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ÖNSÖZ ve TEġEKKÜR 

 

Teknolojik gelişmelerin, rüzgar enerji santrallerinin kurulması ve işletilmesini 

ekonomik olarak uygulanabilir kılmasından sonra bu santraller hızla artan sayıda 

elektrik enerji sistemlerine bağlanmıştır.  

 

Başlangıçta, bu santrallerin sistem kararlılığına olan etkileri özellikle gerilim ve 

frekans kontrolü ile ilgili sorunlar, günümüzde güç elektroniğindeki gelişmelere 

bağlı olarak aşılmıştır. Bu gelişmelerle, rüzgar enerji santrallerinin performansları 

diğer santrallerle rekabet edebilecek düzeye gelmiştir. Ayrıca sürekli artan enerji 

talebine karşın birincil kaynakların sınırlılığı da dikkate alındığında rüzgar santralleri 

bu potansiyele sahip ülkelerin vazgeçilmezi olmaktadır. Konunun önemi ve 

güncelliği nedeniyle bu çalışmada rüzgar santrallerinin elektrik enerji sistemine 

etkileri teknik ve ekonomik yönden incelenmiştir. 

 

Çalışmam süresince, katkılarıyla beni yönlendiren Sayın Prof. Dr. Semra ÖZTÜRK‟ 

e ve bu çalışmamda doküman, bilgi ve manevi desteklerini esirgemeyen iş 

arkadaşlarım ile beni teşvik eden ve yürekten destekleyen sevgili eşim Tuba ve 

oğlum Burak‟ a teşekkür ederim.   
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RÜZGAR ENERJĠSĠ SANTRALLERĠNĠN TÜRKĠYE ELEKTRĠK ENERJĠ 

SĠSTEMĠNE ETKĠLERĠNĠN ANALĠZĠ 

 

 

Murat ÖZDEMĠR 

 

 

Anahtar Kelimeler: Rüzgar enerji santrali (RES), rüzgar enerjisi kullanılabilirlik 

katsayısı, RES‟ lerin elektriksel etkileri, RES‟ lerin ekonomik etkileri.  

 

 

Özet: İçinde bulunduğumuz 21.yüzyılın ilk çeyreğinde bilim ve mühendisliğin 

yarattığı teknolojik devrimler, yaşamı büyük ölçüde değiştirmiştir. Bu değişim, 

enerjiye olan bağımlılığı giderek artırmaktadır. Böylece dünyada enerji, tüm 

teknolojik gelişimlerin ve buna bağlı olarak gelişen yaşam kalitesinin önemli bir 

girdisi olmaktadır. Bundan dolayı enerji sorunu da dünyanın en temel sorunu haline 

gelmektedir. Enerji kullanımdaki artışın aşırı büyümesi bu sektörün fiziksel boyutu 

dışında teknolojik, ekonomik, politik ve çevresel boyutlarının da dikkate alınmasını 

gerekli kılmaktadır. Bu bağlamda, yenilenebilir enerji kaynaklarından rüzgar 

enerjisinin, elektrik enerjisi üretiminde kullanımı 1980‟ lerden beri tüm dünyada 

giderek önem kazanmıştır. Türkiye‟ nin özellikle Ege ve Batı Marmara bölgesindeki 

rüzgar potansiyeli dikkate alındığında, bu bölgelerde rüzgar santrallerinin kurulması 

1990‟ dan sonra hız kazanmıştır. Bugün, 3242,9 MW kurulu güce sahip 84 adet 

santral lisans sahibi olup, 2012 yılına kadar uygun işletme görüşü alınmış olanlarla 

birlikte bu gücün 10429,4 MW olması beklenmektedir. Rüzgar enerji santrallerinin 

rüzgar hızı ile değişken karakteristikleri nedeniyle sistemin güç kalitesini 

etkileyebileceği gerçeği bilinmektedir. Rüzgar enerji santrallerinin kurulu gücündeki 

artış bu durumu daha da önemli hale getirecektir. Bu çalışmada, rüzgar enerji 

santrallerinin artan güçlerle enerji sistemine entegrasyonu ile Türkiye elektrik enerji 

sistemine ne gibi etkileri olacağı araştırılarak sonuçların ortaya konması 

amaçlanmıştır. Bu bağlamda, öncelikle rüzgar enerji santrallerinin sistem güç 

kalitesine olan etkileri incelenmiştir. Sistemde bulunan rüzgar enerji santrallerinin 

kurulu gücünün “kullanılabilirlik katsayısının” belirlenmesi ile gerçek rüzgar enerji 

santrallerinin kapasitesinin ortaya konması ve sistem rezervlerinin doğru saptanması 

sağlanmıştır. Ayrıca rüzgar enerji santrallerinin finansal analizi yapılarak hangi 

koşullarda sisteme maliyetini daha ekonomik olacağı belirlenmiştir.  
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ANALYSIS OF WIND POWER PLANTS IMPACTS ON TURKEY POWER 

SYSTEMS 

 

 

Murat ÖZDEMĠR 

 

 

Key words: Wind power plant (WPP), wind energy availability coefficient, 

electrical effects of WPP, economic effects of WPP. 

 

 

Abstract: We have the science and engineering in the first quarter of the                 

21st century caused by technological revolution, life has changed a great extent. This 

change, energy dependency increases gradually. Thus world energy, all the 

technological developments and evolving it, depending on the quality of life is an 

important input. Therefore the world's energy problem has become the most 

fundamental problem. The increase in energy use excessive growth of this sector 

except for the physical size of the technological, economic, political and 

environmental aspects are also required to be taken into account. In this context, 

renewable energy sources of wind energy, electrical energy usage in production since 

the 1980s has gained increasing importance all over the world. Turkey's Aegean and 

the western Marmara region, especially considering the wind potential, wind power 

plants in these areas, the establishment of 1990 was accelerated after. Today, 84 

power plants with installed capacity of 3242.9 MW is licensed, until 2012 with those 

taken on the appropriate business vision of this force is expected to be 10,429.4 MW. 

Wind power plants with wind speed due to the variable characteristics of the system 

may affect the quality of the real power is known. The increase in installed capacity 

of wind power plants, this situation will make it even more important. In this study, 

wind power plants with the growing strength of the electric energy system, energy 

system integration and Turkey to investigate what implications the results are 

intended to be exposed. In this context, primarily wind power plants were 

investigated their impact on system power quality. The installed capacity of wind 

power plants in the system's "availability coefficient" and the actual determination of 

the capacity of wind power plants to be exposed and the system reserves the right to 

be identified has been made. In addition, the financial analysis of wind power plants 

to the circumstances under which the system would be more economical than the 

cost has been identified. 
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1. GĠRĠġ 

 

Rüzgar enerjisi çok eski çağlardan beri değişik amaçlarla kullanılmasına rağmen 

elektrik üretimi amacıyla 1980‟ li yıllarda gündeme girmiştir. Daha sonraları 

teknolojide sağlanan büyük gelişmeler ile rüzgar enerjisi üretimi, bilinen enerji 

kaynakları ile ekonomik ve teknik olarak rekabet edebilir düzeye gelerek ülkelerin 

enerji üretim planlarında yerini almıştır.  

 

Türkiye‟ de ise hali hazırda 84 adet rüzgar santraline lisans verilmiş olup bu 

santrallerin toplam kurulu gücü 3242,9 MW‟ tır. TEİAŞ tarafından 2012 yılına kadar 

uygun bağlantı görüşü verilen rüzgar santrallerinin toplam kurulu gücü ise               

7186,5 MW‟ tır. Bir başka deyişle yakın gelecekte devreye girmesi öngörülen rüzgar 

enerji santrallerinin toplam kurulu gücü 10429,4 MW değerine ulaşmaktadır.  

 

Ancak sisteme bağlanacak bu gücün, sistemi elektriksel ve ekonomik bakımdan nasıl 

etkileyeceği bilinmemektedir. Bu çalışmada, söz konusu etkilerin incelenmesi ve 

sonuçlarının ortaya konması amaçlanmıştır.  

 

Çalışmanın giriş bölümünden sonra 2. Bölümde rüzgar enerji santrallerinin 

teknolojik gelişimleri ele alınmıştır. Önceleri rüzgar türbinlerinde kullanılan sabit 

hızlı asenkron generatörlerin yerini sonraları hızı kademeli değişebilen, daha sonra 

ise çift beslemeli asenkron generatörler almıştır. Böylece rüzgar santralleri diğer 

santral tipleri ile rekabet edebilir seviyeye gelinmiştir. Son zamanlarda asenkron 

veya senkron generatör olarak üretilen tam kapasite dönüştürücülü rüzgar türbinleri 

ile rüzgar santrallerinin elektrik enerji sistemine uyumu daha üst düzeye çıkarılmıştır.  

 

Çalışmanın 3. Bölümünde, rüzgar enerji santrallerinin elektrik enerji sistemine kısa 

ve uzun dönem etkileri ele alınmıştır. Gerilimin genliği ve frekansındaki değişimler, 

iletim ve dağıtım kayıpları ve bunların sistem rezervlerine etkileri kısa dönem 

etkileridir. Uzun dönem etkileri ise sistem güvenilirliği olarak incelenmiştir.  
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Bölüm 4‟ de, rüzgar enerji santrallerinin Türkiye elektrik enerji sistemine etkileri 

incelenmiştir. Bu amaçla öncelikle Türkiye‟ de lisans almış RES‟ lerin yoğunlaştığı 

Marmara, Ege bölgeleri ile Hatay yöresi pilot seçilmiş ve araştırmalar bu bölgelerde 

yapılmıştır.  

 

Dünyadaki pek çok ülkenin elektrik şirketlerinin kullandığı ve TEİAŞ tarafından da 

kullanılan PSS/E programı ile RES‟ lerin bağlı bulunduğu baralarda yük akışı ve kısa 

devre analizleri yapılarak sonuçlar irdelenmiştir.  

 

Ayrıca RES‟ lerin gerilim ve frekans kontrolüne dolayısıyla sistem rezervine olan 

etkileri belirtilmiştir. RES‟ lerin güç kalitesine olan etkilerini araştırmak amacıyla 

işletmede olan Bares RES‟ in sistem bağlantı noktasından alınan gerilim, güç, güç 

faktörü, frekans, gerilim kırpışması ve harmonik ölçümleri değerlendirilmiştir. 

Rüzgar hızı değişimlerinin üretim miktarı dışında, üretilen enerjinin kalitesini nasıl 

etkilediği araştırılmıştır.  

 

Bölüm 5‟ de, rüzgar enerjisinin kullanılabilirlik katsayısının saptanması 

açıklanmıştır. Bu çalışmada tanımlanan kullanılabilirlik katsayısı ile sisteme 

bağlanması öngörülen RES kapasitesinin daha doğru saptanması amaçlanmıştır. Bu 

bağlamda, Türkiye‟ nin değişik yörelerine ilişkin, rüzgar hızına bağlı üretim 

karakteristikleri incelenerek toplam RES üretimi için daha kararlı bir karakteristik 

sağlanmasının koşulları saptanmıştır.  

 

Bölüm 6‟ da, RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sisteminde etkin olduğu ekonomik 

parametreler incelenmiştir. Yapılan finansal analizler sonucunda, mevcut mevzuatta 

yapılacak düzenlemelerle, RES‟ lerin  üretim maliyetinin düşeceği gösterilmiştir.  
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2. RÜGAR TÜRBĠN TEKNOLOJĠLERĠ  

 

Rüzgar türbinleri genel olarak sabit hızlı ve değişken hızlı olmak üzere iki ana grupta 

incelenir. Değişken hızlı rüzgar türbinlerindeki son gelişmeler yıllık kullanılan 

enerjinin artırılması, aktif ve reaktif gücün esnek biçimde kontrolü, mekanik 

zorlamaların azaltılması ve güç salınımlarının giderilmesi gibi birçok avantaj 

sağlamıştır. Rotor hızını değiştirerek, aerodinamik verim maksimize edilebilir ve 

böylece rüzgardan daha fazla güç üretilir [1 - 9].  

 

2.1. Sabit Hızlı Asenkron Generatör (SHAG) Rüzgar Türbini 

 

Yaklaşık 30 yıl önce elektrik enerjisi üretmek için rüzgar gücünün kullanılması çok 

küçük ölçekte yapılıyordu. Rotor bıçağı tasarımında ve güç faktörü düzeltme 

tekniğindeki gelişmeler, sabit hızlı asenkron generatör rüzgar türbinlerinin   2 MW‟ a 

kadar üretilebilmelerini mümkün kılmıştır. Sabit hızlı asenkron generatörde rüzgar 

değişimleri mekanik zorlamalar sebep olmakta ve değişen aerodinamik güç şebekeye 

aktarılmaktadır. Ayrıca sabit hızlı asenkron generatörün güç sistem bozunumlarına 

dayanabilme yeteneği de sınırlıdır. Şebekedeki arıza sırasında rotor hızı artar ve 

şebekeden arızayı temizleme süresi boyunca büyük miktarda reaktif güç çekilir.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1: Sabit hızlı asenkron generatör rüzgar türbini 
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Bundan dolayı, son yıllarda sabit hızlı asenkron generatör rüzgar türbinlerinin 

kullanımı iyice azalmıştır. Şekil 2.1‟ de sabit hızlı asenkron rüzgar türbininin prensip 

şeması görülmektedir. 

 

2.2. Hızı Kademeli DeğiĢebilen Rüzgar Türbini 

 

Hızı kademeli değişebilen rüzgar türbininde, etkin rotor direnci, güç elektroniği 

elemanları kullanılarak değiştirilir. Rotor direnci değiştirilerek moment, reaktif güç 

ve verim değerleri düzenlenir. Şekil 2.2‟ de hızı kademeli değişebilen rüzgar 

türbininin prensip şeması görülmektedir. Şekil 2.3‟ de kademeli değişebilen 

generatörün rotor hızında elektrik döndürme momenti, reaktif güç tüketimi ve 

verimliliğin sürekli durum değişimi görülmektedir. Bu düzenlemede güç kayıpları 

artmakta ve generatörün verimi azalmaktadır. Ancak, harici direnç bankları büyük 

türbinler için sınırlayıcı bir faktördür. Güç üretimi ise 600 kW ile 2,75 MW arasında 

değişmektedir.  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2: Hızı kademeli değişebilen rüzgar türbini  
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Şekil 2.3: Hız ile döndürme momenti, verim ve reaktif gücün değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Çift Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) Rüzgar Türbini 

 

Çift beslemeli asenkron generatör (ÇBAG) değişken hızlı generatörlerden biridir. 

ÇBAG‟ de, rotor konvertörü vasıtasıyla şebekeye aktif güç vererek veya şebekeden 

aktif güç çekerek, farklı frekanslarda çalışabilir. Bundan dolayı generatörün hızı, 

anma hızının ±%20‟ sinde değişebilir. Rotor devresinden aktif gücün sadece bir 

kısmı geçtiğinden güç elektroniği devresi toplam güçten % 20 daha düşük bir anma 

gücü için tasarlanabilir. Ayrık çalışma mekanik zorlamaları azaltır, en yüksek 

verimin elde edilmesini sağlar ve arıza sırasında devrede kalma performansını artırır. 
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Şekil 2.4‟ de çift beslemeli asenkron generatörlü rüzgar türbininin prensip şeması 

görülmektedir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4: Çift beslemeli asenkron generatör 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Tam Kapasiteli DönüĢtürücülü Rüzgar Türbini 

 

Bu tip rüzgar türbininde gerilim kaynağı konvertörü ,generatör ile şebeke arasına 

bağlanır. Konvertörün güç değeri generatörün güç değerine göre seçilir. Generatör 

senkron veya asenkron olabilir ve generatör şebekeden tamamen izole olduğu için 

şebekenin geçici bozunumlarından etkilenmez. Generatör tarafı konvertörü reaktif 

güç sağlar ve generatörün döndürme momentini kontrol eder. Şebeke tarafı 

konvertörü ise şebekeye akan aktif gücü kontrol eder. Şebekeye reaktif güç katkısı 

şebeke yönetmeliğine uygun olarak sağlanır. 

 

Geniş hız aralığında çalışabilir, kırpışma eliminasyonu ile şebekeye akan aktif ve 

reaktif gücün doğrudan kontrolü sağlanabilir. Mekanik zorlamalar en aza indirilir ve 

arıza sırasında generatörün tam kontrolü sağlanır. Şekil 2.5‟ de tam kapasiteli 

dönüştürücülü rüzgar türbininin prensip şeması gösterilmiştir. 
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Şekil 2.5: Tam kapasiteli dönüştürücülü rüzgar türbini 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tam kapasiteli dönüştürücülü rüzgar generatör türbinlerinde, generatör tarafı 

konvertöründe diyot doğrultucunun kullanıldığı uygulamalar da mevcuttur.         

Şekil 2.6„ da bu tip rüzgar türbinine ait prensip şeması görülmektedir. Bu 

konfigürasyonda, generatör tarafında kesme devreli diyot doğrultucu (d.a.-d.a.) 

kullanılır. Şebeke tarafı konvertörü maksimum güç eğrisi doğrultusunda generatörün 

çalışmasını sağlar. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6: Diyot doğrultuculu tam kapasite dönüştürücülü rüzgâr türbini 

 



 

 8 

 

 

 

 

3. RÜGAR ENERJĠSĠ ÜRETĠMĠNĠN ELEKTRĠK ENERJĠSĠ SĠSTEMĠNE 

    ETKĠLERĠ  

 

Rüzgar enerjisinin elektrik enerji sistemine olan etkileri, elektrik enerji sisteminin 

konfigürasyonuna, kurulu rüzgar gücüne ve rüzgar enerjisi üretiminin değişkenliğine 

bağlıdır. Rüzgar enerjisi saniye,  dakika, saat, gün, ay ve yıl olarak zamanın her 

boyutunda değişmektedir.  

 

Elektrik enerji sistemine rüzgar enerjisinin etkileri incelenirken sisteme bağlı 

bulunan rüzgar enerjisi oranının belirli sınırlarda olması gerekir.Yıllık üretilen rüzgar 

enerjisi, toplam elektrik tüketiminin yüzdesi olarak ifade edildiğinde bu miktarın, 

toplam talebin % 5‟ nden daha az olması düşük, % 10‟ dan daha fazla olması ise 

yüksek rüzgar enerjisinin sisteme bağlı olduğu anlamına gelmektedir. İncelemeler 

rüzgar enerjisinin toplam talebin % 5‟ inden büyük olduğu sistemlerde yapılmaktadır 

[10 – 27]. 

 

3.1. Elektrik Enerji Sisteminin ĠĢletilmesi  

 

Elektrik sistemi, üretim santralleri ile tüketim merkezlerini birbirine bağlayan iletim 

ve dağıtım şebekelerinden meydana gelmektedir. Elektrik enerjisi üretimi ile talebi 

günün her dakikasında dengede tutma zorunluluğu söz konusudur. Ayrıca arıza ve 

bozunumların, talebin karşılanmasını olabildiğince az etkileyecek olması 

gerekmektedir.  

 

Elektrik sisteminde, farklı sabit ve işletme maliyetine sahip değişik üretim santralleri 

bulunmaktadır. Elektrik sisteminin işletilmesi sırasında toplam elektrik enerjisi 

üretimi, elektrik tüketicilerinin her an değişen yüklerini karşılamalıdır. Bu koşul, 

etkin maliyet sıralaması yapılarak gerçekleştirilir. Bunun için üretim santralleri , 

tekliflerin uygun sıralanması olarak da bilinen marjinal işletme maliyetleri dikkate 

alınarak sıralanır. Düşük marjinal işletme maliyeti olan üretim birimleri sürekli 
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devrede, daha yüksek marjinal işletme maliyetli üretim birimleri ise daha yüksek 

talebin olduğu puant yük durumlarında devrede olurlar. Rüzgar santralleri ve diğer 

yenilenebilir enerji santralleri çok düşük işletme maliyetine sahip olduklarından 

tekliflerin uygun sıralanmasında en üstte yer alırlar. Elektrik piyasasının gerçek 

işleyişi de bu sisteme  benzer biçimde gerçekleşir. Elektrik piyasasına üreticilerin 

verdikleri teklifler,gerçek değerlerinden bir miktar daha yüksektir. Çünkü üreticilerin 

ancak marijal maliyetin üstünde oluşan fiyatlarda çalışmaları ekonomik olarak 

mümkündür. Piyasa açıldığında, ilk olarak en düşük fiyatlı üretici devreye girer.  

 

Arz güvenliği, kısa ve uzun dönemde sağlanmak zorundadır. Bu da, puant yükler de 

dahil olmak üzere tüm işletme koşullarında, sistem işletmesi için gerekli olan 

rezervin temin edilmesi ile sağlanır. Söz konusu sistem işletme koşulları, üretim 

santrallerinin öngörülen ve/veya öngörülemeyen devre dışı olma durumları veya 

rüzgar dahil birincil üretim kaynaklarındaki ve talepteki belirsizlik olarak 

sıralanabilir.  

 

Serbest elektrik piyasasında elektrik sisteminin düzgün işletilmesi çok daha önem 

kazanmaktadır. Sistem işleticisi, aktif ve reaktif rezervleri kullanarak sistemin 

gerilim ve frekansını arz güvenliği yönetmeliğinde belirtilen değerlerde tutmak 

durumundadır.  

 

Sistem güvenilirliğine, sistem güvenliği ve yeterliliğinin sağlanması ile ulaşılır. 

Burada güvenlikten kasıt, sistemin bozunumlara dayanabilme kapasitesi, yeterlilik 

ise değişen yüklerde üretim ve iletim kapasitesinin seviyesidir.  

 

3.1.1. Sistem güvenilirliği   

 

Elektrik enerjisi sistem planlaması, elektrik arzında önemli bir kesinti olmaksızın 

sistemin her türlü arızaya (üretim santralinde, iletim hattında, trafo merkezinde veya 

güç trafosundaki arıza vb.) dayanabilmesi esasına göre yapılır. Elektrik enerji 

sistemleri arızaların çoğuna dayanabilir. Sistemin arızaya tepkisi, sistemin çalışma 

durumuna göre değişir.  
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Elektrik iletimiyle ilgili sınırlar, güç sistem analiz programları kullanılarak önceden 

belirlenen üretim ve yüklenme durumları için tanımlanır. Bu çalışmalar ile arıza 

sonrasında senkron çalışmanın bozulup bozulmayacağı veya gerilim çökmesi, yük 

atma, gerilim/frekansta büyük sapmalar ve aşırı yüklenmeler olup olmayacağı tespit 

edilir. Sistem işleticisi arızadan sonra mümkün en kısa sürede arızalı kısmı sistemden 

izole eder ve sistemi normal çalışma durumuna yeniden getirir. Elektrik sisteminin 

güvenilirliğinin bileşenlerinde biri olan güvenlik, arızaların sebep olduğu 

bozunumları minimize edecek işletme koşulları ve planlama çalışmaları ile sağlanır. 

Bozunumların etkisini en aza indirmek için sistem işleticisi, iletim sistemini müsaade 

edilen sınırlar içinde tutmalı , üretim ve iletim  için yeterli rezervi sağlamalıdır. 

İkinci bileşen olan yeterlilik ise sistemin statik durumu ile ilgili olup yük talebini 

karşılamak için gerekli üretimin mevcut olması halidir.   

 

3.1.2. RES’ lerin sistem rezervlerine olan etkileri, frekans ve gerilim kontrolü 

 

Arz-talep dengelemesi yük tahminine göre üreticilerin gün öncesi verdikleri fiyata 

göre ucuzdan pahalıya göre sıralanan tekliflere göre sağlanır ve yük tahmini 

hatalarını dengelemek işletme rezervleri ile karşılanır. Şekil 3.1‟ de sistemdeki           

3 saatlik zaman periyoduna ilişkin öngörülen yük, gerçek yük, tahmin hatası ve 

yükteki kısa vadeli sapma görülmektedir. 

Elektrik enerji sisteminin çalışmasında bir kesintinin olması önemli bir sorun olup 

maddi kayıplara yol açar. Bu nedenle sistem güvenilirliğinin çok yüksek seviyede 

sağlanma zorunluluğu vardır. Arz güvenliğinin kısa ve uzun dönemde sağlanması 

gerekir. Bunun için maksimum yük durumu da dahil olmak üzere her türlü olumsuz 

işletme koşulunda güç sisteminin işletilmesi sağlamak ve frekans kontrolü için 

gerekli yedek güç ihtiyacının temin edilmesi gereklidir. Burada sözü edilen olumsuz 

işletme koşulları; generatörlerin öngörülmeyen servis dışı kalma halidir. Buna karşı 

bozunum rezervi olarak adlandırılan; ani (primer) ve hızlı (sekonder) rezerv tutulur. 

Ayrıca birincil üretim kaynaklarında ve talepte öngörülen ve/veya öngörülmeyen 

değişimler için işletme rezervi olarak ta adlandırılan yavaş rezerv (tertiary) tutulur. 

Ani rezerv, frekans dalgalanmasında otomatik olarak devreye girer. Hızlı rezerv, 

frekansta bir sapma meydana geldikten sonra , 10-15 dakika içinde elle kumandayla 
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veya otomatik olarak aktif veya reaktif gücün devreye girmesidir. Hızlı rezerv ani 

rezervin yerini alır ve yavaş rezerv devreye girene kadar işletmede kalır.  

Frekans çok geniş bölgelere ilişkin bir büyüklüktür. Frekans kontrolü, iletim 

kapasitesi uygun olduğu müddetçe dengeyi sağlamak için sistemin herhangi bir 

yerinde uygun güçte bir generatörün devreye alınması vb. önlemelerle sağlanabilir.   

Frekans kontrolüne ilave olarak, güç sisteminde aşırı ve düşük gerilim oluşumunu 

engellemek ve şebeke kayıplarını asgariye indirmek gerilim kontrolü ile sağlanır.  

 

Şekil 3.1: 3 saatlik tahmini yük ile sistem gerçek yükünün karşılaştırılmasına örnek 

Gerilim ise yerel bir büyüklüktür ve gerilim kontrolüne ilişkin tedbirler dengesizliğin 

olduğu yerde alınmalıdır. Bozunumlar sırasında gerilim kontrolünü sağlamak için 

sistemde reaktif rezerv tutulmalıdır. Bu,bozunum sırasında güç sisteminin gerilim 

seviyesinin kararlı kalmasını temin etmek için çoğunlukla ani rezerv olarak tutulur. 

Generatörler , kapasitörler, ve  reaktörler  ile reaktif güç kontrol edilir. Farklı gerilim 

seviyelerinin dönüşümü kademe değiştiricili güç transformatörleri ile ayarlanabilir. 

Bu da farklı gerilim seviyeleri arasında reaktif güç akışını sağlar. 



 

 12 

3.2. Rüzgar Enerjisi Üretimi ve Elektrik Enerji Sistemi 

 

Rüzgar enerjisi üretimi, oldukça değişken bir karakteristik gösterir. Elektrik enerji 

sistemine bağlı rüzgar enerjisi üretimi söz konusu olduğunda, üretimin geniş bir 

alana dağıtılmış olması gerekmektedir. Bu durum, rüzgar karakteristiğinin daha 

kararlı olmasını sağlar, dolayısıyla tahmin edilebilirliği artırır. Böylece sıfır ve tam 

kapasitede çalışma zamanları daha az görülür.  

 

Elektrik enerji sistemleri için rüzgar enerjisi üretimiyle ilgili bilgiler, mevsimlik, 

aylık ve günlük üretim aralıkları, değişim sıcaklığı ve büyüklüğü gibi 

parametrelerdir. 

 

3.2.1. Rüzgar enerjisinin üretim karakteristiği 

 

Rüzgar enerjisi üretimi büyük ölçüde bulunduğu coğrafik alandaki rüzgara bağlıdır. 

Bundan dolayı ortalama üretim, üretimin dağılımı, mevsimsel ve günlük değişimler, 

dünyanın değişik bölgelerinde çok büyük farklılıklar gösterebilir. Genel olarak, anma 

kapasitesinin yüzdesi olarak ortalama üretilen güç, % 20 ila % 40 arasındadır. Tam 

yük saati olarak 1800 - 3500 h/yıl olarak ifade edilebilir. Bu büyüklük ,diğer elektrik 

üretim tesisleri ile karşılaştırıldığında; kombine çevrim santrallerinde 4000 – 5000 

h/yıl, nükleer santrallerde 7000 – 8000 h/yıl ve kömür yakıtlı termik santrallerde 

5000 – 6000 h/yıl‟ dır.Tam yük saati, yalnızca farklı üretim santrallerini 

karşılaştırmak için kullanılmakta olup üretim santralinin kaç saat işletmede olduğu 

konusunda bize tam olarak bilgi vermez.  

 

Rüzgar santralleri coğrafik olarak geniş bir alana yayıldıklarından bunların hepsinin 

aynı anda üretimde oldukları ve devre dışı kaldıkları süre çok az olduğu için 

nerdeyse sürekli devrede olan tek bir rüzgar santrali gibi algılanabilirler. Diğer 

yandan rüzgarın tüm bölgelerde aynı anda esmesi söz konusu olamayacağından, 

maksimum üretim seviyesi asla kurulu güç seviyesine ulaşamaz. Teknik olarak da 

yüzlerce veya binlerce rüzgar türbinin aynı anda devrede olma olasılığı yoktur.    
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Tek bir rüzgar türbinin üretim eğrisi ile bölgesel olarak dağılmış rüzgar türbinlerinin 

üretim eğrileri Şekil 3.2‟ de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.2‟ de görüldüğü gibi tek bir türbinin üretimi yılın % 10-20‟ sinde sıfır ve       

% 1-2‟ sinde ise anma kapasitesinde olmaktadır. Bölgesel dağılmış rüzgar 

santrallerin yıllık toplam üretiminde ise üretimin sıfır olması nerdeyse yoktur fakat 

üretim, anma kapasitesinin  ancak % 80‟ nine ulaşılabilinmektedir.  

 

Rüzgar enerjisi, rüzgar rejimi ile ilgili olarak yıldan yıla değişmektedir. Yıllık rüzgar 

enerjisi üretimi uzun vadeli rüzgar üretiminin ± % 15 aralığında değişir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1: Rüzgar türbinlerinin üretim eğrileri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rüzgar, hava cepheleri tarafından meydana gelir. Çoğu yerde rüzgar sabahları 

esmeye başlar, akşamları sakinleşir. Kuzey Avrupa‟ da bu durum çoğunlukla yazın 

söz konusudur. Şekil 3.3‟ de Kuzey Avrupa ülkelerindeki rüzgarın günlük durumu 

örülmektedir. 
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Şekil 3.3: Kuzey Avrupa ülkelerindeki rüzgarın günlük durumu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Rüzgar enerjisi üretiminin tahmin edilebilirliği 

 

Rüzgar enerjisinin büyük miktarda sisteme bağlı olduğu durumlarda  1 ila 24 saatlik, 

gün öncesi üretim tahmini yapmak gereklidir. Devreye girme ve devreden çıkma 

süreleri yavaş olan üretim birimlerinin, mümkün olan en yüksek verimlilikte 

çalışmalarını sağlamak ve üretim santrallerinin işletme maliyetlerinde ve yakıtında 

tasarruf sağlamak için uygun planlamanın yapılması zorunludur. Serbest elektrik 

piyasasında söz konusu planlama gün öncesi piyasasında gerçekleştirilir. 1-2 saat 

öncesinin tahminleri, sistem işleticisinin dengeleme kapasite miktarını uygun 

seviyede tutmasına yardımcı olacaktır.  

 

Tahmin, rüzgar enerjisi üretim zamanlarını saptayabilme açısından önemlidir. 

Değişik üretim santrallerine geçebilmek için yeterli zamanın tanıması açısından        

6 saat öncesi tahminler yeterli olmaktadır.  

 

Rüzgar enerjisi üretimiyle ilgili tahmin araçları, hala inceleme aşamasında olup 

sürekli bu alanda ilerleme kaydedilmektedir. Rüzgar enerjisi üretiminin 8 saat veya 

daha öncesine ait tahminleri ve yerel rüzgar hızları için çoğunlukla meteorolojik 

tahminler esas alınmaktadır. Rüzgar hızı tahminleri için ± 2 – 3 m/s hız ve ± 3 – 4 

saat zaman hata aralığı kabul edilebilir seviyelerdir. Ancak elektrik sistemi açısından 
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rüzgar enerjisi üretimiyle ilgili olarak doğruluk oranı çok daha yüksek bilgilere 

ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

Rüzgar enerjisi tahminlerinin daha geniş alanlar için yapılması tahmin hatalarını 

azaltmaktadır.   

 

3.3. Rüzgar Enerjisinin Elektrik Enerjisi Sistemine Etkileri 

 

Elektrik enerji sistemine rüzgar enerjisinin etkisi, elektrik enerji sisteminin yapısına, 

büyüklüğüne ve sisteme bağlı olan rüzgar enerjisi üretim tesislerinin kapasitelerine 

göre değişir.  

 

Rüzgar enerjisinin elektrik enerji sistemine etkilerinin incelenmesinde kast edilen 

yalnızca bir tek rüzgar santrali olmayıp daha geniş bir alandaki rüzgar santralleridir. 

Gerilim kontrolü için rüzgar santralinin bulunduğu bölge dikkat alınmalıdır. Gerilim 

bozulması sırasında sistemde yeterli reaktif rezervin esas olarak bu bölgede 

bulunması önemlidir. Frekans kontrolü için gerekli rezervin ise sistemin herhangi bir 

yerinde bulunması yeterlidir.  

 

Değişken rüzgar enerjisi üretiminin elektrik sistemine olan etkileri incelenirken, 

elektrik enerji sisteminin üretimden tüketime tüm birimleri ile bir bütün olarak ele 

alınması gerekir.   

 

Elektrik enerji sisteminde yapılacak çalışmalar için rüzgar enerjisi verilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu verilerin çok sayıda farklı bölgeden alınmış olması ve birkaç yılı 

kapsıyor olması istenir.  

 

Rüzgar enerjisinin elektrik sistemine olan etkileri Şekil 3.4‟ de gösterilmiştir. Bu 

etkiler, sistemin işletilmesinde arz-talep dengesi ve sistem kararlığını korumada etkin 

olan kısa dönem etkiler ile sistem güvenilirliğinin sağlanmasında etkin olan uzun 

dönem etkiler olarak iki ana başlıkta sınıflandırılabilir. 
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Kısa dönem 

Etkileri 

  

Gerilim Kontrolü: RS, sisteme reaktif rezerv 

sağlayabilir (dakika). 

 

  

ĠĢletme Kayıpları: Termik /hidrolik kapasitesinin 

uygun biçimde kullanılmaması (1-24 saat). 

 

  

Ġletim/dağıtım kayıpları (veya kazançları) 

(1-24 saat). 

 

  

Rezervler: Primer ve Sekonder kontrol (RS 

kısmen sağlayabilir) (1-24 saat). 

 

  

Kullanılmayan enerji: Rüzgar enerjisinin sistem 

ihtiyacından fazla olması(1-24 saat). 

 

 

 
 

 

 

 

 

Uzun dönem etkileri 

 

  

Sistem güvenirliliği: Arz yeterliliği (RS‟ nin 

kapasite kredisi) (yıl). 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4: Rüzgar enerjisin elektrik enerji sistemine olan etkileri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1. Kısa dönem etkileri 

 

İşletme sırasında sistem kararlılığı sorunları ve dolayısıyla işletme maliyetine olan 

etkiler, rüzgar enerjisindeki değişimden kaynaklanmaktadır. Söz konusu değişimlerin 

bir kısmı, 2 ila 40 saat öncesinden tahmin edilebilir. Rüzgar enerjisindeki 

dalgalanmalar, diğer üretim santrallerinin devreye girme ve çıkma programını ve 

bölgeler arası iletim kapasitesini değiştirir. Bu ise sistemde kayıplara veya kazançlı 

bir duruma neden olacaktır. Ancak söz konusu dalgalanmalar her koşulda  tahmin 

edilemez veya hatalı tahmin edilir. Bu durum rezerv miktarının belirlenmesinde 

dikkate alınmak zorundadır.  

 

Rezervler üzerindeki etki için bir kontrol bölgesi esas alınarak incelenmelidir. Tek 

bir rüzgar santralindeki değişmelerin dikkate alınması yerine, bölgedeki tüm rüzgar 

santrallerinin toplam değişimlerine bakılmalıdır. Rüzgar enerjisinin sisteme 

bağlanmasından önceki ve sonraki durumda sistem güvenilirliği aynı kalmalıdır. 
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Rüzgar enerjisi dalgalanması ilgili kullanılan veriler, yapılacak analizler için 

önemlidir.  

 

Elektrik enerji sistemi, bozunumlar ve ani değişen yükler için rezerve ihtiyaç duyar. 

Bozunum rezervleri genellikle en büyük üretim biriminin devre dışı olması 

durumuna göre boyutlandırılır. Rüzgar santralleri küçük üretim birimlerinden 

meydana geldiğinden, tek bir rüzgar ünitesinin sisteme bağlanması bozunum rezervin 

boyutunu etkilemeyecektir. Rüzgar enerjisinin sisteme bağlanma seviyesi sistemdeki 

toplam değişimi artıracak kadar büyük ise rüzgar enerjisindeki saatlik veya daha kısa 

zaman birimlerinde olan dalgalanmalar, yüke bağlı olarak yapılan frekans 

kontrolünde kullanılan rezervleri etkiler. 

 

Rüzgar enerjisi üretimiyle ilgili tahmin araçları, sisteme bağlanmada önemli bir rol 

oynar. Yükteki salınımlara ilave olarak rüzgar enerjisi üretimdeki tahmin edilemeyen 

değişimleri kompanze edebilmek için sistemdeki rezerv miktarını artırmak 

zorunludur. Rüzgar tahminlerinin doğruluğu, söz konusu ilave rezerv miktarının 

azalmasını sağlar. Doğru tahmin, rüzgar kapasitesinin sağlıklı hesaplamasına böylece 

sistem güvenilirliğini tehlikeye sokmaksızın rezerv maliyetin düşmesine olanak 

sağlar.  

 

İlave rezerv gereksinimi, yük değişimleri ve talep tahmin hatalarıyla birlikte, rüzgar 

enerjisi üretimdeki değişimler dikkate alınarak tespit edilir. Rüzgar enerjisinin ilave 

rezerv gereksinimi ve buna bağlı maliyetler, sistem değişkenleriyle birlikte zaman 

serileri kullanan analitik yöntemlerle ya da sistem modelleriyle tahmin edilebilir.  

 

Rüzgar enerjisinin diğer kısa dönem etkileri olarak elektrik enerji sistemindeki 

üretim ve iletim/dağıtım kayıplarına olan etkileri sayılabilir.  

 

Rüzgar enerjisi üretimi, yüke olan mesafeye bağlı olarak iletim ve dağıtım 

kayıplarını artırabilir veya azaltabilir. Örneğin İngiltere‟ de yapılan bir çalışmada 

kuzeydeki rüzgar santrali bağlantısının % 20 ila % 30 civarından artması, ilave iletim 

maliyetini iki katına çıkmasına neden olmuştur. Daha düşük seviyelerde olan rüzgar 

bağlantısında iletim maliyetlerinin düştüğü belirlenmiştir. Batı Danimarka ve Kuzey 
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Almanya kıyılarında, elektrik talebinin büyük bölümü rüzgar enerjisinden 

karşılandığında, ilk aşamada komşu bölgeler ile iletimin arttığı görülmüştür. Bu ise, 

iletim sisteminde darboğazların doğmasına yol açabilir. 

 

Rüzgar enerjisi üretimindeki kesintilerin büyük miktarda olması, diğer üretim 

santrallerinde kayıplara sebep olabilir. Termik veya hidrolik santrallerin uygun 

olmayan koşullarda çalışması (devreye girme, devreden çıkma, az yükte çalışması 

vb.) sistemin veriminin azalmasına sebep olur. Yavaş devreye giren ve çıkan 

birimlerin işletilmesi, rüzgar enerjisi üretimindeki kesintilerden dolayı daha karmaşık 

bir hal almaktadır. Rüzgar enerjisi üretiminin doğru tahmin edilmesi bu problemin 

çözümü kolaylaştıracaktır. Ancak doğru tahminin yapılması halinde bile rüzgar 

enerjisi üretimindeki büyük değişimler, diğer üretim santrallerinin daha düşük 

verimde çalışmasına neden olabilir. Termik ve/veya hidrolik üretim birimleri 

üzerindeki etkiler, saatlik bazda yapılan sistem simülasyonu ile tahmin edilebilir.  

 

Rüzgar enerjisi üretimi, sistem dinamik kontrolü ile rezerv miktarını korumak için 

güvenli biçimde karşılayabileceği miktarı aşması durumunda, rüzgar enerjisi 

üretiminin bir kısmı devre dışı bırakılabilir. Böyle bir tedbir sistem işletme 

stratejisine bağlı olarak alınır. Bu durum, rüzgar enerjisinin sisteme bağlantı 

seviyesinin % 10 civarında olması halinde bölgesel bağlantıların olmadığı ya da zayıf 

olduğu sistemlerde söz konusu olabilir. Girit, Yunanistan gibi ada ülkelerinin elektrik 

enerjisi sistemlerde boşa giden rüzgar enerji miktarı, sistemdeki üretimdeki rüzgar 

enerji oranının % 10 olması durumunda büyük miktarda olabilir.  

 

Rüzgar enerjisi, CO2 emisyonu olmayan yenilenebilir enerjidir. Rüzgar enerjisi CO2 

yayan bir üretimin yerine geçtiğinde sistemin CO2 emisyon miktarı azalır. Azalacak 

CO2 emisyonu miktarı, rüzgar enerjisini yerine geçtiği yakıt ve üretimin tipine 

bağlıdır. Elektrik üretiminin büyük kısmını kömür yakıtlı termik santrallerden 

karşılayan ülkelerde azalan CO2 emisyon miktarı 800 – 900 gCO2/kWh‟ tır. Üretim 

portföyü farklı olan ülkelerde büyük miktarda rüzgar enerjisinin sisteme bağlanması 

durumunda farklı etkiler ortaya çıkabilir. Rüzgar enerjisinin yerine geçtiği üretim 

santralinin doğalgaz santrali olması halinde ise CO2  emisyonu,                                     
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400 – 600 gCO2/kWh‟ tır. İskandinav ülkeleri gibi termik ve hidrolik santrallerin 

birlikte kullanıldığı sistemlerde, CO2 emisyonundaki azalma 700 gCO2/kWh‟ tır.      

 

3.3.2. Uzun dönem etkileri 

 

Rüzgar enerjisinin kesintili olma karakteristiği, sistem işleticileri için zorluklara yol 

açar. Talebi karşılamak için yeterli kapasiteyi temin etmenin ekonomik, sosyal ve 

politik maliyeti çok yüksek olduğundan gerekli kapasite için sürekli olmayan 

kaynakların kullanılması belirli bir risk taşır.  

 

Genellikle sistem yeterliliği, yük kaybı olasılığı indeksinin tahmin edilmesiyle 

ilgilidir. Sistem seviyesinde risk, yük kaybı olasılığının büyüklüğüne bağlıdır. 

Elektrik enerji sistemi için sistem çökmeleri önemli sonuçlar doğurur. Bundan dolayı 

olasılık küçük olsa bile risk dikkate alınmalıdır. Arzu edilen sistem güvenilirliği, bir 

büyük sistem çökmesinin 10 – 50 yıl içinde gerçekleşmesi olarak tanımlanmaktadır.  

 

Rüzgar enerjisinin sistemdeki enerji üretimi yeterliliğine etkisi ve sistemdeki 

kapasitenin bir kısmının yerini alabilmesi için puant yük şartlarında rüzgar enerjisi 

üretimini bilmemiz gerekir. Ancak çoğu durumda rüzgarın mevcudiyeti ile yük 

arasında bir bağıntı kurulamaz.  

 

Hiçbir tip üretim santrali tamamen güvenilir olmadığından, yeterli kapasiteyi elde 

etme hususunda daima bir risk söz konusudur.  

 

Rüzgar santralleri için de her zaman bir risk söz konusu olmasına karşın santrallerin  

bölgesel olarak dağılmış olması durumunda rüzgar enerjisi üretiminin daha güvenilir 

olacağı söylenebilir.  

 

3.3.3. Gelecekte rüzgar enerjisi 

 

Büyük güçlü rüzgar enerjisi üretimi çoğu ülke için hala geleceğin projesidir. Rüzgar 

santralleri teknolojisindeki beklenen gelişmeler, rüzgar enerjisinin elektrik enerji 

sistemindeki etkilerinde değişimlere yol açacaktır. Yüzlerce MW gücünde büyük 
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rüzgar çiftliklerinin, sisteme bağlantısında çok ciddi sorunları da beraberinde 

getirecektir.  Ancak, büyük rüzgar çiftliklerinde,  bilgisayar tabanlı kontroller, güç 

elektroniğinde gelişmeler, rüzgar enerjisinin tahmin edilebilirliği ve kontrol 

edilebilirliğindeki gelişmeler sorunların çözümünde önemli gelişmelere yol 

açacaktır. Büyük rüzgar enerjisi santrallerinin  elektrik sistemine bağlantısıyla ilgili 

yeni kurallar da söz konusu olacaktır. Örneğin, rüzgar santrallerinin sistemdeki arıza 

sırasında sisteme bağlı kalma gereksinimi artacaktır. Rüzgar santrallerinin, arıza 

sırasında ve arızadan sonra üretilen güçte problem olmaksızın arızaya dayanması 

istenmektedir. 

 

Sonuç olarak rüzgar enerjisi üretiminin sisteme dahil olması, sistem rezervlerini, 

üretim ve iletim/dağıtımdaki kayıpları etkilemektedir. Aynı zamanda yerini aldığı 

termik santrallerde kullanılan yakıta bağlı CO2 emisyonunun azalmasına katkıda 

bulunmaktadır.  

 

Elektrik enerji sistemi bakımından rüzgar santrallerinin en önemli dezavantajı, rüzgar 

enerjisi üretiminin değişken ve tahminin zor olmasıdır. Ancak büyük güç sistemine 

bağlı olduklarında ve geniş alana yayıldıklarında toplam RES üretim karakteristiği 

daha kararlı olacak, dolayısıyla daha doğru tahmin ve daha doğru rezerv saptama 

olanakları gelişecektir.  
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4. RÜGAR ENERJĠSĠ SANTRALLERĠNĠN TÜRKĠYE ELEKTRĠK ENERJĠ  

    SĠSTEMĠNE OLAN ETKĠLERĠ  

 

4.1. Frekans ve Gerilim Kontrolüne Etkileri 

 

4.1.1. Frekans kontrolüne etkileri 

 

Elektrik enerji sistemi sabit frekansta işletilir. Elektrik enerji sisteminin frekansı, 

sistemde üretim ile tüketim arasındaki denge veya dengesizliğin bir ölçüsü olarak 

değerlendirilebilir. Sistem anma frekansında ise (Türkiye‟ de 50 Hz), üretim ve 

tüketim, iletim ve dağıtımdaki kayıplar dahil olmak üzere dengededir. Frekansın 

50 Hz‟ in altında olması durumunda, elektrik enerjisi tüketimi, üretimden daha 

fazladır. Frekansın 50 Hz‟ den daha yüksek olması halinde ise elektrik enerjisi 

tüketimi, üretimden daha azdır. Türkiye için Elektrik Piyasası Şebeke 

Yönetmeliğinde sistem frekansı ve değişimi Madde 11‟ de belirlenmiştir. Buna 

göre; sistemin anma frekansı Türkiye Elektrik İletim A.Ş (TEİAŞ) tarafından  

49.8-50.2 Hz aralığında kontrol edilir.  

 

Üretim ile tüketim arasındaki dengede,bir üretim santralinin veya büyük bir yükün 

devre dışı olması gibi  bir bozulma olduğunda, ani (primer) rezerv devreye girer. Ani 

rezerv, sisteme aktif ve reaktif güç sağlar. Güç sisteminde büyük bir üretim santrali 

devre dışı olduğunda, sistem frekansının değişimi ve rezervlerin devreye girmesi 

Şekil 4.1‟ te gösterilmektedir.  

 

Rezervlerin devreye girme zamanı Şekil 4.1‟ te gösterildiği gibi ani (primer) rezerv, 

hızlı (sekonder) rezerv ve yavaş ( tertiary) rezerv olarak sıralanmaktadır.  

 

Ani rezerv, frekanstaki ± 0,1 Hz‟ lik ani değişimlerde 30 saniye içersinde otomatik 

olarak devreye giren üretim kapasitesi olup, aktif ve reaktif güçten oluşmaktadır. Bu 

sırada yük atma işlemi devreye alınabilir. Sistemde tutulan rezerv miktarı, herhangi 
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bir arızada devre dışı olabilecek en büyük üretim ünitesi veya en büyük blok gücüne 

karşılık gelen güçtür.  

Hızlı rezerv, frekansın anma değerinden sapmasından sonra 10 ile 15 dakika 

içersinde devreye giren aktif veya reaktif güç kapasitesidir. Hızlı rezerv, ani rezervin 

yerini alır ve yavaş rezerv devreye girene kadar sistemde kalır (Şekil 4.1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1: Güç sisteminden büyük bir generatör devre dışı olduğunda zamanın bir fonksiyonu 

olarak güç sisteminin frekansı ve rezervlerin devreye girmesi  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hızlı rezerv genelde, çabuk devreye alınabilen doğal gaz ve/veya hidrolik 

santrallerden sağlanır. Sistemdeki en büyük üretim ünitesi bir arıza ile devre dışı 

olduğunda, yeterli hızlı rezervi sağlamak için yük tahmin hatası dikkate almalıdır. Bu 

durumda ihtiyaç duyulan hızlı rezerv miktarı, sistemdeki en büyük kapasitedeki 

ünitenin 1,5 katına kadar çıkabilir.   

 

TEİAŞ, rezerv miktarı olarak, sistemdeki en büyük üretim ünitesi veya en büyük 

blok gücüne eşit miktarda bir gücü ayırmaktadır. Bu doğrultuda her gün ortalama 

olarak 770 MW güç ani, 600-700 MW güç ise hızlı rezerv olarak tutulur. (08-24) 

saatleri arasında ani ve hızlı rezerv kapasitesi 600-700 MW, (24-08) saatleri arasında 

ise 200-300 MW değerindedir.  
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HES‟ lerdeki su rezervlerinin akılcı kullanılması amacıyla, minimum talebin olduğu 

(24-08) periyodunda HES‟ ler çalıştırılmamaktadır. Dolayısıyla sistemdeki ani ve 

hızlı rezerv miktarı 200-300 MW mertebesinde olmaktadır.  

 

TEİAŞ tarafından hazırlanan “Primer Frekans Kontrolü Hizmetinin Temin 

Edilmesine İlişkin Usul ve Esaslar” yönetmeliğinin uygulamaya alınması ile günlük 

rezerv ihtiyacının serbest elektrik piyasasından sağlanması mümkün olacaktır. Söz 

konusu yönetmelikte kurulu gücü; 

 

- 50 MW ve daha büyük olan santraller için kurulu gücün % 2,5‟ una tekabül eden  

 

-  100 MW ve daha büyük olan santraller için ise kurulu gücün % 5‟ ine tekabül eden  

 

gücün ani rezerv olarak tutma zorunluluğu getirilmektedir.  

 

Bütün bu bilgilerle rüzgar enerjisi santrallerinin Türkiye İletim Sistemi rezervlerine 

olacak etkisi değerlendirildiğinde, sisteme girecek RES‟ ler sistemdeki en büyük 

üretim kapasitesine sahip bloktan daha büyük olmadığından sistemde tutulacak ani 

ve hızlı rezerv miktarı üzerinde hiçbir etkisinin olmayacağı açıktır [28 - 39].  

 

4.1.2. Gerilim kontrolüne etkileri 

 

Elektrik enerji sisteminde gerilim seviyesi, üretilen veya tüketilen reaktif güç 

ayarlanarak teknik ve ekonomik olarak en uygun değerde tutulur. Üretim birimleri, 

özel teçhizatlar (kapasitör, reaktör vb.) ile reaktif güç kontrol edilir. Farklı 

seviyelerdeki gerilim oranı, güç transformatöründeki kademe değiştiriciler ile 

ayarlanabilir. Böylece reaktif güç akışının farklı gerilim seviyeleri arasında olması 

sağlanır.  

 

Arızalar sırasında gerilim kontrolünü yapabilmek için üretim santrallerinde reaktif 

rezervler ayrılmalıdır. Söz konusu rezervler esas olarak, bozunum sırasında sistem 

geriliminin kararlı kalmasını sağlamak için ani rezerv olarak kullanılır.  

Gerilim kontrolü, sistemde oluşabilecek aşırı ve düşük gerilimleri önlemek ve sistem 

kayıplarını minimize etmek amacıyla yapılır.  
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Türkiye için Elektrik Piyasası Şebeke Yönetmeliğinde sistem gerilimleri ve değişim 

sınırları Madde 12‟ de belirlenmiştir. Buna göre; iletim sisteminin anma gerilimleri 

380 kV, 154 kV ve 66 kV‟ tur. Normal işletme koşullarında; 380 kV iletim sistemi 

340 kV - 420 kV, 154 kV iletim sistemi ise 140 kV - 170 kV arasında çalıştırılır.    

66 kV ve altındaki iletim sistemi için gerilim değişimi  % 10‟ dur.  

 

4.2. RES’ lerin Türkiye Elektrik Enerji Sistemine Etkilerinin Ġnceleneceği Pilot 

       Bölge Seçimi ve Sisteme ĠliĢkin Veriler 

 

4.2.1. Pilot bölge seçimi 

 

Türkiye‟ de EPDK‟ dan lisans almış RES‟ ler Şekil 4.2‟ de yeşil renkte gösterilmiş 

olup Marmara bölgesi, İzmir ve Hatay yöresinde yoğunlaşmıştır. Şekil 4.2‟ de mavi 

ile gösterilen 1 Kasım 2007 başvuruları içersinden TEİAŞ tarafından 2012‟ ye kadar 

verilmiş olan RES ise özellikle Karadeniz bölgesi, Isparta yöresi ve Muğla yörelerine 

yayılarak toplamda daha homojen bir yayılım göstermektedir. Bu çalışmada         

Şekil 4.2‟ de yeşil ile gösterilen lisans almış RES‟ ler esas alınmıştır. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2: Lisans verilmiş ve bağlantısı uygun görülmüş RES‟ lerin coğrafik dağılımı 
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4.2.2. Sisteme iliĢkin veriler 

 

RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sistemine etkilerini incelemek için kurulan 

modellerde ve yapılacak analizlerde kullanılmak üzere değişik kurumlardan veriler 

temin edilmiştir.  

 

4.2.2.1. Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu’ ndan (EPDK) alınan veriler 

 

Bu çalışmada, Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu‟ nun 10 MW‟ ın üstündeki lisans 

verilmiş rüzgar santralleri esas alınmıştır. Söz konusu rüzgar santrallerine ilişkin 

bilgileri içeren liste Ek A‟ da verilmiştir.   

 

4.2.2.2. TEĠAġ GölbaĢı Milli Yük Tevzi Müdürlüğü’ nden alınan veriler 

 

2007 ve 2008 yılana ait saatlik olarak TEİAŞ Gölbaşı Milli Yük Tevzi 

Müdürlüğünce yapılan talep tahminleri ve saatlik gerçekleşen talep değerleri 

alınmıştır. 2007 yılına ilişkin talep tahmin değerleri ile gerçekleşen değerler Ek B‟ de 

verilmiştir.  

 

2007 – 2008 yıllarına ilişkin aylık ortalama tahmin bağıl hataları Tablo 4.1 ve         

Tablo 4.2‟ de verilmiştir.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.1: 2007 yılı aylık ve yıllık bağıl talep tahmin hataları 
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Tablo 4.1‟ den görüldüğü gibi yapılan talep tahminlerinin bağıl hatası 2007 yılı için 

1.09 olarak belirlenmiştir. En büyük bağıl talep tahmin hatası 2008 yılında 2,26 

olduğu görülmektedir. TEİAŞ Gölbaşı Milli Yük Tevzi Müdürlüğünden alınan 

bilgiye göre yıllık talep tahmin hataları 1 ile 2,5 değerleri arasında değişmektedir. Bu 

çalışmada talep tahmin hatası üst sınır olan 2.5 alınmıştır.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.2: 2008 yılı aylık ve yıllık bağıl talep tahmin hataları 
 

 

 

 

 

 

4.2.2.3. TEĠAġ Güç Kalitesi Ġzleme Merkezi’ nden alınan veriler 

 

RES‟ lerin elektrik sistemine olan elektriksel etkilerini değerlendirmek için               

30 MW‟ lık BARES Rüzgar Santralinin Türkiye İletim Sistemine bağlantı 

noktasından alınan 1 Mart 2009 ile 31 Ekim 2009 tarihleri arasında saha ölçümleri ile 

 

• Gerilim (rms) 

• Akım (rms) 

• Frekans 

• Gerilim harmonikleri 

• Akım harmonikleri 

• Gerilim kırpışması  

• Gerilim dengesizliği  

• Gerim düşümleri (çökmeler) 

• Gerilim yükselmeleri 

• Gerilim kesilmeleri 
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bilgileri alınmıştır. Sonuçlar toplu halde Ek C‟ de verilmiştir.  

 

4.3. Sistemin Modellenmesi 

 

4.3.1. Power System Similator for Engineer (PSS/E) programı 

 

PSS/E programı dünyadaki bir çok elektrik şirketi yanında TEİAŞ tarafından da 

iletim sisteminin planlaması ve işletilmesi için yapılan etüt çalışmalarında 

kullanılmaktadır.  

 

PSS/E programıyla iletim sisteminin ve üretim performansının etütleriyle ilgili olarak 

sürekli durum ve dinamik analizleri gerçekleştirmek mümkündür. Bunlar, 

 

 Yük akış analizi 

 Optimal yük akışı analizi 

 N-1 kriterinin analizi 

 Dengeli ve dengesiz arıza analizi 

 Şebeke eşdeğerinin çıkarılması 

 PV/QV analizleri 

 Dinamik simülasyon 

 

olarak sıralanabilir.  

 

4.3.2. PSS/E RES modelinin tanıtımı 

 

Western Electricity Coordinating Council Wind Generator Modeling Group ile yakın 

ilişki içinde olan Simens tarafından 4 tip rüzgar türbini (RT) modeli geliştirilmiştir.  

 

 RT 1 - Doğrudan bağlı (sabit hızlı) asenkron generatörler  

 RT 2 - Kademeli değişen rüzgar türbinleri (harici rotor direnç kontrollü) 

 RT 3 - Çift beslemeli asenkron generatör  

 RT 4 - Tam kapasiteli dönüştürücülü rüzgar generatör türbini 
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Söz konusu sınıflama esas alınarak PSS/E programının 31 numaralı son 

versiyonunda, piyasada en yaygın biçimde kullanılan rotor bağlantı uçlarına bağlı 

güç dönüştürücü ile aktif gücün kontrol edildiği çift beslemeli asenkron generatör 

kullanılarak bir rüzgar türbininin performansını simüle etmek ve iletim/dağıtım 

sisteminde RES bağlantısını gerçekleştirilmesi için RT3 PSS/E rüzgar türbin modeli 

geliştirilmiştir.  

 

PSS/E programında geliştirilen rüzgar modeli genel şeması Şekil 4.3‟ de 

görülmektedir.   

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3: Rotor bağlantı uçlarına bağlı güç dönüştürücü ile aktif gücün kontrol edildiği çift 

beslemeli asenkron generatör 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu model, elektrik iletim ve dağıtım sisteminde RES‟ leri bağlantısıyla ilgili 

çalışmalarda kullanılmak için geliştirilmiştir.  

 

PSS/E programının çift beslemeli asenkron generatör modeli Şekil 4.4‟ de 

görülmektedir.  
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Şekil 4.4: Çift beslemeli asenkron generatör modeli 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PSS/E programının çift beslemeli asenkron generatöre ait döndürme momenti kontrol 

modeli Şekil 4.5‟ de verilmiştir.  

 

 
 
 

 

 
 

 
 

Şekil 4.5: Döndürme momenti kontrol modeli 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

PSS/E programının çift beslemeli asenkron generatöre ait reaktif güç kontrol modeli 

Şekil 4.6‟ da verilmiştir.  
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Şekil 4.6: Reaktif güç kontrol modeli 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PSS/E programının çift beslemeli asenkron generatöre ait mekanik modeli          

Şekil 4.7‟ de verilmiştir.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7: Mekanik modeli 
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PSS/E programının çift beslemeli asenkron generatöre ait burulma modeli Şekil 4.8‟ 

de verilmiştir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8: Burulma modeli 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PSS/E programının çift beslemeli asenkron generatöre ait kanat ayar modeli          

Şekil 4.9‟ da verilmiştir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.9: Kanat ayar modeli 
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4.3.3. PSS/E programı ile Türkiye elektrik enerji sisteminin modellenmesi ve 

             modelin doğrulanması 

 

PSS/E programı ile Türkiye elektrik enerji sisteminin modellenmesi için sisteme 

ilişkin bazı bilgilerin modele girilmesi gerekmektedir. Bunlar,   

 

• İletim hatlarına ilişkin bilgiler, 

• Şönt reaktörlere ilişkin bilgiler, 

• Yüklere ilişkin bilgiler, 

• Generatörlere ilişkin bilgiler, 

• Transformatörlere ilişkin bilgiler 

 

olarak sıralanabilir.  

 

Bu amaçla yukarıda sıralanan bilgiler pilot seçilen bir bölgenin simülasyonu için 

modele girilmiştir. Simülasyon sonuçları değerlendirilmiştir. Şekil 4.10‟ da, 380 kV 

Keban 2 – Kayseri kapasitör hatlarına ilişkin bilgiler görülmektedir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.10: Pilot bölge için iletim hatları bilgileri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.11‟ de belirli bir bölgeye ait şönt reaktörlere ilişkin bilgiler görülmektedir.  
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Şekil 4.11: Türkiye elektrik enerji sistemindeki şönt reaktöre ait bilgiler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.12‟ de 2418 – 2432 nolu baralarda, 18 Kasım 2008‟ e ait yükler 

görülmektedir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.12: Türkiye elektrik enerji sistemindeki 18 Kasım 2008‟ deki yüklere ait bilgiler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.13‟ de, 11010 – 11041 nolu baralara ilişkin modele girilen generatör bilgileri 

görülmektedir.  
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Şekil 4.13: Türkiye elektrik enerji sistemindeki generatörlere ait bilgiler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.14‟ de, belirli bir bölge için modele girilen transformatörlere ilişkin bilgiler 

görülmektedir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.14: Türkiye elektrik enerji sistemindeki transformatöre ait bilgiler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Simülasyon sonuçlarında, ilk olarak modellenen Keban2 - Kayseri kapasitör hatları 

arasındaki 380 kV‟ luk iki hattan, önce biri açık iken sonra her iki hat kapalı iken 

hatların yüklenmesine ait değerler elde edilmiştir. Sonuçlar Tablo 4.3‟ te verilmiştir.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.3: Simülasyon sonucu elde edilen veriler 
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Tablo 4.3‟ te görüldüğü gibi her iki hat kapalı iken: 

Keban şalt-kayseri kapasitör 1 nolu hattı 156,3 MW 

Keban şalt-kayseri kapasitör 2 nolu hattı 156,3 MW olarak yüklenmektedir. 

 

1 nolu hat açık iken: 

Keban şalt-kayseri kapasitör hattı 1, 0 MW 

Keban şalt-kayseri kapasitör hattı 2, 234,1 MW olarak yüklenmektedir. 

 

İkinci olarak, sistem SCADA‟ sından alınan gerçek değerler Şekil 4.15 ve                 

Şekil 4.16‟ da gösterilmiştir. Şekillerden görüleceği gibi Keban şalt-kayseri kapasitör 

hattında saat 11‟ de hattın yükü 159 MW‟ tır. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.15: Keban şalt-Kayseri kapasitör hatlarının saat 11‟ deki yük değeri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hat 1 açık iken SCADA‟ dan alınan gerçek veriler incelenirse Keban şalt-kayseri 

kapasitör hattı için saat 10.57 – 10.58 arasında gerçek değerin 228 MW olduğu 

görülmektedir. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16: 2 nolu Keban şalt-Kayseri kapasitör hattının saat 11‟ deki yük değeri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sonuç olarak, modelleme hatası + % 0,6 ile - % 2,67 olarak bulunmuştur. Bu da 

kabul edilebilir sınırlar arasındadır. 
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4.4. RES’ lerin yük akıĢ analizi 

 

Bu çalışmada esas alınan Bilgin Elektrik A.Ş.‟ ne ait olan Bares RES ve Türkiye‟ de 

kullanılan tüm RES‟ ler (ilk kurulan birkaç tane hariç) çift beslemeli asenkron 

generatör tipinde olup analizlerde bu model kullanılmıştır.  

 

Bares RES‟ in sisteme olan 8 km mesafedeki 154 kV 795 MCM iletim hattı,  

154/34,5 kV 50 MVA güç trafosu, 10 km uzunluğunda 185 mm
2
 XLPE kablo ve    

10 adet 3 MW generatörden oluşan rüzgar parkı PSS/E‟ de modellenmiştir. Buna 

bağlı Bares RES‟ in 30 MW (anma gücü) ve 0,5 MW üretim yaptığı durumlara 

ilişkin olarak yük akış analizleri yapılarak sistem bağlantı noktasında siteme verilen 

aktif güç ve reaktif güç değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

 

Şekil 4.17, Bares RES‟ in 30 MW güç ürettiği durumda sisteme ilişkin bilgileri 

göstermektedir. Bu duruma ilişkin yük akış analizi sonuçları Tablo 4.4‟ de 

verilmiştir.   

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.17: Bares RES‟ in 30 MW üretim yaptığı durumu 
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Tablo 4.4: Bares RES‟ in anma gücü olan 30 MW üretim yaptığı durumda yük akış 

analizi sonuçları 
 

 

 

 

 

 

 

CASE SAVED IN FILE C:\Documents and Settings\...\Doktora Tez Çalışması\ 

  ITER       DELTAP      BUS         DELTAQ      BUS        DELTA/V/      BUS       

DELTAANG      BUS 

   0.0       0.0000(     3001   )    0.0000(     1300   )                                                             

0.00000(            )   0.00002(     2624   ) 

   0.5       0.0000(     2205   )    0.0000(     3002   ) 

                                                             0.00000(     2510   

)   0.00000(            ) 

   1.0       0.0000(     3001   )    0.0000(     2205   ) 

 REACHED TOLERANCE IN   1 ITERATIONS 

 LARGEST MISMATCH:    0.00 MW    0.00 MVAR     0.00 MVA AT BUS   1738 [4ALIAGADG   

400.00] 

 SYSTEM TOTAL ABSOLUTE MISMATCH:               0.06 MVA 

 SWING BUS SUMMARY: 

   BUS# X-- NAME --X BASKV      PGEN     PMAX    PMIN      QGEN     QMAX    QMIN 

  30021 G-4ELBISTA1121.000     549.1*   344.3   280.0      81.6    160.0  -156.0 

 

Şekil 4.18, Bares RES‟ in 0,5 MW güç ürettiği durumda sisteme ilişkin bilgileri 

göstermektedir. Bu duruma ilişkin yük akış analizi sonuçları ile Tablo 4.5‟ de 

verilmiştir. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.18: Bares RES‟ in 0,5 MW üretim yaptığı durumu 



 

 38 

Tablo 4.5: Bares RES‟ in 0,5 MW üretim yaptığı durumda yük akış analizi 

sonuçları 
 

 

 

 

 

 

 

  ITER       DELTAP      BUS         DELTAQ      BUS        DELTA/V/      BUS        

DELTAANG      BUS 

   0.0       0.2950(   151991   )    0.0000(     1300   ) 

                                                             0.00000(            

)   0.07602(   151991   ) 

   0.5       0.0328(     1519   )    0.0760(     1519   ) 

                                                             0.00249(     1519   

)   0.00000(            ) 

   1.0       0.0207(     1519   )    0.0014(   151991   ) 

                                                             0.00000(            

)   0.00429(   151991   ) 

   1.5       0.0021(     1519   )    0.0093(     3002   ) 

                                                             0.00068(   151991   

)   0.00000(            ) 

   2.0       0.0007(     3001   )    0.0002(     2205   ) 

 

 REACHED TOLERANCE IN   2 ITERATIONS 

 LARGEST MISMATCH:    0.07 MW   -0.01 MVAR     0.07 MVA AT BUS   2205 [4SINCAN     

400.00] 

 SYSTEM TOTAL ABSOLUTE MISMATCH:               4.46 MVA 

SWING BUS SUMMARY: 

 BUS# X-- NAME --X BASKV      PGEN     PMAX    PMIN      QGEN     QMAX    QMIN 

 

Yük akış analizi sonuçlarının yorumlanması 

 

• Bares RES rüzgar parkında 30 MW üretim yapıldığında, rüzgar parkı (Bares RES 

OG, 151991) ile 154 kV şalt sahası (Bares RES, 15199 ) arasındaki orta gerilim 

kablosundan çekilen kapasitif güç 0,4 Mvar‟ dır (Şekil 4.17). Bu durumda güç 

faktörü cosφ   1 olmaktadır.  

 

• Bares RES rüzgar parkında 0,5 MW üretim yapıldığında, rüzgar parkı (Bares 

RES OG, 151991) ile 154 kV şalt sahası (Bares RES, 15199 ) arasındaki orta 

gerilim kablosundan çekilen kapasitif güç 3,4 Mvar‟ dır (Şekil 4.18). Bu 

durumda güç faktörü cosφ = 0,15 (kapasitif) olmaktadır. 

 

• Rüzgar parklarında üretilen gücün düşük olduğu durumlarda rüzgar parkı ile şalt 

sahası arasındaki O.G. kablolarının kapasitif etkisinin baskın duruma geldiği 

analiz sonuçlarında görülmüştür. Sahada yapılan 8 aylık ölçümler ve Şekil 4.19‟ 

da gösterilen Mart 2009 dönemine ait ölçümler de analiz sonuçlarını 

doğrulamaktadır. Bu nedenle, güç faktörünü düzeltmek amacıyla öngörülecek 

kompanzasyon tesisinin rüzgar parkının içine değil sistem bağlantı noktasında 

(SBN) tesis edilmesi daha uygun olacaktır. 
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• 30 MW kurulu güçteki Bares RES‟ in sisteme bağlanması bu güçteki bir yükün 

ya da termik veya hidrolik bir santralin bağlanmasından kaynaklanan etkiden 

farklı bir etki yaratmamıştır. 

 
 

 

Şekil 4.19: Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ in sistem bağlantı noktasındaki üretim ve 

güç faktörü verileri 
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4.5. RES’ lerin Kısa Devre Analizi 

 

PSS/E programı ile modellenen sistemde sırası ile 154 kV Bandırma 3 ve Bares 

baraları ile 34,5 kV Bares RES ve Bares RES OG baralarında yapılan kısa devre 

analizleri ile elde edilen sonuçlar Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9‟ da 

görülmektedir.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.6: 154 kV Bandırma 3 barasına ait kısa devre analiz sonuçları 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.7: 154 kV Bares barasına ait kısa devre analiz sonuçları 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.8: 34,5 kV Bares RES barasına ait kısa devre analiz sonuçlar 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.9: 34,5 kV Bares RES OG barasına ait kısa devre analiz sonuçları 
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Kısa devre analizi sonuçlarının yorumlanması 

 

Kısa devre akım değerleri, sisteme ilişkin kısa devre sınır değerlerinin alıntında 

bulunmuştur. Tablo 4.10‟ da hesaplanan ve sınır değerler birlikte gösterilmiştir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.10: Hesaplanan kısa devre akımları ve Türkiye elektrik enerji sistemi kısa 

devre sınır değerleri 
 

 

 

 

 

 

Trafo Merkezi 

 

Gerilim Seviyesi 

(kV) 

Sistem Kısa devre 

Sınır Değeri  

(kA) 

Hesaplanan  

Kısa devre Değeri  

(kA) 

Bandırma-3 154 31,5 7,2863 

Bares 154 31,5 5,9437 

Bares RES 34,5 25 12,442 

Bares RES OG 34,5 25 12,357 

 

4.6. RES’ lerin Güç Kalitesine Etkileri 

 

RES‟ lerin iletim sistemine bağlanması bara gerilim değerini etkiler. İletim sistemi 

işletmesinin gereksinimlerini karşılayabilmek için baraların gerilim değerleri belli 

sınırlar içinde kalmalıdır. RES‟ lerin elektriksel karakteristiklerinin sisteme etkisini 

değerlendirmek için sistem bağlantısının uygun biçimde yapılması gerekir. Bu 

doğrultuda 1996 yılında RES‟ lerin güç kalitesi karakteristiğine ilişkin olarak The 

International Electrotechnical Commission çalışma grubu tarafından IEC 61400-21 

standardı hazırlanmıştır. Bu standart rüzgar türbinlerinin güç kalitesi 

karakteristiklerini düzenlemek için izlenecek yolu belirlemektedir.  

 

4.6.1. RES’ lerin güç kalitesi ölçümleri 

 

Türkiye Elektrik İletim A.Ş.‟ nin Güç İzleme Merkezi tarafından, Bares RES‟ in                       

IEC 61400-21 standardı doğrultusunda sistem bağlantı noktasından enerji analizörü 

ile alınan ölçüm değerleri incelenmiştir. Şekil 4.20,  Bares RES‟ in tek hat şemasını 

ve güç kalitesi ölçümünün yapıldığı sistem bağlantı noktasını göstermektedir.  
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Şekil 4.20: Bares RES sitem bağlantı tek hat şeması 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.1.1. Gerilim ölçümleri 

 

İdeal olarak gerilim, sabit frekans ve genlikte tam sinüzoidal biçimde olmalıdır. 

Ancak, arz ile talep arasındaki dengesizlik frekansta ve genlikte sapmalara sebep 

olur. Büyük güç sistemlerinde frekans sapması ve gerilim genliğindeki salınımlar 

müsaade edilebilen sınırlar içinde olmalıdır.  

 

Besleme geriliminin karakteristiği EN 50160 standardı tarafından belirlenmektedir. 

Buna göre gerilim genliği ± %10 aralığında olmalıdır. Şekil 4.21, Mart 2009 

döneminde, Bares RES‟ i sistem bağlantı noktasında, 34,5 kV baradan alınan her üç 

faza ilişkin gerilim değişimlerini göstermektedir. 

 

Ölçümlerden A, B ve C fazlarına ilişkin en yüksek gerilim değerleri sırasıyla        

21,50 kV, 21,52 kV ve 21,48 kV iken aynı fazların en düşük değerleri 19,62 kV, 

19,76 kV ve 19,78 kV‟ tur.  

 

Bu değerlerden görüldüğü gibi Bares RES‟ in normal işletme sırasındaki gerilim 

sapmasının ± %10 aralığında olduğu tespit edilmiştir.  

 



 

 43 

 
 

 

 

Şekil 4.21: Mart 2009 dönemine ait Bares RES SBN‟ daki gerilim değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.1.2. Güç ölçümleri 

 

Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ in sistem bağlantı noktasından alınan güç 

değerlerine bakıldığında aktif, reaktif ve görünen güç değerlerinin rüzgar hızına bağlı 

olarak sürekli bir değişiklik gösterdiği görülmektedir. Şekil 4.22 Bares RES‟ den 

Mart 2009 döneminde alınan güç değerlerini göstermektedir. 

 
 

Şekil 4.22: Mart 2009 dönemine ait Bares RES SBN‟ daki toplam güç değerleri 
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4.6.1.3. Güç faktörünün ölçülmesi 

 

Elektrik Piyasası Şebeke Yönetmeliği Madde E.18.5‟ e göre rüzgar enerjisi 

santralleri anma gücünde ± 0,95 güç faktöründe çalışmalıdır. Şekil 4.23‟ te bağlantı 

noktasından alınan Mart 2009 dönemine ait her fazın  güç faktörü değerleri 

verilmiştir. 

 
 

 
 

 
 

Şekil 4.23: Mart 2009 dönemine ait Bares RES SBN‟ daki güç faktörü değerleri 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Rüzgar parkındaki generatörler O.G. kablosu ile bağlanmışlardır. Rüzgar 

generatörleri rüzgara bağlı olarak anma gücünün çok altında çalıştığında, kabloların 

kapasitif etkisi baskın duruma geldiğinden güç faktörünün kapasitif bölgede olduğu 

görülmektedir. 

 

4.6.1.4. Frekans ölçümleri 

 

Elektrik Piyasası Şebeke Yönetmeliği Madde E.18.4‟ e göre “rüzgar türbini, şebeke 

frekansı 47.5-50.3 Hz aralığında olduğu sürece sisteme vereceğini beyan ettiği 

gücünün tamamını üretebilecek özellikte olmalıdır”.  Şekil 4.24 Mart 2009 

döneminde Bares RES‟ in sistem bağlantı noktasındaki frekans değerini 

göstermektedir. 

 

Bares RES‟ in 2009 Mart ayı dönemine ait frekans ölçüm değerlerinin                   

(47.5-50.3 Hz) aralığında olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.24: Mart 2009 dönemine ait Bares RES SBN‟ daki frekans değerleri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.1.5. Gerilim kırpıĢmasının ölçülmesi 

 

Kırpışma ve/veya ani gerilim değişimleri genelde sistemdeki anahtarlamalar veya 

yükteki ani değişimlerden kaynaklanır. Rüzgar türbinleri sürekli çalışma sırasında 

üretilen güçteki ani değişimlerin bir sonucu olarak kırpışmaya neden olurlar.          

EN 50160 standardına göre gerilimdeki ani değişimler, Un anma geriliminin                      

± % 15 sapma sınırları içinde olmalıdır.  

 

Kırpışma derecesi, 10 dakikalık bir periyoda karşılık gelen kısa dönem değeri ve      

2 saatlik bir periyoda karşılık gelen uzun dönem değeri olarak verilir. 

 

Şekil 4.25 ve Şekil 4.26, Bares RES‟ in Mart 2009 dönemine ait her bir faza ilişkin 

kısa dönem ve uzun dönem kırpışma değerlerini göstermektedir. 
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Şekil 4.25: Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ in kısa dönem kırpışma değerleri 

 

 

 
 

Şekil 4.26: Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ in uzun dönem kırpışma değerleri 

 

Şekil 4.25 ve Şekil 4.26‟ dan, Bares RES‟ in Mart 2009 dönemine ilişkin kısa ve 

uzun dönem kırpışma değerlerinin 1,15 ve 0,85‟ in altında olduğu görülmektedir. Bu 

değerler standarda uygundur.  
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4.6.1.6. Harmoniklerin ölçülmesi 

 

Doğrusal olmayan yükler (yükün, gerilimin doğrusal bir fonksiyonu olmayan bir 

akım çekmesi), gerilimin biçimini bozabilir ve haberleşme sistemlerinin 

bozulmasına, elektronik cihazların yanlış çalışmasına, dağıtım transformatörlerinin 

nötr iletkeninin aşırı ısınmasına sebep olabilir. Ark ocakları, kaynak makineleri, 

flüoresan lambalar ve cıvalı lambalar doğrusal olmayan yüklere örnek gösterilebilir. 

Bozulan dalga biçimi, Fourier dönüşümü uygulaması ile değişik frekans ve genlikli 

sinüzoidal dalgaların toplamı olarak ifade edilebilir. Gerilimin toplam harmonik 

bozunumu (THD) ≤ % 8 olmalıdır.  

 

Harmonik gerilimlerinin kabul edilebilir sınırlar içinde kalmasını sağlamak için her 

bir harmonik akım kaynağının sınırlı katkısının olmasına müsaade edilebilir. Söz 

konusu sınırlar, harmonik empedansı, gerilim seviyesi gibi şebeke değerlerine 

bağlıdır ve IEC 61000-3-6  standardı kullanılarak bulunabilir.  

 

4.6.1.6.1. Gerilim harmonikleri 

 

Bares RES‟ in Mart 2009 dönemine ait sistem bağlantı noktasından alınan               

30. harmoniğe kadar A, B ve C fazlarına ait ölçüm değerleri Ek C‟ de verilmiştir. 

Aynı sistemden, aynı tarihlerde A fazından alınan toplam gerilim harmonik bozunum 

değerleri Şekil 4.27‟ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.27: Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ in gerilim THD değerleri 
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Şekil 4.27‟ den görüldüğü gibi gerilimdeki toplam harmonik bozunumu, standart 

limitin altında kalmaktadır. 

 

4.6.1.6.2. Akım harmonikleri 

 

Bares RES‟ in Mart 2009 dönemine ait sistem bağlantı noktasından alınan               

40. harmoniğe kadar A, B ve C fazlarına ait ölçüm değerleri Ek C‟ de verilmiştir. 

Aynı sistemden, aynı dönemde A fazından alınan toplam harmonik bozunum 

değerleri Şekil 4.28‟ te görülmektedir.  

 

 

Şekil 4.28: Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ in akım THD değerleri 

Şekil 4.28‟ den görüldüğü gibi akımdaki toplam harmonik bozunumu, standart 

limitin altında kalmıştır. 

 

4.6.1.7. Rüzgar hızındaki değiĢimlerin güç kalitesine etkileri 

 

RES‟ lerin en büyük dezavantajının rüzgar hızındaki değişimlere bağlı olarak 

elektrik üretiminin sürekli değişmesidir. Bu durum gerilim, frekans ve harmonikler 

dolayısıyla güç kalitesini etkiler. Bu amaçla Bares RES‟ in ürettiği güçteki değişim 

periyodundaki gerilim ve güç kalitesi değerleri incelenmiştir. Şekil 4.29, Mart 2009 
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dönemine ait Bares RES‟ ten alınan güç, gerilim, frekans ve kırpışma değerlerini 

toplu olarak göstermektedir.  

 Şekil 4.29: Mart 2009 dönemine ait Bares RES sistem bağlantı noktasındaki rüzgar hızı 

değişimlerinde gerilim, frekans, kırpışma değerleri 
 

 

Şekil 4.30, Mart 2009 dönemine ait Bares RES‟ ten alınan güç, akım ve gerilim 

harmoniklerini toplu olarak göstermektedir. 
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Şekil 4.30: Mart 2009 dönemine ait Bares RES SBN‟ daki rüzgar hızı değişimlerinde akım, 

gerilim harmonik değerleri 

Şekil 4.29 ve Şekil 4.30‟ da görüldüğü gibi rüzgar enerjisine bağlı olarak üretimdeki 

değişimin en fazla olduğu B ve D bölgelerinde gerilim, frekans, kırpışma, akım ve 

gerilim harmoniklerinde A, C ve E bölgelerine göre bir artış görülmemektedir. Bu 

durum rüzgar hızında ve dolayısıyla üretilen enerjideki değişimlerin enerji kalitesine 

kayda değer olumsuz bir etkisinin olmadığını göstermektedir.     
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5. TÜRKĠYE RÜZGAR ENERJĠSĠNĠN KULLANILABĠLĠRLĠK 

KATSAYININ SAPTANMASI  

 

5.1. Kullanılabilirlik Katsayısı 

 

Bu çalışmada Türkiye rüzgar enerjisinde “Kullanılabilirlik Katsayısı” kavramı 

tanımlanmış ve bu kavramın RES‟ lerin bağlantı kapasitesinin saptanmasına etkileri 

ele alınmıştır. 

 

10MW ve üzerinde çıkış gücünde olup EPDK tarafından lisans verilen 3242,9 MW 

güçteki  84 adet RES ve 1 Kasım 2007‟ den sonra TEİAŞ tarafından 2012 yılına 

kadar uygun bağlantı görüşü verilen 7186,5 MW güçteki 122 adet RES‟ in Türkiye 

Elektrik İletim Sistemine bağlanması öngörülmüştür. Tablo 5.1, 2012 yılına kadar 

devreye alınması öngörülen RES‟ lere ve bunların  gücüne ilişkin bilgileri 

vermektedir [15,16,17,20,40].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.1: 2012 yılına kadar sistemde olması öngörülen RES‟ ler ve kurulu güçleri 

 RES (Adet) Güç (MW) 

10 MW‟ ın üzerinde olan lisans almış toplam gücü 84 3242,9 

Uygun bağlantı görüşü verilen RES‟ lerin toplam gücü 122 7186,5 

TOPLAM 206 10429,4 

 

Tablodan görüldüğü gibi toplam lisans alan ve lisans alması teknik olarak uygun 

görülen 206 adet RES 10429,4 MW  güce sahiptir. 10429,4 MW‟ lık  güc, yaklaşık  

3 MW‟ lık türbinlerin kullanıldığı varsayıldığında, 3500 adet türbinin kurulmasını 

gerektirecektir. RES‟ lerin farklı rüzgar rejimine sahip bölgelerde kurulacağı dikkate 

alındığında, belirli bir zaman diliminde devrede olması istenen rüzgar gücü başka bir 

deyişle rüzgar enerjisinin “kullanılabilirlik katsayısı” kavramı düşünülmektedir. 
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Böyle bir katsayının tanımlanması, bağlantı kapasitesinin saptanmasında daha 

gerçekçi sonuçların elde edilmesini sağlayacaktır.  

5.2. Kullanılabilirlik Katsayısının Saptaması 

 

Çalışmanın bu bölümünde, 3242,9 MW  gücündeki 84 adet lisans almış RES‟ in 

kullanılabilirlik katsayısının saptanmasına çalışılmıştır.  

 

Burada amaç, mümkün olduğunca doğru bir sonuca ulaşmak olduğu kadar RES‟ 

lerin sistem bağlantı görüşlerinin değerlendirilmesi, buna bağlı olarak lisanslarının 

verilmesinde ve sistem işletiminde, kurulu güç yerine “kullanılabilirlik katsayısı” 

kavramının geçerliğini ortaya koymaktır. 

 

Bu doğrultuda öncelikle söz konusu RES‟ lerin genel dağılımını görmek için Türkiye 

haritası üzerinde coğrafik yerleşimi yapılmıştır. Daha sonra söz konusu RES‟ lerin 

rüzgar ölçüm direklerinden alınan asgari bir yıllık, rüzgar değerleri kullanılarak RES 

çıkış güçleri belirlenmiştir.  

Bu amaçla, Türkiye Meteoroloji Genel Müdürlüğün‟ den söz konusu 84 adet RES‟ e 

en yakın Meteoroloji İstasyonlarının 2007 yılına ait saatlik rüzgar ölçüm verileri 

alınmıştır.  

Meteoroloji istasyonlarından alınan 10 metre yükseklikte rüzgar hızı değerleri, 

ortalama rüzgar türbini yüksekliği olan 80 metre yükseklikteki rüzgar hızı 

değerlerine dönüştürülmüştür.  

k

H

H

u

u










2

1

2

1

                                                                                                           (5.1) 

Burada, 

H1 rüzgar hızının ölçüldüğü yükseklik (m) 

H2 rüzgar hızının hesaplanacağı yükseklik (m) 

u1 H1 yüksekliğinde ölçülen rüzgar hızı (m/s) 

u2 H2 yüksekliği için hesaplanacak rüzgar hızı (m/s) 

k pürüzlülük katsayısını 
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göstermektedir.  

 

Denklem 5.1‟ de kullanılan pürüzlülük katsayısı, yüzey pürüzlülüğüne ve incelenen 

iki nokta arasındaki yükseklik farkına bağlı olup, z0 pürüzlülük uzunluğu, 

)/1(

0 25,15 kez 
                                                                                                  (5.2) 

denkleminden hesaplanır. 

 

Burada, z0 değeri, rüzgar ölçüm direğinin bulunduğu arazi tipine göre 0 ile 5 arasında 

değişmekte olup seçilen z0 değerine göre, k pürüzlülük katsayısı bulunmuştur.    

Belirlenen pürüzlülük katsayısını, 5.1 denkleminde kullanarak 80 m kule 

yüksekliğindeki rüzgar hızı hesaplanmıştır. Tablo 5.2‟ de değişik arazi tiplerine göre 

pürüzlülük uzunluk değerleri görülmektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.2: Değişik arazi tipleri için z0 pürüzlülük uzunluğu değerleri 
 

 

 

 

 

 

Arazi tipi z0 (m) 

Açık deniz veya kum                          0,0001 - 0,001 

Kar yüzeyi                          0,001 - 0,005 

Biçilmiş çim veya bozkır                          0,001 - 0,01 

Uzun çim veya kayalık                          0,04 - 0,1 

Orman, şehir veya tepelik arazi                          1 – 5 

 

Daha sonra, hesaplanan rüzgar hızları ile rüzgar türbini çıkış güçlerinin belirlenmesi 

için 3 MW‟ lık bir prototip türbine ait rüzgar hızı ve çıkış gücü değerleri kullanılarak 

güç eğrisine ait fonksiyon, 

 

64,31365,1273883,08691,66476,1116,00026,0 23456  xxxxxxy    (5.3) 

 

elde edilmiştir.  
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Tablo 5.3‟ de gerçek güç eğrisi ve denklem 5.3‟ deki fonksiyonla elde edilen güç 

değerleri görülmektedir. Şekil 5.1 ise Tablo 5.3‟ deki değerlerle çizilen eğrileri 

göstermektedir. 

 
 

 

 

 

 

 

Şekil 5.1: Gerçek güç eğrisi ve fonksiyon yardımıyla elde edilen eğriler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.3: Gerçek güç eğrisi ve fonksiyon yardımıyla elde edilen güç değerleri 
 

 

 

 

 

GÜÇ EĞRĠSĠ 

Rüzgar Hızı                      
[m/s] 

Gerçek Değerler  
[kW] 

Foksiyon Değerleri 
[kW] 

0 0 0 

1 0 0 

2 0 0 

3 0 0 

4 64 64.78 

5 165 164.14 

6 310 309.14 

7 512 516.95 

8 783 794.79 

9 1126 1138.15 

10 1515 1530.93 

11 1903 1947.41 

12 2265 2356.12 

13 2593 2593.39 

14 2841 2841.63 

15 2960 2960.94 

16 2993 2994.33 

17 2999 3000.82 

18 3000 3000 

19 3000 3000 

20 3000 3000 

21 3000 3000 

22 3000 3000 

23 3000 3000 

24 3000 3000 

25 3000 3000 
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Tablodan görüldüğü gibi 4 m/s‟ nin altında ve 25 m/s‟ nin üstündeki rüzgar 

hızlarında üretim olmamaktadır.   

 

Daha sonra meteoroloji istasyonlarından alınan verilerle 84 adet RES‟ in 2007 yılına 

ait saatlik çıkış güçleri bu fonksiyonun yardımı ile hesaplanmıştır. Tablo 5.4, iki 

farklı RES‟ e ilişkin rüzgar hızına bağlı çıkış güçlerini göstermektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.4: RES‟ lerin 80 metredeki rüzgar hızına göre çıkış güçleri 
 

 

 

 

 

 

 

Her bir RES için Tablo 5.4‟ de gösterilen değerler hesaplandığında toplam 19908 

sayfa doküman elde edilmiştir. Bu nedenle örnek olarak Tablo 5.4‟ de iki RES‟ e ait 

2007 yılı 1 Ocak gününe ilişkin değerler verilmiştir.  

 

Toplam 84 adet RES‟ in aynı yöntemle 2007 yılına ait 8760 saatlik üretimleri elde 

edildikten sonra toplam üretimin en yüksek ve düşük olduğu değerler sırasıyla 

1373,42 MW ve 32,79 MW olarak bulunmuştur. Öte yandan 84 adet RES‟ e ilişkin 

kurulu gücün 3242,9 MW olduğu bilinmektedir.  
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Bu değerlerle kullanabilirlik katsayısının en büyük ve küçük değerleri belirlenmiştir.  

 

100
güçKurulu

gücüüretimbüyükEn
katsayısıilirlikkullanılabbüyükEn                     (5.4) 

100
güçKurulu

gücüüretimküçükEn
katsayısıilirlikkullanılabküçükEn                     (5.5) 

 

denklemleri ile tanımlanmıştır. Denklem 5.4‟ den en büyük kullanabilirlik katsayısı     

% 42,35 olarak bulunmuştur. Bunun anlamı, 3242,9 MW kurulu gücü verecek 3500 

adet rüzgar türbininin aynı anda en fazla % 42,35 kapasite ile çalışabileceğidir.  

 

Yapılan çalışmada yalnızca 2007 yılına ait veriler dikkate alınmıştır. En az 10 yıllık 

rüzgar verileri esas alınarak bu çalışmanın tekrarlanması halinde daha doğru bir 

değer elde edilecektir.  

 

Bununla bilirlikte % 42,35‟ lik kullanılabilirlik katsayısının emniyet payı ile % 50 

olarak alınması halinde gerek bağlantı görüşü verme gerekse rezerv planlaması 

güvenli olarak yapılabilir.   

 

Bu durumda 2012 yılına kadar bağlantı görüşü verilmiş olan toplam 10429,4 MW 

kurulu gücün (Tablo 5.1) yaklaşık iki katı RES gücüne onay vermek, mevcut iletim 

sistemine ilave hiçbir yatırım ve değişiklik yapılmadan mümkün görünmektedir.  

 

Denklem 5.5‟ den elde en küçük kullanabilirlik katsayısı % 1 olarak bulunmuştur. Bu 

değer temel üretim miktarının belirlenmesi açısından önemlidir. 

 

5.3. RES Üretiminin Coğrafik Dağılım Yönünden Değerlendirilmesi  

 

RES üretiminin Türkiye‟ deki bölgesel ve yöresel dağılımının üretim karakteristiğine 

etkisini inlemek için öncelikle RES‟ lerin hangi bölge ve yörelerde yoğunlaştığını 

belirlemek gerekir. Şekil 5.2‟ de mevcut RES‟ lerin bölgesel dağılımının Marmara ve 

İç Anadolu bölgeleri ile İzmir, Hatay, Datça, Dikili yörelerinde yoğunlaştığı 

görülmektedir.  
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Şekil 5.2: Lisanslı RES‟ lerin coğrafik dağılımı 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Üretimin yoğunlaştığı bu bölgelerde 21 Ocak 2007 gününe ilişkin toplam üretim 

değerlerinin saatlik değerleri Şekil 5.3‟ de verilmiştir.  
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Şekil 5.3: 21.01.2007 gününde Türkiye genelindeki RES üretiminin saatlik değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.3‟ te temel üretimin 220 MW, en büyük üretimin ise 672 MW olduğu ve 24 

saatlik ortalama RES üretiminin de yaklaşık 400 MW olduğu görülmektedir.            

 

21 Ocak 2007 gününe ilişkin Marmara bölgesi için RES üretiminin saatlik değişimi 

Şekil 5.4‟ de görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.4: 21.01.2007 gününde Marmara bölgesindeki RES üretiminin saatlik değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.4‟ den görüldüğü gibi 00-07 saatleri arasında üretim yoktur. Bu saatler 

arasında rüzgar hızı, 4 m/s‟ nin altında veya 25 m/s‟ nin üstündedir. 07 ile 24 saatleri 

arasında ise üretimin Türkiye genel üretimine göre çok daha değişken olduğu 

görülmektedir. 21 Ocak 2007 gününe ilişkin İzmir yöresi için RES üretiminin saatlik 

değişimi Şekil 5.5‟ de verilmiştir.  
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Şekil 5.5: 21.01.2007 gününde İzmir yöresindeki RES üretiminin saatlik değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 Ocak 2007 günü için İzmir yöresi RES üretiminin, günün ilk saatlerinden itibaren 

değişken ve sürekli artış eğilimde olduğu ve hiç kesilmediği görülmektedir.        

 

21 Ocak 2007 gününe ilişkin Hatay yöresi için RES üretiminin saatlik değişimi        

Şekil 5.6‟ de görülmektedir.   

 

 
 

Şekil 5.6: 21 01 2007 gününde Hatay yöresindeki RES üretiminin saatlik değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.6‟ da 21 Ocak 2007 günü için Hatay yöresi RES üretiminin günün ilk 

saatlerinde yüksek olduğu ancak 03-11 saatleri arasında büyük değişkenlikler 

gösterdiği, zaman zaman hiç üretim olmadığı görülmektedir. Saat 11-24 arasında 

üretim daha kararlı bir yapıdadır.  
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Şekil 5.7‟ de, 21 Ocak 2007 gününe ilişkin İç Anadolu bölgesi için RES üretiminin 

saatlik değişimi verilmiştir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.7: 21.01.2007 gününde İç Anadolu bölgesindeki RES üretiminin saatlik değişimi 

 

Şekil 5.7‟ de, 21 Ocak 2007 günü için İç Anadolu bölgesi RES üretiminin 10-15 

saatleri arasında tepe yaptığı, günün diğer saatlerinde sıfıra yakın seyrettiği 

görülmektedir.  

 

21 Ocak 2007 gününe ilişkin Datça yöresi için RES üretiminin saatlik değişimi   

Şekil 5.8‟ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.8: 21.01.2007 gününde Datça yöresindeki RES üretiminin saatlik değişimi 
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Şekil 5.8‟ de, 21 Ocak 2007 günü için Datça yöresi RES üretimi 06-11 saatlerinde 

sıfır,00-15 saatleri arası ortalaması sıfıra yakındır. 15-24 saatleri arasında ise oldukça 

kararlı bir üretim söz konusudur.  

 

Şekil 5.9‟ da, 21 Ocak 2007 gününe ilişkin Dikili yöresi için RES üretiminin saatlik 

değişimi görülmektedir. 

 

 

Şekil 5.9: 21.01.2007 gününde Dikili yöresindeki RES üretiminin saatlik değişimi 

Üretim karakteristiğini gösteren şekiller incelendiğinde bazı yakın yörelerde, üretim 

saatleri dağılımının birbirini tamamlar nitelikte olduğu görülmektedir. Örneğin       

21 Ocak 2007 günü Dikili yöresi RES üretimi 00-13 arasında yaklaşık 4 MW temel 

üretimin üstünde dalgalanan, 13-17 saatlerinde sıfıra yakın, 17-23 saatleri arasında 

ise tekrar artan karakteristikte, ortalama 2 MW üretim görülmektedir. 

 

Aynı gün, Datça yöresi RES üretim karakteristiği incelendiğinde ise Dikili‟ de 

üretimin en fazla olduğu saatlerde Datça‟ da üretimin yaklaşık sıfır, Dikili‟ de 

üretimin yaklaşık sıfır olduğu saatlerde ise Datça‟ da en yüksek üretimin olduğu 

görülmektedir. 

 

RES üretiminin tamamen rüzgara bağlı olarak oldukça değişken karakteristik 

göstermesine, bir başka örnek yine İzmir yöresinden 18 MW kurulu gücündeki 
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Çobandağı rüzgar santralidir. Bu santrale ilişkin üretim karakteristiği Şekil 5.10‟ da 

verilmiştir.            

 

 
 

 

 

 

 

 

Şekil 5.10: 21.01.2007 gününde Çobandağı RES üretiminin saatlik değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekilden görüldüğü gibi 24 saatin yaklaşık 21 saatinde üretim sıfırdır.  

 

Rüzgar türbinlerinin sayılarının artması durumunda, genel RES üretimi, tek bir RES 

üretimine göre daha kararlı olmaktadır. Türbin sayısındaki artışa ilaveten söz konusu 

rüzgar türbinlerinin, coğrafik olarak birbirinden farklı bölgelerde olması halinde 

toplam RES üretimin karakteristiğinin çok daha kararlı olduğu Şekil-5.3‟ de açıkça 

görülmektedir.  

Meteoroloji istasyonlarından alınan rüzgar hızı verileri ile 84 adet RES‟ in 2007 

yılına ilişkin saatlik rüzgar enerjisi çıkış güçleri, saatlik olarak Ek D‟ de verilmiştir. 

Söz konusu çıkış güçlerine göre aylık ve mevsimlik rüzgar enerjisi üretim 

karakteristikleri de Ek E‟ de görülmektedir. 

Sonuç olarak, RES üretiminin farklı rüzgar karakteristiğine sahip bölgelere yayılması 

ve sayılarının artması üretim karakteristiğinin daha kararlı olmasına ve temel üretim 

seviyesinin daha yüksek bir değere çıkmasına yol açacaktır. Bu bağlamda RES‟ lerin 

Türkiye genelinde, Karadeniz, Doğu Anadolu, Güneydoğu Anadolu ve İç Anadolu 
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bölgelerinde de yaygınlaşması toplam rüzgar üretiminin daha kararlı bir 

karakteristiğe sahip olması ve % 1 olan temel üretim değerinin çok daha yukarıya 

çıkmasını sağlayacaktır.  
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6. RES’ LERĠN TÜRKĠYE ELEKTRĠK ENERJĠ SĠSTEMĠNE OLAN 

    EKONOMĠK ETKĠLERĠ  

 

Rüzgar enerjisi üretiminin toplam tüketilen elektriğin kayda değer bir kısmını 

karşıladığı durumlarda arz-talep dengesinin sağlanması daha zorlaşmaktadır.   

Çünkü, rüzgar hızının değişkenliği nedeniyle belli bir andaki rüzgar enerjisinin çıkış 

gücü garanti edilemez. Bu da sistem arz-talep dengesinin planlamasını 

zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, rüzgar parkının şebeke çıkışının yüksek doğrulukta 

tahmin edilebilmesi, RES üretimindeki değişimlerin şebekedeki olumsuz etkilerini 

azaltacaktır.  

 

Rüzgar enerjisindeki değişkenlik aynı zamanda rüzgar enerjisine dayalı elektrik 

üretiminin maliyetini de  etkiler. Bundan dolayı RES için yapılacak kısa-vadeli 

üretim tahmini gittikçe daha çok önem kazanmaktadır [41 - 48].  

 

6.1. RES’ lerin Sistemin Ekonimik ĠĢletiminde Yük Tahmininin Önemi 

 

Serbest elektrik piyasasının işletiminde, öncelikle bir sonraki günün talep tahmini 

yapılır. Öngörülen talep tahminine göre ekonomik bakımdan günlük üretim planı 

(GÜP) gün öncesinde en uygun teklifi veren üreticiler sıralanarak yapılmaktadır. 

Üretim, gün içinde her hangi bir nedenle, belirtilen miktarın üstünde veya altında 

gerçekleşebilir yani öngörülen talep tahmininde sapmalar olabilir. Üretimin 

gereğinden az olması durumunda gün içinde gerekli enerji, spot piyasadan alınır; 

üretimin fazla olması halinde ise gün içinde bir kısım üreticilerin devre dışı 

bırakılması ile arz-talep dengesi sağlanır.  

 

Daha sonra, söz konusu durumdan kaynaklanan ekonomik yükümlülüklerin tespit 

edilmesi amacıyla sistem işletici tarafından uzlaştırma yapılır.  
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Serbest elektrik piyasasında yukarıda kısaca açıklanan mekanizmanın en az maliyetle 

sürdürülebilmesi için, 

- Sistem işleticisinin gün öncesi talep tahminleri ile 

- Üreticilerin gün öncesi üretim tahminleri  

 

mümkün olduğunca yüksek doğrulukta yapmalıdır. 

 

Termik ve hidrolik santrallerin gün öncesi üretim tahminlerinde bir sorun yaşanmaz 

iken rüzgar santrallerinde rüzgar hızı değişkenliğinden dolayı zorluklar 

yaşanmaktadır. Özellikle büyük miktarda rüzgar santralinin sisteme bağlandığı 

yerlerde bu durum daha da önemli olmaktadır. 

 

RES‟ lerin kısa-vadeli tahmini ile gerçekleşen üretimin paralellik göstermesi arzu 

edilir. Bu, iyi bir tahmin olarak değerlendirilir (Şekil 6.1).   

 

 
 

 

 

 

Şekil 6.1: İyi tahmin 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RES‟ lerin kısa-vadeli tahmin eğrisinin, gerçekleşen üretim karakteristiğinden 

uzaklaşması durumunda öngörülen tahmin, kötü tahmin olarak değerlendirilir. Bu 

durum Şekil 6.2‟ de görülmektedir.  
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Şekil 6.2: Kötü tahmin 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Öngörülen kısa-vadeli tahminin gerçekleşen üretim karakteristiği ile hiçbir benzerlik 

göstermemesi halinde söz konusu tahminin çok kötü bir tahmin olduğu söylenebilir 

(Şekil 6.3) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.3: Çok kötü tahmin 
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6.2. Rüzgar Enerjisi Tahmini Ġçin Kullanılan Modeller 

Meteorolojik araştırma ve geliştirme enstitüleri rüzgar enerjisinin kısa-dönem 

tahminine ilişkin çalışmalar başlatmışlardır. The Riso National Laboratory ve 

Technical University of Denmak bu alanda ilk çalışmaları yapan kuruluşlardır. Bu 

kuruluşlar, “High Resolution Limited Area Model”, “The UK Meteorological Office 

Meso-scale model” veya “Local-Model of the German Weather Service” gibi hava 

tahmin modelleri ile çalışmaktadırlar. Modeller yardımıyla, bölgedeki tüm RES‟ ler 

için rüzgar hızı ve yönü tahmin edilmektedir. Bu tahmin değerleri esas alınarak, 

Danimarka‟ da University of Copenhagen tarafından geliştirilen “Wind Power 

Prediction Tool” ve Almanya‟ da ise “Advanced Wind Power Prediction Tool” 

programları ile öngörülen çıkış gücü hesaplanmaktadır.  

 

6.3. Türkiye’ de Kapasite ve Kısa-dönem Rüzgar Enerjisi Tahmini 

 

“Elektrik Piyasası Dengeleme ve Uzlaştırma Yönetmeliği, (DUY)” Madde 18‟ e  

göre, aşağıdaki üretim tesisleri dengeleme birimi olma yükümlülüğünden muaf olup, 

ilgili piyasa katılımcısı tarafından talep edilmesi ve Milli Yük Tevzi Merkezi 

(MYTM) tarafından uygun bulunması halinde dengeleme birimi olabilirler. 

 

a) Kanal veya nehir tipi hidroelektrik üretim tesisleri, 

b) Rüzgar enerjisine dayalı üretim tesisleri, 

c) Güneş enerjisine dayalı üretim tesisleri, 

d) Dalga enerjisine dayalı üretim tesisleri, 

e) Gel-git enerjisine dayalı üretim tesisleri, 

f) Kojenerasyon tesisleri, 

g) Akışkan yataklı teknolojiye dayalı üretim tesisleri 

 

Bu nedenle, RES üreticilerinin Türkiye‟ de Dengeleme işlemlerine katılım 

zorunluluğu bulunmamaktadır. Dolayısıyla RES‟ ler için kısa-dönem tahminler 

sistemli biçimde yapılmamaktadır.  Ancak RES üreticilerinin kendi koşulları içinde 



 

 68 

yaptıkları gün öncesi tahminlerdeki sapmaların ± % 15 sınırları içersinde olduğu 

bilinmektedir. Bu çalışmada RES üretimine esas olacak kısa-dönem tahminlerinin 

etkisinin değerlendirilmesi için TEİAŞ Piyasa Mali Uzlaştırma Dairesi 

Başkanlığından alınan veriler kullanılmıştır. Yapılan hesaplamalarda kısa-dönem 

tahmin hatası ± % 15 olarak alınmıştır.  

 

6.3.1. TEĠAġ Piyasa Mali UzlaĢtırma Daire BaĢkanlığı’ ndan alınan veriler 

 

Serbest elektrik piyasası kapsamında TEİAŞ Piyasa Mali Uzlaştırma Dairesince 

gerçekleştirilen Dengeleme ve Uzlaştırma sürecine rüzgar santrallerinin etkisinin 

katkısını belirleyebilmek için aylık bazda oluşan, gün öncesi ve gün içi spot elektrik 

fiyatları TEİAŞ‟ ın resmi web sayfasından alınmıştır. 

 

Söz konusu veriler esas alınarak rüzgar santrallerinin Türkiye Elektrik Sistemine 

olan ekonomik etkileri analiz edilmiştir.  

 

6.4. Türkiye’ de Lisanslı RES’ lerin Ekonomik Etkileri 

 

RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sistemine olan ekonomik etkilerini incelemek için  

toplam kurulu gücü 3242,9 MW olan 84 adet lisanslı RES‟ e ait veriler kullanılmıştır.  

 

Verilerin alınacağı yıl seçilirken hem mevcut durumu gösterecek kadar yakın hem de 

bürokratik engellere takılmayacak kadar geçmiş bir yıl olması bakımından 2007 yılı 

verileri esas alınmıştır.  

 

Öngörülen üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarları aylık bazda 

karşılaştırılarak tahminin belirli bir toleransla doğruluğu gösterilmiştir. Burada 

öngörülen üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarı arasındaki bağıl hata, 

 

Bağıl Hata 100
)(

x
miktarıtüketimnGerçekleşe

miktarıtüketimnGerçekleşeplanıüretimÖngörülen 
         (6.1) 
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denklemi ile hesaplanmıştır. Bağıl hatanın en küçük % 0,52 ve en yüksek % 9,51, 

ortalama yıllık bağıl hatanın ise % - 6,19 olduğu Tablo 6.1‟ de görülmektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6.1: 2007 yılı öngörülen üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarlarının 

aylık bazda karşılaştırılması 
 

 

 

 

 

 

 

Öngörülen üretim ile gerçekleşen tüketim arasındaki fark kadar elektrik enerjisi 

ihtiyacı spot piyasadan karşılanmaktadır. Bu da ilave bir maliyet anlamına 

gelmektedir.  

 

Tablo 6.2‟ de 2007 yılında sistemde RES üretimi yok iken oluşan birim enerji 

bedelinin 153,19 TL olduğu görülmektedir.  
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Tablo 6.2: Rüzgar enerjisi santralleri işletmede değil iken elektrik bedeli 
 

 

 

 

 

 

 

EPDK tarafından yayınlanan Dengeleme Uzlaştırma Yönetmeliği‟ ne göre RES‟ 

lerin, ürettiklerinin enerjinin alım garantisi olup dengeleme uzlaştırma işlemlerine 

tabi değildirler. Bu nedenle, TEİAŞ Piyasa ve Mali Uzlaştırma Dairesi Başkanlığı‟ 

nın yürüttüğü sistem işletiminde gün öncesi üretim tahmini RES‟ lerden 

istenmemektedir. Bundan dolayı RES üretimi öngörülen üretim planında yer almaz. 

Bu da bağıl hatanın olduğundan büyük hesaplanmasına yol açar (Tablo 6.3).  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6.3: RES‟ lerin kısa dönem tahmini dikkate alınmaksızın 2007 yılı öngörülen üretim 

planı ile gerçekleşen tüketim miktarlarının aylık bazda karşılaştırılması 
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Bu durum daha fazla miktarda enerjinin spot piyasadan, daha yüksek bedelle temin 

edilmesine yol açar.  

 

Tablo 6.4‟ de RES‟ lerin tamamı devrede ve kısa dönem üretim tahmini 

yapılmadığında, toplam elektrik üretimine ödenen kWh başına elektrik bedelinin 

yıllık ortalama değerinin 153,40 TL olduğu görülmektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6.4: RES‟ ler işletmede ve RES kısa-dönem hatası dikkate alınmadığı durumda 

elektrik bedeli 
 

 

 

 

 

 

 

Dengeleme Uzlaştırma Yönetmeliği‟ nde değişiklik yapılarak RES‟ lerin kısa dönem 

üretim tahminlerinin gün öncesinde verilmesinin zorunlu hale getirilmesi halinde, 

üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarı arasındaki hatayı azaltacaktır. 

 

Lisanslı 84 adet RES‟ in tamamının işletmede olması ve Dengeleme Uzlaştırma 

Yönetmeliğin‟ de gerekli düzenlemelerin yapılıp sistem işletmesinde kısa dönem 

üretim tahminlerinin dikkate alınması durumda oluşan bağıl hata da azalacaktır. 

  

RES kısa dönem tahmini yapılması durumunda 2007 yılına ilişkin bağıl hata oranları 

Tablo 6.5‟ de verilmiştir.  
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Tablo 6.5: RES kısa-dönem tahmin ve tahmin hatası dikkate alınarak 2007 yılı öngörülen 

üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarlarının aylık bazda karşılaştırılması 
 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6.5‟ de, RES üretimindeki % 15‟ lik kısa-dönem hatasından dolayı öngörülen 

üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarları arasındaki ortalama yıllık bağıl 

hatanın % 8,42‟ den %  6,52‟ ye düştüğü görülmektedir.  

 

Bu durum, daha az enerjinin spot piyasadan teminine ve birim enerjiye ödenen 

bedelin düşmesine yol açar. 

 

Tablo 6.6‟ da RES‟ lerin tamamı devrede ve kısa dönem üretim tahmini dikkate 

alındığında toplam elektrik üretimine ödenen kWh başına elektrik bedelinin     

153,40 TL‟ den 153,22 TL‟ ye düştüğü görülmektedir. 
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Tablo 6.6: RES‟ ler işletmede ve RES kısa-dönem hatası dikkate alındığı durumda elektrik 

bedeli 
 

 

 

 

 

 

 

Sonuç olarak; 

RES‟ leri işletmede olması ve mevcut mevzuata göre hareket edildiği durumda 

üretim planı ile gerçekleşen tüketim miktarı arasındaki hata % 8,42 ve  kWh başına 

ödenen bedel 153,40 TL olmaktadır.  

RES‟ lerin işletmede olması ve mevcut mevzuatta değişiklik yapılarak RES kısa 

dönem üretim tahminlerinin istenmesi durumunda ise üretim planı ile gerçekleşen 

tüketim miktarı arasındaki hata % 6,52‟ ye ve kWh başına ödenen bedel  ise               

153,22 TL‟ ye düşmektedir. 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalışmada RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sistemine olan etkileri teknik ve 

ekonomik yönden incelenmiş, Türkiye rüzgar enerjisinde “Kullanılabilirlik 

Katsayısı” kavramı tanımlanmış ve bu kavramın RES‟ lerin bağlantı kapasitesinin 

saptanmasına etkileri ele alınmıştır. 

 

İlk olarak rüzgar santrallerinde kullanılan türbin tipleri tanıtılmış ve bunların 

birbirine göre zayıflık ve üstünlükleri ortaya konmuştur.  

 

RES‟ lerin bağlandıkları elektrik enerji sistemi üzerindeki etkileri, sistemin 

konfigürasyonuna, kurulu gücüne ve rüzgar enerjisi üretiminin değişkenliğine bağlı 

olarak irdelenmiş, elektrik piyasasının işleyişini, sistem yeterliliği ve güvenilirliğini 

nasıl etkilediği araştırılmıştır. 

 

Arz güvenliğinin kısa ve uzun vadede sağlanması gerilim ve frekans kontrolü için 

aktif ve reaktif güç rezervinin hangi koşullarda sisteme verilmesi gerektiği 

belirlenmiştir.  

 

RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sistemine olan etkilerini incelemek için             

Türkiye‟ de lisans almış 84 adet rüzgar santralinin Türkiye coğrafyasına dağılımına 

bakılarak Ege, Marmara bölgesi ve Hatay yöresi pilot bölge olarak seçilmiştir.  

 

RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sistemine olan etkilerini incelemek için oluşturulan 

model ve simülasyon çalışmaları için EPDK, TEİAŞ Göbaşı MYTM, TEİAŞ Güç 

Kalitesi İzleme Merkezi‟ nden alınan veriler kullanılmıştır.  

 

Sistemin modellenmesinde PSS/E‟ nin RES modeli kullanılmış, modelde önerilen 

rüzgar türbinleri içinden “Çift Beslemeli Asenkron Generatör” seçilmiştir. PSS/E 

programı yardımı ile sisteme ilişkin yük akış analizi ve kısa devre analizleri 
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yapılmıştır. Analizler öncesi, RES‟ lerin bağlı bulunduğu baralarda, oluşturulan 

modelin doğruluğunu belirlemek amacıyla Türkiye elektrik enerji sisteminin iletim 

hatlarına, şönt reaktörlerine, yüklerine, generatörleri ve transformatörlerine ilişkin 

bilgiler modele girilmiştir. Modellenen Keban 2 – Kayseri kapasitör hatlarından, 

önce biri devre dışı edilip, daha sonra her iki hat devrede iken yük durumlarının 

simülasyon sonuçları SCADA‟ dan alınan gerçek değerlerle karşılaştırılmış ve kabul 

edilebilir hata sınırları içinde bulunmuştur.  

 

Modelin doğruluğu belirlendikten sonra yük akış ve kısa devre analizlerinde bu 

model kullanılmıştır.  

 

Modelde kullanılan çift beslemeli asenkron generatör türbin tipine sahip Bares RES‟ 

in 8 km uzunluğundaki 154 kV 795 MCM iletim hattı ile bağlı olduğu 154/34,5 kV 

ve 50 MVA anma gücündeki güç transformatörü, 10 km uzunluğundaki 185 mm
2
 

XLPE kablo ve 10 adet 3 MW gücündeki generatörlerden oluşan rüzgar parkı ,PSS/E 

programında modellenmiştir.  

 

Bares RES‟ in 30 MW anma gücünde ve 0,5 MW gibi oldukça düşük güçte üretim 

yaptığı durumlara ilişkin yük akışı analizlerinden sisteme verilen aktif ve reaktif güç 

değerleri bulunmuştur. Buna göre, 

 

- 30 MW üretim yapıldığında rüzgar parkı ile 154 kV şalt sahası arasındaki O.G. 

kablosundan çekilen kapasitif güç 0,4 Mvar, güç faktörü ise yaklaşık 1 

olmaktadır. 

 

- 0,5 MW üretim yapılması durumunda ise çekilen güç 3,4 Mvar, güç faktörü 0,15 

kapasitif olmuştur. Yani üretim çok düşük olduğunda, kablonun kapasitif etkisi 

baskın olmaktadır. Saha ölçümleri de bu sonuçları doğrulamaktadır. 

 

- 30 MW güçteki RES‟ in sisteme bağlanması, bu güçteki bir yükün ya da termik 

veya hidrolik bir ünitenin bağlanmasından kaynaklanan etkiden farklı bir etki 

yaratmamıştır.  
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PSS/E ile modellenen sistemde 154 kV Bandırma 3 ve Bares baraları ile 34,5 kV 

Bares RES ve Bares RES OG baralarında yapılan kısa devre analizlerinde bulunan 

kısa devre akım değerlerinin, sistem sınır değerlerinin altında olduğu belirlenmiştir.  

RES‟ lerin güç kalitesine etkilerini incelemek için Bares RES‟ in sistem bağlantı 

noktasından enerji analizörü ile fazlara ilişkin gerilim değerleri alınmış ve normal 

işletmede gerilim sapmasının ± % 10 aralığında olduğu bulunmuştur.  

 

Analizörden alınan güç değerlerinin rüzgar hızına bağlı olarak sürekli değiştiği 

görülmüştür.  

 

Güç faktörü ölçümlerinden, türbinlerin anma gücünün çok altında çalıştığı 

durumlarda O.G. kablolarının kapasitif etkisinin baskın duruma geldiği görülmüştür.  

 

Frekans ölçümleri sonucunda elde edilen değerlerin, Elektrik Piyasası Şebeke 

Yönetmeliği Madde E.18.4‟ de belirtilen 47,5 – 50,3 Hz aralığında olduğu 

belirlenmiştir.  

 

Gerilim kırpışması ölçümlerinden, kısa ve uzun dönem kırpışma değerlerinin            

EN 50160 standardında belirtilen limitlerin altında olduğu bulunmuştur. 

 

Bares RES‟ e ilişkin sistem bağlantı noktasından alınan gerilim ve akım 

harmoniklerinin ölçüm değerleri de standart limitlerin altındadır.  

 

Rüzgar hızına bağlı olarak üretimdeki değişimlerin frekans, akım ve gerilim 

harmoniklerinin değişimlerine etkisi incelendiğinde, üretimdeki değişimlerin standart 

limitleri zorlamadığı görülmüştür. 

 

RES‟ lerin farklı rüzgar rejimine bağlı bölgelerde kurulacağı dikkate alındığında, 

belirli bir zaman diliminde üretimde olacak rüzgar santrallerinin gücü bir başka 

deyişle rüzgar enerjisinin “kullanılabilirlik katsayısı” kavramı tanımlanarak, bu 

katsayı yardımı ile sisteme bağlanması öngörülen RES kapasitesinin daha doğru 

saptanması sağlanmıştır.  
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En büyük kullanılabilirlik katsayısı, rezerv planlamasının güvenli olarak yapılmasını, 

en küçük kullanılabilirlik katsayısı ise temel üretim miktarının belirlenmesini 

mümkün kılmıştır. 

 

Ayrıca, Türkiye‟ nin değişik yörelerindeki kurulu ve kurulması öngörülen RES‟ lere 

ait üretim karakteristikleri incelenmesi ile RES‟ lerin farklı bölgelerde yaygın olarak 

kurulması halinde Türkiye RES üretiminin daha kararlı bir üretim karakteristiği 

göstereceği görülmüştür.  

 

RES‟ lerin Türkiye elektrik enerji sistemine olan ekonomik analizlerinde yük 

tahmininin önemi ortaya konmuştur.  

 

Öngörülen üretim ile gerçekleşen tüketim arasındaki bağıl hata, RES‟ ler için kısa 

dönem üretim tahminlerinin yapılması durumunda % 8,42‟ den % 6,52‟ ye 

düşmüştür. Bu ise 2007 yılı için kWh başına ödenen bedelin 153,40 TL‟ den 153,22 

TL‟ ye düşmesini sağlamaktadır.       
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BARES RES SAHA ÖLÇÜM DEĞERLERĠ 

  
C.1 Gerilim ve Akım (Gerçek – RMS) DeğiĢimleri 

 

 

Şekil C.1: Mart 2009 ayına ait Bares RES gerilim ölçüm değerleri 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

Şekil C.2: Mart 2009 ayına ait Bares RES akım ölçüm değerleri 
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C.2 Gerilimde ve Akımda Meydana Gelen Olaylar 

 
 

Şekil C.3: 15 Mart 2009 günü oluşan arızaya ilişkin Bares RES‟ teki akım değerleri 

 

 
 

Şekil C.4: 15 Mart 2009 günü oluşan arızaya ilişkin Bares RES‟ teki gerilim değerleri 

 

 
 

Şekil C.5: 10 Mart 2009 günü oluşan arızaya ilişkin Bares RES‟ teki akım değerleri 
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Şekil C.6: 10 Mart 2009 günü oluşan arızaya ilişkin Bares RES‟ teki gerilim değerleri 

 

 
 

Şekil C.7: 18 Mart 2009 günü oluşan arızaya ilişkin Bares RES‟ teki akım değerleri 

 

 
 

Şekil C.8: 18 Mart 2009 günü oluşan arızaya ilişkin Bares RES‟ teki gerilim değerleri 
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C.3 Aktif, Reaktif, Görünen Güçler 

 

 
Şekil C.9: Mart 2009 ayına ait Bares RES A, B, C fazlarına ait aktif, reaktif ve görünen güç 

ölçüm değerleri 
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C.5 KırpıĢma 
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Şekil C.13: Mart 2009 ayına ait Bares RES uzun dönem kırpışma ölçüm değerleri 
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C.6 Frekans DeğiĢimi  

 

 
 

 

Şekil C.14: Mart 2009 ayına ait Bares RES frekans ölçüm değerleri 
 

 

C.7 Dengesizlik  

 

 

 

Şekil C.15: Mart 2009 ayına ait Bares RES dengesizlik ölçüm değerleri 
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C.8 Akım Harmonik DeğiĢimleri  

 

 
 

 
 

 
 

Şekil C.16: Mart 2009 ayına ait Bares RES 2., 4., 6. ve 8. akım harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.21: Mart 2009 ayına ait Bares RES 17., 19. ve 21. akım harmonik ölçüm değerleri 
 
 
 
 
 
 



 

 109 

 
Şekil C.22: Mart 2009 ayına ait Bares RES 22., 24., 26., 28., 30., 32. ve 34. akım harmonik 
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Şekil C.25: Mart 2009 ayına ait Bares RES 37. ve 39. akım harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.26: Mart 2009 ayına ait Bares RES A, B ve C fazlarına ait THD akım harmonik 

ölçüm değerleri 
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C.9 Gerilim Harmonik DeğiĢimleri  

 

 
 

 
 

 

 
 

Şekil C.27: Mart 2009 ayına ait Bares RES 2., 11. ve 13. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.28: Mart 2009 ayına ait Bares RES 3., 5. ve 7. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.29: Mart 2009 ayına ait Bares RES 4. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.30: Mart 2009 ayına ait Bares RES 6., 23. ve 24. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.31: Mart 2009 ayına ait Bares RES 8. ve 10. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.32: Mart 2009 ayına ait Bares RES 9., 17. ve 19. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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Şekil C.33: Mart 2009 ayına ait Bares RES 12., 14., 16., 18., 20., 22. ve 24. gerilim 
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Şekil C.34: Mart 2009 ayına ait Bares RES 15. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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 Şekil C.36: Mart 2009 ayına ait Bares RES 29. gerilim harmonik ölçüm değerleri 
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 Şekil C.37: Mart 2009 ayına ait Bares RES gerilim toplam harmonik bozunumu 
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