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OZET

Fosil yakit kaynaklarinin smirli olusu ve hava Kirliligi, asit yagmurlar ile sera etkisi
seklinde ortaya ¢ikan c¢evresel sorunlar nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklari tiim
diinyada giderek artan bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji gereksiniminin karsilanmasinda
onemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar
enerjisi de bu yenilenebilir enerji kaynaklarina bir 6rnektir. 2013 yil1 itibari ile diinyadaki
toplam kurulu riizgar giicii 318 GW’tir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi ile ilgilenmeye
baslamasi biiyiik 6l¢iide 1990’11 yillarin ortalarina rastlar. Tiirkiye’nin Kurulu rizgar enerji
kapasitesi 1998’de 9 MW iken 2004’de 20 MW’a 2014 yilinda 3548 MW’a yiikselmistir.
Riizgar santrallerinin  enterkonnekte sistemlere baglanmasinin teknik ve fiziksel
problemleri, bu yenilenebilir enerji kaynaginin 6nemli bir yoniidiir. Bu ¢alismada son 20
yildaki aragtirmalar, riizgar tiirbinlerinin ve riizgar c¢iftliklerinin elektrik sebekesine
entegrasyonundaki problemler analiz edilmistir. Ozellikle riizgar santrallerinin elektrik
iletim sisteminde sik stk meydana getirdigi gerilim degisimlerinin incelenmesi
amaclanmigtir. Matlab simulink programinda bir riizgar santralinin simiilasyonu yapilmus,
Pss-e programiyla da gergek sistem iizerinde riizgar santralleri lizerinde c¢alisma
yapilmustir. Simiilasyon ve gergek sistem tizerinde, elektrik sisteminde riizgar santrallerinin
meydana getirdigi gerilim bozulmalar1 gosterilmistir. Tiirkiye nin riizgar enerjisi ve riizgar
santrallerinin enterkonnekte sistemlere entegrasyonu ile karsilagilan problemler igin
oneriler sunulmustur.
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ABSTRACT

Due to limited fossil fuels and their negative impact on environment such as air pollution,
acid rains and greenhouse effect, the interest on renewable energy resources has been
increasing, gradually, all over the world. Wind energy is also an example for these
renewable, clean and cheap energy resources. Global installed capacity has managed 318
GW in 2013. Wind energy is noticed on late 1990°s in Turkey. The installed capacity of
Turkey’s wind energy has increased 9 MW in 1998 to 20 MW in 2004 to 3548 MW in
2014. Technical, physical problems and connection of interconnected system of the wind
power plants are important aspect of these renewable energy sources. In this study, the
results of nearly two decades of research mean that the integration of wind-turbine and
wind farms into electricity networks generally analyzed problems. Especially wind power
plants in the electricity transmission system was aimed to evaluate the voltage changes
brought occur frequently. It made a wind farm simulation in Matlab Simulink program,
PSS-E program is made with the work on the wind farm on the actual system. Simulation
and on a real system, the electrical system has been shown voltage distortions caused by
the wind farms. The proposals are presented wind energy of Turkey and integration of the
wind power plants to interconnected system and the solution of these problems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligsmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerjilerin tiimii (gel-git ve jeotermal enerji harig) ile fosil yakitlarin kaynagi
giinestir. Yeryiizii, giinesten 1,74 x 101" kWh giiciinde enerji alir. Giinesten gelen enerjinin
%1-2’si1 rlizgar enerjisine doniisilir [1]. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi
homojen 1sitmamasit nedeniyle olusan sicaklik ve basing farklari, rilizgarlarn
olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basing alanindan, al¢ak basing alanina yer degistiren
havanin, diinya yiizeyine gore bagil olarak yaptig1 hareketlerdir. Yeryiiziinde olusan hava
kiitlesi hareketleri, yerin donmesinden kaynaklanan “Coriolis” biikiim kuvvetinden ve
yeryiizii ile akiskan hava kiitlesi arasindaki siirtiinme kuvvetinden etkilenir. Ayrica
rlizgarlar bir merkez ¢evresinde dolandiklarindan, merkezkag¢ kuvveti etkisinde kaldiklari
gibi, yerylizii ile hava arasindaki siirtiinme kuvvetinden de etkilenirler. Kutuplar ve ekvator
arasindaki hava akimlarma bagli belli riizgarlar varsa da enerji liretimi agisindan denizler,
karalar, daglar ya da vadiler arasindaki hava akimlarina dayanan yerel riizgarlar daha

Onemlidir.

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu
giinlimiizde tlkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en 6nemli gostergelerden biridir.
Artan diinya niifusu, modern hayatin getirdigi yenilikler ve teknolojinin gelisimi enerjiye
olan bagimlilig1 ve ihtiyaci son yillarda daha belirgin bir bigimde artirmis ve enerji, en

onemli sorunlardan biri haline gelmistir [1].

Gelismisligin gostergesi olarak elektrik enerjisi kurulu giicli ve buna bagli olarak kisi basina
diisen tiiketim miktarlarmin degerlendirildigi gilinlimiizde, fosil enerji kaynaklarinin
bilingsizce kullanilarak insanligin hizmetine sunulmasi, hem sinirli ve yenilenemeyen
dogal kaynaklarin kisa zamanda tiikenmesine hem de bilingsiz tiiketim yoluyla ¢evrenin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bu sorunlar mevcut enerji kaynaklarinin iyi kullanilmasi

ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ile asilmaya ¢alisilmaktadir [2].

Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar enerjisi de bu yeni enerji kaynaklarina bir
ornektir. Riizgar enerjisi ¢agdas iilkelerin giindemine 1980°1i yilarda girmis ve hizla

onemini arttirmistir [3].



Avrupa Birligi (AB) iilkeleri Kyoto protokolii ¢ercevesinde CO2 emisyon oranini 2020
yilina kadar mevcut duruma gore % 20 diisiirmeyi hedeflemektedir. Herhangi bir 6nlem
alinmadigi takdirde 2020 yilinda CO2 emisyon oraninin mevcut duruma gore % 50 daha
fazla olacagr bildirilmektedir. Bu nedenle AB iilkelerinde yenilenebilir enerji

kaynaklarindan iiretim yapilmasi tesvik edilmektedir [4].

AB standartlarina gore yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi tesvik edilmekle birlikte,
kaynak se¢imi konusunda herhangi bir hedef gosterilmemektedir. Her {ilke bagimsiz
olarak, ulusal ¢ikarlar1 ve programlari dogrultusunda, en ekonomik ve en giivenilir
yenilenebilir enerji kaynagmi Oncelikle degerlendirebilir. Halihazirda, iilkemizde
ekonomik olarak enerji iiretiminde degerlendirilebilecek hidrolik kaynaklarin 2013 yili
sonu itibariyle %35'1 kullanilmis ve % 8'i insa halinde olup, % 57'si de degerlendirilmeyi

beklemektedir.

AB filkelerinde hidrolik potansiyelin hemen tamamina yakini elektrik iiretiminde
degerlendirilmistir. Mevcut durumda Ispanya'daki bir proje disinda AB iilkelerinde biiyiik
hidrolik santral potansiyeli kalmamistir. AB {ilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanim1 konusunda biiyiik hidrolik santrallerin giindemde olmamasinin nedeni budur. AB
iilkelerindeki hidrolik kaynaklarin tamamina yakini degerlendirildiginden, hidrolik
disindaki yenilenebilir yeni enerji kaynaklarin ekonomik olarak kullanimi konusundaki

calismalar 6n plana ¢ikmaktadir [4].

Almanya ve Danimarka'da, diger yenilenebilir kaynaklarin kithigr ve tamamina yakininin
degerlendirilmis olmasi, ayrica bu iilkelerin riizgar santralleri iiretimi ve gelistirilmesi
teknolojisinin 6nde gelen temsilcilerinden olmalarit nedeniyle, ulusal ¢ikarlarina uygun

olarak riizgar santrallerinden elektrik tiretimi tesvik edilmektedir.

Tiirkiye’de enerjinin; maliyeti, yeterli Olclide saglanmasi ve cevreye etkileri halen
tartisiimaktadir. Bu durum, incelenmesi gereken sorunlar oldugunu agik¢a gostermektedir.
Bir sorunun asilmasi i¢in problemin dogru olarak tanimlanmasi ve uygulanabilir ¢éziimler
bulunmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, dogru ve taze bilgiye ulasilmasi, en gelismis karar
destek araglarinin kullanilmasi ve toplumdaki bu konuda deneyimli kisilerle goriis alis-

verisi iginde olunmas1 gerekmektedir.



Tiirkiye'deki enerji profili gozden gegirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri ve
onemi agikca goriilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi oldukga
diisiik diizeylerdedir (%1 ve altinda) ve bu enerji tiirleri ile yeterince ilgilenilmemektedir.
Ozellikle, giines ve riizgar enerjisinin kullanimi, Tiirkiye 'nin enerji biitgesine ciddi katkilar
saglayacaktir [5]. Enerji ag¢iginin kapatilmasi amaciyla yenilenebilir dogal enerji

kaynaklarindan yararlanilmasi bir yontem olarak diistiniilebilir [6].

Riizgar santral basvurulari otoprodiiktdr statiisiinde artarak devam etmektedir. Riizgar
enerjisi santralleri, yapilar geregi sisteme baglandiklar1 noktada elektrik enerjisinin kalitesi
iizerinde ani gerilim degisimi, fliker, harmonik gibi baz1 bozucu etkiler yapmaktadir. Bu
etkilerin ayni noktadaki diger miisteriler icin izin verilen limitler i¢inde kalmasim
saglamak {izere baglanabilecek kapasite ile ilgili baz1 kisitlar getirilmektedir. Bu kisitlar
konusunda bugiline kadar belli bir standart belirlenmemis olup, her {lilkede degisik
uygulamalar yapilmaktadir. Ulkemizde ise baglant1 noktasinda sistemin kisa devre giiciine
bakilarak santrallerin kurulmasi i¢in direkt ya da dagitim sistemi {lizerinden bagl oldugu
indirici merkez kisa devre giiciiniin %5’ kadar riizgdr santrali baglanabileceginin
belirtildigi Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) kararina uymasi gerekmektedir. Bu

sebeple erken yapilacak bir bagvuruda firma diger firmalarin oniine gegecektir.

Baglanti noktasinda santralin yarattigi ani gerilim degisimi, fliker ve harmonikler gibi
bozucu etkiler hesaplanarak belirtilen sinirlar iginde kalip kalmadig: arastirilmakta ve buna
gore karar verilmektedir. Bunun icin TEIAS’a basvuru asamasinda tesis edilecek santral ve
teknik karakteristigi (Dogalgaz, komiir, hidroelektrik santrali ve tiirbinlerinin 6zellikleri)
ile ilgili olarak detay bilgilere ihtiya¢ duyulmakta, bu bilgilerin temininde giicliik
yaganmakta ve montaj1 yapilan tesis ile farklilik yasanabilmektedir. Ayrica bu metotla belli
teknolojileri dolayisiyla tiirbin jeneratdr treticilerini siniflandirma riski bulunmaktadir. Bu
nedenle bugiine kadar uygulana gelmis yontemle riizgar santrallerinin sisteme baglantisinin

incelenmesi uygun goriilmektedir.

Bu c¢aligmada riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler ortaya konularak, Tiirkiye’nin riizgar
santrallerinin  Enterkonnekte Sistemlere Entegrasyonu arastirilmis olup, baglanti
asamasinda karsilasilan problemler ve ¢6ziim Onerileri ile riizgar tiirbinlerinin sebekeye
katkilar1 ve faydalari incelenmistir. Bu amagla, riizgar enerjisi ile ilgili arastirma yapan

kamu kuruluslart ve 6zel sektor kuruluslarindan, uzman kisilerden; riizgar enerjisi, riizgar



tirbinleri hakkinda genel bilgiler alinarak, riizgar santrallerinin elektrik sistemlerine

etkileri simiilasyon programinda modellenmistir.



2. RUZGAR ENERJIiSi

2.1. Riizgarin Tanmim

Riizgar, yeryiiziiniin esit olmayan sekilde 1sinmasi ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan
kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketleridir. Hava hareketlerinin temel siiriiciisi,
atmosfer basimcinin bolgeler arasinda farkli degerlerde bulunmasidir. Riizgar, algak basingla
yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava akimidir ve daima yiiksek basing
alanindan algak basing alanma dogru hareket eder. Iki bolge arasindaki basing farki ne kadar
bliyiik olursa, hava akim hizi o kadar fazla olur. Riizgar sahip oldugu hiza gore
esinti, firtina gibi isimler alir. Riizgar enerjisi ise, riizgari olusturan hava akiminin sahip
oldugu hareket enerjisidir. Havanin diinya yiizeyi {izerinde hareket edebilmesini saglayarak
riizgart meydana getiren Ve riizgarin hizina etki eden atmosfer i¢indeki belli bagh kuvvetler
ise; basing gradyan kuvveti, coriolis kuvveti, merkezka¢ kuvveti, siirtiinme kuvvetidir.
Basing gradyan kuvveti, havay1 yiiksek basingtan algcak basinca dogru akitmaya galisacak
sekilde etki eden kuvvettir. Coriolis kuvveti ise, yer donmesinin saptirict kuvveti olarak

bilinmektedir.

Riizgar giicii, enerjisi ve teknolojisi gilinlimiiz diinyasinda biitiin iilkeler ve cevreler
tarafindan kabul gormiis, faydasi tartigilmaz, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bilindigi iizere teknolojinin, sanayinin gelismesi ve niifusun
artmasiyla birlikte diinyamiz yogun bir enerji talebiyle karsi karsiya kalmistir. Bu talebin
karsilanmasi biiyiik oranda fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Fakat fosil yakitlarin tiikenme
tehlikesi ve ayn1 zamanda cevreye verdigi zararlart géz Oniinde bulundurursak alternatif
enerji kaynaklarina yonelmemiz kaginilmazdir. Iste bu kaynaklarin en énemlilerinden biri de
riizgardir. Eski ¢aglardan bu yana insanlar riizgarin giiciinden cesitli sekillerde
faydalanmislardir. 20.yiizyilin baslarinda ilk riizgar tiirbinleri kurulmaya baglanmis ve
bununla birlikte riizgar giiciinden elektrik tiretimi giderek artmistir. Bugiin diinyadaki hemen
hemen her iilke riizgar enerjisinden cesitli sekillerde faydalanmaktadir. Ozellikle giiniimiizde

gelismis iilkelerde riizgar tiirbinlerinden megavatlar diizeyinde elektrik tiretilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/F%C4%B1rt%C4%B1na
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/ruzgar-enerjisinin-gelisimi-ve-tarihi/4309#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/fotoport/yenilenebilir-enerji-kaynaklari/1113

2.2. Riizgardaki Enerji

Giines kaynakli olan riizgar enerjisi, dogal enerji doniisiimii sonucunda kendisini atmosferde
hava hareketi ve denizlerde dalga hareketi olarak hissettirmektedir. Bu kinetik enerji, riizgar
enerjisi tesislerinde elektrik enerjisine, su pompalama tesislerinde mekanik enerjiye
dontstiiriilebilmektedir [7].

Riizgar Enerjisi insanoglunun tarihin ilk ¢aglarindan beri farkinda oldugu ve yararlanmaya
calisti bir enerji tiiriidiir. insanoglu dogrudan kullanilabilen bu biiyiik giicten en iyi bigimde
yararlanmaya calisarak agik denizlere acgilabilmek i¢in yelkenli gemiler yapmis, tabii
vantilasyon yontemleriyle yasadigi mekanlart iklimlendirmis, hatta daha ileriki donemlerde
riizgar giiciinii mekanik giice doniistiirmeyi basararak tahil 6giitmek igin yel degirmenleri
inga etmis, kuyu veya diger su kaynaklarindan su c¢ekmek i¢in riizgdr pompalari imal
etmistir.Gliniimiizde riizgar veya yel degirmenlerine benzer yapilar riizgar giictinii elektrik

enerjisine doniistiiren riizgar tiirbinleri olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar [8].

2.3. Riizgar Enerjisinin Kisa Tarihcesi

Riizgar tiirbinleri tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rastlanmakla birlikte, en eski
riizgar kuvvet makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 yil &nce Iskenderiye
yakinlarinda yapildigr tahmin edilmektedir. Tiirkler tarafindan ilk defa M.S. 640 yilina
dogru imal edilen yel degirmeni tipleri, hacl seferleri sirasinda Avrupa’ya ge¢mistir. Yel
degirmenleri, 1105 tarihinde Fransa’da gériilmeye baslanmis ve 1143°de Ingiltere’de ilk
yel degirmeni yapilmistir. XIX. ylizyill sonlarma dogru Almanya’da riizgar ile ¢alisan
kuvvet makinalar1 goriilmeye baslandi. Hollanda’da ise gatist donen yel degirmenleri
XVIIL. yiizy1l baslarinda kullanilmigtir Yazili belgeli ilk yel degirmeni, M.S. 644 yilina ait
[ran-Afganistan siirindaki Seistan’dadir. Yel degirmenleri, Cin’de M.S. 750-850
yillarinda piring tarlalarinin sulanmasinda kullamilmustir. Ik olarak Doguda kullanilan
diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar tarafindan gelistirilmis ve yatay eksenli hale
getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi, 1180 yilinda Normandiya Krallig
zamanina aittir. Yatay eksenli ve mekanik enerji amach yel degirmenlerinin gelisimi;
ayakl1 yel degirmeni (Almanya), kule tipi yel degirmeni (Akdeniz Ulkeleri, Alagati), doner
catili Hollanda tipi yel degirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel Halladay tarafindan

riizgar yonii yonlendiricisi takilan c¢ok kanatli Amerikan tipi yel degirmeni olarak



siralanabilir. 1882 yilinda New York’ da elektrik santrali kurulmus ve daha sonra da
elektrik enerjisi kullanimi yayginlasmistir. ilk riizgar elektrigi de, Danimarkali Profesor
Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda iiretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour,
elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etmis ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamuistir.
1918 yili sonrasinda biiyiik sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu
nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme c¢abalari, bir kenara birakilmigtir. Riizgar
enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2. Diinya Savasi’na kadar
siirmiigtiir. Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen 17,5 m
pervane ¢apli ve 50 kW nominal giiclii Smidth riizgar tlirbini ve 1957 yilinda iiretilen 24 m

pervane ¢apli ve 200 kW nominal giiglii Gedser riizgar tiirbini 6rnek verilebilir.
2.4. Diinyada Riizgar Enerjisi

2004 yilinda 47616,4 MW, 2013 sonu itibari ile diinyadaki toplam kurulu riizgar giicii 318
GW’ tir. Diinyadaki kurulu riizgar giiglerinin 1997 yilindan giiniimiize kadar olan degisimi
Sekil 2.1°de verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi riizgar enerjisindeki kurulu
giicler artan egilimini siirdiirmektedir. Bu doénemler igerisinde riizgar enerjisi kurulu
giiclerindeki ortalama artis oran1 %29 gibi oldukga yiiksek bir degerde gergeklestirilmistir.

2004 yil1 itibari ile en yiiksek kurulu riizgar giicline sahip olan ilk 5 iilkenin, MW cinsinden
toplam kurulu riizgar giigleri, km? basina diisen toplam kurulu riizgar giigleri kW cinsinden

ve kisi bagina kurulu riizgar giicleri watt cinsinden Cizelge 2.1’ de verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Kurulu riizgar giicii bakimindan ilk bes tilke

Ulke T"pl"};;clgu("l‘\l/}uwr)ﬁzgér KW/kms | Wikisi
Almanya 16628,8 46,5 199,7
Ispanya 8263 16,4 206,2
ABD 6740 0,7 24
Danimarka 3117 72,3 580,6
Hindistan 2985 0,91 2,85

Cizelge 2.1°den de goriildiigii gibi en yiliksek kurulu riizgr giiciine sahip iilke
Almanya’dir. Buna karsilik hem km? basina hem de kisi basina en yiiksek degerlere sahip
tilke ise Danimarka’dir. 2014 verilerine gore en yiiksek kurulu riizgar giiciine sahip ilk 5

iilke ve kurulu giigleri;

1. Cin : 91 424 MW
2. ABD : 61091 MW
3. Almanya : 34 250 MW
4. Ispanya : 22 960 MW
5. Hindistan : 20 150 MW

olarak siralanmigtir. 2013 yili verilerine gore Almanya elektrik enerjisi ihtiyacinin
%12’sm1, Ispanya %13’iinii, Danimarka %20’sini, ABD ise %4 den daha az bir oranini
rizgardan saglamaktadir. Kurulu riizgar giiglerinin diinyadaki durumu kitalara gore
incelendiginde Avrupa’daki Kurulu gii¢ oraninin %73 ile en fazla oldugu goériilmektedir.
Avrupa kitasin1 %15 ile Amerika, %10 ile Asya ve %]1’er oranlar ile Avustralya ve Afrika

kitalar izlemektedir.

2.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Riizgar potansiyeli bakimindan zengin olan bolgelerimiz Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
kiyilaridir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Riizgar
Atlas1” na gore yerlesim alanlar1 disinda 50 m yiikseklikteki riizgar hizlari, Marmara, Bat
Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6,0-7,0 m/sn, i¢ kesimlerde ise 5,5-6,5 m/sn
civarinda, Bat1 Akdeniz kiyilarinda 5,0-6,0 m/sn i¢ kesimlerde 4,5 — 5,5 m/sn, Kuzey —Bati



Egede ise kiyilarda 7,0-8,5 m/sn, i¢ kesimlerinde ise 6,5-7,0 m/sn dir. Diger taraftan ABD’
nin uzay calismalart ile saptadigi meteorolojik veriler, Tirkiye’ nin riizgar enerjisi
bakimindan zengin oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’nin bulundugu cografi yoreye baglh
olarak komsu iilkelerde ve bolge iilkelerinde yapilmis olglim verileri de bu bulguyu
desteklemektedir [9]. Tiirkiye’nin bugilinkii teknik kosullarda riizgar enerjisi teknik
potansiyeli 88 000 MW, ekonomik potansiyelinin ise 10 000 MW civarinda oldugu tahmin
edilmektedir [10]. Wijk, A.J.M. van, ve Coelingh J.P.” nin 1983 yilinda yapmis olduklar
calismaya gore ise, Tirkiye’ nin teknik potansiyeli 83 GW, tiretim potansiyeli ise 166
TWh/y1l’dir [11]. Buna karsilik Tiirkiye’nin toplam kurulu riizgar giicii 2959 MW’ tir. 2014
yilinda riizgardan {iretilen elektrik enerjisi 8520,1 GWh’tir ve bu deger iiretilen toplam
elektrik enerjisinin %3,4’ {ine karsilik gelmektedir. 2005 Ocak ayu itibari ile elektrik iiretimi
icin Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan lisans alan 243 projenin 36’°s1
riizgar santrali projesidir. Yapilmasi planlanan bu 36 projenin giigleri 0,66 MW ile 135 MW
arasinda degismekte ve toplam kapasiteleri de 1406,92 MW’ tir. Bu riizgar santrali
projelerinin 15°i toplam 596,46 MW ile Marmara bdlgesinde, 11’ i 373,01 MW ile Ege
bolgesinde, 9’u ise 394,45 MW ile Akdeniz bolgesinde ve 1’ i 43 MW ile Giiney Dogu
Anadolu bolgesindedir. Bu santrallarin devreye girmesi ile yilda 4914,9 GWh’lik elektrik
tiretiminin, 214 baska bir deyisle yaklasik Tiirkiye’nin bugiinkii toplam elektrik enerjisinin
%3,3’liniin saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu santrallarin yansira riizgar santrali
kurumu i¢in lisans alabilmek ig¢in toplam 106 basvuru vardir ve bunlarin toplam giicii

3309,63 MW dr.

2.6. Riizgar Potansiyeli ve Belirlenmesi

Riizgar enerjisi kaynagi giinestir. Giines enerjisinin karalar1 denizleri ve atmosferdeki her
yeri 6zdes 1sitamamasindan dolay1 olusan sicaklik ve buna bagli basing farklari riizgar
olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basing bolgesinden algak basing bdlgesine yer degistiren
havanin diinya yiizeyine gore bagil hareketidir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin ¢ok
kiigiik bir kism1 (yaklasik %2’si) riizgar enerjisine cevrilebilmektedir. Riizgar enerjisi
potansiyeli; dogada mevcut haliyle dogal potansiyel, dogal potansiyelin teknoloji araciligi
ile kullanilabilir enerjiye donistiiriilmiis sekline teknik potansiyel ve diger enerji
kaynaklartyla karsilastirilmast sonucu ekonomik olarak nitelenen miktarina da ekonomik
potansiyel olarak adlandirilir. Bugiin diinyadaki mevcut toplam teknik olarak enerji elde

edilebilecek riizgar kaynagi 53 000 TWh/yildir. Bu enerji 1998 yilinda diinyadaki toplam
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elektrik tiiketiminin dort katidir. 2020 yilina kadar diinya elektrik tiiketiminin %10 onu
riizgar giiciiyle saglansa bile riizgar potansiyelinin ¢ogu hala kullanilmamig olacaktir. 2020
yilinda 1245 GW diinya riizgar giicii hedefine ulagsmak icin gereken yatirim miktar1 692
milyar $ dir. Riizgdr enerjisi iretim maliyetinin azalmasi ve verimliligin artmasi
giiniimiizde bu enerjiye olan yatinmi artirmaktadir. Kisa bir siire iginde {iretim
maliyetlerinin 5-8 ECU/kWh'dan 3-4 ECU/kWh'a diismesi beklenmektedir. Yine bu siire
icinde diinya c¢apinda riizgar endiistrisinde imalat, kurulum ve diger is kollarinda,
milyonlarca kisilere is imkani saglanacaktir. Riizgar enerjisi enerji ihtiyacimizi
kargilamada ve iklim degisikligini dnlemede ¢ok biiyilik rol oynamaktadir. Halen diinyada
en hizli biiyiiyen enerji sektorlerinden biridir. Gelismis iilkeler sera gazi emisyonlarindan
korunmak i¢in riizgar enerjisinden faydalanmay: tesvik etmektedir. Gilinlimiiziin kiiresel
enerji politikalari, sadece iklim degisikligi ile degil, ayn1 zamanda enerji talep artislar1 ve
enerji arz glivenligi konular ile de ilgilidir. Tiirkiye karasal riizgdr agisindan zengin
sayilabilecek bir konumdadir. Yapilan c¢aligmalar neticesinde ulasilan sonuglar,
Tiirkiye’ nin teknik riizgar enerjisi potansiyeli ve kurulu riizgar giicliniin asagidaki Cizelge
2.2’de gostermektedir. Harita 2.1°de Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli Atlasi, Harita
2.2°de Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi, Harita
2.3’te Tirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama gilic yogunlugu dagilimi

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli

Riizgar
Teknik potansiyel | Teknik potansiyel | kurulu | Riizgar kurulu
(MW) (TWh/yil) giicii glic verimi
(MW)
83 000 166 279 %33-35
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Harita 2.1. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlas (REPA) [12]

REPA ile denizlerde, kiyilarda ve yiiksek rakimli bolgelerde daha once Olgiilemeyen
yiiksek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir.

L
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Harita 2.2. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlart dagilimi
[12]



12

EEEDOO0Em.

Harita 2.3. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi [12]

YEGM'nin 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar hizi verileri, bu bélgelerin
bir ¢ogunun riizgar enerjisi uygulamalart igin elverigli oldugunu goéstermektedir. Bu
sonuglar bazi firmalar1 riizgar tarlalart kurmak icin cesaretlendirmis ve kendi riizgar
Olglimlerini yapmasima neden olmustur. Firmalarmm sundugu 6n fizibilite ve fizibilite
raporlart YEGM tarafindan, gerek yasal mevzuatlar agisindan gerekse de WASP ve
WindPro yazilimlar1 kullanilarak santral sahasindan tiretilebilecek enerji miktarinin tespiti
ve optimum tarla tasarimmin degerlendirilmesi agisindan incelenmektedir. Ayrica 5584
sayili Enerji verimliligi Kanunu’nun 15 inci maddesine gore “yalnizca kendi ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, kurulu giicii azami 200
KW’lik iretim tesisi kuran gergek ve tiizel kisiler lisans alma ve sirket kurma
yiikkiimliliiglinden muaftir.” Her isteyen tiiketicinin yasada belirlenen kurulu gii¢ sinirlari
icerisinde riizgar liretim tesisi kurabilecegi ongdriilmektedir. Ancak yasanin yiiriirliige giris
tarihinden bir yildan fazla siire geg¢mesine ragmen ilgili diizenlemeler heniiz

yapilamamistir [13].
2.7. Riizgar Tiirleri
2.7.1. Kiiresel riizgarlar

Riizgar, diinyanin ekvator bolgesinden ylikselerek hem kuzeye hem gilineye dogru

atmosferin yiiksek tabakalar1 igerisinde hareket eder. Havanin her iki yarimkiiredeki 30

enlemleri civarinda daha yiikseklere ¢ikmasi Coriolis kuvveti tarafindan Onlenir. Bu
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enlemlerdeki yiiksek basingtan dolay1 hava tekrar algalmaya baslar. Riizgar, ekvatordan
yiikselirken kuzey ve giineyden gelen yer seviyesi ¢ekimindeki riizgarlara kadar diisiik
basingh bir alan olusacaktir. Kutuplarda ise havanin sogumasindan dolay1 yiiksek basing

meydana gelecektir. Bu basing farkindan dolay: da kiiresel riizgarlar olusacaktir.

2.7.2. Geostrofik riizgarlar

Geostrofik riizgarlar, sicaklik farkliliklar1i dolayisiyla olusan basing farkliliklarindan
meydana gelir. Yer seviyesinin yaklagik 1000 metre lizerinde goriinen Geostrofik
rizgarlar, yer yilizeyinin yapisindan fazla etkilenmezler ve hizlar1 hava balonlari

kullanilarak olgiilebilir.

2.7.3. Yerel riizgarlar

Kiiresel riizgarlar belirli alanlardaki hakim riizgar yoniinii tespit etmekte dnemli olmasina
ragmen, yerel iklim kosullar1 riizgar yoniindeki degisimde énemli rol oynarlar. Onemli
yerel riizgarlar; deniz ve kara meltemi, dag ve vadi meltemi ile musondur. Deniz meltemi
giin boyunca kara ile deniz arasindaki 1s1 farkligindan olusur. Giindiizleri kara iizerindeki
hava kiitlesi, deniz tizerindeki hava kiitlesine gére daha ¢ok 1sinir. Hava kiitlesi yukariya
dogru hareket etmeye baglar. BOylece kara iizerinde alcak basing olusur. Bu alana
denizdeki hava kiitlesi hareket ederek deniz meltemini olusturur. Bu riizgar karada 50-150
km kadar icerilere sokulur. Aksam, kara ve deniz sicakliklarinin esitlenmesi siireci
oldugundan hava sakindir. Gece ise kara denizden daha soguk oldugu icin deniz
meltemindeki olayin tersine hareket baslar. Buna kara meltemi denir. Bu riizgarlar deniz
meltemine gore daha az siddetlidir. Ciinkii geceleyin kara ve deniz sicakliklari birbirine
daha yakindir. Kara meltemi soguyan karadan denize dogru eser. Dagda da benzer bir
mekanizma, vadi meltemi ile dag melteminin doniisiimlii olarak esmesine yol acar. Vadi
meltemi, giin boyunca vadiden tepelere dogru eser. Dag meltemi ise gece boyunca
tepelerden ovaya dogru eser. Muson riizgarlari, tropikal enlemlerde, 6zellikle Giiney
Asya’da goriiliir. Yazin denizden karaya (yaz musonu), kisin karadan denize dogru esen

mevsimlik riizgarlardir [14].
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2.8. Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler

2.8.1. Yiizey piiriizliiligii

Riizgar, yer seviyesinin yaklasik 1 km iizerindeki yiiksekliklerde yeryiiziiniin yiizey
sekillerinden veya engebeliginden hemen hemen hig¢ etkilenmez. Ancak 1 km’ nin altindaki
yiiksekliklerde yer yiizeyinden dolay:r siirtiinmeler, rlizgar hizin1 azaltmakta ve yoniini
degistirmektedir. Yeryiizii ne kadar ¢ok piiriizlii veya engebeli ise riizgar hiz1 da o kadar az
olacaktir. Riizgar hiz1 6l¢iimleri Diinya Meteoroloji Teskilati’nin belirlemis oldugu 10 m

yiikseklikte yapilmaktadir.

2.8.2. Riizgar engelleri

Binalar, ormanlar, kayalar gibi rizgarin hizin1 azaltan engellerin gevresinde tiirbiilanslar
meydana gelir. Tiirbiilansin olustugu alan, engelin yiiksekliginin ii¢ katina kadar ¢ikabilir.
Tiirbiilans, engelin arka tarafinda daha belirgin haldedir. Bu nedenle tiirbinin kurulacagi
alanda bu tir engellerden kaginilmalidir. Engellerin riizgar hizina olan etkisi engelin
porozitesine baghdir. Porozite, riizgarin ¢arptigi nesnenin agik alanlarimin yiizdesidir.
Binalarin porozitesi %0, sik agac¢larin porozitesi %30, agaclarin porozitesi %50 ve

yapraklar1 seyrek olan agaclarin porozitesi %70’dir.
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3. RUZGAR TURBINLERI

3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

3.1.1. Yapilarina gore riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgir tiirbinleri (YERT)

Yer konumuna gore rotoru yatay eksende c¢alisan bu makineler klasik ve daha modern bir
kullanimi sunarlar. Yatay eksenli makinelerin maksimum enerji tutabilmeleri igin rotorlar
daima riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule iistiinde donmesi ile saglanir.
Riizgarin yoniine donme hareketi iki degisik yapi ile saglanir. Bunlar "One-riizgar" ve
"arkaya riizgar" olarak adlandirilirlar. Eger kanat riizgar1 6n yiiziinden aliyorsa rotorun
arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger sekilde ise kanat riizgar arka kisimdan alir veya
kanatlar biraz konik yapilir. Boylece sistem riizgari takip ederek maksimum fayday1 saglar.
YERT’lerin rotorlar1 maksimum enerjiyi tutabilmek i¢in riizgar akisina dik olarak
durmalidir. YERT ler bu konuma, rotor kule tlizerinde dondiiriilerek getirilir. YERT ler
kule {izerinde yatay eksen yoniindeki hareketi motorlar (riizgar veya elektrik) riizgara
yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgari arkadan goren birimlerde ise olusturulan

konik ag1 ile saglanir.
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Sekil 3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) [16]

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

DERT’lerin riizgar1 her yonden kabul edebilme {stlinliigli vardir. Kanatlarin gii¢
iiretebilmeleri riizgardan daha hizli donmelerini gerektirdiginden, ilk harekete gecisleri
giivenilir degildir. DERT lerin bir diger ustiinliigii ise makine aksami, hiz yiikselticisi ve
jeneratoriin toprak tizerine konulabilmesidir. Donme ekseni riizgar yoniine dik ve diisey
olan bu tilirbinin kanatlar1 da diiseydir. Giinlimiizde ¢esitli iilkelerdeki elektrik enerjisi
dretimi uygulamalarimin ¢ogunlugu 2 ve 3 kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri
olusturmaktadir. Biiyiik gii¢lii diisey eksenli uygulamalarda mevcuttur. Ozellikle Dorrieus
tipi tlirbinler ve bunun gelistirilmis daha karmasik yapili olan1 Cyclogino tipi riizgar

tiirbinleri kullanilmaktadir [15].
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Sekil 3.2. Diisey eksenli riizgar tiirbini (DERT) [16]

3.1.2. Giiclerine gore riizgar tiirbinleri

Mikro tiirbinler

Genellikle miistakil konutlarda, denizcilikte teknelerde ve benzeri yerlerde enerji
ihtiyaclarim1 kargilamak icin kullanilirlar. Bir evin catisina kurulabilecek kadar kiiciik ve

kompakt yapidadirlar.

Genellikle; kanatlardan olusan rotor, rotora bagli alternatdr, sistemi riizgira dogru
yonlendiren kuyruk (siklikla), kule, kablo baglantilarindan olusur. Sistemin {irettigi elektrik
ya bir sarj kontrol iinitesi ile akiileri doldurur ve akii grubundan bir invertor aracilig ile
220 volta cevrilip kullanilir, iiretilenin fazlas1 bir denge yliikii {izerinde harcanir; ya da
dogrudan 220 volta cevrilip ¢ift tarafli bir elektrik sayaci vasitasi ile sebekeye ve evinize
baglanir. Bu sistemde tretilen elektrik dogrudan kullanilir, fazlasi ise sebekeye satilabilir.
Cift tarafli sayag¢ ile ay sonunda ne kadar elektrik satildigi ya da sebekeden ne kadar
cekildigi goriilebilir. Sekil 3.3’ de kiigiik giiclii tiirbinleri temel pargalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kiigiik riizgar tiirbinleri temel parcalari [14]

Kiiciik giiclii riizgar tiirbinleri

Giigleri 30 kW’tan az olan tiirbinlerdir [16].

Orta giiclii riizear tirbinleri

Giigleri 30-100 kW arasinda olan tiirbinlerdir [16].

Biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri

Gigleri 100 kW-1 000 kW arasinda olan tiirbinlerdir [16].

3.1.3. Sebeke acisindan riizgar tiirbinleri

Sebekeden bagimsiz sistemler

Bu tiir rlizgar jeneratorleri genellikle {i¢ kanatli, aktarim sistemi, DC jeneratdr, yoneltici
kuyruk ve fren sisteminden olusmaktadir. Makine daha ¢ok direk tipi kule iizerine

yerlestirilir. Elde edilen DC elektrik akii ile depolanabilir. Sebekeden bagimsiz riizgar
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elektrik sistemleri birka¢c kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30
KW kurulu giicii asmamaktadir. Sekil 3.4’de sebekeden bagimsiz riizgér tiirbinlerinin

sematik hali gosterilmistir.

Riizgar Tiirbini

9 DC Yiikler
: " AC Yukler
Sarj Kontrolii Akii Grubu | Invertor

__ P

Sekil 3.4. Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinlerinin sematik gosterimi [16]

Bu tiir sistemler 6zellikle kirsal alanlarda ve enterkonnekte sebekeye uzak olan bolgelerde
tercih sebebidir. Tiirbinden elde edilen elektrik ¢esitli iinitelerden gegerek kullanima
sunulmaktadir. Riizgarin esmedigi durumlarda ise yani tlirbin tarafindan elektrik {iretimi
olmadiginda; akii igerisinde depolanmis olan elektrik kullanima sunulur. Tiirkiye’de
ozellikle 10 kW’dan kiiclik gii¢lerde riizgar ve gilines enerjisinin beraber kullanildig:
elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya g¢ikarildigi da
goriilmektedir. Bu sistemler DC karakterli ve akiilidiirler. Ancak, pahali olmalar

yayginlagmalarin1 engellemektedir.

Sebekeye bagh sistemler

Riizgir enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagidir. Bugiin kullanilan modern riizgar
tirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrilerek sebekeye verilmeden
once ¢esitli kademelerden gegmektedir. sebeke baglantili riizgar tlirbinleri yliksek riizgar
hizlarinda, yiiksek devir saglamak icin genelde 3 kanatli yapilmaktadir. Su pompalamak
icin kurulan riizgar tiirbinleri ise, ¢ok kanatli oldugu i¢in diisiik devir saglamaktadir.
sebeke baglantili riizgar santralleri kiiciik 6l¢ekli ihtiyaglart karsilayabilecegi gibi, belirli

bir yerde ¢ok sayida sebekeye elektrik saglamak amaciyla da kurulurlar. Giiniimiiziin
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biiyiik giiglii riizgar santralleri elektrik sebekesine bagl ve birden fazla tiirbin igeren riizgar
ciftlikleri bigimindedir. Merkezi elektrik sebekesine elektrik veren riizgar tiirbinleri,
uygulamada en ¢ok rastlanan sistemlerdir. Birbirine baglanmis ¢ok sayida riizgar tiirbini
yerel dagitim sebekesini besler ve yerel tliketici firmalara da bu elektrik satilabilir. Bunun
disinda riizgar tiirbinleri genel elektrik sebekesine bagli olan meskenlere, isyerlerine ve
ciftliklere elektrik vermek iizere tesis edilirler. Riizgar giiciiniin diisiik oldugu zamanlarda
elektrik genel sebekeden satin alinir. Riizgar tiirbinleri fazla gii¢ tirettiginde ise elektrik

genel sebekeye verilir.

3.1.4. Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri

Kanat sayisina bagl olarak riizgar tilirbinleri tek kanatli, ¢ift kanath, ii¢ kanatli olarak

siiflandirilabilir.

Tek kanatli riizgar tiirbinleri

Tek kanath riizgar tiirbininin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore donme hizinin
yiiksek olmas1 ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir.
Ek olarak rotor kanadi, kanat iizerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat
mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 kars
agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave yiiklerden ortaya
cikan aerodinamik dengesizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi icin
rotor gobegi cok 1yl yapilmalidir. En 6nemli ticari dezavantaji, yiiksek hizlarda kanat ug
hizinin sebep oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Ticari kullanimi yok

denecek kadar azdir.

iki kanatl riizgar tiirbinleri

Ug kanath tiirbinlere gdre rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bircok iilkede 10 ile 100 m rotor caph dlgiilerde riizgar tiirbinleri tasarlanip,
Avrupa ve ABD’de galismaya baslamistir. Bu ticari riizgar tiirbinlerinden sadece birkag
tanesi prototip durumundan, seri iiretime gecebilmistir. Almanya'da da 6rnekleri vardir. ki
kanatli rotorun balansi, bir kanatli rotora gére daha diizgiindiir. Fakat iki kanatli rotorun

sebep oldugu dinamik hareketleri 6nlemek igin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu
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kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadna yerlestirilir. Uc¢ kanatli rotorla
karsilastirildiginda en biiyiik avantaji; kanat u¢ hizlarmin yiiksek olmasidir. Bu riizgar
tiirbinin giirtiltli seviyesinin yiiksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda (3 m/s) ¢alistirilmasi

dezavantajidir. Ticari kullanimi1 sinirlidir.

Uc kanath riizgar tiirbinleri

Uc kanatli modern tiirbinler, diinyanin dort bir tarafinda kullanilmaktadir. Ug kanat
kullanilmasinin asil sebebi, donme hareketinin daha diizglin olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbin
iizerinde depolanan yiiklerden dolayir salinim yapan atalet momenti olmadigindan, rotor
gobegi icinde titresimi Onleyici pahali parcalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi diisiik
oldugundan giiriiltiiniin diisiikliigl, sarsintisiz dondiikleri i¢in gdz estetigini bozmamalari

onemli avantaj olup, teknik agidan kabul gormiistiir.

3.2. Riizgar Tiirbinlerinin Parcalan

Bir riizgar tlirbini baslhca; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoneltme diizeni,
frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil 3.5’de tipik bir
rliizgar tlirbinine ait elemanlar ve konumlar1 goriilmektedir. Bu ekipmanlar asagida kisaca

aciklanmustir.
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Sekil 3.5. Bir riizgar tiirbinini olusturan elemanlar ve konumlari [17]

3.2.1. Dogrultucu ve gerilim regiilatorii

Dogrultucular, riizgar tilirbinlerinde generatdrde iiretilen enerjinin kontrol edilmesi
prosesindeki ilk asamadir. Degisen riizgar hizlarindan dolay1 generatorde elde edilen
degisken frekansli alternatif akim, dogrultucu gruplar vasitasiyla DC’ye doniistiiriiliir.
Dogrultucular genelde koprii dogrultucu modiilii seklinde iiretilip, kullanilacak akim ve
gerilim tipine gore eleman secimi yapilir. Yiiksek giliclii yapilar igin biiyiik akim tagima

kapasiteli gii¢ diyotlarindan olusan modiiller ve bunlardan olusan gruplar kullanilir.

Burada elde edilen DC akim daha sonra regiile edilir ve sabit frekansh Alternatif Gerilime
doniistiiriilmek tizere evirici’e iletilir. Basit bir riizgar tiirbini elektrik blok semas1 Sekil

3.6’da ve 6rnek bir 50 A koprii dogrultucu resmi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ornek bir 50 A koprii dogrultucu resmi

3.2.2. Generator

Generator, kanatlarin dondiirdiigii milde olusan dondiirme enerjisini elektrik enerjisine
ceviren elektrik makinasidir. Rotor ’da olusan mekanik enerji elektrik enerjisine ¢evrilir.
Dogru Akim, Asenkron ve Senkron olmak {izere temel {i¢ tiptedir ve tip yapisina gore

milden sonraki mekanik diizenler farklilik gostermektedir.

Dogru Akim generator;
Sabit miknatishi yapidadir ve genelde diisiik giliglerde kullanilirlar. Genel ¢alisma prensibi
sekilde gosterilmistir. Yikseltici (DA/DA kiyicist) elektromanyetik torku kontrol eder.



24

Konverter (DA/AA) girisin gii¢ faktoriinii kontrol eder ve DC link gerilimini diizenler.

Sekil 3.8’de dogru akim generatorii blok semas1 gosterilmistir.

s

Dogru Akim Generatoru

JiEe Bkt o=

/DA DADA DA-Link DAAA

Disli

sistcom

Sekil 3.8. Dogru akim generatorii blok semasi [34]

Senkron Generator;

Senkron generatdrler diisiik devir — yiiksek tork sisteminde calisan, sabit miknatish ya da
digsardan uyarmali, ¢ok kutuplu generatorlerdir. Diisiik devir yiiksek tork prensibine gore
calistiklan i¢in, disli sistemine gerek olmadan kanat miline baglanabilirler. Bu durumda
disli kutusu olmadigindan maliyet tasarrufu saglar. Sekil 3.9’da senkron generatorii blok

semasi Ve Sekil 3.10’da senkron generator galisma prensibi gosterilmistir.

Senkron Generator

L= 0=

AADA DA-Link DAMAA

Sekil 3.9. Senkron generatorii blok semasi [34]
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Sekil 3.10. Senkron generator ¢alisma prensibi

Rotoru Sargili Asenkron Generator;

Rotoru Sargili Asenkron Motor olarak uzun zamandir endiistride kullanilan motor tipinin
generator olarak kullanilmasidir. Stator sargilart dogrudan sebekeye baglidir. Rotor
sargilart DGM (Darbe Genisglik Modiilasyonu) yontemi ile dort bolgeli siiriicti ile kontrol

edilir. Sekil 3.11’de sargili rotorlu asenkron generatorii blok semasi gosterilmistir.

Sargil, Rotorlu Asenkron Generator
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Sekil 3.11. Sargili rotorlu asenkron generatorii blok semasi [34]

Sincap Kafesli Asenkron Generator;

Endiistri’de uzun yillardir kullanilan Sincap Kafesli Asenkron Motor’un generator olarak
kullanilmasidir. Devri kanat rotorunun devrinden yiiksek oldugundan arada digli kutusu
kullanimini gerektirir. Stator sargilarinda iretilen enerji alternatif akim kiyicilar ile kontrol

edilir. Sekil 3.12’da sincap kafesli asenkron generator blok semasi gosterilmistir.
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Kafesli Asenkron Generator
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Sekil 3.12. Sincap kafesli asenkron generator blok semasi [34]

3.2.3. linverter

Uretilen enerji dogrultulup regiile edildikten sonra evirici ile sabit sebeke frekansinda (50 —
60 Hz) Alternatif Akim’a doniistiiriiliir. Inverterler, kullamlan gii¢ seviyesine gore
MOSFET’lerin ya da IGBT’lerin bir mikroislemci kontrolér yardimiyla uygun bir
modiilasyon teknigi ile anahtarlanarak alternatif akim elde edildigi cihazlardir. Cok yiiksek

giiclerde Tristorlii eviriciler de kullanilmaktadir.

Tristorli Eviriciler;

Alt1 darbeli evirici kopriilerinde yliksek harmonik salinimlar1 sebeke akiminin siniizoidal
formunda Onemli sapmalara neden olmaktadir bundan dolayr maliyeti yliksek filtre
cihazlar1 kullanilmahidir. Ayrica sebeke akiminin faz sirasimi ve frekansini ayarlamak
miimkiin degildir. Bunlar tristoriin tetikleme bagli oldugu gibi, sebeke ve riizgar santrali
sistemine gore Onceden de belirlenebilir. Sebekeye uygunluk 12 darbeli eviricileri ile
mimkiindiir. 12 darbeli evirici, iki adet 6 darbeli eviricinin paralel baglanmasi ve 30 derece
faz farkli 2 sekonder sargili transformatoriin kullanilmasi ile 45 derece elde edilir. Boylece
sebeke akimi sinilizoidal forma oldukga yaklasir. 5. ve 6. harmonikler alt1 darbeli eviriciye
oranla, hemen hemen kaybolur. Bununla beraber 12 darbeli eviriciler, generatoriin ve 2
sekonderi olan transformatoriin 6zel tasarimim gerektirir. Ornek kurulu bir riizgar tiirbini

evirici sistemi resim 3.1’°de gosterilmistir.
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Resim 3.1. Ornek kurulu bir riizgar tiirbini evirici sistemi

3.2.4. Kanatlar

Kanatlar; gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore
gonderen en dis birimdir. Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin gévdesine ve rotorun
merkezine dogru hareketlendikce, daha dik bir a¢idan gelir. Eger rotor kanadi ¢ok dik bir
rizgar gelis agis1 etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu
nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin arka ucu esen riizgarla ayni yone

dogru itilir.

3.2.5. Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle (riizgar tiirbininin disli kutusunu ve jenerator dahil ana
parcalarini i¢ine alan kisim) ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde celik, kafes
yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiigiik
tirbin uygulamalarinda kullanilir. Tiip seklindeki kule sekli en ¢ok tercih edilen kule
seklidir. Genellikle 20 — 30 metre yiikseklikte iiretilir. Kafes yapili kuleler ¢elik profillerin
kaynaklanarak birlestirilmesi ile olusturulur. En temel avantajlar1 maliyetlerinin diisiik
olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip kulenin hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim
maliyeti vardir. Bir¢ok kiiciik tlirbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir.

En biiyiik avantaji agirliginin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Dezavantajlari
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ise araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarmin kullanimini engellemesidir. Rotorun
kulenin tepesine yerlestirilmesi durumunda diregin golgesi kanatlar {izerinde etkili
olmayacagi i¢in daha yiiksek gii¢ elde edilebilir. Bu durum ayni zamanda daha diisiik
giiriltii daha az kanat yorgunlugu ve daha diizgiin gii¢ iiretilmesi gibi avantajlar saglar.

Sekil 3.13’de temel iki tip kule 6rnegi gdsterilmistir.

.

keirigh kule boru geldinde luls

Sekil 3.13. Temel iki tip kule 6rnegi [34]

3.2.6. Rotor

Rotor; gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore gonderen
en dig birimdir. Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin govdesine ve rotorun merkezine
dogru hareketlendikce, daha dik bir agidan gelir. Eger rotor kanadi ¢ok dik bir riizgar gelis
acis1 etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu nedenle,

rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin arka ucu esen riizgarla ayni yone dogru itilir.

3.2.7. Vites kutusu (Gear box)

Vitesler diisik hiz milini, yiikksek hiz miline baglayarak doniis hizin1  30-60
devir/dakikadan(rpm) 1000-1800 devir/dakikaya seviyesine (elektrik tiretmek icin gerekli
olan doniis hiz1) ¢ikartirlar. Vites kutusu bir riizgar tiirbininin pahali (ayni zamanda agir)
bir pargasidir. Giiniimiizde vites kutusuna gerek kalmadan dogrudan siiriis 6zelligine sahip,
diisiik rotasyonlu hizlarda elektrik iiretebilen jenerator teknolojileri alaninda aragtirmalar

surmektedir.
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3.2.8. Fren sistemi

Devir sayisinin belirli bir degerden sonra sabit tutulmasi, belirli bir sinir1 asmasina engel
olmasi, carkin ve palalarin korunmasi yoniinden ¢ok &nemlidir. Ozellikle firtinal
havalarda riizgara karsi kiiglik bir yilizey ¢ikarmak, hatta tesisten yararlanilmayacaksa
tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuglar1 elde etmek amaciyla c¢esitli sistemler
uygulanmaktadir. Mekanik fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olugsmaktadir. Fren
diski celikten yapilir ve mil iizerine sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme sistemini
korumak i¢in hidrolik yag basinci gerekmektedir. Hidrolik sistem tiirbinin aerodinamik
frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Yag basinci olmadiginda, fren bloklar1 fren diskini

sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk arasindaki siirtiinmenin bir sonucudur.

3.2.9. Disli kutusu

Disli kutusu bir riizgar tiirbininin aktarma sisteminin énemli bir bilesenidir. Normal bir
rlizgar tiirbin pervanesinin hizi1 30 — 50 tur/dak iken bir generatdriin optimum hiz1 1000 —
1500 tur/dak civarindadir. Bu yiizden donme hizinin generatdriin hiz gereksinimlerine gore
ayarlanabilmesi icin iletim hattinda giic aktarma sisteminin bulunmasi gerekir. Ideal bir
digli sistemi, riizgar tiirbininin isletme omrii boyunca, sert iklim ve yiikleme kosullari
altinda bile piiriizsiizce ve sessiz bir sekilde caligmalidir. Besikteki bazi kisitlamalar
yiiziinden, boyutlar da 6nemli bir faktordiir. Kiiglik tiirbinlerde hedeflenen hiz oranina iki
ya da ii¢ kademeli disli takimlar1 vasitasiyla ulasilir. Ornegin, 150 kW’lik bir tiirbinin disli
sistemi Sekil 3.3'de gosterilmistir. Pervanenin doniis hiz1 40 tur/dak iken generat6riin hizi
1000 tur/dak olarak tasarlanmistir. Boylece 25 olmasi gereken disli orani sekildeki gibi iki
kademeli bir sistemle gergeklestirilir. Pervaneye bagli diisiik hiz mili daha biiyiik bir
disliye baglidir. Bu disli de orta kisimdaki daha kiigiik bir disliyi besler. Biiyiik ve kiiglik
disli arasindaki dis oran1 1: 5’tir. Boylece orta mil yavas milinkinin 5 kati1 hizla doner. Orta
mile bagl biiylik bir disliyi generatdr miline bagli daha kiigiik bir digliye baglayan ikinci
bir sistem sayesinde hiz daha da artirilir. Bu iki ardisik sistem sayesinde 1:25°lik disli
oranina ulasilir. Daha yiiksek disli oranlarina gereksinim duyulursa, baska bir ara mile
bagli ilave bir disli takimi sisteme eklenir. Bununla beraber disli takimlar1 arasindaki oran
1:6 ile sinirhdir. Bu yiizden, biiyiik tiirbinlerde planet dislilerle normal dislilerin
kombinasyonundan olusan biitiinlesik disli takimlari kullanilir. Normal bir disli kutusunda

istenilen hiz seviyesinin yakalanabilmesi i¢in birinci kademe planet disliler iki kademeli
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ikincil diiz disli takimiyla birlestirilir. Planet dislilerin sisteme dahil edilmesiyle disli
kutusunun ebatlar1 biiyiik oranda azaltilir. Bunun yaninda planet disliler agir yiikleri daha

giivenli bir sekilde aktarabilir.

Kompakt tasarimlar1 nedeniyle planet dislilerde gii¢ iletimi sirasinda ortaya ¢ikan 1sty1
dagitmak zordur. 600 kW giiciinde normal bir riizgar tiirbini tam kapasiteyle ¢alisirken 18
kW esdeger 1s1 liretir. Diger bir problem de bu dislilerin iiretimlerindeki zorluktur. Bitisik
disliler arasindaki yiik aktarimlarinin daha yumusak olmasindan dolay1 konik disliler daha

sessiz ¢aligir. Fakat konik disliler planet disli sistemlerinde kullanilamazlar. Sekil 3.14°de

ornek disli kutusu yerlesim ¢izimi gosterilmistir.

[N T AN

Sekil 3.14. Ornek disli kutusu yerlesim ¢izimi [34]

3.2.10. Anemometre ve yelkovan

Anemometre (riizgar olger) ve yelkovan, riizgar hizi ve yoniini 6lgmek igin kullanilir.
Anemometreden gelen elektronik sinyaller, riizgar tiirbininin elektronik kontrol {initesi
tarafindan riizgdr hiz1 yaklagik 5 m/s'ye yaklastifinda rlizgar tlirbinini ¢alistirmak igin
kullanilir. Bilgisayar, tiirbini ve ¢evresini korumak i¢in riizgar hiz1 25 m/s'yi agtiginda
tirbini otomatik olarak durdurur. Yelkovan, sinyalleri riizgar tiirbininin elektronik kontrol

tinitesi tarafindan riizgar tiirbinini riizgara kars1 dondiirmek tizere kullanilir.
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3.2.11. Otomatik yoneltme diizeni

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in, degisken ¢arkin, her an riizgar
dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir. Bu yoneltme, cark diizlemine dikey olan

biiylik diizeyli bir diimenle veya yardimci bir ¢arkla otomatik olarak saglanabilmektedir.

3.2.12. Riizgar tiirbini yaw mekanizmasi

Rotorun riizgara dik olmadig1 durumlarda riizgar tlirbinin bir yaw (rotadan ¢ikma) hatasina
sahip oldugu soylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diisiik bir kisminin rotor alanina
dogru akmasini ifade eder. Yaw kontrolii, riizgar tiirbin rotorunun gii¢ giris kontroliiniin en
iyi yoludur. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢ogunda yaw dondiirme mekanizmasi

kullanilir.

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kontrolii

Pervane kanatlarinin iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden dolay: riizgr tiirbinleri,
rizgardaki kinetik enerjiyi donme (rotasyonel) mekanik enerjisine ¢evirir. Pervane
kanatlarindaki bu kuvvetler ucak kanatlarinin maruz kaldigi kuvvetlere ¢ok benzer.
Gilinlimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde, iki farkli aerodinamik kontrol
mekanizmasi kullanilir. Bunlar Stall (Pasif) ve Pitch (Aktif) kontrol mekanizmalaridir. Bu
iki mekanizma, jeneratoriin riizgardan ¢ikarabilecegi enerjiye gore ayarlanir. Eskiden cogu
kiigiik ve orta biiyiikliikteki tiirbinler stall kontrol kullanirken, giintimiizde riizgar tiirbinleri

lizerinde daha etkin bir kontrolii saglayan Pitch kontrol mekanizmasi kullanilmaktadir.

3.3.1. Stall kontrol mekanizmasi

Stall olay1, akisin kanat profilinin negatif basing bolgesini aniden terk ederken meydana
gelen bir durumdur.Rotor kanatlarinin uygun tasarimu ile riizgar hizi belirli bir degerin
iistiine ¢iksa dahi (6rnegin 25 m/s) tiirbin hiz1 sabit kalmasini saglayan kontrol

mekanizmasina stall kontrol denir.
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3.3.2. Pitch kontrol mekanizmasi

Pitch kontrol olayi, jeneratdrden girdi isareti bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch kontrollii
riizgar tirbinlerinde bulunan elektronik aksama bagli hiz kontrol sistemi, saniyede birkag
kez giic c¢ikisin1 kontrol eder. Gli¢ ¢ikisi normalden cok yiiksekse, hiz kontrol sistemi
pervane Pitch mekanizmasina sinyal gondererek durumu bildirir. Gelen bu sinyalden sonra
pervane kanatlar1 da yoniinii riizgarin estigi yonden hafif¢e c¢evirerek gii¢ kontrolii yapar

[18]. Sekil 3.15’te 6rnek Pitch(kanat) agis1 degisimi gosterilmistir.

4 — T "'\ .
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Sekil 3.15. Pitch (kanat) agis1

Kanat acis1 (B) kanat ile riizgar hiz vektorii arasindaki ag¢1 degeridir. B =0 ise kanat, riizgar
hizindan tam verimde etkilenir. Yani kanat yiizey vektori ile riizgar ¢izgisel hiz vektorii

cakisik vaziyettedir. Bu durumda riizgar tiirbini riizgardan maksimum gii¢ Uretir.

Riizgar hiz1 anma riizgar hizina esit degerde ise ya da bu degerden daha kii¢likse B kanat
acis1 (pitch angle) sifir degerinde olacaktir. Boylelikle maksimum verimlilikte mekanik ve
elektriksel gii¢ elde edilir. Riizgar hizinin anma degerinden yiiksek bir degere ¢ikmasi
durumunda B agist sifir degerinde kalmaya devam ederse ¢ikis giicli anma gilic degerini

asar. Ustelik uzun siiren bu durum sistemin mekanik aksaminda zorlanmalara sebep olur.

B acis1 farkli riizgar hizlari i¢in degismekte ve bu degisimin belirlenmesi bir kontrol sistemi

(pitch angle control) vasitasiyla olmaktadir.

3.4. Riizgar Tiirbininin Gii¢ Egrisi

Bir tiirbinin gii¢ egrisi ortalamasi ile liretebilecegi gii¢ hesaplanabilir. Gli¢ egrisi ortalama
giiciin ortalama riizgar siddetine bagliligin1 gosterir. Boylece 4 durum tesekkiil eder. Bu 4
durum gizelge 3’te gosterilmistir. Birinci durum; ortalama riizgar siddeti baslama (cut-in)

hizindan diisiikse elektrik iiretilmez. Tiirbin enerji iiretmeden hareketsiz kalir. Ikinci
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durum; ortalama riizgar siddeti baslama hizindan fazla ise sistem elektrik {iretmeye baslar.
Ancak tilirbinin iiretecegi maksimum elektrik icin gerekli hiz sistem tarafindan
ayarlanmaya calisir. Ugiincii durum; ortalama riizgar siddeti en uygun elektrik iiretilecek
siddeti yani nominal siddeti gecerse tiirbin i¢indeki fren sistemi vb. araglarla palalarin
doniis hiz1 en uygun hiza disiiriiliir. Dordiincii durum; ortalama riizgar siddeti tlirbinin
tasarlandig1 en yiiksek (cut-off) hiz1 agarsa sistem mutlaka kapatilmalidir aksi takdirde

tiirbinde hasarlar meydana gelir. Bu durumda enerji iiretilemez.

Cizelge 3.1. Riizgar Tiirbini gii¢ egrisi
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3.5. Riizgar Tiirbini Omrii

Glinlimiizde 20-25 yildan daha fazla ¢alisan tlirbin olmadigi icin kesin bir Omiir
verilmemekle birlikte, beklenen tiirbin dmriiniin 25-30 yil olabilecegi diisliniilmektedir.
Diinyada bugiin i¢in yaklasik 30 000 tiirbin calistig1 bilinmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
kanatlar1 cam elyafl1 (fiberglass) polyester malzemeden, nadiren de tahtadan yapilmaktadir.
Kuleler ise; celik boru seklinde, kafes tipi veya betondan iiretilmektedir. Gilinlimiizde
yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri yaklagik 3-5 m/s de caligmaya baglar. Maksimum
giice yaklasik 15 m/s ‘de ulasir ve yaklasik 25 m/s ‘ye ulastigi zaman calismay1 durdurur.
Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez doner, ancak degisken kanat hizli tiirbin ¢esitlerinin
sayis1 giderek artmaktadir. Tiirbinlerdeki 20 yillik tasarim Omrii iiretegler tarafindan
belirlenmektedir. Ancak gercek dmiir hem tiirbin kapasitesine hem de yerel hava olaylarina
baglidir. Ornegin, sitedeki(riizgar ¢iftliginin bulundugu yer) tiirbiilans miktar1 ger¢ek dmrii

onemli oranda belirleyen degiskendir.
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3.6. Riizgar Tiirbinlerinin Bakimi

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik 6miirlerinde 120 000 saat ¢alisacak sekilde tasarlanirlar.
Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saatlik ¢alisma araligindan ¢ok daha fazladir. Pratikteki
deneyimler, yeni tlirbinlerde bakim maliyetlerinin de azaldigin1 gostermektedir.
Danimarka’da 1975’den beri kullanilan 4400 tiirbin iizerinde yapilan g¢aligmalar, yeni
iiretim tiirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinin, eski iiretim tiirbinlerin bakim ve onarim
maliyetlerinden oldukc¢a diisiik oldugunu gostermektedir. Eski Danimarka tiirbinlerinin
yillik bakim maliyetleri, tlirbin yatirnm maliyetinin %3’ii dolayindadir. Yeni {iretim
tirbinlerde ise bu oran, yatinm maliyetlerinin %1,5-2,0’si dolayindadir. Tek tilirbinin
bakim maliyeti, bir rlizgar parkindaki tiirbinlerin ortalama bakim maliyetinden daha pahali
olmaktadir. Bazi riizgér tiirbini parcalar1 bozulmaya ve degistirilmeye, diger parcalardan
daha ¢ok maruz kalirlar. Bu, 6zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusunda goriiliir. Ozellikle
kanatlar, vites kutusu ve iireteg, tiirbin fiyatinin % 15-20 arasinda degisen kismini

olusturmaktadir.

3.7. Riizgar Tiirbinin Giivenligi

Biiylik modern riizgar tiirbinlerinde normal olarak konik ¢elik boru seklinde kuleler
kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiyiik iistiinliigii, daha giivenli olmas1 ve
riizgar tiirbininin bakim ve onarimimin personel tarafindan daha rahat ve giivenli
yapilmasini saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yiiksek olmasidir. Kafes tipi kulelerin en
biiylik kusurlar, riizgar ¢iftligine daha az uygun olmasi ve bakim onarim sirasinda yanina
ulagilabilirligin zor olmasidir. Bakim, onarim ve servis icin giivenlik acisindan bazi
sakincalar igermektedir. Kule yiiksekliginde, tiirbinleri kurarken ve bakim-onarim
caligmas1 yaparken tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat yeni riizgar tiirbinlerinde
personelin diismemesi i¢in inerken ve ¢ikarken her tiirlii glivenlik 6nlemi alinmistir. Bakim
aninda makinelerin tamamen durdurulmas: gerekmektedir. Kritik parcalarin bozulmasi
durumunda veya sebekeden ayrilma durumunda, rotorun ve tiirbinin durmasi
gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor ¢ok kisa siirede hizlanmaya baslayacaktir. Iste bu

durumlarda asir1 hizlanma korumasi olmalidir. Yeni modern tiirbinlerde bu 6nlem vardir.
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3.8. Riizgar Tiirbinlerinin Gelisiminde Ulasilan Diizey

Ucuz petrol doneminde giincellik kazanamayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yapay petrol
bunalimlarinin ardindan, artan uygulamalar ve teknolojik asamalarla giindeme girmistir.
Artik gecmisteki rlizgar jeneratorleri yerine, modern ve cagdas rlizgar enerjisi ¢evrim
sistemleri (WECS) iizerinde durulmaya baglanmistir. Az sayida tiiketiciyi besleyecek tekil
makineler yerine, birden cok tiirbin igeren riizgar ciftlikleri ile elektrik sebekelerinin
beslenmesi amag¢ olmustur. Riizgar tlirbinlerinin ve teknolojisinin gelistirilmesine, 1980’11
yillarda Uluslararast Enerji Ajansi koordinatorliigiinde yiritiilen Ar-Ge calismalarinin

biiyiik etkisi olmustur.

Giinlimiiziin biylik giiclii riizgar santrallerin elektrik sebekesine bagli ve birden fazla
tirbin igeren riizgar giftlikleri bigimindedir. Riizgar santralinin ana yapi elemani,
aerojeneratdr de denilen riizgar tiirbinidir. Bir riizgar tiirbini, ¢cevredeki engellerin riizgar
kesemeyecegi ylikseklikte bir kule, bunun {izerine yerlestirilmis bir gévde (ya da tekne) ve
rotordan olusur. Rotorlarinin konumlarina (saft eksenlerine) gore tiirbinler, yatay eksenli
veya diisey eksenli olurlar. Elektrik {iretim amag¢hh modern riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu
yatay eksenlidir. Yatay eksenli tiirbinler, riizgarin kuleyi yalamadan rotora c¢arpmasi
durumunda ileri ya da st riizgarli (up-wind), 6nce kuleye dokunup sonra ¢arka gelmesi
kosulunda geri ya da alt riizgarli (down-wind) tlirbin adimi alirlar. Agiklanan makinede
riizgar enerjisi, Betz teoremi uyarinca maksimum %>59,3 teorik verimle mekanik enerjiye

cevrilebilir.

Yapilan sistem analizlerinde, riizgar enerjisi gelisiminde 60-100 m ¢apindaki sistemler (1-
3MW) optimum biiyiikliik olarak tesbit edilmistir. 1981'de ABD’de tesis edilen sistemler
ortalama 50 kW’lik makinelerden sonra, makine basina ortalama olarak 1987'de 110 kW,
1997 yilinda ise 750 kW ve giintimiizde 6000kW’a yiikselmistir. Bu trend, biiyiik boyutlu
tirbinlere dogru kararlilikla devam etmektedir. Buglinlerde ticari ortama girmis
makinelerin  500-750 kW arasinda olanlar1 en disiik fiyattan elektrik enerjisi

uretebilmektedir.

Rotor bir gobek (hub) ile safta baglidir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik
enerjiye cevrilir ve saftin doniis hareketi gévde icerisindeki aktarim sistemine, oradan

jeneratore aktarilir. Aktarim sistemi, jenerator ve yardimer liniteler govde igerisinde yer
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alir. Riizgar tiirbinleri nispeten diisiik rlizgar hizlarinda calisirlar. Digli kutusu devir
sayisin yukseltir. Bu nedenle, senkron jeneratorde ihtiya¢ duyulan devir sayisi disli kutusu
¢ikis milinde temin edilir. Disli kutularinin aktarim orani 1/20 ile 1/60 arasinda olup,
helisel disli kutularinin yani sira giines-planet disli sistemli aktarim kutular1 goriilmektedir.
Disli kutusu bulunmayan tiirbinler de yapilmis olup, bunlarda degisken hizli direkt
devinimli 6zel senkron jeneratorler vardir. Tiirbinlerin tanitilan {niteleri disinda; hidrolik
devinimli mekanik ve aerodinamik frenleme diizenleri, yonlendirme igin elektrik motorlu
yay mekanizmalari, mikroislemcili logic kontrol-kumanda ve bilgisayarli monitor
sistemleri bulunmaktadir. Sistemlerin sebekeye baglantisi soft starter ve konvertorle

yapilmakta, sebeke baglant1 gerilimi 380-690 V, baglant1 frekans1 40-80 Hz olmaktadir.

Elektrik iiretiminde kullanilan yatay eksenli tiirbinler; yiiksek hizli, diistik ilk hareket
momentli, az kanatli propeller tlirbinler, difiizorli tiirbinler ve tornado tiirbinler olarak tice
ayrilir. Diisey eksenli tiirbinlerin ise Darrieus tiirbinleri, Darrieus-Savonius kombinasyonu
tiirbinler ve Musgrove tiirbinler olmak iizere belli bash ti¢ tipi vardir. Propeller rotorlarin
verimleri %45 iken, Darrieus rotorlarda verim %32'ye diismektedir. Yaygin olan propeller
tiirbinler, hiz karakteristigine gore degisken hizli ve sabit hizli olarak da ayrilirlar.
Degisken hizli tiirbinler daha ¢ok kullanilir. “The World Directory of Renewable Energy”
icerisinde yer alan riizgar tiirbini iireticisi 8 biiyiik firmadan alinan verilere gore, bugiin
icin diinya piyasasinda bulunan ve santral kurmak i¢in kullanilabilecek riizgar tiirbinlerinin
giicleri 110 kW ile 650 kW arasinda degigmektedir. 250-750 kW aras: tiirbinler yaygin

bigimde bulunmaktadir.

Tiimii yatay eksenli propeller tip tiirbinler olup, rotor kanat sayilart bir ile ii¢ arasinda
degismektedir. Yaklasik %93"i {i¢ kanatli, geriye kalan %7’si iki kanathidir. Genellikle iist
rizgarl (up-wind) tip tiirbinlerdir. Rotor ¢aplan 8-65 m, rotor siipiirme alanlar1 255-3320
m2, rotor donii hizlan 28-60 rpm arasindadir. Calismaya baslangi¢ riizgar hizi 3-4 m/s
kadar olup, nominal giiglerini 14 m/s riizgar hizlarinda tretmektedirler. Calismanin
durdurulmas (frenleme) riizgar hiz1 20-28 m/s arasindadir. Rotorlann zarar gorebilecegi
riizgar hiz1 50 ve 70 m/s den bliyliktiir. Riizgar hizina goére rotor gii¢ ayan i¢in kanat acilari
degisebilir aktif (stall) diizen kullanilmaktadir. Kanatlar polyester ile kuvvetlendirilmis
fiberglass veya epoksi ile giiclendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve ¢elik omurga ile
desteklenmektedir. Rotor hub(gébek)’a direkt baglanmakta, saftin 2-8° arasinda bir egimi
olmaktadir. Hub(gobek) yiiksekligi 30 ile 70 m kadardir. Mekanik frenleri disk fren iken,



37

aerodinamik frenleri aktif negatif kanat ayan olmaktadir. Makinelerin teknolojisi itibari ile

emre amadelikleri %98-99 civarindadir.

Giiriiltii 6nlemek i¢in tirbin govdeleri ses izolasyonludur. Kafes veya boru bi¢iminde
olmak {izere iki temel kule tipi vardir. Boru biciminde olan kuleler genelde daha hos
gorinimlidiir. Kuleler celik kafes, ¢elik konik boru, ¢elik silindir, beton konik boru ya da
silindir biciminde yapilmaktadir. Kafes kulelerin disindaki konstriiksiyonlar iki ya da ¢
pargalidir. Kafes kule ucuzdur ancak gorinti kirliligi nedeni ile hemen hemen terk
edilmigtir. Rotor 3-26 ton, govde 10-56 ton ve kule agirligt 12-88 ton arasinda
degismektedir. Tiirbinler i¢in hesaplanan ¢alisma 6mrii 20 yil kadardir. Bu 6mriin 30 yil
oldugu savlanilmakla birlikte, konu test ve inceleme asamasindadir. Tiirbin giicii, riizgar
hizinin, siipiirme alaninin ve gii¢ faktoriiniin fonksiyonudur. Riizgar hizi yiikseklikle
arttigindan, ayni1 ¢apli bir riizgar rotorunun daha yiiksek kuleye yerlestirilmesi ile elde
olunabilecek gii¢ artmakta ise de, kule agirhgmmin ve maliyetin artmasi bir smir
koymaktadir. Tiirbinden bir y1l boyunca iiretilebilecek enerji ise yillik ortalama riizgar

hizina ve frekansina baghdir.

Riizgar enerjisi i¢in bir diger uygulama alani kiiclik giiclerde olmak tizere otoprodiiktor
elektrik liretimi ve mekanik enerji ile su pompajidir. Kiiciik giiclii riizgar jeneratorleri
birka¢ yliz W ile birkag kW arasinda giice sahiptirler. Elektrik sebekesinden bagimsiz
olarak calistirilan bu makinelerde akiilii depolama sistemleri bulunur. Bunlar kii¢lik ve
uzak yerler icin glivenilir gii¢ iretirler. Bu sistemler diger enerji ¢evrim sistemleri
(fotovoltaik veya dizel jeneratorler) ile entegre bigcimde kullanilabilmektedir. Deniz

fenerleri ve telekomiinikasyon alaninda tipik uygulama 6rnekleri vardir.

1990 yilinda diinya c¢apinda bir milyonun {izerinde riizgdr Su pompaj sisteminin
isletilmekte oldugu tahmin edilmektedir. Halen bir yilda tesis edilen riizgar pompaj
sistemleri tahminen 10 binin {izerindedir. Riizgar mekanik su pompajinda, temelde klasik
cok kanath carklar kullanilmaktadir. Bu makineler diisiik riizgadr hizinda calisabilen,
yiiksek ilk hareket momenti saglayabilen ve su pompast ile baglantili olarak calisan
tinitelerdir. Riizgarla su pompaji konusunda gelistirilmis bulunan mekanik sistemlerden
elde edilen suyun maliyetleri, riizgar hizina ve talep edilen pompaj yiiksekligine bagh
olarak degistiginden elde edilen suyun maliyeti m® basina maliyet yerine mekanik esdeger

enerji maliyeti olarak verilmektedir. Bu deger 3 m/s riizgar hizi i¢in 3 $/kWh civarindadir,
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yapilabilecek iyilestirmeler ile bu rakamim 0,8 $/kWh’a disiiriilebilecegi tahmin
edilmektedir.
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4. RUZGAR SANTRALLERININ SEBEKE BAGLANTILARI VE GUC
KALITESI

4.1. Literatiir Taramasi

H. Li’nin ¢alismasina gore sebekeye bagl riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi incelenmistir.
Bu calismada sebekenin gii¢ kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen, ortak baglanti noktasindaki
“flicker”(dalgalanma)’larin olugsmasina sebep olan nedenler aerodinamik ve mekanik
etkiler de hesaba katilarak Matlab Simulink ortaminda modellenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucu gerilim dalgalanmalarinin agirlikli olarak sebeke giicli oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda tlirbinin c¢aligma noktasi ve generatoriin Q-P karakteristiginin en kiiglik

dalgalanma(flicker) salinimin1 belirlemede 6nemi oldugu goriilmiistiir [19].

Alejandro JURADO, Mario BRUGNONI’nin ¢aligmalarina gore sincap kafesli asenkron
motorlardan olusmus bir riizgar tiirbini tarlasina bagl bir sebekenin 3 fazli kisa devre hata
akimina maruz kaldiginda, gecici kararlilik sinirlart incelenmistir. Asenkron motorun
terminallerinde gerilim diisiimiinii 6nlemek i¢in reaktif giic enjekte yontemi uygulanmaigtir.
ATP/EMTP programi yardimiyla yapilan simiilasyon calismasinda Ornek bir sebeke
iizerinde olusturulan kisa devre durumunda geg¢ici rejimler simule edilmis ve sebekenin
cesitli noktalarina kapasitor bankalari baglanarak reaktif kompanzasyonun kararlilik

tizerindeki etkileri incelenmistir [20].

Maryam Bahramipanah ve Zagros Shahooei’in ¢alismasina gore farkli generator tipleri
gecici rejim stabilitesi yoniinden incelenmistir. 3 tip generatdr incelenmistir. Bunlar:

- Sincap Kafesli Asenkron generator

- Cift Beslemeli Bilezikli Asenkron Generator

- Dogrudan Tahrikli (Direct Drive) Senkron Generator

Yapilan ¢alisma sonucunda su bulgulara ulagilmistir;

1- Sabit hizli gii¢ sistemlerinde (Asenkron Generatorlii sistem) hem gerilim hem de gegici
rejimlerdeki stabiliteler iyi gibi goriinse de Bilezikli Asenkron Generator kadar iyi
degildir. Ayn1 zamanda bilezikli asenkron generatoriin ariza durumunda reaktif

kompanzasyon gibi davranmasi arizalarda kisa devre akimini sinirlamasi bakimindan

etkilidir.



40

2- Sistemin optimum ¢alisma noktasina yaklastikca stabilitesinin arttig1 gozlenmistir.

3- Sisteme reaktif glic kompanzasyonu olarak FACT cihazlarinin kullanilmasinin
stabiliteyi arttirdig goriilmiistiir.

4- Riizgar tiirbinleri ile birlikte enerji depolama sistemlerinin de birlikte kullanilmasinin

sistem stabilitesini arttirdigi goriilmiistiir [21].

Emmanouil Loukarakis calismasina gore gilic sistemlerine entegre c¢alisan riizgar
santrallerinin sebekeye olan etkilerinin monte-carlo yontemi ile olasilik ve istatistik temelli
bir incelemesi yapilmistir. Riizgar santrallerinin mevcut sebekelere entegre ve ortak
caligmast sonucunda, sebekeye olan olumsuz etkilerinden s6z edilebilir. Bu gecici rejim
etkilerinden dolayr bazi klasik cihazlarin devre dis1 kalma durumlar ile karsi karsiya
kaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple sebekelere entegre edilecek riizgar santralleri igin

degisik senaryolar ¢alisilmaktadir.

Sebeke entegrasyon oranlar1 %14,8 ve %30,5 olan iki model simule edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore sebekeye entegrasyon oraninin sebekenin stabilitesine ciddi etkileri
goriilmemistir. Ayn1 zamanda gelistirilen modelin herhangi bir sebekeye uygulanip bu

sebekenin riizgar entegrasyon orani etkileri incelenebilmektedir.

[6] no’lu referans’da 37 barali bir radyal sebekye en zayif bara’dan baglanan bir riizgar
tiirbininin sebekeye olan etkileri gii¢ akis analizi ile incelenmistir. Sistemde riizgar santrali
PQ generatorii olarak modellenmistir. Sebekeye riizgar giicli girdisinin aktif giic kaybu,
gerilim diisiimii ve yiikleme parametreleri acgisindan sebekeye etkileri incelenmistir. Ayni
zamanda bagli bulunan kapasitor bankalarinin da degisimi incelenmistir. Calisma PSAT

Matlab paketi ile yapilmistir.

Calisma’da su sonuglara ulagilmistir;

Uygun riizgar enerjisi girdi orani ile,

- Radyal sebekenin tiim baralarinin gerilim profilleri iyilesebilir.

- Aktif gii¢ diistimii diiser ve bu da sebekenin toplam verimini yiikseltir.

- Maksimum yiiklenme noktasi yiikselir ve bu da sebekenin gerilim stabilitesini iyilestirir.
- Sistem baralarimin siirekli rejim gerilim seviyelerini daha da iyilestirmek ve maksimum

yiiklenme kapasitesinin arttirmak igin paralel kapasitor bankalar1 gereklidir [22].
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Raj K.’nin galismasina gore Jamaika Adasi’nda yerlesik bulunan bir riizgar tiirbini
sebekesinin yildirim darbesi altindaki gegici rejim darbeleri incelenmistir. Calismada 69
kV sebeke EMTP/ATP simiilasyon ortaminda olusturulmus ve baralara uygulanan gerilim
darbesi altinda sistemde yiikselen gerilimler incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda
350 kV’luk yildinnm darbesi uygulandiginda sistemde 2MV luk 1msn lik darbe
gerilimlerinin olustugu goriilmiistir. Bu durumda sistemde asir1 gerilim koruyucularin

kullaniminin kaginilmaz oldugu goériilmektedir [23].

Hussein Abdelhalim, Amro M. Farid, Ambrose A. Adegbege, Luis Rouco, Kamal Youcef-
Toumi ¢aligmalarina gore yiiksek riizgar enerjisi girdi oranli sebekelerde, tiirbin ayarlayici-
diizenleyici sistemlerin, kiigiik sinyal stabilitesi {lizerindeki etkileri simulayon ortaminda
incelenmistir. Senkron generatorlii 14 barali bir sistem modellenip, sistem %350 riizgar
giicli orani ile analiz edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda, yeni kontrol sistemleri ile sebekeye
kontrollii olarak riizgar enerjisi ekleyip ¢ikartmanin, tiim sistemin kiigiik sinyal stabilitesini

iyilestirdigi goriilmistiir [24].

Li Lin; Huilong Zhao; Tao Lan; Qian Wang; Jie Zeng calismalarina gére Bilezikli

Asenkron motorlu riizgar tiirbini ile Senkron gerenar6rlii riizgar tiirbini karsilagtirmali

analizleri yapilip sebeke stabilitesi agisindan incelenmistir. Iki generatér aymi sebekeye

baglanarak incelenmis ve Cigre B4-34 sistemi ile incelenmistir.

Su sonuclar elde edilmistir;

1- Anizanin olustugu noktanin yerinin, sebekenin gegici rejim stabilitesine etkisi, sebekede
bir riizgar tiirbini olup olmamasindan daha etkilidir.

2- Sistemde riizgar giicti girdisi arttikga ve sebekenin kontrolii riizgar tiirbinine gegtikge
stabilitenin artt1g1, tersi durumda azaldig1 goriilmiistiir.

3- Senkron generatdr ile Bilezikli asenkron motorun hangisinin sebeke stabilitesi agisindan

iyi oldugu, daha ileri arastirmalar gerektirmektedir [25].

Istvan Erlich,Tobias Neumann Fekadu c¢alismalarina gore riizgar tiirbinlerinin Sifir Dizi
Akimlarinin  kontroliiniin ariza akimlar1 T{zerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
simiilasyon ¢alismalarinda baralarda olusan kisa devre durumlar1 ve pozitif ve negatif sirali
akim bilesenler incelenmistir. Sistemde olusan faz-faz kisa devre arizalarinda, sisteme
negatif sirali akim enjekte etmenin, sistemin kisa devre akim degerini, nominal yiik

akimina kadar disiirdiigii goriilmistiir. Hatta yiiksiiz durumlarda sifira kadar diistigi
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goriilmiistiir. Ancak bu durum klasik koruma cihazlarinin arizayr algilamasini ve miidahale
etmesini giiclestirmektedir. Bu durumu engellemek i¢in Onerilen sistem ile negatif sirall
akim bileseninin sisteme enjekte edilmesinin belirli bir seviyede kontrol edilerek, koruma
elemanlarinin arizayi algilamasi ancak ariza akiminin da ¢ok yiiksek olmamasi seklinde bir
optimum c¢alisma noktasi ayarlanmasi saglanmigtir. Bir bagka énemli durum da, negatif
bilesen akimi sisteme enjekte edildik¢e sistemin pozitif bilesenlerini kontrol etmek

zorlasmaktadir. ilgili kontrol sisteminde bu durum da incelenmistir [26].

B. Kekezoglu, A. Durusu ¢alismalarina gore Tiirkiye’de Marmara Bolgesi’ne bulunan bir
sebeke NEPLAN ile modellenip sistem normal hali ve 60 MW riizgar tiirbini eklenerek
ayr1 ayr1 simule edilmis ve sonuglar incelenmistir. Calisma sonucunda Sebekeye riizgar
tirbini baglandiginda bara geriliminin yiikseldigi ancak izin verilen Olgiiler dahilinde
kaldig1 goriilmiigtiir. Diger taraftan ise sisteme 60 MW iizerinde bir gligte bir tiirbin
baglanmas1 durumunda veya 60 MW tirbinin daha diisiik kisa devre giicii olan bir
sebekeye baglanmasi durumunda bara gerilim yiikselmesinin izin verilen siirlar digina
cikacagl goriilmiistiir. Calisma gostermistir ki, bir sebekeye riizgar tiirbini baglanacak ise,

bara gerilim yiikselmeleri agisindan da sistemin mutlaka incelenmesi gerekmektedir [27].

Wei Qiao calismasina gore bilezikli asenkron generatorlii riizgar tiirbininin sebekeye olan
etkileri, ingiltere’de bulunan 10 makineli 39 barali bir sistem {izerinde incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda, Bilezikli Asenkron motorun PWM siiriiciiler ile diiriiliip
dogru bir sekilde kontrolii saglandiginda sebeke arizalarinin {istesinden gelebildigi
goriilmistiir. Bu baglamda konvansiyonel senkron generator ile birlikte kullanildiginda,
elektronik siirliciiler ile siiriilen rotoru sargili asenkron generatoriin agisal stabilite
konusunda aralarinda bir problem yaratmadigi goriilmiistiir. PSCAD/EMTDC ile yapilan
analizlerde sebekeye riizgar tiirbini eklenmesi ile daha iyi gecici rejim stabiltesi elde

edildigi goriilmiistiir [28].

H. Nikkhajoei calismasina gore asenkron generatorlii riizgar tiirbinleri igin DC baral
gerilim kaynaklar1 yerine (AC-DC- AC) dogrudan AC-AC doniisiimii yapan Matris
Doniistliriictikullanmanin,  giic  kalitesi  iizerindeki  etkileri  incelenmistir.  Bu
doniistiiriiciisekron hiz ayarin1 yumusak bir sekilde yapabildiginden, generatdr calisma
modunda riizgar tiirbinin degisken hizlarin1 daha yumusak bir sekilde takip etme

konusunda oldukc¢a basarilidir. Boylelikle riizgar hiz degisimleri fazla olsa da yiiksek gii¢
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kalitesi almak miimkiindiir. Mevcut Uzay Vektor PWM kontrol sisteminin matris
doniistiiricti igin uygun olmamasindan otiirii ¢alismada farkli bir kontrol teknigi
onerilmistir. Sistemin dinamik modelleri olusturulmus ve simiilasyon c¢aligmalar

yapilmustir [29].

Maciej Mroz calismasina gore Polonya’nin yiiksek gerilim sebekesine riizgar Tiirbinlerinin

etkileri incelenmistir. Calismada, her biri bir IGBT siiriicii ile siiriilen bilezikli asenkron

generatOrlerin bulundugu, 15 adet pitch kontrollii V 80 — 2 MW riizgar tlirbininden olusan,

30 MW giiciindeki Zagorze riizgar Tarlasi’nda olgiimler yapilmistir. Sistem gerilimi 110

kV dur. Yapilan 6l¢iim calismalarinda sisteme riizgar enerjisi enjekte edildigindeki etkiler

incelenmistir. Yapilan 6l¢timlerden su sonuglar elde edilmistir;

- Sistemin yiiksek reaktif enerji ¢ektigi goriilmiistir. Bu durumda riizgar tiirbin sisteminin
ekonomisinin, kullanilan kompanzasyon sistemine bagl oldugu goriilmiistiir.

- Tim Ol¢iim siiresi boyunca gerilim degerlerinin izin verilen seviyeleri ge¢medigi
gorilmiistiir.

- Ogzellikle 5. harmoniklerde ciddi degerler goriilmiistiir. Sistemdeki harmonik
bozulmalarin kiigiik bir kisminin riizgar tiirbininden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

- Sistemde ciddi voltaj dalgalanmalari goriilmemistir.

- Tim Olglimler riizgar tiirbininin sebeke sistemine olumsuz etkilerinin olmadigini

gostermistir [30].

H. J. Su, H. Y. Huang, ve G. W. Chang c¢alismalarina gére matlab Simulink yardimu ile,
sabit hizli riizgar (11 m/sn) ve Gaus dagilimi ile modellenen riizgar hizlari altinda iki olay
ile riizgar tiirbini modelleri incelenmistir. Gerilim degisiminin sabit hizli riizgar’da Gaus

dagilimina gore daha az oldugu goriilmiistiir [31].

Saeid Ghaderi calismasina gore hibrid riizgar tiirbininin fuzzy ile pitch agisal kontrolii
calisilmistir. Giig kalitesini artirmak adina hem gerilimin hem de frekansin kontrol edildigi
hibrit bir sistem olusturulmustur. Olusturulan sistemde pervanelere bagli bir asenkron
generatOr ve buna paralel bagl bir senkron generator Matlab Simulink ile modellenmistir.
Senkron generatdr Gerilim diizenleyici olarak kullanilmistir. Sistem hiz1 ve frekansi da
asenkron generator iizerinden kontrol edilmektedir. Tiim sistem i¢in Fuzzy Konrol sistemi
olusturulmugtur. Yapilan simuasyonlar sonucunda sistemin yiiksek gii¢ kalitesi sagladigi

goriilmiistir [32].
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Mauna REKIK c¢alismasina gore riizgar tiirbinleri giic kalitesinin artirrminda aktif
filtrelerin kullanim1 incelenmistir. Ortak baglanti noktasin uygulanan bir aktif filtre sistemi
Matlab Simulink ortaminda modellenip simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, harmonik bozulmalardaki iyilesmeler ve THD degerlerindeki iyilesmeler

grafiksel olarak elde edilmistir [33].

4.2. Riizgar Enerjisi ile Sebeke Entegrasyonunda Teknik Problemler

Riizgar tiirbinin sebeke entegrasyonunda bir¢ok problem ile karsilasilir. Riizgar Tiirbinin
enterkonnekte sistemine baglantisindaki zorluklari farkli bagliklar altinda incelenebilir. Bu

konuyu bes alt baslikta incelenebilir.

e Gegici zaman Kararliligi
¢ Voltaj kontrolii

e Frekans Kontrolii

e Kisa Devre Akimlari

e Giic¢ Kalitesi Sorunlar1

Giig sistem aginin entegrasyona etkisi de 6nemli bir konudur. Sekil 4.1°de tipik riizgar

tiirbini baglantilar1 verilmistir.



SCIG
sebakea
digli kutvsu
(@)
SCIG  transformator
= == gzebzke
digli kutusu | _‘l_ L Capacitor
== bank
(b)
WRIG transformator
- -~ — sabake
digli kutuso I =L L < b Capacitor
Bhcepmard == bank
©) ]
GSIP/ f’ s
Gasnpy  donistiricd
GIRB o)
—F J IS j‘: == sebeke
dizli kutuso «)
a. SCIG = Sincap kafesli asenkron jenerator
b. WRIG = Sargili rotor endiiksiyon jeneratorii
C. PMSG = Sabit miknatisli sekron jenerator
d. WRSG = Sargili rotor sekron jenerator

Sekil 4.1. Tipik riizgar tiirbini baglantilart

4.2.1. Gegici zaman kararhhg
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Genel olarak jeneratorler igin yiik girisinde voltaj ve frekans dalgalanmalari en aza

indirgenmek istenir. Mekanik yapinin ve elektrik giicii arasindaki dengesizlikten dolay1 hata

(Voltaj diistimii) artabilir. Ag tizerindeki reaktif gii¢ ¢ekilere hata diizeltilebilir. Eger yeteri

kadar reaktif gii¢ karsilanmazsa voltaj diisiimii devam eder. Senkron jeneratdr uyarmasinda

ile reaktif gii¢ cikisi arttirtlir bdylece voltaj istenilen degerlere ¢ikartilir.

4.2.2. Voltaj kontrolii

Gii¢ sistemlerinde +£5% , +7% diiglim voltaj dalgalarn goéz ardi edilebilir. Sekron

jeneratorlerde ve diger kompanzasyon sistemlerini diiglim voltaji diisiimiinii reaktif giicii
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cekerek regiile edilebilir. Buna ragmen indiiksiyon jeneratorler reaktif giicii ceker ve reaktif

glic akigini kontrole gerek yoktur.

Degisken hizli jeneratorlerde baglanti noktasinda voltaj kontrolii yapmak c¢ok miimkiin

degildir. Ciinkii riizgar tlirbinleri genel olarak kapasitiftir.

4.2.3. Frekans kontrolii

Biiyiik sebekelerde jenerator frekansinin istenildiginde +0.1% degerinde frekans kontrolii
frekans cevabi1 operasyonlar ile degistirilebilir. Bu nedenle belirtilen aralikta frekans

kontrolii riizgar tiirbinleri i¢in yapilabilir.

4.2.4. Kisa devre akimlari

Indiiksiyon riizgar jeneratorlerinde kisa devre akimi anlik goriilen bir hatadir. Voltaj

degisimlerinin artmasiyla baglant1 kopma seviyeleri artar.

4.2.5. Giig kalitesi sorunlari

Voltaj harmonik degisimleri ve titresimler riizgar gii¢ jeneratorlerinin kalite etkilerinin
temelinin olusturur. Harmonikler gii¢ sistemlerinde olugsmaktadir. Degisken hizli tiirbinleri
giic elektronigi devrelerinden olustugundan dezavantajlidir. Voltaj dalgalanmalar1 sabit hiz

tiirbinlerinde gii¢ jeneratdrlerinin kararsizligindan olusur.

4.2.6. Aktf giic

Aktif gii¢ liretimi ve kanat hiz1 (Subat 2008, 28 giin )arasindaki iliski gercek degerler riizgar
tiirbinin i¢in kullanilarak Zacatecas, Meksika bolgesinde gerceklestirilmistir. 10 dakika
icerinde 4032 nokta kullanilmistir. Cizelge 4.1°de {ist grafikte riizgar hizi, alt grafikte aktif
gii¢ degeri 10 dakikada bir alinarak iglenmistir.
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Cizelge 4.1. a) Riizgar hiz1 b) Aktif gii¢ grafikleri.
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4.2.7. Reaktif gii¢

Reaktif gii¢ indiiksiyon makinasi ve Boucherot methodu uygulanarak kararli durum modeli
kullanarak hesaplanabilir.

1
V2(Xe— Xm) N X(V2—2RP)—X[(V2—2RP)2—4P2(R2+X2)]E
X Xm 2R2+2X2

Q:

(4.1)

Burada V voltaj, P aktif giig, X stator toplam reaktansi ve rotor reaktansi, Xc Kapasitor
reaktansi, Xm manyetizma reaktansi, and R stator ve rotor toplam direnci. Cizelge 4.2° de
aktif giic iiretimi ve reaktif glic arasindaki iligski belirtilmistir. Riizgar tlirbini Zacatecas,
Meéxico’da bir aylik (Subat,2008) degerleri kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. a) aktif gii¢ liretimi ve reaktif gii¢ grafigi b) reaktif giic ve zaman grafigi
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4.3. Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kalitesi Karakteristikleri ve Ol¢iimleri

Sebekeye baglh sistemlerde riizgar enerjisi girdisi, glic kalitesine O6nemli oranda
etkimektedir. Riizgar tiirbinlerine ait gii¢ kalitesi parametrelerinin dlgiimleri IEC 61400-21
standardinda belirtilmistir. Testler miimkiin oldugunca sahadan bagimsiz olmahdir ki

yapilan 6l¢iim sonuglar1 baska sahalar i¢in de uygun bir sekilde kullanilabilsin.

Test sonuglarinin gegerliligi test kosullarinin dogru uygulanmasina baghdir. Riizgar tiirbini
dogrudan orta gerilim sebekesine baglanmali elektriksel karakteristiklerin Sl¢iimii tiirbin
terminallerinden yapilmalidir. Tiirbinin etiket degerlerinin verilmesi mutlaka gereklidir ve
etikette tlirbinin aktif giicli Pn, goriiniir giici Sn, nominal faz aras1 gerilimi Un, ve nominal
akimi In, bilgileri yer almalidir. Ayn1 zamanda terminallerin lokasyonu ve olgiimler ile

ilgili diger gerekli parametreler de mutlaka belirtilmelidir.

Standarda gore riizgar tiirbini gii¢ kalitesi dlglimlerini riske atacak yedi parametre vardir:
Gerilim salinimlari, harmonikler ve i¢ harmonikler, gerilim diisiimleri, aktif gii¢, reaktif

giic, sebeke korumasi ve yeniden baglanma zamana.
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4.3.1. Akim harmonikleri ic harmonikler ve yiiksek frekans cevaplari

Gerilim ve akim harmonikleri genelde kendini tiiketici sebekesinde gosterir. Lineer
olmayan ve elektronik yiikler, dogrultucular ve eviriciler harmonik bilesen yaratan bazi
tilketici kaynaklaridir. Harmoniklerin yarattigi etkiler arasinda, asir1 1sinma, koruma
elemanlarinda hatali operasyonlar, ekipman arizalart ve haberlesme ekipmanlarinda
girisimler bulunmaktadir. Standart, riizgar tiirbinlerinin siirekli rejimde ¢alismasi ve reaktif
giic tiikketiminin sifira yakin olmasi i¢in harmonik, i¢ harmonik ve yiiksek frekans
cevaplarini degerlendirmek icin farkli prosediirleri 6zellikle tanimlar. Bunun anlami, eger

uygulanabilirse reaktif kontrol noktasi sifira ayarlanmalidir.

Her bir akim harmonigi i¢ harmonigi, yiiksek frekans cevabi ve toplam harmonik bozulma
(THC) degerleri In in yiizde (%) degeri olarak verilmeli, ayn1 zamanda riizgar tiirbininin
yiiklenme orant % olarak Pn in %si seklinde verilmeli. Akimin harmonik bilesenleri,
temel frekans olan 50 Hz’in 50 katina kadar olan frekans degerleri icin RMS seklinde

verilmeli. THC su formiile gore hesaplanmali

THC = Y32, 2,100 (4.2)
. Isg,
ng,h = Iih (43)

Isg,h burada h derecesinden harmoniklerin alt sirasim1 ifade etmektedir. Akim i¢
harmonikleri bilesenleri, IEC 61000-4-7 EK A’ya gore, 2 kHz seviyesine kadar mutlaka alt
RMS gruplari olarak ifade edilmelidir. Daha yiiksek frekans gruplari, 2 — 9 kHz seviyeleri
arasinda Ek B’ye gore alt RMS gruplari olarak ifade edilmeli. Her %10 ‘luk gii¢ birimi igin
en azindan 10 zaman serili anlik akim Slgiimii yapilmalidir (ii¢ test ve li¢ faz). Her 10
zaman serisi i¢in, 10 adet her frekans bandi i¢in minimum ortalama ve 10 adet maksimum

ortalama raporlanmalidir.

4.3.2. IEC 61000-4-7 ‘ye gore alt kategorili harmonik, i¢ harmonik ve yiiksek frekans
akim bileseni ol¢iimii

Harmonik akim igeriginin oOlgiilmesi fs 6rnekleme oranindaki elde edilen ayrik bir sinyal
icin tanimlanmistir. Olgiimle ilgili en basit ara¢ Tw siireli bir sinyal penceresine Ayrik

Fourier Dontisiimiiniin (DFT) uygulanmasidir.
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Standart 50 Hz sistemler i¢in 10 saykil, 60 Hz sistemler i¢in 12 saykil siirelik bir karesel
(rectengular) pencere Onerir(6rnegin yaklasik 0,2 sn). Tam olarak bu olgiiler i¢in spektral
sizintinin, spektral ¢oziniirliigii 5 Hz ve katlar1 olan spektral komponentler {izerinde bir
etkisi yoktur. Bu hedefe ulasmak icin Faz Kilitli Dongii Sistemi anlaminda, temel frekansa

kilitli 6rnekleme frekanslar1 kullanilmasi gereklidir.

Son olarak ise 9 kHZ’e kadar olan spektral bilesenleri 6lgebilmek i¢in 18 kHz’in lizerinde

ornekleme oranlar1 kullanmak gereklidir.

Alt kategorili harmonik, i¢c harmonik ve viiksek frekans akim bilesenlerinin hesaplanmasi

Her pencereye DFT uygulanmasi ile fs/2 ‘ye kadar olan DC bilesenleri ile 5 Hz
coziiniirliikte, Ck spektral bilesenleri elde edilir. Cizelge 4.3‘de alt harmonik gruplari ve alt

i¢c harmoniklerin gruplandirildig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Alt harmonik gruplar1 ve alt i¢ harmonik’lerin gruplandirilmasi

Harmomnik araharmonik merkezli
altzrp altgrup
Ye hl2 h4-4
11 LILLLL
DFT Cikg
H ok h h+1 h+42 h+3 h44 h+5 h=+6

siras1

Bilesenlerin degerleri asagidaki formiil ile DFTdeki farkli bilesenlerin gruplandirilmasi ile

elde edilebilir.
2 ! 2
Lon = _Zl k+i (4.4)
i=—
2 ‘ 2
Iisg,h - Z Chti (4.5)
i=2

Burada k: DFT tarafindan saglanan, h. harmonik bilesen ile ilgili (50 Hz i¢in k=10.h , 60
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Hz i¢in k=12.h) olan spektral seviyeyi ifade etmektedir. P degeri 50 Hz i¢in 8, 60 Hz i¢in

10 olmalidir.

Yiiksek frekans komponentlerinin degerleri 2 ile 9 kHz arasinda 200 Hz bandlarla DFT
igindeki spektral seviyelerin gruplanmasi ile elde edilir. k indeksi kullanilarak b= 2100,
2300 ...8900 Hz bandlarindaki yiiksek frekans bilesenleri Ib sdyledir:

p

2 _ 2
;=) iy (4.6)
i=1—p

P degeri 50 Hz sistemler i¢in 20, 60 Hz sistemler i¢in 25 olmalidir.

Prosesi yumusatma

Her bir 0,2 sn’lik pencere i¢in yukaridaki denklemler bize Isg,h, lisg,h ve Ib ‘yi verir. (10
minimum zaman serisi i¢in her bir h ve b degerine karsilik toplamda 3000 deger eder).
Pencereler arasinda kesintili gegisleri onlemek i¢in, her bir h ve b degerinden elde edilen
akim alt gruplart bu 3000 deger zaman sabiti 1,5 s olan birinci algak gecirgen filtre
uygulanarak yumusatilir. Bu filtre 6rnekleme frekansi 5 S/s olarak tasarlanmalidir ¢iinkdi, [
degerleri her bir 0,2 sn i¢in uygundur. Dahasi, filtre ¢ikisinda dogru bir sekilde 3000 deger

elde edebilmek i¢in filtre transienti ile ilgili olarak ilk 50 degeri elimine etmek gereklidir.

4.3.3. Gerilim diisiimii cevaplari

IEC 61400 -21’in ana hedeflerinden birisi de klasik santraller gibi kontrollii ve kaliteli
elektrik enerjisi iiretimi saglayabilmeleri adina, riizgdr enerji tiretim sistemlerinde
kullanilmak iizere bir metodoloji saglamaktir. Dahasi, esas ana odak noktalarindan birisi
de, bu tiirlii yenilenebilir enerji kaynaklari, sebekelere baglandiginda, sebekelerde olusacak
durumlar ile bas edebilmesidir. Elektrik sebekesinde gerilim diisiimleri, riizgar
tiirbinlerinin spesifik bir problemidir. Gerilim diistimleri, sebekede olusan hatalar
sonucunda olusan gerilim ¢okmeleridir. Bu olay genelde rastgeledir ve biiytikliigii ve siiresi
ile karakterize edilir. Gegmis tecriibeler, rlizgar tiirbinlerinin sebekede olusan hatalardan
sonra sebekeye bagli kalmasi konusunda siiphelere sebep olmaktadir. Bu standard, gerilim

cokmelerinde riizgar tiirbinlerini, sebekenin stabilizesine aktif olarak uyum gostermesini
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kontrol etmeye ¢alisir ve bu amagla 6zel bir test tanimlanmugtir.

Bu test, tiirbinin sebekeye bagli olmadigr durum ig¢in tanimlanmistir. Boylece sebekenin
gerilim sekline bir etkisi olmayacaktir. Test, riizgar tlirbininin gerilim diisiimiine verdigi
cevabi onaylar. Tiirbin aktif glice gore iki durumda calistirilir. %10 Pn ve %30 Pn arasinda
ve %90 Pn in {izerinde olacak sekilde alt1 adet gerilim diisiimii, biiyiikliigli ve siiresi ile

tanimlanir. Cizelge 4.4’te Tiirbinin aktif giice test serilerinin gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Tiirbinin aktif giice test serileri

Olay Faz-faz gerilim Pozitif gerilim bileseninin Sire )
) biiyiikdigii biiyiikligi
vD1! 0.90 + 0.05 0.90 + 0.05 0.5 +0.02
vD2! 0.50 + 0.05 0.50 + 0.05 0.5+ 0.02
VD3l 0.20 + 0.05 0.20 £+ 0.05 0.2 +0.02
VD42 0.90 + 0.05 0.95 + 0.05 0.5+ 0.02
VD52 0.50 + 0.05 0.75 4+ 0.05 0.5+ 0.02
VD62 0.20 = 0.05 0.60 + 0.05 0.2 +0.02

1 Simetrik iig faz gerilim diigiimii
2 il faz gerilim diigiimii

Bu test serileri, 6l¢iim prosediirlerinde, kisa zaman dilimi igerisinde, gerilim diisimi
etkileri gecinceye kadar, riizgar tiirbininin terminallerindeki aktif giic, reaktif gii¢, akim ve
gerilim degerlerinin zaman serileri elde edilmesinde kullanilir. Test diizeneginde gerilim
diistimili empedans iizerinden iki veya {i¢ faz1 topraga baglayarak veya birbirine baglayarak,
bir yiikseltici trafo ile olusturulur. Sekil 4.2°de Ol¢iim diizenegi ic¢in kullanilan test

diizenegi gosterilmistir.

WT

Zy
I —_
I | S )

Zy

N

Sekil 4.2. Ol¢iim i¢in kullanilan test diizenegi
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Gerilim diisiimii s anahtarinin kapatilmasiyla olusturulur. Kapatildiginda Z iizerindeki
degerler detayl1 bir bi¢imde okunur. Z2, tlirbin bagl degilken olusan gerilimlerin standartta
olmas1 gereken degerlere gore ayarlanir. Z1 in gorevi kisa devre durumunda {ist sebekedeki
etkileri minimize etmektir. Z1 in degeri iist sebekenin kisa devreden etkilenmeyecegi ancak

testte Ol¢lilmek istenen degerleri de bozmayacagi bir degere ayarlanir.

4.3.4. Aktif ve reaktif gii¢

Standart, riizgar Tiirbininin aktif ve reaktif gii¢ yetenekleri bakimindan da incelemek ister.
Inceleme farkl farkl: testlerle yapilir. Bazilari sadece riizgarin hizina yoneliktir. Bazilari da

hem riizgar hizina hem de tiirbin regiilasyon sistemine yoneliktir.

Aktif gii¢

Aktif giiglerin incelenmesi igin 3 tip test vardir. Oncelikle maksimum gii¢, her 1m/s riizgar
hiz1 ile 15 m/sn riizgar hizlar arasindaki, 10 dak. seri igerecek sekilde en az 5 zaman
serisinden &lgiiliir. Olgiilen gii¢ degerleri 0,2 sn’lik ve 60 sn lik ortalama datalara

doniistiiriiliir.

- P0.2 10 dk’lik kayit siiresi boyunca 0,2 sn’lik pencerelerdeki en yliksek deger olarak
kaydedilir

- P60 10 dk’lik kayit siiresi boyunca 0,2 sn’lik pencerelerde en yiiksek 60 sn’lik deger
olarak ortalama olarak hesaplanir.

- P600 10 dk’lik kayit siiresi boyunca 0,2 sn’lik pencerelerde en yiiksek 600 sn’lik deger

olarak ortalama olarak hesaplanir.

Diger taraftan, riizgar tlirbininin aktif gii¢ calisma noktasi ayar kontrolii modunda ve rampa
orani limit kontrol modunda calisabilme yetenegi test edilmelidir. Her iki test icin de
sonuglar, 0,2 sn ortalama verilerden hesaplanan aktif gii¢, riizgar hiz1 ve kullanima hazir
aktif giic, seklinde olmalidir. Kullanima hazir aktif gii¢, rlizgar tiirbininin kontrol

sisteminden elde edilmelidir.
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Reaktif gii¢

Reaktif giiciin degerlendirilmesi icin iki tip test séz konusudur. ilk test, riizgar tiirbininin
hem endiiktif giic hem de kapasitif gii¢ icin kabiliyetini Olger. Her iki durum igin de
Ol¢ciimler birer dakikalik 30 zaman serisi boyunca %10 ‘luk artimlar halinde 0-100% gii¢

degerleri i¢in toplanan aktif ve reaktif giic degerleri ele alinir.

Diger taraftan, ayar degerine gore reaktif gii¢ kontrolii d mutlaka 6l¢iilmelidir. Bunun i¢in
iki durum goz Oniine alinir. Ayar noktasi sifira ayarlanmisken ki reaktif gii¢ ve reaktif
giiciin basamakli degisimi halindeki 6l¢iimii. I1ki i¢in durum, maksimum reaktif gii¢ icin
olan dl¢iim ile aymdir. ikinci durum icin ise toplam 6 dakikalik dlgiim alinir. 2’ser
dakikalik periyotlarda sifirdan baslayip maksimum endiiktif ve maksimum kapasitif giicler

icin 0lglim alinir.

Sonuglar, 0,2 sn’lik pencereler iginde reaktif giic ve reaktif giic set degerleri seklinde

kaydedilir.

4.3.5. Gerilim dalgalanmalar (Flicker)

Aydinlatma sistemlerinde kendisini gozle goriiliir sekilde belli eden, gerilim kaynagina
bagli 151k siddetindeki dalgalanmalar “flicker” olarak bilinir. Isiktaki bu dalgalardan,
insanin rahatsizligr siibjektif bir durum oldugundan “flicker” olaymin hassas dl¢iimii zor
bir olaydir. IEC 61000-4-15 bu konu ile ilgili yapisal ve fonksiyonelligi detayli bir bicimde
tarif edilen bir “flicker meter” diye adlandirilan bir 6lgiim cihazi tarif eder. Bu 6l¢ciim
gerilim dalgalanmasi ile insanin rahatsiz olma durumuna bagl kisa zamanli Pst ve uzun
zamanl Plt indikatorleri tanimlar. Pst kisa zamanl (pratikte 10 dakika) siddeti tanimlar ve
rahatsizlik derecesi Pst=1 olarak ayarlanir. Plt uzun donemli rahatsizlik siddetini ifade eder
(iki saat) ve basaril1 Pst degerlerinden elde edilir.

Sebekedeki kaynak makinesi, ark ocagi veya elektrikli kazanlar gibi dalgali yiikler,

sebekede endiiklenen bu bozumun temel kaynagidir.

Standart, riizgar tiirbinlerinin sebekeye olan bozucu etkilerini net analiz edebilmek igin

birbirinden bagimsiz dl¢limler tanimlar.
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Siirekli rejimde calisma

Riizgar tiirbininin yol alma ve durma zamani haricindeki ¢alisma rejimi olarak tanimlanir.
Standart, istatistiksel bir degerlendirme prosesi tanimlar. Bu proseste dalgalanma
katsayilar1 tanimlanir. Bu katsayilar, siirekli rejim boyunca yapilan dl¢timlerdeki gerilim ve

akim zaman serilerinden hesaplanir.

Bu 6zellestirme, normalize edilmis dalgalanma emisyonu igin spesifik bir test prosediirii
saglar. 10 dk boyunca faz-notr gerilimi ve hat akimi i¢in 15 adet 6l¢iim alinir. Bu 6lgiimler
her 1 mt/sn lik riizgar hizlar igin yapilir. Her bir zaman serisi ve her bir sebeke empedansi
icin IEC 61000-4-15 ‘de verilen Sekil 4.3’teki devre semasina gére 30°, 50°, ve 70°
empedans degerleri i¢cin Ol¢limler yapilir. Flicker metre’ye standart’a gore hesaplanan
“fictious(hayali)” gerilimi degeri input olarak girilir. Boylelikle flicker metre’den flicker

emisyonlar1 Pst katsayisi ile elde edilir.

Rf’ic Lf?(_"

LYY Y -

Uo(t) ufic(t) im (1)

Sekil 4.3. IEC 61000-4-15"de verilen Ol¢limler igin kullanilan devre semasi

Anahtarlama rejimleri

Standart, yol alma zamaninda veya generatorler arasi ge¢is zamanlari i¢in anahtarlama
rejimlerini tanimlamistir. Riizgar tiirbininin yol almasi veya durmasi gibi manevralar

stiresince elde edilmesi gereken dort farkli parametre tanimlanmistir.

2 saatlik zaman dilimi boyunca 10’ar dakikalik zaman dilimleri igerisindeki agma
kapama adetleri.

- NI10m ve N120m katsayilar

- Dalgalanma basamak faktorii

- Gerilim degisim faktorii
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Standart bu katsayilarin hesaplanmasi i¢in yapilacak Olgiimleri tanimlar. Anahtarlama

zamanlarmin gegici rejim durumlarini igine alabilecek kadar zaman uzunluklarinda 15 adet

Faz-Notr gerilimi ve hat akimi 6l¢iimi yapilir.
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5. RUZGAR SANTRALI MATLAB SIMULASYONU VE PSS-E
PROGRAMINDA UYGULAMASI

5.1. Riizgar Santralinin Matlab Simulink Programinda Simulasyonu

Burada Matlab Simulink programinda o6rnek bir calisma yapilmistir. Gergeklestirmis
oldugumuz bu calismada riizgar tlirbini ve yaptigi lretimin bir tiiketim merkezine

baglanmasi simule edilmistir. Bu simiilasyon ii¢ farkli durum i¢in ¢alistirtlmistir.

Ik durum simiilasyonunda, siirekli degisebilen bir parametre olan riizgar hiz1 baz alinarak
yapilmis, riizgar tiirbini {i¢ farkli riizgar hizinda galistirilmig ve riizgar tiirbininin sisteme

verdigi gii¢, akim ve gerilimdeki degisimler gbzlenmistir.

Ikinci durum simiilasyonunda, riizgar tiirbininin pitch acis1 degistirilmis, riizgr tiirbini ilk
durumda kullanilan ¢ farkli riizgar hizinda ¢alistirilmis ve riizgar tiirbininin sisteme

verdigi gii¢, akim ve gerilimdeki degisimler gdzlenmistir.

Ugiincii durum simiilasyonunda, pitch agismin {i¢ farkli degeri igin simiilasyon yapilmus,
rizgar tiirbininin glic c¢ikisinin degisimi goézlenmistir. Simiilasyon sonuclari ayr1 ayri
incelenmis birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sonug olarak;

[Ik yapilan simiilasyonda riizgar hizindaki degisimlerle riizgar tiirbinlerinin ¢ikis
parametrelerinin siirekli degiskenlik gosterecegi simiile edilmistir. Bu simiilasyonda riizgar
hizi degisimlerinin, riizgar tiirbininde siirekli bir gerilim ve akim kontrolii gerektiginin

gosterilmesi amaglanmigtir.

Ikinci yapilan simiilasyonda, ilk durumdaki pitch acis1 degistirilerek bu agimin degisimiyle
farkli riizgar hizlarinda riizgar tiirbinlerinin ¢ikis parametrelerinin siirekli degiskenlik
gostereceginin simiile edilmesi ve farkli pitch agisinin ayni riizgar hizlarinda trettigi

sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir.

Ugiincii  yapilan  simiilasyonda, riizgar tiirbininin gii¢ cikisinin  pitch  agisiyla

ayarlanabilecegi simiile edilmistir. Bu simiilasyonda riizgar tilirbininin gii¢c kontroliiniin
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pitch acistyla da yapilabileceginin gdsterilmesi amaglanmistir.

Simulasyonda mask metodu kullanilmistir. Mask metodunda Simulinkde kullandigimiz
bloklar alt sistemler olarak birlestirilmis ve yeni simge olarak tek parca haline getirilmistir.
Modelimizde riizgar kaynagi, pitch agisi, riizgar tiirbini ve generatoru, akim ve gerilim

Olgimii ve tiiketim merkezi olarak da seri ve paralel yiiklerden olusan bir fabrika

kullanilmastir.

Sekil 5.1 de simiilasyonda kullanilan Matlab modeli goriillmektedir.

?m -
Vabz

i
|
-
geogrr Three-Phase

e S——
o angel{eg) V-1 Measurement

Wiz

Wind turaine

Continous

]

Sekil 5.1. Riizgar santralinin enerji iiretimi Matlab simiilasyon modeli

5.1.1. Simulasyondaki parametre giris sayfalari

Riizgir kaynagi (wind velocity)(m/s)

Bu blokta riizgar hizin1 m/s olarak belirlenir. Yapilan simiilasyon modelinde riizgar hiz1 8

m/s, 9 m/s ve 10 m/s olarak alinmistir.



Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant wvalue' is a vector and 'Interprat wvactor parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, cutput a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes |

Constant value:

-—

Interpret vecter parameters as 1-D

Sampling mode: Sample based

Sample time:
iinf |

| oK || Cancel |i Help | Apphy

Sekil 5.2. Riizgar kaynag1 parametreleri

Pitch acisi parametre sayfasi

Bu ac1 degistirilerek tiirbin ¢ikisindaki giic degeri kontrol edilebilir. Yapilan Simiilasyon

modelinde pitch agis1 0, -30 ve -45 olarak alinmustir.

E Source Block Parameters: Pitch angel(deg) u

Constant

Output the constant specdified by the 'Constant value' parameter. If ‘Constant
value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the constant
value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as the
constant value.

Main Signal Attributes

Constant value:

[o

Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: |Sample based lzl

Sample time:

|ir1F

9 ook J[ cened [ hep

Sekil 5.3. Pitch agis1 parametre sayfasi
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Riizgér tiirbini parametre sayfasi

[*af Function Block Parameters: wind turbine | < |
Wind turbine (mask)

Parameters

Turbin swept area

Air density
1

Ratio of the rotor blade tip speed to wind speed
8

] oK | Cancel Help Apply

Sekil 5.4. Riizgar tiirbin parametreleri

Tiirbin swept area (tiirbin siiplirme tarama alani):

A = nR? (5.1)
R : tiirbin kanat yarigap: (m?)

Ratio of the rotor blade tip speed to wind speed (rotor kanat ucu hizinin riizgar hizina
orant)

A: Hava kiitlesinin taradig1 yiizey alan1 (m?)

Riizgar tiirbini tarafindan tiretilen enerji asagidaki formulle hesaplanir;

Pying = 0.5 Cp Pair A Vns;ind (5.2)

V: Cizgisel hiz (m/s)
p: Air density ( hava yogunlugu): Kg/m?®

¢p tiirbinin performans katsayisi, asagidaki formulle hesaplanir;

Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢; C, katsayis1 oraninca gergek gii¢ degerine

dontistiiriiliir. €, gii¢ katsayisi agagidaki denklem ile agiklanabilir:

21
C, = 0.5176 (% —04p — 5) e «+0.00068\ (5.3)
Burada:
1_ 1 0035 (5.4)

a  A+0.088 B3+1



B= Cizgisel riizgar hiz vektorii ile kanat ylizey vektorii arasindaki a1 degeri.

A= Riizgar tiirbininin tip hiz oran degeri

Generator

Bu blokta tiirbin tarafindan 3 fazli elektrik enerjisi iiretimi gergeklestiriliyor.

Block Parameters: generatar E3

Generator (mask)

FParameters

Efficiency

e |
Power factor

9

Vrms{volt)
380
Frequncy(Hz)
60

Phase A(Rad)
.01

Phase B{Rad)
o

Phase C(Rad)
=01

| OK | Cancel Help Apply

Sekil 5.5. Generator parametre sayfasi

Gerilim ve akim dlciimleri

Bu iki blokta sistemin gerilim(scopel) ve akim(scope2) o6l¢iimleri gerceklestirilmektedir.

Tiketim merkezi (Fabrika)

Simulasyonda kullanilan tiiketim merkezi olarak bir fabrika kullanilmistir.
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Sekil 5.6. Tiiketim merkezi (Fabrika)

Tiiketim merkezinin i¢ yapis1 asagidaki gibi iki adet seri bir adet paralel yiiklerden

olusmaktadir. Sekil 5.7°de tiiketim merkezinin (Fabrika) i¢ yapis1 gosterilmistir.

Three-Phase
Paraliel RLC Load
LDw al
o : !
Cff EZ
Conn3

Three-Phase
Saries RLC Loadl

L @A

i

=2\C

Three-Phase
Series RLC Load3

= A

R

=21C

Sekil 5.7. Tiiketim merkezi i¢ yapis1 (Fabrika)

Sekil 5.8 ve sekil 5.9°da paralel ve seri yliklerin parametre ayar sayfalar1 gosterilmistir.



E Block Parameters: Three-Phase Series RLC Loadl =

Three-Phase Series RLC Load (mask) {link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters

Configuration | {grounded) IEI

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
10000

Mominal frequency fn (Hz):
50

Active power P (W):
100000

Inductive reactive power QL (positive var):
100

Capadtive reactive power Qc (negative var):

100

Measurements |Mone E

[ 0K ][ Cancel H Help l Apply

Sekil 5.8. Tiiketim merkezi (Seri yiik)

E Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load P

Three-Phase Parallel RLC Load {mask) {ink)

Implements a three-phase parallel RLC load.
Parameters
Configuration |Y (grounded) E

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
1000

Mominal frequency fr (Hz):
50

Active power P (W):
1023

Inductive reactive Power QL (positive var):
100

Capaditive reactive power Qc (negative var):

100

Measurements |Mone E

[ (0]4 H Canicel ][ Help ] Apply

Sekil 5.9. Tiiketim merkezi (Paralel yiik)
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5.1.2. Simiilasyon modelinin pitch acis1 0° ve VRiizgar= 8, 9, 10 m/s’ de calistirilmasi
flk durum icin yapilan simiilasyonda, pitch agis1 0° yapilmis, model ii¢ farkli riizgar hiz1

icin calistirllmis ve her bir riizgar hiz1 parametresi i¢in farkli sonuglar tiretmistir. Sekil

5.10°da VRrizgar= 10, 9 ve 8 m/s iken riizgar tlirbininin yaptig1 iiretim miktar1 gosterilmistir.

u Powveeri KW = | =] =z

= E O 20 AEE B & ~

Time off=set:

Sekil 5.10. Riizgar hizlar1 =10 m/s, 9 m/s ve 8 m/s iken riizgar tiirbininin gii¢ degisimleri

Sekil 5.11°de Vrizear=8- 9-10 m/s iken generator ¢ikisinda 6l¢iilen gerilim degerleri

gosterilmistir. Rlizgar hiz1 azaldikga gerilim degeri de azalmistir.

< W W T -

SE|ILOSo AEE 2 a8 %

Sekil 5.11. Riizgar hizlar1 =10 m/s, 9 m/s ve 8 m/s iken rilizgar tlirbininin gerilim
degisimleri
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Sekil 5.12. Riizgar hizlar1 =10 m/s, 9 m/s ve 8 m/s iken riizgar tiirbininin akim degisimleri

Bu sonugclara gore;

e Riizgar hiz1 8 m/s olarak yapilan 6lgiimlerde, riizgar tiirbinin tiretimi yaklasik 9,8 kW,
¢ikis gerilimi 400 volt ve ¢ikis akimi 5 amper olarak,

e Riizgar hiz1 9 m/s olarak yapilan 6l¢iimlerde, riizgar tiirbinin tiretimi yaklagik 13,9 kKW,
¢ikis gerilimi 600 volt ve ¢ikis akimi 7 amper olarak,

e Riizgar hiz1 10 m/s olarak yapilan 6l¢imlerde, riizgar tiirbinin tiretimi yaklagik 19,2 kW,
¢ikis gerilimi 800 volt ve ¢ikis akimi 10 amper olarak, goézlenmistir.

5.1.3. Simiilasyon modelinin pitch agis1 -45° ve VRriizgar= 8, 9, 10 m/s de ¢ahstirilmasi

Ikinci durum simiilasyonunda, pitch agis1 -45° olarak degistirilmis model ii¢ farkl riizgar

hiz1 i¢in ¢alistirilmis ve her bir riizgar hiz1 parametresi i¢in farkli sonuglar tiretmistir.
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Wrocow . T T

SR OLL ARRB DA >

Sekil 5.13. Riizgar hizlar1 =10 m/s, 9 m/s ve 8 m/s iken riizgar tiirbininin gii¢ degisimleri

O
EBR LCLL ABR P A &

IIIi”H“H .
”‘ H ]l 1 HHl Il"l'“'|I ”"hu-'unhn frmt
.|]| |l|.l[ I||1|l Jlr.ll 1

1[[ H lll llwlf H

'¢;ﬂ@h.}|'\f._{ni_i_h;|ﬁLfJ?

Sekil 5.14. Riizgar hizlar1 10 m/s, 9 m/s ve 8 m/s iken riizgar tiirbininin gerilim
degisimleri



) Scopes T

=B

:‘1‘I ||.f{| H Hw\l

P T 8

~

Time= ofiset: O

Bu sonugclara gore;

P AHARBE O & F

lwl I[HH l[ll“ ‘

Sekil 5.15. Riizgar hizlar1 10 m/s, 9 m/s ve 8 m/s iken riizgar tiirbininin akim degisimleri

||1 ilt Tll H'I I} |ln||
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e Riizgar hiz1 8 m/s olarak yapilan 6lgiimlerde, riizgar tiirbinin liretimi yaklasik 4,6 kKW,

¢ikis gerilimi 200 volt ve ¢ikis akimi 2,5 amper olarak,

e Riizgar hiz1 9 m/s olarak yapilan 6lgiimlerde, riizgar tiirbinin tiretimi yaklasik 6,6 KW,

¢ikis gerilimi 300 volt ve ¢ikis akimi 3,5 amper olarak,

e Riizgar hiz1 10 m/s olarak yapilan Sl¢iimlerde, riizgar tiirbinin iiretimi yaklagik 9 kW,

cikis gerilimi 400 volt ve ¢ikis akimi 5 amper olarak, gozlenmistir.

Cizelge 5.1. 0° ve -45%1lik Pitch acilarinda farkl riizgar hizlari icin giic, gerilim ve akim
degerleri

VRﬁzgarz 8m/s

VRﬁzgér =9m/s

VRﬁZgﬁr =10m/s

Pitch

Acist P(kW) | V(Volt) | I(Amper) | P(kW) | V(Volt) | I(Amper) | P(kW) | V(Volt) | I(Amper)
Q° 9,8 400 5 13,9 600 7 19,2 800 10
-45° 4,6 200 2,5 6,6 300 3,5 9 400 5

Cizelge 5.1°de yapilan karsilastirmada, kanat acistmi 0° ve -45° olmasi durumu

karsilastirilarak, 0° derecelik agida tiirbin kanadinin riizgdr hizindan tam verimde
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etkilendiginin gosterilmesi amaglanmistir. Yapilan gii¢ olgiimleri riizgar tiirbininin ¢ikis
giiciinden, gerilim ve akim Ol¢limleri tiikketim merkezinden alinmistir. Cizelge 5.1°de
rizgar hiz1 artikga gii¢, gerilim ve akim parametrelerinde artis gozlenmis ve bu degerler

kanat agis1 degisimiyle bir miktar azalma gostermistir.

5.1.4. Simiilasyon modelinin Vrizgar= 10 m/s’de, pitch acisi 0°, -30° ve -45° iken
calhistirilmasi

BY Foer o — — - ETETS
SR LLL AREBE T AR ~

Time offzet: 0

Sekil 5.16. Pitch agis1 0, -30 ve -45 iken riizgar tlirbininin gili¢ degisimleri

Riizgér tirbinlerinde B (pitch agis1) agis1 farkli riizgar hizlart i¢in degismekte ve bu
degisimin belirlenmesi bir kontrol sistemi (pitch angle control) vasitasiyla olmaktadir.
Sekil 5.18°de sabit riizgadr hizinda farkli acilar uygulayarak riizgar tiirbini cikis giicli

degisiminin Pitch acgisini degistirilerek yapilabilecegi gosterilmistir.

Matlab simiilasyon programiyla en son yaptigimiz caligmada, gergek bir riizgar liretim
tirbininin {liretim parametreleri simiilasyona girilerek gercek sistem ile simiilasyon

arasindaki hata oran1 6l¢lilmiistiir.

Gergek riizgar tiirbin verileri Firat Universitesinde yapilan “ Lokal Bir Riizgar Santrali

Tasarimi1” adli tez ¢aligmasinin riizgar santrali verilerinden alinmigtir (Tiirkmen, 2005:65).
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Burada yapilan calismada ii¢ farkli riizgar hizinda asekron generator bosta iken ¢ikis

gerilimleri dl¢iilmiistiir.

- .
Bl scopel - u_‘ﬂ-:" =]

SELLr HRE DA

A

Bl Scopel ..Elﬂ‘é]
@ELrr ABRE B AR ~

Time offset: O

Sekil 5.18. Riizgar hiz1 3,68 m/s iken simiilasyonda 6l¢iilen gerilim degeri
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u Scopel 4 -

T o e

SHPL2L ABEE B A H

254

Time offzet. 0

Sekil 5.19. Riizgar hiz1 4,917 m/s iken simiilasyonda 6l¢iilen gerilim degeri

Ayni riizgar hizlar1 matlab simiilasyonuna girilerek calistirilmistir. Cizelge 5.2°de bu iki

durumun karsilagtirilmasi yapilmistir.

Cizelge 5.2. Riizgar tiirbinindeki gerilim degisiminin ti¢ farkli riizgar hiz1 i¢in gercek
sistem ve simiilasyon modelinde karsilastirilmasi

Riizgar Hizi Uretilen Gerjlim Ure‘File}l Gerilim
(m/sn) (Gergek Deger) (Simdtilasyon) Fark | Hata Oran1 (%)
V) V)
3,26 15,20 15,8 0,60 3,95
3,68 17,16 17,8 0,64 3,73
4,92 22,93 23,88 0,95 4,14

Cizelge 5.2°de yapilan simiislasyonun dogruluk orani gosterilmis ve gercek bir sistemden

alinan O6rnegin verileri simiilasyon modeline girilmistir. Sonugta simiilasyon modelinden

alinan Ol¢lim sonuglarinin gergek sistemden alinan gerilim degerleriyle arasinda yaklagik

%4 hata orani oldugu goriilmiistiir.



71

5.2. Riizgar Santrallerinin Tiirkiye Elektrik Sistemine Etkilerinin PSS/E
Programinda Incelenmesi

5.2.1. PSS/E program ve ekranlari

PSS/E gii¢ sistem analizi yapabilen bir yiik akis programidir. PSS/E programi kullanilarak
yiik akislar izlenebilir {iretim tiiketim miktarlar degistirilerek sistemdeki akislarin yonii ve
bliylikliigii analiz edilebilir. PSS/E ile gii¢ akisi, kararlilik, kisa devre ve gegici durum

analizleri, gii¢ akis diyagramlari, kararlilik analizi ve kisa devre analizi yapilabilir.

Asagida PSS/E den alinmis data sayfalar1 gosterilmistir. Programda alt kisimda bus (bara)
secenegi se¢ili oldugu i¢in Tiirkiye enterkonnekte sisteminde mevcut tiim trafo merkezleri

ve baralar1 islenmis durumdadir.

[%JFile Edit View Diagram PowerFlow Fault OPF TransAccess Dynamics Disturbance Subsystem Misc IO Control Tools Window Help

DEd| 42l > | a @O 2

192% - @ Q| i e E B oo EiREDERSEE
HEFPRPARAae LiNvamsm | S L x M ®E HeoF | Wie
B EE e [2)-)
=9 S‘Véka Bus Bus Base kV Area Zone Owner
50 e Number Name Number/Name Number/Name Number/Name
:%;i‘:jc 4 110110{4UNIMAR 380,0 11 TRAKYA 1 380KV 20 KIRKLARELI
03 swich 110181 G-4UNIMAR 15,8 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
® (1 Bra 110182 G-4UNIMAR 15,8 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
. gg"jjm 110183 G-4UNIMAR 15,8 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
B0 3winc 110210 4HAMITABAT 380,011 TRAKYA 1.380 KV 20 KIRKLARELI
D;{f 110221 HAMITABAT A 154,011 _TRAKYA 2 154 KV 20 KIRKLARELI
gvgém 110222 HAMITABAT B 154,00 11 _TRAKYA 2 154 KV 20 KIRKLARELI
[ HTam 110280 G-4H ABAT A1 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
g gg';a 110281 G-4H ABAT A2 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
@[ Zore 110282 G-4H ABAT A3 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110283 G-4H ABAT B1 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110284 G-4H.ABAT B2 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110285 G-4H.ABAT B3 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110286 G-4H.ABAT C1 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110287 G-4H.ABAT C2 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110288 G-4H.ABAT C3 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110289 G-4H.ABAT D3 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 380 TEIAS GEN 38
110291 G-HAMITBT D1 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 154 TEIAS GEN 15
110292 G-HAMITBT D2 10,5 11 TRAKYA 3 GENERATOR 154 TEIAS GEN 15
110310 4BABAESKI 380,0 11 TRAKYA 1 380KV 20 KIRKLARELI
110321 BABAESKI 154,0 11 TRAKYA 2 154 KV 20 KIRKLARELI
110341 BABAESKI TRA 315 11 TRAKYA 4 <=345KV 20 KIRKLARELI
110410 4K.CELIK 380,011 TRAKYA 1.380 KV 20 KIRKLARELI
110441 K.CELIK TR1 31,5 11 _TRAKYA 4 <=345KV 20 KIRKLARELI
110442 K.CELIK TR2 31,5 11 _TRAKYA 4 <=345KV 20 KIRKLARELI
« [ 3 [ 110443 K CFIIK TR = 215 11 TRAKYA 4 <=34 R KV 20 KIRKI ARFI |
. [ng [ 4] »[¥]\Bus f Plant }, Machine } Load }i FixedShunt }, Switched Shunt } Branch ), Breaker )\ 2Winding j 3Windng }, Impedance table )\, FACTS J, 2TermDC J VSCDC ), N-TermDC J Area

Sekil 5.20. PSS/E programinda bara data ekrani

Sekil 5.20° de ilk siitundaki bus number baralara 6zel verilen bara kod numaralaridir. Ikinci
stitundaki bus name, bara isimlerini géstermekte, Base kV baranin gerilim seviyesini, Area
number/name banin bagli oldugu bolge yiik tevzi merkezi ismini, Zone number/name bagh
oldugu bolge kodu ve ismini, Owner number/name baranin sahibi olan firma ismini

gostermektedir.
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[&Eile Edit View Diagrsm PowerFlow Fault OPF TransAccess Dynamics Disturbance Subsystem Misc IO Control Tools Window Help
Dl @~ - | p|EEs 2
192% - @ &l | EE e E = EIllER%EE
ACESRRERBEG LY Fam | £ L% M AE BEBF WG
WELE T | @
? Ng'ak hD an‘]‘;er Ni‘r’:e Code | PGen QGen QMax QMin V?;L‘;’d
&@ L 110181 G-4UNIMAR 15,800 2 146,0 0,0 126,0 67,0 1,0398
5 0 e 110182 G-4UNIMAR 15,800 2 146,0 0,0 1280 68,0 1,0398
0 Bea 110183 G-4UNIMAR 15,800 2 146,0 0,0 1260 67,0 1,0308
= 110280 G-4H.ABAT_A110,50 4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0553
B 110281 G-4H.ABAT_A210,50 4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0553
v 110282 G-4H.ABAT_A310,50 4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0553
s D 110283 G-4H.ABAT_B110,50 2 82,0 0,0 75.0 -48,0 1,0553
a3 Zone 110284 G-4H.ABAT_B210,50 2 83,0 0,0 75.0 -48,0 1,0553
110285 G-4H.ABAT_B310,50 2 81,0 0,0 84,0 -48,0 1,0553
110286 G-4H.ABAT_C110,50 2 32,0 0,0 75,0 -48,0 1,0553
110287 G-4H.ABAT_C210,50 2 73,0 0,0 75.0 -48,0 1,0553
110288 G-4H.ABAT_C310,50 2 41,0 0,0 84,0 -48,0 1,0553
110289 G-4H.ABAT_D310,50 2 65,0 0,0 84,0 -48,0 1,0553
110291 G-HAMITBT_D110,5 2 80,0 0,0 750 -48,0 1,0200
110292 G-HAMITBT_D210,5 2 80,0 0,0 75.0 -48,0 1,0200
110471 G-4CEBI_ENJ 11,00 2 39,0 0,0 320 -12,0 1,0347
110472 G-4CEBI_ENJ 11,00 2 21,0 0,0 13,0 -12,0 1,0347
110591 G-TRKY_ELKTR11,0 2 128,0 0,0 96,0 62,0 1,0005
110592 G-TRKY_ELKTR11,0 2 128,0 0,0 96,0 62,0 1,0095
_4 I C - 11NR0% A _TRKY FIKTR1R R - 2 187 N nn 117 N TR N 1 NNAR
Eggj [« »[w[\ Bus ) Plant £ Machine } Load }, FixedShunt }, Switched Shunt ), Branch J, Breaker A 2Winding }, 3Winding } Impedance table A FACTS ), 2-TermDC } VSCDC ) N-TermDC ) Are:

Sekil 5.21. Sistemde modellenen tiretim tesisleri ekrani

Sekil 5.21° de iiretim verilerimizi gérmek i¢in alt sekmedeki plant (liretim tesisi) kismini
kullaniriz. Burada tiretim tesisinin maksimum ve minimum tiiretim kapasitesi, reaktif giicii
gosterilmis, VSched siitununda ise baralardaki gerilimlerin pu cinsinden degerleri

gosterilmistir.
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Bus Bus Id Area Zo|Zon|C| In (G| B-Shun
Number Name A Name ne| e |o Se| -|t (Mvar)
612711 AKAY-4BAG 1 1 ORTAKARA 5 SA (1 [1: 0 -7330
832111 4KIZ-4BAT_ (1 (3 GUNEYDO S SA 1[:0 -73,30
220011 4BUR4BAND 1 2 KUZEYBATI. 5 SA 1 0 -80,00
231111 405M_4KUR 1 3 KUZEYBATI. 5 SA 1 0: -80,00
330411 4YEN_4GER 1 3 BATIANAD 52 SA 1 [1:0 -80,00
620211 4ATIR_40MV 1 2 ORTAKARA 5 SA 1 [1. 0 -80,00
620611 ACAR_4KAY 1 (2 ORTAKARA 5 SA 1 0 -80,00
810210 4AKANGAL 1 {1 :GUNEYDO 1:380:1 []:0: -80,00
830611 4KAR-4HIL_ 1 :3 GUNEYDO 5 SA 1 [1:0 -80,00
612712 4KAY-4KUR (1 1  ORTAKARA 5 . SA 1[0 -9700
713910 4VAN_II 31 1 DOGUANA 1:380 1 [1:0 -97,00
810610 4ELBISTAN_ 1 (1 GUNEYDO 1:380:1 []:0: -97,70
910011 4ADA-4SEY 1 1 : DOGUAKD S SA 1[:0 -97.70
410211 4GOL_4KAY 1 (1 :ORTAANAD: 5 SA 1 0:-100,00
410212 4GOL_4KAY 1 1 :ORTAANAD: 5:SA 1 0:-100,00
410312 4SIN-ELBB_ 1 1 ORTAANAD 5 SA 1 [] 0 -100,00
220510 ASEYITOME 1 (2 KUZEYBATI 1:380 1 0 -120,00
420513 4AKON_4YES 1 2 ORTAANAD 5 SA (1 [1:0 -120,00
710011 4ERZ_40ZL 1 1 :DOGUANA 5:8A 1 0:-120,00
610411 4ALT-4CAR_ 1 1 :ORTAKARA 5 SA 1 0:-122,00
710012 4ERZ_4AGR 1 1 :DOGUANA S5iSA 1 0:-122,00
710013 4ERZ 4DER 1 1  DOGUANA 5 6A 1 0 -146,00
810312 4KEB_4KAY (1 (1 GUNEYDO 5 G5A 1 0 -146,50
810313 4KEB_4KAY (1 (1 GUNEYDO 5 GA 1 0 -146,50
810511 4DEC_4KAY: 1 (1 GUNEYDO S5 SA 1 [1:0 -146,50
810611 4ELBA_SIN_ 1 :1 . GUNEYDO 5i5A 1 0:-146,50
810711 4ELBB_SIN 1 1 GUNEYDO 5 6A 1 0 -146,50
215310 AMALTEPE 1 1 KUZEYBATI 1 3801 [] 0 -160,00
612311 4AKUR-4BOY 1 (1 ORTAKARA 5 SA 1 0 -180,00
410311 4SIN-ELBA_ 1 1  ORTAANAD 5 SA (1 [1.0 -183,00
A10A11  ATERA AMNAA4: A1 1 NDTAARMAN [ =LY 1 1 :N 199 W

Plant }-.' Machine }-.'Load }-.'leed Shunt Switched Shunt }-.' Induction Machine }-.' Branch }-.' Bi

Sekil 5.22. Sistemdeki reaktorler ve kapasitorlerin ekrani

Sekil 5.22°de PSS/E programindaki Fixed Shunt veritabani goriinmektedir. Bu sekmede

iletim sistemindeki reaktorler ve kapasitor modellenmistir. Tablodaki baralar sistemdeki

giiclerine gore siralanmiglardir.

Gerilim diistimiine ¢6ziim olarak ise sisteme kapasitor ilavesi yapilir ve gerilimin normal

degerlere ¢ekilmesi saglanir. Gerilimde diisiistin aksi olarak bir barada gerilimin artmasi

durumunda ise sisteme reaktdr konugmasi ihtiyaci dogar. Gerilimde yiikselme egilimi

baradaki iiretimin tiiketimden fazla olmas1 durumunda ortaya ¢ikar.

En sag siitundaki veriler MVAR cinsinden giicli belirtir. Bu veri degerinin eksi olmasi

sistemde reaktor olarak calistigi gosterir. Herhangi bir isaret yoksa pozitif oldugu ve o

barada kompansatér bulundugunu belirtir.
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From Bus | From Bus ToBus ToBus Line R LineX | ChargingB| In | Metere
Number Name Number Name (pu} (pu) |pgu}g Service| d Rate A Rate B Rate
110110 | 4UNMAR 380, 110310 | 4BABAESK] 38 1 0001273 0Me210: 055011 [V] From 20700 12680 1510,0
110110 4UNIMAR 380, 110410 | 4K.CELK 380,0:1 0000030 ; 0000290 0,006420 [V] From 1360,0 8450 1005,0
110110 : 4UNIMAR 380, 120610 | 4IKITELLI 3800 1 0002080 ¢ 00M9220: 0426870 Frnm 1360,0 8450 1005,0
11010 | 4UNMAR - 380, 120710 ; 4HABIBLER. 380 1 0001360 ¢ 006230 04968850 [V] From 20700 12680 1510,0
110210 | 4HAMTABAT 38 110310 ; 4BABAESKI 38 1 0000810 ; 0005680 ; 0,126050 [V] From 1360,0 3450 1005,0
110210 : 4HAMITABAT 38 110410 : 4K CELIK 380,0: 1 0002260 { 0020830} 0464020 Frnm 1360,0 8450 1005,0
110210 | AHAMITABAT 38 120310 : 4ALIBEYKOY 38 1 0002440 ¢ 0028080 ¢ 0922580 [] From 20700 12880 15100
110221 | HAMTABAT_A 1 110222 | HAMTABAT_B 11 0000000 0,000010; 0,000000¢ [7] i[U[From 2500 2500 2500
110221 | HAMTABAT_A 1 110321 | BABAESK 1541 00139200 0043190 0,015860 Frum 180,0 110,0 1320
110221 | HAMTABAT_A 1 111221 | LULEBURGAZ 111 0002470 ¢ 0,014380¢ 0,005630 [] From 2800 170 2040
110221 | HAMTABAT_A 1 111321 ULAS A 154 1 0008910 ; 0083140 0027570 [V] From 3360 2060 2470
110221 | HAMTABAT_A 1 113621 | DELTAEN) 1541 0021913 0070829 0022465 Frum 180,0 180,0 180,0
110321 | BABAESKl 154¢ 111821 | UZUNKOPRU 151 00239001 0,07BEEO:  0,026270 [¥] From 180,0 10,0 1320
110321 | BABAESKl 154 111821  HAVSA 134 11 0017500 0056130 0019240 [V] From 180,0 10,0 1320
110321 | BABAESKl 154 112021 PINARHISAR 15 1 0022330 ; 0071830 0,024550 Frum 180,0 110,0 1320
110521 | TRAKYA ELK_A: 110522 | TRAKYA_ELK_B:1 0,000000 : 0,000010: 0,000000: || :[g]From 2500 2500 2500
110521 | TRAKYA_ELK_A: 110621 BOTASME 1341 0000150 0000850  0,000330 [V] From 560,0 H20 4080
110521 | TRAKYA_ELK_ A 111421  TEGESAN 1541 0007850 0036840 : 0,015780 Frum 2500 1530 1820
110521 | TRAKYA ELK_A: 111721 SILVRLA 154041 0011560 ¢ 0054240 0023230 Frnm 2500 1530 1820
110521 | TRAKYA ELK_A: 114221 CKOY_OSB_A 11 0007079 ¢ 0055811 0028807 [V] From 3360 2080 2470
110621 ;| BOTASME  154. 110721 . B.CEKMECE 1541 0023670 ;0111050  0,047570 D Frum 2500 1530 1820
110621 | BOTASME 154 111421  TEGESAN 154, 1 0007680 ¢ 0036050 : 0,015440 Frnm 2500 1530 1820
110721 | B.CEKMECE 154 111621 AKCANSA_A 11 0001140 ¢ 0003380 0001340 [V] From 180,0 10,0 1320
110721 | B.CEKMECE 154 111621 AKCANSA A 1:2 0001140 ; 0003390 0,001340 [V] From 180,0 10,0 1320
110721 | B.CEKMECE 154 113521 | CATALCA_RES 1 0006677 ¢ 0,031829: 0013708 D Frnm 2500 1530 1820
110721 | B.CEKMECE 154 114321 F.PLSTIK_A 1541 000028 ¢ 0000573 0012278 [V] From 1750 1750 175,0
110721 B.CEKMECE 154 120622 | KITELLIB 154,0:1 0015780 ;  0,074080 ; 0031720 [V] From 2500 1530 1820
110721 | B.CEKMECE 154 120622 | KITELLI_B 154,0: 2 0015780 ¢ 0074060 0 0031720 Frnm 2500 1530 1820
110821 | BKARISTRANIS: 110921 | CERKEZKOY 151 0024350 1 0,078110¢ 0,026770 [] From 180,0 110,0 1320
110821 | B.KARISTRAN1S. 112821 . ZORLUENERI_A 1 0000280 ; 0001750  0,000790 [V] From 2800 170 2040
110821 | B.KARISTIRANIS: 113121 | CAN_ENJ_A 151 0007882 ¢ 0025312 0008722 D Frum 180,0 110,0 1320
110821 | B KARISTIRAN1S: 113621 | DELTAEN) 1541 0001009 0,007352¢ 000379 [¥] From 180,0 180,0 180,0
110821 | CERKEZKOY 15 111021 CORLU 154,011 0010580 ; 00338200 0011630 [V] From 180,0 10,0 1320
110921 | CERKEZKOY 15 111521 KIVIKOY 154,01 0016690 0082750 0031710 Frum 2500 1530 1820
110921 | CERKEZKOY 15 113221 | CKOY_ENJ_A1 4 nooo022i 0000157 ¢ 0000075 [¥] From 2800 170 2040
110921 | CERKEZKOY 15 113921 UGURENJ 1341 nooo022 ;0000157 0,000075 [V] From 2800 170 2040
110921 | CERKEZKOY 15 114221 CKOY_OSB_A 11 0000680 : 0005360 ; 0,002555 Frum 3360 2060 2470
111021 { CORLU 15400 111321 (ULAS_A 154 1 0003530 ¢ 0029600 0,008810 [¥] From 33,0 2060 2470
111021 CORLU 1540 111421  TEGESAN 1541 0003680 ¢ 0028150 0010790 [V] From 2500 1530 1820
111021 . CORLU 1540 111421 | TEGESAN 154, 2 0009400 : 0030140 ;  0,010330 Frum 180,0 10,0 1320
111021 : CORLU 15400 113721 MARMARA PAN i1 0005557 ¢ 008032 : 0,006255 Frnm 180,0 180,0 180,0
111021 CORLU 15400 122121 HADMKDY 15 1 0037940 0121850 0041780 [V] From 180,0 10,0 1320
111121 | TEKRDAG 154 111421  TEGESAN 1541 0011150 0035770 0,012260 [V] From 180,0 10,0 1320
111121 | TEKIRDAG 154 112121 MALKARA 15 1 0028470 0091320 0,031300 Frnm 180,0 110,0 1320
111221 | LULEBURGAZ 1 112821 | ZORLUENERI_A 1 0007760 ¢ 00478000 0021580 [V] From 2800 170 2040
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Sekil 5.23. PSS/E programinda iletim hatlarinin modellendigi ekran

Sekil 5.23.°de yer alan branch sekmesinde ise iletim hatlarinin karakteristik 6zellikleri
modellenir. Hattin diren¢ ve empedans bilgileri, farkli mevsimlerdeki akim tasima
kapasiteleri bu ekrana goriiliir. Line R ve Line X siitunlart iletim hattinin direng ve

empedans karakteristigini belirtir. Rate A, Rate B ve Rate C siitunlarinda sirasiyla kis,

bahar ve yaz aylarinda hattin akim tasima kapasitesini belirtir.




FromBus | From Bus ToBus To Bus Id Name In_ Metere Wint_iing1 Controlled C|:|nt_r|:|lled Tgp
Number Name Number Name Service| d Side Bus Side Positions
110110 | 4UNIMAR 380, 110181 G-4UNIMAR 15, 1 S-4UNIMAR_TR [v]From {[v] From 110110 {v| Tapped 17
110110 4UNIMAR 380, 110182 G-4UNIMAR 15, 1 S-4UNIMAR_TR [ From :[¥] From 110110 -v| Tapped 17
110110 | 4UNIMAR 380, 110183 | G-4UNIMAR 15, 1 S-4UNIMAR_TR [v]From {[v] From 110110 {v| Tapped 17
110210 | 4HAMITABAT 38 110221 | HAMITABAT A1 1 A-HAMITABAT_ [7]From :[7] From 110221 v| Tapped 33
110210 | 4HAMITABAT 38 110221 HAMITABAT A1 2 A-HAMITABAT_ [C]From ] From 110221 v/ Tapped 33
110210 | 4HAMITABAT 38 110280 | G-4HABAT_A11 1 S-4HAMITABAT [] [ From [ From 110210 . v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110281 G-4HABAT_A21 1 S-4HAMITABAT [ [¥]From :[]From 110210 .v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110282 G-4HABAT_A31 1 S-4HAMITABAT [] [@From []From 110210 .v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110283 G-4HABAT_B11 1 S-4HAMITABAT [v]From {[¥] From 110210 :v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110284 G-4HABAT_B21 1 S-4HAMITABAT [7]From {[7] From 110210 {v| Tapped 5
110210 | 4HAMITABAT 38 110285 G-4HABAT_B31 1 S-4HAMITABAT [ From :[7] From 110210 -v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110286 G-4HABAT_C11 1 S-4HAMITABAT [v]From :[v] From 110210 ;v| Tapped 5
110210 | 4HAMITABAT 38 110287 | G-4HABAT_C21 1 S-4HAMITABAT [ From :[¥] From 110210 :v| Tapped 5
110210 4HAMITABAT 38 110288 G-4H.ABAT_C31 1 S-4HAMITABAT [v]From :[v] From 110210 :v| Tapped 5
110210 | 4HAMITABAT 38 110289 : G-4HABAT_D31 1 S-4HAMITABAT [v|From :[¥] From 110210 - v| Tapped 5
110221 | HAMITABAT_A1 110291 | G-HAMITBT_D11 1 S-HAMITABAT _ [v]From {[v] From 110221 {v| Tapped 5
110221 HAMITABAT_A1 110292 | G-HAMITBT_D21 1 S-HAMITABAT _ [7|From :[¥] From 110221 . v| Tapped 5
110310 | 4BABAESKI 38 110321 | BABAESKI 154 1 A-BABAESKI_O [C]From {[] From 110321 {v| Tapped 17
110310 | 4BABAESKI 38 110321 | BABAESKI 154 2 A-BABAESKI_O [7]From :[7] From 110321 . v| Tapped 17
110321 | BABAESKI 154 110341 BABAESKI_TRA 1 B-BABAESK|_T [C]From ] From 110341 v/ Tapped 27
110410 | 4K CELIK 380, 110441 | K.CELIK_TR1 31 1 A-KAPTANCELI [[]From {[7] From 110441 {v| Tapped 27
110410  4K.CELIK 380, 110442 | K. CELIK_TR2 31 1 A-KAPTANCELI [C]From ] From 110442 v/ Tapped 27
110410 4K.CELIK 380, 110443 | K.CELIK_TR3 31 1 A-KAPTANCELI [[]From :[] From 110443 v|Tapped 27
110442 | KCELIK_TR231 110471 G-4CEBI_ENJ 11 1 S-4CEBI_ENJ_ [v]From {[¥] From 110442 -v| Tapped 5
110442 | KCELIK_TR2 31 110472 G-4CEBI_ENJ 11 1 S-4CEBI_ENJ_ [7]From {[7] From 110442 {v| Tapped 5
110521 TRAKYA ELK A 110591 : G-TRKY_ELKTR 1 S-TRAKYA_ELK [ From [¥] From 110521 -v| Tapped 17
110521 TRAKYA ELK A 110392 | G-TRKY_ELKTR 1 S-TRAKYA_ELK [v]From :[v] From 110521 ;v| Tapped 17
110521 | TRAKYA ELK A 110393 | G-TRKY_ELKTR 1 S-TRAKYA_ELK [v|From :[¥] From 110521 _v| Tapped 17
110621 :BOTASME 15 110641 : BOTASME_TRC ' 1 B-BOTAS_TRC [C]From :[] From 110641 :v| Tapped 27
110621 | BOTASME 15 110651 | BOTASME_TRA 1 B-BOTAS_TRA [7]From :[] From 110651 _v| Tapped 27
110621 | BOTASME 15 110652 | BOTASME_TRB | 1 B-BOTAS_TRB [C]From (] From 110652 {v| Tapped 27
110721 | B.CEKMECE 15 110742 B.CEKMCE_TRA 1 B-B.CEKMECE_ [[]From :[] From 110742 -v| Tapped 27
110721 | B.CEKMECE 15 110743 | B.CEKMCE_TRB 1 B-B.CEKMECE_ [C]From {[] From 110743 {v| Tapped 27
110821 | BKARISTIRAN1S 110841 | BKARST|_TR13 1 B-B.KARISTIR [7]From :[7] From 110841 .v| Tapped 27
110821 | BKARISTIRAN1S 110842 | BKARST|_TR23 1 B-B.KARISTIR [[]From :[] From 110842 v/ Tapped 27
110842 | BKARSTI_TR23 110861 : G-SAHINLER 11 1 5-SAHINLER_G [ [ From [ From 110842 {v| Tapped 33
110842 | BKARSTI_TR23 110862 : G-SAHINLER 11 1 S-SAHINLER_G [ [¥]From i[]From 110842 . v| Tapped 33
110842 BKARSTI_TR23 110863  G-SAHINLER 11 1 S-SAHINLER_G [] [ From ;[ From 110842 _v| Tapped 33

| }|PI [\ Bus )\ Plant )\ Machine }\Load )\ Fixed Shunt )\ Switched Shunt )\ Induction Machine }\Eranch )\ Breaker }\ZWindiug A 3 Winding )\ Impedance table )\FACT‘S }\ 2Term DC }

Sekil 5.24. Sistemde yer alan trafolarla ilgili veriler.
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Sekil 5.24.’de trafonun hangi iki baray1 bagladigi, serviste olup olmadigi hangi baradan

kontrol edildigi gibi bilgilere ulasilabilir. Bunun yaninda trafonun birinci sargisinin gerilim

bilgisi, trafonun ikinci sargisinin gerilim bilgisi, trafonun sarg: direnci bilgisi ve trafonun

kendi i¢ yapisindaki direng bilgileri pu degeri cinsinden bu sayfada goriilebilir.

5.2.2. PSS/E programiyla yapilan ¢alisma

PSS-E programinda yapilan bu ¢alismada 2014 yilinin yaz mevsimi maksimum tiikketimin

olustugu 14.08.2014 giinii saat 14:30’daki Tiirkiye Elektrik Sisteminin yiik akislari, santral

iiretimleri ve trafo tiiketimleri ile o andaki iletim hatlarinin baglanti durumlar1 alinmastir.

Burada Tiirkiye Elektrik Sisteminin gergek verileri kullanilarak PSS-E programinda 6rnek



76

bir ¢alisma yapilmistir. Gergeklestirmis oldugumuz bu caligmada yogun riizgar santraline
sahip olmasi nedeniyle Canakkale ve Balikesir illerindeki 154 kV’luk bara sistemine bagli
riizgar santralleri se¢ilmistir. Calismada yakin konumlarda bulunan santrallerin elektrik
sistemindeki bara gerilimi iizerindeki etkisini gdsterebilmek i¢in ayni1 baraya 154 kV’luk
iletim hattiyla bagh farkli uzakliklardaki ti¢ santral se¢ilmistir. Canakkale ve Balikesir
illerinde segilen riizgar santrallerinin ikisi Canakkale ilimizde, diger digeri de Balikesir

ilimizde bulunmaktadir. Bu santraller ve kurulu giicleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Riizgar santralleri ve kullanilan generator tipleri

Santral Tj}rbinin
Kurulu Uretici Riizgar Tiirbininde
Riizgar Santrali o Firmasi Kullanilan Turbin Adet
. Giicu .. o
Kurulu Bolge ve Generator Tipi ve Kapasitesi
(MW) .
Modeli
INTEPE- 304 Enercon Stirekli Miknatish 38 adet 800
CANAKKALE ' Senkron Generator kW
. ) 10 adet 2000
CAMSEKI- Sirekli Miknatisli
BALIKESIR 208 Enercon Senkron Generator kW ve 1 adet
800 kw
SARES- 45 GE Cift Beslemeli 9 adet 2750
CANAKKALE ’ Asenkron Generator kwW

Bu santrallerin hepsi 154 kV Ezine barasina baglidir. Intepe santrali 30 km, Camseki
santrali 21 km ve Sares santrali 9 km’lik iletim hattiyla 154 kV Ezine trafo merkezinin

barasina baglidir.

Bir trafo merkezindeki gerilimde yiikselme egilimi baradaki iretimin tiiketimden fazla
olmas1 durumunda ortaya ¢ikar. Calisma yaptigimiz Ezine trafo merkezindeki tiiketim
miktar1 baradaki tiretim miktarindan az oldugu i¢in bu baralarda da gerilim yilikselme

yoniinde egilim gdstermektedir.
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Sekil 5.25. Ezine trafo merkezinin tek hat sema gosterimi

Sekil 5.25’de Ezine 154 kV trafo merkezinin tek hat semas1 gosterilmistir. Ezine ilgesinde
2014 wili agustos ay1 igerindeki tiikketim en fazla oldugu 14:30’da 17 MW tiiketim
gergeklestigi goriilmektedir. 17 MW tiikketim olan bir ilgede sadece Ezine barasina bagl
rlizgar santrallerinde toplam 67 MW {iretim mevcuttur ki bu da boélgedeki tiim baralarda
gerilimin yiikselmesine neden olur. Ezine il¢esinde santrallerin iirettigi enerjinin ¢ok az bir
boliimii kullanilir bu nedenle bolgede iiretim fazlasi olusacak ve bu fazla iiretimin baska
bolgelere aktarilma ihtiyaci dogacaktir. Bu barada iiretim tiiketimden ¢ok daha fazla olmasi

gerilimin yiikselmesine sebep olur.

Bu calismada se¢ilen riizgar santrallerinin ¢aligarak maksimum {iretim yapmasi ve iiretim
yapmamalart durumlar1 Ezine trafo merkezinin ii¢ farkli yiik durumu i¢in(ilk c¢alisma
anindaki yiikii (17 MW), maksimum yiiklenmesi(30 MW) ve minimum yiiklenmesi (6
MW)) igin ayr1 ayri galistirtlip bagli olduklar1 baralarda meydana getirdikleri gerilim

degisimlerinin incelenmesi amaglanmustir.
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Ezine trafo merkezinde tiiketimin 17 MW olmas1 durumu;

Omek olarak aldigimiz intepe, Camseki ve Sares riizgar santrallerinin bulunduklar:
bolgenin hig riizgar almadigr durumdaki elektrik sistemine etkileri gosterilmek istenmis ve
iiretimleri durdurularak hi¢ iiretim yaptirilmamistir. Ornek olarak aldigimiz riizgar
santrallerinin - minimum {iretim durumu igin elektrik sisteminde bagli bulunduklari

baralardaki gerilimleri ve hatlardaki aktif ve reaktif giic akislar1 sekil 5.23’de

gosterilmistir.
— 43 ke e 31521
3 INTEPE_RES_A CAMAKKALE CAN KARASIGA
EZINE -
E05 597 | a7 03 1234
g1 ez E3 )88 48 38 s
CAMSEK RES 4KARABIGA
w4 . ol N ‘ £ -i023 K] Bl
\ W 40 _@_‘ Tid T oEn E 47 E 6.2 | 55
3 o -i023 3] 420
SARES _@ @4
— 1533 47 g2 | 165
A0 10]-1.0 ' 1150 270
' oy - - 1 {
3oaz ' {I—Q-gﬁﬁ——'iﬂ}-i
49 oo CAMAKKALECIM Al 1e21 100 i85
00 %0
249 | 1029 1570 103z | 487 k] Rk i <’]—0-Q§——§E3-0—|
0 00 20
137] 238 249 24 Jaz 15 |1 BED
FaY ENJSA_C.KALE 7 MALESERAMK < |—01 E =
=] =] E'I] -
1563 . = |- 20 | -0 250 | -140 1o 14 31s1 Smpyms 4
soass () 0 CANTERMIK BTy )
12]-174 73] -118 X
- 15|50 25,0 | 360 5 |
ancanza () 40,0
34141 Lla s2]-174 17,3 | 228 R
AKCAY A 7|« 00 10 3
- '_..I! }?_ L
I / 1462 = nAn ; nn

Sekil 5.26. Ezine TM tiikketimi 17 MW iken riizgar santrallerinin iiretim yapmamasi
durumu

Sekil 5.26°de goriildiigii gibi Camseki, Sares ve Intepe riizgar santralleri 154 kV’luk bara
gerilimine sahip Ezine trafo merkezine direk baglanmiglardir. Ilk durumda Camseki ve
Sares santrallerinde bara gerilimleri 157 kV, Intepe riizgar santrali bara gerilimi 153,3 kV

iken Ezine trafo merkezinin bara gerilimi 156,9 kV’tur.

Ikinci durumda 6rnek olarak aldigimiz Intepe, Camseki ve Sares riizgar santrallerinin
bulunduklart bolgenin yogun riizgdr aldigi durumdaki elektrik sistemine etkileri
gosterilmek istenmis ve maksimum kapasitede calistirarak iiretim yaptirilmistir. Ornek
olarak aldigimiz riizgar santrallerinin maksimum iiretim durumu igin elektrik sisteminde
bagli bulunduklar1 baralardaki gerilimleri ve hatlardaki aktif ve reaktif giic akislar1 sekil
5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Ezine TM tiiketimi 17 MW iken riizgar santrallerinin maksimum (tam
kapasitede) ¢alisma durumu

Sekil 5.27°de goriildiigii riizgdr santrallerinin maksimum iiretim yapmalar1 durumunda
Camseki ve Sares santralinde bara gerilimleri 158,3 kV’ta, intepe riizgar santralinde bara
gerilimi 155,6 kV’a ¢ikar. Ezine trafo merkezinin bara gerilimi 158,3 kV olur.

Ezine trafo merkezinde tiikketimin 6 MW olmasi durumu;

Ornek olarak aldigimiz Intepe, Camseki ve Sares riizgr santrallerinin bulunduklar
bolgenin hig riizgar almadig1 durumdaki elektrik sistemine etkileri gosterilmek istenmis ve
tiretimleri durdurularak hig iiretim yaptirilmanmustir. Ornek olarak aldigimiz riizgar
santrallerinin minimum iretim durumu icin elektrik sisteminde bagli bulunduklar
baralardaki gerilimleri ve hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ akislar1 sekil 5.25’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Ezine TM tiiketimi 6 MW iken riizgar santrallerinin iiretim yapmamasi durumu

Sekil 5.28°de goriildiigii gibi Camseki, Sares ve Intepe riizgar santralleri 154 kV’luk bara
gerilimine sahip Ezine trafo merkezi barasmna baglanmiglardir. Ilk durumda Camseki
santralinde bara gerilimi 158,1 kV, Sares santralinde bara gerilim 158 kV ve Intepe riizgar

santrali bara gerilimi 154,4 kV’tur. Ezine trafo merkezi bara gerilimi 158 kV’tur.

Ikinci durumda 6rnek olarak aldigimiz Intepe, Camseki ve Sares riizgar santrallerinin
bulunduklar1 bdlgenin yogun riizgdr aldigi durumdaki elektrik sistemine etkileri
gosterilmek istenmis ve maksimum kapasitede calistirarak iiretim yaptirilmistir. Ornek
olarak aldigimiz riizgar santrallerinin maksimum iiretim durumu i¢in elektrik sisteminde
bagli bulunduklar1 baralardaki gerilimleri ve hatlardaki aktif ve reaktif giic akiglar1 Sekil
5.29°de gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Ezine TM tiiketimi 6 MW iken riizgar santrallerinin maksimum (tam
kapasitede) ¢alisma durumu



81

Sekil 5.29°de goriildiigii gibi Camseki ve Sares riizgar santralleri bara gerilimleri 158,4
kV’ta, Intepe santralinin bara gerilimi 1554 kV’ta ¢ikar. Ezine trafo merkezinin bara
gerilimi 158,3 kV olur.

Ezine trafo merkezinde tiiketimin 30 MW olmasi durumu;

Omek olarak aldigimiz intepe, Camseki ve Sares riizgar santrallerinin bulunduklari
bolgenin hig riizgar almadig1 durumdaki elektrik sistemine etkileri gosterilmek istenmis ve
iiretimleri durdurularak hi¢ iretim yaptirilmamistir. Ornek olarak aldigimiz riizgar

santrallerinin minimum dretim durumu igin elektrik sisteminde bagli bulunduklari

- age - . . . .. : b
baralardaki gerilimleri ve hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ akislar1 sekil 5.30’de
gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Ezine TM tiikketimi 30 MW iken riizgar santrallerinin iiretim yapmamasi
durumu

Sekil 5.30°da goriildiigii gibi Camseki, Sares ve Intepe riizgar santralleri 154 kV’luk bara
gerilimine sahip Ezine trafo merkezi barasina baglanmiglardir. ilk durumda Ezine trafo
merkezi bara gerilimil56,1 kV, Camseki santralinde bara gerilimi 156,1 kV, Sares

santralinde bara gerilim 156,1 kV ve intepe riizgar santrali bara gerilimi 152,4 kV tur.

Ikinci durumda 6rnek olarak aldigimiz Intepe, Camseki ve Sares riizgar santrallerinin
bulunduklar1 boélgenin yogun riizgdr aldigi durumdaki elektrik sistemine etkileri
gosterilmek istenmis ve maksimum kapasitede calistirarak iiretim yaptirilmistir. Ornek

olarak aldigimiz riizgar santrallerinin maksimum {iretim durumu i¢in elektrik sisteminde
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bagli bulunduklar1 baralardaki gerilimleri ve hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ akislar1 Sekil

5.31°de gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Ezine TM tiiketimi 30 MW iken riizgar santrallerinin maksimum (tam
kapasitede) ¢alisma durumu

Sekil 5.31°de goriildiigii gibi Camseki 157,5 kV, Sares 157,4 kV ve Intepe riizgar santrali

bara gerilimi 154,7 kV’ta ¢ikar. Ezine trafo merkezinin bara gerilimi 157,4 kV olur.

Cizelge 5.2. Riizgar santrallerinin minimum ve maksimum iiretim yapmalari durumunda
gerilim degisimlerinin karsilagtirilmasi

YAPILAN EZINE T™M 17 EZINE TM 6 MW | EZINE TM 30 MW

URETIM MW IKEN BARA IKEN BARA IKEN BARA
(MW) GERILIMI (kV) | GERILIMI (kV) GERILIMI (kV)
Santral adi | MIN. | MAKS.| MIN. | MAKS. | MiN. MAKS. MIN. MAKS.
INTEPE 0 28,2 | 153,3 | 155,6 154,4 155,4 152,4 154,7
CAMSEKi| 0 18,1 157 158,3 158,1 158,4 156,1 157,5
SARES 0 20,8 157 158,3 158 158,4 156,1 157,4
EZINE - - 156,9 | 158,3 158 158,3 156,1 157,4

Cizelge 5.4’te ornek olarak aldigimiz riizgar santrallerinin yaptigimiz iki farkli ¢alisma
modu i¢in karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 5.32°de bu karsilastirma grafik olarak

gosterilmistir.
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154
153
152
151
150
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B iNTEPE
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Sekil 5.32. Riizgar santrallerinin minimum ve maksimum {iretim yapmalari durumunda
gerilim degisimlerinin karsilastirilmasi

Son ¢alismamizda Ezine barasina bagl riizgar santralleri tiretim yapmamasi durumu (%0),
%25, %50, %75 ve maksimum (%100) gii¢lerde ¢alistirilmasi durumlarini, Ezine trafo
merkezinde minimum(6 MW), maksimum(30) ve ¢alismanin yapildigi 2014 yili agustos
aylr saat 14:30° daki (17 MW) tiikketim oldugu zamandaki santrallerin bara gerilim

degisimleri her bir santral i¢in ayr1 ayr1 grafik olarak gosterilmistir.

INTEPE

156

155,7 155,6
5,4 ,
155 55,1
154,7 154,7
154,4 !
154 154,2

153,5
153 3
153
\/152,4 —4—INTEPE

152

150

0% 25% 50% 75% 100% 6 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%

5] 17 30

Sekil 5.33. Ezine TM’nin ii¢ farkl: tiiketim degeri (6, 17 ve 30 MW) icin intepe santraline
farkli yilizdelerde iiretim yapilmasi durumunda bara gerilim degisimi
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156 156,1

155,5

155

154,5
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6 17 30

Sekil 5.34. Ezine TM’nin {i¢ farkli tiiketim degeri (6, 17 ve 30 MW) i¢in Camseki
santraline farkli yiizdelerde tiretim yapilmast durumunda bara gerilim degisimi

SARES

159

158,5
)‘TEW : 4 1584 158,3
158 158 \ 158 \
157,5 &1

V. |
157 157

\ /0/156,8
156,5 V —4—SARES
156 156,1

155,5

155

154,5
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%

6 17 30

Sekil 5.35. Ezine TM’nin {i¢ farkl tiikketim degeri (6, 17 ve 30 MW) icin Sares santraline
farkl1 ylizdelerde iiretim yapilmasi durumunda bara gerilim degisimi

Simiilasyon ve gercek sistem tizerinde, elektrik sisteminde riizgar santrallerinin meydana

getirdigi gerilim bozulmalar1 gosterilmistir.
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Simiilasyon ile yapilan calisma ve gercek sistem tiizerinde PSS-E programiyla yapilan
analiz karsilastirdigimizda riizgar santrallerinin degisken riizgar hizlarinda ve bulunduklar
bolgedeki belirsiz riizgar rejiminden dolayr kararsiz {iretim yaptiklar1 iki durum iginde
gbozlemlenmistir. Bu kararsizlik riizgar santrallerinin bagli bulunduklar1 baralarda siirekli

degisken kararsiz bir gerilim olugsmasina sebep olmaktadir.

Ezine barasina bagl riizgar santrallerinin maksimum ftiretim yapmasi, liretim yapmamasi
ve % 25, %50, %75 kapasitede iiretim yapmast durumlart i¢in sonuglar incelenmistir.
Ezine TM’de minimum tiikketim durumunda Sares ve Camseki santrallerinde gerilim 158
kV, Intepe’de 155,7 kV olmakta iken, Ezine TM’de tiiketimin maksimum deger olan 30
MW’ta ¢ikmasi durumunda Sares 157,4 kV, Camseki 157,5 kV ve Intepe’de 154,7 kV

olmaktadir.

Yapilan son ¢aligmadan hem iiretim merkezlerinin bagli oldugu hem de tiiketim merkezi
barasi olan Ezine TM’de iiretim ve tiiketim arasindaki fark ne kadar diisiik olursa

baralardaki gerilim artis1 o kadar diisiik oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde diinya niifusunun siirekli artmasiyla tiim diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullamminda bir artis goriilmektedir. Ozellikle yasanan enerji krizleri ve
fosil yakitlarin stirekli azalmasi, tiim diinyayr alternatif enerji kaynaklari arayisina
yoneltmistir. Daha fazla elektrik enerjisi tiiketebilmek i¢in, daha fazla iiretmek gerekir ve

daha fazla tiretebilmek i¢inde, enerji kaynaklarina ihtiyag vardir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiikk bir kisminin karsilandigi fosil enerji kaynaklarmin
Omiirlerinin smirli olmasi ve dolayisiyla hizla tiikkenmesinin yani1 sira, sera gazi
emisyonunu arttirarak, kiiresel 1sinmanin baglica sorumlusu olarak goriilmeleri,
insanoglunu yenilenebilir alternatif temiz enerji kaynaklarina yoneltmistir. Temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogada bol miktarda bulunmalari, bedava ve gevre dostu

olmalar1 onlar1 daha da cazip hale getirmistir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi ele alinmistir. Riizgér
enerjisi, diinya iizerinde bir¢ok alanda enerji temininde Snemli bir rol oynamaktadir.
Gegtigimiz son on yil i¢inde riizgar tiirbini teknolojileri bilylik bir gelisme gostermistir. Bu
gelismeleri biiyiik olgekli tiirbin dizaynlan takip etmektedir. Bu gelisme ve ilerlemelerle
maliyetler azalmis, riizgar enerjisi teknolojisi fosil yakitlarla rekabet edebilecek duruma

gelmistir.

Riizgar enerjisinin diinya genelinde biiyiik bir potansiyele sahip olmasinin yaninda,
sebekeye bagl riizgar santrallerinin kullanim1 sirasinda elektrik sistemindeki etkilenmeler
ciddi olumsuzluklari da beraberinde getirmektedir. Riizgar santrallerinin toplam kurulu
giicii arttik¢a sistem {lizerindeki bozucu etkiler ve bunlarin sebep olacag tehlikelerde artar.
Bu ylizden, riizgar santrallerinin sebekeye baglanma oranlarina bazi kisitlamalar
getirilmigstir. Bu orana gore, gelismekte olan iilkelerde, baglanti noktasinin minimum kisa
devre giiciinlin en ¢ok %5’1 kadar, gelismis iilkelerde ise % 2-3’1 kadar kurulu giigte
riizgar santrali baglantisina izin verilmesi kosulu vardir. Ulkemizde de bu oran %5’tir ve

bu elektrigin arz kalitesi kosulu olarak vurgulanmistir.
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Bu calismada, riizgar santralinin elektrik sisteminde meydana getirecegi gerilim
degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda géz oniine alinan, riizgar santrali
icin li¢ fazli bir ornek tiiketici lizerinde gergeklestirilen, riizgar santralinin farkli giiclerde
enerji verme durumlari igin, akim ve gerilim degisimleri incelenmistir. Riizgar hiz1 sabit
olmay1p siirekli degisebilen, degisik hava kosullarina gore azalip artabilen bir bilesendir.
Bu durumda riizgarin bir bolgede farkli hizlarda esmesi durumu simule edilerek farkl
rizgar hizlarina gore elde edilen veriler kiyaslanmis ¢iktilar incelenmistir. Farkli riizgar
hizlarinda ve riizgar santrali sebekeyle bagli iken elde edilen giig¢, gerilim ve akim
degerlerinin degiskenlik gosterdigi goriilmiistir. Bu durumda sebekeye bagli riizgar
santralinin baglanti noktasinda siirekli bir gii¢, gerilim ve akim salinimi yasanacaktir.
Simiilasyon calismasina ger¢ek bir riizgar lretim biriminin verileri girilerek gercek
sistemle simiilasyon arasindaki 6l¢tim farki gosterilerek simiilasyonun doruluk orani tespit
edilmigtir. Ayn1 zamanda gercek iletim sistemi ilizerinde PSS/E programiyla yapilan
calismada riizgar santrallerinin bagli olduklar1 baralarda meydana getirdigi gerilim
bozulmalar1 incelenmistir. Riizgar santrallerinin paralel baglanacagi dagitim sistemlerinde
uygun sistem yapist, kiiglik degerli gerilim ve akim salinimlarmin kararl bir hal almasi

durumu i¢in 6nemli olabilecegini gostermektedir.

Riizgér elektrik santrallerinin projelendirilmesinde dncelikle santralin kurulacagi bolgeye
ait riizgar potansiyelinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Riizgarin yonii ve siddetinin yani
sira stirekliligi de iiretilen elektrik enerjisinin kaliteli ve giivenilir olmas1 agisindan dikkat
edilmesi gereken hususlardan biridir. Riizgar santrallerinin sebekeye baglandigi noktalarda
kapasite artirilmali gerekirse yeni bir hat ¢ekilmeli, ayrica iletim ve dagitim sistemine olan

olumsuz etkiler en aza indirilmelidir.

Gelisen riizgar tiirbini teknolojisinin kullanimi tesvik edilmeli, zorunlu frekans ve gerilim
kontrolii uygulamalar1 yonetmeliklerle belirlenerek yeni kurulan riizgar tiirbinlerinin bu
kontrollere katilabilecek yeterlilikte olmalar1 zorunlu hale getirilmelidir. Ayni1 zamanda
riizgar santrallerinin elektrik piyasasina katilimlar1 zorunlu hale getirilerek, santrallerin

dogru iiretim tahmini yapmalar1 saglanmalidir.

Riizgar enerjisi teknolojileri alaninda {iniversitelerimizde verilen egitim yeterli degildir. Bu
konuda miihendislik egitimi veren okullarda riizgar enerjisi ile ilgili derslerin sayisi

artirilmali, uygulamalar genis 6lgekte yapilmalidir.
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Riizgar enerjisi konusu disiplinler arasi bir ¢alisma oldugundan boliimler arasi igbirligi

kurulmali, projeler birlikte gerceklestirilmelidir.

Sonug olarak, uygun bolgelere riizgar santralleri kurularak mevcut sebekenin yiikii
hafifletilebilir, disa bagimlilik azaltilabilir, enerji arz1 artirilarak {ilke ekonomisine katkida

bulunabilinir.

Giic sistemi calismasmin genel hedefi tiiketicilere kabul edilebilir bir gerilim saglamak,
tiretimi ve tiiketimi siirekli olarak dengelemektir. Riizgar tiirbinlerine yakin tiiketiciler ile
ilgili problemleri 6nlemek i¢in daha giiglii bir sebeke tasarlanmasi ve etkili gerilim kontrol
cihazlar1 kullanilmasi gerekmektedir. Riizgar giiciiniin bozucu etkilerinin azaltilmasi
sebekede kontrol edilebilir transformator, sont kapasitdr ve sont reaktoér kullanilmasiyla
miimkiin olacaktir. Riizgar giicii kurulumlarina gii¢ sistemi kontrol 6zellikleri saglamak ve
giic sistemi stabilitesi tizerindeki etkisini iyilestirmek ic¢in giic elektronigi cihazlari

kullanilmalidir.



90



10.

11.

12.

13.

14.

91

KAYNAKLAR

Ozerdem, B. (2003). Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamalarinin gelisimi ve gelecegi.
Miihendis ve Makina Dergisi, 526, 1-10.

Ozgiir, M.A. (2002). Kiitahya'da secilen bir konumda riizgar verileriyle elektrik
enerjisi iiretim potansiyelinin  bulunmasi, Yiksek Lisans Tezi, Dumlupinar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya, 1-72.

Ovet, L.(2002). Tiirkiye'de riizgdr enerjisi potansiveli ve kullanim alanlari, Yiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-105.

Luis, J. Sanchez de Tembleque. (2004). Costs of wind power integration into electricity
grids Spain. Spanish National Energy Commision IEA, Paris, 1-8.

Oztiirel, N., Zilan R., Ecevit, A. (2001). Tiirkiye de yenilenebilir enerji kaynaklar: icin
izlenmesi gereken strateji, planlama politikalari ve bunlarin sosyal ve siyasi etkileri.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Sempozyumu, Izmir.

Stout, B.A., Myers, C.A., Hurand, A., Faidley, LW. (1979). Energy for World
Agriculture. Food and Agriculture Organization of The United Nations. FAO
Agriculture Rome Series, 7.

Giiltutan, S. (2013). Ruzgér Enerjisi ve Gaziantep Kosullarinda (500 kW Altr) Evsel
Ihtiyaglar1 Giderecek Riizgar Tiirbin Tasarimi. Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi
Dergisi, 83, 55.

Engin, S.N. (2011, 23-24 Aralik). Tiibitak Marmara arastirma merkezi enerji enstitiisii
riizgar enerjisi calismalari ve milres projesi. Riizgar Sempozyumu ve Sergisi, [zmir.

Devlet Planlama Tegkilatt (DPT). (2001). 8. Bes Yillik Kalkinma Plani. Elektrik
Enerjisi Ozel IThtisas Komisyonu Paporu, Ankara.

Altas, M., Ozkan, H.F., Celebi, E. (2003, 24-27 Eyliil). Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesi. 2002 Enerji Istatistikleri, 1-182.

Wijk, AJ.M. van, Coelingh, J.P. (1993). Wind Power Potential in the OECD
Countries. Netherlands: Utrecht, 1-35.

Caligkan, M. (2011, 27 Mayis). Tiirkiye riizgdr enerjisi potansiyeli ve mevcut
yatirtmlar. Riizgar Enerjisi ve Santralleri Seminerinde sunuldu, Istanbul.

Albostan, A., Eren, L., Ceki¢ Y. (2008). Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi.
Miihendislik Fakiiltesi Bah¢esehir Universitesi, 1-4.

Gelberi, H. (2003). Riizgar Tiirbinlerinin Dagiim Sebekelerine Baglanmast ve
Dinamik  Simiilasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 8-50.



92

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Demirtas, M. (2008). Giines Ve Riizgar Enerjisi Kullanilarak Sebeke ile Paralel
Calisabilen Hibrit Enerji Santrali Tasarumi Ve Uygulamasi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 48-54.

Elibiiyiik, U., Ucgiil, 1. (2014). Riizgar Tiirbinleri, Cesitleri Ve Riizgar Enerjisi
Depolama Yontemleri. Siileyman Demirel Universitesi YEKARUM e-DERGI, 3, 1-13.

Giiney, 1., Nogay, S., Taskin, S. (2001, 12-13 EKim). Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol ve
Giivenlik Sistemleri. Y enilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu ve Sergisi, Kayseri.

Giiven, H.R., Ozarslan, M. 1. (2004) Riizgar Tirbinleri ile Enerji Elde Edilmesi.
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8 (1), 118-122.

Li, H., Chen, Z. (2007, 5-8 November). Transient Stability Analysis of Wind Turbines
with Induction Generators Considering Blades and Shaft Flexibility. Paper presented
at the 33rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON).
Taipei, Taiwan.

Jurado, A., Brugnoni, M. (2009, 8-11 June). The Effect of fixed speed wind turbines
models on transient stability of power system. Paper presented at the 20th International
Conference on Electricity Distribution, Prague.

Bahramipanah, M., Afsharnia, S., Shahooei, Z. (2010, 21-24 March). A Survey on the
effect of different kinds of wind turbines on power system stability. Paper presented at
the 1st International Nuclear and Renewable Energy Conference (INREC10), Amman.

Loukarakis, E. (2010). Probabilistic Evaluation of Wind Turbine Effects on Power
System Transient Behavior. Electric Power Quality and Supply Reliability,93-98.

Malcolm, N., Aggarwal, R.K. (2012, 4-7 September). Transient Overvoltage Study of
an Island Wind Farm. Paper presented at the 47th International Universities Power
Engineering Conference (UPEC).

Abdelhalim, H., Farid, A.M., Adegbege, A.A., Rouco, L., Youcef-Toumi, K. (2013).
Small-Signal Stability Effects of Turbine Governors on Power Systems with High
Penetrations of Integrated Wind Power. Innovative Smart Grid Technologies (ISGT),
IEEE PES, 1-6.

Lin, L., Zhao, H., Lan, T., Wang, Q., Zeng, J. (2013). Transient stability mechanism of
DFIG wind farm and grid-connected power system. PowerTech (POWERTECH),
IEEE Grenoble, 1-9.

Erlich, I., E., Schegner, P. (2013). Wind Turbine Negative Sequence Current Control
and its Effect on Power System Protection. Power and Energy Society General
Meeting, 1-5.

Erduman, A., Kiligkiran, H.C., Kekezoglu, B., Durusu, A., Tanriéven, M. (2013, 2-4
October). Wind Turbine Effects on Power System Voltage Fluctuations. Paper
presented at the 3th International Conference on Electric Power and Energy
Conversion Systems, Istanbul.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5234373
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5234373
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5543951
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6375947
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6375947
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6490106
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6490106
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6642155
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6642155

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

93

Qiao, W., Harley, R.G. (2008). Effect of Grid-Connected DFIG Wind Turbines on
Power System Transient Stability. Power and Energy Society General Meeting -
Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, IEEE, 1-7.

Nikkhajoei, H., Lasseter, R.H. (2008). Power Quality Enhancement of a Wind-Turbine
Generator Under Variable Wind Speeds Using Matrix Converter. Power Electronics
Specialists Conference, PESC 2008. IEEE, 1755-1761.

Mroz, M. (2005, 6-9 June). The influence of wind turbines on power quality in the hv
network in Poland. Paper presented at the 18th International Conference on Electricity
Distribution, Turin.

Su, H.J., Huang, H.Y., Chang, G. W. (2010). Power Quality Assessment of Wind
Turbines by Matlab/Simulink. Power and Energy Engineering Conference
(APPEEC),1-5.

Ghaderi, S., Vasegh, N., Ghandehari, R. (2013, October). Fuzzy Pitch Angle Control
of Wind Hybrid Turbine To Power Quality Improvement. Paper presented at
International Conference on Information, Communication and Automation
Technologies (ICAT), Sarajevo.

Rekik, M., Krichen, L. (2014). Active power filter based on wind turbine for electric
power system quality improvement. Electric Power and Energy Conference (EPEC), 1-
6.

Kog, E. (2010). Modeling and Investigation of Fault Ride Through Capability of
Variable Speed Wind Turbines, Yiiksek Lisans Tezi, METU Graduate School of
Natural and Applied Sciences, Ankara, 16-24, 28-31.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4584435
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4584435
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4578427
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4578427
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5447158
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5447158
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5686264

94



95

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : SAHIN, Onur
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 30.09.1981, Sakarya
Medeni hali : Evli
Telefon : 0 (505) 403 98 56
Faks :0(312) 484 20 14
e-mail : onursahinll1l@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Yiiksek Lisans  Gazi Universitesi/Elektrik Elektronik Mith. 2015

Lisans Yildiz Teknik Universitesi/ Elektrik 2005
Miihendisligi

2 Lisans Anadolu Universitesi/ Isletme 2009

Lise Sakarya Arifiye Anadolu Ogretmen Lisesi 1999

Is Deneyimi

Yil Calistigr Yer Gorev

2005-Halen TEIAS Teknik Sef

Yabanc Dil

Ingilizce

Yaynlar

Hobiler

Yiizme, Voleybol oynamak, Kitap okuma, Doga gezileri



96

il (i) (i)

GAZI GELECEKTIR... -



