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ÖZET 
 
 Bu çal mada rüzgâr enerjisi dönü üm sistemlerinden olu an ebeke ba lant l  rüzgâr enerjisi santrallerinin 
bütünle ik modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmi  ve örnek olarak seçilen rüzgâr enerjisi santrali için bütünle ik 
model geli tirilmi tir. Bütünle ik model ile elde edilen sonuçlar detayl  model ile kar la t r lm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: Rüzgâr Enerjisi Santrali, Rüzgâr Enerjisi Dönü üm Sistemi, Bütünle ik Modelleme 
 
1. G R   
 
Elektrik güç sistemi içerisinde elektrik enerjisi 
üretimi için rüzgâr enerjisi dönü üm 
sistemleri(REDS) giderek daha fazla pay 
almaktad r. Bu durum rüzgâr enerjisi dönü üm 
sistemlerinin elektrik güç sistemi ile ba lant s nda 
kar l kl  etkile imleri ara t rmay  gerekli 
k lmaktad r. Konu ile ilgili planlama ve i letme 
safhalar nda do ru sonuçlar veren analizlerin 
yap labilmesi için yeterli teknik bilgi içeren, do ru 
varsay mlarla sadele tirilmi  ve incelenecek konu 
ba l  ile ilgili do ru girdilere sahip modellerin 
geli tirilmesi artt r. 
 
Önceki y llarda rüzgâr enerjisi santralleri; güç 
sisteminde herhangi bir aktif rolü bulunmayan, 
büyük konvansiyonel/nükleer santrallerin yan nda 
sadece deneysel/bölgesel santraller olarak kabul 
edilen, sistem aç s ndan sadece problem kayna  
olarak gösterilen, sisteme faydas n n s n rl  
olabilece i de erlendirilen ve sistemdeki her ola an 
d  durumda sadece kendi sistemlerini korumak 
için sistem ile irtibat n  koparan santraller olarak 
görülmekteydiler.  
 
Ancak rüzgâr enerjisinin üretimdeki pay n n elde 
edilen deneyimlere ba l  olarak geli en teknoloji ile 
artmas  bu öngörünün de i mesini gerekli 
k lmaktad r. Ulusal ve uluslar aras  yap lan 
çal malar sonucu geli tirilen “ ebeke ba lant  
kriterleri-grid codes” ile uyumlu rüzgâr enerjisi 
dönü üm sistemleri; iletim sistemine ba lanan, 
dü ük gerilimde sistem ile irtibat n  kurallara uygun 
biçimde sa layan, sistemin gerilim ve frekans 
kontrolüne katk da bulunan büyük güçlü birer 
üretim santraline dönü mektedirler.  
 

ebeke i letme sorumlular ; rüzgâr santralinin 
ba lanaca  ebeke noktas nda yapaca  etkinin 
daima pozitif yönde olmas  ve kontrollü olmas n  
art ko maktad r. Bunun nedeni rüzgâr enerjisinin 
ebekedeki pay n n artmas  ile konvansiyonel 

sistemlerin pay n n göreceli biçimde dü mesi ve 
sistem kontrolü ile ilgili görevlerin bir k sm n n 
yeni rüzgâr santralleri taraf ndan yüklenilmek 
zorunda olmas d r. 
 
Bu durumda planlama ve i letme a amas nda rüzgâr 
santrali ile ebekenin birlikte do ru biçimde 
modellendi i bilgisayar simülasyonlar  ile 
çal malar yap lmas , rüzgâr santralinin ebeke ile 
kar l kl  etkile imini incelemek için zorunludur. 
Yap lacak bilimsel çal malar ile birbirinden farkl  
ko ullarda; her iki taraf için kritik konular analiz 
edilir ve olu abilecek problem sahalar  için çözüm 
yollar  ara t r l r. Bilgisayar simülasyonlar n n 
sahada ya da üretim tesislerinde yap lacak ölçümler 
ile kar la t r lmas ; sonuçlar n do rulanmas n  ve 
daha sonra yap lacak yeni analizler için yeni 
yöntemler geli tirilmesini sa lar. 
 
Elektrik güç sistemi ile rüzgar santralinin ayn  
simülasyon program  içinde modellenme 
zorunlulu u bir tak m problemleri de beraberinde 
getirir. Birbirine ba l  binlerce elektriksel noktay  
içeren ve belli bölümleri sonsuz bara olarak kabul 
edilebilen elektrik güç sisteminin modellenmesinde 
birçok basitle tirme-bütünle tirme yap lmak 
zorundad r. Bu durum rüzgâr santrali taraf nda da 
detayl  modellerin elektrik güç sistemi çal mas na 
uygun biçimde sadele tirilmesini gerektirir. Bu 
sadele tirme yap l rken dikkat edilmesi gereken 
nokta, incelenen konu ba l klar n  etkileyen 
parametreleri do ru belirleyebilmektir. Rüzgâr 
enerjisi sistemlerinin elektrik güç sistemleri 
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simülasyonlar  için “bütünle ik modellenmesi” bu 
ihtiyac  kar layan bir seçenektir. Geçerli bir 
bütünle ik rüzgar santrali modeli, yüzlerce REDS’ 
den olu an rüzgar santrallerinin elektrik güç sistemi 
simülasyon platformlar nda do ru ve h zl  bir 
biçimde modellenmesini sa layabilir.       
 
Konu ile ilgili farkl  çal malar yap larak 
yay nlanm t r. Bilezikli asenkron jeneratör ile 
kurulmu  rüzgâr santralleri için, türbinler farkl  
rüzgârlara maruz kalsa da, detayl  rüzgâr santrali 
modeli yerine hem kararl  hal analizlerinde hem de 
dinamik analizlerde kullan labilecek, ba lant  
noktas nda sadece bir rüzgâr türbini ile olu turulan 
bütünle ik rüzgâr santral modeli geli tirmi tir [1]. 
Tek makineden olu an bütünle ik model yan nda 
birden fazla makine ile olu turulan bütünle ik 
makine modellerinin farkl  sonuçlar  detayl  rüzgâr 
santrali modeli ile kar la t r larak sunulmu  ve 
birden fazla makineden olu an bütünle ik modelin 
gerilim kararl l  ile ilgili yap lan çal mada do ru 
sonuçlar verdi i belirtilmi tir [2]. Türbinleri 
tamamen ayr  olarak modellenmi  detayl  rüzgar 
santrali modelleri ile bütünle ik rüzgar santrali 
modellerinin k sa süreli ebeke hatas  ile ilgili 
simülasyon sonuçlar  verilerek, analizler sonucu 
belirlenen farkl l klara dikkat çekilmi tir[3]. 
 
Bu çal mada örnek olarak seçilen rüzgâr enerjisi 
santrali için bütünle ik model geli tirilmi  ve 
sonuçlar detayl  model ile kar la t r lm t r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. BÜTÜNLE K MODELLEME  
 

 
ekil 2.1 Rüzgar Enerjisi Santrali’nin (a) Tam 
Modellenmesi (b) Bütünle ik Modellenmesi 

 
ebeke ba lant l  rüzgâr enerjisi santralleri güç 

sistemi çal malar na yönelik farkl  seviyelerde 
modellenebilirler. Az say da (1-10 Adet) REDS 
içeren rüzgâr enerjisi santralleri detayl  
modellenebildi i gibi, göreceli fazla say da rüzgâr 
enerjisi dönü üm sisteminden kurulu bulunan 
rüzgâr enerjisi santrallerinin detayl  modelleri 
yerine güç sistem analizlerine uygun olarak 
üretilmi  bütünle tirilmi  modelleri tercih 
edilebilmektedir.   
 
N say da rüzgar enerjisi dönü üm sisteminden 
olu an örnek rüzgar enerjisi santralinin tek hat 
emas  ekil 2.1(a)’da verilmi tir. Jeneratörler, 

kompanzasyon kapasitörleri ve transformatörler 
ayn  etiket de erlerine sahiptir. Bu örnek sistemin 
bütünle ik modeli; N say daki jeneratör, 
kompanzasyon kapasitörü ve transformatörü, her 
bir elemandan sadece bir adet içeren tek bir 
dönü üm sisteminde bütünle tirerek elde edilir. 
Örnek sistemin bu ekilde olu turulan bütünle ik 
modeli ekil 2.1(b)’de verilmi tir.  
 
Bütünle ik modelde, her bir eleman n per-unit 
empedanslar  orijinal de erlerinde tutulurken, güç 
baz de eri N ile çarp lm t r. Bu kapsamdaki 
bütünle tirme i leminde tüm türbinler ayn  yönden 
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ve ayn  iddette rüzgâr ald nda sonuçlar n 
matematiksel olarak kar la t r lmas  yap labilir. 
 
3. RÜZGÂR ENERJ S  SANTRAL  
 
Alaçat  transformatör merkezine ba l  bulunan 
rüzgâr enerjisi santrali üzerinde yap lan çal malar 
sonucunda, rüzgâr çiftli i ile ilgili detayl  “tam 
model” olu turulmu  ve elde edilen sonuçlar 
de erlendirilmi tir. Yap lan çal mada kullan lan 
sistem elemanlar  ile ilgili detayl  bilgiler ve tam 
model bilgileri [4-5] ile verilmi tir. 12 adet bilezikli 
asenkron jeneratör ile donat lm  REDS bulunduran 
santral, 34,5 kV. gerilim seviyesinden 
enterkonnekte ebekeye Alaçat  transformatör 
merkezi üzerinden ba lanm t r. 
 

 
 

ekil 3.1 REDS Kontrol Sistemi 
 
Rüzgar enerjisi santrali izleme noktas na irtibat  
bulunan her bir REDS kontrol ünitesinin ba lant  
emas  ekil 3.1’de verilmi tir. Kontrol ünitesi 

rüzgâr enerjisinden maksimum ekilde elektrik 
enerjisi üretebilmek için, REDS ç k nda ölçtü ü 
ak m ve gerilim bilgisine göre en uygun kanat aç s  
ve rotor direnç de erini belirlemektedir.  
 
Alaçat  transformatör merkezine ba l  bulunan 
rüzgar enerjisi santralinin bütünle ik modelinin elde 
edebilmesi için ekil 3.2’de verilen devre 
kullan lm  ve sonuçta ekil 3.3’de verilen e de er 
devre kullan lm t r[6].  
 

 
ekil 3.2  E de er devre elde edilmesi için 

kullan lan devre 

 

ekil 3.3  E de er Devre  
 
4. BÜTÜNLE K MODEL PSCAD 
S MÜLASYON SONUÇLARI 
 
Bu bölümde, sistemin kararl l k s n rlar na ana 
parametrelerin etkisi bütünle ik model sonuçlar  
yard m  ile incelenmi tir. Sonuçlar ayn  zamanda 
bilezikli asenkron jeneratör kullanan rüzgâr enerjisi 
santrallerinde kararl l k konusu hakk nda deneysel 
bilgiler içerir. Üzerinde çal lan parametreler; güç 
sistemi elemanlar , rotor direnci kontrolü ve 
transformatör merkezi gerilim seviyesidir. 
PSCAD/EMTDC ile gerçekle tirilen 
simülasyonlarda rüzgâr enerjisi santralinin 
bütünle ik modeli kullan lm t r.  
 
Bilezikli asenkron jeneratöre uygulanan bütünle ik 
mekanik tork ad m ad m artt r larak jeneratöre 
uygulanabilecek maksimum mekanik tork (Temax) 
belirlenmi tir. Jeneratöre uygulanan mekanik 
torkun maksimum de eri geçmesi durumunda 
asenkron jeneratör kararl l n  kaybeder. N adet 
REDS’den olu an santralde sal n m e itli inin 
say sal toplam n n al nmas  eklindeki 
bütünle tirme yöntemi per-unit olarak (4.1) ile 
verilmi tir[7]. H eylemsizlik sabiti, Pin ve Pout ise 
REDS’in giri  ve ç k  güçleridir. 
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4.1 Güç Sistemi Elemanlar n n Etkisi   
 

ekil 4.1 bütünle ik model ile iki farkl  durum için 
gerçekle tirilen PSCAD/EMTDC simülasyon 
sonuçlar n  tork-h z e rileri ile göstermektedir. 
Sürekli çizgi ile verilen e ride yuvarlak rotorlu 
asenkron jeneratör ebekeye arada iletim hatt , 
transformatör ve yer alt  kablolar  olmadan 
(kuvvetli ebeke) direk olarak ba lanm  ve TEMAX1, 

EMAX1 de erleri elde edilene kadar simülasyon 
yinelenmi tir. kinci olarak ayn  jeneratör ebekeye 
arada say lan sistemler eklenerek ba lanm  
(TEMAX2, EMAX2) noktalar  elde edilmi tir. Her iki 
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simülasyonda rotor h z kontrol sistemi sabit 
de erde çal t r lm t r.  
 

 
ekil 4.1 ki farkl  durum için tork-h z e risi 

 
Bütünle ik model ile gerçekle tirilen simülasyon 
sonuçlar ndan; ebeke ile REDS’nin ba lant s n  
sa layan güç sistemi elemanlar n n empedans n n 
artmas  sonucu jeneratöre uygulanabilecek 
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldu u 
gözlenmi tir.  ebeke ile REDS aras nda uygun 
ba lant  noktas n n belirlenmesinde daima en dü ük 
empedans de eri ve en yüksek gerilim seviyesi 
tercih edilir.  
 
4.2 Rotor Direnç Kontrolü Etkisi  
 

ekil 4.2 bütünle ik model ile üç farkl  durum için 
yap lan simülasyon sonuçlar n  tork-h z e rileri ile 
göstermektedir. Simülasyonda rotor direnç kontrol 
sistemi parametresi de i tirilerek rotor direnci 
de i tirilmi  ve sonuçlar kaydedilmi tir.  1 > 2 
> 3 olup  azald kça rotora ba l  direnç de eri 
artmaktad r. 
 

 

 
ekil 4.2 Üç farkl  durum için tork-h z e risi 

 

Bütünle ik model ile yap lan bu simülasyon 
sonucunda beklendi i gibi; jeneratörde maksimum 
torkun rotor direnci de eri ile de i medi i, ancak 
maksimum torkun olu tu u kayma de erinin direnç 
de erine ba l  oldu u görülmü tür.  
REDS kontrol ünitesi taraf ndan sistemden al nan 
bilgilere göre yap lan rotor direnç de eri 
kontrolünün etkisi tork-h z grafiklerinden 
görülmektedir.  
 
4.3 Transformatör Gerilim Seviyesi 
Etkisi  
 

ekil 4.3 bütünle ik model ile iki farkl  durum için 
gerçekle tirilen PSCAD/EMTDC simülasyon 
sonuçlar n  tork-h z e rileri ile göstermektedir: 
Sürekli çizgi ile gösterilen e ride REDS’nin ba l  
bulundu u ortak ba lant  noktas nda gerilim 
seviyesi nominal de erinde tutulmu ; TEMAX1 ve 

EMAX1 de erleri al nm t r. kinci olarak ortak 
ba lant  noktas nda gerilim seviyesi nominal 
de erinin %80’nine indirilmi  ve TEMAX2 ve EMAX2 
de erleri al nm t r. 
 

ekil 4.3 ki farkl  durum için tork-h z e risi. 
 
Bütünle ik model ile yap lan bu simülasyon 
sonucunda ortak ba lant  noktas nda gerilim 
seviyesinin dü mesinin jeneratöre uygulanabilecek 
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldu u 
gözlemlenmi tir. Bu durum yüksek rüzgâr h z  
görüldü ü (rüzgâr enerjisi santralinin aktif güç 
ç k n n artt ) durumlarda ortak ba lant  
noktas nda görülecek gerilim dü melerinde 
REDS’lerinin koruma amaçl  devre d  
kalabilece ini göstermektedir.  
 
5. BÜTÜNLE K VE TAM MODEL 
PSCAD S MÜLASYON 
SONUÇLARININ 
KAR ILA TIRILMASI 
 
Rüzgar çiftli i için geli tirilen modelin 
PSCAD/EMTDC simülasyon program ndaki 
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sonuçlar , tam modele ait sonuçlar ile do rulama 
amaçl  kar la t r lm t r. Bütünle ik modelin, 
rüzgar çiftli inin ortak ba lant  noktas nda ebeke 
ile etkile imlerini modelleyebilmedeki yeterlili i, 
tam model sonuçlar  ile bütünle ik model 
simülasyon sonuçlar n n farkl  ko ullar için 
kar la t r lmas  vas tas yla irdelenmi tir.  
 

ekil 5.1 ve ekil 5.2 s ras yla, tam model ve 
bütünle ik modele ait aktif/reaktif güç ç k lar n  
göstermektedir. ki modelin güç e rilerinin 
e imlerinin farkl  olmas n n nedeni; tam modelde 
jeneratörlerin s ras yla (tek tek) rüzgârdan güç 
üretmeye ba lamas , bütünle ik modelde ise tek 
jeneratörün üretime geçmesidir. Modelleme 
detay n n de i mesi simülasyon süresi ve zaman 
sabitinin büyüklü ünü etkilemektedir.   
 
Nominal i letme ko ullar  olarak; dengeli kaynak 
gerilimi, hatas z i letme, rüzgâr h z  bilgisinde 
gürültü birimi bulunmamas  ve tüm türbinlerin ayn  
rüzgâr h z n  almalar  belirlenmi tir. Nominal 
i letme ko ullar  için bütünle ik model, tam modele 
ait simülasyon sonucundaki aktif ve reaktif güç 
de erlerini karal  çal ma ko ulunda yakalam t r. 
Bu sonuç bütünle ik modelin güç sistemleri 
çal malar ndaki kararl  hal analizlerinde, ortak 
ba lant  noktas nda rüzgâr çiftli i- ebeke 
etkile imini incelemek için yeterli olabilece ini 
göstermi tir.    
 

 
 

ekil 5.1 Tam model ile rüzgar çiftli i aktif(P) ve 
reaktif(Q) güç ç k  

 

 
 

ekil 5.2 Bütünle ik model ile rüzgar çiftli i 
aktif(P) ve reaktif(Q) güç ç k  

 
ekil 5.3 ve ekil 5.4 s ras yla tam model ve 

bütünle ik modelin ortak ba lant  noktas ndaki üç 
fazl  ak m dalga ekillerini kararl  hal için 
göstermektedir. Mevcut rüzgâr çiftli i sisteminde, 
rotorda bulunan do rultuculu direnç kontrol 
düzene i nedeniyle harmonikler olu ur. Tam 
modelde on iki jeneratörün farkl  dalga ekillerine 
sahip ak m ç k lar , kar l kl  etkile im sonucu 
toplam ak mdaki harmonik iddetini azaltm t r. 
Tam modelde yer alan on iki jeneratör yerine 
bütünle ik modelde tek jeneratör ile tüm 
jeneratörlerin modellenmi  olmas  sebebiyle toplam 
ak m dalga eklindeki harmoniklerin etkisi 
azalmaktad r.    
 
 

 
 

ekil 5.3 Tam modelin toplam ak m  
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ekil 5.4  Bütünle ik modelin toplam ak m  
 

ekil 5.5 ve ekil 5.6 s ras yla tam model ve 
bütünle ik modelin 150 ms. lik ebeke hatas nda 
aktif ve reaktif güç ç k lar n n sonuçlar n  
göstermektedir. ebeke hatas  olarak, ebeke ile 
rüzgâr çiftli i ortak ba lant  noktas n  
irtibatland ran iletim hatt nda 150 ms. süreli üç faz-
toprak k sa devresi olu turulmu tur. Hata an  
d nda nominal i letme ko ullar  sürdürülmü tür. 
  
Grafiklerden görüldü ü üzere hata sonras nda aktif 
ve reaktif güç dalga ekilleri her bir model için 
farkl  karakter göstermi tir. Hata sonras ndaki 
etkile im sonuçlar  her ne kadar farkl  olsa da, güç 
sistemi çal malar n n kararl  hal analizleri için, 
bütünle ik model ile elde edilen sonuçlar n yeterli 
oldu u de erlendirilmi tir.    
 
 

 
 

ekil 5.5 150 ms. lik ebeke hatas nda tam model 
aktif(P) ve reaktif(Q) güç ç k lar . 

 

 
ekil 5.6 150 ms. lik ebeke hatas nda bütünle ik 

model aktif(P) ve reaktif(Q) güç ç k lar . 
 
6. SONUÇLAR 
 
Rüzgâr enerjisi dönü üm sistemlerinin enerji 
sistemi içinde yük olarak de il enerji santralleri 
olarak kabul edilerek dinamik tepkilerin 
incelenmesi yeni ebeke ba lant  ko ullar n n 
temelini olu turmakta ve modellemenin bu 
yakla mla olu turulmas n  da zorunlu k lmaktad r. 
Rüzgâr çiftliklerinin enerji sistemi ile birlikte 
modellenmesinde bu çal mada sunulan e de er 
modelleme tekni i kullan labilir. Her bir REDS’nin 
mekanik zaman sabitleri birle tirilmi  modele (4.1) 
e itli i ile verildi inden, geçici durum analizlerinde 
sonuçlar detayl  model sonuçlar yla bire bir 
örtü mese de kararl l k s n rlar n n belirlenmesinde 
bütünle ik modelin kullan labilece i 
anla lmaktad r.  
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