller,
neler olup bittigini anlamak ve hiyerarsi agacini kolayca bulmak icindir ve bu 6zel

modiiller Ana Kiitiiphanedeki olmayan modiilleri gosterir.

Workspace a @

Untitled
' gy Projects
-LJ master (Master Library)
- Typed_WindFarm
£<] Simulation Sets

£ | 1] b

=-B Main
=- ] PM_SMW_PE
|— PM_Plots_controls
- PM_Controls
— Pr_wind_to_torgue
#- | Scaling_compacty_8

Sekil 4.8. Caligma alan1 ve modiillerin hiyerarsi agaci

Riizgar tiirbini Sekil 4.9.da gosterildigi gibi iki ayr1 sistem -mekanik ve elektrik-
seklinde tanimlanmaktadir. Mekanik sistem, mevcut maksimum giicii riizgardan alir
ve mekanik tork verir. Elektrik sistemi, mekanik torku elektrige ve dolayisiyla

elektrik enerjisine doniistiirtir. Mekanik ve elektrik sistemleri arasindaki arayliz,
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mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren SM makinedir. Mekanik ve elektrik
sistemleri Sekil 4.9.’da gosterilen asagidaki bilesenlerle temsil edilir:

CTRL

- GRID
i C &
é i
Bt

bl
Pchap [u]
GEMERATOR Fhs :
- Converter Converter — I
s SABC & Controls & Controls MABC S2THCDE
v i YL
1.0 [Mohm] WO_reset i TRQ
d
S2TMODE Pchap_pu
S2TMODE Start | i
Wi 0 ; Tm
Speed
3] WS pref
wind to torgue !
oy i

Twm

g

Wpu
Phise

Sekil 4.9. Riizgar tiirbini elektromekanik sistemi

Sekil 4.9.°da gosterilen riizgar tiirbini bileseni, mekanik dinamikleri ve kanat agisi
kontroloriinii gostermektedir. Riizgar tiirbininin ana islevi, ekipmani zorlamadan
mevcut rliizgardan maksimum giic elde etmektir. Riizgar hizi 3 m/s’den diisiik

oldugunda ve asir1 riizgar oldugunda (riizgar hiz1 25 m/s’den yiiksek oldugunda)
sistem sifir gii¢ isletimindedir. Nominal riizgar hiz1 11,3 m/s’dir.

Sekil 4.10.”da riizgar tiirbini modeli ve parametreleri gosterilmektedir:
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Wind Turbine

Wo Tm

\Vw Pref

MPpu ’TW m
(a)

Sekil 4.10. Riizgar tiirbini modeli: (a) bilesen ve (b) parametreler

o5 [Typed_WindFarm:PM_Wind_to_torgue] id="391352038'

Configuration
B AN iR Il )
* 1, Turbine parameters

Turbine radius 63 [m]
Turbine RPM at machine nom speed 12.1 [rpm]
Minimum pitch angle 0 [deg]
Maximum pitch angle 28 [deq]

~ 2. Machine parameters
Base Active power Pbase_mach
Reference machine speed set point 1.0 [pu]

* 3. Pitch angle control
Regulator gain Kp_Ptch
Regulator time constant Ti_Ptch

~ General
Initializing power order [pu] Pref0_pu

1. Turbine parameters

ok Cancel Help...
(b)

Asagidaki Tablo 4.1.°de riizgar tlirbini bileseninin giris ve c¢ikis parametreleri

acgiklanmaktadir:

Tablo 4.1. Riizgar tiirbini modelinin giris/¢ikis sinyalleri

Girigler

Sembol Tanimlama

Start Sebekeye SM makine bagli oldugunda bu sinyal ile riizgar tiirbini galisir

WO SM makinenin ilk mekanik hiz1 [pu]

Vw Riizgar hiz1 [m/s]

Wm SM makinenin dlgiilen mekanik hizi [pu]

Ppu SM makinenin dlgiilen mekanik giicii [pu]
Cikslar

Tm Riizgar tiirbininin mekanik ¢ikis torku [pu]

Pref Riizgar tiirbininin mekanik ¢ikis giicii [pu]
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Riizgar enerjisinden elde edilen riizgar tiirbininin mekanik giicii, Denklem (4.2)’ye

gore hesaplanabilir [46]:
Prere = 5% Ar x V,° % C,(4,60) (4.2)

Cp, genellikle iiretici tarafindan A ile 6 parametrelerini igeren bir egri kiimesi olarak

saglanan rlizgar tlirbini karakteristigidir.

Kararli hal kosullarinda, kanat ucu hizi oraninin tanimi su sekilde verilir:

1= Weurp*R — 2T Neyrp*R (4 3)
Vw Vw '
Denklem (4.3)’iin PSCAD uygulamasi Sekil 4.11.’de gosterilmistir:
WRat nom . w WT:nu J’I? wEip . J’I@ Larnbdal
CRDLPEP{S - e — i
Wi _»/| Wdnd
(ZH *

Constant Rad_tub

Sekil 4.11. Kanat ucu hizi oran1 hesaplamasi

Bu ornekte kullanilan gii¢ katsayisinin hesaplanmasi [47]’de saglanan C, egrilerini
takip eder. C, hesaplamasi, Denklem (4.4)’iin dérdiincii dereceden bir polinomu

cinsinden verilmistir:
Cp (/1, 9) = ?=0 2;!-:0(01',]' . HL" /11) (44)
Egri, 3 < A < 15 ve -0,05 ile sinirl negatif C, degerleri igin iyi bir yaklasim saglar.

a; j, Sekil 4.12.°de gosterildigi gibi 25 katsay1 kullanilarak 5x5 matris olarak temsil
edilebilir.
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F

ol [IEEE30busrelayyeswind:CpPol] id="120474... 8

Zonfiguration -
AR
4 General
O am s [
al al az a3 at
b1 0.218 -0.012 -0,0001336 |1.152E-05
2 | -0.068 0.06 -0.014 0.001068 | -2,3859E-05
3 0,016 -0.011 0,00215 -0,0001486 | 2.794E-06
4 | -0.0008602 |0.0005705 |-0,0001045 |5.992E-06 | -5.91%E-08
S | 1.479E-05 |-9.484E-06 |1.617E-06 |-7.153E-08 |4.9659E-10

table
TableType=Real, Svmbaol=Tab1

Ok ] [ Cancel l [ Help...

L s

Sekil 4.12. C, polinomu fonksiyonu modeli igin 5x5’lik matris

Riizgar enerjisinden elde edilen riizgar tlirbininin mekanik giicii ve torku, Sekil

4.13.’te gosterilen model ile hesaplanmustir:

LamPdat

CpRolinomial G

- Pref pul
N

Pwind_pui /o WindTRO1
D

Wpu

PRitchs

Sekil 4.13. Mekanik riizgar torku ve hesaplamasi

Riizgar tiirbininin elektrik kismi, SM makine ve AA-DA-AA donistiirticiisiinden

olusmaktadir.

SM makine, ‘S’ girisi 1 olarak ayarlandiginda hiz kontrol modunda g¢alisir. ‘W’
girisinde, makinenin hiz1 &nceden se¢ilmis Wq degerine ayarlanir. Ideal olarak bu
hiz, 1,2 pu olan son sabit durumlu donme hizina yakin olarak ayarlanmalidir. SM
makine, sebeke ile senkronize edildiginde ‘S’ 0 olur ve makine tork kontrol modunda
calisir. Sekil 4.14.’te SM makine gosterilmistir ve makineye ait terminallerin

aciklamalari asagida verilmistir:
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S
S2TMODE

TL

*
1.0 WIRdTRO

Sekil 4.14. SM makine bilesenleri

- W: Hiz girisi (pu). Makine hiz kontrol modundayken Wy hizinda ¢alisir.

- S: Hiz kontrol modunu (1) veya tork kontrol modunu (0) se¢mek icin bir
anahtar.

- TL: Tork girisi (pu). Makine tork kontrol modundaysa, makine hizini atalet

ve sonlim katsayisina, giris ve ¢ikis momentlerine gore hesaplar.

AA-DA-AA donistiiriiciisiic Sekil 4.15.°te gosterilmistir. Bu doniistiiriicii, makine
tarafi doniistiiriiciisii ve kontrolii, sebeke tarafi doniistiiriiciisii ve kontrolii ve DA
baglant1 sisteminden olusur. Ayrica donistiiricli, DA baglanti kiyicis1 ve algak
geciren filtrelerden olusur. AA-DA-AA doniistiirliciisiine ait parametreler Sekil

4.15.’teki bilesene sag tiklayip ‘Parametreleri Diizenle’ segildikten sonra goriiliir.

CTRL
Pchop
GRID GENERATOR _P‘ﬁs
Conwerter Conwerter —
SABC & Controls -|- & Controls MABL

Sekil 4.15. AA-DA-AA dondistiiriiciistiniin genel goriiniimii

Dontistliriici. modeli, hem sebeke hem de makine tarafi i¢in iki seviyeli
doniistiiriiciilerden olusur ve Sekil 4.16.°da gosterildigi gibi IGBT yar iletken

anahtarlarina dayali olarak gelistirilmistir.
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1
e @) "

o E R E R R =

_ /
w 1 +
-Ci | lzo?

Atod
-
56

= e

1'th12 gt G

(b)

Sekil 4.16. Déniistiiriicii detayli model: a) AA-DA-AA doniistiiriicli b) hem sebeke hem de makine tarafi igin
kullanilan iki seviyeli doniistiiriicii (gdsterilen sebeke tarafi)

Bu doniistiirtictilerde ti¢ fazl referans gerilimleri, Sekil 4.17.’de gosterilen PWM
tiretim teknigi ile sintizoidal sinyal kullanilarak iretilir. Ortalama modelde ti¢ fazl
referans gerilimleri, gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin yerini alan {i¢ dizi kontrollii
gerilim kaynagi (faz basma bir) tarafindan dogrudan kullanilir. Bdylece, dogru
anahtarlama gegcisleri elde etmek icin daha diisiik simiilasyon zamani adimi

gereklidir.

Waref IZ§ gtlf

E-|Compar-
atar

Trig
I Y G
Refe Cartier
A & -
whref IZSS gttt
o
b
RefiC
A & -
Weref IZSS at5
Carnpar-
—83' atDJr2

Sekil 4.17. Siniizoidal PWM sinyal iireteci
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Sekil 4.18.°de gosterilen sebeke tarafi kontrolii, DA bara gerilimini (Ecap) ve reaktif

giicli (Q) diizenler. Reaktif gii¢c kontrolii i¢in referans, sifira ayarlanir.

Qadydd  Iacifa

‘lul'rms_bus WIS
g Pac ¢ Control

Module

WretflasS_a
Wreflas_b
Ik
Wretlas_c
DBlk_Gr

Sekil 4.18. Sebeke tarafi kontrol bileseni

Birim basina (pu) akim ve gerilim dl¢iimleri ve doniisiimi, sirasiyla Sekil 4.19. ve
Sekil 4.20.’de gosterilmektedir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiclistiniin yiiksek frekansli
harmoniklerinin bazilarini filtreleyerek, dq niceliklerinin kalitesini arttirmak igin 540

Hz karakteristik frekansl algak gegiren filtreler eklenmistir.

Tabc_pu
5
1_G5C 1+0—
& D RN G e — Ty
BE—=0Q LI;‘ 1+ 20 e
C 0+
"N I_max_ac -
Shase /D I_nom_ac y L+
{0 (3 =
5 5 Iopu
wvachase * 0 Lt Ews T
ST I_max_ac
ar
S w
[_norm_ac I_max_ac
Sart (2
Sekil 4.19. pu akim ve abc/dq0 eksenleri doniigiimii
wahe_pu = =
W_(GSC ry 5 1 \’\U’_D| 1- W@ L+
il =l 2 a 2
Focl T lToeme@| Fliamem]
c op
- 2 z
e S o LTWE
n 1+ 22% +ﬁ2 Yapu_L 1+ 22% +® Wapu_2

* ‘\l *
Yachase
1/5art (3 Sqrt (2

Sekil 4.20. pu gerilim ve abc/dq0 eksenleri doniistimii
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Sebeke tarafi doniistiiriictisii kontrolleri ve maksimum konvertor akimlari i¢in temel
nicelikler, anma giiciine (Sbase) ve anma gerilimine (Vacbase, faz-faz, rms) baglh

olarak hesaplanir.

DA bara gerilimi ve reaktif giic kontrolleri Sekil 4.21.°de gosterilmektedir. Bu
kontroldrler, sirastyla ayristiritlmis kontrol i¢in d-ekseni ve g-ekseni akim diizenlerini
(yani Id ord pu ve Iq ord pu) meydana getirmektedir. Normalde bu doniistiiriicii,
nominal gerilimde AA sisteminden higbir reaktif giiciin iletilmemesi veya

¢ekilmemesi igin ¢alistirilir (Q = 0,0).

Delle_Gr Frel

D
£pa \C:H 1 Ret
In out
oo R PI 1 Cil= 0
Ctrl
tz [

Edc_ord_pu

= m .
wl
4
[

X
M M
DBlk_Gr il A i | i Id_ord_pu
Frzl W o
drnode N P P Y
Ig_ord_pu
DElk_Gr
Dy
pu /%/ 1 Ctrl= 1 Rst
\'—| n out
o trg 00 > I ol - o
= ctrl
1z B,
DElk_Gr ctrl

Sekil 4.21. DA gerilim ve reaktif gii¢ kontrolorleri

Sekil 4.22.°de gosterilen ayristirllmig akim kontrolleri, konvertdr referans
gerilimlerini yani vdlref ve vqlref’yi iretmek icin kullanilmaktadir. d ve q
cergevelerini ayristirmak i¢in (yani birbirlerine etkilerini azaltmak i¢in) Igpu * wlLpu

ve Idpu * wLpu terimleri ¢ikarilir ve sirasiyla d ve q gercevesine eklenir.
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DElk_Gr * quuu
o wlpu
Rst E
D * In B out -
Id_ord_pu DElk_Gr SN vdfref
1z
Idpu Wi
’ —— ’
DElk_Gr * Idguu
o wlpu
Rst E
D * In B out +
Igq_ord_pu DBllc_Gr 5] '\J:?/ vqfref
Wigp

Igpu

Sekil 4.22. d ve q gergeveleri ayristirilmisg akim kontrolorleri

Sekil 4.23.’te gosterildigi gibi referans gerilimler (vdlref ve vglref), kartezyenden
kutupsala doniistiiriiliir ve biiyiikliigii birim basmadir ve 1,15 pu ile siirlandirilir. Ug
fazli referans gerilim dalga formlari, dq0 ile abc eksenleri doniisiimiinii vdlref ve
vqlref’e uygulayarak, thetaPLL’yi doniisiim agis1 olarak kullanarak elde edilir. Bu
noktaya kadar referans dalga sekilleri, baz gerilim olarak tepe-toprak AA gerilimi
kullanilarak pu hesaplanir. Bu degerlerin kullanilan modelin tiirline bagli olarak
yeterli birim sistemine aktarilmasi gerekir. Gii¢ elektronigi modelinde referans dalga

sekillerinin baz gerilimi, AA-DA gerilimi doniistiiriiciisiinden degistirilir.

Wachase - vde_base *
p.B16497 0.5

o

vilref X M + ]‘ D M ¥
v M 1| | L il v M j
wqlref JAS—;.; ‘ldéx
! F P a 8 %Q Warefl
lirmiit reference magnitude to 1,15 T 0 whrefl
- werefl

Sekil 4.23. Sebeke tarafi kontrolorii tarafindan saglanan referans gerilimler

Makine tarafindaki kontroloriin fonksiyonu, riizgar tlirbininin terminallerinde gerekli
olan degerleri elde etmek i¢in aktif giicii (P) ve Q’yii (veya AA gerilimini (Vac))
kontrol etmektir. Makine tarafi kontrolii, Sekil 4.24.’te gosterilmistir.
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RS QRS

W RS Echp
adlac  ‘Ydajac

s Vrer%lSpu

Cantral A P RS
yreffs_a Madule
WrefRs_b

DBl
wWrethS_c

DBlk_Rtr

Sekil 4.24. Makine tarafi kontrol bileseni

Bu kontrolorde basitlik i¢in rotor agisi, hava araligindaki d-ekseni akisinin, statorun
donen akisinin d-ekseni ile hizalanacagi bir sekilde yerlestirildigi varsayilirken, q-
ekseni akisi, stator donen akisinin q-ekseni ile hizalanir. Boylece Id bileseni aktif gii¢
(veya tork) olusumuna katkida bulunurken, Iq bileseni reaktif giic (AA gerilim)
tiretimine katkida bulunur. Aktif giic ve AA gerilimi kontrolleri Sekil 4.25.°te

gosterilmistir.
A,
Frzl
B-JCompar-
ator
4y cw= 0
DElk_Rtr \—| % M M %
Dy - cHrl g | 1d_ored_pu
PO + -Qir__‘ 1 Rst ¥ «
ki d P v

@j_, In oy [ut dmodle

Pret_pu ctl
Tz
DElk_Rtr Io_ord_pu
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DBk Rtr A= o
A
WS _pil R '\Cﬁ":‘ 1 Rst cl
:EI.EI B In 1 ot y
ctl fmose

Wac_drd_pu Tz

DElk_Rir
Frzl

Sekil 4.25. Aktif gii¢ ve AA gerilimi kontrolorleri

Rotor akiminin d ve q bilesenlerini elde etmek igin, stator akist ve rotor konumu
(kayma agis1) arasindaki nispi farki belirlemek gerekir. Donen akinin konumu, faz
kilitleme devresi (PLL) kontroldrii ile elde edilir. PLL kontroloriine ait parametreler
Sekil 4.26.’da gosterilmektedir. Offset agisi, statorun donen akisinin d-ekseni ile

hava boslugundaki rotorun d-ekseni akisini hizalamak i¢in 1,57 radyan (+90 derece)
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degerine esit olarak secilir ve q-ekseni akisi, stator donen akisinin g-ekseni ile

hizalanmistir.

o5 Phase Locked Loop x
Configuration v
BEHEF AW
~ General

Proportional gain Kp_PLL
Integral gain Ki_PLL
Base Volts Vacbase
Base Frequency freq
Mumber of outputs n=1
Angle input/output mode Radians
Offset angle to PLL (rad/deg as per Pmode) 1.57079632¢
PLL Shadows err for £ .LT. TREL 0.05
Delta ramps lead or lag Wye ramps lead
Upper Tracking Limit 1.4
Lower Tracking Limit 0.001

General

Ok Cancel Help...

Sekil 4.26. Makine tarafi PLL parametreleri

Elektriksel sistemin baglatma dizisi, riizgar generatorii ile kolektor gerilim
seviyesindeki AA sistemine (normalde 23 kV) baglanan AA Kesicisinin
kapatilmasiyla tetiklenir. Debloke edilecek ilk doniistiiriicii, sebeke tarafi
dontistiirticiisiidiir. Bu doniistiiriicli DA gerilim kontroliinde ¢aligir. DA gerilimi elde
edildikten sonra, makine tarafindaki doniistiiriicii debloke edilir. Bu doniistiiriictiniin
bu asamadaki islevi, makinenin rotor sargilarina akim enjekte etmektir, boylece 0,69
kV barasinda sebeke tarafindaki AA gerilimi ile eslesen bir AA gerilimi olusturulur.
Bu noktada makine tarafi dontstiiriictisti, kontrol modunu P ve Q kontrol moduna
degistirir ve makine, mekanik giicii sebekeye aktarmaya baglamaya hazirdir. Baglama

dizisinin uygulamasi Sekil 4.27.’de sunulmustur.
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Sekil 4.27. Baslama i¢in uygulamali mantik

DA baglant1 kondansatoriinde asir1 gerilimi 6nlemek i¢in ariza kosulu sirasinda daha
fazla koruma gereklidir. Bu koruma, asir1 gerilimi yayan IGBT kontrolli direng olan
DA baglant1 kiyicisi tarafindan saglanir. Kiyiciya atesleme sinyali vermek icin bir
gerilim histerezis kontrolorii kullanilir. DA baglanti kiyicisinin mantigr  Sekil

4.28.’de gosterilmistir.

T T =
Edc J»JfT/ o | DrefP
o5 Hysteresis Buffer X
Configuration ~
EHFSPe
DCPchpr ~ General
(e Logic 1 input level Vdcmax
Logic 0 input level Vdcmin
t; Invert output No
Interpolation Compatibility Disabled
el
g General
chy!
@
Ok Cancel Help...
(&)
DCMchpr
(b) (c)

Sekil 4.28. DA baglant1 kiyicisi: a) bileseni b) elektrik devresi c) histerezis kontrolori

Gli¢ elektronigi doniistiiriiciileri 6nemli miktarda harmonik iiretir. Sebeke {lizerinde
harmoniklerin etkisini en aza indirmek i¢in algak geciren filtre yapisi kullanilir.

Filtrenin yapis1 Sekil 4.29.’da gosterilmektedir.
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a5 [Typed WindFarm:Filter_L] id="1906364579 X

Configuration V v
e A O
~ General
Filter Calculation (0-table, 1-calc) Fitter_Calc
Ldamp Ldamp_in
Cfilter Cfitter_in
Cdamp Cdamp_in
Rdamp Rdamp_in B §
Cutoff frequency freq_cutoff S g\é\i gk%%
VSC inductance Lconv g ‘*\%
General
1 B
ER !
AC Filter
Ok Cancel Help...
(@) (b) (©

Sekil 4.29. AA filtre: a) AA filtre bileseni b) parametreleri ¢) devresi

4.3.2.3. Koruma modellemeleri

Sekil 4.1.’de goriilen dagitim sebekesinin segilen baralarinda gergeklestirilen arizalar

esnasinda sistemi koruma gorevi icin ters zamanli AAR Ve kesiciler kullanilir.

Kesiciler, verilen iki deger arasindaki dal direncini degistiren basit anahtar modelleri

olarak simiflandirilir. Bir giris sinyaliyle kontrol edilir (varsayillan BRK dir).

Kesici acik ve kapali direngleri sadece calisma durumu sirasinda dinamik olarak
degistirilemezler. Gergek kesicilerde meydana gelebilecek dogrusal olmayan ark

karakteristikleri, bu bilesenlerde modellenmemistir.

Ariza esnasinda agma yapan ve ariza bittikten belirli bir siire sonra kapama yapan i¢
fazli kesiciler, dagitim sebekesinde belirlenen baralardan sonra tanimlanmistir. Bu {i¢

fazli kesicilerin PSCAD tek faz gosterimi Sekil 4.30.’da verilmistir.

—

——
BRE

Sekil 4.30. Kesici tek faz gosterimi
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Ters zamanli AAR, mevcut F(I) fonksiyonunu zamana goére entegre ederek, ters
zaman-akim karakteristigi ireten, akimla c¢alisan bir roledir. F(I) fonksiyonu,
baslatma akimi (pickup current) olarak adlandirilan 6nceden belirlenmis bir giris
akiminin altinda negatiftir, lizerinde pozitiftir. Bu nedenle baglatma akimi,
entegrasyonun pozitif olarak basladigi akimdir ve role dnceden belirlenmis pozitif

degerine ulastiginda 1 ¢ikisi tiretir.

Zaman skalasi, agma ¢ikisinin harekete gecirildigi integralin degerini belirleyen ve
dolayisiyla rdlenin {irettifi zaman-akim karakteristiginin zaman olgegini kontrol

eder.

Denklem (4.5) ve Denklem (4.6), ters zamanl asir1 akim egrisinin sifirlama ve
baglatma zamanini tanimlar. Sabitler bu denklemlere uygulanarak karakteristik bir

egri, dogru sekilde tanimlanabilir.

0<M<I igin:

() = (=) (4.5)
M>1 i¢in:

t(1) = Gy + B) (4.6)

AAR’nin zaman skalasi, rolenin karakteristiginin belirlenen bir akimda 6nceden
belirlenmis bir agma siiresine ayarlanmasina izin veren bir kontroldiir. Zaman
skalasi, genellikle 15 ile 1 zaman ayar araligina izin verir. Karakteristik denklemler

(4.5) ve (4.6)’da sabitler A, B ve t,, zaman skalasi ile orantili olarak degisir.

EK 5’te verilen sabitler ve iisler, Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da kullanildiginda
ters, ¢ok ters ve asir1 ters agma karakteristiklerinin seklini tanimlar. t; sabiti Denklem
(4.5)’de kullanildiginda, istege bagh sifirlama karakteristigini tanimlar. Bu sabitler,

zaman skalas1 arali§inin ortasina yakin egriyi tanimlar.
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Gergeklestirilen simiilasyonlarda IEEE standardina ait asir1 ters zamanli AAR
kullanilmistir. Bu réleyi PSCAD programinda, Sekil 4.32.°de goriilen ters zamanl
AAR bileseninin iizerine sag tiklayip ‘Parametreleri Diizenle’ segildikten sonra
acilan ekrandan ‘Otomatik Veri Girisi Standardi’ segilerek bu ekrandan gerekli
secimler yapilir. Bu se¢im ekran1 Sekil 4.31.’de gosterilirken, roleye ait karakteristik
egriler EK 6’da gosterilmistir.

gl Inverse Time Over Current Relay ﬁ

Automatic Data Entry_Standard -

a General
Twpe of Curve_Standard IEEE 5kd.iC37.112
Type of Characteristics Extremely inverse

General

ik Cancel Help...
|| |

Sekil 4.31. Ters zamanli asir1 akim rolesine ait egri standardi ve karakteristigi segim ekrani

F(I), giris akim1 baglatma akimindan daha yiiksek oldugunda agma ve giris akimi
baslatma akimindan daha az oldugunda sifirlama fonksiyonu olarak tanimlanir. Sekil
4.32.de gosterilen ters zamanli AAR bilesenin girisi dl¢iilen bir akim sinyalidir (pu
veya KA olabilir). Ayrica, roleye ait ana parametrelerin segildigi ekran Sekil 4.33.’te

gosterilmistir.

al

— o b

Sekil 4.32. Ters zamanl agir1 akim rélesi bileseni
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a-l Inverse Time Over Current Relay u

Main hd

Y FSew

Data Enkry Format Explicit
Resettable 7 Mo
Pickup Current 5.0
Time Dial Setting 1.0

[ Cancel ] [ Help...

Sekil 4.33. Ters zamanli agirim akim rélesi ana parametre se¢im ekrani

Son olarak uygulamalar1 yaparken rdlenin ve kesicinin, olusturulan modelden 6rnek
bir dagitim hattinda nasil birbirleriyle uyumlu kullanildigr Sekil 4.34.’te

gosterilmistir:

Busd

ERKT
—

Sekil 4.34. Bara 8 ve Bara 9 aras1 6rnek koruma modellemesi



BOLUM 5. PSCAD/EMTDC SIMULASYON SONUCLARI

5.1. Riizgar Tiirbinsiz Dagitim Sisteminin Simiilasyon Sonuglari

Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan &nce her bir barann AO akim
degerleri (kA-rms) elde edilmistir. Gergeklestirilen arizalar sonucu hat boyunca akan

akim genlikleri kaydedilmistir. Elde edilen tim akim degerleri Tablo 5.1.°de

verilmistir:
Tablo 5.1. Her bir hattin ariza akim genligi ve ariza dncesi rms akim
Ariza Yeri  Ariza Tipi Hat boyunca akan akim ( kA-rms ) Ariza Oncesi
akim
Bara-4 Bara-7 Bara-9 Bara-15 ( kA-rms)
FT 4,047 0,2197 0,149 0,0259
Bara-4 0,532
FFFT 6,32 0,106 0,07 0,0116
FT 1,5 1,34 0,1457 0,0252
Bara-7 0,256
FFFT 2,312 2,12 0,065 0,01
FT 1,0858 0,8813 0,8425 0,0244
Bara-9 0,174
FFFT 1,61 1,389 1,35 0,01
FT 0,693 0,4412 0,376 0,301
Bara-15 0,0304
FFFT 0,845 0,59 0,5225 0,439

Tablo 5.1.’deki akim degerleri yorumlandiginda asagidaki genel sonuglara ulasilir.

Bu ulasilan sonuglar, riizgar tiirbinli sistemin simiilasyon sonuglari i¢in de gecerlidir.

- AO akim degerleri, dagitim hatlarindan dolay1 sebeke tarafindan uzaklastikca

azalmaktadir.
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Faz-toprak/ii¢ faz-toprak (FT/FFFT) arizalar1 esnasinda, arizali baradaki akim
degeri, AO akan akim degerinden 5 ile 15 kat arasinda daha biiyiiktiir. Ayrica
her arizali baranin FFFT ariza akimi1 degeri, FT ariza akimi degerinden
biiyiiktiir.

Sistemde ters zamanli AAR karakteristigi kullanildigindan, Sekil 5.3. ve
Sekil 5.4.’ten gorildiigii gibi, FFFT ariza akimi, FT ariza akimindan biiyiik
oldugu i¢in kesici daha kisa siirede agma yapmustir. (Kesici, agtiktan sonra

0,3 s agik durumda kalmistir ve tekrar kapanmuistir.)

Ornegin, Bara 4’te FT ve FFFT arizalar1 1,0-1,1s aralifinda meydana geldiginde,

Bara 4’{in ariza akimi grafikleri sirayla Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

SEC

Mair : Graphs -
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Sekil 5.1. Bara 4’iin FT ar1za akimi grafigi
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Sekil 5.2. Bara 4’iin FFFT ariza akimi grafigi
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Sekil 5.3. Bara 4’tin FT ariza esnas1 akimu grafigi
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Sekil 5.4. Bara 4’tin FFFT ariza esnas1 akimi grafigi
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Sectigimiz baralarda gergeklestirilecek arizalardan énce her bir barann AQO gerilim
degerleri (pu) elde edilmistir. Gergeklestirilen arizalar sonucu, arizali baranin ve
diger baralarm gerilim degerleri kaydedilmistir. Elde edilen tim AO ve ariza esnas1

(AE) gerilim degerleri Tablo 5.2.’de verilmistir:

Tablo 5.2. Her bir baranin ariza gerilimi ve ariza 6ncesi gerilim degerleri

Ariza Yeri  Ariza Tipi Her bir baradaki gerilim ( pu) Ariza dncesi
gerilim
Bara-4 Bara-7 Bara-9 Bara-15
(pu)
FT 0,746 0,689 0,658 0,614
Bara-4 0,955
FFFT 0,221 0,2156 0,2134 0,21
FT 0,8816 0,6636 0,6336 0,591
Bara-7 0,8827
FFFT 0,7538 0,115 0,118 0,123
FT 0,91 0,724 0,59 0,551
Bara-9 0,8432
FFFT 0,8356 0,443 0,0942 0,101
FT 0,942 0,83 0,758 0,6317
Bara-15 0,787
FFFT 0,92 0,7543 0,6355 0,257

Tablo 5.2.°deki gerilim degerleri yorumlandiginda asagidaki genel sonuglara ulasilir.

Bu ulagilan sonuglar, riizgar tlirbinli sistemin simiilasyon sonugclari i¢in de gegerlidir.

- Sebekenin gerilimi 1,0 pu olarak kabul edilir. Sebekeden sonraki baralarda
dagitim hatlarindan dolay1 gerilim diisiimii olur. Bundan dolay1 AO gerilim
degeri en biiyiik bara, sebekeye yakin Bara 4’tiir.

- Her bir baranin AO ve ariza sonrasi (AS) gerilim degerleri yaklasik olarak
aynidir.

- Her bir baranin FFFT arizasindaki gerilim diisiimii, FT arizasindaki gerilim
diistimiinden biiytiktiir. Ayrica AE’de, arizali baradaki gerilim diistimii, diger

baralarin gerilim diisiimiinden daha biiytiktiir.
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Ornegin, Bara 15’te FT ve FFFT arizalar1 1,0-1,1s aralifinda meydana geldiginde,
Bara 15’in ariza gerilimi grafikleri sirayla Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Bara 15’in FT ariza gerilimi grafigi
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Sekil 5.6. Bara 15’in FFFT ariza gerilimi grafigi

Bara 15, sistemde sebekeye gore bolgesel olarak uzakta kaldigi i¢in bulundugu
dagitim hattinin akimi diistik degerdedir. Role baslatma akimi, hat akimina gore
ayarlandigindan hat akimi diislikse baslatma akimi da diisiiktiir. R6le baslatma akimi
diisiik oldugundan ve AE’de, ariza akiminin bu degere erken ulagsmasindan dolay:

role arizay1 daha cabuk algilamistir ve kesici agma yapmustir.
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Boylece, secilen baralarda gerceklestirilen FT arizalari arasinda en diisiik gerilim
diisimii Bara 15°tedir. (0,787 pu — 0,6317 pu = 0,1553 pu) Anlatilan bu durum
Sekil 5.7.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Bara 15’in FT ariza esnasi ve hemen sonrasi gerilimi grafigi

Yukarida anlatilan durumun tam zitti Bara 9°da olmustur. Bara 9’da ger¢eklesen FT
arizasinda, kesici neredeyse arizanin bitiminde agma yapmustir. Bu durum,
gerceklesen FT arizalari arasinda en biiyiik gerilim diisiimiiniin Bara 9°da olmasina
neden olmustur. (0,8432 pu — 0,59 pu = 0,2532 pu) Anlatilan bu durum Sekil
5.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Bara 9’un FT ariza esnasi ve hemen sonrasi gerilimi grafigi
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Ayrica Sekil 5.7. ve Sekil 5.9. karsilastirildiginda, Bara 15°te gerceklesen FFFT

arizasinda, ariza akimi daha biiyiik oldugu icin role arizayr daha kisa siirede

algilamistir ve gergeklesen FT arizasina gore kesici daha kisa siirede agma yapmuistir.
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5.2. Riizgar Tiirbinli Dagitim Sisteminin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5.9. Bara 15’in FFFT ariza esnasi ve hemen sonrasi gerilimi grafigi

5.2.1. Bara 4’te RES var iken simiilasyon sonuglari

Bara 4’tin yiik kapasitesi hesaplandiktan sonra bu baradaki RES’in verebilecegi gii¢

5 MW ve bu giciin 1,5 kati olacak sekilde (7,5 MW) giicler belirlenmistir.

Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan 6nce her bir baranin AO ve

gergeklestirilen arizalar sonucu akan akim degerleri, iki RES giicii i¢in de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim akim degerleri Tablo 5.3.’te verilmistir:
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Tablo 5.3. Bara 4’te RES giicii 5 veya 7,5 MW iken her bir hattin ariza akimi genligi ve ariza 6ncesi rms akimi

Ariza Ariza RES Hat boyunca akan akim ( kA-rms ) Ariza 6ncesi
Yeri Tipi Giici akim
(MW) Bara-4 Bara-7 Bara-9 Bara-15 (kA-rms)
FT 5 3,738 0,2264 0,1536 0,0267 0.4161
Bara-4 FFFT 5 5,589 0,1261 0,0844 0,0142 ’
FT 7,5 3,72 0,2273 0,1543 0,0268 0.3592
FFFT 7,5 5,569 0,1266 0,0848 0,0142 ’
FT 5 1,421 1,35 0,1474 0,0255 0.2584
Bara-7 FFFT 5 2,21 2,14 0,0632 0,0099 ’
FT 7,5 1,386 1,354 0,1481 0,0256 0.2594
FFFT 7,5 2,163 2,15 0,0634 0,0099 ’
FT 5 0,99 0,888 0,849 0,0246 0.1758
Bara-0 FFFT 5 1,5 1,402 1,363 0,01 ’
FT 7,5 0,946 0,8912 0,8518 0,0247 0.1765
FFFT 7,5 1,449 1,408 1,369 0,01 ’
FT 5 0,5827 0,445 0,3797 0,3036 0.0307
Bara-15 FFFT 5 0,731 0,5949 0,5268 0,4424 ’
FT 7,5 0,53 0,4471 0,381 0,3047 0.0308
FFFT 7,5 0,677 0,5971 0,5287 0,444 ’

Tablo 5.3.’teki akim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulagilir:

- AO akim degerlerinden Bara 4’iin akim degeri (RES yok iken 0,532 kA-rms)

azalmaktadir ¢iinkiit RES Bara 4’tedir ve Bara 4’c¢ sebeke tarafindan gelen

akim degeri azalmistir. RES giicii arttikca Bara 4’e gelen akim degeri daha da

azalmistir.

- RES var iken, Bara 4’¢ sebeke tarafindan gelen hat akimi degeri azaldigindan

Bara 4’iin AE akim degerleri de azalmistir. Diger baralara giden hat akimlari

arttigindan AE akim degerleri de artmistir.

- Diger baralarm AO akim degerlerinde bir artis vardir fakat RES’ten uzak

baralarda (6rnegin, Bara 15), akim neredeyse hi¢ etkilenmemistir.

Omegin, Bara 4’te farkli RES giiclerinde FT arizas1 2,0-2,1s araliginda meydana

geldiginde Bara 4’e ait ariza akim grafikleri sirayla Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.°de

gosterilmistir. RES, 0,7-0,8s araliginda dagitim sistemine etki etmeye baslamaktadir.

Her iki sekilden, yukaridaki sonuglarin ilk ikisine ulagilir.
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Sekil 5.11. Bara 4’tin FT ariza akimu grafigi (7,5 MW’lik RES var iken)

Omegin Sekil 5.12.de, sistemde 7,5 MW giiciinde RES var iken Bara 15’in AQ

akim grafigine bakildiginda yukaridaki sonuglarin ii¢lincii maddesine ulagilir.
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Sekil 5.12. Bara 15’in ariza dncesi akimi grafigi (7,5 MW’lik RES var iken)

Ornegin, sistemde 7,5 MW giiciinde RES var iken Bara 7°de FT ve FFFT arizalan
meydana geldiginde Bara 9’a ait ariza akim grafikleri sirayla Sekil 5.13. ve Sekil
5.14.’te gosterilmigtir. Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’ten de gortldigi gibi FFFT ariza
akimi, FT ariza akimindan biiyiik oldugu i¢in kesici daha kisa siirede agma yapmustir.

(Kesici agtiktan sonra 0,3 s ac¢ik durumda kalmistir ve tekrar kapanmustir.)
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Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan 6nce her bir baranin AO ve
gerceklestirilen arizalar sonucu gerilim degerleri, iki RES giicii i¢in de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim gerilim degerleri Tablo 5.4.’te verilmistir:

Tablo 5.4. Bara 4’te RES giicii 5 veya 7,5 MW iken her bir baranin ariza esnasi ve 6ncesi gerilim degerleri

Ariza Ariza RES Her bir baradaki gerilim (pu) Ariza dncesi
Yeri Tipi Giicii gerilim
(MW) Bara-4 Bara-7 Bara-9  Bara-15 (pu)
FT 5 0,7746 0,7165 0,6848 0,6397 0.9633
Bara-4 FFFT 5 0,3024 0,2897  0,2844 0,2767 ’
FT 7,5 0,778 0,7196  0,6877 0,6425 0.9668
FFFT 7,5 0,3036 0,291 0,2855 0,2778 ’
FT 5 0,881 0,67 0,64 0,5967 0.89
Bara-7 FFFT 5 0,761 0,116 0,118 0,122 ’
FT 7,5 0,894 0,673 0,6425 0,599 0.8934
FFFT 7,5 0,764 0,117 0,119 0,123 ’
FT 5 0,919 0,7316  0,5955 0,556 0.85
Bara-9 FFFT 5 0,8432 0,4474 0,095 0,1015 ’
FT 7,5 0,9228 0,7348  0,5977 0,5582 0.8533
FFFT 7,5 0,8469 0,4497  0,0954 0,102 ’
FT 5 0,945 0,84 0,771 0,6373 0.7935
Bara-15 FFFT 5 0,929 0,7617  0,6415 0,26 ’
FT 7,5 0,9536 0,8436  0,7743 0,64 0.7963
FFFT 7,5 0,9345 0,765 0,6444 0,261 ’

Tablo 5.4.’teki gerilim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulasilir:
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Sekil 5.15.’te goriildigi gibi, RES giicii var iken ve arttiginda her bir baranin
AO gerilim degeri artmaktadir. (Tiim durumlar igin gecerlidir.)

RES giicii arttikga, AE’deki gerilim degerleri de artmaktadir. RES yani DU,
gerilim degerlerini iyilestirir.

Sekil 5.16.’dan goriildiigii gibi, sebekeye uzak meydana gelen herhangi bir
arizanin (6rnegin, Bara 15’te gergeklesen FT arizasi) diger baralara etkisi

fazla olmaz ve bu baralarda gerilim diisimii az olur.
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Sekil 5.15. Bara 4’iin ariza oncesi gerilimi grafigi (5 MW’lik RES var iken)
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Bara 7’nin yiik kapasitesi hesaplandiktan sonra bu baradaki RES’in verebilecegi gii¢
1,8 MW ve bu giiciin 1,5 kat1 olacak sekilde (2,7 MW) giigler belirlenmistir.

Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan 6nce her bir baranin AO ve

gerceklestirilen arizalar sonucu akan akim degerleri, iki RES giicii i¢in de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim akim degerleri Tablo 5.5.’te verilmistir:

Tablo 5.5. Bara 7°de RES giicii 1,8 veya 2,7 MW iken her bir hattin ariza akimi genligi ve ariza 6ncesi rms akimi

Ariza Ariza RES Hat boyunca akan akim ( kA rms ) Ariza dncesi
Yeri Tipi Giicii akim
(MW) Bara-4  Bara-7  Bara-9  Bara-15 ( kA rms)
FT 1,8 4,03 0,1821  0,1521 0,0264 0.4893
Bara-4 FFFT 1,8 5,975 0,1231  0,0756  0,0126 ’
FT 2,7 4,025 0,1665  0,1527  0,0265 0.4677
FFFT 2,7 5,969 0,1084  0,0751 0,0126 ’
FT 1,8 1,457 1,289 0,1505 0,026 0.2109
Bara-7 FFFT 1,8 2,189 1,998 0,0714 0,0115 ’
FT 2,7 1,4615 1,305 0,1518 0,0263 0.1889
FFFT 2,7 2,185 1,994 0,072 0,0115 ’
FT 1,8 1,056 0,8573  0,8563 0,0249 0.1775
Bara-9 FFFT 1,8 1,588 1,3666 1,3716  0,0106 ’
FT 2,7 1,042 0,8467  0,8631 0,0251 0.1788
FFFT 2,7 1,5774 1,3562  1,3823 0,0107 ’
FT 1,8 0,6537 04028 0,3832  0,3064 0.031
Bara-15 FFFT 1,8 0,8064  0,5496 0,532 0,4467 ’
FT 2,7 0,634 0,3847 0,3862  0,3088 0.0312
FFFT 2,7 0,787 0,531 0,5362  0,4502 ’

Tablo 5.5.’teki akim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulasilir:

- AO akim degerlerinden Bara 4’iin akim degeri (RES yok iken 0,532 kA-rms)
ve Bara 7’nin akim degeri (RES yok iken 0,256 kA-rms) azalmaktadir ¢iinkii

RES Bara 7°dedir. Bara 4’e ve Bara 7’ye sebeke tarafindan gelen akim degeri

azalmgtir. Fakat Bara 7°den sonraki Bara 9’un ve Bara 15’in AO akim degeri

artmaktadir. Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.°de bu duruma ornek grafikler

gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Bara 15’in ariza oncesi akim grafigi (2,7 MW’lik RES var iken)

2,7 MW RES giicii var iken Bara 4’te gerceklesen FFFT arizasinda, Bara
9un AE akimi degeri, 1,8 MW RES giicli olma durumuna gore artmast
gerekirken azalmistir. Ciinkii AO akim degerleri artigindan AE akim
degerleri de artmaktadir. Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de bu istisna duruma

ornek grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Bara 9’un FFFT ariza esnasi akim grafigi (1,8 MW’lik RES var iken)
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Sekil 5.20. Bara 9’un FFFT ariza esnas1 akimi grafigi (2,7 MW’lik RES var iken)

- 2,7 MW RES giicii var iken Bara 7°de gerceklesen FT arizasinda, Bara 4 ve

Bara 7°’nin AE akimi degeri, 1,8 MW RES giicii olma durumuna gore

azalmasi gerekirken artmistir. R6le baglatma akimi kesicinin agma siiresini

etkilediginden, kesici agma siiresi gecikince AE akim degerleri de

artmaktadir. Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de bu istisna duruma 6rnek grafikler

gosterilmistir.



97

Main : Graphs =]
= Thus-4

Flkesici acmist

r

1.4

R
12 “\_//_\/
o / N
05 /“‘/ 1,457 kA rms

0.6 7
0.4

0.2

0.0 -
SBC 2,00 2.02 .04 2.06 .08 2,10

Sekil 5.21. Bara 4’tin FT ariza esnas1 akimi grafigi (1,8 MW’lik RES var iken)
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Sekil 5.22. Bara 4’tin FT ariza esnas1 akimi grafigi (2,7 MW’lik RES var iken)

Yukaridaki iki istisna durum, Bara 9 ve Bara 15°te RES var iken elde edilen

simiilasyon sonuglarindaki baz1 durumlarda da karsimiza ¢ikmaktadir.

Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan once her bir baranin AO ve
gerceklestirilen arizalar sonucu gerilim degerleri, iki RES giicii igin de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim gerilim degerleri Tablo 5.6.’da verilmistir:
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Tablo 5.6. Bara 7°de RES giicii 1,8 veya 2,7 MW iken her bir baranin ariza esnasi ve 6ncesi gerilim degerleri

Ariza Ariza RES Her bir baradaki gerilim (pu) Ariza dncesi
Yeri Tipi Giicii gerilim
(MW) Bara-4 Bara-7 Bara-9  Bara-15 (pu)
FT 1,8 0,7494 0,7044  0,6725 0,6273 0.9588
Bara-4 FFFT 1,8 0,2586 0,2635 0,257 0,249 ’
FT 2,7 0,7507 0,7112 0,6794 0,6342 0.96
FFFT 2,7 0,259 0,2723 0,265 0,255 ’
FT 1,8 0,8896 0,6837  0,6527 0,6088 0.8987
Bara-7 FFFT 1,8 0,7694 0,1597  0,1607 0,1626 ’
FT 2,7 0,891 0,6894  0,6582 0,6138 0.9055
FFFT 2,7 0,7697 0,161 0,162 0,164 ’
FT 1,8 0,9135 0,74 0,6024 0,5626 0.8584
Bara-9 FFFT 1,8 0,8367 0,45 0,0959 0,1025 ’
FT 2,7 0,9151 0,7469  0,6075 0,5674 0.8649
FFFT 2,7 0,8375 0,4541 0,0967 0,1033 ’
FT 1,8 0,9458 0,8462  0,7729 0,6438 0.8011
Bara-15 FFFT 1,8 0,9232 0,769 0,6482 0,2622 ’
FT 2,7 0,9474 0,8532 0,779 0,6491 0.8071
FFFT 2,7 0,9246 0,7756  0,6539 0,2643 ’

Tablo 5.6.’daki gerilim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulagilir:

- Bara 4’te gerceklesen FFFT arizasinda, Bara 7°deki AE gerilimi degerleri en
blytiktiir. Fakat Bara 7°de gerg¢eklesen FFFT arizasinda, Bara 7’deki AE
gerilimi degerleri en diisiiktiir. Burada, AE gerilim degerlerinin, arizanin
gergeklestigi yere gore degistigi goriilmektedir. Ayrica, RES’in hangi barada
oldugu da bu duruma bir etkendir.

- Her bir baranin AE en kiigiik gerilimi, ariza o barada ger¢eklestigi zamandir.
Fakat Bara 15°te durum tam tersidir. FT ve FFFT arizalari Bara 15’te
gerceklestiginde, Bara 15, en biiyilkk AE gerilimlerine ulagmistir. Ciinkii
sebekeden uzakta kalan bir hat oldugundan, Bara 15’in hat akim diisiik, role
baglatma akimi diisiik ve kesici agma siiresi kisadir. Ariza bu barada
gerceklesip, ariza akimi baglatma akimina hemen ulasacagindan, gerilim

diistimii az olmaktadir.
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Bara 9’un yiik kapasitesi hesaplandiktan sonra bu baradaki RES’in verebilecegi gii¢
2,7 MW ve bu giiciin 1,5 kat1 olacak sekilde (4,2 MW) gii¢cler belirlenmistir.

Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan 6nce her bir baranin AO ve

gerceklestirilen arizalar sonucu akan akim degerleri, iki RES giicii igin de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim akim degerleri Tablo 5.7.”de verilmistir:

Tablo 5.7. Bara 9°da RES giicii 2,7 veya 4,2 MW iken her bir hattin ariza akimm genligi ve ariza dncesi rms akim

Ariza Yeri  Ariza RES Hat boyunca akan akim ( kA rms ) Ariza 6ncesi
Tipi Giicii akim
(MW) Bara-4 Bara-7 Bara-9 Bara-15 (kA rms)
FT 2,7 4,296 0,1574 0,095 0,0256 0.469
Bara-4 FFFT 2,7 6,566 0,1233 0,101 0,0105 ’
FT 472 42915 0,141 0,0877 0,0263 0.4381
FFFT 472 6,56 0,15 0,1293 0,0106 ’
FT 2,7 1,4762 1,3175 0,1014 0,0266 0.19
Bara-7 FFFT 2,7 2,248 2,056 0,1016 0,0105 ’
FT 472 1,4668 1,3122 0,0935 0,0271 0.159
FFFT 472 2,243 2,051 0,134 0,0104 ’
FT 2,7 1,0136 0,8123 0,7771 0,0272 0.1062
Bara-9 FFFT 2,7 1,456 1,2316 1,1924 0,0135 ’
FT 472 0,9997 0,8032 0,7706 0,0278 0.0744
FFFT 472 1,4487 1,2245 1,1853 0,0138 ’
FT 2,7 0,6682 0,4252 0,3666 0,3635 0.0318
Bara-15 FFFT 2,7 0,87 0,6175 0,5534 0,5589 ’
FT 42 0,6416 0,403 0,3482 0,371 0.0324
FFFT 42 0,8477 0,596 0,5318 0,57 ’

Tablo 5.7.’deki akim degerleri yorumlandiginda agagidaki sonuglara ulagilir:

- AO akim degerlerinden, Bara 4’iin akim degeri (RES yok iken 0,532 kA-

rms), Bara 7’nin akim degeri (RES yok iken 0,256 kA-rms) ve Bara 9’un
akim degeri (RES yok iken 0,174 kA-rms) azalmaktadir ¢iinkii RES Bara

9’dadir. Bara 4’e, Bara 7°ye ve Bara 9’a sebeke tarafindan gelen akim degeri

azalmgtir. Fakat Bara 9°dan sonraki Bara 15’in AO akim degeri artmaktadir.

Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.te bu duruma 6rnek grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Bara 9’un ariza dncesi akimi grafigi (4,2 MW’lik RES var iken)
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Sekil 5.24. Bara 15’in ariza dncesi akimu grafigi (4,2 MW’lik RES var iken)

- AE akimlan genellikle Bara 4’e dogru (sebekeye dogru) artar. Bara 9’da 2,7
MW RES var iken Bara 15’te gerceklesen FFFT arizasindaki Bara 9’un AE
akimi, Bara 15’in AE akimindan daha kii¢iiktiir. Bu durum, RES’in AE
akimina azaltici etkisi oldugunu gostermektedir. Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da

bu duruma 6rnek grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Bara 9’un FFFT ariza esnas1 akimi grafigi (2,7 MW’lik RES var iken)
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Sekil 5.26. Bara 15’in FFFT ariza esnas1 akimi grafigi (2,7 MW RES var iken)
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4,2 MW RES var iken Bara 15’te FT ve FFFT arizalart meydana geldiginde de Bara

9’un AE akiminin, Bara 15’in AE akimindan daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

Sectigimiz baralarda gergeklestirilecek arizalardan &nce her bir baranmn AO ve

gerceklestirilen arizalar sonucu gerilim degerleri, iki RES giicii i¢in de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim gerilim degerleri Tablo 5.8.”de verilmistir:
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Tablo 5.8. Bara 9°da RES giicii 2,7 veya 4,2 MW iken her bir baranin ariza esnasi ve 6ncesi gerilim degerleri

Ariza Ariza RES Her bir baradaki gerilim (pu) Ariza 6ncesi
Yeri Tipi Giici gerilim
(MW) Bara-4 Bara-7 Bara-9 Bara-15 (pu)
FT 2,7 0,6859 0,6532 0,6412  0,5995 0.96
Bara-4 FFFT 2,7 0,1917  0,2058 0,222 0,2124 ’
FT 42 0,6913 0,666 0,661 0,6172 0.9621
FFFT 42 0,1921 0,2188 0,2456  0,2335 ’
FT 2,7 0,8846  0,6846 0,67 0,6257 0.9052
Bara-7 FFFT 2,7 0,7626  0,1366  0,1551 0,1511 ’
FT 42 0,8858  0,6928 0,6854 0,64 0.9147
FFFT 42 0,7629 0,138 0,1675 0,1615 ’
FT 2,7 0,9161 0,752 0,6783 0,6336 0.881
Bara-0 FFFT 2,7 0,8533  0,5118 0,182 0,1844 ’
FT 42 0,918 0,76 0,6923 0,6467 0.8973
FFFT 42 0,8537 0,5139 0,1855 0,1879 ’
FT 2,7 0,9418 0,8386 0,7747  0,6337 0.8221
Bara-15 FFFT 2,7 0,9163  0,7392  0,6125 0,1713 ’
FT 42 0,9433  0,8485 0,7915 0,607 0.8373

FFFT 4,2 0,9178 0,7467  0,6255  0,1745

Tablo 5.8.’deki gerilim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulagilir:

- Bara 4’te gerceklesen FFFT arizalarinda, arizanin gerceklestigi Bara 4’tin AE
gerilimi degeri en kiigliktiir. Bara 9’un AE gerilimi degeri ise Bara 15’in AE
gerilimi degerine gore biiyiiktiir. Bu da, RES’in Bara 9’da bulunmasindan ve
gerilimi desteklemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.’de

bu duruma 6rnek grafikler gésterilmistir.
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Sekil 5.27. Bara 4’in FFFT ariza esnas1 gerilimi grafigi (2,7 MW’lik RES var iken)
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Sekil 5.28. Bara 9’un FFFT ariza esnasi gerilimi grafigi (2,7 MW’lik RES var iken)

- Bara 7’de gergeklesen FFFT arizalarinda, arizanin gergeklestigi Bara 7’nin
AE gerilimi degeri en kiigliktiir. Bara 9’un AE gerilimi degeri ise Bara 15’in
AE gerilimi degerine gore biyiiktir. Bu durum, RES’in Bara 9°da
bulunmasindan ve gerilimi desteklemesinden kaynaklanmaktadir.

- Bara 9°da gergeklesen FFFT arizalarinda, arizanin gerceklestigi Bara 9’un
AE gerilimi degeri en kiigliktlir. Bara 15’in AE gerilimi degeri ise Bara 9’un
AE gerilimi degerine gore biiyiiktiir. Bu durum RES’in Bara 9’da
bulunmasindan ve Bara 15’¢ yakin olup gerilim destegi saglamasindan

kaynaklanmaktadir.

5.2.4. Bara 15’te RES var iken simiilasyon sonuclari

Bara 15’in yiik kapasitesi hesaplandiktan sonra bu baradaki RES’in verebilecegi giic
0,73 MW ve bu giiciin 1,5 kat1 olacak sekilde (1,1 MW) giigler belirlenmistir.
Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan 6nce her bir baranin AO ve
gerceklestirilen arizalar sonucu akan akim degerleri, iki RES giicii i¢in de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim akim degerleri Tablo 5.9.”da verilmistir:
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Tablo 5.9. Bara 15°te RES giicii 0,73 veya 1,1 MW iken her bir hattin ariza akimi genligi ve ariza dncesi rms

akimi
Ariza Ariza RES Hat boyunca akan akim ( kA rms ) Ariza dncesi
Yeri Tipi Giicti akim
(MW) Bara-4 Bara-7  Bara-9 Bara-15 (kA rms)
FT 0,73 4,0366  0,2046  0,1335  0,0147 0.5159
Bara-4 FFFT 0,73 5,983 0,113 0,0763  0,0239 ’
FT 1,1 4,0345  0,1971  0,1261 0,0191 0.5069
FFFT 1,1 5,98 0,1128  0,0797  0,0326 ’
FT 0,73 1,4906  1,3266  0,1318 0,017 0.238
Bara-7 FFFT 0,73 2,256 2,0641  0,0656  0,0248 ’
FT 1,1 1,4925 1,3262  0,1188  0,0221 0.2289
FFFT 1,1 2,2544  2,0626  0,0672  0,0353 ’
FT 0,73 1,073 0,8685 0,83 0,0153 0.1555
Bara-9 FFFT 0,73 1,5816  1,3582 1,318 0,0261 ’
FT 1,1 1,069 0,8658  0,8278 0,021 0.1461
FFFT 1,1 1,58 1,357 1,3166  0,0368 ’
FT 0,73 0,6564 0,399 0,33 0,2386 0.00878
Bara-15 FFFT 0,73 0,8064  0,5481 04795  0,3915 ’
FT 1,1 0,6781  0,4267 0,3626  0,2944 0.0051
FFFT 1,1 0,8367 0,5797 0,5121 0,4296 ’

Tablo 5.9.’daki akim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulagilir:

- AO akim degerlerinden, Bara 4’iin akim degeri (RES yok iken 0,532 KA-
rms), Bara 7°nin akim degeri (RES yok iken 0,256 kA-rms), Bara 9’un akim
degeri (RES yok iken 0,174 kA-rms) ve Bara 15’in akim degeri (RES yok
iken 0,0304 kA- rms) azalmaktadir. Ciinkii RES Bara 15’tedir. Bara 4’e, Bara

7’ye, Bara 9’a ve Bara 15’e sebeke tarafindan gelen akim degeri azalmustir.

RES giicii arttikca AO akim degerleri daha da azalmaktadir. Sekil 5.29. ve

Sekil 5.30.’da bu duruma ornek grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Bara 7’nin ariza oncesi akimi grafigi (1,1 MW’lik RES var iken)
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Sekil 5.30. Bara 15’in ariza 6ncesi akimi grafigi (0,73 MW’lik RES var iken)

Bara 4’te, Bara 7’de ve Bara 9’da gergeklesen FT ve FFFT arizalarinda
istisnalar hari¢ sadece Bara 15’in AE akimi degerleri, RES giicii arttik¢a
artmaktadir. Fakat Bara 15°te gergeklesen FT ve FFFT arizalarinda, tiim
baralarin AE akim degerleri RES giicii arttik¢a artmaktadir. Bu duruma etken,
Bara 15°te RES’in bulunmasidir.
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Sectigimiz baralarda gerceklestirilecek arizalardan 6nce her bir baranin AO ve

gerceklestirilen arizalar sonucu gerilim degerleri, iki RES giicii i¢in de elde edilip

kaydedilmistir. Elde edilen tiim gerilim degerleri Tablo 5.10.’da verilmistir:

Tablo 5.10. Bara 15°te RES giicii 0,73 veya 1,1 MW iken her bir baranin ariza esnasi ve dncesi gerilim degerleri

Ariza Ariza RES Her bir baradaki gerilim (pu) Ariza Oncesi
Yeri Tipi Giicti gerilim
(MW) Bara-4  Bara-7  Bara-9  Bara-15 (pu)
FT 0,73 0,7476  0,6958  0,6692  0,6397 0.9568
Bara-4 FFFT 0,73 0,258 0,2529  0,2528  0,2628 ’
FT 1,1 0,7481 0,6984  0,6736 0,65 0.9575
FFFT 1,1 0,2582  0,2558  0,2581 0,2768 ’
FT 0,73 0,8829 0,672 0,647 0,6193 0.89
Bara-7 FFFT 0,73 0,7608  0,1342  0.1395  0,1543 ’
FT 1,1 0,8805  0,6306  0,6096  0,5918 0.893
FFFT 1,1 0,7609  0,1347 0,1417  0,1644 ’
FT 0,73 0,9102  0,7268  0,06433 0,615 0.8553
Bara-9 FFFT 0,73 0.838 0,4568 0.1114  0,1294 ’
FT 1,1 0,9107  0,7314  0,6471 0,6249 0.86
FFFT 1,1 0,8381 0,4572 0.112 0,1388 ’
FT 0,73 0,9452 0,846 0,784 0,6736 0.8146
Bara-15 FFFT 0,73 0.924 0,7693 0,66 0,3112 ’
FT 1,1 0,942 0,8358 0,77 0,6521 0.8259
FFFT 1,1 0,922 0,7576  0,6412  0,2675 ’

Tablo 5.10.’daki gerilim degerleri yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulasilir:

- Bara 4’te gergeklesen FFFT arizalar1 sonucunda, baralarin AE gerilim

degerleri birbirine yakindir. Fakat RES’in Bara 15°te bulunmasindan dolay1
en biiyiikk AE gerilimi Bara 15°tedir. Sekil 5.31. Sekil 5.32. ve Sekil 5.33.’te

bu duruma &rnek grafikler gosterilmistir. Ayrica arizaya yakinligindan en

kiiciik AE gerilim degeri Bara 7’dedir. RES’e yakin oldugundan Bara 9’un

AE gerilimi degeri, Bara 7’nin AE geriliminden biiyiiktiir.
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Sekil 5.33. Bara 15’in FFFT ariza esnasi gerilimi grafigi (0,73 MW’lik RES var iken)

1,1 MW’lik RES giicii var iken Bara 9’da gerceklesen arizalar sonucu, tim
baralardaki AE gerilim degerleri, 0,73 MW’lik RES olmasi durumuna gore
pek etkilenmemistir. Ciinkii Bara 9’un, Bara 15’e dolayisiyla RES’e yakinligi
arizanin etkisini soniimlemistir.

1,1 MW’lik RES giicii var iken Bara 15°’te gergeklesen arizalar sonucu, tiim
baralardaki AE gerilim degerleri, 0,73 MW’lik RES giicii olmasi1 durumuna
gore azalmistir. Clinkii bu ariza kosullarinda, RES giicii arttik¢a tiim baralarin
AE akim degerlerinin arttig Tablo 5.9.’dan goriilmektedir. Ornegin, iki RES
giicii i¢in Bara 9’a ait FT arizas1 AE gerilimi grafikleri Sekil 5.34. ve Sekil
5.35.’te gosterilmektedir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, DU sistemlerinin dagitim sebekeleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Riizgar
tiirbini modeli eklenmis IEEE’nin 30 barali bir dagitim sistemi, degisik ariza
senaryolar1 i¢in PSCAD programu ile analiz edilmistir. Riizgar tiirbinlerinin sistemde
bulunmasi, 6zellikle kisa devre arizalarinin ve gerilim sarkmalarinin gergeklesmesi,
arizaylr Onlemek igin sistemi koruma gorevinde ters zamanli AAR ve Kesicilerin

kullanilmasi tezimizin kilit noktalaridir.

Dagitim sebekesi iizerinde riizgar tlirbini modeli ile PSCAD programinda yapilan
calismalarin sonuglar1 Boliim 5°te verilmistir. Sonugclar, riizgar tiirbinsiz ve tilirbinli

simiilasyon sonuglari olarak iki alt baglikta incelenmistir.

Riizgar tiirbinsiz dagitim sisteminin simiilasyon sonuclarindan, tiim durumlar i¢in
gecerli ¢ikarimlar yapilmistir. Baralarn AO akim ve gerilim degerlerini dagitim
hatlar1 etkilemistir. Her bir baranin AO ve AS akim ve gerilim degerleri yaklasik
olarak aynidir. Fakat AE’de, ariza akim degerleri hat akimlarindan 5 ile 15 kat
arasinda daha biiytiktiir. Ayrica her arizali baranin FFFT ariza akim1 degeri, FT ariza
akimi degerinden biiyliktiir. Elde edilen akim grafiklerinde goriildigii gibi, ariza
akimi degeri arttikga kesici agma siiresi kisaldigindan ters zamanli AAR calisma

prensibi ger¢eklesmistir.

Riizgar tiirbinli dagitim sisteminin simiilasyon sonuglari, 4 ayr1 barada RES var iken
ariza analizi yapildigindan sonuglar 4 alt baslikta incelenmistir. Her alt baslik i¢in,
secilen baralarda yiik kapasiteleri hesaplanip bu baralardaki RES’in verebilecegi gii¢
ve bu giiciin 1,5 kat1 olacak sekilde gii¢ler belirlenmistir.
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Bu 4 alt baglikta ortak gerceklesen su sonuglara ulasilmistir: RES’in bulundugu bara
ve ondan &nceki baralarda AOQ akim degeri yani hat akimi azalmaktadir. RES giicii
arttikca bu akim degeri daha da azalmaktadir. Bu duruma ek olarak, RES yani DU,
AO gerilim degerlerini riizgar tiirbinsiz sistemdeki gerilim degerlerine gore

artirmaktadir. RES giicii arttiginda bu gerilim degerleri daha da artmaktadir.

Bara 4’te RES var iken simiilasyon sonuglari incelendiginde, istisna durumlara
rastlanilmamistir. Bara 4’iin AO akim degeri yani nominal hat akimi azalmistir. Réle
baslatma akimi, hat akimina gore ayarlanmaktadir. Bdylece, kesici agma siiresi
azaldigindan Bara 4’in AE akimi degeri de azalmaktadir. Bara 4 harici diger
baralarda, bu durum tam tersidir. Ayrica, sebekeye uzakta meydana gelen herhangi
bir arizanin, baralarin gerilim degerine etkisi fazla olmaz, gerilim diisiimii az olur.
Ciinkii sebekeye yaklastikca ariza akimi artmakta, uzaklagtikga ariza akimi

azalmaktadir.

Bara 7°de RES var iken simiilasyon sonuglari incelendiginde, istisna durumlara
rastlanilmustir. Bara 4 ve Bara 7’nin AO akim degeri azalip, Bara 9 ve Bara 15’in AO
akim degeri artmaktadir. Ayni1 sekilde RES giicii arttiginda, AE akim degerlerinin de
azalip veya artmasi gerekmektedir fakat bu durum, bazi ariza kosullarinda
gerceklesmemistir. Anlatilan istisnalar, Bara 9 ve Bara 15’te RES var iken elde

edilen simiilasyon sonuglarindaki bazi durumlarda da karsimiza ¢ikmaktadir.

Bara 9 ve Bara 15°te RES var iken simiilasyon sonuclarinda ise, bazi istisna
durumlar hari¢ yukaridaki anlatilanlara paralel sekilde, RES’in AE akim degerlerini
azaltict etkisi oldugu, dagitim sistemindeki bulundugu baraya ve yakinindaki

baralara gerilim destegi sagladigi goriilmektedir.

DU’niin, dagitim sistemine baglandigindaki koruma ve ayar semasimin yetersizligi,

ters zamanlt AAR ve kesicilerden olusan koruma sistemi ile giderilmistir.
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Koruma sisteminin davranigini nominal hat akimi belirlemektedir. Role baslatma
akimi, nominal hat akiminin 1,25 katindan biiyiik, ariza akimi degerinden diisiik
olmalidir. Bazi kosullar disinda zaman skalasi ayari, kullanilan tiim roleler igin
aynidir. Asir1 ters zamanli AAR calisma karakteristigi segilerek, role baslatma akimi
ve zaman skalasi ayar1 parametrelerine hesaplanan degerler girilerek, tim ariza

kosullarinda koruma sisteminin devreye girip arizalart soniimledigi goriilmiistiir.

Riizgar tlirbinli dagitim sisteminde gerceklesen bazi ariza kosullarinda, erken agma
yapan kesiciler i¢in ilgili role baglatma akimi degeri veya zaman skalasi ayari
artirilarak, arizanin yakiindaki kesicinin agma yapmasi ve sadece arizali dagitim
hattinin devre dis1 kalmasi saglanmistir. Ayrica, RES giicii arttiginda gergeklesen
bazi ariza kosullarinda, kesici agma siirelerinin beklenenden daha uzun olmasindan
kaynakli ariza akimi artis1 ve daha biiyiik gerilim sarkmalar1 olmustur. DU ve ariza
kosullarindan dolay1 rdle ayarlarinin degismesi ve rolelerin ¢alisma hizt ile ilgili

ortaya ¢ikan problemler tezimizin eksiklikleri olarak degerlendirilebilir.

Koruma cihazlarinin yanlis koordinasyonunu onlemek i¢in adaptif koruma semalari,
algoritma tarafindan hesaplanan yeni optimum rdle ayarlari, réle ¢alisma hizim
artiracak optimizasyon modelleri, ¢alismanin devaminda yapilabilecekler olarak

literatiirde yer almaktadir.
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EKLER

EK 1: Dagitim trafosu verileri [44].

Veriler Deger Birim
Yiiksek Gerilim-tarafi 69 kV
Algak Gerilim-tarafi 23 kv
Nominal Gii¢ 52,9 MVA
Kisa Devre Gerilimi (Uy) 0,35 %
X/R orani 19,5 pu
Frekans 50 Hz
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EK 2: Yiiklerin bulundugu baralar, aktif ve reaktif giigleri [44].

Bara numarasi P (MW) Q (MVAI)
1 0 0
2 0,522 0,174
3 0 0
4 0 0
5 0,936 0,312
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0,189 0,063
11 0 0
12 0,336 0,112
13 0,657 0,219
14 0,783 0,261
15 0,729 0,243
16 0,477 0,159
17 0,549 0,183
18 0,477 0,159
19 0,432 0,144
20 0,672 0,224
21 0,495 0,165
22 0,207 0,069
23 0,522 0,174
24 1,917 0,639
25 0 0
26 1,116 0,372
27 0,549 0,183
28 0,792 0,264
29 0,882 0,294
30 0 0
31 0,882 0,294

EK 3: Kapasitorlerin bulundugu bara yerleri ve giileri [44].

Kapasitor C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
Bara yeri 2 2 14 16 20 24 26
kVAr 900 600 600 600 300 900 900




EK 4: Hatlar ve hat parametre degerleri [44].

(no’lu ) baradan ( no’lu) baraya R (ohm) X (ohm)

2 3 0,2788 0,0148

2 29 0,2788 0,0148

3 4 0,4438 0,4391

4 5 0,8639 0,7512

4 23 0,4438 0,4391

5 6 0,8639 0,7512

6 7 1,3738 0,7739

7 8 1,3738 0,7739

7 19 0,8639 0,7512

7 22 0,8639 0,7512

8 9 1,3738 0,7739

9 10 1,3738 0,7739

9 16 0,8639 0,7512

10 11 1,3738 0,7739

11 12 1,3738 0,7739

12 13 1,3738 0,7739

13 14 1,3738 0,7739

14 15 1,3738 0,7739

16 17 1,3738 0,7739

17 18 1,3738 0,7739

19 20 0,8639 0,7512

20 21 1,3738 0,7739

23 24 0,4438 0,4391

24 25 0,8639 0,7512

25 26 0,8639 0,7512

26 27 0,8639 0,7512

27 28 1,3738 0,7739

29 30 0,2788 0,0148

30 31 1,3738 0,7739

EK 5: Standart karakteristikler igin sabitler ve tsler [48].

Karakteristik A B p t,
Ters 0,0515 0,114 0,02 4,85
Cok Ters 19,61 0,491 2,0 21,6
Asir1 Ters 28,2 0,1217 2,0 29,1

120



121

EK 6: Zaman skalas1 araliginin ortasina yakin standart uyum bandi ile standart gok

asir1 ters zaman-akim karakteristigi [48].

Sifirlama Karakteristigi Acma Karakteristigi
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