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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi kullanimi giinden giine gelisen bir hizla tim diinyada
artmaktadir. Bununla beraber riizgar hizinin siirekli ve kararli olmamasi iiretilen enerjinin kalitesine olumsuz
yansimaktadir. Kaliteli elektrik enerjisi kisaca, siirekli (kesintisiz), gii¢c faktorii 1e yakin, frekansi ve genligi sabit
sinlizoidal bir gerilim olarak acgiklanabilir. Bu ¢aligmada iiretim yapmakta olan bir riizgar santralina ait gerilim,
akim, gii¢, frekans, harmonik ve kirpisma gibi giic kalitesini belirleyen parametreler dl¢iilmiistiir. Olgiimler 24
saatlik zaman dilimi igin almmustir. Olgiim sonuglar1 EN 50160 standartlarina gore degerlendirilmistir.
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1. Giris

Diinyada enerji talebini karsilamak igin
kullanilan fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve bu
kaynaklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri sebebiyle,
aragtirmactlar  yeni  ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan yararlanma yoluna yonelmislerdir
[1,2]. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari
hidroelektrik, giines ve rlizgar enerjileri olarak
sayilabilir. Ozellikle riizgar enerjisi, tim diinya da
onemli bir arastirma konusu olmus, hem devlet
kuruluslart hem de 6zel sektor tarafindan tercih edilen
bir enerji tiirii haline gelmistir. Diinyadaki gelismeye
paralel olarak Tirkiye’de de riizgar enerji santralleri
(RES) ile ilgili ¢cok onemli calismalar yapilmistir.
Riizgarin yogun oldugu bolgelere iligkin gerekli
Olciimler yapilarak rlizgar haritalart ¢ikarilmustir.
Riizgar bakimindan efektif goriilen bolgelere riizgar
santralleri kurulmus ve bu santraller ulusal sebekeye
baglanarak elektrik enerjisi iiretir duruma gelmistir
[3-5].

Riizgardan {iretilen elektrik enerjisinin riizgarin
hizina bagl olmasi, santral ¢ikisinda elde edilen giic
kalitesi degerlerinin degisken ve kararsiz olmasina
sebep olmaktadir [3,4]. Bu santrallerin dogrudan
ulusal elektrik sebekesine baglanarak kullanilmasi
sistem kararlilifi ve gii¢ kalitesi problemleri
bakimindan olumsuz etkiler meydana getirmektedir
[4,5]. Riizgar enerji santralleri ile ayn1 sebekeye baglh
diger santrallerde oldugu gibi, RES’lerden de belli
kalite degerlerinde enerji lretip sisteme vermesi
beklenmektedir [3,5]. Kaliteli elektrik enerjisi,
sebekedeki, gerilimin genlik ve frekansinin nominal
degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis
biciminde olmasidir. Enerji kalitesizligi ise, gerilimin
genliginin degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri,
kirpigma (fliker), dalga seklinin siniisten uzaklagmasi,
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frekans degisimleri, giic faktoriiniin diisiik olmast
olarak tamimlanir. Gii¢ kalitesini diizeltmek igin
gerekli onlemler alinmadan Once, bu tiir bozulmalarin
kaynaklar1 ve sebepleri bilinmelidir [6-9]. Bu
caligmada, enerji iiretmekte olan bir riizgar santralinin
cikisinda bazi giic kalite degerleri Olclilmiis ve bu
degerlerin analizleri yapilmistir.

2. Gii¢ Kalitesi Kavrami ve Standartlar:

Giic kalitesinin siiflandirilmas1 ve karakterize
edilmesinde degisik uluslararasi standartlarda farkli
tanimlamalar yapilmistir. Bu tanimlamalar genel
olarak birbirine benzemektedir. Gerilim degisimleri
iki farkli sekilde karakterize edilir. Bunlardan
birincisi, 6zellikle gegici olaylarda olayr betimleyen
bir takim indislerin belirlenmesi digeri ise stirekli
haldeki degismelerin istatistiksel olarak elde edilmesi
seklindedir. Cok hizli degisen olaylarda, 6zellikle kisa
sireli gerilim diismeleri, gerilim yiikselmeleri,
kesintiler ile gecici gerilimler, degisim siiresi ve
genlik gibi parametrelerin belirlenmesi ile 6l¢iilebilir.

Siirekli halde meydana gelen genlik, frekans
degismelerini  kapsamasi sebebiyle harmonikler,
kirpigmalar ve dengesizlikler istatistiksel veriler

kullanilarak degerlendirilir [10,11].

Ulkemizde de enerji kalitesinin izlenmesi EN
50160 standardinin  terciimesi olan  “Elektrik
Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik
Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” e gore yapilmaktadir
[12,13]. Harmonik 6l¢iim ve siur degerleri “Elektrik

Iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi” ile “Elektrik Piyasas1 Sebeke
Yonetmeligi” tarafindan Dbelirlenmektedir. Akim

harmonik sinir degerleri Elektrik letim Sistemi Arz



Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi’'nde, gerilim
harmonik simir degerleri de Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi’nde yer almistir [12,13].

Tablo 1, 2 ve 3 te harmoniklere iliskin sinir degerler
gosterilmistir. Tablo 1’de akim harmonikleri icin

talep bozunumunun (TTB) sinir degerleri verilmistir.
Tablo 2’de gerilim kademesine goére gerilim
harmonikleri icin THB’nin sinir degerleri, Tablo 3’te
ise uzun doénem indeksi (Py) ve kisa donem indeksi
(P4) olarak kirpismanin sinir degerleri gosterilmistir.

toplam harmonik bozunumunun (THB) ve toplam

Tablo 1. Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina

gore sinir degerler

Tek Harmonikler

Isc/Ip <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°1 ile sinirlandirilmustir.

Tablo 2. Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler

giic kalite degerleri Ol¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

Gerilim kademesine gore gerilim harmonik limitleri
Bireysel gerilim
Bara Gerilimi harmonik bozunumu Toplam THD (%)
THD (%)
69 kV ve alt1 3.0 5.0
69 kV -161 kV 1.5 2.5
161 kV ve iistii 1.0 1.5
Tablo 3. Kirpisma siddeti i¢in sinir degerler
Kirpigma Siddeti Siir
Endeksi Degerler
Py <1.0
Py <0.8
3. Olciim Sonuclar1 ve Analizi
Bu caligmada, fiilen ¢alismakta olan bir riizgar 91 o ___\{a____ o
santraline ait aktif, reaktif, goriiniir gii¢, gerilim, akim, -E E_ T: E H E :T :r R E_ -E
frekans, gii¢ katsayisi, kirpigma ve harmonik gibi bazi o0 S S L T

Olgiimler Hatay ilinde kurulu bulunan BELEN riizgar
santralinde yapilmistir. Santralde her birinin giici
3MW olan 12 adet riizgar tiirbini bulunmaktadir.
Santral toplam kurulu giicii 36 MW tir. Santral ¢ikig
giici 50 MVA bir transformatorle 154 kV gerilim
altinda ulusal sebekeye baglanmistir.

BELEN RES’de 15.04.2011 tarihinde bir giinlik
Olciimler yapilmis ve Olgim kayitlart alinmistir.
Santralin ¢ikig gerilimi, 154 kV kademesinde tek fazli
olarak ol¢lilmiistiir. Santralin ¢ikis gerilimi Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekil 1’de goriildiigii lizere santral
¢ikiginda 6lgiilen gerilim degeri 87,4-90,5 kV arasinda
degismektedir. EN50160 standardi uyarinca orta
gerilim sebekesindeki gerilimin etkin degerinin
degisimi +%10 olmalidir. Dagitim sistemi operatorleri
miisterilerine sagladigi elektrigin gerilim seviyesini
degisken yiiklenme durumlarina ragmen tanimli olan
limit degerler igerisinde vermek zorundadir.
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Sekil 1. Santral ¢ikis gerilimi (kV)
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Sekil 2. Santral ¢ikisi tek faz akim degisimi(A) Sekil 4. Santral ¢ikis1 reaktif giic degisimi (kKVAr)

Sekil 2°de riizgar santrali ¢ikigindan 6lgiimlenen tek
fazli akimm degisim grafigi gosterilmistir. Santralin
¢ikis akimi, giin igerisindeki riizgar degisimine bagli
olarak degisim gostermekte ve degeri 10-40 amper
arasinda degismektedir.
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Sekil 3. Santralden iiretilen aktif gii¢ (kW)

Sekil 3’de santralde iiretilen aktif glic degisimi
gosterilmigtir.  Degisim araligt  1000-3500 kW
arasindadir. Yine riizgar hizinin degigsimine paralel
olarak aktif glic degerinde degismeler meydana
gelmektedir. Santraldeki aktif gii¢ degisimi, riizgar
hizi degisiminin kiipii ile orantili sekilde degisim
gostermektedir. Bu sebeble riizgar santralleri enerji
arzi ve planlamasi bakimindan giicliikler meydana
getirmektedir.
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Sekil 4’de riizgar santralinde {iretilen reaktif giic
degisimi gosterilmistir. Degisim araligr 0-300 kVAr
arasinda degismektedir. Reaktif giic dengesi tiiketici
kisminda bulunan kapasitif ve endiiktif bilesenler
arasindaki aligverise bagli olarak degismektedir.
Iletim hatlarinda meydana gelen kapasitif etki ve
tiiketici tarafina bagli bulunan kondansatorler kapasitif
reaktif gilic dretimine katkida bulunurlarken,
transformatér ve motorlarda endiiktif reaktif enerji

tiiketilmektedirler.  Pratikte reaktif gii¢ dengesini
saglamak i¢in tiiketici endiiktif yiiklere yakin
noktalara ~ kompanzasyon  sistemleri  kurulma
zorunlulugu vardir.
Goriinen-A
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Sekil 5. Santralden iiretilen goriiniir giic (kVA)

Sekil 5’de santral ¢ikisinda Olgiilen goriiniir giic
degisimi  gosterilmistir. Degisim araligt  1000-
3500kVA arasindadir. Santral ¢ikis giicii normalde
gOriiniir gii¢ cinsinden ifade eldir. Bu gii¢ icerisinde
hem aktif hem de reaktif giicii barindirmaktadir. Yani
bu iki giiclin bileskesinden meydana gelmistir. Fakat
santralin asil iiretmis oldugu aktif gii¢ Onemli
oldugundan santral kurulu giici aktif gii¢ cinsinden
tanimlanir.



Gii¢ Faktoru-A
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Sekil 6. Santral ¢ikisinda dlgiilen giig faktorii

Sekil 6’da santral ¢ikisinda Olgiilen gili¢ faktorii
degisimi gosterilmistir. Degisim araligi 0,998-1,004
arasindadir. Gii¢ faktorii santralde iiretilen toplam
goriiniir gii¢ icindeki aktif giiclin paymni gosteren ¢ok
onemli bir parametredir. Ideal durumda 1 olmasi
gerek bir degerdir. Fakat pratikte bu degere
erisilemez. Degerin 1 in altinda olmasi endiiktif
istlinde olams1 ise kapasitif calisma durumunu
belirler. Olgiimlenen gii¢ faktorii degeri, parasal ceza
sinirina girmemistir.
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Sekil 7. Santral ¢ikis1 frekans degisimi
Sekil 7°de santralde iiretilen enerjinin frekansinin
degisimi  gosterilmistir. degisim araligi 49,94-
50,04Hz. arasindadir. Elektrigin ~ kalitesinin
gostergelerinden birisi olan frekans, iiretim ve
tiiketimin dengede olmast durumundaki nominal

degeri 50.00 Hz dir. Sebekedeki elektrik frekansi,
senkronize generatorlerin dénme hizinin bir dl¢limii
olarak tamimlanmaktadir. Uretimin tiiketimden fazla
olmasinda frekans yiikselir, az olmast durumunda ise
diser. UCTE  (Union for the Co-ordination of
Transmission of Electricity) standartlarinda frekans
sapmasi = 20 mHz iken iilkemizde yaklasik = 100
mHz dir.bu standartlar dikakte alindiginda, oSlgiilen

frenaks degerlerinin

limit degerler icerisnde oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. Olgiilen kirpisma degisimi grafigi

Sekil 8’de riizgar santralinde {iretilen enerjiye ait
Olgillen kirpigma degerleri gosterilmistir. Gerilim
seviyesindeki ani degisimler gerilim dalgalilig1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu dalgalanmalar aydimnlatma
cihazlarinda bazen yeterli siire ve frekansta oldugu
zaman fliker adi verilen insan gbziinii rahatsiz eden
etkiyi yapmaktadirlar. IEC 61000-4-15 standardinda
fliker 6l¢limii i¢in belirli normlar belirlenmistir. Anlik
fliker seviyesi hesaplanamadigi igin istatiksel
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Kisa donem fliker
rahatsizligi olarak tanimlanan Pst indeksi 0 ile 1
arasinda degismektedir. Tablo3 de kirpisma sinir
degerleri gosterilmistir. Kisa donem fliker rahatsizligi
degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak uzun dénem
fliker rahatsizlig1 degeri hesaplanmaktadir. EN50160
standardi uyarinca Plt degeri 1’in altinda olmalidir[11-
13]. Ozellikle riizgar tiirbinlerinde, kanatlarm kule
hizasinda gecerken aerodinamik momentin azalmasi
ve tlirbin kanatlarinda salinim olusturmasi, riizgar
hizindaki degisimler ve santralin devreye girip
¢ikmast  durumlart  sebekede  fliker  etkisinin
hissedilmesini saglayan en 6nemli etmenlerdir[3].
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Sekil 9. Santral ¢ikisi birinci faz gerilimi THB
degisimi (%)

197



THD_I-A
1 Tt ST T TroAT T Tt T TTAT T rTAT T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1
08 P S - | S e D U | e L.
’ Voo | N
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,6 4 + [ R P
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,4 +-1--r-T----r-1--r-1----T-a--r-1--r-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O e e i e e e R S e S s A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 T T T T T T T T T T T T T T
OO0 0000000000 OO
endngden g addQ!
O d N LN OO A N < OO N M
O O 0O 000 d™dH d d 4 N N N
Sekil 10. Santral ¢ikisi birinci faz akimi THB

degisimi (%)

Sekil 9 ve 10°da sirasiyla sebeke ¢ikisinda 6lgiilen
gerilim ve akima ait toplam hormonik bozunumu
degisimleri gosterilmigtir. Harmonikler akim ve
gerilim dalga sekillerinin ideal siniizoidal formundan
uzaklagsmasinin ~ bir  Olgiiti  olarak  tanimlanir.
Harmonik seviyesini belirlemek i¢in gerilim ve akim
icin ayr1 ayr1 olmak iizere toplam harmonik bozunum
limit degerleri IEEE 519-1992 standartlarinda
belirlenmistir[10]. Tablo 1 ve 2 de gerilim ve akim
harmonik smir degerleri gdsterilmistir.Bu degerlere
gore 69-160 kv arasi gerilimler THD degeri %2,5
olarak tanimlanmigtir. Akimin THD degeri ise %5 i
gecmemelidir. Bu limit degerler dikkate alindiginda,
6l¢tim sonuglarina gore gerilimde limit degerin {istiine
¢ikilmig akimda ise limitin altinda kalinmustir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada toplam kurulu giicii 36 MW olan ve
iiretim yapmakta olan bir riizgar santrali ¢ikigindaki
giic kalitesi parametreleri 6lciilmiistiir.  Olgiim
sonuglari EN 50160 standartlarina gore
degerlendirilmistir. Olciimlerde gerilim, akim, aktif,
reaktif, goriiniir giicler, frekans, kirpigma harmonik,
giic faktdrii gibi biyiikliikler incelenmistir.

Olgiim sonuglarina goére gerilime iliskin toplam
harmonik bozunumu (THB-V) degerinin standart
limiti asti§1, akim harmonik bozunum (THB-I)
degerinin ise standart smirlar igerisinde kaldig1
goriilmiistir. Ayni1 sekilde frekans, kirpisma ve giig
faktorii degerlerinin de sinir degerler icerisinde oldugu
belirlenmistir.  Ol¢iim  sonuglarinda, diger gii¢
degerlerine iligkin herhangi bir olumsuz etkiye
rastlanmamustir.
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