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RÜZGAR SANTRALLER N GÜÇ S STEM NE ENTEGRASYONU VE 
EBEKE YÖNETMEL NE GÖRE ANAL  

ÖZET 

Rüzgar enerjisinin güç sistemlerinde kullan n küresel çapta artmas na paralel 
olarak Türkiye’de de son y llarda rüzgardan elde edilen elektrik enerjisi oldukça 
artm r. 2005 y nda sadece 20 MW olan rüzgar gücü günümüzde 2689 MW ile 
tüm ihtiyac n %4,3’ünü kar lar hale gelmi tir. Büyük ço unlu unu konvansiyonel 
santrallerin olu turdu u güç sisteminde, kayna  de ken olan rüzgar santrallerinin 
ilk zamanlar n aksine art k iletim sistemine ba lanmas yla beraber gerilim dengesi 
konusu önemli hale gelmi tir. Teknolojideki geli meler rüzgar türbinlerinde frekans 
çeviricilerinin kullan  artt rd ndan modern rüzgar türbinlerinde de ken h z ile 
güç kontrolü vazgeçilmez bir özellik olmu tur. lk zamanlarda da m sistemine 
ba lanan rüzgar santralleri için sadece gerilim kalitesi bir önko ul iken de en 
yönetmelikler ile beraber rüzgar santrallerinin güç sisteminin dengesi konusunda 
katk  yapmas  beklenmektedir. 

Rüzgar santrallerinin ebeke ile entegrasyonunda santralin ba lanaca  baran n k sa 
devre gücü ve ebeke empedans aç n yan nda rüzgar türbini karakteristikleri de 
belirleyici bir unsurdur. IEC 61400-21 standard na göre rüzgar türbinlerinin güç 
kalitesi karakteristikleri ve güç sistemi ile olan etkile imi incelenmektedir. Gerilim 
kalitesi bak ndan yava  gerilim de imleri, fliker, gerilim dü ümü ve harmonikler 
standartta belirtilen ko ullara göre ölçülür ve de erlendirilir. Rüzgar santrallerinde 
aktif/reaktif güç kontrolü ve ar za an nda sisteme katk  güç sisteminin dengesinin 
sa lanmas nda önem te kil etmektedir. Yeni ebeke yönetmeliklerine göre bir rüzgar 
santrali güç sistemine ba lanmadan önce gerekli analizler yap larak istenilen artlara 
ne ölçüde uyum sa lad  ara r. 

Bu çal mada bilgisayar ortam nda Trakya bölgesinin iletim sistemi modellenerek 
sisteme entegre olacak bir rüzgar santralinin ebeke yönetmeli ine göre uygunlu u 
ara lm r. Yük ak  analizi, ar za sonras  sisteme katk , reaktif güç kapasitesi, 
reaktif güç deste i, aktif güç kontrolü ve frekans tepkisi incelenip rüzgar santralinin 
ebeke yönetmeli indeki ko ullar  sa lad  görülmü tür. Ayr ca farkl  rüzgar türbini 

tiplerinde ve farkl  santral güçlerinde sonuçlar n nas l de ti i analiz edilip 
yönetmeli in sa lanmad  durumlarda çözüm önerileri sunulmu tur.  
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POWER SYSTEM INTEGRATION OF WIND FARMS AND ANALYSIS OF 
GRID CODE REQUIREMENTS 

SUMMARY 

The percentage of the common used electrical energy, produced by the wind 
turbines, has been increased globally and also in Turkey in the last years. It was only 
20 MW in the year 2005 but nowadays wind energy is going to provide 4,3% of the 
whole demand with 2689 MW. The power system is consisting of mostly with the 
conventional power plants. The wind energy could not be connected initially together 
with national transmission system. To make possible a national connection with this 
variable sourced wind energy, now is the time to talk about the stability of voltage. 
The innovation of technology for the frequency converters has essential supported 
the power control with variable speed drives on the wind turbines. The only 
expectation was at the beginning the quality of the voltage. However, by changing 
the rules and standards the wind turbines are forced now to improve the stability of 
the power systems. 

In the integration of wind farms with the power grid, wind turbine power quality 
characteristics is an important factor as well as short circuit power and phase angle of 
the grid. According to IEC 61400-21 standard, power quality characteristics of wind 
farms and the interaction with the power system were investigated. In respect to 
voltage quality, small voltage variations, flicker, voltage dips and voltage harmonics 
measurements and assessments were studied with regard to stated circumstances in 
the standard. In addition, active/reactive power control and low voltage ride through 
capability are very critical to ensure the power system stability. The existing grid 
codes demand that wind farms should contribute to power system control with 
frequency and voltage control to behave much as conventional power plants. 
Technical requirements about grid codes regarding the connection of wind farms to 
the power system have a crucial impact on designing the wind farm. 

In this research, grid code compliance of under construction grid connected wind 
farm was studied by modeling the transmission system of Trakya region. Firstly, load 
flow analysis has been done and it was seen that voltage variations at the point of 
common coupling were within in the acceptable limits. However, if rated power of 
the plant has been increased, the usage factor of the transmission lines were changed 
substantially which are located near the PCC. Secondly, low voltage ride through 
capability analysis of present permanent magnet synchronous generators with full 
convertor showed that the wind farm consisted of PMSG is capable of grid code 
about LVRT. On the other hand, fixed speed SCIG can be suitable in case of using 
with a STATCOM or any other FACTS equipments. In steady-state analysis, reactive 
power capacity of wind farm was investigated with regard to grid code conditions. 
According to amount of active power generation, wind farm should be capable of 
absorbing or producing minimum reactive power amount that defined in the grid 
code. In the analyses it was seen that wind farm rated power, short circuit power and 
phase angle limited the reactive power capacity. The required active power control 
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and frequency response were explained in respect to grid code. For operation during 
grid voltage faults it becomes clear that grid codes prescribe that wind turbines must 
stay connected to the grid and should support the grid by generating reactive power 
to support and restore quickly the grid voltage after the fault. It is resulted that the 
analyzed wind farm is suitable with grid code. Furthermore, it was also analyzed how 
the results are affected in the event of different wind turbines and different wind farm 
capacity. Resolution advices were presented according to simulation results.  



 1 

1.   

Rüzgar enerjisi tarihte üç bin y ldan uzun bir zamand r kullan lmaktad r. Yirminci 

yüzy n ba lar na kadar su pompalamak veya tah l ö ütmek gibi mekanik güç 

üretiminde kullan ld ysa da 1891 y nda Dane Poul La Cour’un elektrik üreten ilk 

rüzgar türbinini icat etmesiyle art k ço unlukla elektrik enerjisi üretmek için 

kullan lm r. Fosil yak t rezervlerinin giderek azalmas na kar n rüzgar enerjisi 

do al, temiz, yenilenebilir ve sonsuz bir güç kayna  oldu u için ve teknolojinin 

geli mesiyle beraber rekabet gücünün artmas  sonucu rüzgar enerjisinin elektrik 

enerjisi üretimindeki kullan  giderek artm r. 

2012 y  sonu itibar  ile dünya genelinde rüzgar santrallerinin toplam kurulu gücü 

282 bin MW’d r. ekil 1.1’de görülece i üzere her geçen y l eklenen kapasite miktar  

ile bu de er artmaktad r. Bu santrallerin büyük ço unlu u Avrupa, Asya ve Amerika 

talar nda yer almaktad r. Asya k tas ndaki rüzgar santrallerinin %96’s  Çin ve 

Hindistan’da bulunurken, Amerika k tas nda %84 ile Amerika en fazla rüzgar gücüne 

sahiptir. Avrupa k tas nda ise %29 ile Almanya ve %21 ile spanya ba  çekmektedir. 

Türkiye 2012 y  sonunda 2312 MW rüzgar gücü ile Avrupa’da 11. s rada yer 

almaktad r [1].  
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ekil 1.1 : Dünya genelinde y llara göre rüzgar gücü kapasitesi [1]. 

Türkiye’deki rüzgar enerjisi geli imine bakt zda ekil 1.2’de 2007 y na kadar 

çok az miktarda rüzgar gücü kullan ld  görülmektedir. Bu tarihten sonra rüzgar 

enerjisi kullan  giderek artm r. 2013 y n Kas m ay  itibar  ile 2689 MW 

kurulu rüzgar gücü bulunmaktad r. Bu gücün büyük ço unlu u Ege (%41), Marmara 

(%37) ve Akdeniz (%16) bölgelerinde bulunmaktad r. l baz nda ise Bal kesir (%25), 

zmir (%19) ve Manisa (%13) en çok rüzgar gücüne sahip ehirlerdir [2]. 

 

ekil 1.2 : Türkiye’de y llara göre rüzgar gücü kapasitesi [2]. 

ekil 1.1 ve ekil 1.2’de görüldü ü gibi hem dünya genelinde hem de Türkiye’de 

son y llarda ebekeye ba  rüzgar gücü giderek artmaktad r. ebekedeki rüzgar gücü 
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oran n artmas ebeke dengesinin sa lanmas nda birtak m problemler ortaya 

karmaktad r. lk zamanlarda orta ölçekli rüzgar santralleri da m sistemine 

ba lanmaktayd . Bu durumda rüzgar santrallerinin gerilim kalitesine olan etkileri 

incelenip bu do rultuda çal malar yap lmaktayd . Ancak son zamanlarda 

teknolojinin geli mesiyle beraber rüzgar santrallerinin kurulu güçlerinin artmas yla 

iletim sistemine ba lant lar gerçekle meye ba lam r. letim sistemindeki rüzgar 

gücünün artmas yla rüzgar santrallerinin gerilim kalitesine olan etkilerinden çok güç 

sistemine olan etkileri ön plana ç km r. Bu do rultuda ilgili standartlar ve 

yönetmelikler de tirilmi tir ve ço u ülke rüzgar santrallerinin güç sistemine olan 

etkilerini s rlamak ve ebekeye katk  yapmas  sa lamak için ebeke 

yönetmelikleri yay nlam r. 

Bu çal ma kapsam nda rüzgar santrallerinin ebeke ile entegrasyonu konusu 

üzerinde durulmu tur. Rüzgar santralleri teknolojileri, rüzgar santrallerinin güç 

kalitesi ve güç sistemi üzerine etkileri, güç sisteminin rüzgar santrali üzerine etkileri 

ve rüzgar santrallerinin güç sistemine ba lant  kriterleri ara lm r. Son bölümde 

Matlab program nda Trakya bölgesi modellenip 2014 y nda devreye girecek bir 

rüzgar santrali için analizler yap larak farkl  santral güçlerinde ve farkl  rüzgar 

türbini tiplerinde ebekeye etkileri incelenmi  ve ebeke yönetmeli i ile uyumu 

ara lm r.  
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2.  RÜZGAR SANTRALLER  TEKNOLOJ LER  

Bu bölümde a rl kl  olarak büyük ölçekli, ebekeye ba  çal an rüzgar santralleri 

ile ilgili bilgi verilecektir. Büyük ölçekli rüzgar türbini geli imi 30 m çap ve 100 kW 

kurulu güç ile 1930 y nda Crimea’da ba lam r. Ancak ilk türbinlerin en 

etkileyicisi 1941 y nda kurulan 53 m çap ve 1250 kW güce sahip olan Smith 

Putnam rüzgar türbinidir. Bu türbin iki kanatl , e im kontrollü olup modern 

türbinlerin birçok özelli ini ta maktayd . 1970’lerde petrol fiyatlar n üç kat na 

kmas n sonucu sa lanan te viklerle Amerika’da 97,5 m çap, 3 MW, ngiltere’de 

ise 60 m çap ve 3 MW büyüklü ünde yeni rüzgar türbinleri geli tirildiyse de bu 

prototipler ticari aç dan ba ar  olamam r. 1990’lar n ortas nda daha büyük rüzgar 

türbinleri için sabit h z, durma kontrolü gibi basit yap lardan uzakla arak de ken 

zl  çal ma, e im kontrolü, geli mi  malzemeler gibi daha ileri teknolojilere ihtiyaç 

oldu u anla lm r [3]. Günümüzde 1980’lerdeki büyük prototipler kullan larak 127 

metre rotor çap nda 7,5 MW gücünde büyük rüzgar türbinleri üretilebilmektedir [4]. 

Günümüzde kurulan modern rüzgar santralleri üç kanatl , rüzgar üstü ve ebekeye bir 

frekans çeviricisi yard yla ba lanan rüzgar türbinlerinden olu maktad r. Kanat 

say  dü ürmenin anlam  rotor diskinden rüzgar enerjisini almas  için rotorun daha 

yüksek bir aç sal h zda dönme durumunda kalmas r. Daha yüksek rotor h  di li 

kutusundaki çevirme oran  dü ürmesine ra men, aerodinamik gürültüyü ve 

sürükleme kuvveti kay plar  artt rmaktad r. Bu sebeplerden dolay  ve görsel aç dan 

da daha güzel oldu u için modern rüzgar türbinlerinde üç kanatl  rotorlar 

kullan lmaktad r [3]. 

Rüzgar türbinlerinde hem asenkron hem senkron jeneratörler kullan labilmektedir. 

Asenkron jeneratörlerin daha yayg n olmas n sebebi kulelerin gölge etkisiyle daha 

iyi ba a ç kabilme yetene inden kaynaklan r. Kulenin gölge etkisi rotor taraf ndan 

üretilen mekanik torkta büyük titre imlere sebep olur. Senkron jeneratörler bu 

titre imleri sönümleyemezken asenkron jeneratörler daha iyi bir sönümleme yapar. 

Bu sebepten dolay  senkron jeneratörlerin ebeke ile ba lant n bir frekans çevirici 

vas tas yla yap lmas  tercih edilir. Böylece mekanik yükler azal r, geçici tork 
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kontrolü kolayla r ve rotorun geni  bir rüzgar h  aral nda maksimum verimde 

çal mas  sa lan r. Frekans çeviricilerin dezavantaj  ise yüksek maliyeti ve güç 

elektroni i cihazlar ndaki kay plard r. Günümüzde ço u rüzgar türbininde hem 

senkron hem asenkron jeneratörler frekans çeviricileri ile kullan larak türbinlerin 

de ken h zda çal mas  sa lan r. Ayr ca ç  gücü kontrol edildi inden ebeke 

yönetmeliklerindeki artlar n sa lanmas  kolayla r [3]. 

2.1 Rüzgar Türbinlerinin S fland lmas  

Rüzgar türbinleri türbin jeneratör düzenine, türbin rotoruna göre hava ak  yoluna, 

türbin gücüne, jeneratör sürme yoluna, enerji sa lama moduna ve türbinin in a yerine 

göre alt  ayr  s fta incelenebilir. 

2.1.1 Yatay eksenli ve dikey eksenli rüzgar türbinleri 

Rotor kanatlar n dönme eksenlerinin düzeni ekil 2.1’de gözüktü ü gibi yatay 

eksenli ve dikey eksenli olarak ikiye ayr r. Günümüzdeki ticari rüzgar türbinlerinin 

ço unun kanatlar n dönme ekseni rüzgar ak na paralel olan yatay eksenli 

türbinlerdir. Bu tip türbinlerin avantaj  türbin verimlili inin ve güç yo unlu unun 

yüksek olmas n yan nda devreye girme h n ve birim ç  gücü ba na maliyetin 

dü ük olmas r. Dikey eksenli rüzgar türbinlerinin kanatlar  yere dik olan dikey 

eksende döner. Dikey eksenli türbinlerin en önemli avantaj  türbinin rüzgar  her 

yönden alabilmesi ve herhangi bir yön sapt rma kontrolüne ihtiyaç duymamas r. 

Jeneratör, di li kutusu ve di er ana parçalar zemin üzerinde olaca ndan kule 

tasar  ve yap  basitle ir. Böylece türbin maliyeti dü er. Ancak dikey eksenli 

rüzgar türbinleri ba lang ç s ras nda kanatlar  döndürmek için harici bir enerji 

kayna na ihtiyaç duyar. Rüzgar türbininin ekseni sadece zemin üzerindeki tek bir 

uçtan desteklendi inden, maksimum yüksekli i k tl r. Dü ük rüzgar gücü verimi 

nedeniyle günümüzde dikey eksenli rüzgar türbinlerinin kullan  oldukça dü üktür 

[5]. 
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ekil 2.1 : (a) Dikey eksenli (b) yatay eksenli rüzgar türbini [6]. 

2.1.2 Rüzgar üstü ve rüzgar alt  rüzgar türbinleri 

Rüzgar ak  yönüne göre rotorun yap na ba  olarak, yatay eksenli rüzgar 

türbinleri rüzgar üstü (upwind) ve rüzgar alt  (downwind) rüzgar türbinleri olarak 

fland labilirler. Bugün kullan lan yatay eksenli rüzgar türbinlerinin büyük bir 

ço unlu u rotor ile rüzgar n yüz yüze geldi i rüzgar üstü tiptedir. Rüzgar üstü 

tasar mlar n en büyük avantaj  rüzgar kanatlara çarpt ktan sonra kule ve naselden 

geçti inden dolay  ak  alan ndaki bozulmalardan etkilenmemesidir. Ancak karma k 

bir yön sapt rma (yaw) mekanizmas na ihtiyaç duyarlar. Bu sistemin eklenmesiyle 

rüzgar türbini daha düzgün çal r ve daha fazla güç verir. 

Rüzgar alt  tasar mda rüzgar önce nasele ve kuleye sonra ise kanatlara çarpar. Bu 

yap da kanatlar n kuleye çarpma ihtimali olmad ndan kanatlar daha esnek 

yap labilir. Ancak kule ve naselden geçtikten sonra bozulan ak n etkisinden dolay  

elde edilen ç  gücü ekil 2.2’de gösterildi i üzere oldukça dalgal  olur. Buna ek 

olarak dengesiz ak  daha çok aerodinamik kay plara neden olabilir, türbindeki 

yorulmay  artt rabilir ve daha çok gürültüye sebep verebilir [5]. 



 8 

 

ekil 2.2 : (a) Rüzgar üstü (b) rüzgar alt  rüzgar türbini [5]. 

2.1.3 Rüzgar türbininin gücü 

Rüzgar türbinleri nominal güç kapasitelerine göre birkaç gruba ayr labilir. Bunlar 

mikro, küçük, orta, büyük ve çok büyük rüzgar türbinleridir. 

Mikro türbinlerin detayl  bir tan  olmad ndan birkaç kW’ n alt nda bir güce sahip 

olan türbinler mikro türbinler olarak adland r. Mikro türbinler özellikle elektrik 

ebekesinin olmad  yerlerde kullan r. Sokak ayd nlatmalar nda, su pompalar nda 

ve geli mekte olan ülkelerde uzak bölgelerdeki konutlarda kullan labilir. Dü ük 

ba lang ç rüzgar h zlar ndan dolay  dünyan n birçok yerinde kullan labilirler. 

Küçük türbinler genelde 100 kW’ n alt ndaki türbinler olarak kabul edilir. Küçük 

rüzgar türbinleri yayg n olarak konutlarda, çiftliklerde ve k rsal alanlardaki su 

pompalama istasyonu, telefon santrali gibi di er uzak uygulama alanlar nda 

kullan r. Da lm  küçük rüzgar türbinleri iletim hatt  kapasitesi ihtiyac  

artt rmaktan kaç nan bölgelerde elektrik teminini artt rabilir. 

En yayg n rüzgar türbinleri 100 kW ile 1 MW aras nda olan orta büyüklükteki rüzgar 

türbinleridir. Bu tip türbinler hem ebekeye ba  hem de ebekeden ba ms z olarak 

kullan labilir. 

1 MW’dan 10 MW’a kadar olan rüzgar türbinleri büyük rüzgar türbinleri olarak 

fland labilir. Son y llarda büyük rüzgar türbinleri uluslararas  rüzgar gücü 
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pazar nda ba  çekmektedir. Birçok rüzgar çiftli i özellikle denizde kurulanlar MW 

mertebesinde güce sahip büyük rüzgar türbinleridir. 

Çok büyük rüzgar türbinleri ise 10 MW’dan büyük türbinler olarak an r ve halen 

ara rma geli tirme a amas ndad r [5]. 

2.1.4 Do rudan sürü lü ve di li kutulu rüzgar türbinleri 

Jeneratör sistemindeki aktar m organlar na göre rüzgar türbini do rudan sürü lü veya 

di li kutulu olarak ikiye ayr labilir. Di li kutusuna sahip bir rüzgar türbininin aktar m 

organ ekil 2.3’de gösterilmi tir. Jeneratör rotorunun dönme h  artt rarak daha 

yüksek bir güç ç  elde etmek için di li kutulu rüzgar türbininde genellikle çok 

amal  bir di li bulunur. Bu di li kutusu kanat rotorunun ba  oldu u dü ük h zl  

afttaki dönme h  al p jeneratör rotorunun ba  oldu u yüksek h zdaki afta 

iletir. Di li sistemin avantaj  dü ük maliyeti, küçük boyutu ve a rl r. Ancak 

rüzgar türbininin güvenilirli ini azalt rken gürültüsünü ve mekanik kay plar  da 

artt r. 

Di li kutusu olmad nda ise jeneratör aft  direk olarak kanat rotoruna ba lan r. Bu 

nedenle, do rudan sürü lü sistemin enerji verimlili i, güvenilirli i ve tasar m 

sadeli i daha yüksektir [5]. 

 

ekil 2.3 : Rüzgar türbininin aktar m organ  [6]. 
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2.1.5 ebekeye ba  ve ebekeden izole rüzgar türbinleri 

Rüzgar türbinleri hem ebekeye ba  hem de ebekeden izole uygulamalarda 

kullan labilir. Orta boy türbinlerin birço u ve büyük boy türbinlerin ise hemen 

hemen hepsi ebekeye ba  uygulamalarda kullan r. ebekeye ba  uygulaman n 

en büyük avantaj  enerji depolama sorununun olmamas r. 

Küçük rüzgar türbinlerinin ço unlu u ise ebekeden izole kullan r. Rüzgar gücünün 

kesintili olmas ndan dolay ebekeden izole rüzgar türbinlerinin üretti i güç k sa 

zaman aral klar nda önemli miktarlarda de iklik gösterebilir. Bu yüzden batarya, 

dizel jeneratör ve fotovoltaik sistemler ile birlikte kullan larak sistemin güvenilirli i 

artt r [5]. 

2.1.6 Denizde ve karada kurulan rüzgar türbinleri 

Karada kurulan rüzgar türbinlerinin dü ük temel masraf , ebeke ile daha kolay 

entegrasyonu, kule in as  ve türbin montaj n dü ük maliyeti ve bak m-i letim için 

kolay eri im gibi birçok avantaj  vard r. Denizde kurulanlar ise daha iyi bir rüzgar 

kayna na sahip olmas ndan dolay  daha yüksek güç üretirler ve karada kurulanlarla 

yasland nda senelik çal ma saatleri daha yüksektir. Ayr ca çevresel k tlamalar 

daha önemsizdir. Örnek olarak denizde kurulan bir türbinin gürültüsü art k bir 

problem de ildir [5]. 

2.2 Rüzgar Türbininin Parçalar  

Günümüzde ebekeye ba  rüzgar santrallerinde kullan lan bir rüzgar türbininin 

genel olarak içyap ekil 2.4’deki gibidir. A daki resimde yatay eksenli, rüzgar 

üstü, di li kutulu, e im mekanizmas  ile güç kontrolü yap lan türbin parçalar  

gösterilmektedir. 
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ekil 2.4 : Türbin içyap  [7]. 

2.2.1 Kanatlar 

Ba ar  bir kanat tasar  a daki ko ullar  sa lamal r. 

- Belirtilen rüzgar h  da  için maksimum y ll k enerji eldesi 

- Maksimum ç  gücünü s rlama (durma kontrollü türbinlerde) 

-  yüklere ve yorulmaya kar  dayan kl  olma 

- Kule kanat çarp mas  önlemek için uç bükülmeleri k tlama 

- Rezonans  engelleme 

- Minimum a rl k ve maliyet 

Kanatlar n tasar  iki a amadan olu ur. Yukar daki ilk iki maddeyi kapsayan 

aerodinamik tasar m ve yap sal tasar m. Aerodinamik tasar mda amaç kanat profili, 

geni li i, k vr mlar  ve kal nl  ile kanatlar n d  yüzeyinin optimal geometride 

seçilmesidir. Yap sal tasar m ise kanatlar n malzeme seçimi ve yap sal bir kesit veya 

kanat ana kiri ine karar verilmesidir. Kanat kal nl , yap sal olarak verimli olmas  
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gereken bir ana kiri e uyum sa layacak kadar geni  olmas  gerekti inden bu iki 

ama aras nda kaç lmaz bir etkile im vard r. Kanat tasar  rüzgar türbinin 

kontrol yönteminin durma kontrollü veya e im kontrollü olmas na göre farkl k 

gösterir. Kanatlarda kullan lan malzeme ile ilgili olarak birkaç farkl  seçenek 

mevcuttur. Yap sal özellik bak ndan en iyisi karbon-fiber bile imi olmas na 

ra men yüksek maliyetinden dolay  en çok kullan lan malzeme de ildir. Kanat 

malzemesi olarak en popülerleri s ras yla cam/poliyester, cam/epoksi ve 

odun/epoksidir  [6]. Günümüzde fiber katk  epoksiden yap lm  kanatlar tercih 

edilmeye ba lanm r. 

2.2.2 E im mekanizmas  

im (pitch) kontrollü ekil 2.5’de gösterildi i gibi türbinlerde her kanad n merkeze 

ba land  yerde kanatlara kendi ekseninde dönme imkan  veren e im mekanizmas  

bulunur. Türbinin üretti i güç çok yüksek veya çok dü ük oldu unda kanatlar 

rüzgara göre çevrilerek istenilen ç  gücüne ula mada kolayl k sa lan r. Güç 

kontrolünün d nda ba lama ve acil durdurmalarda kullan r. Yüksek h zlarda e im 

mekanizmas  ne kadar hassas çal rsa, rüzgar h ndaki küçük de imler ç  

gücünde o kadar az dalgalanma üretir [6]. 

 

ekil 2.5 : (a) Hidrolik ve (b) elektrik motorlu e im mekanizmas  [6]. 

2.2.3 Rotor göbe i 

Rotor göbe i ço unlukla küreye benzer grafit demirden meydana gelir. ekil 2.6’da 

gösterildi i gibi üçlü silindirik veya küresel yap da olacak ekilde imal edilebilirler 

[6]. Bir flan  ba lant  ile ana afta tak r. Yap  içinde kanat diplerinin ve mil yata  

aral n bak  s ras nda rahat bir çal ma ortam  sa lanabilmesi için göbek 

genelde iki ki inin s abilece i yeterli geni likte yap r. 
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ekil 2.6 : (a) Üçlü silindirik göbek (b) küresel göbek [6]. 

2.2.4 Di li kutusu 

Di li kutusu afta montelidir ve ana aft torku çekme diski vas tas yla di li kutusuna 

iletilir. S cakl k, ya  bas nc  ve titre im seviye göstergeleri gibi sensörlerle donat r. 

Di li kutusunun görevi rotor h  jeneratör için uygun olan bir h za yükseltmektir. 

Ya lama tipi ve paralel aft kademesi say na göre verimi %95 ila %98 aras nda 

de ir [6]. 

2.2.5 Jeneratör 

Jeneratörün kutup say  ve ebeke frekans  jeneratörün h , jeneratör h  da bir 

di li kutusuna ihtiyaç olup olmad  belirler. Ticari sebeplerden dolay  rüzgar 

türbinlerinde kullan lan jeneratörlerin ç  gerilimleri ço unlukla 690 V’dur. Bu 

durum büyük jeneratörlerde yüksek ba lang ç ak na sebep oldu undan trafonun 

naselde olmas  tercih edilebilir. Jeneratör tipleri rüzgar türbininin sabit h zl  veya 

de ken h zl  olmas na göre farkl k gösterir. Sabit h zl  rüzgar türbinlerinde 

asenkron jeneratörler tercih edilirken, de ken h zl  rüzgar türbinlerinde hem 

senkron hem asenkron jeneratörler kullan labilir [6]. 
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2.2.6 Mekanik Fren 

Türbinin frenleme çal ma mant na göre mekanik frenin çe itli görevleri olabilir. 

En temel görevi herhangi bir bak m s ras nda kullan lmak üzere park frenidir. Bunun 

nda yüksek rüzgar h zlar nda herhangi bir zarar gelmesini önlemek için, baz  

durumlarda dü ük rüzgar h zlar nda veya acil durumlarda rotoru durdurmak için 

kullan r [6]. 

2.2.7 Yön sapt rma (Yaw) mekanizmas  

Yön sapt rma mekanizmas  kulenin üzerindeki döner rulmanlar vas tas yla naseli 

döndürerek türbinin rüzgar ile yüzle mesini veya tam tersi ekilde türbinin durmas  

istenen durumlarda rüzgar n kanatlar  döndüremeyecek duruma gelmesini sa lar. 

Genellikle nasele monte edilmi  elektrik veya hidrolik motorlar içerir [6]. 

2.2.8 Kule 

Rüzgar türbinlerinin kuleleri büyük ço unlukla çelikten imal edilir. 1990’larda 250 

kW türbinin kule yüksekli i 50 m iken günümüzde 6000 kW türbinin yüksekli i 135 

m civar ndad r [8]. Geli en rüzgar türbini teknolojisi ile birlikte kule yükseklikleri 

ekil 2.7’deki gibi artm r. 

 

ekil 2.7 : llara göre rüzgar türbinlerinin geli imi [8]. 
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2.3 Rüzgar Türbinlerinin Elektriksel Sistemleri 

Günümüzde büyük ölçekli rüzgar türbinleri için asenkron ve senkron jeneratörler 

kullan lmaktad r. Asenkron jeneratörler hem sabit hem de ken h zl  sistemlerde 

kullan labilirken, senkron jeneratörler genellikle frekans çeviricileri yard yla 

sadece de ken h zl  sistemlerde kullan rlar. Temel olarak üç çe it asenkron 

jeneratör rüzgar türbinlerinde kullan lmaktad r. Bunlar sincap kafesli, rotor direnci 

de tirilerek kayma kontrolü yap lan bilezikli ve çift beslemeli asenkron 

jeneratörlerdir. Sincap kafesli asenkron makine ebekeye do rudan ba lan p sabit 

bir h zda ya da tam ölçekli güç elektroni i sistemleri ile de ken h zda 

çal labilir. Kayma kontrollü bilezikli jeneratör genelde ebekeye do rudan 

ba lan rken kayma kontrolü çal ma h  belli bir aral kta de tirme imkan  verir. 

Çift beslemeli asenkron jeneratör güç elektroni i çeviricilerinin boyutuna ba  

olarak %30 civar nda bir h z aral  sa lar. Ticari amaçla kullan lan MW 

mertebesindeki rüzgar türbinlerinde ço unlukla çift beslemeli asenkron jeneratör, 

ebekeye frekans çeviricisi ile ba lanan sincap kafesli asenkron jeneratör ve sürekli 

knat sl  senkron jeneratör kullan r. 

2.3.1 Sincap kafesli asenkron jeneratör 

1980’lerde “Danimarka Konsepti” olarak bilinen ekil 2.8’de gösterilen ebekeye 

direk ba  sincap kafesli asenkron jeneratörler rüzgar türbini pazar n tek 

hakimiydi. Bu yap daki türbinler 30 ila 450 kW aras nda, bir küçük ve bir büyük 

asenkron jeneratöre sahiptir. Rüzgar h  yeteri kadar yükseldi inde küçük olan 

asenkron makine ebekeye ba lan r. Önce motor modunda ivmelenir ve senkron h za 

ula nda otomatik olarak jeneratör moduna geçer. Rüzgar h  artmaya devam 

ederse küçük jeneratör devre d  kal rken büyük olan jeneratör devreye girer. Bu 

jeneratör 25 m/s rüzgar h na kadar çal maya devam eder. Güç kontrolü olarak 

durma kontrolü kullan r. Durma kontrolünde kanatlar sabit bir aç da göbe e 

vatalan r. Rüzgar h  belli bir seviyeyi a nda rotor aerodinami inin tasar  

rotorun durmas na neden olur. Di er kontrol yöntemlerine göre daha az güç 

dalgalanmas na sebep olur ancak dü ük h zlarda az verimlidir. Di er türbinlere göre 

ucuz fiyat ndan, basit yap ndan ve sa laml ndan ötürü çok popüler olmu tur [9]. 
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ekil 2.8 : Danimarka konsepti rüzgar türbini [9]. 

Daha sonralar nda durma kontrolü yerine e im kontrolü kullan lmaya ba lanm r. 

Bu kontrolde güç ç  çok yüksek ya da çok dü ük hale geldi inde kanatlar rüzgara 

göre çevrilebilir. Genel olarak, bu kontrol tipinin avantajlar  iyi güç kontrolü, 

desteklenmi  ba latma ve acil durdurmad r. Elektriksel bak  aç ndan, iyi güç 

kontrolü, yüksek rüzgar h zlar nda güç ç n ortalama de erinin jeneratörün 

beyan gücüne yak n tutuldu u anlam na gelmektedir. Baz  dezavantajlar , e im 

mekanizmas ndan kaynaklanan ilave karma kl k ve yüksek rüzgar h zlar ndaki daha 

yüksek güç dalgalanmalar r. Boralardan ve e im mekanizmas n s rl  h ndan 

dolay  anl k güç, gücün ortalama beyan de eri civar nda sal m yapacakt r. 

Son zamanlarda ise sabit h zl  asenkron jeneratörlü rüzgar türbinlerinde aktif durma 

kontrolü yayg nla r. Temel olarak durma kontrollü sistemin tüm güç kalite 

karakteristiklerini sa lamaktad r. Kanatlar n göbe e esnek kuplaj  acil durdurmalar  

ve ba latmay  kolayla r. E im mekanizmas  ve kontrolü yüksek maliyetlere neden 

olmaktad r. 

Bu sistemde, kanad n durdurulmas  kanatlara e im verilerek aktif olarak kontrol 

edilir. Dü ük rüzgar h zlar nda, maksimum verim sa lamak için, kanatlara e im 

kontrollü bir rüzgar türbinine benzer bir ekilde e im verilir. Yüksek rüzgar 

zlar nda, kanatlar e im kontrollü bir türbininkine göre z t yöne hafifçe 

imlendirilerek daha ani bir durmaya girer. Aktif durma kontrollü rüzgar türbini, 

im kontrollü rüzgar türbinindeki gibi yüksek güç dalgalanmalar  olmaks n daha 

yumu ak bir s rl  güç sa lar. Bu kontrol tipi hava yo unlu undaki de imleri 

kompanze edebilme avantaj na sahiptir. E im mekanizmas yla kombinasyon, acil 
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durumlar n gerçekle tirilmesini ve rüzgar türbininin ba lat lmas  kolayla r [10]. 

Günümüzde ebekeye direk ba lanan asenkron jeneratörlü rüzgar türbinlerinin genel 

yap ekil 2.9’daki gibidir. 

 

ekil 2.9 : Sabit h zl  sincap kafesli asenkron jeneratörlü rüzgar türbini [10]. 

Güç elektroni indeki teknolojinin geli mesiyle beraber frekans çeviricilerinin rüzgar 

türbinlerindeki kullan  artm r. Son zamanlarda, ekil 2.10’da gösterilen, 

ebekeye bir frekans çeviricisi üzerinden ba  sincap kafesli asenkron jeneratörler 

çift beslemeli asenkron jeneratörlere (DFIG) göre tercih edilir olmu tur. Bunun 

sebeplerinden baz lar unlard r. DFIG’in reaktif güç performans  yeterli olmayabilir, 

kontrol edilebilirli i yakla k %30 oldu undan kontrol imkan  k tl r ve k sa devre 

katk  nispeten yüksektir. Tam ölçekli frekans çeviricili asenkron jeneratörün ise 

ayar aral  çok geni tir,  kararl  halde daha iyi bir reaktif güç profili vard r, k sa 

devre ak m s rlamas na sahiptir, daha az kompanzasyon ihtiyac  vard r, mevcut 

ebeke yönetmeli ine ve ileride olu abilecek revizyonlara daha uyumludur. 
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ekil 2.10 : Frekans çeviricili asenkron jeneratörlü rüzgar türbini [10]. 

2,3 MW güce sahip bir rüzgar türbininin genel olarak güç e risi ekil 2.11’deki 

gibidir. Burada rüzgar türbininin devreye girmesi için gerekli rüzgar h  4 m/s’dir. 

Optimal güç üretimi 12-13 m/s rüzgar h nda yap r. E im mekanizmas  yard yla 

13-25 m/s aras  türbinin ç  gücü sabit tutulur ve rüzgar h  25 m/s’ye ula nda 

rüzgar türbini devreden ç kar. 

 

ekil 2.11 : 2,3 MW Gücündeki rüzgar türbininin güç e risi. 
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2.3.2 Çift beslemeli asenkron jeneratör 

Rotoru sarg  asenkron jeneratörlerin bir çe idi olan çift beslemeli asenkron 

jeneratör (DFIG) rüzgar enerjisi endüstrisinde yayg n olarak kullan lan 

jeneratörlerden biridir. Günümüzde bu jeneratörler rüzgar sistemleri için en uygun 

jeneratörlerden biri olarak kabul edilmi tir. DFIG’in rotor devresi de ken h zda 

çal maya imkan veren güç elektroni i devreleri ile kontrol edilir. Stator sarg lar  

ebekeye bir güç transformatörü üzerinden do rudan ba lan rken, rotor sarg lar  

frekans çeviricileri, harmonik filtreler ve bir transformatör üzerinden ba lan r. 

ekil 2.12’de yap  gösterilen DFIG’lerin güçleri birkaç kW’tan birkaç MW’a kadar 

kabilir. Bu tip jeneratörde stator taraf nda güç sadece ebeke taraf na akarken, rotor 

taraf nda ise iki yönlü ak  olabilir. E er jeneratör senkron üstü çal rsa elektriksel 

güç ebekeye verilir, e er senkron alt  çal rsa elektriksel güç ebekeden rotora 

verilir. Senkron h n %30 alt  veya üstünde bir h z, nominal gücün %30’unda bir 

güç çeviricisi kullan larak elde edilebilir. Rotora ba lanan frekans çeviricisinin gücü 

tam gücün yakla k %30’u kadard r. Bunun sonucunda tam ölçekli frekans çeviricili 

bir sistemle kar la ld nda harmonik filtre ve frekans çeviricisi maliyeti daha 

dü üktür ve sabit h zl  rüzgar jeneratörüne göre dü ük rüzgar h zlar nda daha fazla 

güç elde edilir. 

 

ekil 2.12 : Çift beslemeli asenkron jeneratörlü rüzgar türbini [10]. 

Daha dü ük güçlü frekans çeviricileri daha az güç kayb na neden oldu u için 

verimlili i daha yüksektir. Reaktif güç üretim ve tüketim kabiliyeti sayesinde 
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kompanzasyon ünitesi ihtiyac  ortadan kalkar. Bu özellikleri ile çift beslemeli 

asenkron jeneratör rüzgar piyasas nda önemli bir yere gelmi tir. 

DFIG’in iki çal ma modu vard r. Rotor senkron h n üzerinde bir h zda dönüyorsa 

bu süper senkron olarak adland r ve kayma de eri negatiftir. Hem stator hem rotor 

ebekeye güç verir. kinci modda ise jeneratör senkron h n alt nda çal r. Alt-

senkron modda stator sarg lar ndan hem ebekeye hem de rotor sarg lar na güç ak  

olur. Stator sarg lar ndan elde edilen toplam güç süper senkron modda en dü ük 

zda üretilen gücü a amaz [11]. 

2.3.3 Sürekli m knat sl  senkron jeneratör 

Rüzgar türbinlerinde yayg n olarak kullan lan bir di er jeneratör tipi de ekil 2.13’de 

gösterilen sürekli m knat sl  senkron jeneratördür (PMSG). Bu tip rüzgar türbini 

elektriksel olarak PMSG ve tam ölçekli bir frekans çeviricisinden, mekanik olarak da 

di li kutusuz aktarma organ ndan ve e im kontrolü mekanizmas ndan olu ur. 

 

ekil 2.13 : Sürekli m knat sl  senkron jeneratörlü rüzgar türbini [10]. 

Böyle bir rüzgar türbini yap nda aerodinamik rotor jeneratöre direk olarak di li 

kutusu olmadan ba lan r. Senkron jeneratör de ebekeye jeneratörün h  ve yük 

ak  kontrol eden bir frekans çeviricisi üzerinden ba lan r. Sürekli m knat slar 

rotora monte edilmi tir ve sabit bir uyart m sa lar. Jeneratör stator sarg lar  

üzerinden, de ken jeneratör frekans  sabit ebeke frekans na çeviren tam ölçekli 

frekans çeviricisini besler [12]. 

Senkron jeneratörün uyarmas  rotorundaki m knat slar vas tas yla sa land ndan 

uyart m için herhangi bir enerji kayna  kullan lmaz. Dolay yla verimi ve güç 
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faktörü asenkron jeneratöre göre daha yüksektir. Ancak sürekli m knat slar 

jeneratörün maliyetini artt r [10]. 

2.4 Rüzgar Santrallerinin Güç Kontrolü 

Rüzgar enerjisi üretimi rüzgar h na ve rotor h na ba r. Ç  gücünü 

maksimum yapmak için rotor h n optimum oldu u bir de er vard r. Bu yüzden 

rüzgar türbininin kontrol edilmesindeki amaç rotor h  ayarlayarak güç üretimini 

sürekli olarak maksimum güç noktas na yak n bir de erde tutmakt r. Ancak ç  

gücü ile rüzgar h  aras nda do rusal olmayan bir ili ki vard r. Kontrol mekanizmas  

maksimum enerji kazan  elde etmek için rüzgar türbini taraf ndan üretilen enerji 

miktar  yakalayacak kabiliyette olmal r. 

Rüzgar türbininin enerji üretimini artt rmak için gerekli kontrol yöntemleri rotor 

 orant sal olarak rüzgar h na göre de tirmek ve kanat aç lar  rüzgar 

yönünde ayarlayarak gücü sabit tutmakt r. Sabit h zl  türbinlere göre de ken h zl  

türbinlerde enerji kazan  ortalama %10-17 daha fazlad r. Ancak bu de er hava 

ko ullar na ba  olarak %30-40 civar na ç kabilece i gibi %2-6 de erlerine de 

dü ebilir. Kontrol mekanizmas n amac  sabit h zl  türbinlerde en iyi rotor h  

belirlemek iken de ken h zl  türbinlerde en iyi kanat uç h z oran  (TSR, ) 

belirlemektir. Burada  hava yo unlu, A süpürme alan ,  rüzgar h ,  verim,  

im aç , R kanat uzunlu u,  rotorun aç sal h  ve .  rotor uç h zd r. 

=
1
2

( , ) =
1
2

( , ) (2.1) 

=
.

(2.2) 

Sabit h zl  çal mada türbinin dönü  h  sabittir ve TSR (Tip Speed Ratio) rüzgar 

 ile birlikte de ir. Ç  gücü durma (stall) prensibine göre k tlan r. Rüzgar 

 nominal de erin üzerine ç kt nda güç katsay  dü er. Bir rotor sabit h zl  

oldu unda y ll k enerji üretimi rüzgar h na ve di li kutusunun oran na ba r. 

Dü ük h zl  bir türbin seçildi inde ç  gücü en yüksek de erine dü ük h zda 

ula  gibi yüksek h zl  bir türbin seçildi inde ç  gücü en yüksek de erine 

yüksek rüzgar h nda ula r. 

De ken h zl  çal mada rüzgar türbininin kontrol sistemi en yüksek verimi elde 

etmek için sürekli olarak rotor h  düzenler. Maksimum enerji kazan  
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sa lamak için gerekli optimum çal ma, de en rüzgar h  ile birlikte türbin h  

de tirerek TSR’yi sabit tutmakt r. Rüzgar h  nominal h zdan dü ük oldu unda 

rotor h  maksimum güç noktas na getirilir ve o de erde tutulur. Rüzgar h  

nominal de eri a nda ise ç  gücü kanatlar n aç lar  de tirilerek dü ürülür ve 

nominal de erde sabit tutulur [13].  
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3.  RÜZGAR SANTRALLER N GÜÇ KAL TES  ÜZER NE ETK LER  

Rüzgar türbinlerinde güç kalitesi terimi türbinin elektriksel üretim sistemindeki 

elektriksel performans  tan mlar. ebekeye ba  çal an rüzgar santralleri 

ebekenin güç kalitesini etkileyebilmektedir. Güç kalitesi ile ilgili olarak ebekeye 

ba  rüzgar türbinlerinin temel etkileri yak n çevredeki gerilim de imleri ve 

harmoniklerdir. Bulundu u ülkedeki ilgili kurumun artlar  yerine getirmek için 

rüzgar santralinin güç kalitesine olan etkileri önceden analiz edilmelidir. Bu analizin 

sonucuna göre ihtiyaç halinde gerekli iyile tirmeler yap lmal r ve sistem bu etkiler 

göz önünde bulundurularak tasarlanmal r. Bu analizin yap lmas  için rüzgar 

türbininin elektriksel karakteristikleri bilinmelidir [10]. 

3.1 Güç Kalitesi Ölçümlerine li kin Standartlar 

Rüzgar türbinlerinin güç kalite karakteristiklerinin güvenilir dokümanlarla 

denetlenebilmesi ve bunun süreklili inin sa lanabilmesi için Uluslararas  

Elektroteknik Komisyonu (IEC) 1996 y nda çal malara ba lad  ve 2001 y nda 

IEC 61400-21 [14] standard  ç kard . ebeke Ba lant  Rüzgar Türbinlerinin Güç 

Kalite Karakteristiklerinin Ölçümü ve De erlendirilmesi adl  bu standard n 2008 

nda ikinci versiyonu yay nland . kinci versiyonunun yay nlanmas n sebebi, ilk 

versiyonu yay nland nda rüzgar türbinleri da m ebekesine ba lan p ve güç 

kalitesine olan etkilerin ara lmas na kar n daha sonralar  rüzgar çiftliklerinin 

iletim ebekesine ba lanmaya ba lamas  ve güç sistemi üzerine olan etkilerinin ön 

plana ç kmas r. Sonuç olarak günümüzdeki rüzgar türbinleri aktif ve reaktif gücü 

hem geçici durumda hem de kararl  halde kontrol edebilmektedir. Güç sönümleme 

ihtiyaçlar  ile ba a ç kabilirler ve hata an nda çal maya devam etme yetene ine 

sahiptirler [15]. 

Birçok rüzgar türbini üreticisi firma bu standarda göre türbinin elektriksel 

karakteristiklerini aç klamaktad r. IEC d nda MEASNET (Measuring Network of 

Wind Energy Institutes) ve FGW (Fördergesellschaft Windenergie e.V.) standartlar  

da güç kalitesi ölçümlerinde kullan lmaktad r. 
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IEC 61400-21 standard ndan önce bir rüzgar türbininin güç kalite karakteristiklerinin 

belirlenmesine ili kin bir prosedür yoktu. ebekeye ba lanacak rüzgar santralinin 

kapasitesinin belirlenmesi için 25’lik k sa devre oran  veya maksimum %1 gerilim 

art  gibi basitle tirilmi  kurallar kullan lmaktayd . Bu basitle tirilmi  kurallar 

ebekenin güçlendirilmesini gerektirip maliyeti artt rd ndan rüzgar santrallerinin 

geli imini büyük oranda s rland rm r. IEC 61400-21 standard  kullan lmaya 

ba lan nca daha büyük güçteki santrallerinin ebekeye sorunsuzca ba lanabildi i 

görülmü tür. 

IEC 61400-21 rüzgar türbinlerinde güç kalitesini ölçmek için kullan lan en önemli 

standartt r. Bu standartta rüzgar türbinlerinin güç kalite karakteristiklerinin 

belirlenmesi ile ilgili prosedürler, fliker, harmonik gibi karakteristiklerin nas l 

ölçülmesi gerekti ini ve hangi ölçüm yöntemlerinin kullan lmas  gerekti ini 

tan mlanmaktad r. Bu ölçümler sonucu elde edilen veriler rüzgar çiftli inin ebeke 

ba lant n de erlendirilmesinde bir temel olu turur. Ölçmenin d nda IEC 61400-

21 de erlendirmeyi yapan kuruma bu konuda tavsiyeler de vermektedir. 

MEASNET, rüzgar enerjisi enstitülerinin ölçme a r. Hedefi üyeleri taraf ndan 

ölçme sonuçlar n ortak olarak tan nmas  ve kararla lmas  sa lamak için 

gerekli standartlar  ortaya koymakt r. 2000 y nda ç kard  Güç Kalitesi Ölçme 

Prosedürü IEC 61400-21 artlar na uygundur ancak harmonik ak mlarla ilgili daha 

kapsaml  ölçümler yap lmas  gerekti ini belirtir. IEC 61400-21 standard na 2008 

nda yap lan güncellemeden sonra aralar ndaki fark azalm r. 

FGW standard  ise Almanya’da rüzgar türbinlerinin güç kalitesini ölçmek için 

kullan r. En son 2002 y nda güncellenen bu standart ilke olarak IEC 61400-21’e 

benzerdir ancak bu iki standard n ölçme yöntemleri aras nda baz  farkl klar vard r 

ve birbirleri aras nda kar la labilir de ildir [10]. 

3.2 Güç Kalitesi Karakteristikleri 

IEC 61400-21’e göre güç kalitesi karakteristikleri rüzgar türbininin anma 

de erlerinden, gerilim kalitesinden, gerilim dü ümüne tepkisinden, güç 

kontrolünden, ebeke korumas ndan ve ebekeye geri ba lanmas ndan olu ur. 
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3.2.1 Anma de erler 

- Anma güç (Pn): Rüzgar türbininin tasarland  normal çal ma ko ullar  

alt ndaki maksimum sürekli ç  gücüdür. 

- Anma görünür güç (Sn): Rüzgar türbininin anma güç, anma gerilim ve 

frekansta çal  durumdaki görünür güçtür. 

- Anma gerilim (Un): Rüzgar türbininin anma güç, anma ak m ve frekansta 

çal  durumdaki gerilimdir. 

- Anma  ak  (In): Rüzgar türbininin anma güç, anma gerilim ve frekansta 

çal  durumdaki ak r [14]. 

3.2.2 Gerilim dalgalanmalar  

Rüzgar türbininin sebep oldu u gerilim dalgalanmalar  (fliker ve gerilim de imleri) 

sürekli çal mada ve anahtarlama i lemlerinde olmak üzere iki ekilde betimlenebilir 

[14]. 

3.2.2.1 Sürekli Çal ma 

Rüzgar türbininin sürekli çal madaki fliker katsay , ( , ) %99’luk olarak 

ll k ortalama rüzgar h  (6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s, 10 m/s) ve ebeke empedans faz 

aç n belirtilen de erleri için (30°, 50°, 70°, 85°) verilmelidir.  Bu de erler elde 

edilirken rüzgar türbini reaktif güç s ra en yak n de erde çal lmal r, 

mümkünse reaktif ayar noktas  kontrolü Q=0’a ayarlanmal r. 

Test ölçümlerinin yap ld  yerde rüzgar türbininin d nda ebekedeki yükler de 

gerilim dalgalanmas na sebep olabilir. Ölçümler esnas nda sadece rüzgar türbininin 

etkileri incelenmek istendi inden ba ka herhangi bir kayna n gerilim dalgalanmas  

üretmedi i yapay ebekenin kullan ld  bir yöntem uygulan r. 

rp ma katsay  denklem 3.1 ile ifade edilir. Burada ,  rüzgar türbininden 

gelen yapay ebekedeki fliker yay , ,  yapay ebekenin görünür k sa devre 

gücü,  rüzgar türbininin anma görünür gücüdür [14]. 

( ) = , × ,  (3.1) 
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3.2.2.2 Anahtarlama i lemleri 

Karakteristikler a daki üç durum için belirtilir. 

 Rüzgar türbininin ba lang ç rüzgar h nda ba lat lmas  

 Rüzgar türbininin anma rüzgar h nda ba lat lmas  

 Birden çok jeneratöre sahip veya çok sarg  jeneratörler için jeneratörler aras  

anahtarlama 

Bu de erler elde edilirken rüzgar türbini reaktif gücü s ra en yak n de erde 

çal lmal r, mümkünse reaktif ayar noktas  kontrolü Q=0’a ayarlanmal r. 

Bu üç farkl  anahtarlama i lemi için 10 dakikal k bir periyotta ( ) ve 2 saatlik bir 

periyotta ( ) anahtarlama i lemlerinin maksimum say  belirlenir. Bu de erler 

üretici firma taraf ndan da verilebilir ancak a daki k rp ma ad m faktörü ve 

gerilim de im faktörü ölçülüp hesaplanmal r. 

Bir rüzgar türbininin tek bir anahtarlama i leminden dolay  k rp ma yay n 

normalize bir ölçüsü olan k rp ma ad m faktörü denklem 3.2 ile belirtilir. Burada  

anahtarlama i leminden dolay  olu an gerilim dalgalanmas n süresi, ,  rüzgar 

türbininden gelen yapay ebekedeki fliker yay , ,  yapay ebekenin görünür 

sa devre gücü,  rüzgar türbininin anma görünür gücüdür. Bu de er belirli ebeke 

empedans faz aç lar  için (30°, 50°, 70°, 85°) ve yukar daki anahtarlama i lemleri 

için belirlenir. 

( ) =
1

130 × , × , × ,  (3.2) 

Bir rüzgar türbininin tek bir anahtarlama i leminden dolay  olu an gerilim 

de iminin normalize bir ölçüsü olan gerilim de im faktörü denklem 3.3 ile 

belirtilir. Burada ,  ve ,  anahtarlamadan kaynaklanan faz-nötr aras  

minimum ve maksimum RMS gerilim de erleridir. Bu de er belirli ebeke empedans 

faz aç lar  için (30°, 50°, 70°, 85°) ve yukar daki anahtarlama i lemleri için belirlenir 

[14]. 

( ) = 3 × , , × ,  (3.3) 
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3.2.3 Ak m harmonikleri, ara harmonikler ve yüksek frekansl  bile enler 

Sürekli çal ma bireysel ak m bile enlerinin de erleri (ak m harmonikleri, ara 

harmonikler ve yüksek frekansl  bile enler) ve toplam harmonik ak m bozulumu 

rüzgar türbininin anma gücünün %0, 10, 20, ... , 100 ‘ünde çal mas  durumunda 

anma ak na oran  olarak verilir. 

Bireysel harmonik ak  bile enleri temel ebeke frekans n 50 kat na kadar 10 

dakikal k ortalama veri olarak belirtilir ve toplam harmonik ak m bozulumu buradaki 

de erleri ile denklem 3.4’deki gibi hesaplan r. Ara harmonik bile enleri 2 kHz’e 

kadar ve yüksek frekansl  ak m bile enleri 2 ila 9 kHz aras nda belirtilir [14]. 

= × 100 (3.4) 

3.2.4 Gerilim dü ümüne tepki 

ebeke hatalar ndan dolay  meydana gelen gerilim dü ümüne kar  rüzgar türbininin 

verdi i tepkilerden olu an de erlerdir. 0,1 Pn – 0,3 Pn aras  ve 0,9 Pn – üzeri olmak 

üzeri iki durum için yap r. Simetrik üç faz gerilim dü ümü ve iki faz gerilim 

dü ümü ile %90, %50 ve %20 gerilim dü ümünün kombinasyonu olarak alt  ko ul 

için incelenir [14]. 

3.2.5 Aktif güç 

Rüzgar türbininin ölçülen maksimum aktif gücü 0,2 saniyelik P0,2, 60 saniyelik P60 

ve 600 saniyelik P600 ortalama de er olarak verilir. Bu de erler röle koruma 

ayarlar nda da kullan r. 

Yük alma/yük atma h z s  için uygulanan rampa de er k tlamas  kontrol 

modunda çal lan rüzgar türbinlerinde 0’dan dakikada %10 aktif ç  gücü olacak 

ekilde 10 dakika boyunca elde edilen de erler belirtilir. 

Ayar noktas  kontrol modunda çal lan rüzgar türbinlerinde ayar noktas  s rs yla 

%100, 80, 60, 40 ve 20’ye ayarlanarak her bir güçte iki dakika çal lmak üzere 

elde edilen de erler belirtilir [14]. 
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3.2.6 Reaktif güç 

Rüzgar türbininin reaktif gücü, anma gücün %10, 20, ... 100’ü için 1 dakikal k 

ortalamalar  olarak belirtilir. ebekeye do rudan ba  asenkron jeneratörler reaktif 

güç tüketti inden kapasitörler ile kompanze edilir. Frekans çeviricisi ile ba lanan 

jeneratörlerde reaktif güç s r olarak ayarlanabilece i gibi ihtiyaçlara göre ebekeye 

reaktif güç verebilir veya ebekeden alabilir [14]. 

3.2.7 ebeke korumas  

Rüzgar türbininin ebeke koruma sistemi test edilip, ayarlanan ebekeden ayr lma 

seviyesi ve süresi ve gerçekte olan de erler dü ük/yüksek gerilim ve dü ük/yüksek 

frekans için belirtilir. ebekeden ayr lma seviyesi rüzgar türbininin ebekeden 

ayr lmas na neden olan frekans veya gerilimdir. Ayr lma süresi ise dü ük/yüksek 

gerilim veya frekans n ba lang ndan itibaren ayr lma gerçekle ene kadar geçen 

süredir [14]. 

3.2.8 ebekeye geri ba lanma 

1 saniye, 1 dakika ve 10 dakika süresindeki ebeke hatas ndan dolay  rüzgar 

türbininin ebekeden ayr lmas ndan sonra tekrar geri ba lanmas  süresi test sonuçlar  

ile belirlenir [14]. 

3.3 Gerilim Kalitesi Üzerine Etkiler 

Gerilim idealde sabit frekans ve genlikte tam sinüs dalgas eklinde olmal r. Ancak 

güç sistemlerinde ebekeye ba  cihazlar gerilimin ideal halinden sapmas na neden 

olur. Gerilimin frekans n sapmas nda üretim ile tüketim aras ndaki dengesizlik 

etkili olurken, gerilimin büyüklü ünde ise hat kay plar  sapmalara yol açar. Birbirine 

ba lant  büyük enterkonnekte sistemlerdeki frekans sapmalar  izole sistemlerden 

nispeten daha azd r. Bunun sebebi büyük sistemlerde daha az talep de iminin 

olmas  ve yedek üretim kapasitesinin daha fazla olmas r. Gerilim genli indeki 

sapmalar ebekenin nispi gücüne ba r. Genelde güç sistemlerinde da m 

ebekeleri iletim ebekelerine göre daha zay ft r ve da m ebekelerinde daha 

büyük gerilim sapmalar  meydana gelir. 

Gerilim kalitesi fiziksel karakteristikler ve elektriksel özellikler olarak ifade 

edilebilir. Genelde gerilim, frekans ve kesintiler cinsinden tan mlan r. Gerilimin 
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kalitesi ulusal ve uluslararas  standartlarda belirtilen ko ullara uygun olmal r. 

Avrupa’daki gerilim kalitesi ko ullar  CENELEC (Comité Européen de 

Normalisation Électrotechnique) standard  olan EN 50160’da belirtilmektedir. 

3.3.1 Yava  Gerilim De imleri 

Gerilim de imleri ço u zaman birkaç dakika gibi k sa zaman aral klar nda 

gerilimin efektif (RMS, Root Mean Square) de erindeki de iklikler olarak 

tan mlanabilir. Güç sistemindeki gerilim de ikliklerinin temelinde yükte ve 

üretimde meydana gelen de iklikler yatar. Tüm rüzgar türbin tipleri gerilim 

de imine sebep olabilir. 

Yava  gerilim de imleri, 10 dakikal k ortalama de erler olarak ifade edilen gerilim 

büyüklükleridir. Bu de imleri de erlendirmek için yük ak  analizleri 

gerçekle tirilebilir. Genel olarak, yava  gerilim de imlerinin de erlendirilmesinde 

tüm olas  yük durumu dahil edilmelidir. Bu, genelde yaz m programlar  yard yla 

yük analizinin haz rlanmas yla yap r. 

Küçük ölçekli bir rüzgar çiftli inin analiz sonuçlar ekil 3.1’de gösterilmektedir. Bu 

rüzgar çiftli i uzak uçtaki 54-58 dü ümlerine bir orta gerilim da m ebekesi 

üzerinden ba r ve bu da m ebekesi üzerinden tüketiciler beslenmektedir. 

Di er dü ümler üzerinden de tüketiciler beslenmektedir. Minimum yük ve 

maksimum rüzgar gücündeki alçak gerilim için gösterilen gerilim, alçak gerilim 

transformatöründen hemen sonraki dü ümü belirtirken, maksimum yükteki alçak 

gerilim için gösterilen gerilim alçak gerilim hatt n uzak ucundad r ve bu uzak 

ucunda hiç rüzgar gücü bulunmamaktad r. Orta ve alçak gerilimdeki birim ba na 

(p.u.) gerilimler aras ndaki fark, alçak gerilim transformatörlerinin varsay lan 

kademe de tirici konumu ve alçak gerilim hatlar ndaki gerilim dü ümünün bir 

sonucudur. 
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ekil 3.1 : Yük ak  analizinin sonucu [10]. 

EN 50160’a göre, tüketici giri lerindeki 10 dakikal k ortalamalar halinde ölçülen 

yava  gerilim de imleri, bir haftan n %95’lik zaman zarf nda nominal gerilimin ± 

%10’u dahilinde olmal r. Buna ek olarak, yaln zca alçak gerilim için, yava  gerilim 

de imleri nominal gerilimin -%15 ila %10’u aras nda olmal r. Bu ko ullara göre 

ekil 3.1’deki örnek sistem bu standarda uygundur. Ancak yava  gerilim de imleri 

rüzgar çiftli inin kapasitesinin artt lmas  üzerinde bir s rlama getirebilir çünkü 

kapasite art  maksimum geriliminin artmas na neden olmaktad r. Ancak, rüzgar 

türbinlerinin güç faktörleri ayarlanarak bu s rlaman n üstesinden kolayl kla 

gelinebilir. Güç faktörünün birim de erden 0,98 indüktife dü ürülmesi maksimum 

gerilimi %1,5 azalt r ve daha fazla rüzgar türbininin ba lanabilmesi için yer sa lar. 

Minimum ve maksimum yük seviyesi tahminlerindeki olas  belirsizlikler mutlaka bir 

güvenlik pay  gerektirir. Yine de rüzgar türbinlerinin güç faktörünün ayarlanmas yla, 

olas  bir yava  gerilim de imi s rlamas n giderilebildi i gerçe ini de tirmez. 
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Güç faktörünü dü ürmek ilave ebeke kay plar na neden olabilir. Bu yüzden, güç 

faktörü düzenlemesi dikkatlice kullan lmal r ve alternatif seçeneklerin 

de erlendirilmesi de gerekir. Alternatif seçeneklere örnek olarak, yeni hatlar n 

kurulumu ile ebeke güçlendirilmesi ve rüzgar çiftli inin gücünün gerilimden 

ba ms z olarak dü ürülmesi verilebilir. ebeke kay plar n art  engelleyebilen, 

gerilime ba  güç faktörü kontrolünün de erlendirilmesi de söz konusudur. Mant kl  

bir kontrol yöntemiyle bu sa lanabilece i gibi ebeke kay plar nda net bir azalma 

sa lamak için yüksek yük ve dü ük rüzgar artlar nda a  kompanzasyona izin 

vererek de kay plar azalt labilir. Bu seçenekleri de erlendirmek için y ll k rüzgar 

gücü üretimi ve muhtemel harcama tahminleri do ru bir ekilde hesap edilerek yük 

ak  analizleri gerçekle tirilmelidir [10]. 

3.3.2 Fliker 

Fliker (k rp ma) genelde yükteki h zl  de imlerden veya sistemde yap lan 

anahtarlama i lemlerinden kaynaklanan h zl  gerilim de imleridir.  EN 50160’a 

göre, h zl  bir gerilim de imi belirli artlar d nda nominal gerilimin %5’inin 

alt nda olmal r. Sadece baz  belirli artlar alt nda günde birkaç defa nominal 

gerilimin %10’una kadar bir de im meydana gelebilir. Flikerin röleleri hatal  trip 

ettirme, güç elektroni i devrelerini hatal  çal rma gibi etkilerinin yan  s ra insan 

sa  üzerinde de etkileri vard r. 

IEC 61000-4-15’e göre fliker, giri inde gerilim de erlerini al p ç nda fliker 

iddetini veren bir flikermetre yard yla ölçülebilir.  Ancak ölçülen bu de er rüzgar 

türbininin etkileri haricinde ebekeye ba  olan di er fliker kaynaklar  da 

kapsayaca  için sonuçlar hatal  olabilir. Sadece rüzgar türbinlerinin etkisini ölçmek 

için rüzgar türbinini ebekeden ay rmak maliyetli bir çözüm oldu undan IEC 61400-

21 standard nda belirtilen ölçüm yöntemleri esas al narak gerekli ölçümler 

yap labilir. 

Fliker iddeti k sa ve uzun dönem olmak üzere iki ekilde hesaplanabilir. K sa 

dönemli fliker iddeti Pst, 10 dakikal k periyotlarda ölçülür. Uzun dönemli fliker 

iddeti Plt ise denklem 3.5’deki gibi iki saatlik bir periyotta Pst de erlerinin bir 

dizisinden hesaplanarak bulunur. 
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= ,

12  (3.5) 

EN 50160’a göre uzun dönemli fliker iddetinin bir hafta içerisinde ölçülen 

de erlerinin %95’i 1’e e it veya 1’den küçük olmal r. Flikerden etkilenme 

insandan insana de ebilir bu yüzden baz  insanlar Plt = 1 ile rahats z olabilirken 

baz  insanlar n flikerden etkilenme durumu 1’den büyük de erler olabilir. 

Son tüketiciye sa lanan elektrik enerjisinde 1 de erini sa lamak için ebekeye 

ba lanan ve fliker üreten herbir kayna n katk lar n belirli de erler alt nda olmas  

gerekir. Rüzgar santrallerinin ebekeye ba land  noktadaki k sa dönemli ve uzun 

dönemli fliker yay mlar  (EPst, EPlt) belirli s rlar dahilinde olmal r. 

Rüzgar türbinlerinin fliker yay  ilk çal ma an ndaki gibi anahtarlama i lemleri 

ve sürekli çal ma ko ullar  için ayr  ayr  incelenir. IEC 61400-21’de anahtarlama 

lemlerinden ve sürekli çal madan kaynaklanan flikerin de erlendirilmesi için 

gerekli yöntemler verilmi tir [10]. 

3.3.2.1 Sürekli çal ma 

Rüzgar türbininin sürekli çal ma s ras nda üretti i fliker güç dalgalanmalar  

nedeniyle olu ur. Bu güç dalgalanmalar n ana sebepleri rüzgar h ndaki 

de imler, kule gölge etkisi ve di li kutusu gibi rüzgar türbininin mekanik 

özellikleridir. E im kontrollü türbinlerde e im mekanizmas n bant geni li inin 

rl  olmas ndan dolay  kule gölge etkisine ilave güç dalgalanmalar  olu ur. E im 

mekanizmas n etkileri de ken h zl  türbinlerde ebekeye aktar lmaz. Genellikle 

türbinlerin nominal çal madaki rüzgar h  olan 12 m/s’den durma h  25 m/s’ye 

kadar olan rüzgar h zlar nda e im mekanizmas  rüzgar türbinini nominal güçte 

tutmaya çal r. Bu çal mada kanatlar n e imlendirilmesi anl k güçte dalgalanmalara 

yol açar. Bu yüzden sabit h zl  türbinlerde e im kontrolü durma kontrole göre daha 

fazla flikere neden olur. 

Sürekli çal ma esnas nda meydana gelen fliker yay  her bir rüzgar türbininin 

fliker k rp ma katsay  ( , ) ile de erlendirilir. Tek bir rüzgar türbinine ait 

fliker yay  k rp ma katsay n   ile çarp  sonucu bulunurken, tüm 

rüzgar çiftli ine ait fliker yay  a daki denklem ile bulunur. 
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= =
1

( , ) × ,  (3.6) 

Burada Nwt toplam rüzgar türbini say r ve =  olmas n sebebi sürekli 

çal mada k sa dönemdeki artlar n uzun dönemde de ayn  olmas r. 

Fliker yay  bir rüzgar santralindeki rüzgar türbini say nda s rlay  bir faktör 

olabilir. Hesaplanan fliker yay  belli bir s r de erin alt nda kalmas  

gerekti inden rüzgar türbinin tipleri seçilirken fliker katsay na dikkat edilmelidir. 

Örnek olarak, sabit h zl  durma kontrollü rüzgar türbininin fliker katsay  sabit h zl  

im kontrollü türbinden daha dü ük oldu u gibi de ken h zl  türbinlerden daha 

yüksektir [10]. 

3.3.2.2 Anahtarlama lemleri 

Anahtarlama i lemleri rüzgar türbininin ba lat lmas  ve kapat lmas r. Jeneratör 

sarg lar  aras ndaki anahtarlama veya iki jeneratör aras ndaki anahtarlama da güç 

üretiminde de ikli e neden olabilir ancak günümüz rüzgar türbinlerinde bu çe it 

anahtarlama yapan jeneratörler kullan lmamaktad r. 

Anahtarlama i lemlerinden olu an k rp ma yay  de erlendirilirken k rp ma 

ad m faktörü kullan r. K rp ma ad m faktörü ( ) tek bir rüzgar türbininin en 

kötü durumdaki anahtarlama i leminin sebep oldu u k rp ma yay n bir 

ölçüsüdür. En kötü etkiye sahip anahtarlama i lemi genelde ba latma i lemidir. Buna 

ek olarak rüzgar türbininin 10 dakikal k N10 ve  2  saatlik  N120 periyotlar için 

maksimum ba latma say  bilinmelidir. K sa ve uzun dönemdeki fliker yay  

denklem 3.7 ve 3.8 ile hesaplan r. 

=
18

, ( ) ,
,

,

 (3.7) 

=
8

, ( ) ,
,

,

(3.8) 

Pst ve Plt de erlerinin s r de erleri a mas  durumunda ba latmalardan kaynaklanan 

fliker yay  rüzgar çiftli inde bir s rlay  olabilir. Bu s rlama daha küçük 
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ad m faktörlü bir rüzgar türbini (e im kontrollü veya de ken h zl  gibi) seçilerek 

veya rüzgar türbinlerinin ba lat lmas yla ilgili kontrol sistemi kullan larak a labilir. 

Ba latma i lemi de ken h zl  türbinlerde sabit h zl  türbinlere göre daha yumu ak 

olur. Sabit h zl  türbinlerde ba latma i leminde rüzgar türbini önce jeneratörü 

knat slayabilmek için reaktif güç harcar. Çekilen ak  s rlamak için bir 

yumu ak yol verici 2-3 saniye boyunca çal r. Daha sonra gereken reaktif güç, 

kapasitörlerin devreye al nmas yla sa lanm  olur. Böylece reaktif güç tüketimi s ra 

dü er ve gerilim seviyesi normale gelir. Daha sonra aktif güç üretimi ile gerilim 

seviyesi yükselmeye ba lar. De ken h zl  türbinlerde ise frekans çeviricisi 

yard yla güç faktörü sabit tutularak yumu ak bir kalk  sa lan r. 

Rüzgar h n çok yüksek olmas  durumda mekanik yükleri önlemek için, çok dü ük 

olmas  durumda ise ebekeden güç çekilmesini önlemek için rüzgar türbini otomatik 

olarak kapat r. Dü ük rüzgar h zlar nda aktif güç hemen hemen s ra yak n 

oldu undan durma nispeten yumu ak olaca ndan gerilim üzerindeki etkisi de az 

olur. Rüzgar h  çok yüksek ise türbin anma gücünde üretim yapt ndan 

durdurulmas  durumunda gerilimin üzerinde etkisi olur. Sabit h zl  türbinlerde önce 

kapasitör gurubu aç r ve frenleme i lemi ile türbin h  azalt r. Güç ak  tersine 

döndü ünde jeneratörün ebeke ile ba lant  kesilir. De ken h zl  türbinlerde ise 

birkaç saniye içinde üretilen güç s ra dü er ve daha yumu ak bir durma i lemi 

gerçekle ir [10]. 

3.3.3 Gerilim dü ümü 

Gerilim dü ümü  (çukuru) EN 50160’a göre nominal gerilimin %1 ila %90 

aras ndaki bir de ere dü üp 1 milisaniye ila 1 dakika aras nda tekrar düzelmesi 

olarak adland r. Bir y l içerisinde beklenen gerilim dü ümü say  bine kadar 

kabilir. %10 ila %15 aras ndaki gerilim dü ümleri genelde anahtarlama 

lemlerinden kaynaklan rken daha büyük ölçekteki gerilim dü ümleri ar za 

nedeniyle meydana gelebilir. 

Bir rüzgar türbini devreye girdi inde birkaç saniye sonra düzelen gerilimde ani bir 

azalma meydana gelir. Rüzgar türbininin gerilim dü ümü a daki denklem ile 

de erlendirilebilir. Burada ( ) gerilim de im faktörüdür. Denklemde rüzgar 

türbini say n bulunmamas n nedeni rüzgar türbinlerinin ayn  anda 

çal rlamas  mümkün olmad  içindir. Bu yüzden, ba latmalardan dolay  
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meydana gelen gerilim dü ümlerinin rüzgar çiftli indeki rüzgar türbini say  

üzerinde k tlay  bir etkisi yoktur [10]. 

= 100 × ( ) × (3.9) 

Gerilim dü ümünün di er bir sebebi ebekede bir hata meydana gelmesidir. Hata 

ak  ve trafo merkezine olan uzakl k ile orant  olarak hat boyunca bir gerilim 

dü ümü meydana gelir. Rüzgar çiftlikleri genelde ebekenin uç noktalar na 

ba land ndan trafo merkezlerinden uzakta bulunur ve empedans de erinin yüksek 

olmas  gerilim dü ümünü artt r. Trafo merkezindeki gerilim düzenleyicisi rüzgar 

çiftli inin ba  oldu u baradaki gerilimi yükseltemeyebilece inden rüzgar 

çiftliklerinin gerilim kontrolüne katk  sa lamas  istenir [3]. 

Gerilim dü ümleri rüzgar türbinlerinin ebekeye ba lanmas ndaki önemli 

sorunlardan biridir. Herhangi bir hata durumunda rüzgar çiftli inin devreden 

ayr lmas ebeke ve tüketiciler aç ndan ciddi bir tehlike olu turabilir. Bu sebepten 

Türkiye’de de Elektrik Piyasas ebeke Yönetmeli i’nin Ek-18 maddesinde hata 

durumunda rüzgar santralinin devrede kalma ko ullar  sa lamas  istenir. 

3.3.4 Harmonik gerilim 

Harmonik gerilim lineer olmayan yüklerin gerilimin dalga biçimini bozmas yla 

olu ur. Bunun sonucunda nötr iletkeninden beklenenden fazla ak m akt  için 

iletkenin nmas , trafolar n elektriksel da n bozulmas , elektronik 

ekipmanlar n ve haberle me sistemlerinin bozulmas , duyarl  yüklerin hatal  açmas  

gibi durumlar meydana gelebilir. Gerilim dalga eklini bozan en önemli lineer 

olmayan yükler güç elektroni i ekipmanlar , ark f nlar , ark kaynaklar , flüoresan 

ve c val  lambalar olarak gösterilebilir. Bozulan dalga biçimi Fourier transformunun 

uygulanmas yla frekanslara ayr r. Temel frekans n katlar nda olanlara harmonik 

denirken di erlerine ara harmonik denir. 50 Hz’in tamsay  kat  olan h’nin harmonik 

dereceyi gösterdi i harmonik gerilimler (Uh) nispi büyüklükleri ile ayr  ayr  

de erlendirilebilir. 

= (3.10) 
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EN 50160’a göre, her bir n 10 dakikal k ortalama efektif de erleri bir haftan n 

%95’inde standartta verilen s r de erleri a mamal r. Buna ek olarak, gerilimin 

toplam harmonik bozulumu en fazla (THD) %8 olmal r. 

= ( ) (3.11) 

Sabit h zl  asenkron jeneratörlü rüzgar türbinlerinde herhangi bir frekans çeviricisi 

bulunmaz. Sadece rüzgar türbinini ba latma an nda devrede olan bir yumu ak yol 

verici kullan r ancak k sa süreli oldu u için bu tip rüzgar türbinlerinin genel 

anlamda harmonik üretmedi i kabul edilir. 

De ken h zl  rüzgar türbinlerinde ise günümüz teknolojisinde tristör tabanl  yerine 

transistör tabanl  frekans çeviricileri (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) 

kullan ld ndan anahtarlama frekanslar  3kHz’in üzerindedir. Sonuç olarak 

günümüzde kullan lan rüzgar türbinleri için harmonik gerilimin etkisi ihmal edilebilir 

ve rüzgar çiftli i kurulumunda bir s rlama getirmez [10]. 

3.4 Frekans Üzerine Etkiler 

EN 50160’a göre temel frekans n 10 saniyelik ortalama de eri bir y n %99,5’ini 

kapsayan süre zarf nda ± %1 s rlar nda olmal r ki bu da 49,5 ile 50,5 Hz aral  

gösterir. Bunun d nda maksimum frekans de eri 52 Hz ve minimum frekans de eri 

de 47 Hz’dir. ebeke yönetmeli ine göre rüzgar türbini 50 Hz’i a nda nominal 

gücünü dü ürmelidir bir süre sonra ise devreden ç kmal r. 

ebekeye ba  çal an rüzgar santrallerinde enterkonnekte ebekeye nispeten küçük 

bir güç kat ld  için frekans üzerine önemli bir etki yapmaz. Rüzgar türbinlerinin 

aral kl  güç üretimi di er üretim birimleri ile dengelenir. ebekeye ba  olmayan 

özerk (izole) sistemlerde rüzgar gücünün etkisi oldukça önemlidir. Böyle bir 

sistemde dönme rezervi dizel jeneratör ile sa land ndan oldukça k tl r. Ani bir 

rüzgar art  veya dü ü meydana geldi inde frekans dalgalanmalar  olu ur. Bu 

yüzden günümüzde ço u güç sisteminde rüzgar türbinlerinin frekans üzerindeki 

etkisi ihmal edilebilir oldu undan frekans ile ilgili çal malar izole sistemler d nda 

çok fazla yap lmamaktad r [10].  
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4.  RÜZGAR SANTRALLER N GÜÇ S STEM  ÜZER NE ETK LER  

Rüzgar santrallerinin güç sistemi üzerine etkileri ebekenin yap sal esnekli ine, 

büyüklü üne ve ebekedeki rüzgar gücü oran na ba r. 

Rüzgar enerjisinin ebeke üzerine etkileri incelenirken tek bir rüzgar santralinden 

ziyade daha geni  bir alan dikkate al r. ncelenecek etki çe idine ba  olarak güç 

sisteminin ilgili bölgesine bak r. Gerilim kontrolü için sadece rüzgar santralinin 

yak ndaki bölgeler dikkate al r. Gerilimdeki bozulmalar  düzeltmek için 

ebekedeki reaktif rezervin rüzgar santraline yak n bir bölgede olmas  gerekir. 

Frekanstaki bozulmalar n düzeltilmesi için ise güç rezervinin rüzgar santraline 

yak nl na bak lmaks n sistemin herhangi bir yerinde bulunmas  yeterlidir. 

De ken bir kayna a sahip olan rüzgar gücünü incelerken güç sistemi bir bütün 

olarak ele al nmal r ve tüm enerji kaynaklar  ve tüketiciler bu sisteme dahil 

edilmelidir. 

Bir güç sistemi incelenirken detayl  rüzgar verilerine ihtiyaç duyulur. Bu rüzgar 

verileri farkl  zamanlarda bir kaç y  kapsayacak ekilde, karada veya denizde 

ihtiyaca yönelik ölçümler olmal r. 

Rüzgar santrallerinin güç sistemine etkileri ekil 4.1’de görülece i gibi k sa dönemli 

etkiler ve uzun dönemli etkiler olarak iki ayr  s fta incelenebilir [10]. 
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ekil 4.1 : Rüzgar santrallerinin güç sistemi üzerine etkileri. 

4.1 sa Dönemli Etkiler 

sa dönemde (birkaç dakikadan birkaç saate kadar) sistemi denge tutabilmek için 

gerekli ek ihtiyaçlar ve maliyetler temel olarak rüzgardan üretilen güçteki 

dalgalanmalardan kaynaklanmaktad r. Önümüzdeki 2 saat ile 40 saat aras  meydana 

gelebilecek dalgalanmalar n bir k sm  tahmin edilebilirdir. Rüzgar gücündeki 

de imler di er santrallerin üretim planlamas  ve iletim hatlar ndaki kapasite 

kullan m planlamas  de tirir. Bu durum rüzgar gücüne ba  olarak sisteme zarar 

verebilece i gibi yarar da sa layabilir. Dalgalanmalar n di er bir k sm  ise tahmin 

edilemez veya yanl  tahmin edilir. Bu k m rezerv miktar  ile örtü melidir. 
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Rezervler üzerindeki etkiler incelenirken bir kontrol bölgesi temelinde çal malar 

yap lmal r. Burada önemli olan tek bir rüzgar çiftli inin ba ka bir santral ile 

kompanze edilmesinden ziyade tüm sistem güvenilirli inin rüzgar çiftli i 

ba lant ndan önce ve sonra ayn  kalmas r. Rüzgar dalgalanmalar  için kullan lan 

veriler analiz için önemlidir. Sistemdeki rüzgar gücü artt kça dalgalanmalar n 

artmamas  gerekir. 

Güç sistemi bozunumlar ve yük takibi için rezervlere ihtiyaç duyar. Bozunum 

rezervinin miktar  genel olarak sistemdeki en büyük üretim biriminin devre d  

kalma ihtimaline göre seçilir. Rüzgar çiftlikleri geleneksel santrallere göre çok say da 

küçük jeneratörler içerdi i için bozunum rezervini artt rmaya gerek yoktur. Rüzgar 

gücünde saat ve dakika baz ndaki de imler frekans kontrolü için kullan lan 

rezervleri etkiler. 

Rüzgar n tahminine ili kin araçlar sistemin ebekeye entegrasyonunda önemli bir rol 

oynar. Sistem operatörü yük sal mlar na ek olarak rüzgardaki tahmin edilemeyen 

de imlere de haz rl kl  olmak ad na rezerv miktar  artt rmal r. Rüzgar 

tahmininin do rulu u al nan riski azalt r. Do ru bir tahmin sistem operatörüne rüzgar 

gücü kapasitesini hesaplamas  sa lad  gibi sistem güvenilirli ini tehlikeye 

atmadan maliyetleri dü ürür. 

Daha fazla rezerv ihtiyac n miktar  yük de imleri, tahmin hatalar  ile birlikte 

saatlik ve yar m saatlik rüzgar gücü de imlerine bak larak belirlenir. Rüzgar 

gücünün ilave rezerv ihtiyac  ve bunun maliyetleri sistem modellemesi ile veya 

analitik yöntemler ile tahmin edilebilir. 

Rezerv üzerindeki etkiler d nda di er k sa dönemli etkiler güç sisteminin i letilmesi 

ile ilgilidir. Bunlar üretim, iletim veya da mdaki kay plar ve kullan lan yak t 

miktar  ve karbondioksit gaz  gibi sal mlar üzerindeki etkilerdir. Frekans 

çeviricisine sahip rüzgar türbinleri ebeke için reaktif rezerv olma yetene ine sahiptir 

ve böylece gerilim kontrolüne katk  sa larlar. Bu konu Bölüm 4.3’de anlat lacakt r. 

Rüzgar santralleri kuruldu u yerin yüke olan mesafesine ba  olarak iletim ve 

da m kay plar  artt rabilir veya azaltabilir. Ancak büyük ölçekli rüzgar santralleri 

bölgeler aras  iletim dolulu unu artt rabilece inden, iletim kay plar  veya 

iletimdeki ar za say lar  artt rmas  muhtemeldir. 
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Rüzgar gücünde yüksek miktarlarda kesintiler olmas  konvansiyonel santrallerde 

kay plara neden olabilir. Termik ve hidrolik santrallerin ba lama, durdurma, dü ük 

yükte çal ma gibi optimum çal man n alt nda i letilmesi sistemin verimini dü ürür. 

Devre girme süreleri uzun olan santrallerin i letilmesi rüzgar santrallerindeki 

kesintili üretimle birle ince oldukça karma k bir durum ortaya ç kmaktad r. Rüzgar 

gücünün do ru tahmin edilmesi bu sorunun çözülmesine yard mc  olsa da ç  

rüzgar gücündeki büyük de imler konvansiyonel santrallerin daha dü ük verimde 

çal mas na sebep olabilir. Mevcut sistemde bulunan termik veya hidrolik ünitelere 

olan etki benzetim programlar  ile tahmin edilebilir. Sistemdeki rüzgar gücü oran n 

dü ük olmas  durumunda bu etkiler ihmal edilebilir veya dü ük seviyededir. 

Yeterli rezerv miktar  ve dinamik kontroller sa lan rken, rüzgar santralinin üretti i 

enerji talep edilen enerji miktar  a arsa rüzgar santralinin üretti i güç dü ürülebilir. 

Bu önlemin al nmas  i letme stratejisine ba r. 

Rüzgar enerjisi pratikte CO2 üretmeyen yenilenebilir bir enerji kayna r. CO2 

sal , rüzgar türbini üretimi ve in as  s ras nda kWh ba na 10 g CO2 

mertebesindedir. Rüzgar santralleri mevcut santraller yerine kullan rsa üretim ve 

yak t tipine ba  olarak CO2 sal  azal r. Termik santrallerdeki CO2 sal  kWh 

ba na 800-900 g civar nda iken do algaz santrallerinde bu rakam 400-600 g 

aras ndad r [10]. 

4.2 Uzun Dönemli Etkiler 

Rüzgar enerjisi üretiminin yap  gere i kesintili olmas  güç sistemini i leten 

kurumlar ve sistem operatörleri için zorluklar ç karmaktad r. Elektrik enerjisinin 

tüketicilere minimum hata ile sunulmas  gerekti inden herhangi bir hatan n 

ekonomik, sosyal ve politik etkileri yüksektir. 

Sistemin yeterlili i için üretimin planlanmas  genellikle indeks tahminine göre 

yap r. Bir elektrik sistemi için enerji kesintisi büyük bir problem oldu undan dü ük 

risklerde bile azami dikkat gösterilir. Güvenilir bir sistemin kar  genelde 10 ila 

50 y l ars nda sadece bir büyük sistem çökmesinin gerçekle mesidir. 

Bir rüzgar santralinin mevcut konvansiyonel santral ile yer de tirmesinin mümkün 

olup olmad  ara rmak için puant yük durumunda rüzgar enerjisi üretimini bilmek 

önemlidir. Bunun için de birkaç y ll k rüzgar verisi gereklidir [10]. 
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4.3 Gerilim ve Frekans Kontrolü Üzerine Etkiler 

Bir güç sisteminin frekans  üretim ve tüketim aras ndaki ili kiye ba  olarak nominal 

de erinden sapabilir. Türkiye’de 50 Hz olan nominal frekans, üretime kar  yükler ve 

kay plar olarak bir denge halindedir. Elektrik enerjisi tüketimi üretimden fazlaysa 

frekans 50 Hz’in alt na dü er. Ayn ekilde üretim tüketimden fazlaysa frekans 50 

Hz’in üzerine ç kar. Frekans n anma de erinden sapma oran  tüketim ile üretim 

aras ndaki dengeye ba r. Türkiye’de Elektrik Piyasas ebeke Yönetmeli i’ne 

göre izin verilen frekans aral  49,8-50,2 Hz’dir. Sistem frekans  bu aral kta 

tutmak için Türkiye Elektrik letim A. . (TE ) temel frekans kontrolü yapar. 

Frekansta sapmalar meydana geldi inde temel frekans kontrolü otomatik olarak 

devreye girip s r de erleri a mamas  sa lan r. 

Güç sisteminde üretimde bir kay p olursa veya büyük güçlü bir yük devreye girerse 

üretim ile tüketim aras ndaki denge bozulaca  için rezervler bulundurulur. ekil 

4.2’de görülece i gibi 3 çe it rezerv bulunmaktad r. Bunlar temel (primer, bozulma, 

anl k) rezerv, ikincil (sekonder, h zl ) ve üçüncül (uzun-dönemli, yava ) rezervdir. 

Temel rezerv frekanstaki ani bir de iklikten sonra 30 saniye içinde sisteme 

ba lanan aktif ve reaktif güçtür. Ayn  zamanda yük atma da temel rezerv 

dahilindedir. kincil rezerv 10 ila 15 dakika içinde sisteme ba lanabilen aktif ve 

reaktif güçtür. Temel rezervin yerine geçip sapman n devam etmesi halinde üçüncül 

rezerve kadar devrede kal r. kincil rezerv ço unlukla devreye girmesi h zl  olan 

do al gaz ve hidrolik santrallerden ve yük atmadan olu ur. Bu rezervin 

boyutland lmas  sistemdeki en büyük güç üretim biriminin genelde 1,5 kat  olarak 

yap r. 
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ekil 4.2 : Bir güç sisteminde frekans kontrolü için rezervlerin kullan  [10]. 

Güç sistemine ba lanan rüzgar türbinleri en büyük üretim kapasitesine sahip üretim 

biriminden daha küçük olaca  için bozunum rezervine katk  yoktur. Ancak rüzgar 

gücünün güç sistemindeki oran  artt kça ani de en yükler ve rüzgar sal mlar ndan 

dolay  ilave rezervler gerektirir. Analitik yöntemlere göre bu ilave rezerv ihtiyac  

hesaplan r. Örnek olarak güç sisteminde %10’luk bir rüzgar gücü için rüzgar 

santralinin kurulu gücünün %2 ila %8’i aras nda bir ilave rezerv art  vard r. 

Güç sistemlerinde üretim ile tüketim aras ndaki hatlar n, kablolar n ve 

transformatörlerin kapasitans, direnç ve indüktans ndan dolay  gerilim kontrolü 

gereklidir. Gerilim seviyesi üretilen ve tüketilen reaktif gücün dengede tutulmas yla 

teknik ve ekonomik artlar do rultusunda ayarlan r. Gerilim kontrolünün amac  

dü ük ve yüksek gerilimleri önlemek ve ebeke kay plar  en aza indirerek sistemi 

kararl  halde tutmakt r. Gerilim de eri frekans n aksine lokal bir büyüklük oldu u 

için sistemdeki herhangi bir noktadan de il ihtiyaç duyulan barada yap r. Gerilim 

kontrolü iletim ebekeleri ve da m ebekeleri için farkl  yöntemlerle yap r. 

Bunun sebebi iletim ve da m ebekelerinin farkl  karakteristiklere sahip olmas r. 

letim ebekelerinin direnci dü ük, indüktif reaktans  yüksektir. Dolay yla R/X 

oran  dü üktür. Gerilim kontrolü ço unlukla büyük güçlü santraller ile yap r. Bunun 

sebebi say lar n nispeten az olmas  nedeniyle TE  gibi kurumlar n kolayca 

eri ebilmesi ve geni  bir aral kta yükleme kapasitesine sahip oldu undan reaktif güç 
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sa layabilme esnekli idir. Büyük güç santrallerinin d nda az miktarda da olsa 

FACTS (Flexible AC Transmission System) cihazlar  olarak adland lan kontrol 

edilebilir reaktif güç kaynaklar  kullan r. 

Da m ebekelerinde ise çok daha yüksek bir R/X oran  vard r. Bu nedenle bara 

gerilimlerinde reaktif gücün etkisi daha az belirgindir. Da m ebekesine ba  

jeneratörler reaktif güç ç  her zaman de tiremedi inden gerilim kontrolü 

olarak temelde transformatörlerin kademe de tiricileri kullan r. Ancak 

transformatörün kademesinin de tirilmesi tüm gerilim profilini artt p 

azaltt ndan lokal bir çözümden uzakt r. Bunun d nda önt reaktör ve kapasitör 

gibi reaktif güç üreten veya harcayan cihazlar gerilim kontrolüne daha iyi bir katk da 

bulunurlar. Da m ebekeleri, iletim ebekelerine göre gerilim kontrolü için daha az 

seçenek sunmaktad r. 

letim ve da m ebekelerinde gerilim kontrol yöntemleri farkl  oldu u için rüzgar 

türbinlerinin gerilim kontrolüne etkisi de ikiye ayr larak incelenmelidir. 

letim ebekelerinde hem k sa vadede hem uzun vadede FACTS cihazlar n d nda 

gerilim kontrolü büyük oranda büyük ölçekli güç santrallerindeki senkron 

jeneratörler taraf ndan yap lmaktad r. Rüzgar santralleri gibi yeni kaynaklar n 

sisteme ba lanmas yla konvansiyonel santrallerin gerilim kontrolüne olan katk  

dü mü tür ve özel gerilim kontrol cihazlar n kullan  artm r. letim sistemine 

ba lanmaya yetecek büyüklükteki rüzgar santralleri genelde uzak bölgelerde 

oldu undan ve gerilim lokal bir büyüklük oldu undan geleneksel yöntem olan 

konvansiyonel santraller ile gerilim kontrolü zorla r. Bu nedenle rüzgar 

santrallerinin gerilim kontrolüne katk  yapmas  istenir. Rüzgar santrallerinin 

konvansiyonel santraller kadar katk da bulunmas n bir garantisi olmad  için ilave 

cihazlar kullan labilir. 

Rüzgar santrallerinin da m ebekesine ba lanmas  durumunda sisteme çok say da 

küçük miktarda jeneratör ba lanm  olur. Bu jeneratörlerin ç  güçleri yüke ba  

olmad ndan güç ak  etkilemektedir. Konvansiyonel sistemdeki minimum ve 

maksimum yük aras ndaki s r, rüzgar santrallerinde yerini minimum üretim 

maksimum yük ile maksimum üretim minimum yük aras na b rak r. Gerilim 

kontrolünü iyile tirmek için transformatörlere ilave kademe de tiricileri eklenir 

veya ilave önt kapasitör, reaktör kullan r [10]. 
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5.  GÜÇ S STEM N RÜZGAR SANTRALLER  ÜZER NDEK  ETK LER  

Rüzgar türbinlerindeki teknolojinin geli mesiyle beraber büyük ölçekli rüzgar 

santrallerinin kullan  son y llarda oldukça artm r. Ancak büyük rüzgar 

türbinlerinin uzun dönemli i letme ve bak m i lerinde tecrübe eksikli i vard r. Bu 

yüzden kurulan rüzgar santrallerinin hata ve bak m kay tlar  analiz ederek mevcut 

rüzgar türbinlerinin durumunu de erlendirmek önemlidir. Rüzgar türbinin kurulaca  

alanda uzun zamanl  rüzgar durumu ve en az bir y l boyunca sürekli olarak rüzgar 

 ve yönü ara rmas  yap r. Bu verilerden y ll k rüzgar gücü kazanc  

hesaplanarak rüzgar çiftli inin tasar ekillendirilir. Ancak ço unlukla bu 

incelemeler rüzgar santralleri kurulduktan sonra sonland r veya çok dü ük bir 

seviyeye indirilir. 

Rüzgar çiftliklerinin zay f ebekelere ba lanmas  rüzgar türbinlerinin performans  

etkiler. ebekedeki kesintiler, frekans de imleri, gerilim dengesizlikleri ve kararl  

hal gerilimi rüzgar türbininin performans  etkileyen sebepler aras ndad r [10]. 

5.1 Kesinti Etkileri 

Son y llarda da m ebekelerinde k sa devreden veya gerilim dalgalanmalar ndan 

dolay  rüzgar türbinlerinin devreden ayr lma say  art  göstermi tir. Kesintilerin 

büyük ço unlu u ebeke hatalar ndan kaynaklanmaktad r, özellikle kesintiden birkaç 

saat sonra ebekeye tekrar kendili inden ba lanma s ras nda senkronizasyon 

problemi ar zaya neden olur. Rüzgar türbinlerinin ebeke hatalar na tepkisi üretim 

kayb n d nda tamir masraflar  ve de en ekipman masraflar r. Türbin kontrol 

sistemlerindeki elektronik aksamlar ebeke hatalar ndan meydana gelen gerilim 

dalgalanmalar na kar  oldukça hassast r. Bu cihazlar ebekeye tekrar ba lant n 

gerçekle mesiyle ço unlukla ar zalan r. Bu da rüzgar türbininin saatlerce durmas na 

sebep olabilir [16]. 

Rüzgar türbinin sistemden ayr lmas  durumunda jeneratör ilk olarak ivmelenir ve 

daha sonra mekanik frenler türbini durdurur. Bu da mekanik sistemin, özellikle 

aktarma organ n, çal ma ömrünü azalt r [10]. 



 46 

5.2 Frekans Etkileri 

ebekedeki frekans de imleri kullan lan jeneratör güç kontrolü tipine göre rüzgar 

türbinini etkileyebilir. Frekans de imleri ebekeye do rudan ba lanan türbinlerde 

rotor h  de tirece inden durma kontrollü rüzgar türbinlerinin performans  

de tirir. 

 

ekil 5.1 : Farkl  frekanslarda (a) durma ve (b) e im kontrollü güç e rileri [10]. 

ekil 5.1’de durma ve e im kontrollü rüzgar türbinlerinin frekans de imine 

tepkisinin kar la lmas  verilmi tir. Rüzgar h  10 m/s’yi geçtikten sonra nominal 

frekans olan 50 Hz’den sapmalar güç ç nda de imlere sebep olur. Durma 

kontrollü tipte 48 Hz ile 51 Hz aras nda güç ç nda %20 fark oldu u 

görülmektedir. Frekans n yükselmesinin sonucu olarak rotor h  da yükselecektir. 

Bir süre sonra jeneratör a naca  için rüzgar türbini açabilir ve kesinti meydana 

gelebilir. 
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im kontrollü tipte ise kanat aç lar  de tirilerek rotor h  dü ürülebilir. 

Dolay yla frekans de imlerinin etkilerinin bu tip için ihmal edilebilece i ekil 

5.1’de görülmektedir. 

ebekeye do rudan ba  olmay p frekans çeviricisine sahip olan rüzgar türbinlerinde 

ise ebeke frekans  ile rotor h  birbirinden ba ms z oldu u için ebekedeki frekans 

de imlerinden bu tip türbinler etkilenmez [10]. 

5.3 Gerilimin Etkileri 

ebekeye ba  rüzgar türbinlerinin say n artmas yla beraber birçok ebeke 

yönetmeli i içeriklerini düzenleyerek rüzgar türbinlerinin ebekeye katk da 

bulunmas  amaçlad . Gerilim dü ümünde çal may  sürdürme özelli i de rüzgar 

türbinlerinin ebekeye ba lanmas nda en önemli gerekliliklerden biri oldu. ebekede 

meydana gelen gerilim dü ümü (çökmesi) rüzgar türbininin güç kalitesini ve 

mekanik performans  etkileyebilir. 

Gerilim dü ümü rüzgar türbininin mekanik parçalar nda sal mlara neden olur. Bu 

mekanik titre imler rüzgar türbininin tipine ba  olarak gerilimde sal mlara sebep 

olur. Bu sal mlar geçici dü ük gerilim kriterini ihlal edebilir ve rüzgar santralini 

devreden ay rabilir. 

Gerilim dü ümünün mekanik sal mlarda etkisi özellikle kulede gözükür. Sistem 

sa devre gücü, ebeke empedans aç , kule sönümleme oran  ve rüzgar h  gibi 

farkl  ko ullarda gerilim dü ümünün rüzgar türbinine olan etkileri de mektedir. 

Gerilim dü ümü rotor ve stator ak nda ve rotor geriliminde geçici sal mlara 

neden olur. E er gerilim dü ümü boyutu koruma devrelerini açt racak kadar kuvvetli 

de ilse rüzgar türbininin kontrol devresi ko ullar  düzeltmek için çal r. Ak m ve 

gerilimdeki bu geçici de imler jeneratörün aktif ve reaktif gücünde önemli 

de ikliklere sebep olur. Jeneratör torku azald ndan dönü  h  artar ve e im 

kontrolü devreye girerek rüzgar türbinini sabit h zda tutmaya çal r. 

Gerilim dü ümünün kule titre imlerindeki etkisi ebeke k sa devre gücüne göre 

de ir. K sa devre gücü yüksek güçlü bir ebekeye ba  ise zay f bir ebekeye göre 

daha az etkilenecektir. Farkl ebekede empedans aç lar nda, X/R oran n artmas yla 

kulede meydana gelen sal mlar da art  gösterir. 
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Kule titre imlerindeki en önemli parametrelerden biri de kulenin mekanik 

sönümleme oran r. Mekanik sönümleme oran  ne kadar yüksek ise gerilim dü ümü 

durumunda kulede titre im de o kadar az olur. 

Son olarak dü ük rüzgar h  dü ük mekanik kuvvetler üretti inden gerilim 

dü ümünün kule ve kanatlara olan mekanik etkisi dü ük rüzgar h nda daha az olur 

[17].
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6.  RÜZGAR SANTRALLER N GÜÇ S STEM NE BA LANTI 

KR TERLER  

Büyük ölçekli rüzgar türbinlerinin ebekeye ba lant  güç sisteminin dengesini 

etkiler. Son y llarda güç sistemindeki rüzgar gücü oran n artmas  güç sisteminin 

dinamik davran nda ciddi de imlere sebep vermektedir. Bu sebeple birçok 

ülkedeki güç sistemi operatörleri ebeke yönetmeliklerini de tirmekte ve ihtiyaca 

yönelik hale getirmektedir. Türkiye’de de Elektrik Piyasas ebeke Yönetmeli i son 

olarak Ocak 2013’de Ek-18 maddesiyle 10 MW ve üzeri kurulu güce sahip rüzgar 

santralleri için sahip olmas  gereken davran lar  ifade eden bir yönetmelik 

yay nlam r. Bu yönetmelik ile ilgili detayl  bilgi ve yönetmeli e göre analizlerin 

gerçekle tirilmesi Bölüm 7’de verilmi tir. ebeke yönetmelikleri genel olarak rüzgar 

santrallerinin ar za sonras  sisteme katk  ve güç kontrolü konusunda sahip olmas  

gereken özellikleri belirtir. 

6.1 Ar za Sonras  Sisteme Katk  

Rüzgar türbinlerinin ar za sonras  sisteme katk  gereksinimi ebekede meydana gelen 

bir ar zadan dolay  rüzgar gücündeki üretim kayb ndan kaç nmak içindir. 2000’li 

llardan önce herhangi bir ebeke ar zas  durumunda ar za giderildi inde yüksek 

hücum ak mlar ndan kaç nmak için rüzgar türbinlerinden sadece ebekeden ayr lmas  

beklenirdi. Ancak y llar geçtikçe rüzgar gücü oran n güç sisteminde artmas ndan 

dolay  rüzgar santralinin ebekeden ayr lmas  gerilim ve frekans kontrol problemleri 

yüzünden sistemin çökmesine sebep olabilir. 

Ar za sonras  sisteme katk  özelli i tamamen rüzgar türbininin ebeke hatas  

ras nda ebekeye ba  kalmas  sa layan kontrolör tasar  ile ilgilidir. Ar za 

sonras  sisteme katk  talebi ayn  zamanda ebeke hatas ndan sonra gerilimin nas l 

düzeltilece ini belirler. 

Ar za sonras  sisteme katk  özelli i rüzgar türbininin teknolojisine ba r. Eski 

teknolojiye sahip rüzgar türbinleri böyle bir yetene i olmad  için en küçük 

ar zalarda bile o zamanki ebeke yönetmeliklerine göre ebekeden ayr rd . Modern 



 50 

rüzgar türbinleri bir frekans çeviricisi koruma sistemine sahip ise ar za s ras nda ve 

ar zadan sonra ebekeye ba  kalmaya devam edebilirler. Ayr ca ebeke deste i için 

uygun kontrol donan na sahip iseler, güç sistemini destekleyebilir ve çevredeki 

eski teknolojiye sahip di er rüzgar türbinlerinin davran lar  iyile tirebilirler. 

ebeke yönetmelikleri ülkeden ülkeye de iklik gösterebilir. Danimarka, rlanda 

gibi ülkelerde iletim ve da m sistemi için ayr  yönergeler bulunurken baz  

ülkelerin yönetmelikleri sadece iletim sistemi için geçerlidir. Gerilim dü ümü miktar  

ve ar zan n giderilme süresi de bu farkl klar içinde yer al r [18]. 

6.2 Güç Kontrolü 

ebeke yönetmeliklerinde istenen bir di er özellik de rüzgar santrallerinin güç 

kontrolü yetene ine sahip olmas r. Güç kontrolü özelli inin anlam  rüzgar 

türbinlerinin k sa veya uzun vadede aktif ve reaktif güç düzenlemesi ve ebekede 

gerilim ve frekans kontrolü yapabilmesidir. 

Büyük ölçekli rüzgar santrallerinin kontrol sistemleri a daki üç özelli e sahip 

olmal r; birincil ve ikinci kontrol yapabilen aktif güç / frekans kontrolü, gerilim 

düzenlemesi ve reaktif güç deste i yapabilen reaktif güç / gerilim kontrolü ve baz  

ebeke hatalar nda sistemden ayr lmamay  sa layan dinamik denge özelli i. 

Modern rüzgar çiftlikleri a daki farkl  çal ma yöntemleri gibi geli mi ebeke 

deste ini sa lamal r. 

Denge kontrolü: Rüzgar çiftli inin üretimi azalan veya artan ekilde sabit ad mlarla 

ayarlanabilir. Böylece aktif gücün üretilmesi ve tüketilmesi dengelenmi  olur. 

Fark kontrolü: Sabit bir rezerv miktar  b rakarak rüzgar çiftli ini üretebilece i güç 

miktar n alt nda çal labilir. Bu özellik ile frekans kontrolüne yard mc  olunur. 

Frekans n azalmas  durumunda rezerv b rak lan k m harcanarak maksimum üretime 

labilir ve frekans tekrar artt labilir. Ayr ca rüzgar h ndaki büyük 

de imlerinden meydana gelen güç dalgalanmalar  da azalt r. 

Güç e im s rlamas : Rüzgar çiftli inin güç üretiminin ne kadar h zl  artt p 

azalt laca  belirler. 
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Otomatik frekans kontrolü: Ortak ba lant  noktas nda ölçülen frekanstaki 

de imleri kompanze etmek için rüzgar çiftli i daha az veya daha çok aktif güç 

üretebilir. 

Reaktif güç kontrolü: Rüzgar çiftli i üretilen veya tüketilen reaktif güç miktar  

belirlenen sabit bir de erde tutabilir. 

Otomatik gerilim kontrolü: Rüzgar çiftli i otomatik olarak reaktif güç üreterek 

veya tüketerek ortak ba lant  noktas ndaki gerilimi kontrol edebilir. 

 

ekil 6.1 : Rüzgar çitli i kontrol sisteminin genel yap  [18]. 

Rüzgar çiftli i kontrolörü, ekil 6.1’de görülece i üzere, her bir rüzgar türbininin 

sahip oldu u kendi kontrolörüne referans güç de erlerini göndererek bütün santralin 

güç üretimini kontrol eder. Bu referans de erler güç sisteminin taleplerine, ortak 

ba lant  noktas ndaki ölçümlere ve rüzgar türbininden gelen üretebilece i maksimum 

güç bilgisine göre belirlenir [18].  
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7.  TÜRK YE’DEK EBEKE YÖNETMEL NE GÖRE ÖRNEK S STEM 

NCELEMES  

Rüzgar santrallerinin teknolojisinin geli mesiyle beraber ebekeye ba lanan kurulu 

güçler de artm r. lk zamanlarda ço unlukla da m sistemine ba lanan rüzgar 

santralleri art k büyük oranda iletim sistemine ba lanmaktad r. Rüzgar santrallerinin 

iletim sistemine ba lanmas yla beraber ebeke ile etkile imleri incelenirken gerilim 

kalitesine olan etkiden çok güç sistemine olan etkileri ön plana ç km r. Buna göre 

ilgili standartlarda de iklikler yap lm r. 

Ço unlukla iyi rüzgar potansiyeline sahip bölgeler yerle im yerlerinden uzakt r ve 

buraya kurulacak rüzgar santrali uzun iletim hatlar ndan dolay ebekenin zay f 

kald  noktalarda sisteme ba lan r. Büyük güçlü bir santralin zay f noktadan sisteme 

ba lanmas  kararl  hal gerilimini etkileyebilir. Sistem güvenli ini ve dengesini 

sa lamak için birçok ülke yeni bir ba lant  için gerekli ihtiyaçlar  tan mlayan ebeke 

yönetmelikleri yay nlam r. 

Türkiye’de ebekeye ba lanacak rüzgar santralleri, en son 2013 y n Ocak ay nda 

revize edilen, Elektrik Piyasas ebeke Yönetmeli i’nin Ek-18 bölümüne uyumlu 

olmal r. Bu yönetmeli e göre iletim sistemine ba lanacak tüm rüzgar santralleri ve 

da m sistemine ba lanacak 10 MW ve üzeri kurulu güce sahip rüzgar santralleri 

güç sisteminin dengesinin korunmas  bak ndan belli s rlar dahilinde çal mal  ve 

ebekeye destek olmal rlar. 

Rüzgar santralinin yönetmelikteki ko ullar  sa lamas  rüzgar türbini 

karakteristiklerinin yan  s ra ba lanaca  baran n (PCC) k sa devre gücüne ve ebeke 

empedans faz aç na ba r. ebeke yönetmeli i sadece tek bir rüzgar türbini ile 

de il ortak ba lant  noktas ndaki durum ile ilgilenir. Bu sebepten dolay  her bir 

rüzgar santrali projesi için yönetmeli e uyum denetlenmelidir. Bu yönetmelikte 

rüzgar santralinden beklenen davran lar ar za sonras  sisteme katk , aktif güç 

kontrolü, frekans tepkisi, reaktif güç kapasitesi ve reaktif güç deste ini kapsar. 
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Bu bölümde örnek bir sistem üzerinde Matlab Simulink üzerinden çal an Power 

System Analysis Toolbox (PSAT) program  [19] ile yük ak  analizi ve dinamik 

analizler yap larak farkl  kurulu güçler ve farkl  rüzgar türbini tipleri için ebeke 

yönetmeli ine göre uygunluk incelenecektir. 

7.1 Örnek Sistem Verileri 

Örnek  sistem  olarak  TE n  belirledi i  Trakya  bölgesine  ait  11  numaral ema  

kullan lm r [20]. Yük, bara, transformatör, iletim hatt  ve jeneratör bilgileri ilgili 

TE  dokümanlar ndan al nm r. Sistemde 4’ü 380 kV, 36’s  154 kV olmak üzere 

40 bara mevcuttur. Bu sistemde temel olarak 2014 y  sonunda devreye al nmas  

planlanan 50 MW kurulu güce sahip Balabanl  Rüzgar Santrali incelenmi tir. 

Balabanl  Rüzgar Santrali 22 adet 2,3 MW rüzgar türbininden olu maktad r. Rüzgar 

türbinleri tam ölçekli frekans çeviricisine sahiptir. Her bir türbine ait 2,6 MVA 

gücündeki transformatör ile 690 V olan türbin ç  gerilimi 34,5 kV’a yükseltilir. 

Trafo ç lar  7, 8 ve 7’li olacak ekilde serilenip üç radyal kol ile ana da m 

baras na ba lan r. Ana da m baras ndan sonra gerilim 62,5 MVA’l k ana güç 

transformatörü ile 154 kV’a yükseltilerek 10 km uzakl kta bulunan Tegesan baras na 

tek devre 1292 MCM karakteristikli enerji iletim hatt  ile sisteme entegre edilir. 

Analiz için modellenen Trakya bölgesi ekil 7.1’de verilmektedir.
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ekil 7.1 : Trakya bölgesinin PSAT program nda modellenen emas . 
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7.2 Yük Ak  Analizi 

Yük ak  analizi yap rken Newton-Raphson yöntemi kullan lm r. Yük analizi 

sonuçlar  TE n referans de erleri ile uyumludur. Analiz sonuçlar na göre rüzgar 

santrali devreye girmeden önceki ve girdikten sonra birim güç faktörü modunda ve 

%30, %50, %80 ve %100 aktif güçteki çal ma ko ullar na göre ve iletim sistemi 

kuvvetlendirilerek santral gücünün 150 MW’a ve 300 MW’a ç kar lmas  durumunda 

sistemdeki bara gerilimleri Çizelge 7.1’deki gibidir. Çizelgede görülece i üzere 

rüzgar santralinin devreye girmesiyle tam güçte üretim yap ncaya kadar ba  

bulundu u Tegesan baras nda ve elektriksel olarak bu baraya yak n olan di er 

baralarda bir miktar gerilim art  gözlemlenmektedir. Gerilim de eri lokal bir 

büyüklük oldu u için gerilim ile ilgili etki en çok ba  bulundu u baraya iletilirken 

baradan uzakla kça etki azal r ve kaybolur. Bu analizde birim güç faktöründe 

çal ld ndan ebeke ile herhangi bir reaktif güç al veri i olmad  için rüzgar 

santralinin devre girmesiyle Tegesan, Çorlu, Ula  baralar nda ihmal edilebilir 

derecede bir gerilim art  meydana geldi. Santral gücünün artmas  durumunda ise 

iletim hatlar ndaki yüklenme oranlar  ve yük ak  yönleri de mi tir. Malkara baras , 

rüzgar santralinin ba  oldu u Tegesan baras ndan beslenmeye ba lam r. Malkara 

baras nda ve bu baradan beslenen Tekirda , Sar kaya RES, Ke an, Enes, Gelibolu, 

Burgaz RES, Kumliman  ve Boreas RES baralar nda %0,7 civar  gerilim dü ümü 

gözlenmi tir. Bara gerilimleri s r de erler olan %95 ve %105 aral nda kalm r. 
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Çizelge 7.1 : Çe itli çal ma ko ullar na göre bara gerilimleri. 

Bara Ad  
P %0 
[kV] 

P %30  
[kV] 

P %50  
[kV] 

P %80  
[kV] 

P %100  
[kV] 

150 
MW  
[kV] 

300 
MW  
[kV] 

4BABAESKI 407,5 407,5 407,5 407,5 407,5 407,5 407,3 
4HAMITABAT 408,1 408,1 408,1 408,1 408,1 408,1 408,0 
4K.CELIK 404,2 404,3 404,3 404,3 404,3 404,2 404,1 
4UNIMAR 404,2 404,2 404,2 404,2 404,2 404,2 404,1 
AKCANSA 154,5 154,5 154,6 154,6 154,6 154,5 154,4 
B.CEKMECE 154,5 154,5 154,6 154,6 154,6 154,5 154,4 
B.KARISTIRAN 157,6 157,7 157,7 157,7 157,7 157,7 157,4 
BABAESKI 158,8 158,8 158,8 158,8 158,8 158,8 158,8 
BOREAS RES 151,0 151,1 151,1 151,1 151,1 150,9 150,1 
BOTASME 157,9 158,1 158,1 158,1 158,1 158,1 157,9 
BURGAZ RES 150,9 151,0 151,1 151,0 151,0 150,8 150,0 
C.KOY_OSB 155,7 155,8 155,8 155,9 155,9 155,9 155,8 
CAN_ENJ_A 162,6 162,7 162,7 162,7 162,7 162,7 162,4 
CATALCA_RES 154,8 154,9 154,9 154,9 154,9 154,9 154,8 
CERKEZKOY 155,1 155,2 155,3 155,3 155,3 155,3 155,2 
CORLU 155,3 155,5 155,5 155,5 155,6 155,5 155,2 
EDIRNE 154,9 154,9 154,9 154,9 154,9 154,9 154,9 
EDIRNECIM 155,6 155,6 155,6 155,6 155,6 155,6 155,6 
ENES TM 150,9 151,0 151,1 151,0 151,0 150,8 150,1 
GELIBOLU 150,9 151,0 151,0 151,0 151,0 150,8 150,0 
HAMITABAT 161,4 161,5 161,5 161,5 161,5 161,5 161,4 
HAVSA 156,3 156,3 156,3 156,3 156,3 156,3 156,3 
K.ELI_DG 159,0 159,0 159,0 159,0 159,0 159,0 159,0 
KESAN 150,9 151,0 151,0 151,0 151,0 150,7 150,0 
KIRKLARELI 158,1 158,1 158,1 158,1 158,1 158,1 158,1 
KIYIKOY 155,0 155,1 155,1 155,2 155,2 155,2 155,1 
KUMLIMANI 150,7 150,8 150,8 150,8 150,8 150,6 149,8 
LULEBURGAZ 160,4 160,5 160,5 160,5 160,5 160,5 160,4 
MALKARA 151,9 152,0 152,1 152,0 152,0 151,8 151,1 
PINARHISAR 157,9 157,9 157,9 157,9 157,9 157,9 157,9 
SARIKAYA RES 151,9 152,1 152,1 152,1 152,0 151,8 151,1 
SILIVRI 155,1 155,2 155,2 155,2 155,2 155,2 155,1 
TEGESAN 156,1 156,3 156,4 156,4 156,5 156,4 156,2 
TEKIRDAG 154,2 154,4 154,4 154,4 154,5 154,3 153,7 
TRACIM 157,8 157,8 157,8 157,8 157,8 157,8 157,8 
TRAKYA_ELK 158,1 158,2 158,2 158,2 158,2 158,2 158,1 
UGUR ENJ 155,1 155,3 155,3 155,3 155,3 155,3 155,2 
ULAS 156,0 156,1 156,1 156,2 156,3 156,2 155,9 
UZUNKOPRU 154,1 154,2 154,2 154,3 154,3 154,4 154,3 
ZORLUENERJI 157,7 157,8 157,8 157,8 157,8 157,8 157,5 
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7.3 Ar za Sonras  Sisteme Katk  

Rüzgar santralinin sisteme ba lant  noktas n geriliminin herhangi bir ar zadan 

dolay  dü mesi durumunda rüzgar santrali yönetmeli e göre ekil 7.2’de belirtilen 

rlar dahilinde sisteme ba  kalmal r. ekle göre gerilim 1 numaral  bölgede ise 

ar za esnas nda dü en aktif güç ar za sonras nda saniyede nominal gücün %20’si 

olacak ekilde art  göstermelidir. E er gerilim dü ümü 2 numaral  bölgede ise aktif 

güç saniyede %5 olacak ekilde art  göstermelidir. E er ar za iki numaral  bölgenin 

alt nda kal yorsa rüzgar santralinin güç sistemine ba  kalmas  beklenmez. 

 

ekil 7.2 : Ar za sonras  sisteme katk  ko ullar . 

Örnek sistem incelemesinde rüzgar santralinin ba  bulundu u barada Çizelge 

7.2’deki ar za ko ullar  incelenmi tir. Analiz edilen bu ko ullar ebeke 

yönetmeli indeki emada ye il noktalar olarak i aretlenmi tir. Analiz edilen noktalar 

seçilirken muhtemel en büyük tepkiyi görmek için uç noktalar tercih edilmi tir. 

Çizelge 7.2 : Analiz edilen ar za gerilimleri ve süreleri. 
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Analiz sonuçlar ekil 7.3 - 7.12’de verilmi tir. Analiz sonuçlar na göre incelenen 

tam ölçekli frekans çeviricili rüzgar türbinleri ebekede meydana gelen ar zalarda 

sisteme ba  kald nda ar za sonras  aktif güç ve reaktif güç ç lar n 

sönümlenmesiyle sistemi dengede tutmu tur. Ar za durumunda dü en gerilim 

miktar na ba  olarak üretilen aktif güçte azalma olur. Reaktif güç üretimi ise dü en 

gerilimi artt rmak için artar. Ar zan n sonlanmas yla aktif güç ve reaktif güç üretimi 

istenilen sürelerde ilk durumuna geri döner. Böylece rüzgar santrali devrede kalarak 

herhangi bir üretim kayb  olmadan güç sisteminin dengesi korunmu  olur. 

 

ekil 7.3 : %0 Ba l gerilim ve 150 ms ar za durumunda aktif & reaktif güç. 

 

ekil 7.4 : %0 Ba l gerilim ve 150 ms ar za durumunda bara gerilimi. 
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ekil 7.5 : %30 Ba l gerilim ve 600 ms ar za durumunda aktif & reaktif güç. 

 

ekil 7.6 : %30 Ba l gerilim ve 600 ms ar za durumunda bara gerilimi. 
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ekil 7.7 : %50 Ba l gerilim ve 900 ms ar za durumunda aktif & reaktif güç. 

 

ekil 7.8 : %50 Ba l gerilim ve 900 ms ar za durumunda bara gerilimi. 
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ekil 7.9 : %80 Ba l gerilim ve 1350 ms ar za durumunda aktif & reaktif güç. 

 

ekil 7.10 : %80 Ba l gerilim ve 1350 ms ar za durumunda bara gerilimi. 
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ekil 7.11 : %90 Ba l gerilim ve 1500 ms ar za durumunda aktif & reaktif güç. 

 

ekil 7.12 : %90 Ba l gerilim ve 1500 ms ar za durumunda bara gerilimi. 
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çal lmas r [23]. Her iki türbin için de ortak ba lant  noktas na (PCC) bir 

FACTS cihaz  ba lamak ar za durumunda dengeyi sa lamaya yard mc  olur. 

nceleme yap lan santralin sabit h zl  rüzgar türbinlerinden olu mas  durumunda ar za 

esnas nda sisteme katk  ko ullar  sa lay p sa layamad  ara rmak için analizler 

yap ld . Rüzgar santralinin ebekeye ba land  noktada ekil 7.13’deki gibi 600 ms 

boyunca ba l gerilimin %35’e dü mesi durumunda ebeke yönetmeli ine göre bu 

santralin ebekeye ba  kalmas  gerekiyor. Ancak sabit h zl  türbinlerin böyle bir 

özelli i olmad  için rotor h ekil 7.14’deki gibi h zl  bir ekilde ivmeleniyor ve 

rüzgar türbini dengesiz duruma geliyor. Bu durum literatürde rotor h  dengesizli i 

olarak adland r. Böyle bir ebeke ar zas  ya anmas  durumda jeneratörün a  h z 

röleleri rüzgar türbinini devreden ay r. Jeneratörün üretti i aktif güç de imi ekil 

7.15’de ve reaktif güç de imi ekil 7.16’de verilmi tir. Burada 1’inci saniyede 

ba lay p 600 ms süren ar zadan sonra rüzgar santrali 3.4’üncü saniyede ebekeden 

ayr lm r. Rüzgar santralinin ebekeden ayr lmas yla bara gerilimi ekil 7.13’de 

görüldü ü gibi üretim kayb ndan dolay  %80’lere dü üyor. Sabit h zl  rüzgar 

türbinlerinin ebeke yönetmeli ini sa lamas  için sisteme STATCOM (Static 

Synchronous Compensator) eklenmesi durumunda analizler tekrar edilip ayn  

ekillere eklenmi tir. ekillerde görüldü ü gibi STATCOM olmas  durumunda 

ar zadan sonra rotor h ndaki ve aktif & reaktif güç üretimindeki dalgalanma 

sönümlenip rüzgar santralinin ebekeye ba  kalmas  sa lanm r. 

 

ekil 7.13 : %35 Ba l gerilim ve 600 ms ar za durumunda bara gerilimi. 
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ekil 7.14 : Ar za durumunda jeneratörün h . 

 

ekil 7.15 : Ar za durumunda aktif güç üretimi. 
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ekil 7.16 : Ar za durumunda reaktif güç üretimi. 

7.4 Reaktif Güç Kapasitesi 

ebeke yönetmeli ine göre rüzgar santralleri ekil 7.17’de gösterilen s rlar 

dahilinde reaktif güç kapasitesine sahip olmal r. Buna göre rüzgar santrali tam 

güçte üretim yaparken (1pu) 0,95 endüktif ve 0,95 kapasitif güç faktörü aral nda 

çal abilmelidir. Bunun anlam  kurulu gücün 0,33 kat  reaktif enerji ebekeye 

verebilmeli veya tüketebilmelidir. Santral %100 ile %50 kapasite aras nda çal rken 

ayn ekilde 0,33 kat reaktif gücü üretebilmeli veya tüketebilmelidir. %50 ile %10 

aras nda ise güç faktörü 0,835 kapasitif ve 0,835 endüktif aras nda çal abilmelidir. 

Aktif güç ç  %10’dan dü ük seviyelere inmi  ise reaktif güç deste i aranmaz. 
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ekil 7.17 : Rüzgar santrali reaktif güç kapasite e risi [24]. 

Örnek sistemde inceledi imiz rüzgar türbini tam ölçekli bir frekans çevirisine sahip 

oldu u için ebeke taraf  çeviricisi ile reaktif güç ayarlamas  yap labilmektedir. 

Rüzgar santralinin ortak ba lant  noktas ndaki ölçümlerin yukar daki grafi e 

uygunlu unu kontrol etmek için santralin üretti i aktif güç %10 ad mlarla %100 ile 

%10 de erleri aras nda incelenir. Bu durumda istenilen reaktif güç deste i 

sa lan rken rüzgar türbini uç geriliminin çal ma ko ullar  içinde kal p kalmad na 

bak r. Genellikle rüzgar türbinleri nominal gerilimlerinin %90-%110 aral nda 

çal abilmektedir. Yönetmeli e göre 50 MW kurulu güce sahip Balabanl  Rüzgar 

Santrali için Çizelge 7.3’deki reaktif güç de erleri sa lanabilmelidir. 

Çizelge 7.3 : Üretilmesi veya tüketilmesi gereken maksimum reaktif güç. 

Aktif  
Güç 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Reaktif  
Güç [MVAr] 

3,29 6,59 9,88 13,18 16,47 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 

Yukar daki tabloya göre istenilen aktif güç ve reaktif güç de erleri analiz edilince 

ekil 7.18’deki sonuçlar elde edilmi tir. Rüzgar türbinleri dü ük uyart mda 

çal rsa ebekeden reaktif güç çekecektir ve yönetmelikte istenilen de erler 

tüketildi inde rüzgar türbininin gerilimi dü ecektir. Analiz sonuçlar na göre en dü ük 

gerilim 670,5 V’dur. Tam tersi olarak rüzgar türbinleri a  uyart mda çal rsa 

ebekeye reaktif güç verecektir ve uç gerilimi yükseldi i gibi ortak ba lant  

noktas ndaki gerilim de yükselecektir. Analiz sonuçlar na göre istenilen en yüksek 

reaktif güç üretiminde türbin gerilimi 744,8 V’a yükselmektedir. Rüzgar türbinleri ± 
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%10’da çal abildi inden (minimum 621 V, maksimum 759 V) her iki durumda da 

türbin gerilimleri s rlar dahilinde kalm r. 

Daha sonra ayn  çal ma santralin gerçekteki kurulu gücü olan 50 MW yerine 150 

MW ve 300 MW olmas  durumunda Çizelge 7.4’de sa lanmas  gereken reaktif güç 

de erleri incelenip analiz sonuçlar  ayn ekle aktar lm r. Buna göre santral gücü 

artt kça ebeke yönetmeli indeki de erleri sa larken türbin uç gerilimleri daha çok 

sapmaktad r. 150 MW güç için 753,9 V ile 649,9 V aras nda de irken, 300 MW 

güç için 759,8 V ile 638,3 V aras nda de mektedir. Rüzgar türbininin nominal 

gerilimi olan 690 V’un ± %10 aral nda çal abilece i dü ünülürse 300MW 

santralin gücü yönetmeli i sa larken s r de erlerde çal maktad r. Bu bak mdan bu 

baraya ba lanan rüzgar santrali için reaktif güç kapasitesi yönünden maksimum 300 

MW kurulu güç s rlay  bir faktördür. 

Çizelge 7.4 : 150 MW ve 300 MW kurulu güç için gerekli reaktif güç miktarlar . 

Aktif  
Güç 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Reaktif Güç 
[150 MW] 

9,88 19,77 29,65 39,54 49,42 49,30 49,30 49,30 49,30 49,30 

Reaktif Güç 
[300 MW] 

19,77 39,54 59,31 79,08 98,85 98,61 98,61 98,61 98,61 98,61 

Farkl  rüzgar türbini tipleri için reaktif güç kapasitesi incelendi inde çift beslemeli 

asenkron jeneratörlü türbinler genelde ± %30 civar nda reaktif güç al veri i 

yap labildi inden benzer sonuçlar elde edilmi tir. Sabit h zl  rüzgar türbinlerinde ise 

reaktif güç ayar  yap lamad ndan yard mc  ekipman kullanmak gereklidir. 
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ekil 7.18 : Reaktif güç ayar na göre türbin uç gerilimi. 

7.5 Reaktif Güç Deste i 

Yönetmeli e göre rüzgar enerjisine dayal  üretim tesisleri, ba lant  noktas  

geriliminin 0,9 pu ve 1,1 pu de erleri aras nda tan mlanan i letme ko ullar ndaki 

gerilim de imlerine ekil 7.19’un ko ullar nda katk  vermelidir. TE  taraf ndan 

verilen gerilim set de erine göre reaktif güç üretimi veya tüketimi yap r. 

 

ekil 7.19 : Reaktif güç deste i e risi [24]. 
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Bu ko ullar do rultusunda örnek sistemde ekil 7.20’de verilen %5’lik bir gerilim 

de imi için rüzgar santralinin reaktif güç tepkisi incelenmi tir. ekil 7.21’de 

görülece i üzere gerilim azald na sisteme h zl ca %30 civar nda reaktif güç deste i 

verilir. Tam tersi olarak gerilim yükselmesi durumunda sistemden yakla k %30 

reaktif güç çekilir. Burada üretilen ve tüketilen reaktif güç de erleri Bölüm 7.3’de 

gösterilen santralin sahip olmas  gereken minimum reaktif güç kapasitesi ±16,4 

MVAr’a uygun ç km r. 

Farkl  santral güçleri için bu analiz tekrarland nda ayn  sonuçlara ula lm r. 

Burada sa lanan reaktif güç deste i gerilim dü ümünün boyutu ile ilgili oldu undan 

kurulu güç artt nda yine ayn  grafik elde edilmi tir. Farkl  rüzgar türbini tipine göre 

analiz yap ld nda ekildeki gibi farkl klar meydana geldi. Frekans çeviricili 

reaktif güç üretme kabiliyetine sahip rüzgar türbinleri (DFIG ve PMSG) üretim 

rlar  dahilindeki gerilim de imi için benzer tepkiler vermektedir. Sabit h zl  

rüzgar türbininin ise böyle bir kabiliyeti olmad  için herhangi bir reaktif güç 

deste i sa layamad ndan yard mc  ekipmanlar kullan lmal r. 

 

ekil 7.20 : Analiz edilen gerilim de imi. 
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ekil 7.21 : Analiz sonucu reaktif güç deste i. 

7.6 Aktif Güç Kontrolü 

letim sistemine ba  olan rüzgar santrallerinden aktif güç kontrolü yapmas  

beklenir. Buna göre TE  taraf ndan gönderilen sinyaller ile rüzgar santralleri 

kurulu gücün %20 ile %100’ü aras ndaki bir de erde üretim yapar. Frekans 

dengesini korumak için kurulu gücü 100 MW ve alt nda olan santraller dakikada en 

fazla %5 yük almal  veya atmal rlar. 100 MW’ n üzerinde olan santraller ise 

dakikada en fazla %4 yük almal  veya atmal rlar. 

7.7 Frekans Tepkisi 

Rüzgar santralleri di er santraller gibi 49,8-50,2 Hz çal ma aral  sa lamal rlar. 

Buna ek olarak 50,2 Hz’den yüksek ebeke frekanslar nda sisteme ilave rüzgar 

türbini girmemelidir. ekil 7.22’de belirtildi i üzere 47,5-50,3 Hz aral nda kurulu 

gücün tamam  üretilebilmeli, 50,3 Hz’den sonra yük at lmal  ve 51,5 Hz’den sonra 

rüzgar türbini tamamen devreden ç kmal r. 
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ekil 7.22 : Rüzgar türbini güç frekans e risi [24]. 
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8.  SONUÇ VE ÖNER LER 

Teknolojideki geli melere paralel olarak günümüzde 135 metre kule yüksekli inde, 

126 metre rotor çap nda ve 6 MW gücünde rüzgar türbinlerinin üretilebilmesiyle bir 

rüzgar türbininden y lda 20 milyon kWh enerji elde edilebilir hale gelmi tir. Bu 

geli menin sonucu olarak ebekeye ba  çal an rüzgar santrallerinin kurulu güçleri 

artm r. Güç sisteminde rüzgar gücü oran n artmas ebeke üzerinde bir tak m 

etkilere neden olmaktad r. Eskiden da m sistemlerine ba lanan rüzgar santralleri 

üretim gücünün artmas yla art k ço unlukla iletim sistemlerine entegre olmaktad r. 

Da m sistemine ba  rüzgar santrallerinin ebekeye etkileri incelenirken gerilim 

kalitesi üzerine olan etkiler incelenmekteydi. Rüzgar santrallerinin iletim sistemine 

dahil olmas yla güç sisteminin dengesinin korunmas  ön plana ç km r. 

Günümüz rüzgar türbinleri de ken h zl  ve transistör tabanl  frekans çeviricili 

oldu u için fliker ve harmonik gibi gerilim kalitesine olan etkiler azalm r. Ayr ca 

hem geçici hem kararl  durumda aktif ve reaktif güç kontrolü yapabilme yetene ine 

sahiptirler. Mevcut standartlar bu ko ullara göre düzeltilmi tir ve ülkeler iletim ve 

da m sistemine ba lanacak rüzgar santrallerinin güç sistemine katk da bulunmas  

için ebeke yönetmelikleri ç karm r. Rüzgar santralleri kurulmadan önce güç 

sistemi ile entegrasyonu incelenerek ebeke yönetmeli ine uygunluk analizi 

yap lmaktad r. 

Bu çal mada Trakya bölgesinde kurulacak olan Balabanl  Rüzgar Santrali Matlab 

program nda incelenmi tir. lk olarak yük ak  analizi yap p santralin tam güçte 

çal ncaya kadar ki bara gerilimleri incelenmi  ve ± %5 s r de erlerini a mad  

görülmü tür. Santral gücünün artt lmas  sonucunda çevre baralardaki yük ak  

yönleri de ti i için iletim hatlar n yüklenme oranlar n kurulacak santral gücüne 

göre kontrol edilmesi gerekti i anla lm r. 

ebeke yönetmeli inde ar za durumunda rüzgar santrallerinin belli ko ullarda 

sisteme ba  kalmas  istenmektedir. Yap lan analizde tam ölçekli frekans çevirisine 

sahip olan sürekli m knat sl  senkron jeneratörün (PMSG) ile santralin istenilen 

ko ullarda sisteme ba  kald  görülmü tür. Çift beslemeli asenkron jeneratörler 
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(DFIG) tam ölçekli frekans çeviricisine sahip olmad  için reaktif güç performans  

daha dü üktür ve yönetmeli i sa lamak için ek yaz m ve donan mlara ihtiyaç 

duymaktad rlar. Sabit h zl  rüzgar türbinleri ise yap lan analizlerde ar za esnas nda 

ebekeden ayr lm r ancak bir STATCOM yard yla reaktif güç kontrolü sa lan p 

ebekeye ba  kalabildi i gözlemlenmi tir. 

Yönetmeli in bir di er ko ulu olan reaktif güç kapasitesinin incelenmesi için 

analizler yap lm r. Yönetmelikte istenilen kurulu gücün %33’ü kadar reaktif güç 

üretme veya tüketme art  do rultusunda rüzgar türbinlerinin çal ma s rlar  içinde 

kalabildi i görülmü tür. Farkl  santral güçlerinde analiz yap ld nda, santral 

gücünün 300 MW olmas  durumunda rüzgar türbinlerinin uç geriliminin maksimum 

de ere geldi i için reaktif güç kapasitesi bak ndan s r de ere ula ld  

anla lm r. Tam ölçekli olmayan rüzgar türbinlerinde ise ebeke yönetmeli inin 

sa lanmas  için ilave ekipman kullan lmas  gerekmektedir. 

Dinamik analizde reaktif güç deste i için rüzgar santralinin 10’ar saniye boyunca %5 

gerilim dü ümü ve %5 gerilim art na olan tepkisi incelenmi tir. PMSG ve DFIG’in 

yönetmelikte istenilen tepkiyi istenilen süre içinde verirken sabit h zl  rüzgar 

türbininin ise böyle bir yetene i olmad  için reaktif güç deste i veremedi i 

görülmü tür. Yönetmeli i sa lamak için bu tip türbinler FACTS cihazlar  gibi ilave 

ekipmanlar ile donat lmal r. 

Bu çal man n devam  olarak, ileride ebeke yönetmeli inin mevcut santrallere 

uygulanma ihtimaline kar n ebeke yönetmeli ini sa lamakta zorlanan çift 

beslemeli ve sabit h zl  asenkron jeneratörlü mevcut santraller için gerekli reaktif güç 

kontrolünü sa layabilecek uygun çözümler ara labilir.  
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