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RUZGAR SANTRALLERININ GUC SISTEMINE ENTEGRASYONU VE
SEBEKE YONETMELIGINE GORE ANALIiZi

OZET

Ruzgar enerjisinin glc¢ sistemlerinde kullaniminin kiresel c¢apta artmasina paralel
olarak Turkiye’de de son yillarda riizgardan elde edilen elektrik enerjisi oldukca
artmistir. 2005 yilinda sadece 20 MW olan rlizgar glct ginimuizde 2689 MW ile
tim ihtiyacin %4,3’tnu karsilar hale gelmistir. Blyuk ¢ogunlugunu konvansiyonel
santrallerin olusturdugu glc sisteminde, kaynag: degisken olan riizgar santrallerinin
ilk zamanlarin aksine artik iletim sistemine baglanmasiyla beraber gerilim dengesi
konusu 6nemli hale gelmistir. Teknolojideki gelismeler riizgar turbinlerinde frekans
ceviricilerinin kullanimin1 arttirdigindan modern ruizgar turbinlerinde degisken hiz ile
gic kontrolii vazgecilmez bir 6zellik olmustur. ilk zamanlarda dagitim sistemine
baglanan rizgar santralleri icin sadece gerilim kalitesi bir dnkosul iken degisen
yonetmelikler ile beraber riizgar santrallerinin glg¢ sisteminin dengesi konusunda
katki1 yapmasi beklenmektedir.

Ruzgar santrallerinin sebeke ile entegrasyonunda santralin baglanacag: baranin kisa
devre glict ve sebeke empedans agisinin yaninda riizgar trbini karakteristikleri de
belirleyici bir unsurdur. IEC 61400-21 standardina gore riizgar tlrbinlerinin gug
kalitesi karakteristikleri ve gig¢ sistemi ile olan etkilesimi incelenmektedir. Gerilim
kalitesi bakimindan yavas gerilim degisimleri, fliker, gerilim dusimi ve harmonikler
standartta belirtilen kosullara gore olgulur ve degerlendirilir. Ruzgar santrallerinde
aktif/reaktif gic kontrolu ve ariza aminda sisteme katki guc sisteminin dengesinin
saglanmasinda 0nem teskil etmektedir. Yeni sebeke yonetmeliklerine gore bir riizgar
santrali gu¢ sistemine baglanmadan 6nce gerekli analizler yapilarak istenilen sartlara
ne Olciide uyum sagladig: arastirilir.

Bu caligmada bilgisayar ortaminda Trakya bdlgesinin iletim sistemi modellenerek
sisteme entegre olacak bir riizgar santralinin sebeke yonetmeligine gore uygunlugu
arastirilmistir. Yk akisi analizi, ariza sonrasi sisteme katki, reaktif glic kapasitesi,
reaktif guc destegi, aktif gtic kontrolu ve frekans tepkisi incelenip riizgar santralinin
sebeke yonetmeligindeki kosullar1 sagladigi goralmustur. Ayrica farkl riizgar turbini
tiplerinde ve farkli santral gigclerinde sonucglarin nasil degistigi analiz edilip
yonetmeligin saglanmadigi durumlarda ¢6zim Onerileri sunulmustur.
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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

Xvii



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.
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1. GIRIS

Ruzgar enerjisi tarihte t¢ bin yildan uzun bir zamandir kullaniimaktadir. Yirminci
yuzyilin baslarina kadar su pompalamak veya tahil 0gitmek gibi mekanik glc
uretiminde kullanildiysa da 1891 yilinda Dane Poul La Cour’un elektrik treten ilk
rizgar tlrbinini icat etmesiyle artik cogunlukla elektrik enerjisi Gretmek igin
kullanilmigtir. Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasina karsin rlizgar enerjisi
dogal, temiz, yenilenebilir ve sonsuz bir gii¢ kaynag: oldugu igin ve teknolojinin
gelismesiyle beraber rekabet gicinin artmas: sonucu rizgar enerjisinin elektrik

enerjisi Uretimindeki kullanimi giderek artmustir.

2012 yili sonu itibar: ile dinya genelinde riizgar santrallerinin toplam kurulu gicu
282 bin MW’dir. Sekil 1.1°de gorulecegi tGzere her gecen yil eklenen kapasite miktari
ile bu deger artmaktadir. Bu santrallerin bliytk ¢cogunlugu Avrupa, Asya ve Amerika
kitalarinda yer almaktadir. Asya kitasindaki riizgar santrallerinin %96’s1 Cin ve
Hindistan’da bulunurken, Amerika kitasinda %84 ile Amerika en fazla riizgar gtciine
sahiptir. Avrupa kitasinda ise %29 ile Almanya ve %21 ile ispanya bas: cekmektedir.
Turkiye 2012 yili sonunda 2312 MW riizgar gucu ile Avrupa’da 11. siwada yer
almaktadir [1].
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Sekil 1.1 : Dunya genelinde yillara gore rizgar guct kapasitesi [1].

Turkiye’deki rizgar enerjisi gelisimine baktigimizda Sekil 1.2°de 2007 yilina kadar
¢ok az miktarda ruzgar gucu kullanildig:r gorilmektedir. Bu tarihten sonra ruzgar

enerjisi kullanimi giderek artmistir. 2013 yilinin Kasim ay: itibari ile 2689 MW
kurulu rizgar giict bulunmaktadir. Bu gucin buytk ¢ogunlugu Ege (%41), Marmara
(%37) ve Akdeniz (%16) bolgelerinde bulunmaktadir. il bazinda ise Balikesir (%25),
Izmir (%19) ve Manisa (%13) en ¢ok riizgar giictine sahip sehirlerdir [2].
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Sekil 1.2 : Turkiye’de yillara gore ruzgar gucu kapasitesi [2].

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de goruldigl gibi hem diinya genelinde hem de

son yillarda sebekeye bagl riizgar guci giderek artmaktadir. Sebekedeki

Tirkiye’de

ruzgar gucu



oraninin artmasi sebeke dengesinin saglanmasinda birtakim problemler ortaya
cikarmaktadir. ilk zamanlarda orta olcekli riizgar santralleri dagitim sistemine
baglanmaktayd:. Bu durumda riizgar santrallerinin gerilim kalitesine olan etkileri
incelenip bu dogrultuda c¢ahsmalar yapilmaktaydi. Ancak son zamanlarda
teknolojinin gelismesiyle beraber riizgar santrallerinin kurulu giglerinin artmasiyla
iletim sistemine baglantilar gerceklesmeye baslamistir. iletim sistemindeki riizgar
glcunun artmasiyla rizgar santrallerinin gerilim kalitesine olan etkilerinden ¢ok gti¢
sistemine olan etkileri 6n plana c¢ikmustir. Bu dogrultuda ilgili standartlar ve
yonetmelikler degistirilmistir ve ¢cogu Ulke rlizgar santrallerinin gug sistemine olan
etkilerini smirlamak ve sebekeye katki yapmasmi saglamak icin sebeke

yonetmelikleri yayinlamstir.

Bu calisma kapsaminda riizgar santrallerinin sebeke ile entegrasyonu konusu
Uzerinde durulmustur. Rizgar santralleri teknolojileri, riizgar santrallerinin gug
kalitesi ve glc sistemi tzerine etkileri, gui¢ sisteminin riizgar santrali tizerine etkileri
ve ruzgar santrallerinin gug¢ sistemine baglanti kriterleri arastirilmistir. Son bolimde
Matlab programinda Trakya bdlgesi modellenip 2014 yilinda devreye girecek bir
rizgar santrali icin analizler yapilarak farkli santral giclerinde ve farkli rizgar
tarbini tiplerinde sebekeye etkileri incelenmis ve sebeke yonetmeligi ile uyumu

arastirtlmistar.






2. RUZGAR SANTRALLERI TEKNOLOJILERI

Bu bolumde agirhikli olarak buytk olcekli, sebekeye bagl calisan riizgar santralleri
ile ilgili bilgi verilecektir. Buyik 0Olcekli riizgar tirbini gelisimi 30 m ¢ap ve 100 kW
kurulu gig ile 1930 yilinda Crimea’da baslamistir. Ancak ilk tdrbinlerin en
etkileyicisi 1941 yilinda kurulan 53 m c¢ap ve 1250 kW giice sahip olan Smith
Putnam rizgar turbinidir. Bu turbin iki kanatli, egim kontrolli olup modern
tirbinlerin birgok Ozelligini tasimaktaydi. 1970’lerde petrol fiyatlarmin ¢ katina
¢ikmasinin sonucu saglanan tesviklerle Amerika’da 97,5 m ¢ap, 3 MW, Ingiltere’de
ise 60 m ¢ap ve 3 MW biyikligiunde yeni ruzgar turbinleri gelistirildiyse de bu
prototipler ticari agidan basarili olamamigtir. 1990°larin ortasinda daha blyuk rizgar
tirbinleri icin sabit hiz, durma kontrolu gibi basit yapilardan uzaklasarak degisken
hizli galisma, egim kontrold, gelismis malzemeler gibi daha ileri teknolojilere ihtiyac
oldugu anlasilmistir [3]. Glntmuzde 1980’ lerdeki biylk prototipler kullanilarak 127

metre rotor ¢apinda 7,5 MW guicuinde biyuk rizgar tirbinleri Gretilebilmektedir [4].

Gunumuzde kurulan modern riizgar santralleri i¢ kanatli, riizgar Usti ve sebekeye bir
frekans ceviricisi yardimiyla baglanan riizgar tlrbinlerinden olusmaktadir. Kanat
sayisini dustrmenin anlami rotor diskinden riizgar enerjisini almasi igin rotorun daha
yuksek bir agisal hizda dénme durumunda kalmasidir. Daha yiiksek rotor hizi digli
kutusundaki cevirme oranint duslirmesine ragmen, aerodinamik gurultiyl ve
strukleme kuvveti kayiplarini arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolay: ve gorsel agidan
da daha guzel oldugu icin modern rlzgar turbinlerinde (¢ kanath rotorlar
kullaniimaktadir [3].

Ruzgar turbinlerinde hem asenkron hem senkron jeneratorler kullanilabilmektedir.
Asenkron jeneratorlerin daha yaygin olmasinin sebebi kulelerin golge etkisiyle daha
Iyl basa ¢ikabilme yeteneginden kaynaklanir. Kulenin gdlge etkisi rotor tarafindan
uretilen mekanik torkta buyik titresimlere sebep olur. Senkron jeneratOrler bu
titresimleri sonimleyemezken asenkron jeneratorler daha iyi bir sonimleme yapar.
Bu sebepten dolayi senkron jeneratdrlerin sebeke ile baglantisinin bir frekans gevirici

vasitasiyla yapilmasi tercih edilir. BOylece mekanik yukler azalir, gegici tork



kontroli kolaylasir ve rotorun genis bir riizgar hizi arahiginda maksimum verimde
caligmas: saglanir. Frekans ceviricilerin dezavantaji ise yiksek maliyeti ve gig¢
elektronigi cihazlarindaki kayiplardir. Ginumuizde cogu rizgar tirbininde hem
senkron hem asenkron jeneratorler frekans ceviricileri ile kullanilarak turbinlerin
degisken hizda c¢alismas: saglanir. Ayrica ¢ikis gucu kontrol edildiginden sebeke

yonetmeliklerindeki sartlarin saglanmasi kolaylasir [3].

2.1 Ruzgar Tarbinlerinin Smiflandiriimas:

Ruzgar turbinleri tirbin jeneratdr duzenine, tirbin rotoruna gore hava akimi yoluna,
tirbin glctne, jeneratdr siirme yoluna, enerji saglama moduna ve turbinin insa yerine

gore alt1 ayr1 sinifta incelenebilir.

2.1.1 Yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar turbinleri

Rotor kanatlarmin donme eksenlerinin dizeni Sekil 2.1’de gozuktugu gibi yatay
eksenli ve dikey eksenli olarak ikiye ayrilir. Glniimuzdeki ticari riizgar tlrbinlerinin
cogunun kanatlarin dénme ekseni rizgar akigina paralel olan yatay eksenli
tirbinlerdir. Bu tip turbinlerin avantaji tirbin verimliliginin ve gi¢ yogunlugunun
yuksek olmasmin yaninda devreye girme hizinin ve birim ¢ikis guict basina maliyetin
distik olmasidir. Dikey eksenli rizgar tirbinlerinin kanatlar1 yere dik olan dikey
eksende doner. Dikey eksenli turbinlerin en dnemli avantaji tlrbinin riizgari her
yonden alabilmesi ve herhangi bir yon saptirma kontroliine ihtiyag duymamasidir.
Jenerator, disli kutusu ve diger ana parcalar zemin Uzerinde olacagindan kule
tasarimi ve yapist basitlesir. Boylece tirbin maliyeti diser. Ancak dikey eksenli
rizgar tdrbinleri baslangic sirasinda kanatlari dondidrmek icin harici bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyar. Rizgar tlrbininin ekseni sadece zemin (zerindeki tek bir
uctan desteklendiginden, maksimum yuksekligi kisithdir. Duslk riizgar giicu verimi

nedeniyle glinimuzde dikey eksenli ruzgar turbinlerinin kullanimi oldukc¢a distktir

[5].
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Sekil 2.1 : (a) Dikey eksenli (b) yatay eksenli ruizgar turbini [6].
2.1.2 Ruzgar ustu ve ruzgar alti riizgar turbinleri

Rizgar akis yonune gore rotorun yapisina bagh olarak, yatay eksenli ruzgar
tirbinleri rizgar Gstu (upwind) ve ruzgar alti (downwind) riizgar turbinleri olarak
smiflandirilabilirler. Bugun kullanilan yatay eksenli riizgar turbinlerinin buyik bir
cogunlugu rotor ile rizgarin yiz yize geldigi rizgar Ostl tiptedir. Rizgar Ustl
tasarimlarin en blylk avantaji rizgar kanatlara carptiktan sonra kule ve naselden
gectiginden dolay1 akis alanindaki bozulmalardan etkilenmemesidir. Ancak karmasik
bir yon saptirma (yaw) mekanizmasina ihtiya¢ duyarlar. Bu sistemin eklenmesiyle
riizgar turbini daha dizgtin ¢alisir ve daha fazla gug verir.

Rizgar alti1 tasarimda riizgar 6nce nasele ve kuleye sonra ise kanatlara carpar. Bu
yapida kanatlarin kuleye c¢arpma ihtimali olmadigindan kanatlar daha esnek
yapilabilir. Ancak kule ve naselden gectikten sonra bozulan akisin etkisinden dolay1
elde edilen ¢ikis guct Sekil 2.2°de gosterildigi Gzere oldukga dalgali olur. Buna ek
olarak dengesiz akis daha cok aerodinamik kayiplara neden olabilir, tlrbindeki

yorulmayi arttirabilir ve daha ¢ok gurultiye sebep verebilir [5].
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Sekil 2.2 : (a) Riizgar ustt (b) rizgar alti riizgar turbini [5].
2.1.3 Ruzgar turbininin glcu

Rizgar turbinleri nominal guc kapasitelerine gore birka¢ gruba ayrilabilir. Bunlar

mikro, kiglk, orta, blyuk ve ¢ok buyik rizgar turbinleridir.

Mikro turbinlerin detaylh bir tanimi olmadigindan birkag kW’in altinda bir glice sahip
olan tlrbinler mikro turbinler olarak adlandrilir. Mikro turbinler dzellikle elektrik
sebekesinin olmadig: yerlerde kullanilir. Sokak aydinlatmalarinda, su pompalarinda
ve gelismekte olan Ulkelerde uzak bolgelerdeki konutlarda kullanilabilir. Dusitk

baslangi¢ riizgar hizlarindan dolay: diinyanin birgok yerinde kullanilabilirler.

Kuguk turbinler genelde 100 kW’in altindaki turbinler olarak kabul edilir. Kiguk
rizgar tirbinleri yaygin olarak konutlarda, ciftliklerde ve kirsal alanlardaki su
pompalama istasyonu, telefon santrali gibi diger uzak uygulama alanlarinda
kullanilir. Dagitilmis kiglk ruzgar turbinleri iletim hatt: kapasitesi ihtiyacini

arttirmaktan kaginan bolgelerde elektrik teminini arttirabilir.

En yaygin rtizgar tirbinleri 100 kW ile 1 MW arasinda olan orta blyuklukteki riizgar
tarbinleridir. Bu tip tirbinler hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz olarak

kullanilabilir.

1 MW’dan 10 MW’a kadar olan rtizgar turbinleri blylk rizgar tirbinleri olarak

smiflandirilabilir. Son yillarda blylk ruzgar tdrbinleri uluslararas: rizgar gicu



pazarinda basi cekmektedir. Birgok riizgar ¢iftligi 6zellikle denizde kurulanlar MW

mertebesinde guce sahip biyuk rizgar tirbinleridir.

Cok buyuk riizgar tirbinleri ise 10 MW’dan buyuk turbinler olarak anilir ve halen

arastirma gelistirme asamasindadir [5].

2.1.4 Dogrudan suruslt ve disli kutulu ruzgar tuarbinleri

Jenerator sistemindeki aktarim organlarina gore riizgar tirbini dogrudan sirislu veya
disli kutulu olarak ikiye ayrilabilir. Digli kutusuna sahip bir riizgar tirbininin aktarim
organi Sekil 2.3’de g0sterilmistir. Jenerator rotorunun dénme hizimni arttirarak daha
yuksek bir gi¢ cikisi elde etmek igin disli kutulu rizgar turbininde genellikle ¢cok
asamalt bir digli bulunur. Bu disli kutusu kanat rotorunun bagl oldugu distk hizl
safttaki donme hizin1 alip jeneratdr rotorunun bagh oldugu yiksek hizdaki safta
iletir. Digli sistemin avantaji disuk maliyeti, kiiglik boyutu ve agirhigidir. Ancak
riizgar turbininin gavenilirligini azaltirken gurdltisunt ve mekanik kayiplarini da

arttirr.

Disli kutusu olmadiginda ise jenerator saft: direk olarak kanat rotoruna baglanir. Bu
nedenle, dogrudan sirislu sistemin enerji verimliligi, guvenilirligi ve tasarim

sadeligi daha ytiksektir [5].

DighiKumsy  Yulkoek Hizk Saft

Sekil 2.3 : Rlzgar tdrbininin aktarim organi [6].



2.1.5 Sebekeye bagh ve sebekeden izole rtizgar turbinleri

Rizgar tarbinleri hem sebekeye bagli hem de sebekeden izole uygulamalarda
kullanilabilir. Orta boy turbinlerin birgogu ve biylik boy turbinlerin ise hemen
hemen hepsi sebekeye bagli uygulamalarda kullanilir. Sebekeye bagli uygulamanin

en buyuk avantaji enerji depolama sorununun olmamasidir.

Kicguk rizgar tirbinlerinin gogunlugu ise sebekeden izole kullanilir. Ruizgar gtcinin
kesintili olmasindan dolay1 sebekeden izole rizgar turbinlerinin drettigi glc kisa
zaman arahklarinda énemli miktarlarda degisiklik gosterebilir. Bu ylzden batarya,
dizel jeneratdr ve fotovoltaik sistemler ile birlikte kullanilarak sistemin givenilirligi
arttirilir [5].

2.1.6 Denizde ve karada kurulan rizgar turbinleri

Karada kurulan rizgar turbinlerinin disuk temel masrafi, sebeke ile daha kolay
entegrasyonu, kule insasi ve tirbin montajin dusuk maliyeti ve bakim-igletim icin
kolay erisim gibi bircok avantaji vardir. Denizde kurulanlar ise daha iyi bir rizgar
kaynagina sahip olmasindan dolay: daha yuksek gug¢ uretirler ve karada kurulanlarla
kiyaslandiginda senelik ¢calisma saatleri daha yuksektir. Ayrica gevresel kisitlamalar
daha 6nemsizdir. Ornek olarak denizde kurulan bir turbinin gurdltisi artik bir

problem degildir [5].

2.2 Ruzgar Turbininin Parcalan

Gunumizde sebekeye bagli rizgar santrallerinde kullanilan bir riizgar turbininin
genel olarak igyapisi Sekil 2.4’deki gibidir. Asagidaki resimde yatay eksenli, riizgar
ustt, disli kutulu, egim mekanizmas: ile gi¢ kontroli yapilan turbin parcalar:

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Turbin igyapis1 [7].

2.2.1 Kanatlar

Basarili bir kanat tasarimi asagidaki kosullar1 saglamalidir.
- Belirtilen ruzgar hizi dagilimi igin maksimum yillik enerji eldesi
- Maksimum ¢ikis glictiind smirlama (durma kontroll tirbinlerde)
- Asir yuklere ve yorulmaya karsi1 dayanikli olma
- Kule kanat garpismasini 6nlemek igin ug bikuilmeleri kisitlama
- Rezonansi engelleme
- Minimum agirlik ve maliyet

Kanatlarin tasarmmi iki asamadan olusur. Yukaridaki ilk iki maddeyi kapsayan
aerodinamik tasarim ve yapisal tasarim. Aerodinamik tasarimda ama¢ kanat profili,
genigligi, kivrimlar: ve kalinhig: ile kanatlarin dis ylzeyinin optimal geometride
secilmesidir. Yapisal tasarim ise kanatlarin malzeme secimi ve yapisal bir kesit veya

kanat ana Kirigine karar verilmesidir. Kanat kalinligi, yapisal olarak verimli olmasi
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gereken bir ana kirise uyum saglayacak kadar genis olmasi gerektiginden bu iki
asama arasinda kaginilmaz bir etkilesim vardiwr. Kanat tasarimi riizgar tlrbinin
kontrol yonteminin durma kontrolli veya egim kontrolli olmasina gére farklilik
gOsterir. Kanatlarda kullanilan malzeme ile ilgili olarak birka¢ farkli secenek
mevcuttur. Yapisal Ozellik bakimindan en iyisi karbon-fiber bilesimi olmasina
ragmen yuksek maliyetinden dolay1 en ¢ok kullanilan malzeme degildir. Kanat
malzemesi olarak en populerleri swrasiyla cam/poliyester, cam/epoksi ve
odun/epoksidir  [6]. GUnumuzde fiber katkili epoksiden yapilmis kanatlar tercih
edilmeye baslanmistir.

2.2.2 Egim mekanizmasi

Egim (pitch) kontrollu Sekil 2.5°de gosterildigi gibi turbinlerde her kanadin merkeze
baglandig: yerde kanatlara kendi ekseninde donme imkan1 veren egim mekanizmasi
bulunur. Tuarbinin Grettigi guc cok yiksek veya cok distk oldugunda kanatlar
rizgara gore cevrilerek istenilen cikis guicine ulagsmada kolaylik saglanir. Gug
kontrolliniin disinda baslama ve acil durdurmalarda kullanilir. Yiksek hizlarda egim
mekanizmas: ne kadar hassas calisirsa, ruzgar hizindaki kiguk degisimler cikis
glictinde o kadar az dalgalanma Uretir [6].

(b

Sekil 2.5 : (a) Hidrolik ve (b) elektrik motorlu egim mekanizmasi [6].
2.2.3 Rotor gobegi

Rotor gobegi cogunlukla kiireye benzer grafit demirden meydana gelir. Sekil 2.6°da
gosterildigi gibi G¢lu silindirik veya kiresel yapida olacak sekilde imal edilebilirler
[6]. Bir flang baglantis1 ile ana safta takilir. Yapr iginde kanat diplerinin ve mil yatag:
araligmin bakimmi sirasinda rahat bir calisma ortam: saglanabilmesi i¢in gobek
genelde iki kisinin sigabilecegi yeterli genislikte yapilir.
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Sekil 2.6 : (a) Uclu silindirik gobek (b) kiiresel gobek [6].
2.2.4 Disli kutusu

Disli kutusu safta montelidir ve ana saft torku cekme diski vasitasiyla disli kutusuna
iletilir. Sicaklik, yag basinci ve titresim seviye gostergeleri gibi sensorlerle donatilir.
Disli kutusunun gorevi rotor hizini jeneratOr i¢in uygun olan bir hiza yukseltmektir.
Yaglama tipi ve paralel saft kademesi sayisina gore verimi %95 ila %98 arasinda
degisir [6].

2.2.5 Jenerator

Jeneratoriin kutup sayisi ve sebeke frekansi jeneratorin hizmi, jeneratdr hizi da bir
disli kutusuna ihtiya¢ olup olmadigmni belirler. Ticari sebeplerden dolay: riizgar
tirbinlerinde kullanilan jeneratorlerin ¢ikis gerilimleri ¢cogunlukla 690 V’dur. Bu
durum biylk jeneratorlerde ylksek baslangi¢c akimina sebep oldugundan trafonun
naselde olmas: tercih edilebilir. Jenerator tipleri riizgar tdrbininin sabit hizli veya
degisken hizli olmasina gore farklilik gosterir. Sabit hizli rizgar tirbinlerinde
asenkron jeneratorler tercih edilirken, degisken hizli rizgar turbinlerinde hem

senkron hem asenkron jeneratorler kullanilabilir [6].
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2.2.6 Mekanik Fren

Tirbinin frenleme calisma mantigina gore mekanik frenin gesitli gorevleri olabilir.
En temel gorevi herhangi bir bakim sirasinda kullanilmak tizere park frenidir. Bunun
disinda yiksek rizgar hizlarinda herhangi bir zarar gelmesini dnlemek icin, bazi
durumlarda disuk ruzgar hizlarinda veya acil durumlarda rotoru durdurmak igin
kullanilir [6].

2.2.7 YOn saptirma (Yaw) mekanizmasi

Yon saptirma mekanizmas: kulenin tzerindeki doner rulmanlar vasitasiyla naseli
dondurerek turbinin rizgar ile ylzlesmesini veya tam tersi sekilde tlrbinin durmasi
istenen durumlarda rizgarin kanatlari dondiremeyecek duruma gelmesini saglar.

Genellikle nasele monte edilmis elektrik veya hidrolik motorlar igerir [6].

2.2.8 Kule

Ruzgar tdrbinlerinin kuleleri buylk ¢ogunlukla celikten imal edilir. 1990°larda 250
kW turbinin kule ylksekligi 50 m iken gtinimizde 6000 kW tirbinin yuksekligi 135
m civarindadir [8]. Gelisen rlzgar turbini teknolojisi ile birlikte kule ylkseklikleri
Sekil 2.7°deki gibi artmustir.

Fotor Gapi

Kule '
Viiksskligi
[ - 1 7, 1§
Gig 250 kW 1,500 kW 3,000 kW 6,000 kW
Fotor Gapi 30m 70m 90 m 126 m
Kule ¥iilk . 50m 100 m 105 m 135 m
¥1llik En. 400,000 kWh 3,500,000 kWh 6,900,000 kWh Yalk. 20,000,000 kWh

Sekil 2.7 : Yillara gore ruzgar tirbinlerinin gelisimi [8].
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2.3 Ruzgar Turbinlerinin Elektriksel Sistemleri

Gunumuzde buyik 6lcekli rizgar turbinleri icin asenkron ve senkron jenerattrler
kullaniimaktadir. Asenkron jeneratorler hem sabit hem degisken hizli sistemlerde
kullanilabilirken, senkron jeneratorler genellikle frekans ceviricileri yardimiyla
sadece degisken hizli sistemlerde kullanilirlar. Temel olarak U¢ cesit asenkron
jenerator ruzgar tdrbinlerinde kullaniimaktadir. Bunlar sincap kafesli, rotor direnci
degistirilerek kayma kontroli yapilan bilezikli ve ¢ift beslemeli asenkron
jeneratOrlerdir. Sincap kafesli asenkron makine sebekeye dogrudan baglanilip sabit
bir hizda ya da tam Olgekli gug elektronigi sistemleri ile degisken hizda
calistirilabilir. Kayma kontrolli bilezikli jeneratdr genelde sebekeye dogrudan
baglanirken kayma kontrolii ¢alisma hizini belli bir aralikta degistirme imkani verir.
Cift beslemeli asenkron jenerator guc¢ elektronigi ceviricilerinin boyutuna bagl
olarak %30 civarinda bir hiz arahgr saglar. Ticari amagla kullanilan MW
mertebesindeki ruzgar turbinlerinde cogunlukla ¢ift beslemeli asenkron jenerator,
sebekeye frekans ceviricisi ile baglanan sincap kafesli asenkron jenerator ve strekli

miknatish senkron jenerator kullanilir.

2.3.1 Sincap kafesli asenkron jenerator

1980’lerde “Danimarka Konsepti” olarak bilinen Sekil 2.8’de gosterilen sebekeye
direk bagli sincap kafesli asenkron jeneratorler riizgar tdrbini pazarmin tek
hakimiydi. Bu yapidaki ttrbinler 30 ila 450 kW arasinda, bir kucik ve bir blylk
asenkron jeneratore sahiptir. Rizgar hizi yeteri kadar yikseldiginde kuglk olan
asenkron makine sebekeye baglanir. Once motor modunda ivmelenir ve senkron hiza
ulastiginda otomatik olarak jeneratér moduna gecer. Ruzgar hizi artmaya devam
ederse kucuk jenerator devre dis1 kalirken biylk olan jeneratér devreye girer. Bu
jeneratdr 25 m/s rlizgar hizina kadar ¢alismaya devam eder. Gilg¢ kontrolu olarak
durma kontroli kullanilir. Durma kontroliinde kanatlar sabit bir acgida gdbege
civatalanir. Rizgar hizi belli bir seviyeyi astiginda rotor aerodinamiginin tasarimi
rotorun durmasina neden olur. Diger kontrol yontemlerine goére daha az gug
dalgalanmasina sebep olur ancak duslik hizlarda az verimlidir. Diger turbinlere gore

ucuz fiyatindan, basit yapisindan ve saglamlhigindan o6tirt ¢ok populer olmustur [9].
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Sekil 2.8 : Danimarka konsepti riizgar turbini [9].

Daha sonralarinda durma kontroli yerine egim kontrolii kullanilmaya baslanmustir.
Bu kontrolde gui¢ ¢cikis1 cok yiiksek ya da ¢ok dusiik hale geldiginde kanatlar riizgara
gore cevrilebilir. Genel olarak, bu kontrol tipinin avantajlari iyi guc¢ kontrold,
desteklenmis baslatma ve acil durdurmadir. Elektriksel bakis agisindan, iyi gugc
kontrolu, yuksek rtzgar hizlarinda gu¢ ¢ikisinin ortalama degerinin jeneratorin
beyan gliciine yakin tutuldugu anlamina gelmektedir. Bazi dezavantajlari, egim
mekanizmasindan kaynaklanan ilave karmasiklik ve yuksek riizgar hizlarindaki daha
yuksek gu¢ dalgalanmalaridir. Boralardan ve egim mekanizmasmin siirli hizindan

dolayr anlik gug, gliciin ortalama beyan degeri civarinda salinim yapacaktir.

Son zamanlarda ise sabit hizli asenkron jeneratorli ruizgar tirbinlerinde aktif durma
kontrolli yayginlasmistir. Temel olarak durma kontrolli sistemin tim gic kalite
karakteristiklerini saglamaktadir. Kanatlarin gobege esnek kuplaji acil durdurmalar:
ve baslatmayi kolaylastirir. Egim mekanizmasi ve kontrolu yuksek maliyetlere neden

olmaktadir.

Bu sistemde, kanadin durdurulmas: kanatlara egim verilerek aktif olarak kontrol
edilir. Dustk ruzgar hizlarinda, maksimum verim saglamak igin, kanatlara egim
kontrollti bir rizgar turbinine benzer bir sekilde egim verilir. Yuksek ruzgar
hizlarinda, kanatlar egim kontrolli bir tdrbininkine gore zit yone hafifce
egimlendirilerek daha ani bir durmaya girer. Aktif durma kontrolli riizgar turbini,
egim kontrollu ruzgar turbinindeki gibi yiksek guc dalgalanmalari olmaksizin daha
yumusak bir smirli gu¢ saglar. Bu kontrol tipi hava yogunlugundaki degisimleri

kompanze edebilme avantajina sahiptir. Egim mekanizmasiyla kombinasyon, acil
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durumlarin gercgeklestirilmesini ve riizgar tirbininin baslatiimasini kolaylastirir [10].
Gunumuizde sebekeye direk baglanan asenkron jenerat0rlii riizgar tirbinlerinin genel
yapis1 Sekil 2.9°daki gibidir.

Azenlron

Iﬁl Jeneratér

H: DiF]i
Eutsu

V

Darma,
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Akttt Durtma
E ontroli

sebeke

Eealtif

Eompanzatér

Sekil 2.9 : Sabit hizli sincap kafesli asenkron jeneratorlu ruizgar tirbini [10].

Gug elektronigindeki teknolojinin gelismesiyle beraber frekans ceviricilerinin riizgar
turbinlerindeki kullanimi artmistir. Son zamanlarda, Sekil 2.10°da gosterilen,
sebekeye bir frekans ceviricisi Uzerinden bagl sincap kafesli asenkron jeneratorler
cift beslemeli asenkron jenerattrlere (DFIG) gére tercih edilir olmustur. Bunun
sebeplerinden bazilar: sunlardir. DFIG’in reaktif gl¢ performans: yeterli olmayabilir,
kontrol edilebilirligi yaklasik %30 oldugundan kontrol imkani kisithdir ve kisa devre
katkis1 nispeten yuksektir. Tam 6lcekli frekans ceviricili asenkron jeneratoriin ise
ayar araligi cok genistir, kararli halde daha iyi bir reaktif gli¢ profili vardir, kisa
devre akim smirlamasina sahiptir, daha az kompanzasyon ihtiyaci vardir, mevcut

sebeke yonetmeligine ve ileride olusabilecek revizyonlara daha uyumludur.
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Sekil 2.10 : Frekans ceviricili asenkron jeneratorlii riizgar turbini [10].

2,3 MW guce sahip bir rizgar tirbininin genel olarak gig egrisi Sekil 2.11°deki
gibidir. Burada rizgar tirbininin devreye girmesi igin gerekli riizgar hiz1 4 m/s’dir.
Optimal gii¢ tretimi 12-13 m/s ruizgar hizinda yapilir. Egim mekanizmasi yardimiyla
13-25 m/s arast tirbinin ¢ikig giict sabit tutulur ve riizgar hiz1 25 m/s’ye ulastiginda

riizgar turbini devreden ¢ikar.
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Sekil 2.11 : 2,3 MW Gicundeki ruzgar turbininin g egrisi.
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2.3.2 Cift beslemeli asenkron jenerator

Rotoru sargili asenkron jeneratorlerin bir c¢esidi olan ¢ift beslemeli asenkron
jenerator (DFIG) ruzgar enerjisi  endustrisinde yaygin olarak kullanilan
jeneratOrlerden biridir. Glnimduzde bu jeneratorler riizgar sistemleri igin en uygun
jeneratOrlerden biri olarak kabul edilmistir. DFIG’in rotor devresi degisken hizda
caligmaya imkan veren glc elektronigi devreleri ile kontrol edilir. Stator sargilari
sebekeye bir guc transformatori Gzerinden dogrudan baglanirken, rotor sargilar

frekans ceviricileri, harmonik filtreler ve bir transformator tzerinden baglanr.

Sekil 2.12°de yapis1 gosterilen DFIG’lerin gulgleri birkag kW’tan birkag MW’a kadar
cikabilir. Bu tip jenerat6rde stator tarafinda glc sadece sebeke tarafina akarken, rotor
tarafinda ise iki yonli akis olabilir. Eger jenerator senkron Ustu galisirsa elektriksel
guc sebekeye verilir, eger senkron alt1 calisirsa elektriksel gl¢c sebekeden rotora
verilir. Senkron hizin %30 alt1 veya Ustlinde bir hiz, nominal gliciin %30’unda bir
guc ceviricisi kullanilarak elde edilebilir. Rotora baglanan frekans geviricisinin gucu
tam gucin yaklasik %30°u kadardir. Bunun sonucunda tam 0Olcekli frekans ceviricili
bir sistemle karsilastirildiginda harmonik filtre ve frekans geviricisi maliyeti daha
distktir ve sabit hizli riizgar jeneratoriine gore dusik rizgar hizlarinda daha fazla
guc elde edilir.

it Beslemeh
O Azenloron Jeneratér

/’_\ Sebele
Digli . ,

(j Eutusu

E&m
Kontroli AC DC
pc LT AC
Pref Cret

Sekil 2.12 : Cift beslemeli asenkron jeneratorli riizgar tirbini [10].

Daha disuk gugli frekans ceviricileri daha az guc¢ kaybina neden oldugu igin
verimliligi daha yuksektir. Reaktif gli¢ Uretim ve tiketim kabiliyeti sayesinde
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kompanzasyon Unitesi ihtiyact ortadan kalkar. Bu ozellikleri ile cift beslemeli

asenkron jenerator riizgar piyasasinda 6nemli bir yere gelmistir.

DFIG’in iki ¢alisma modu vardir. Rotor senkron hizin tizerinde bir hizda donuyorsa
bu stiper senkron olarak adlandirilir ve kayma degeri negatiftir. Hem stator hem rotor
sebekeye guic verir. ikinci modda ise jeneratér senkron hizin altinda cahsir. Alt-
senkron modda stator sargilarindan hem sebekeye hem de rotor sargilarina giic akist
olur. Stator sargilarindan elde edilen toplam gii¢ stiper senkron modda en disuk
hizda uUretilen glicl asamaz [11].

2.3.3 Surekli miknatish senkron jenerator

Rizgar turbinlerinde yaygin olarak kullanilan bir diger jenerator tipi de Sekil 2.13’de
gOsterilen sturekli miknatisli senkron jeneratordur (PMSG). Bu tip ruzgar turbini
elektriksel olarak PMSG ve tam 0Olcekli bir frekans geviricisinden, mekanik olarak da

disli kutusuz aktarma organindan ve egim kontrolii mekanizmasindan olusur.

siireld Milenatsh
ﬁ‘ senltron Jeneratér
= - 7 sebeke
| /m i T e?m /’f"\‘\
\\“ _‘f:/ | 0C i \, \n-/ ./
Egitn Kontroli p J

Sekil 2.13 : Surekli miknatisli senkron jeneratorlu riizgar ttrbini [10].

Boyle bir rizgar tirbini yapisinda aerodinamik rotor jeneratore direk olarak disli
kutusu olmadan baglanir. Senkron jenerator de sebekeye jeneratoriin hizini ve yuk
akisin1 kontrol eden bir frekans ceviricisi zerinden baglanir. Surekli miknatislar
rotora monte edilmistir ve sabit bir uyartim saglar. Jeneratdr stator sargilari
uzerinden, degisken jenerator frekansini sabit sebeke frekansina geviren tam oOlcekli
frekans ceviricisini besler [12].

Senkron jeneratoriin uyarmas: rotorundaki miknatislar vasitasiyla saglandigindan

uyartim icin herhangi bir enerji kaynagi kullanilmaz. Dolayisiyla verimi ve gig¢
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faktori asenkron jeneratore gore daha yuksektir. Ancak sirekli miknatislar

jenerat0riin maliyetini arttirir [10].

2.4 Ruzgar Santrallerinin Gug¢ Kontroli

Rizgar enerjisi Uretimi rizgar hizina ve rotor hizina baghdir. Cikis glcin
maksimum yapmak igin rotor hizinin optimum oldugu bir deger vardir. Bu ylizden
rizgar turbininin kontrol edilmesindeki amag rotor hizin1 ayarlayarak gig¢ tretimini
strekli olarak maksimum gii¢ noktasina yakin bir degerde tutmaktir. Ancak Gikis
gucu ile rizgar hizi arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Kontrol mekanizmasi
maksimum enerji kazanimimi elde etmek icin riizgar turbini tarafindan Gretilen enerji

miktarmi yakalayacak kabiliyette olmalidur.

Ruzgar tdrbininin enerji Gretimini arttirmak icin gerekli kontrol yontemleri rotor
hizin1 orantisal olarak rizgar hizina gore degistirmek ve kanat acilarini rizgar
yoninde ayarlayarak gucl sabit tutmaktir. Sabit hizl: tirbinlere gore degisken hizl
tirbinlerde enerji kazanimi ortalama %?10-17 daha fazladir. Ancak bu deger hava
kosullarina bagh olarak %30-40 civarina cikabilecegi gibi %2-6 degerlerine de
disebilir. Kontrol mekanizmasinin amaci sabit hizli tirbinlerde en iyi rotor hizini
belirlemek iken degisken hizhi turbinlerde en iyi kanat u¢ hiz oranmi (TSR, A)

belirlemektir. Burada p hava yogunlu, A stiplrme alani, v rizgar hizi, C, verim,

egim agisi, R kanat uzunlugu, Q rotorun agisal hiz1 ve R. Q rotor ug hizdir.

1 1
Pr = 5pAv G, F) = 5 pnR* G, (1, ) @y

_RQ

A - (2.2)

Sabit hizli calismada tlrbinin donus hizi sabittir ve TSR (Tip Speed Ratio) ruizgar
hiz1 ile birlikte degisir. Cikis glict durma (stall) prensibine gore kisitlanir. Ruzgar
hizt nominal degerin Uzerine ¢iktiginda gug katsayisi diser. Bir rotor sabit hizli
oldugunda yillik enerji Uretimi ruzgar hizina ve digli kutusunun oranina baglhidur.
Dustk hizli bir tirbin secildiginde ¢ikis giicu en yuksek degerine dusik hizda
ulastigi gibi yiksek hizli bir tirbin secildiginde ¢ikis giici en yuksek degerine

yuksek riizgar hizinda ulasar.

Degisken hizl ¢alismada riizgar tirbininin kontrol sistemi en ylksek verimi elde

etmek igin sirekli olarak rotor hizini dizenler. Maksimum enerji kazanimini
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saglamak icin gerekli optimum c¢alisma, degisen riizgar hizi ile birlikte tirbin hizini
degistirerek TSR’yi sabit tutmaktir. Ruzgar hizi nominal hizdan disiik oldugunda
rotor hizi maksimum gu¢ noktasina getirilir ve o degerde tutulur. Rizgar hizi
nominal degeri astiginda ise ¢ikis giict kanatlarin acilar1 degistirilerek dusurulir ve
nominal degerde sabit tutulur [13].
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3. RUZGAR SANTRALLERININ GUC KALITESI UZERINE ETKILERI

Rizgar turbinlerinde gic kalitesi terimi turbinin elektriksel Uretim sistemindeki
elektriksel performansimi tamimlar. Sebekeye bagli calisan ruzgar santralleri
sebekenin glc kalitesini etkileyebilmektedir. Gug kalitesi ile ilgili olarak sebekeye
bagli rizgar tlrbinlerinin temel etkileri yakin cevredeki gerilim degisimleri ve
harmoniklerdir. Bulundugu ulkedeki ilgili kurumun sartlarmi yerine getirmek icin
rizgar santralinin glc kalitesine olan etkileri 6nceden analiz edilmelidir. Bu analizin
sonucuna gore ihtiyac halinde gerekli iyilestirmeler yapilmalidir ve sistem bu etkiler
g0z onunde bulundurularak tasarlanmahidir. Bu analizin yapilmas: icin rizgar

turbininin elektriksel karakteristikleri bilinmelidir [10].

3.1 Gug Kalitesi Olgiimlerine Tliskin Standartlar

Rizgar tdrbinlerinin  guc kalite karakteristiklerinin  gtvenilir  dokimanlarla
denetlenebilmesi ve bunun sirekliliginin  saglanabilmesi igcin  Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) 1996 yilinda calismalara basladir ve 2001 yilinda
IEC 61400-21 [14] standardini ¢ikardi. Sebeke Baglantili Rizgar Turbinlerinin Gl
Kalite Karakteristiklerinin Olgimii ve Degerlendirilmesi adl: bu standardin 2008
yilinda ikinci versiyonu yayinlands. Ikinci versiyonunun yayinlanmasmin sebebi, ilk
versiyonu yayinlandiginda rizgar tirbinleri dagitim sebekesine baglanip ve glc
kalitesine olan etkilerin arastirilmasina karsin daha sonralari rizgar ciftliklerinin
iletim sebekesine baglanmaya baslamas: ve glc sistemi Uzerine olan etkilerinin 6n
plana ¢ikmasidir. Sonug olarak ginimizdeki riizgar turbinleri aktif ve reaktif glcu
hem gecici durumda hem de kararl: halde kontrol edebilmektedir. Gug soniimleme
ihtiyaclar1 ile basa ¢ikabilirler ve hata aninda ¢alismaya devam etme yetenegine
sahiptirler [15].

Bircok rizgar tlrbini dreticisi firma bu standarda gore turbinin elektriksel
karakteristiklerini agiklamaktadir. IEC disinda MEASNET (Measuring Network of
Wind Energy Institutes) ve FGW (FOrdergesellschaft Windenergie e.V.) standartlar:

da gug kalitesi 6l¢timlerinde kullaniimaktadir.
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IEC 61400-21 standardindan 6nce bir riizgar tlrbininin gl¢ kalite karakteristiklerinin
belirlenmesine iliskin bir prosedir yoktu. Sebekeye baglanacak riizgar santralinin
kapasitesinin belirlenmesi igin 25’lik kisa devre orani veya maksimum %1 gerilim
artis1 gibi basitlestirilmis kurallar kullaniimaktaydi. Bu basitlestirilmis kurallar
sebekenin giclendirilmesini gerektirip maliyeti arttirdigindan ruzgar santrallerinin
gelisimini blyik oranda smirlandirmistir. IEC 61400-21 standardi kullaniimaya
baslaninca daha biyuk gugcteki santrallerinin sebekeye sorunsuzca baglanabildigi

gorulmustr.

IEC 61400-21 ruzgar turbinlerinde gug kalitesini 6lgmek icin kullanilan en dnemli
standarttir. Bu standartta rlzgar tdrbinlerinin gl¢ kalite karakteristiklerinin
belirlenmesi ile ilgili prosedirler, fliker, harmonik gibi karakteristiklerin nasil
Olglilmesi gerektigini ve hangi Olcim yodntemlerinin kullanilmas: gerektigini
tanimlanmaktadir. Bu 6lgtimler sonucu elde edilen veriler riizgar ¢iftliginin sebeke
baglantisinin degerlendirilmesinde bir temel olusturur. Olgmenin disinda IEC 61400-
21 degerlendirmeyi yapan kuruma bu konuda tavsiyeler de vermektedir.

MEASNET, ruzgar enerjisi enstittilerinin 6lgme agidir. Hedefi Uyeleri tarafindan
Olcme sonuclarmin ortak olarak taninmasmi ve Kararlastirilmasmi saglamak icin
gerekli standartlar: ortaya koymaktir. 2000 yilinda ¢ikardigi Giig Kalitesi Olgme
Prosedirt IEC 61400-21 sartlarina uygundur ancak harmonik akimlarla ilgili daha
kapsamli 6lcumler yapilmasi gerektigini belirtir. IEC 61400-21 standardina 2008

yilinda yapilan guncellemeden sonra aralarindaki fark azalmistir.

FGW standard: ise Almanya’da ruzgar turbinlerinin gug kalitesini 6lgmek icin
kullanilir. En son 2002 yilinda glincellenen bu standart ilke olarak IEC 61400-21’e
benzerdir ancak bu iki standardin 6lgme yontemleri arasinda bazi farkhiliklar vardir

ve birbirleri arasinda karsilastirilabilir degildir [10].

3.2 Gug Kalitesi Karakteristikleri

IEC 61400-21°’e goOre guc kalitesi karakteristikleri rtizgar tdrbininin anma
degerlerinden, gerilim kalitesinden, gerilim disumine tepkisinden, gig¢

kontrollinden, sebeke korumasindan ve sebekeye geri baglanmasindan olusur.
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3.2.1 Anma degerler

Anma gug¢ (Pn): Rizgar turbininin tasarlandigi normal calisma kosullar:
altindaki maksimum surekli ¢ikis gticudur.

- Anma gorunur gic (Sn): Rlzgar turbininin anma gug, anma gerilim ve

frekansta caligtig1 durumdaki gorinar gugtar.

- Anma gerilim (Uy,): Rizgar tlrbininin anma gug, anma akim ve frekansta

calistigr durumdaki gerilimdir.

- Anma akmu (I,): Ruzgar tarbininin anma gug, anma gerilim ve frekansta

calistigr durumdaki akimidir [14].

3.2.2 Gerilim dalgalanmalan

Rizgar tlrbininin sebep oldugu gerilim dalgalanmalar: (fliker ve gerilim degisimleri)
stirekli calismada ve anahtarlama islemlerinde olmak Uzere iki sekilde betimlenebilir
[14].

3.2.2.1 Surekli Cahsma

Ruzgar tdrbininin strekli caligmadaki fliker katsayisi, c(yy,v,) %99’luk olarak
yillik ortalama riizgar hizi (6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s, 10 m/s) ve sebeke empedans faz
acisinin belirtilen degerleri igin (30°, 50°, 70°, 85°) verilmelidir. Bu degerler elde
edilirken rizgar tlrbini reaktif gi¢ sifira en yakin degerde calistiriimahdir,

mimkinse reaktif ayar noktas: kontroli Q=0’a ayarlanmalidir.

Test Olcimlerinin yapildig1 yerde riizgar turbininin disinda sebekedeki yikler de
gerilim dalgalanmasina sebep olabilir. Olgiimler esnasinda sadece riizgar tiirbininin
etkileri incelenmek istendiginden baska herhangi bir kaynagin gerilim dalgalanmasi

uretmedigi yapay sebekenin kullanildig: bir yontem uygulanir.

Kirpisma katsayis1 denklem 3.1 ile ifade edilir. Burada P f;. rtzgar tlrbininden
gelen yapay sebekedeki fliker yaymi, Sy ;. yapay sebekenin gérinir kisa devre

gucu, S, ruzgar tirbininin anma gorundr gucudar [14].

Sk fi
C(l/)k) = Pst,fic x f (31)
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3.2.2.2 Anahtarlama islemleri

Karakteristikler asagidaki ti¢ durum igin belirtilir.
e Rizgar turbininin baslangi¢ riizgar hizinda baslatilmasi
e Rizgar turbininin anma riizgar hizinda baslatilmasi

e Birden ¢ok jenerattre sahip veya ¢ok sargili jeneratorler i¢in jeneratorler arast

anahtarlama

Bu degerler elde edilirken ruzgar turbini reaktif gici sifira en yakin degerde
calistirilmahidir, miimkiinse reaktif ayar noktasi kontrolii Q=0a ayarlanmalidir.

Bu (¢ farkli anahtarlama islemi icin 10 dakikalik bir periyotta (N,,,,) ve 2 saatlik bir
periyotta (N;,0.,) @nahtarlama islemlerinin maksimum sayist belirlenir. Bu degerler
uretici firma tarafindan da verilebilir ancak asagidaki kirpisma adim faktort ve

gerilim degisim faktoru 6lculip hesaplanmalidir.

Bir rlzgar turbininin tek bir anahtarlama isleminden dolay: kirpisma yayinmin
normalize bir 6l¢tst olan kirpisma adim faktort denklem 3.2 ile belirtilir. Burada T,
anahtarlama isleminden dolay: olusan gerilim dalgalanmasmin siresi, P ¢;c rizgar
tlrbininden gelen yapay sebekedeki fliker yaymi, Sy r;c yapay sebekenin gorindr
kisa devre gucd, S,, rizgar tirbininin anma gorundr gicudir. Bu deger belirli sebeke
empedans faz acilart igin (30°, 50°, 70°, 85°) ve yukaridaki anahtarlama islemleri

icin belirlenir.

— 1 Sk,fic 0,31
k(i) = 130 X Ps¢ pic X S, xT, (3.2

Bir rlzgar turbininin tek bir anahtarlama isleminden dolay: olusan gerilim
degisiminin normalize bir 6lglusu olan gerilim degisim faktori denklem 3.3 ile
belirtilir. Burada Usicmax V€ Usicmin anahtarlamadan kaynaklanan faz-notr arasi
minimum ve maksimum RMS gerilim degerleridir. Bu deger belirli sebeke empedans
faz acilar1 igin (30°, 50°, 70°, 85°) ve yukaridaki anahtarlama islemleri igin belirlenir
[14].

Ufic,max - Ufic,min « Sk,fic

ky (i) = V3 x 0 S (3.3)
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3.2.3 Akim harmonikleri, ara harmonikler ve yuksek frekansh bilesenler

Surekli galisma bireysel akim bilesenlerinin degerleri (akim harmonikleri, ara
harmonikler ve yiiksek frekansli bilesenler) ve toplam harmonik akim bozulumu
rizgar tdrbininin anma gucinin %0, 10, 20, ... , 100 ‘lnde c¢alismas: durumunda

anma akimina orani olarak verilir.

Bireysel harmonik akimi bilesenleri temel sebeke frekansinin 50 katina kadar 10
dakikalik ortalama veri olarak belirtilir ve toplam harmonik akim bozulumu buradaki
degerleri ile denklem 3.4’deki gibi hesaplanir. Ara harmonik bilesenleri 2 kHz’e
kadar ve yiiksek frekansli akim bilesenleri 2 ila 9 kHz arasinda belirtilir [14].

S5 17
THC = Y——— = 100 (3.4)

n

3.2.4 Gerilim dusimune tepki

Sebeke hatalarindan dolay:r meydana gelen gerilim disumine karsi riizgar turbininin
verdigi tepkilerden olusan degerlerdir. 0,1 P, — 0,3 P, aras1 ve 0,9 P, — (izeri olmak
uzeri iki durum igin yapilir. Simetrik G¢ faz gerilim dusimi ve iki faz gerilim
distimu ile %90, %50 ve %20 gerilim disuminin kombinasyonu olarak alt1 kosul
icin incelenir [14].

3.2.5 Aktif gug

Rizgar tarbininin 6lgtlen maksimum aktif giicu 0,2 saniyelik Po 2, 60 saniyelik Pgo
ve 600 saniyelik Psoo ortalama deger olarak verilir. Bu degerler réle koruma

ayarlarinda da kullanilir.

Yuk alma/yuk atma hiz smiri igin uygulanan rampa deger kisitlamasi kontrol
modunda calistirilan riizgar turbinlerinde 0’dan dakikada %10 aktif ¢ikis glicii olacak
sekilde 10 dakika boyunca elde edilen degerler belirtilir.

Ayar noktasi kontrol modunda c¢alistirilan riizgar tirbinlerinde ayar noktas: sirsiyla
%100, 80, 60, 40 ve 20’ye ayarlanarak her bir glcte iki dakika cahstirilmak Uzere
elde edilen degerler belirtilir [14].
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3.2.6 Reaktif gu¢

Rizgar tdrbininin reaktif gucl, anma gucin %10, 20, ... 100’0 i¢in 1 dakikalik
ortalamalar1 olarak belirtilir. Sebekeye dogrudan bagli asenkron jeneratorler reaktif
guc tukettiginden kapasitorler ile kompanze edilir. Frekans ceviricisi ile baglanan
jeneratOrlerde reaktif guc sifir olarak ayarlanabilecegi gibi ihtiyaclara gore sebekeye

reaktif glic verebilir veya sebekeden alabilir [14].

3.2.7 Sebeke korumasi

Rizgar turbininin sebeke koruma sistemi test edilip, ayarlanan sebekeden ayrilma
seviyesi ve suresi ve gercekte olan degerler duslk/yuksek gerilim ve disuk/yliksek
frekans icin Dbelirtilir. Sebekeden ayrilma seviyesi riizgar turbininin sebekeden
ayrilmasina neden olan frekans veya gerilimdir. Ayrilma siresi ise dusuk/ytksek
gerilim veya frekansin baslangicindan itibaren ayrilma gergeklesene kadar gecen
stredir [14].

3.2.8 Sebekeye geri baglanma

1 saniye, 1 dakika ve 10 dakika slresindeki sebeke hatasindan dolayi ruzgar
tirbininin sebekeden ayrilmasindan sonra tekrar geri baglanmasi siiresi test sonuglar:
ile belirlenir [14].

3.3 Gerilim Kalitesi Uzerine Etkiler

Gerilim idealde sabit frekans ve genlikte tam sinls dalgas1 seklinde olmalidir. Ancak
guc sistemlerinde sebekeye bagli cihazlar gerilimin ideal halinden sapmasina neden
olur. Gerilimin frekansinin sapmasinda Uretim ile tuketim arasindaki dengesizlik
etkili olurken, gerilimin buyukliginde ise hat kayiplari sapmalara yol acar. Birbirine
baglantili blyik enterkonnekte sistemlerdeki frekans sapmalar: izole sistemlerden
nispeten daha azdir. Bunun sebebi buyik sistemlerde daha az talep degisiminin
olmasi1 ve yedek Uretim kapasitesinin daha fazla olmasidir. Gerilim genligindeki
sapmalar sebekenin nispi glcine baghdir. Genelde glc¢ sistemlerinde dagitim
sebekeleri iletim sebekelerine gdre daha zayiftir ve dagitim sebekelerinde daha

blyuk gerilim sapmalar: meydana gelir.

Gerilim kalitesi fiziksel karakteristikler ve elektriksel 6zellikler olarak ifade

edilebilir. Genelde gerilim, frekans ve kesintiler cinsinden tanimlanir. Gerilimin
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kalitesi ulusal ve uluslararas: standartlarda belirtilen kosullara uygun olmalidir.
Avrupa’daki gerilim Kkalitesi kosullar1 CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique) standard: olan EN 50160°da belirtilmektedir.

3.3.1 Yavas Gerilim Degisimleri

Gerilim degisimleri ¢ogu zaman birka¢ dakika gibi kisa zaman araliklarinda
gerilimin efektif (RMS, Root Mean Square) degerindeki degisiklikler olarak
tanimlanabilir. Gl sistemindeki gerilim degisikliklerinin temelinde yikte ve
uretimde meydana gelen degisiklikler yatar. Tum rlzgar tdrbin tipleri gerilim
degisimine sebep olabilir.

Yavas gerilim degisimleri, 10 dakikalik ortalama degerler olarak ifade edilen gerilim
buyuklikleridir. Bu degisimleri degerlendirmek i¢in yik akisi analizleri
gerceklestirilebilir. Genel olarak, yavas gerilim degisimlerinin degerlendirilmesinde
tim olas1 yuk durumu dahil edilmelidir. Bu, genelde yazilim programlar: yardimiyla

yuk analizinin hazirlanmasiyla yapilir.

Kiguk 0Olcekli bir ruzgar ciftliginin analiz sonuclar1 Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Bu
rizgar ciftligi uzak uctaki 54-58 dugumlerine bir orta gerilim dagitim sebekesi
Uzerinden baghdir ve bu dagitim sebekesi zerinden tuketiciler beslenmektedir.
Diger dugimler (zerinden de tiketiciler beslenmektedir. Minimum yuk ve
maksimum rlzgar guclndeki algak gerilim icin gosterilen gerilim, algak gerilim
transformatorinden hemen sonraki dugumi belirtirken, maksimum yukteki algak
gerilim igin gosterilen gerilim algak gerilim hattinin uzak ucundadir ve bu uzak
ucunda hig rizgar gicu bulunmamaktadir. Orta ve algak gerilimdeki birim basina
(p.u.) gerilimler arasindaki fark, algak gerilim transformatdrlerinin varsayilan
kademe degistirici konumu ve alcak gerilim hatlarindaki gerilim distimdndn bir

sonucudur.
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Sekil 3.1 : Yk akis1 analizinin sonucu [10].

EN 50160’a gore, tuketici girislerindeki 10 dakikahk ortalamalar halinde 6lgllen
yavas gerilim degisimleri, bir haftanin %95’lik zaman zarfinda nominal gerilimin +
%10’u dahilinde olmahdir. Buna ek olarak, yalnizca alcak gerilim igin, yavas gerilim
degisimleri nominal gerilimin -%15 ila %10’u arasinda olmalidir. Bu kosullara gore
Sekil 3.1’deki drnek sistem bu standarda uygundur. Ancak yavas gerilim degisimleri
rizgar ciftliginin kapasitesinin arttirilmasi Gzerinde bir sinirlama getirebilir ¢linki
kapasite artirimi maksimum geriliminin artmasina neden olmaktadir. Ancak, rizgar
tirbinlerinin gug faktorleri ayarlanarak bu simirlamanin Ustesinden kolaylikla
gelinebilir. Gug faktorinun birim degerden 0,98 induktife dustrilmesi maksimum

gerilimi %1,5 azaltir ve daha fazla riizgar turbininin baglanabilmesi icin yer saglar.

Minimum ve maksimum yiik seviyesi tahminlerindeki olas1 belirsizlikler mutlaka bir
guvenlik pay1 gerektirir. Yine de rlizgar turbinlerinin gic¢ faktoriinin ayarlanmasiyla,

olas1 bir yavas gerilim degisimi sinirlamasinin giderilebildigi gergegini degistirmez.
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Gug faktortnu dustrmek ilave sebeke kayiplarina neden olabilir. Bu ylzden, gug
faktoru  dizenlemesi dikkatlice kullamilmalidir  ve alternatif  seceneklerin
degerlendirilmesi de gerekir. Alternatif seceneklere 6rnek olarak, yeni hatlarin
kurulumu ile sebeke giclendirilmesi ve rizgar ciftliginin gucunin gerilimden
bagimsiz olarak dustrilmesi verilebilir. Sebeke kayiplarinin artisini engelleyebilen,
gerilime baglh gii¢ faktor kontrolinun degerlendirilmesi de s6z konusudur. Mantikl
bir kontrol yontemiyle bu saglanabilecegi gibi sebeke kayiplarinda net bir azalma
saglamak icin yuksek yuk ve dusik ruzgar sartlarinda asir1 kompanzasyona izin
vererek de kayiplar azaltilabilir. Bu segenekleri degerlendirmek icin yillik rizgar
glcu uretimi ve muhtemel harcama tahminleri dogru bir sekilde hesap edilerek yik
akis analizleri gergeklestirilmelidir [10].

3.3.2 Fliker

Fliker (kirpisma) genelde yikteki hizli degisimlerden veya sistemde yapilan
anahtarlama islemlerinden kaynaklanan hizli gerilim degisimleridir. EN 50160’a
gore, hizlh bir gerilim degisimi belirli sartlar disinda nominal gerilimin %5’inin
altinda olmahdir. Sadece bazi belirli sartlar altinda giinde birka¢g defa nominal
gerilimin %210’una kadar bir degisim meydana gelebilir. Flikerin roleleri hatal: trip
ettirme, gugc elektronigi devrelerini hatali ¢alistirma gibi etkilerinin yan: sira insan

saghigi Uzerinde de etkileri vardir.

IEC 61000-4-15’e gore fliker, girisinde gerilim degerlerini alip ¢ikisinda fliker
siddetini veren bir flikermetre yardimiyla dlculebilir. Ancak olculen bu deger rizgar
turbininin etkileri haricinde sebekeye bagli olan diger fliker kaynaklarini da
kapsayacag: i¢in sonuclar hatal: olabilir. Sadece rlzgar turbinlerinin etkisini 6lgmek
icin riizgar turbinini sebekeden ayirmak maliyetli bir ¢6ziim oldugundan IEC 61400-
21 standardinda belirtilen 06lgim yontemleri esas alinarak gerekli Olglimler

yapilabilir.

Fliker siddeti kisa ve uzun donem olmak (zere iki sekilde hesaplanabilir. Kisa
donemli fliker siddeti Py, 10 dakikalik periyotlarda ol¢ulir. Uzun donemli fliker
siddeti Py ise denklem 3.5’deki gibi iki saatlik bir periyotta Pst degerlerinin bir

dizisinden hesaplanarak bulunur.
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EN 50160’a gore uzun donemli fliker siddetinin bir hafta igerisinde o6lgllen
degerlerinin %95°i 1’e esit veya 1’den kiglk olmalidir. Flikerden etkilenme
insandan insana degisebilir bu yuzden bazi insanlar P = 1 ile rahatsiz olabilirken

bazi insanlarin flikerden etkilenme durumu 1’den biylk degerler olabilir.

Son tiketiciye saglanan elektrik enerjisinde P;, < 1 degerini saglamak icin sebekeye
baglanan ve fliker Greten herbir kaynagin katkilarmin belirli degerler altinda olmasi
gerekir. Rizgar santrallerinin sebekeye baglandigi noktadaki kisa donemli ve uzun
donemli fliker yaymimlari (Eps, Epir) belirli sinirlar dahilinde olmalidir.

Ruzgar tdrbinlerinin fliker yaymimi ilk ¢alisma anindaki gibi anahtarlama islemleri
ve sirekli calisma kosullar igin ayri ayr1 incelenir. IEC 61400-21°de anahtarlama
islemlerinden ve surekli calismadan kaynaklanan flikerin degerlendirilmesi igin

gerekli yontemler verilmistir [10].

3.3.2.1 Surekli gcahsma

Rizgar tlrbininin surekli calisma swrasinda Urettigi fliker guc¢ dalgalanmalari
nedeniyle olusur. Bu gi¢ dalgalanmalarinin ana sebepleri rizgar hizindaki
degisimler, kule golge etkisi ve disli kutusu gibi rizgar tdrbininin mekanik
Ozellikleridir. Egim kontrolli tlrbinlerde egim mekanizmasmin bant genisliginin
smirli olmasindan dolay: kule golge etkisine ilave glc¢ dalgalanmalar: olusur. Egim
mekanizmasmin etkileri degisken hizli tlrbinlerde sebekeye aktarilmaz. Genellikle
turbinlerin nominal caligsmadaki riizgar hizi olan 12 m/s’den durma hizi1 25 m/s’ye
kadar olan rizgar hizlarinda egim mekanizmas: ruzgar tirbinini nominal gigte
tutmaya cahsir. Bu calismada kanatlarin egimlendirilmesi anlik giicte dalgalanmalara
yol acar. Bu yilizden sabit hizli tirbinlerde egim kontrolii durma kontrole gore daha

fazla flikere neden olur.

Surekli caligma esnasinda meydana gelen fliker yaymimi her bir riizgar tirbininin
fliker kirpisma Kkatsayisi c(yy,v,) ile degerlendirilir. Tek bir riizgar tlrbinine ait
fliker yaymmu kirpisma katsayismin S, /S ile ¢arpimi sonucu bulunurken, tim

rizgar ciftligine ait fliker yaymimi agsagidaki denklem ile bulunur.
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Nyt Y,

1
Plt = Pst = 5 ;(Ci(lpk’ va) x Sn,i)z (36)

Burada Ny toplam riizgar tlrbini sayisidir ve P, = Pg; olmasinin sebebi strekli

caligmada kisa donemdeki sartlarin uzun dénemde de ayni olmasidir.

Fliker yayinimu bir riizgar santralindeki rtizgar tirbini sayisinda smirlayict bir faktor
olabilir. Hesaplanan fliker yayinimi belli bir smir degerin altinda kalmasi
gerektiginden ruzgar tirbinin tipleri secilirken fliker katsayisina dikkat edilmelidir.
Ornek olarak, sabit hizli durma kontrollii riizgar tirbininin fliker katsayis: sabit hizl
egim kontrolli turbinden daha disuk oldugu gibi degisken hizl tirbinlerden daha
yuksektir [10].

3.3.2.2 Anahtarlama Islemleri

Anahtarlama islemleri rizgar tlrbininin baslatilmas: ve kapatilmasidir. Jenerator
sargilar1 arasindaki anahtarlama veya iki jenerator arasindaki anahtarlama da guc
uretiminde degisiklige neden olabilir ancak ginimuz riizgar tirbinlerinde bu cesit

anahtarlama yapan jeneratorler kullanilmamaktadir.

Anahtarlama islemlerinden olusan kirpisma yaymimini degerlendirilirken kirpisma
adim faktorl kullamlir. Kirpisma adim faktoru k(i) tek bir rizgar tlrbininin en
koti durumdaki anahtarlama isleminin sebep oldugu kirpisma yaymimmin bir
Olglsudur. En kotu etkiye sahip anahtarlama islemi genelde baslatma islemidir. Buna
ek olarak rizgar turbininin 10 dakikalik Njp ve 2 saatlik Niyo periyotlar igin
maksimum baglatma sayis1 bilinmelidir. Kisa ve uzun donemdeki fliker yaymimi

denklem 3.7 ve 3.8 ile hesaplanir.

Nops 10,31
18 32
Py = S, z Nio (ki (Y1) xSn,;) (3.7)
i=1
Nogs 10,31
8 3,2
Py = S, z Nizo (kg i (Y1) xSn, ;) (3.8)
i=1

Ps ve Py degerlerinin sinir degerleri agmasi durumunda baslatmalardan kaynaklanan

fliker yaymimi ruzgar ciftliginde bir sinirlayict olabilir. Bu sinirlama daha kigik
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adim faktorlu bir rizgar turbini (egim kontrolli veya degisken hizli gibi) secilerek

veya rlizgar turbinlerinin baslatiimasiyla ilgili kontrol sistemi kullanilarak asilabilir.

Baslatma islemi degisken hizli tirbinlerde sabit hizl tirbinlere gore daha yumusak
olur. Sabit hizli tirbinlerde baslatma isleminde rlzgar tirbini 6nce jeneratori
miknatislayabilmek igin reaktif gu¢ harcar. Cekilen akimi smirlamak igin bir
yumusak yol verici 2-3 saniye boyunca calisir. Daha sonra gereken reaktif gug,
kapasitorlerin devreye alinmasiyla saglanmis olur. Boylece reaktif glgc tiketimi sifira
diser ve gerilim seviyesi normale gelir. Daha sonra aktif gic Gretimi ile gerilim
seviyesi yukselmeye baslar. Degisken hizli tirbinlerde ise frekans ceviricisi

yardimiyla gug¢ faktora sabit tutularak yumusak bir kalkis saglanir.

Rizgar hizinin ¢ok yiksek olmasi durumda mekanik yikleri dnlemek igin, cok distik
olmas1 durumda ise sebekeden gu¢ cekilmesini 6nlemek igin ruzgar turbini otomatik
olarak kapatilir. Dustk rizgar hizlarinda aktif gu¢c hemen hemen sifira yakin
oldugundan durma nispeten yumusak olacagindan gerilim Uzerindeki etkisi de az
olur. Rizgar hizi cok yiksek ise tirbin anma guciinde Uretim yaptigindan
durdurulmas: durumunda gerilimin Gzerinde etkisi olur. Sabit hizli tlrbinlerde 6nce
kapasitor gurubu acilir ve frenleme islemi ile tirbin hizi azaltilir. Gig akisi tersine
dondiglnde jeneratoriin sebeke ile baglantist kesilir. Degisken hizli tlrbinlerde ise
birka¢ saniye icinde Uretilen gug sifira diser ve daha yumusak bir durma islemi

gerceklesir [10].

3.3.3 Gerilim disumi

Gerilim dusumd  (cukuru) EN 50160’a gdre nominal gerilimin %1 ila %90
arasindaki bir degere dusip 1 milisaniye ila 1 dakika arasinda tekrar dizelmesi
olarak adlandirilir. Bir yil igerisinde beklenen gerilim distimu sayis1 bine kadar
cikabilir. %210 ila %215 arasindaki gerilim distmleri genelde anahtarlama
islemlerinden kaynaklanirken daha blylk 06lcekteki gerilim disumleri ariza

nedeniyle meydana gelebilir.

Bir riizgar tirbini devreye girdiginde birka¢ saniye sonra diizelen gerilimde ani bir
azalma meydana gelir. Rlzgar tlrbininin gerilim diusumi asagidaki denklem ile
degerlendirilebilir. Burada k, (yy) gerilim degisim faktoridir. Denklemde rizgar
turbini  sayismin  bulunmamasimin nedeni riizgar turbinlerinin  ayn1 anda

calistirlamasimi mimkin olmadig: icindir. Bu yuzden, baslatmalardan dolay:
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meydana gelen gerilim dustimlerinin ruzgar ciftligindeki ruzgar turbini sayisi

uzerinde kisitlayic bir etkisi yoktur [10].

Sn
d =100 X ey (1) X 5 (3.9)

Gerilim dusumuntn diger bir sebebi sebekede bir hata meydana gelmesidir. Hata
akimi ve trafo merkezine olan uzaklik ile orantili olarak hat boyunca bir gerilim
disimiu meydana gelir. Rizgar ciftlikleri genelde sebekenin ug¢ noktalarina
baglandigindan trafo merkezlerinden uzakta bulunur ve empedans degerinin yiiksek
olmasi gerilim dusumunt arttirir. Trafo merkezindeki gerilim dizenleyicisi riizgar
ciftliginin  bagli oldugu baradaki gerilimi yukseltemeyebileceginden rlzgar

ciftliklerinin gerilim kontroliine katki saglamasi istenir [3].

Gerilim  dusumleri rlzgar tirbinlerinin  sebekeye baglanmasindaki  6nemli
sorunlardan biridir. Herhangi bir hata durumunda rizgar ciftliginin devreden
ayrilmasi sebeke ve tuketiciler agisindan ciddi bir tehlike olusturabilir. Bu sebepten
Turkiye’de de Elektrik Piyasasi Sebeke Ydnetmeligi’nin Ek-18 maddesinde hata

durumunda riizgar santralinin devrede kalma kosullarini saglamas istenir.

3.3.4 Harmonik gerilim

Harmonik gerilim lineer olmayan yiklerin gerilimin dalga bi¢imini bozmasiyla
olusur. Bunun sonucunda notr iletkeninden beklenenden fazla akim aktigi igin
iletkenin 1sinmasi, trafolarin elektriksel dagilimmin bozulmasi, elektronik
ekipmanlarin ve haberlesme sistemlerinin bozulmasi, duyarl: yiklerin hatali agmasi
gibi durumlar meydana gelebilir. Gerilim dalga seklini bozan en 6nemli lineer
olmayan yikler gugc elektronigi ekipmanlari, ark firinlari, ark kaynaklari, flioresan
ve civali lambalar olarak gosterilebilir. Bozulan dalga bicimi Fourier transformunun
uygulanmasiyla frekanslara ayrilir. Temel frekansin katlarinda olanlara harmonik
denirken digerlerine ara harmonik denir. 50 Hz’in tamsayi kat1 olan h’nin harmonik
dereceyi gosterdigi harmonik gerilimler (Uy) nispi buyuklukleri ile ayr1 ayri

degerlendirilebilir.

_Un
Un = U, (3.10)
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EN 50160°a gore, her bir u;’in 10 dakikahk ortalama efektif degerleri bir haftanin
%95’inde standartta verilen sinir degerleri agmamalidir. Buna ek olarak, gerilimin

toplam harmonik bozulumu en fazla (THD) %8 olmalidur.

40 1/2
Z(uh)zl (3.11)
h=2

Sabit hizli asenkron jeneratorlu riizgar tirbinlerinde herhangi bir frekans cgeviricisi

THD =

bulunmaz. Sadece riizgar turbinini baslatma aninda devrede olan bir yumusak yol
verici kullanilir ancak kisa sireli oldugu icin bu tip rizgar tdrbinlerinin genel

anlamda harmonik tretmedigi kabul edilir.

Degisken hizli riizgar turbinlerinde ise glintimiz teknolojisinde tristor tabanl: yerine
transistor tabanh frekans ceviricileri (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor)
kullanildigindan anahtarlama frekanslar1 3kHz’in  Uzerindedir. Sonug¢ olarak
gunimuzde kullanilan ruzgar turbinleri icin harmonik gerilimin etkisi ihmal edilebilir

ve rizgar ciftligi kurulumunda bir sinirlama getirmez [10].

3.4 Frekans Uzerine Etkiler

EN 50160’a gore temel frekansin 10 saniyelik ortalama degeri bir yilin %99,5’ini
kapsayan sire zarfinda + %1 sinirlarinda olmalidir ki bu da 49,5 ile 50,5 Hz araligini
g0sterir. Bunun disinda maksimum frekans degeri 52 Hz ve minimum frekans degeri
de 47 Hz’dir. Sebeke yonetmeligine gore rlzgar turbini 50 Hz’i astiginda nominal

gucund dasurmelidir bir siire sonra ise devreden ¢ikmalidur.

Sebekeye bagl ¢alisan riizgar santrallerinde enterkonnekte sebekeye nispeten kugtk
bir gi¢ katildig: icin frekans tzerine 6nemli bir etki yapmaz. Rizgar tirbinlerinin
aralikl g Uretimi diger Uretim birimleri ile dengelenir. Sebekeye bagli olmayan
Ozerk (izole) sistemlerde rlzgar gucinln etkisi olduk¢a Onemlidir. Boyle bir
sistemde donme rezervi dizel jenerator ile saglandigindan oldukga kisithidir. Ani bir
rizgar artis1 veya dislisu meydana geldiginde frekans dalgalanmalari olusur. Bu
ylzden glnumizde gogu guc sisteminde ruzgar turbinlerinin frekans uzerindeki
etkisi ihmal edilebilir oldugundan frekans ile ilgili ¢calismalar izole sistemler diginda

¢ok fazla yapilmamaktadir [10].
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4. RUZGAR SANTRALLERININ GUC SISTEMI UZERINE ETKILERI

Ruzgar santrallerinin gug sistemi Uzerine etkileri sebekenin yapisal esnekligine,

blyukligine ve sebekedeki riizgar guct oranina baghidir.

Rizgar enerjisinin sebeke Uzerine etkileri incelenirken tek bir riizgar santralinden
ziyade daha genis bir alan dikkate alinir. Incelenecek etki cesidine bagh olarak giic
sisteminin ilgili bolgesine bakilir. Gerilim kontroli igin sadece riizgar santralinin
yakmindaki bdlgeler dikkate almir. Gerilimdeki bozulmalari dizeltmek igin
sebekedeki reaktif rezervin rlzgar santraline yakin bir bblgede olmasi gerekir.
Frekanstaki bozulmalarin dizeltilmesi igin ise gl¢ rezervinin rlzgar santraline

yakinhgina bakilmaksizin sistemin herhangi bir yerinde bulunmasi yeterlidir.

Degisken bir kaynaga sahip olan riizgar gucint incelerken glg sistemi bir bitin
olarak ele alinmahdir ve tim enerji kaynaklari ve tuketiciler bu sisteme dahil

edilmelidir.

Bir gl¢ sistemi incelenirken detayli ruzgar verilerine ihtiya¢c duyulur. Bu rizgar
verileri farkli zamanlarda bir ka¢ yili kapsayacak sekilde, karada veya denizde
ihtiyaca yonelik 6lgtimler olmalidir.

Ruzgar santrallerinin gug sistemine etkileri Sekil 4.1°de gorilecegi gibi kisa donemli

etkiler ve uzun donemli etkiler olarak iki ayr1 sinifta incelenebilir [10].
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Gerilim Kontroll: Sisteme
Reaktif Rezerv Saglama
(Dakika)

igletme Kayiplari: Termik /
Hidrolik Giiciin Verimsiz
Kullamlmas (1-24 Saat)

iletim / Dagitim Verimi:

Kisa Dénemli
Etkiler

Sisteme Kazang / Kayip
Saglama (1-24 Saat)

Rezervler: Primer /
Sekonder Kontrol , Kismen
Saglanabilir (1-24 Saat)

Fazla Enerji: Sistemin
Ihtiyacindan Fazla Enerji
Uretimi (1-24 Saat)

Uzun Dénemli Sistem Yeterliligi
Etkiler

Sekil 4.1 : Ruzgar santrallerinin guc sistemi uzerine etkileri.
4.1 Kisa Donemli Etkiler

Kisa donemde (birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar) sistemi denge tutabilmek igin
gerekli ek ihtiyaclar ve maliyetler temel olarak riizgardan Uretilen gucteki
dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir. Oniimiizdeki 2 saat ile 40 saat aras1 meydana
gelebilecek dalgalanmalarin bir kismi tahmin edilebilirdir. Ruzgar gucundeki
degisimler diger santrallerin Gretim planlamasmi ve iletim hatlarindaki kapasite
kullanim planlamasini degistirir. Bu durum riizgar guictiine bagh olarak sisteme zarar
verebilecegi gibi yarar da saglayabilir. Dalgalanmalarin diger bir kismi ise tahmin

edilemez veya yanlis tahmin edilir. Bu kisim rezerv miktar ile 6rtismelidir.
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Rezervler tzerindeki etkiler incelenirken bir kontrol bélgesi temelinde calismalar
yapilmahdir. Burada onemli olan tek bir rlzgar ¢iftliginin baska bir santral ile
kompanze edilmesinden ziyade tim sistem guvenilirliginin rizgar ciftligi
baglantisindan 6nce ve sonra ayni kalmasidir. Riizgar dalgalanmalar: icin kullanilan
veriler analiz icin Onemlidir. Sistemdeki rizgar giclt arttikca dalgalanmalarin

artmamasi gerekir.

Gug sistemi bozunumlar ve yuk takibi icin rezervlere ihtiyac duyar. Bozunum
rezervinin miktari1 genel olarak sistemdeki en biyuk dretim biriminin devre disi
kalma ihtimaline gore secilir. Ruzgar c¢iftlikleri geleneksel santrallere gore ¢ok sayida
kicuk jeneratorler igerdigi icin bozunum rezervini arttirmaya gerek yoktur. Rizgar
glicinde saat ve dakika bazindaki degisimler frekans kontrolu igin kullanilan

rezervleri etkiler.

Rizgarin tahminine iligskin araclar sistemin sebekeye entegrasyonunda énemli bir rol
oynar. Sistem operatori yik salinimlarina ek olarak riizgardaki tahmin edilemeyen
degisimlere de hazirhkli olmak adina rezerv miktarmi arttwrmalidir. Rizgar
tahmininin dogrulugu alinan riski azaltir. Dogru bir tahmin sistem operatoriine riizgar
glcu kapasitesini hesaplamasini sagladigi gibi sistem guvenilirligini tehlikeye

atmadan maliyetleri disurur.

Daha fazla rezerv ihtiyacinin miktar: yiuk degisimleri, tahmin hatalar1 ile birlikte
saatlik ve yarim saatlik rizgar guct degisimlerine bakilarak belirlenir. Rizgar
gicundn ilave rezerv ihtiyact ve bunun maliyetleri sistem modellemesi ile veya

analitik yontemler ile tahmin edilebilir.

Rezerv Gzerindeki etkiler disinda diger kisa donemli etkiler gl sisteminin isletilmesi
ile ilgilidir. Bunlar Gretim, iletim veya dagitimdaki kayiplar ve kullanilan yakit
miktar1 ve karbondioksit gazi gibi salimmlar Gzerindeki etkilerdir. Frekans
ceviricisine sahip riizgar turbinleri sebeke igin reaktif rezerv olma yetenegine sahiptir

ve boylece gerilim kontroliine katki saglarlar. Bu konu B6lim 4.3’de anlatilacaktir.

Ruzgar santralleri kuruldugu yerin yike olan mesafesine bagli olarak iletim ve
dagitim kayiplarini arttirabilir veya azaltabilir. Ancak biyuk 6lcekli riizgar santralleri
bolgeler arasi iletim dolulugunu arttirabileceginden, iletim kayiplarmi veya

iletimdeki ariza sayilarini arttirmas: muhtemeldir.
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Rizgar gicinde yiksek miktarlarda kesintiler olmasi konvansiyonel santrallerde
kayiplara neden olabilir. Termik ve hidrolik santrallerin baslama, durdurma, dusik
yukte caligma gibi optimum caligmanin altinda isletilmesi sistemin verimini disdrar.
Devre girme sireleri uzun olan santrallerin isletilmesi ruzgar santrallerindeki
kesintili Gretimle birlesince oldukga karmasik bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Ruzgar
gicunin dogru tahmin edilmesi bu sorunun ¢6zulmesine yardimc: olsa da ¢ikis
rizgar gucindeki biylk degisimler konvansiyonel santrallerin daha disuk verimde
caligmasina sebep olabilir. Mevcut sistemde bulunan termik veya hidrolik tnitelere
olan etki benzetim programlari ile tahmin edilebilir. Sistemdeki riizgar giicii oraninin

distk olmasi durumunda bu etkiler ihmal edilebilir veya duslk seviyededir.

Yeterli rezerv miktar1 ve dinamik kontroller saglanirken, ruzgar santralinin Urettigi
enerji talep edilen enerji miktarini asarsa rtizgar santralinin Urettigi gic disurulebilir.

Bu 6nlemin alinmasi igletme stratejisine baglidir.

Ruzgar enerjisi pratikte CO, Uretmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. CO;
salmimi, ruzgar tirbini Gretimi ve insast sirasinda kWh basina 10 g CO;
mertebesindedir. Rizgar santralleri mevcut santraller yerine kullanilirsa tUretim ve
yakit tipine bagli olarak CO, salinimi azahr. Termik santrallerdeki CO; salinimi KWh
basina 800-900 g civarinda iken dogalgaz santrallerinde bu rakam 400-600 g
arasindadir [10].

4.2 Uzun Donemli Etkiler

Ruzgar enerjisi Uretiminin yapisi geregi kesintili olmas: gug sistemini isleten
kurumlar ve sistem operatorleri icin zorluklar gikarmaktadir. Elektrik enerjisinin
tiketicilere minimum hata ile sunulmas: gerektiginden herhangi bir hatanin

ekonomik, sosyal ve politik etkileri yiksektir.

Sistemin yeterliligi igin dretimin planlanmasi genellikle indeks tahminine gore
yapilir. Bir elektrik sistemi icin enerji kesintisi buyuk bir problem oldugundan disuk
risklerde bile azami dikkat gosterilir. Glvenilir bir sistemin karsiligi genelde 10 ila

50 yi1l arsinda sadece bir buyuk sistem ¢okmesinin gerceklesmesidir.

Bir rlizgar santralinin mevcut konvansiyonel santral ile yer degistirmesinin mumkan
olup olmadig: arastirmak icin puant ylik durumunda riizgar enerjisi tretimini bilmek

onemlidir. Bunun igin de birka¢ yillik riizgar verisi gereklidir [10].
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4.3 Gerilim ve Frekans Kontrolii Uzerine Etkiler

Bir gug sisteminin frekans: Uretim ve tuketim arasindaki iliskiye bagl olarak nominal
degerinden sapabilir. Tirkiye’de 50 Hz olan nominal frekans, tretime kars1 yikler ve
kayiplar olarak bir denge halindedir. Elektrik enerjisi tiketimi Gretimden fazlaysa
frekans 50 Hz’in altina diser. Ayni sekilde Uretim tiketimden fazlaysa frekans 50
Hz’in Uzerine cikar. Frekansin anma degerinden sapma oran: tuketim ile Gretim
arasindaki dengeye baglidir. Turkiye’de Elektrik Piyasas: Sebeke Yonetmeligi’'ne
gore izin verilen frekans arahg: 49,8-50,2 Hz’dir. Sistem frekansmni bu aralkta
tutmak icin Tirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) temel frekans kontrolii yapar.
Frekansta sapmalar meydana geldiginde temel frekans kontroli otomatik olarak

devreye girip sinir degerleri asmamasi saglanir.

Gug sisteminde Uretimde bir kayip olursa veya buytk gugcli bir yik devreye girerse
uretim ile tiketim arasindaki denge bozulacag: igin rezervler bulundurulur. Sekil
4.2°de gorilecegi gibi 3 cesit rezerv bulunmaktadir. Bunlar temel (primer, bozulma,
anlik) rezerv, ikincil (sekonder, hizli) ve Gglincll (uzun-donemli, yavas) rezervdir.
Temel rezerv frekanstaki ani bir degisiklikten sonra 30 saniye iginde sisteme
baglanan aktif ve reaktif guctir. Aym1 zamanda ylUk atma da temel rezerv
dahilindedir. ikincil rezerv 10 ila 15 dakika icinde sisteme baglanabilen aktif ve
reaktif guctir. Temel rezervin yerine gecgip sapmanin devam etmesi halinde tgtncul
rezerve kadar devrede kalir. ikincil rezerv gogunlukla devreye girmesi hizli olan
dogal gaz ve hidrolik santrallerden ve yuk atmadan olusur. Bu rezervin
boyutlandirilmasi sistemdeki en buyuk gug uretim biriminin genelde 1,5 kati olarak

yapailir.
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Sekil 4.2 : Bir gug sisteminde frekans kontroli igin rezervlerin kullanimi [10].

Gug sistemine baglanan ruzgar turbinleri en blyik tretim kapasitesine sahip tretim
biriminden daha kigik olacag: igin bozunum rezervine katkis1 yoktur. Ancak rizgar
glcunin gug sistemindeki orani arttikga ani degisen yikler ve riizgar salinimlarindan
dolay1 ilave rezervler gerektirir. Analitik yontemlere gore bu ilave rezerv ihtiyaci
hesaplanir. Ornek olarak gli¢ sisteminde %10’luk bir riizgar glci igin riizgar

santralinin kurulu giiciiniin %2 ila %8’i arasinda bir ilave rezerv sart1 vardir.

Gug sistemlerinde Uretim ile tlketim arasindaki hatlarin, kablolarin ve
transformatorlerin kapasitans, diren¢ ve induktansindan dolay: gerilim kontroli
gereklidir. Gerilim seviyesi Uretilen ve tiketilen reaktif glicin dengede tutulmasiyla
teknik ve ekonomik sartlar dogrultusunda ayarlanir. Gerilim kontroliniin amaci
distk ve yuksek gerilimleri 6nlemek ve sebeke kayiplarmi en aza indirerek sistemi
kararl halde tutmaktir. Gerilim degeri frekansin aksine lokal bir blyuklik oldugu
icin sistemdeki herhangi bir noktadan degil ihtiya¢c duyulan barada yapilir. Gerilim
kontroli iletim sebekeleri ve dagitim sebekeleri igin farkli yontemlerle yapilir.
Bunun sebebi iletim ve dagitim sebekelerinin farkli karakteristiklere sahip olmasidir.

Iletim sebekelerinin direnci dusik, indiiktif reaktans: yiiksektir. Dolayisiyla R/X
orani dustiktir. Gerilim kontrolu cogunlukla buyuk gugli santraller ile yapilir. Bunun
sebebi sayilarmin nispeten az olmas: nedeniyle TEIAS gibi kurumlarin kolayca
erigsebilmesi ve genis bir aralikta yikleme kapasitesine sahip oldugundan reaktif giic
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saglayabilme esnekligidir. Buyik gic¢ santrallerinin disinda az miktarda da olsa
FACTS (Flexible AC Transmission System) cihazlar: olarak adlandirilan kontrol
edilebilir reaktif gi¢c kaynaklar1 kullanilir.

Dagitim sebekelerinde ise ¢ok daha ylksek bir R/X oran: vardir. Bu nedenle bara
gerilimlerinde reaktif gicun etkisi daha az belirgindir. Dagitim sebekesine bagh
jeneratorler reaktif guc ¢ikisini her zaman degistiremediginden gerilim kontroli
olarak temelde transformatOrlerin kademe degistiricileri kullanilir.  Ancak
transformatorin  kademesinin  degistirilmesi  tum gerilim  profilini  arttirip
azalttigindan lokal bir ¢6ziimden uzaktir. Bunun disinda sont reaktor ve kapasitor
gibi reaktif guic Ureten veya harcayan cihazlar gerilim kontroliine daha iyi bir katkida
bulunurlar. Dagitim sebekeleri, iletim sebekelerine gore gerilim kontroli i¢in daha az

secenek sunmaktadir.

Iletim ve dagitim sebekelerinde gerilim kontrol yontemleri farkl: oldugu icin riizgar

tdrbinlerinin gerilim kontroliine etkisi de ikiye ayrilarak incelenmelidir.

Iletim sebekelerinde hem kisa vadede hem uzun vadede FACTS cihazlarinin disinda
gerilim kontrolu blylk oranda blyuk Olcekli gi¢ santrallerindeki senkron
jeneratOrler tarafindan yapilmaktadir. Ruzgar santralleri gibi yeni kaynaklarin
sisteme baglanmasiyla konvansiyonel santrallerin gerilim kontroliine olan katkisi
dismistiir ve 6zel gerilim kontrol cihazlarimin kullanimi artmstr. iletim sistemine
baglanmaya yetecek buyuklikteki rizgar santralleri genelde uzak bdlgelerde
oldugundan ve gerilim lokal bir buytklik oldugundan geleneksel yontem olan
konvansiyonel santraller ile gerilim kontroli zorlasir. Bu nedenle rlzgar
santrallerinin gerilim kontroliine katk: yapmasi istenir. Rizgar santrallerinin
konvansiyonel santraller kadar katkida bulunmasmin bir garantisi olmadigi igin ilave

cihazlar kullanilabilir.

Rizgar santrallerinin dagitim sebekesine baglanmasi durumunda sisteme ¢ok sayida
kicuk miktarda jenerator baglanmis olur. Bu jeneratorlerin ¢ikis gicleri yuke bagh
olmadigindan guc akismi etkilemektedir. Konvansiyonel sistemdeki minimum ve
maksimum yuk arasindaki smir, rizgar santrallerinde yerini minimum (retim
maksimum yuk ile maksimum dretim minimum yik arasina birakir. Gerilim
kontroliinu iyilestirmek igin transformatorlere ilave kademe degistiricileri eklenir

veya ilave sont kapasitor, reaktor kullanilir [10].
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5. GUC SISTEMININ RUZGAR SANTRALLERI UZERINDEKI ETKILERI

Rizgar turbinlerindeki teknolojinin gelismesiyle beraber buyuk o6lgekli ruzgar
santrallerinin  kullanimi son vyillarda oldukca artmustir. Ancak biylk rizgar
tirbinlerinin uzun dénemli isletme ve bakim islerinde tecriibe eksikligi vardir. Bu
yuzden kurulan rizgar santrallerinin hata ve bakim kayitlarini analiz ederek mevcut
riizgar tarbinlerinin durumunu degerlendirmek 6nemlidir. Ruzgar turbinin kurulacag:
alanda uzun zamanl riizgar durumu ve en az bir yil boyunca strekli olarak riizgar
hizi ve yoni arastirmasi yapilir. Bu verilerden yillik rizgar gicu kazanci
hesaplanarak ruzgar ciftliginin tasarmmi sekillendirilir. Ancak c¢ogunlukla bu
incelemeler riizgar santralleri kurulduktan sonra sonlandirilir veya ¢ok dusuk bir

seviyeye indirilir.

Ruzgar ciftliklerinin zayif sebekelere baglanmasi ruzgar tirbinlerinin performansini
etkiler. Sebekedeki kesintiler, frekans degisimleri, gerilim dengesizlikleri ve kararlh

hal gerilimi riizgar turbininin performansini etkileyen sebepler arasindadir [10].

5.1 Kesinti Etkileri

Son yillarda dagitim sebekelerinde kisa devreden veya gerilim dalgalanmalarindan
dolay: ruzgar tlrbinlerinin devreden ayrilma sayisi artis gostermistir. Kesintilerin
blyik ¢cogunlugu sebeke hatalarindan kaynaklanmaktadir, 6zellikle kesintiden birkag
saat sonra sebekeye tekrar kendiliginden baglanma sirasinda senkronizasyon
problemi arizaya neden olur. Rizgar turbinlerinin sebeke hatalarina tepkisi tretim
kaybinin disinda tamir masraflari1 ve degisen ekipman masraflaridir. Turbin kontrol
sistemlerindeki elektronik aksamlar sebeke hatalarindan meydana gelen gerilim
dalgalanmalarina kars: oldukca hassastir. Bu cihazlar sebekeye tekrar baglantinin
gerceklesmesiyle ¢ogunlukla arizalanir. Bu da ruzgar tirbininin saatlerce durmasina
sebep olabilir [16].

Rizgar tlrbinin sistemden ayrilmasi durumunda jenerator ilk olarak ivmelenir ve
daha sonra mekanik frenler tirbini durdurur. Bu da mekanik sistemin, Ozellikle

aktarma organinin, ¢alisma dmruni azaltir [10].
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5.2 Frekans Etkileri

Sebekedeki frekans degisimleri kullanilan jeneratér guc kontroli tipine gore rlzgar
turbinini etkileyebilir. Frekans degisimleri sebekeye dogrudan baglanan tirbinlerde
rotor hizin1 degistireceginden durma kontrollii riizgar trbinlerinin performansimni

degistirir.

1.2
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Sekil 5.1 : Farkh frekanslarda (a) durma ve (b) egim kontrolli gtc egrileri [10].

Sekil 5.1’de durma ve egim kontrolli rlzgar tdrbinlerinin frekans degisimine
tepkisinin karsilastiritimasi verilmistir. Rizgar hizi 10 m/s’yi gectikten sonra nominal
frekans olan 50 Hz’den sapmalar gl¢ cikisinda degisimlere sebep olur. Durma
kontrollii tipte 48 Hz ile 51 Hz arasinda guc¢ cikisinda %20 fark oldugu
gorulmektedir. Frekansin yukselmesinin sonucu olarak rotor hizi da yukselecektir.
Bir stre sonra jeneratdr asir1 1sinacagi icin riizgar turbini acabilir ve kesinti meydana

gelebilir.
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Egim kontrolli tipte ise kanat acilari degistirilerek rotor hizi dusdrtlebilir.
Dolayisiyla frekans degisimlerinin etkilerinin bu tip igin ihmal edilebilecegi Sekil
5.1’de gorulmektedir.

Sebekeye dogrudan bagli olmayip frekans ceviricisine sahip olan riizgar tirbinlerinde
ise sebeke frekansi ile rotor hiz1 birbirinden bagimsiz oldugu icin sebekedeki frekans

degisimlerinden bu tip tlrbinler etkilenmez [10].

5.3 Gerilimin Etkileri

Sebekeye bagli rizgar tirbinlerinin sayismin artmasiyla beraber bircok sebeke
yonetmeligi iceriklerini duzenleyerek riizgar tlrbinlerinin  sebekeye katkida
bulunmasmi amagladi. Gerilim dustiminde ¢alismay: strdirme Ozelligi de rizgar
tirbinlerinin sebekeye baglanmasinda en 6nemli gerekliliklerden biri oldu. Sebekede
meydana gelen gerilim dusimid (¢cokmesi) rizgar tarbininin gic kalitesini ve

mekanik performansini etkileyebilir.

Gerilim disumu ruzgar tirbininin mekanik parcalarinda salimimlara neden olur. Bu
mekanik titresimler rizgar turbininin tipine bagl olarak gerilimde salinimlara sebep
olur. Bu salinimlar gecici disuk gerilim kriterini ihlal edebilir ve rizgar santralini

devreden ayirabilir.

Gerilim dusumunin mekanik salimimlarda etkisi 6zellikle kulede gozikdr. Sistem
kisa devre gucu, sebeke empedans agisi, kule soniimleme oran: ve rizgar hizi gibi

farkli kosullarda gerilim distminan riizgar tirbinine olan etkileri degismektedir.

Gerilim disimu rotor ve stator akiminda ve rotor geriliminde gecici salimmlara
neden olur. Eger gerilim dusim( boyutu koruma devrelerini agtiracak kadar kuvvetli
degilse ruzgar turbininin kontrol devresi kosullari duzeltmek icin calisir. Akim ve
gerilimdeki bu gecici degisimler jeneratorin aktif ve reaktif glctinde 6nemli
degisikliklere sebep olur. Jenerator torku azaldigindan donis hizi artar ve egim

kontroll devreye girerek ruizgar tlrbinini sabit hizda tutmaya calisir.

Gerilim dusumanin kule titresimlerindeki etkisi sebeke kisa devre gucline gore
degisir. Kisa devre guicu yuksek gucli bir sebekeye bagli ise zayif bir sebekeye gore
daha az etkilenecektir. Farkl sebekede empedans agilarinda, X/R oranmin artmasiyla

kulede meydana gelen salinimlar da artis gosterir.
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Kule titresimlerindeki en Onemli parametrelerden biri de kulenin mekanik
sonimleme oranidir. Mekanik séniimleme orani ne kadar yuksek ise gerilim dustimi

durumunda kulede titresim de o kadar az olur.

Son olarak disuk rizgar hizi dusik mekanik kuvvetler Grettiginden gerilim
distimunun kule ve kanatlara olan mekanik etkisi distik rizgar hizinda daha az olur
[17].
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6. RUZGAR SANTRALLERININ GUC SISTEMINE BAGLANTI
KRITERLERI

Buyuk oOlcekli ruzgar tirbinlerinin sebekeye baglantisi guc sisteminin dengesini
etkiler. Son yillarda glg sistemindeki rizgar glici oranmin artmas: gug sisteminin
dinamik davranisinda ciddi degisimlere sebep vermektedir. Bu sebeple birgok
ulkedeki guc sistemi operatorleri sebeke yonetmeliklerini degistirmekte ve ihtiyaca
yonelik hale getirmektedir. Turkiye’de de Elektrik Piyasasi Sebeke Ydnetmeligi son
olarak Ocak 2013’de Ek-18 maddesiyle 10 MW ve (zeri kurulu glce sahip rizgar
santralleri icin sahip olmas: gereken davraniglar: ifade eden bir yonetmelik
yayinlamistir. Bu yonetmelik ile ilgili detayli bilgi ve yonetmelige gore analizlerin
gerceklestirilmesi Bolim 7°de verilmistir. Sebeke yonetmelikleri genel olarak riizgar
santrallerinin ariza sonras: sisteme katki ve gi¢ kontroli konusunda sahip olmasi

gereken ozellikleri belirtir.

6.1 Anza Sonrasi Sisteme Katki

Rizgar turbinlerinin ariza sonrasi sisteme katki gereksinimi sebekede meydana gelen
bir arizadan dolay: riizgar guctndeki tretim kaybindan kaginmak igindir. 2000’li
yillardan 6nce herhangi bir sebeke arizasi durumunda ariza giderildiginde ytksek
hiicum akimlarindan kaginmak igin rtizgar turbinlerinden sadece sebekeden ayrilmasi
beklenirdi. Ancak yillar gectikge riizgar guici oranmin gug sisteminde artmasindan
dolay: riizgar santralinin sebekeden ayrilmasi gerilim ve frekans kontrol problemleri

yuziinden sistemin ¢okmesine sebep olabilir.

Ariza sonrasi sisteme katki 6zelligi tamamen rizgar turbininin sebeke hatasi
sirasinda sebekeye bagli kalmasini saglayan kontrolor tasarimi ile ilgilidir. Ariza
sonras: sisteme katki talebi ayn1 zamanda sebeke hatasindan sonra gerilimin nasil

dizeltilecegini belirler.

Ariza sonrasi sisteme katki O0zelligi ruzgar turbininin teknolojisine baghidir. Eski
teknolojiye sahip rlzgar turbinleri boyle bir yetenegi olmadig: i¢in en kiguk

arizalarda bile o zamanki sebeke yonetmeliklerine gore sebekeden ayrilirdi. Modern
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riizgar turbinleri bir frekans ceviricisi koruma sistemine sahip ise ariza sirasinda ve
arizadan sonra sebekeye bagli kalmaya devam edebilirler. Ayrica sebeke destegi igin
uygun kontrol donanimina sahip iseler, gug sistemini destekleyebilir ve ¢evredeki

eski teknolojiye sahip diger ruzgar turbinlerinin davranislarmni iyilestirebilirler.

Sebeke yonetmelikleri ilkeden iilkeye degisiklik gosterebilir. Danimarka, irlanda
gibi Ulkelerde iletim ve dagitim sistemi igin ayri yonergeler bulunurken bazi
ulkelerin yonetmelikleri sadece iletim sistemi igin gecerlidir. Gerilim dusumi miktari

ve arizanin giderilme sdresi de bu farkliliklar icinde yer alir [18].

6.2 Gug Kontrolu

Sebeke yonetmeliklerinde istenen bir diger Ozellik de ruzgar santrallerinin gig
kontroli yetenegine sahip olmasidir. Gug kontroli 6zelliginin anlami ruzgar
tirbinlerinin kisa veya uzun vadede aktif ve reaktif gl¢ dizenlemesi ve sebekede
gerilim ve frekans kontroli yapabilmesidir.

Buyuk olcekli rizgar santrallerinin kontrol sistemleri asagidaki U¢ Ozellige sahip
olmalidir; birincil ve ikinci kontrol yapabilen aktif giic / frekans kontroll, gerilim
dizenlemesi ve reaktif glc destegi yapabilen reaktif giic / gerilim kontroli ve bazi

sebeke hatalarinda sistemden ayrilmamayi saglayan dinamik denge 6zelligi.

Modern riizgar ciftlikleri asagidaki farkli ¢alisma yontemleri gibi gelismis sebeke

destegini saglamalidir.

Denge kontroll: Rizgar ¢iftliginin Uretimi azalan veya artan sekilde sabit adimlarla

ayarlanabilir. Boylece aktif giicin tretilmesi ve tiketilmesi dengelenmis olur.

Fark kontrolt: Sabit bir rezerv miktar: birakarak riizgar ciftligini tretebilecegi guc
miktarinin altinda ¢alistirilabilir. Bu 6zellik ile frekans kontroliine yardimc: olunur.
Frekansin azalmasi durumunda rezerv birakilan kisim harcanarak maksimum dretime
cikilabilir ve frekans tekrar arttirilabilir.  Ayrica rizgar hizindaki buyik

degisimlerinden meydana gelen gi¢ dalgalanmalarini da azaltir.

Gug egim smrlamasi: Rizgar ciftliginin gic dretiminin ne kadar hizli arttiriip

azaltilacagini belirler.
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Otomatik frekans kontroli: Ortak baglanti noktasinda olgllen frekanstaki
degisimleri kompanze etmek icin rlzgar ciftligi daha az veya daha ¢ok aktif gug¢

Uretebilir.

Reaktif gu¢ kontroll: Rizgar ciftligi Uretilen veya tlketilen reaktif glic miktarmni
belirlenen sabit bir degerde tutabilir.

Otomatik gerilim kontroll: Ruzgar ciftligi otomatik olarak reaktif gli¢ treterek
veya tiiketerek ortak baglant: noktasindaki gerilimi kontrol edebilir.

Eeferans Gug |
. - [
Degerlert -
Sistern Talepler Ruzga.r 3 ?uzfaf
Operatér g Cafth B ur ml )
Eontroléri @ Eontroléri
Uretilebilen
(kg
pcc pcc Degerlen
R IS
PCC FCC
fMt'E.T U e as

Sekil 6.1 : Ruizgar citligi kontrol sisteminin genel yapis1 [18].

Ruzgar ciftligi kontroloru, Sekil 6.1°de gorilecegi Uzere, her bir riizgar tirbininin
sahip oldugu kendi kontroloriine referans gug degerlerini gondererek bitiin santralin
guc uretimini kontrol eder. Bu referans degerler gugc sisteminin taleplerine, ortak
baglanti noktasindaki dlglimlere ve rlzgar tirbininden gelen tretebilecegi maksimum

guc bilgisine gore belirlenir [18].
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7. TURKIYE’DEKi SEBEKE YONETMELIGINE GORE ORNEK SiSTEM
INCELEMESI

Ruzgar santrallerinin teknolojisinin gelismesiyle beraber sebekeye baglanan kurulu
gucler de artmstir. Ilk zamanlarda cogunlukla dagitim sistemine baglanan riizgar
santralleri artik blylk oranda iletim sistemine baglanmaktadir. Rizgar santrallerinin
iletim sistemine baglanmasiyla beraber sebeke ile etkilesimleri incelenirken gerilim
kalitesine olan etkiden ¢ok gug¢ sistemine olan etkileri 6n plana ¢ikmistir. Buna gore
ilgili standartlarda degisiklikler yapilmustir.

Cogunlukla iyi rizgar potansiyeline sahip bolgeler yerlesim yerlerinden uzaktir ve
buraya kurulacak riizgar santrali uzun iletim hatlarindan dolay: sebekenin zayif
kaldig1 noktalarda sisteme baglanir. Buyuk guclu bir santralin zayif noktadan sisteme
baglanmas: kararli hal gerilimini etkileyebilir. Sistem givenligini ve dengesini
saglamak icin bircok ulke yeni bir baglant: i¢in gerekli ihtiyaclar: tanimlayan sebeke

yonetmelikleri yayinlamstir.

Turkiye’de sebekeye baglanacak riizgar santralleri, en son 2013 yilinin Ocak ayinda
revize edilen, Elektrik Piyasasi Sebeke YoOnetmeligi’nin Ek-18 bolimine uyumlu
olmalidir. Bu yonetmelige gore iletim sistemine baglanacak tum riizgar santralleri ve
dagitim sistemine baglanacak 10 MW ve (zeri kurulu giice sahip ruzgar santralleri
guc sisteminin dengesinin korunmasi: bakimindan belli smirlar dahilinde ¢alismali ve

sebekeye destek olmalidirlar.

Ruzgar santralinin  yonetmelikteki  kosullart1  saglamas:  rlizgar  tlrbini
karakteristiklerinin yani sira baglanacagi baranin (PCC) kisa devre glicline ve sebeke
empedans faz agisina baghdir. Sebeke yonetmeligi sadece tek bir riizgar turbini ile
degil ortak baglanti noktasindaki durum ile ilgilenir. Bu sebepten dolay: her bir
rizgar santrali projesi icin yonetmelige uyum denetlenmelidir. Bu yOnetmelikte
rizgar santralinden beklenen davraniglar ariza sonrasi sisteme katki, aktif gug

kontrolu, frekans tepkisi, reaktif guc kapasitesi ve reaktif glic destegini kapsar.
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Bu bolimde 6rnek bir sistem Uzerinde Matlab Simulink Gzerinden galisan Power
System Analysis Toolbox (PSAT) programi [19] ile yUk akis analizi ve dinamik
analizler yapilarak farkli kurulu gucler ve farkli rizgar tarbini tipleri igin sebeke

yOonetmeligine gore uygunluk incelenecektir.

7.1 Ornek Sistem Verileri

Ornek sistem olarak TEIAS’1n belirledigi Trakya bolgesine ait 11 numarali sema
kullanilmigtir [20]. YUk, bara, transformator, iletim hatt: ve jeneratdr bilgileri ilgili
TEIAS dokiimanlarindan alinmustir. Sistemde 4’1 380 kV, 36’s1 154 kV olmak (izere
40 bara mevcuttur. Bu sistemde temel olarak 2014 yili sonunda devreye alinmasi
planlanan 50 MW kurulu giice sahip Balabanli Ruzgar Santrali incelenmistir.
Balabanl: Riizgar Santrali 22 adet 2,3 MW rizgar tlrbininden olusmaktadir. Rlzgar
tirbinleri tam Olgekli frekans geviricisine sahiptir. Her bir turbine ait 2,6 MVA
gucundeki transformator ile 690 V olan tirbin ¢ikis gerilimi 34,5 kV’a yukseltilir.
Trafo cikiglart 7, 8 ve 7’li olacak sekilde serilenip Uc radyal kol ile ana dagitim
barasina baglanir. Ana dagitim barasindan sonra gerilim 62,5 MVA’lik ana gug
transformatoru ile 154 kV’a yukseltilerek 10 km uzaklikta bulunan Tegesan barasina
tek devre 1292 MCM Kkarakteristikli enerji iletim hatti ile sisteme entegre edilir.

Analiz  icin  modellenen  Trakya bolgesi Sekil 7.1’de  verilmektedir.
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Sekil 7.1 : Trakya bolgesinin PSAT programinda modellenen semasi.
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7.2 YUk Akis Analizi

Yiuk akis analizi yapilirken Newton-Raphson yontemi kullanilmstir. YUk analizi
sonuclart TEIAS 1n referans degerleri ile uyumludur. Analiz sonuglarina gére riizgar
santrali devreye girmeden onceki ve girdikten sonra birim gu¢ faktorii modunda ve
%30, %50, %80 ve %100 aktif gucteki caligma kosullarina gore ve iletim sistemi
kuvvetlendirilerek santral giiciiniin 150 MW’a ve 300 MW’a ¢ikarilmas: durumunda
sistemdeki bara gerilimleri Cizelge 7.1°deki gibidir. Cizelgede gorilecegi tzere
rizgar santralinin devreye girmesiyle tam glcte Uretim yapincaya kadar bagl
bulundugu Tegesan barasinda ve elektriksel olarak bu baraya yakin olan diger
baralarda bir miktar gerilim artisi gozlemlenmektedir. Gerilim degeri lokal bir
blyiklik oldugu icin gerilim ile ilgili etki en ¢ok bagl bulundugu baraya iletilirken
baradan uzaklastikca etki azalir ve kaybolur. Bu analizde birim gug¢ faktoriinde
calisildigindan sebeke ile herhangi bir reaktif gi¢ alisverisi olmadig: icin rizgar
santralinin devre girmesiyle Tegesan, Corlu, Ulas baralarinda ihmal edilebilir
derecede bir gerilim artis1 meydana geldi. Santral giicuiniin artmas: durumunda ise
iletim hatlarindaki yiiklenme oranlar: ve yuk akis yonleri degismistir. Malkara barasi,
rizgar santralinin baglh oldugu Tegesan barasindan beslenmeye baslamistir. Malkara
barasinda ve bu baradan beslenen Tekirdag, Sarikaya RES, Kesan, Enes, Gelibolu,
Burgaz RES, Kumlimani ve Boreas RES baralarinda %0,7 civar1 gerilim distimi

g0zlenmistir. Bara gerilimleri sinir degerler olan %95 ve %105 araliginda kalmistr.
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Cizelge 7.1 : Cesitli calisma kosullarina gore bara gerilimleri.

150] 300

P9%O0| P %30| P%50| P%80| P %100 MW| MW
Bara Adi kvl [kvl| kv kv1|  [kv1|  [kv]|  [kv]
ABABAESKI 407,5| 407,5| 4075 4075 4075 4075 4073
AHAMITABAT 408,1| 408,1| 408,1| 408,1| 4081| 4081| 408,0
4K.CELIK 404,2| 404,3| 4043| 4043| 4043| 4042| 4041
AUNIMAR 404,2| 404,2| 4042| 4042| 4042| 4042] 4041
AKCANSA 1545 1545| 154,6| 1546 154,6] 1545 1544
B.CEKMECE 1545 1545| 154,6| 154.6] 154,6] 154,5| 1544
B.KARISTIRAN | 157,6| 157,7| 157,7| 157,7| 157,7] 157,7| 1574
BABAESKI 158,8| 158,8] 1588 1588 1588 158,8] 1588
BOREAS RES 151,0| 151,1] 151,1] 151,1] 151,21 150,9] 150,1
BOTASME 1579 158,1] 1581| 158,1] 1581 158,1] 157,9
BURGAZ RES 150,9] 151,0] 151,1] 151,0] 151,0] 150,8] 150,0
C.KOY_ 0SB 155,7| 155,8] 1558 1559] 1559] 1559| 1558
CAN_ENJ A 162,6| 162,7| 162,7| 1627| 162,7] 162,7| 162,4
CATALCA RES | 154.8| 1549| 154,9]| 1549 154,9] 154,9| 1548
CERKEZKOY 155,1] 1552| 1553| 1553] 1553| 1553 1552
CORLU 1553| 1555| 1555| 1555| 1556| 1555 1552
EDIRNE 1549 1549| 1549| 1549] 154,9] 154,9] 154,9
EDIRNECIM 1556 1556| 155,6| 1556| 1556| 1556| 1556
ENES TM 150,9] 151,0] 151,1] 151,0] 1510/ 150,8] 150,1
GELIBOLU 150,9] 151,0] 151,0] 151,0] 151,0] 150,8] 150,0
HAMITABAT 161,4| 1615| 161,5| 1615 161,5| 161,5| 1614
HAVSA 156,3| 156,3| 156,3] 156,3] 156,3] 156,3] 1563
K.ELI_DG 150,0] 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 1550| 1551| 1551| 1552| 1552| 1552| 155,1
KUMLIMANI 150,7] 150,8] 150,8] 150,8] 150,8] 150,6] 1498
LULEBURGAZ | 160,4| 1605| 160,5] 160,5] 1605/ 1605 1604
MALKARA 1519| 1520 152,1] 1520] 152,0] 151,8] 151,1
PINARHISAR 157,9| 157,9| 157,9] 157,9] 157,9] 157,9] 157,9
SARIKAYARES | 1519 1521 1521 1521 152,0] 151,8] 151,1
SILIVRI 1551 1552| 1552| 1552 1552| 1552| 1551
TEGESAN 156,1] 156,3| 156,4| 156,4| 1565| 156,4] 1562
TEKIRDAG 1542 154.4| 1544| 1544] 1545| 154,3] 1537
TRACIM 157.8| 157,8| 157,8| 157.8] 157,8] 157,8] 1578
TRAKYA ELK | 158,1| 1582 1582| 1582 1582| 158,2] 1581
UGUR ENJ 155,1| 155,3| 155,3| 1553| 1553| 1553| 1552
ULAS 156,0| 156,1| 156,1| 1562 156,3| 156,2] 1559
UZUNKOPRU 1541] 1542| 1542| 1543 154,3] 154.4] 1543
ZORLUENERJI | 157,7| 157,8] 157,8| 157,8] 157,8] 157,8] 1575

57




7.3 Anza Sonrasi Sisteme Katki

Ruzgar santralinin sisteme baglanti noktasmin geriliminin herhangi bir arizadan
dolayr dusmesi durumunda rizgar santrali yonetmelige gore Sekil 7.2°de belirtilen
smirlar dahilinde sisteme bagli kalmahdir. Sekle gore gerilim 1 numarali bélgede ise
ariza esnasinda dusen aktif gl¢ ariza sonrasinda saniyede nominal gicin %?20’si
olacak sekilde artig gostermelidir. Eger gerilim disimi 2 numarali bolgede ise aktif
guc saniyede %5 olacak sekilde artis gostermelidir. Eger ariza iki numarali bolgenin
altinda kalwyorsa riizgar santralinin gug¢ sistemine baglh kalmasi beklenmez.
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Sekil 7.2 : Ariza sonrasi sisteme katki kosullar:.

Ornek sistem incelemesinde riizgar santralinin bagl bulundugu barada Cizelge
7.2’deki ariza kosullart incelenmistir. Analiz edilen bu kosullar sebeke
yonetmeligindeki semada yesil noktalar olarak isaretlenmistir. Analiz edilen noktalar

secilirken muhtemel en buyuk tepkiyi gérmek i¢in ug noktalar tercih edilmistir.

Cizelge 7.2 : Analiz edilen ariza gerilimleri ve sireleri.

Bagil Gerilim 0% 30% 50% 80% 90%
Ariza Suresi 150 ms | 600 ms | 900 ms | 1350 ms | 1500 ms
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Analiz sonuglar1 Sekil 7.3 - 7.12°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore incelenen
tam Olcekli frekans geviricili ruzgar turbinleri sebekede meydana gelen arizalarda
sisteme bagh kaldiginda ariza sonrasi aktif gic ve reaktif gi¢ c¢ikiglarinin
sonimlenmesiyle sistemi dengede tutmustur. Ariza durumunda disen gerilim
miktarina bagli olarak Uretilen aktif glcte azalma olur. Reaktif gli¢ tretimi ise dusen
gerilimi arttirmak icin artar. Arizanin sonlanmasiyla aktif giic ve reaktif glc tretimi
istenilen sirelerde ilk durumuna geri doner. Boylece rizgar santrali devrede kalarak

herhangi bir Gretim kayb1 olmadan gi¢ sisteminin dengesi korunmus olur.
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Sekil 7.3 : %0 Bagil gerilim ve 150 ms ariza durumunda aktif & reaktif gicg.
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Sekil 7.4 : %0 Bagil gerilim ve 150 ms ariza durumunda bara gerilimi.
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Sekil 7.5 : %30 Bagil gerilim ve 600 ms ariza durumunda aktif & reaktif guc.
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Sekil 7.6 : %30 Bagil gerilim ve 600 ms ariza durumunda bara gerilimi.
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Sekil 7.7 : %50 Bagil gerilim ve 900 ms ariza durumunda aktif & reaktif guc.
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Sekil 7.8 : %50 Bagil gerilim ve 900 ms ariza durumunda bara gerilimi.
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Sekil 7.9 : %80 Bagil gerilim ve 1350 ms ariza durumunda aktif & reaktif guc.
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Sekil 7.10 : %80 Bagil gerilim ve 1350 ms ariza durumunda bara gerilimi.
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Sekil 7.11 : %90 Bagil gerilim ve 1500 ms ariza durumunda aktif & reaktif gug.
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Sekil 7.12 : %90 Bagil gerilim ve 1500 ms ariza durumunda bara gerilimi.

Cift beslemeli asenkron jeneratdrlerin ariza esnasinda devam edebilmesi icin ilave
ekipman ve yazilimlara ihtiya¢ duyulur. Ariza esnasinda rotor tarafindaki frekans
ceviricisine DC hattan yuksek gerilim gelmemesi igin rezistif metal (crowbar)
yontemi ile koruma yapilir [21]. Sabit hizl rizgar tlrbinleri de ek ekipmanlara
ihtiya¢ duyar. Hata durumunda rotor hizinin artmas: ve tirbinin dengesiz duruma
gelmesini 6nlemek icin reaktif guc destegi ve aktif durma kontroli ¢ozimler
arasindadir [22]. Sabit hizli riizgar tlrbininin ariza esnasinda devam edebilmesinin

bir baska yolu da tam 0Olcekli bir frekans geviricisine sahip bir riizgar tirbini ile ortak
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calistirilmasidir [23]. Her iki tirbin igin de ortak baglanti noktasina (PCC) bir

FACTS cihazi baglamak ariza durumunda dengeyi saglamaya yardimci olur.

Inceleme yapilan santralin sabit hizh riizgar tirbinlerinden olusmas: durumunda ariza
esnasinda sisteme katki kosullarini saglayip saglayamadigmni arastirmak igin analizler
yapildi. Rizgar santralinin sebekeye baglandigi noktada Sekil 7.13’deki gibi 600 ms
boyunca bagil gerilimin %35’e dismesi durumunda sebeke yonetmeligine gore bu
santralin sebekeye bagli kalmasi gerekiyor. Ancak sabit hizli tirbinlerin boyle bir
Ozelligi olmadig: igin rotor hizi Sekil 7.14’deki gibi hizli bir sekilde ivmeleniyor ve
rizgar tdrbini dengesiz duruma geliyor. Bu durum literatlirde rotor hizi dengesizligi
olarak adlandirilir. Boyle bir sebeke arizasi yasanmasi durumda jeneratoriin asir1 hiz
rOleleri rizgar turbinini devreden ayirir. Jeneratorin drettigi aktif glc degisimi Sekil
7.15°de ve reaktif guc¢ degisimi Sekil 7.16°de verilmistir. Burada 1’inci saniyede
baslayip 600 ms siiren arizadan sonra rlizgar santrali 3.4’Uncu saniyede sebekeden
ayrilmistir. Rizgar santralinin sebekeden ayrilmasiyla bara gerilimi Sekil 7.13’de
goruldigl gibi Uretim kaybindan dolay:r %80’lere dlsuyor. Sabit hizli rizgar
turbinlerinin sebeke yonetmeligini saglamas: igin sisteme STATCOM (Static
Synchronous Compensator) eklenmesi durumunda analizler tekrar edilip ayni
sekillere eklenmistir. Sekillerde goraldugu gibi STATCOM olmas:t durumunda
arizadan sonra rotor hizindaki ve aktif & reaktif guc¢ Gretimindeki dalgalanma

sonimlenip riizgar santralinin sebekeye bagli kalmas: saglanmistir.
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Sekil 7.13 : %35 Bagil gerilim ve 600 ms ariza durumunda bara gerilimi.
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Sekil 7.15 : Ariza durumunda aktif gui¢ tretimi.
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Sekil 7.16 : Ariza durumunda reaktif guc tretimi.
7.4 Reaktif Gug Kapasitesi

Sebeke yonetmeligine gore rizgar santralleri Sekil 7.17°de gosterilen smnirlar
dahilinde reaktif gic kapasitesine sahip olmalidir. Buna goére riizgar santrali tam
glcte dretim yaparken (1pu) 0,95 enduktif ve 0,95 kapasitif gu¢ faktoru araliginda
caligabilmelidir. Bunun anlami kurulu giciin 0,33 kati reaktif enerji sebekeye
verebilmeli veya tiiketebilmelidir. Santral %2100 ile %50 kapasite arasinda ¢alisirken
ayni sekilde 0,33 kat reaktif giict tretebilmeli veya tiketebilmelidir. %50 ile %10
arasinda ise gug faktort 0,835 kapasitif ve 0,835 enduktif arasinda caligabilmelidir.
Aktif gic ¢cikis1 %10°dan distk seviyelere inmis ise reaktif glic destegi aranmaz.

66



Gnerilen Rizgar Santrall Reaktif Glig Kapasite Egrisi
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Sekil 7.17 : Ruzgar santrali reaktif gli¢c kapasite egrisi [24].

Ornek sistemde inceledigimiz riizgar tiirbini tam olgekli bir frekans gevirisine sahip
oldugu icin sebeke tarafi geviricisi ile reaktif guc ayarlamasi yapilabilmektedir.
Ruzgar santralinin ortak baglant1 noktasindaki Olgumlerin yukaridaki grafige
uygunlugunu kontrol etmek igin santralin urettigi aktif gu¢c %10 adimlarla %100 ile
%10 degerleri arasinda incelenir. Bu durumda istenilen reaktif gl¢ destegi
saglanirken ruzgar tarbini u¢ geriliminin ¢aligma kosullar: icinde kalip kalmadigina
bakilir. Genellikle riizgar tdrbinleri nominal gerilimlerinin %90-%110 araliginda
calisabilmektedir. Yonetmelige gore 50 MW kurulu glice sahip Balabanli Ruzgar
Santrali icin Cizelge 7.3’deki reaktif guic degerleri saglanabilmelidir.

Cizelge 7.3 : Uretilmesi veya tiiketilmesi gereken maksimum reaktif giic.

éﬁgf 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% |100%
Reaktif
e tMvar | 329 | 659 | 988 1318 1647|1643 |1643| 1643|1643 | 16,43

Yukaridaki tabloya gore istenilen aktif guc¢ ve reaktif gl¢ degerleri analiz edilince
Sekil 7.18’deki sonuclar elde edilmistir. Ruzgar tdrbinleri disuk uyartimda
calistirilirsa sebekeden reaktif gic cekecektir ve yonetmelikte istenilen degerler
tuketildiginde rizgar turbininin gerilimi dusecektir. Analiz sonuglarina gore en disuk
gerilim 670,5 V’dur. Tam tersi olarak rizgar turbinleri asir1 uyartimda calistirilirsa
sebekeye reaktif guc¢ verecektir ve ug¢ gerilimi yikseldigi gibi ortak baglanti
noktasindaki gerilim de yikselecektir. Analiz sonuclarina gére istenilen en yiksek

reaktif gu¢ tretiminde tlrbin gerilimi 744,8 V’a yukselmektedir. Rlzgar turbinleri +
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%10’da calisabildiginden (minimum 621 V, maksimum 759 V) her iki durumda da

turbin gerilimleri smirlar dahilinde kalmastir.

Daha sonra ayni ¢alisma santralin gercekteki kurulu giici olan 50 MW yerine 150
MW ve 300 MW olmas: durumunda Cizelge 7.4’de saglanmasi gereken reaktif glic
degerleri incelenip analiz sonuclar: ayni sekle aktarilmistir. Buna gore santral gucu
arttikgca sebeke yonetmeligindeki degerleri saglarken turbin ug gerilimleri daha ¢ok
sapmaktadir. 150 MW glg¢ igin 753,9 V ile 649,9 V arasinda degisirken, 300 MW
guc icin 759,8 V ile 638,3 V arasinda degismektedir. Ruzgar tlrbininin nominal
gerilimi olan 690 V’un * %10 araliginda calisabilecegi dustnultrse 300MW
santralin gicl yonetmeligi saglarken smir degerlerde caligmaktadir. Bu bakimdan bu
baraya baglanan riizgar santrali icin reaktif glic kapasitesi yontinden maksimum 300

MW kurulu gii¢ smirlayici bir faktorddr.

Cizelge 7.4 : 150 MW ve 300 MW kurulu gig icin gerekli reaktif gui¢c miktarlar:.

éﬁgf 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% |100%
Reaktif Glic
[150 MW] 9,88 |19,77|29,65 | 39,54 | 49,42 | 49,30 | 49,30 | 49,30 | 49,30 | 49,30
Reaktif Glic

19,77 4 1,7 1 1 1 1 1
[300 MW] 9,77|39,54 59,31 |79,08|98,85| 98,61 | 98,61 | 98,61 | 98,61 | 98,6

Farkli rizgar turbini tipleri icin reaktif gli¢c kapasitesi incelendiginde cift beslemeli
asenkron jeneratOrli tirbinler genelde + %30 civarinda reaktif guc alisverisi
yapilabildiginden benzer sonuclar elde edilmistir. Sabit hizli riizgar tirbinlerinde ise
reaktif glic ayar1 yapilamadigindan yardimci ekipman kullanmak gereklidir.
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Sekil 7.18 : Reaktif gii¢ ayarina gore tlrbin ug gerilimi.

7.5 Reaktif Gug Destegi

Yonetmelige gOre ruzgar enerjisine dayali Uretim tesisleri,

baglant1 noktasi

geriliminin 0,9 pu ve 1,1 pu degerleri arasinda tanmimlanan isletme kosullarindaki

gerilim degisimlerine Sekil 7.19’un kosullarinda katki vermelidir. TEIAS tarafindan

verilen gerilim set degerine gore reaktif gli¢ tretimi veya tiketimi yapilir.

U, Sebeke Gerilimi (p.a)

Gerilim Set Deger AU

Dmﬁp %) =

Bu defer, tretim tesisain realtdf cdag glctnd (F'dan agn
ikazh maksavien reaktf g degerime veva O dan dusek
oark malksien reakdif gii; deferine cdamas iin jebeke
gerimninde, verden perlim set deferine pove olgacak

S de-pisiminin % degerichr

= 100

Sebeke Baglant

+
Qmax -
Urretirs tesisinin lomdu gocime gore
itk ek olarak: 095 go; faktrine
tekabal aden reaktd gic degen

Qmax - = DHigile [kark Zoruni Reaktif G Deger
OQmax = Qmax + = (max -

Qmnax + Cubery Gribeii (MY Ary
Uretim tesisinin kuruby giciine poee
acpe ikenzh olarak 0,95 go; fkicnine
tekabil eden reaktf go; defen

Qmax + = Agn lenrk Zorunl Reaktif Gilg Deper

#  Noktaunda 5|5i|en Reaknf

Sekil 7.19 : Reaktif gli¢ destegi egrisi [24].
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Bu kosullar dogrultusunda 6rnek sistemde Sekil 7.20°de verilen %5’lik bir gerilim
degisimi icin rlzgar santralinin reaktif guc tepkisi incelenmistir. Sekil 7.21°de
gOrulecegi tzere gerilim azaldigina sisteme hizlica %30 civarinda reaktif gli¢ destegi
verilir. Tam tersi olarak gerilim yikselmesi durumunda sistemden yaklasik %30
reaktif guc cekilir. Burada Uretilen ve tiketilen reaktif guc degerleri Bolim 7.3’de
gosterilen santralin sahip olmasi gereken minimum reaktif guc kapasitesi +16,4

MVAr’a uygun ¢ikmistir.

Farkli santral gucleri icin bu analiz tekrarlandiginda ayni sonuglara ulagilmstir.
Burada saglanan reaktif gu¢ destegi gerilim distmtnin boyutu ile ilgili oldugundan
kurulu guc arttiginda yine ayni grafik elde edilmistir. Farkl riizgar tirbini tipine gore
analiz yapildiginda sekildeki gibi farkliliklar meydana geldi. Frekans ceviricili
reaktif gu¢ Uretme kabiliyetine sahip ruzgar turbinleri (DFIG ve PMSG) Uretim
smirlart dahilindeki gerilim degisimi icin benzer tepkiler vermektedir. Sabit hizli
rizgar turbininin ise boyle bir kabiliyeti olmadig: icin herhangi bir reaktif gig¢

destegi saglayamadigindan yardimc: ekipmanlar kullaniimalidir.
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Sekil 7.20 : Analiz edilen gerilim degisimi.
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Sekil 7.21 : Analiz sonucu reaktif guc destegi.
7.6 Aktif Gug Kontrolu

Iletim sistemine bagli olan riizgar santrallerinden aktif giic kontrolii yapmas:
beklenir. Buna gore TEIAS tarafindan gonderilen sinyaller ile riizgar santralleri
kurulu guctn %20 ile %100’0 arasindaki bir degerde Uretim yapar. Frekans
dengesini korumak icin kurulu giici 100 MW ve altinda olan santraller dakikada en
fazla %5 yuk almali veya atmalidirlar. 100 MW’in Uzerinde olan santraller ise
dakikada en fazla %4 yik almali veya atmalidirlar.

7.7 Frekans Tepkisi

Rizgar santralleri diger santraller gibi 49,8-50,2 Hz ¢alisma araligini saglamalidirlar.
Buna ek olarak 50,2 Hz’den yiksek sebeke frekanslarinda sisteme ilave riizgar
tarbini girmemelidir. Sekil 7.22°de belirtildigi tzere 47,5-50,3 Hz arahginda kurulu
gicun tamamini dretilebilmeli, 50,3 Hz’den sonra yiik atilmali ve 51,5 Hz’den sonra

rizgar turbini tamamen devreden ¢ikmalhdir.
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Sekil 7.22 : Rizgar turbini gug frekans egrisi [24].
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8. SONUC VE ONERILER

Teknolojideki gelismelere paralel olarak giinimuzde 135 metre kule yiksekliginde,
126 metre rotor ¢apinda ve 6 MW guiciinde riizgar turbinlerinin Gretilebilmesiyle bir
rizgar turbininden yilda 20 milyon kWh enerji elde edilebilir hale gelmistir. Bu
gelismenin sonucu olarak sebekeye bagli calisan riizgar santrallerinin kurulu gugleri
artmistir. Gi¢ sisteminde rlizgar giici oraninin artmas: sebeke (zerinde bir takim
etkilere neden olmaktadir. Eskiden dagitim sistemlerine baglanan riizgar santralleri
Uretim gucinin artmasiyla artik ¢cogunlukla iletim sistemlerine entegre olmaktadir.
Dagitim sistemine bagh riizgar santrallerinin sebekeye etkileri incelenirken gerilim
kalitesi tzerine olan etkiler incelenmekteydi. Rlzgar santrallerinin iletim sistemine

dahil olmasiyla gi¢ sisteminin dengesinin korunmasi 6n plana ¢ikmistir.

Gunumiz rizgar turbinleri degisken hizli ve transistor tabanl frekans ceviricili
oldugu icin fliker ve harmonik gibi gerilim kalitesine olan etkiler azalmistir. Ayrica
hem gecici hem kararli durumda aktif ve reaktif gi¢ kontrolli yapabilme yetenegine
sahiptirler. Mevcut standartlar bu kosullara gore duzeltilmistir ve Ulkeler iletim ve
dagitim sistemine baglanacak ruzgar santrallerinin gu¢ sistemine katkida bulunmasi
icin sebeke yonetmelikleri ¢ikarmistir. Rizgar santralleri kurulmadan Once giic
sistemi ile entegrasyonu incelenerek sebeke yonetmeligine uygunluk analizi

yapilmaktadir.

Bu calismada Trakya bdlgesinde kurulacak olan Balabanli Rlzgar Santrali Matlab
programinda incelenmistir. ilk olarak yik akis analizi yapilip santralin tam giicte
calisincaya kadar ki bara gerilimleri incelenmis ve £ %5 sinir degerlerini asmadigi
gOrulmastir. Santral glcinin arttirilmas: sonucunda cevre baralardaki yik akis
yOnleri degistigi icin iletim hatlarinin yiklenme oranlarinin kurulacak santral guciine

gore kontrol edilmesi gerektigi anlagilmstir.

Sebeke yonetmeliginde ariza durumunda rizgar santrallerinin belli kosullarda
sisteme bagli kalmas istenmektedir. Yapilan analizde tam Olgekli frekans gevirisine
sahip olan strekli miknatisli senkron jeneratorin (PMSG) ile santralin istenilen

kosullarda sisteme bagl kaldigi gortlmustir. Cift beslemeli asenkron jeneratorler
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(DFIG) tam olgekli frekans geviricisine sahip olmadig: icin reaktif guc¢ performansi
daha dusuktir ve yonetmeligi saglamak igin ek yazilim ve donanimlara ihtiyac
duymaktadirlar. Sabit hizli riizgar tirbinleri ise yapilan analizlerde ariza esnasinda
sebekeden ayrilmistir ancak bir STATCOM yardimiyla reaktif gi¢c kontrolli saglanip
sebekeye bagli kalabildigi gozlemlenmistir.

Yonetmeligin bir diger kosulu olan reaktif gi¢ kapasitesinin incelenmesi igin
analizler yapilmistir. Yonetmelikte istenilen kurulu giiclin %33’0 kadar reaktif gii¢
uretme veya tiketme sarti dogrultusunda riizgar tirbinlerinin ¢aligma sinirlar: iginde
kalabildigi goralmastar. Farkh santral guclerinde analiz yapildiginda, santral
gucunin 300 MW olmas: durumunda riizgar tirbinlerinin ug geriliminin maksimum
degere geldigi icin reaktif gic kapasitesi bakimindan smir degere ulasildig:
anlasilmigtir. Tam 6lgekli olmayan rizgar tirbinlerinde ise sebeke yonetmeliginin

saglanmasi icin ilave ekipman kullaniimasi gerekmektedir.

Dinamik analizde reaktif gli¢ destegi icin riizgar santralinin 10’ar saniye boyunca %5
gerilim distimi ve %5 gerilim artigsina olan tepkisi incelenmistir. PMSG ve DFIG’in
yOonetmelikte istenilen tepkiyi istenilen sure iginde verirken sabit hizli rizgar
tirbininin ise boyle bir yetenegi olmadigi igin reaktif gl¢ destegi veremedigi
gorulmastir. Yonetmeligi saglamak igin bu tip tirbinler FACTS cihazlar: gibi ilave

ekipmanlar ile donatiimalidir.

Bu calismanin devami olarak, ileride sebeke yoOnetmeliginin mevcut santrallere
uygulanma ihtimaline karsin sebeke yonetmeligini saglamakta zorlanan cift
beslemeli ve sabit hizli asenkron jeneratérli mevcut santraller icin gerekli reaktif giic

kontrollinu saglayabilecek uygun ¢ozimler arastirilabilir.
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