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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ruzgar enerijisi, hidrolik enerjiden sonra
elektrik Uretimi konusunda diger kaynaklara gore daha yuksek bir kurulum
kapasitesiyle sisteme enerji saglamaktadir. Ancak rdzgar enerjisinin sebekeye
badlantisi noktasinda, enerji kalitesi ve sebeke etkilesimi yoninden bazi sikintilar
mevcuttur. Ruzgarin kesikli ve degisken olan yapisi, rizgar enerji santrallerinin
sebeke sistemine baglantisi noktasinda, bozucu etkilere sebep olabilmektedir. Bu
bozucu etkiler 6zellikle sistemin zayif oldugu yerlerde, tlrbinlerin baglanmasinda
kisitlayici faktorler olusturmaktadir. Rlzgar santrallerinin  blydk c¢ogunlugunda
asenkron elektrik makinasi kullaniimasindan dolayi, ihtiya¢ duyulan reaktif enerjinin
kargilanmasi igin farkh yontemler kullaniimakta ve bir kisim sistemlerde kullanilan
gug elektronigi donusturtculeri de harmonikler Gretmektedir. Ayrica iletim sisteminde
meydana gelen kisa devre durumlarinda rizgar santrallerinin sisteme katkisi Gzerine
farkh yaklagimlar mevcuttur. Rizgar santrallerinin sebekeye baglantisi sirasinda
olusan bu olumsuz etkileri giderebilmek yada en aza indirebilmek igin cesitli
calismalar yapiimaktadir. Bu c¢alismada, rizgar santrallerinin sebekeye baglantisi
sirasinda sistem kararliligini olumlu yénde etkileyecek yontemler arastiriimakta ve
ruzgar enerji santrallerinden  kaynaklandigi  dugunulen olumsuz etkiler

irdelenmektedir.



GiRIS

insanoglunun varligindan beri yasam gereksinimlerinin karsilanmasi icin
enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. 18. yuzyilda baglayan endustri devrimi ile birlikte
enerji tuketiminde buyuk artis olmus ve bu tuketimi karsilayabilmek igin fosil kokenli
enerji kaynaklarinin kullanimi artmistir. 20. yazyilin ortalarindan itibaren fosil kokenli
enerji kaynaklar ile ilgili yaganan cesitli krizler ve gevreye vermis olduklari olumsuz
etkiler nedeniyle birgok Ulke yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanabilmek igin
calismalara baslamistir. Bu ¢ergcevede tukenmeyen ve gevre dostu olmasi nedeniyle
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan, Ozellikle de ruzgar enerjisinden
teknolojik anlamda yararlanilmasi 6n plana gikmistir.

Ruzgar enerijisi, Uretim kapasitesi agisindan dinyada en fazla blylyen eneriji
kaynagidir. 1998 yili sonunda 9.667 MW olan dunya ruzgar enerjisi santrallerinin
kurulu gucu, 2008 yili icerisinde eklenen 27.261 MW gucundeki rizgar santralleri ile
2008 yili sonunda 1998 yilina gore 12.5 kat artarak 121.188 MW olmustur. 2008 yili
sonunda dunya genelindeki rizgar enerjisi santrallerinin yillik elektrik tretimi 260
TWh olmustur. Bu da dunya elektrik tuketiminin % 1,5 inden daha fazlasina
esdederdir. Ruzgar enerjisi sektort, 2008 yili sonunda olusan 40 milyar € cirosu ve
440.000 kisiye yaratmis oldugu is imkani nedeniyle ekonomik anlamda da buylk
fayda saglamaktadir. Rizgar enerjisi, bu hizla gelismeye devam eder ve daha da
fazla gelistirme politikalari uygulanirsa, 2020 yilinda dunya kurulu gicunan 1.500.000
MW'’i agsmasi mumkun olabilecektir [1].
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Sekil 1: Dunya rlzgar enerijisi kapasitesinin yillara gore durumu [2].



Avrupa’daki rlzgar enerjisinin durumuna bakildi§i zaman, dinya kurulu
gucundn yaridan fazlasinin burada oldugu gorulmektedir. Avrupa’da, 1995 yili
sonunda 2.497 MW olan toplam kurulu gug, 2008 yili igerisinde eklenen 8.877 MW
gucundeki rizgar santralleri ile 2008 yili sonunda 65.933 MW’ a yukselmistir.
Asagidaki tabloda Avrupa ruzgar gucu kapasitesi bakimindan ilk 15 dlke
gOsterilmektedir. Turkiye, su an itibariyle kurulu gu¢ kapasitesi buyUuklugu

bakimindan Avrupa’nin 14. sirasinda yer almaktadir [3].

AVRUPA KURULU GUCU KAPASITESI BAKIMINDAN ILK 15 ULKE

Sekil 2: Avrupa rlzgar kurulu glcu kapasitesi bakimindan ilk 15 Glke [3].

Avrupa Birligi Komisyonu, 2007 yilinda “Yenilenebilir Enerji Yol Haritasi” adh
raporunda yenilenebilir enerjinin varolan toplam enerjideki payinin 2020 yilinda %20
olmasi hedefini ortaya koymustur. Ayrica, toplam elektrik tiketiminin yaklasik % 3%’
ini, 1s1 ihtiyacinin % 25’ ini ve ulasimin % 10’ unu yenilenebilir kaynaklardan
saglamayi ana hedef olarak belirlemigtir [4].

Tarkiye, rlzgar potansiyeli bakimindan olduk¢a avantajli bir Glkedir. Turkiye’ de
ruzgar enerjisinden elektrik Uretimi konusunda ilk sistem 1985 yilinda Danimarka'dan
ithal edilip izmir-Cesme Altinyunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW giictindeki
rizgar tirbinidir. Ug kanatli yatay eksenli bu tiirbinden dretilen elektrik enerjisi adi
gecen tesiste tuketilmektedir [5].

Tarkiye'de halen sebeke baglantili on yedi rizgar santrali vardir. Bu santrallerin
toplam gucu 433,55 MW'ir. Batin santrallerdeki turbinler de yatay eksenlidir.
Tarkiye'de kurulu bulunan ve kurulmasi planlanan rizgar enerji santralleri Tablo 1'de

verilmektedir.



Tablo 1: Turkiye’de kurulu bulunan ve kurulmasi planlanan rizgar enerji santralleri [6].

Sirket Mevkii Geugzzt!rr:fihi Kuiﬂuw();ug Turbin adet ve kapasitesi
Alize A.S. Izmir-Cesme 1998 1,50 3 adet 500 kW
Glicbirligi A.S. izmir-Cesme 1998 7,20 12 adet 600 kW
Bores A.S. Canakkale-Bozcaada 2000 10,20 17 adet 600 kW
Sunjiit A.S. |istanbul-Hadimkéy 2003 1,20 2 adet 600 kW
Yapisan A.S. Balikesir-Bandirma 1/2006 30,00 20 adet 1.500 kW
Ertirk A.S. istanbul-Silivri 11/2006 0,85 1 adet 850 kW
Mare A.S. izmir-Cesme 1/2007 39,20 49 adet 800 kW,
Deniz A.S. Manisa-Akhisar 1/2007 10,80 6 adet 1.800 kW
Anemon A.S. (Canakkale-intepe 1/2007 30,40 38 adet 800 kW
Dogal A.S. Canakkale-Gelibolu [1/2007 14,90 13 x 800 kW+5 x 900 kW,
Deniz A.S. Hatay-Samandag 1/2008 30,00 15 adet 2.000 kW
Manisa-Sayalar 1/2008 30,60 38 adet 800 kW
innores A.S. lizmir-Aliaga 1/2008 42,50 17 adet 2.500 kW
Lodos AS. | ganout 112008 24,00 12 adet 2.000 kKW
aziosmanpasa
Ertirk A.S. istanbul-Catalca 1/2008 60,00 20 adet 3.000 kW
Baki A.S. Balikesir-Saml 11/2008 90,00 38 adet 3.000 kW
Dares A.S. Mugla-Datca 11/2008 10,00 27 x 800 kW + 8 x 900 kW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI 433,35
Ayen A.S. Aydin-Didim 1/2009 31,50 2.100 kKW
Ezse Ltd. Sti. [Hatay-Samandag 11/2009 35,10 900 kW,
Ezse Ltd. $ti. [Hatay-Samandag 11/2009 22,50 2.500 kW
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 11/2009 135,00 54 adet 2.500 kW
Mazi3 A.S. izmir - Cesme 1112009 22,50 9 adet 2500 kW
Kores A.S. izmir-Cesme 1112009 15,00 2.500 kW
Soma A.S. Manisa-Soma 11/2009 140,80 176 adet 800 kW
INSA HALINDEKI KAPASITE TOPLAMI 402,40
Alize A.S. Balikesir-Susurluk 19,00 17 x 800 kW + 6 x 900 kW
Borasco A.S. Balikesir-Bandirma 45,00 15 adet 3000 kW
Alize A.S. Tekirdag-Sarkoy 28,80 14 x 2000 KW +1 x 800 kW,
Alize A.S. Balikesir-Havran 16,00 8 adet 2000 kW
Alize A.S. Canakkale-Ezine 20,80 10 x 2000 kW + 1 x ?((\)/8
Belen A.S. Hatay-Belen 30,00 10 adet 3000 kW
Alize A.S. Manisa-Kirkagac¢ 25,60 32 adet 800 kW
Boreas A.S. |[Edirne-Enez 15,00 6 adet 2.500 kW
Doruk A.S. [izmir-Aliaga 30,00 15 adet 2.000 kW
Yapisan A.S. |izmir-Aliaga 90,00 36 adet 2500 kKW
Dogal A.S. izmir-Aliaga 30,00 15 adet 2000 kW
Dogal A.S. izmir-Foca 30,00 15 adet 2000 kW
Poyraz A.S. |Balikesir-Kepsut 54,90 61 adet 900 kW
Bilgin A.S. Manisa-Kirkagac 90,00 36 adet 2500 kW
Bares A.S. Balikesir-Kepsut 142,50 57 adet 2500 kW
TURBIN TEDARIK SOZLESMESI IMZALI PROJE 667.60
TOPLAMI ’
GENEL TOPLAM 1.503,35




Ruzgar Turbinleri

Ruzgar turbinleri; rizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye,
daha sonra da elektrik enerjisine donusturen sistemlerdir. Ruzgar turbinlerinden elde
edilen verimin yUksek olmasi i¢in arazi ozelliklerine, rizgar hizlarina ve kullanim
amacina uygun ruzgar tarbinleri segilmelidir [7].

Ruzgar turbinleri, yapilarina, guglerine ve sebekeye gore olmak Uzere U¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir. Yapilarina gore ruzgar turbinleri kendi i¢cinde yatay eksenli
ruzgar turbinleri, dusey eksenli rizgar turbinleri ve egik eksenli rizgar turbinler olmak
uzere Uge ayrilir. Yatay eksenli ruzgar turbinleri, yer konumuna goére rotoru yatay
eksende caligmaktadir. Bu turbinlerde rotor kanatlarinin sayisi azaldik¢ga rotorun
donus hizi artmaktadir. Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullanilan turbinler bu
turbinlerdir. Dusey eksenli ruzgar turbinlerinde donme ekseni ruzgar ekseni rizgar
yonune dik ve kanatlari duseydir. EGik eksenli rizgar turbinlerinin donme eksenleri
dusey ile ruzgar yonunde bir agi yapan ruzgar turbinleridir.

Guclerine gore rlzgar tarbinleri kendi igcinde mikro tarbinler, kiguk guglu
turbinler, orta gucla turbinler ve buydk gugla turbinler olmak Uzere dorde
ayriimaktadir. Sebeke acgisindan rizgar turbinleri de, kendi icinde sebekeden

badimsiz ve sebekeye bagl sistemler olmak Gzere ikiye ayrilir [5].

Ruzgar Turbinlerinin Pargalari

Ruzgar tarbinleri, c¢evredeki engellerin rizgar hizini degistirmeyecegi
yukseklikteki bir kule Uzerine yerlestiriimis govde ve rotordan olusur. Kanatlar ve
gObek rotor olarak adlandirilir. Rizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik
enerjiye gevrilir ve dusik devirli ana milin donus hareketi gévde igerisindeki iletim
sistemine, oradan da jeneratOre aktarilir. Jeneratorler, rotorun mekanik gucunu
elektrik gucune gevirerek sebekeye aktarir. Asenkron jeneratorler rizgar turbinlerinde
en fazla kullanilan jenerator tipidir [8]. Bir rlzgar tlrbininde bulunan genel pargalar

Sekil 3 'de gosterilmektedir.



Yunusiama

b Dish kutusu

Jenerator
Anemometre

Fren

ap Yuksek-hiz
I oto safts
N T

Sekil 3: Bir rizgar tlrbininde bulunan aksamlar [5].

Ruzgar Santralleri Teknolojisi

Rizgar turbinlerinde genel olarak uUg tip jenerator kullaniimaktadir. Bunlar,
sincap kafesli asenkron jeneratorler, rotoru sargili asenkron jeneratorler ve senkron
jeneratorlerdir [5].

Sincap kafesli asenkron jeneratorler, sincap kafesli rotor ve sebekeye dogrudan
bagli 3 sargili statordan olugur. Ruzgéar turbini rotoru ile jenerator birbirine bagh olup
bunlarin arasinda disli mekanizmasi bulunmaktadir. Bu jeneratorler, sabit hizli rtizgar
turbinleri olup, turbin rotoru artan rizgar hiziyla birlikte verimliligi disurecek sekilde
tasarlandigindan rizgardan elde edilecek gug¢ sinirlandiriimaktadir. Ayrica, reaktif
guc tuketirler ve gerilim kontroline katkida bulunamazlar. Baglanti noktasinda gerilim
dususunu engellemek icin kapasitorler kullanilmasi gerekmektedir.

Rotoru sargili asenkron jeneratorler, ¢ift yonli akim akisini saglayan (back-to-
back) gerilim kaynagi elektronik gug¢ geviricisi Uzerinden sebekeye bagldir. Ceuvirici,
ikaz sistemini kontrol etmekte, mekanik frekansin ve elektriksel rotor frekansinin
birbirinden badimsiz (decoupled) olmasini, ancak sebeke ile rotor frekansinin
birbiriyle uyumlu olmasini saglamaktadir. Sabit hizli jeneratérlerdeki gibi riizgar tirbin
rotoru digli mekanizma uzerinden jeneratore baghdir.

Senkron ruzgar jeneratorlerinin en Onemli Ozellikleri stator sargilarina bagli
elektronik gug¢ ceviricisi ile sebekeden tamamen bagimsiz olmalaridir. Cevirici,

sebeke tarafinda gerilim kaynagi geviricisi ve jenerator tarafinda da dogrultucu veya



gerilim kaynagi ceviricisinden olusmaktadir. Senkron jenerator, ikaz sistemi veya
miknatis ile uyariimaktadir [5].

Yapilan arastirma gelistrme c¢alismalarn kapsaminda merkezi Kanada’'da
bulunan ExRo Technologies adli sirketin, yeni bir jenerator gelistirdigi ve bu
jeneratorin, %50 civarinda bir gug artigi ve ruzgar turbin maliyetinde dusus sagladigi
belirtiimektedir. Bu galismada, Uretilen jeneratoriun rizgar turbinlerinde kullanilan
diger jeneratdérlerden en buyuk farkinin, mekanik aktarim yerine elektronik aktarim

kullanmasi oldugu vurgulanmaktadir [9].

Ruzgar Turbinlerinin Sebekeye Baglantisi

Ruzgar turbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi mevcut elektrik sebekesine
verilmektedir. Bunun igin ruzgar turbinlerinde, sabit hizli makineler ve degigken hizli
makineler olmak Uzere iki farkli donusum sistemi kullaniimaktadir. Sabit hizl
makineler, dogrudan dogruya sebekeye baglanmaktadir. Elektrik sistemini kontrol
edemezler. Baslama akimlari ylksektir ve reaktif glici de kontrol edememektedirler.
Bunlara kargin, olduk¢ca kolay ve saglam bir yapidadirlar. Degisken hizli ruzgar
turbinleri ise; elektrik sistemi ile etkilesim halindedir ve denetim yapilmasi kolaydir.
AA/DA donuagumleri ruzgar turbini ile sebeke arasinda olmakta, herhangi bir
sapmada frekans ve gerilim degisiklikleri kontrol edilebilmektedir. Glg¢ elektronigi
elemanlari reaktif glict de kontrol edebilmektedir [10]. Sekil 2’ de bir rizgar turbininin
sebekeye baglantisi goOsteriimekte ve Tablo 2’de ise ruzgar tarbinlerinin degisik

teknolojilere gore performans degerlendirmesi verilmektedir.

2o S |
I rup
I transformatirler
,_.> | feti ) T
Riizgar
| tihiint
L formats
trans sxid
itch kontrol Sistemi
s T g]:gﬁ:h . : =51 .
E:D—":'ILW'\- 3 =R [ {collection
Generatér k e dwarlcy
> Cevirici
— Pitch DAEAtIn J ol
Agis1 ayarlamasi B man
== . .
Sehale L
Tiirh&in

Sekil 4: Bir rizgar turbininin sebekeye baglanmasi [11].



Tablo 2: Ruzgar turbinlerinin degisik teknolojilere gore performans tablosu [12].

Sabit Hizli Riizgar
Turbinleri

Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri

Cift Beslemeli
Asenkron
Jeneratorler

Senkron
Jeneratorler

Cikis G!..qu . o Ruzgar turbinleri Ruzgar turbinleri
Kontrolu ve Rizgar turbinleri . .
.. anahtarlama/pitch anahtarlama/pitch
Frekans Kontrolii/ anahtarlama/blade N . " .
e .. kontrolU ve elektronik | kontroll ve elektronik
Kisa Donem kontrolt Uc ceviricisi Uc ceviricisi
Dengeleme gue e gue ¢
Degisken Degisken Degisken

istenen Cikis Giicii
ve Uzun DOonem

karakteristikli
rizgarin birincil

karakteristikli
rizgarin birincil

karakteristikli
rizgarin birincil

Dengeleme kaynak olmasi kaynak olmasi kaynak olmasi
nedeniyle sorunludur. | nedeniyle sorunludur. | nedeniyle sorunludur.
Elektronik gug Elektronik gii
‘ . ceviricisinin o
llave techizat o g geviricisinin asiri
- .. . kapasitesine bagli I
Gerilim Kontrolii olmadan mimkin akimlara hassasiyeti
o : olarak bazi . .
goérilmemektedir. nedeniyle mumkuan
durumlarda kontrol e \
P gorilmemektedir.
mamkundur.
Elektronik glg Elektronik glg

Ariza Akimini

Dogasina uygun
olarak ariza akimina

geviricisinin asiri
akimlara hassasiyeti

geviricisinin asiri
akimlara hassasiyeti

Besleme katkida bulunur. nedeniyle bazi nedeniyle bazi
durumlarda sinirhdir. | durumlarda sinirhdir.
Riizgar Ruzgar hizi, arizanin Elektronik glc Uygun Ozellikte

Santrallerinin Ariza
ve Ariza Sonrasi
Saglamasi Gereken
Tepkileri

suresi ve sebeke
yapisina baglh gerilim
kararsizligi riski
vardir.

ceviricisinin kontrol
edilmesindeki
eksiklikler nedeniyle
sorunludur.

elektronik gli¢
ceviricisi kullaniimasi
durumunda teorik
olarak mimkundur.

GUG KALITESIi VE SEBEKE ETKILESIMi

Gug kalitesi, mevcut elektrik sebekesinin frekansinin, geriliminin ve gerilim

dalga seklinin ilgili standartlarda belirtilen degerler arasinda kesintisiz ve surekli

olarak saglanmasi olarak tanimlanabilir [13].

Ulkemizde, iletim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli olarak isletimesinde ve

enerji kalitesi ile sistem kararliliginin saglanmasinda uygulanacak standartlara iligkin

usul ve esaslari belirlemek amaciyla Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi mevcuttur.

Enerji Piyasasi Duzenleme Kurulu (EPDK), rizgar santrallerinin, hidrolik ve termik

santrallerden farkli bir karakteristie sahip olmasi nedeniyle rizgar santrallerinin

sebeke baglantisi sirasinda uymasi gereken kriterleri ayrica belitmektedir. Ruzgar

santrallerinin ariza sonrasi sisteme yapmasi gereken katki, aktif gl¢ kontrolu, reaktif




gug kontrolu, frekans tepkisi vs. gibi kriterler, Elektrik Piyasa Sebeke Yonetmeligi EK-
18’ de detayh bir sekilde yer almaktadir.

EPDK’ nin rlizgar santrallerinin kurulum guglerini sinirlayan baglanti noktasinin
kisa devre glcunin %5’ ini agmamasi kosulu, her baglanti noktasinin karakteristigine
gOre artinlabilir. ~ Ayrica, bir ruzgar santralinin sebekeyle en uygun sekilde
enterkonnekte olabilmesi igin, istenmeyen gerilim degisimlerinin dnlenmesi, mevcut
sebeke elemanlarinin kisa devre akim limitlerini ve sl dayanim kapasitelerini
zorlamamasi, fliker ve harmonigin kabul edilebilir sinirlar igcinde olmasi, anahtarlama
ve anlik devreye girme gibi gecici durumlarda sebeke kararhliginin sinir degerler
icinde kalmasi gereklidir [14].

Harmonik, gu¢ sistemlerinde akim ve/veya gerilimin dalga seklinde meydana
gelen periyodik surekli hal bozulmalari olarak tanimlanmaktadir [15]. Ruzgar
santrallerinin  enerjinin  kalitesine yonelik yaptigi olumsuz etkilerin baginda
harmonikler gelmektedir. Cesitli filtreleme yontemleri ile harmonikler elimine edilebilir.
LC filtreleme kullanilarak yapilan bir benzetim ¢alismasinda, rlizgar turbininden elde
edilen enerji AA-DA ceviricisiyle dogru gerilime cevrildikten sonra LC filtreden
gegiriimekte, daha sonra eviriciyle yeniden alternatif gerilime donudsturiimekte ve
yeniden bir LC filtreden gecirilmektedir. 50 kW ve 30 kW’lik omik yik ve RL ylikunun
birlikte beslendigi bu benzetim c¢alismasinda yukler Gzerindeki gerilimin dalga sekli
sinlse ¢ok yakin olmakta ve toplam harmonik bozulma standartlar igerisinde
kalmaktadir. Kullanilan LC filtrelerin yeterli faydayi sagladigi belirtimektedir [16].

Bir rlzgar santralinin performansi, santralin kurulacagi bolgenin rizgar rejimine
ve tlrbin tipine en uygun jeneratorin kullaniimasina baghdir. Blylk gugli rizgar
turbinlerinde ¢ift beslemeli asenkron jenerator tercih edilmekte, ayrica jenerator
Uzerindeki moment titresimlerini azaltmak ve ¢ikis glcundn kalitesini artirmak igin
darbe geniglik modulasyonu teknigine gore anahtarlama yapabilen, back-to-back
gerilim kaynakh dort bolgeli gu¢ konvertorinun tercih edilmesi gerekmektedir.
Burada, darbe genislik modulasyonu, sistemin giris ve ¢ikisindaki akim harmoniklerini
azaltmaktadir. Gug¢ elektronigi teknolojisinde kaydedilecek yeni gelismeler ile
beraber, ruzgar gug¢ sistemlerinin performansini optimize etmenin muUmkudn
olabilecegi belirtiimektedir [17].

Ruzgar tahmininde kullanilan mevcut techizatlarin hata paylarinin ylksek
olmasindan dolayi, bu hata paylarinin en aza indiriimesi igin gerekli arastirmalar

yapilmali ve bunu saglayacak cihaz ve sistemler ortaya konulmalidir. Gug kalitesini



saglamak amaciyla rlizgar santrallerinin ozellikle ariza ve ariza sonrasi saglamasi
gereken kriterleri tam olarak yerine getirmesi gerekmektedir. Ayrica enerji kalitesini
bozan ani gerilim ve frekans dalgalanmalarinin meydana gelmesini 6nlemek
amaciyla, ruzgar santrallerinin toplam kurulu gucu kadar konvansiyonel sistemlerden
sicak yedek miktari olmasi gerektigi vurgulanmaktadir [18].

Rizgar santrallerinin kisa devre arizasi durumunda verecegi tepkiler, sistem
kararlihg! igin oldukga onemlidir. Ruzgar santrallerinin sistem kararlihigina gerekli
destegi saglayabilmeleri i¢in kisa devre arizasi durumunda, ariza temizlenene kadar
belli bir sire boyunca sistemden ayrilmamasi gerekmektedir. Rluzgar santrali kurulu
gucundn surekli artmasi, konvansiyonel santraller ile olusturulan yedek jeneratérlerin
yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu sorunu gidermek icin jeneratorlerin teknik
yetenekleri artirilmali, yedek konvansiyonel santrallerin ¢cok daha hizli ve yuksek
kapasitede (kisa tepki sureli ve dretim duzeyi yuksek) devreye alinmalari
saglanmalidir. Uretim dalgalanmalarini dengelemek ve ylk egrisini izlemek amaciyla
yeterli yedek konvansiyonel santral bulundurulmalidir [5].

Ruzgar santrallerinin baglandigi sebekenin gucgli ya da zayif olmasi gug
kalitesinde iyilesmeye veya bozulmaya yol agmaktadir. Sebekenin zayif oldugu ve
transmisyon hattinin uzun oldugu noktalara baglanan ruzgar turbinleri surekli gerilim
dalgalanmalarina, flikere ve harmoniklere sebep olarak gug¢ kalitesini bozmaktadir [9].

BlUyuk bir rlzgar gug¢ tesisi kurulurken, gruplar halinde konulan riuzgar
turbinlerinin kurulum yerleri yerel kosullara, turbinlerin tipine ve hat empedansina
gore belirlenmelidir. Genel olarak her turbindeki gerilim, ruzgar hizlarindaki farklilik,
hat empedanslari ve rlzgar tlrbin gruplari arasindaki kompanzasyon nedeniyle
birbirlerinden bagimsiz olarak degismektedir. Ama, rlzgar gug¢ tesisinin elektrik
sistemine gecisinin saglandigi baglanti noktasi en énemli noktadir. Burada stratejik
bir konumda olan reaktif gu¢ kompanzasyonu, fazla sayida ruzgar turbini iceren ve
¢cok genis bir alanda kurulan rizgar gug¢ tesisinde gerilim davranislarini
etkilemektedir. Ayrica, asenkron jeneratorler tarafindan kullanilan kapasitor
kompanzasyonu da harmonikleri etkilemektedir [18].

TUBITAK, TEIAS, ODTU, YTU, DEU ve Hacettepe Universitesi ortaklidi ile Giig
Kalitesi Milli Projesi adli projede vyiritilen calismada, Tirkiye Elektrik iletim
Sistemi'nde gug kalitesine etki eden degiskenleri ve gug akisini izlemek, problemleri
tespit etmek, degerlendirmek ve karsi Onlemleri hayata gecirebilmek

amaclanmaktadir. Bu kapsamda frekans degismeleri ve kontroll, gug kalitesine etki



eden parametreler ve sinir degerleri, aylik bazda gug¢ sisteminde reaktif enerji akigi
ve kademeli sinir degerleri, gu¢ sisteminde olugsan harmoniklerin akim, gerilim
bilegenleri ve sinir degerlerini incelemeye yonelik Olcme ve degerlendirmelerin
yapilabildigi bir izleme sistemi bulunmaktadir. Bu sistem ruzgar enerji santrallerinin
de verilerini kaydetmekte ve proje grubu tarafindan degerlendirmeye tutulmaktadir
[13].

SONUGC

Ruzgar, yenilebilir bir enerji kaynagi olmasi, genel olarak basit bir yapida olmasi
ve elde edilen verimin yuksek olmasi, diger santrallere gore ¢ok kisa bir surede
kurulabilmesi nedenleriyle elektrik enerjisi Uretiminde kullanimi surekli olarak artan bir
enerji kaynagidir. Ancak, ruzgar santrallerinin diger konvansiyonel santrallerden farkl
yapida olmasi nedeniyle bulunduklari bolgelerde elektrik sebekesine baglantilari
sirasinda guc¢ kalitesi yonunden bazi sorunlar meydana gelmektedir. Bu sorunlari
giderebilmek adina yapilan caligmalar gostermektedir ki; dogruluk orani yuksek
ruzgar tahminlerinin yapilmasi, uygun ve teknik kapasitesi ylksek jenerator secimi,
gerilim dalgalanmalarinin en aza indiriimesi, harmonik ve flikerin belirlenen sinir
degerler iginde tutulmasi, rlzgar turbininin ariza ve ariza sonrasi tepkilerinin ilgili
kriterlere uymasi, aktif ve reaktif gliciin kontrolinun yapilmasi gug kalitesini artiran en

onemli faktorlerdir.
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