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Ozet
Riizgar tiirbinlerinin sebekeler icindeki giiclerinin
artmasiyla  birlikte,  tiirbinlerden  kaynaklanan

nedenlerden dolayi eger yeterince énlem alinmazsa
gili¢ kalitesi sorunlarimeydana gelebilmektedir. Bu
sorun sebeke icerisindeki riizgar giiciiniin daha fazla
artmasina engel olabilmektedir. Coziim icin dncelikle
tiirbinlerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerinin
tam olarak tanmimlanmast gerekmektedir. Bu nedenle
bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinin olast giic kalitesi
problemleri incelenmistir. Tiirbinlerin neden oldugu
problemler  arasinda,  analizlerinin  daha  zor
yapilabilmesi nedeniyle hizli  gerilim degisimleri
(flikerler)ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
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1. Giris

Riizgar giicii endiistrisinin  1980°lerde gelismeye
baglamastyla birlikte riizgar tiirbinlerinin nominal
giicleri oldukca biiyiik bir artis gdstermistir ve bu
giicteki tlirbinlerden olusan riizgar giftliklerinin
kullanim1 gliniimiizde oldukga yayginlasmistir. Ancak
rizgar ¢iftliklerinin yiiksek kurulu giic degerlerine
ulagsmasiyla sebeke baglantilart bir sorun haline
gelmeye baglamistir. Bu sorunlar genellikle gii¢
sistemlerinde yavas gerilim degisimleri, fliker, gerilim
¢okmeleri ve harmonikler olarak goriilmektedir [1,2].
Bu nedenle ozellikle son yillarda, iletim sistemine
baglanacak olan riizgar santrallerinin uymasi gereken
teknik kriterleri iceren ¢ok sayida sebeke yonetmeligi
yaymlanmigtir. Bu kodlara gore riizgar santralleri,
sebekenin gerilim ve frekans kontroliine yardimeci
olmalidir ve ayni zamanda ariza durumlarinda iletim
sistemine bagli kalarak gerekli aktif ve reaktif giicii
iretmelidir [3,4]. Ancak bazi durumlarda, gii¢
sistemlerine bagli olan riizgar tiirbinlerinin bu sartlart
saglamasina ragmen, sebeke giic kalitesi agisindan
bakildiginda belirlenen siirlarin disina
cikabilmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerine sahip
olan flkelerin, sebeke igerisindeki riizgar giiciinii
sinirlayan  yonetmelikleri  bulunmaktadir.  Bu
yonetmelikler genellikle, tiirbinlerin neden olabilecegi
gerilim degisimlerini tanimlayansartlardan
olusmaktadir [5]. Gergekte bu sartlar ¢cogu bolgede
sebekelerin giic kalitesindeki bozulmalari
siirlandirmaya yetmektedir. Ancak 6zellikle riizgar
potansiyeli yiiksek olan ve zayif sebekelere sahip
bolgelerde ise riizgar giiciinden faydalanma oram
oldukca diismektedir.Bu orami arttirabilmek igin
yapilan ¢aligmalar arasinda en 6nemlisi 2001 yilinda
IEC 61400-21 adiyla yayimlanan standarttir [6].
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Riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi karakteristiklerini
belirlemek i¢in gerekli islemleri tamimlayan bu
standardin kullanilmastyla, riizgar tiirbinleri heniiz
kurulmadan o6nce sebeke iizerindeki olasi etkileri
degerlendirilebilmekte ve boylece sebekelerde daha
fazla riizgar giicli icin yer agilabilmektedir. Ancak bu
standartta Onerilen yOntemlerin gergeklestirilmesi
gerek veri eksikliginden gerekse olduk¢a karmasik
olan islem yiikiinden dolayther zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada riizgar tiirbini
bilesenlerinin gii¢ kalitesi iizerindeki olast etkileri,
konu ile ilgililiteratiirde yer alan en &nemli yayinlar
temel alinarak incelenmistir. Boylece bu bilgilerin bir
on degerlendirme agisindan
kullanilabilmesiamaglanmaktadir. Bu
degerlendirmeler gii¢ kalitesi problemlerinin tamami
icin yapilmistir, ancak en 6nemli kisim hizli gerilim
degisimlerine ayrilmistir. Bunun en 6nemli nedeni,
hizli gerilim degisimlerinin insan faktorii ile olan
dogrudan iligkisi nedeniyle analizinin daha zor
yapilabilmesi ve bu degisimlerin genellikle riizgar
enerjisinin sebeke igerisindeki oraninin artmasi
oniindeki en biiyiik engellerden biri olmasidir.

2. Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kalitesi
Uzerine Etkileri

Yiiklerin iyi eslestirildigi, yiiksek gii¢ rezervi olan ve
komsu sebekelerle giiglii baglantilart olan sistemlerde
riizgardan elde edilen giig, sisteminin giivenilirligini
etkilemeksizin kurulu giliciin % 30-40’1 arasinda
olabilir. Bu sartlarin saglanamamast durumunda
rlizgar giiciiniin sebeke igindeki oranmin artmasi, giic
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Farkli riizgar
tirbinlerinin gii¢ kalitesi tizerindeki etkileri oldukga
degiskendir ve genellikle modern tiirbinlerin olumsuz
etkileri ¢ok daha azdir. Tiirbinlerin sebeke tizerindeki
etkileri ¢ogunlukla kullanilan generator tipiyle ve bu
generatoriin sebekeye baglanma sekliyle (direkt veya
kontrollii baglanti) degisir.Kisa devre rotorlu veya ¢ift
beslemeli endiiksiyon generatorleri kullanan riizgar
santralleri, sebekeye degisken bir gii¢ ulastirirlar. Bu
gic akisi, gerilimin seklini etkiler ve fliker
emisyonunu arttirir. Bu etkilerin azaltilabilmesi igin
¢ogu zaman reaktif giic kompanzasyonundan
yararlanilir. Kisa devre rotorlu generatorlerde reaktif
gli¢ ihtiyac1 kondansator gruplar ile saglanirken, ¢ift
beslemeli endiiksiyon generatorlerinde ise frekans
konverterlerinin kullanilmasi reaktif gli¢
kompanzasyonuna yardimciolur. Ayrica frekans
konverterleri, aktif gii¢ ¢ikisindaki dalgalanmalar1 da
azaltirlar.Harmonik distorsiyonunu arttirmalar1 ise bu
konverterlerinin  giic  kalitesi  agisindan  tek



dezavantajidir. Bunlarin disinda rotor kanatlari ile
generator arasinda kullanilan disli kutulari, verimi
azaltirken fliker olusumuna da sebep olurlar. Bu
nedenle digli kutusu kullanilmamas1 gili¢ kalitesi
acisindan daha uygundur[7].

Riizgar tiirbinlerinin sebekenin gii¢ kalitesi tizerindeki
etkileri, tlirbinlerin 06zellikleri kadar baglanilan
sebekenin sartlar1 ile de ilgilidir. Ozellikle sebekenin
kisa devre giiciiniin ve sebeke empedans agisinin (X/R
orani) gii¢ kalitesi parametreleri lizerinde dogrudan bir
etkisi vardir. Bu nedenle sebekenin yeni baglantilarla

kuvvetlendirilmesi,  biiyiik  riizgar  ¢iftliklerinin
baglantisint  saglamak amaciyla ortak baglanti
noktasinin  kisa devre gilicliniin  arttirilmasinda

kullanilabilir. Ancak ekonomik nedenlerden dolay1 bu
durum her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun yerine
dinamik gerilim diizelticiler veya aktif filtreler gibi
yerel diizeltici yOntemlerin kullanmasi ¢ok daha
yaygindir  [8,9].  Ayrica tiirbinlerin  sebeke
baglantisinda kullanilan transformatérlerin tipi, bu
baglantinin gerilim seviyesi ve koruma sistemlerinin
koordinasyonu da giic kalitesi iizerinde etkilere
sahiptirler [7].

Sebekeye baglanacak olan riizgar tilirbinlerinin
nominal giiciiniin ve sayisinin artmastyla, giic kalitesi
iizerindeki olumsuz etkiler artar. Bunun disinda riizgar
tirbinlerinin  riizgar ¢iftligi  ig¢indeki yerlesme
planlarinin da gii¢ kalitesi iizerinde Onemli etkileri
vardir. Riizgar c¢iftligi topolojileri genelde, bazi
tiirbinlerin golge etkisi altinda ¢aligmasini dnleyecek
sekilde yapilir. Bu topolojiler mevcut standartlarda yer
almamalarina ragmen riizgar giftliklerinin dinamik
davranigini etkiledigi i¢in ihmal edilmemelidir [10].

Riizgarin ani hiz degisimlerinin ve hava boslugu
yogunlugunun gii¢ kalitesi iizerindeki etkileri,
deneysel calismalar sayesinde bilinmesine ragmen
genellikle ihmal edilmektedir. Ancak hava boslugu
yogunlugunun farkli degerlerindeki giic kalitesi
parametreleri, reaktif giic kontrolii yapabilen riizgar
tirbinleri  disindaki  tlirbinler  i¢in  oldukga
degiskendir.Ayrica riizgar akis yoninii ve hizini
degistirebilecek her tiirli engel, tiirbin kulelerinde
oldugu gibi tiirbinin gélge etkisi altinda ¢aligmasini
saglayarak gii¢ kalitesini etkilemektedir[8,11].

Riizgar tiirbinlerinin, iizerinde bozucu etkilere sebep
oldugu baslica gii¢ kalitesi problemleri asagida alt
bagliklar halinde incelenmistir.

2.1. Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim kalitesini etkileyen en yaygin sorun yiik ve
iretim  degerlerin  siirekli  degisimidir.  Yiik
degerlerindeki degisime genellikle ark ocaklari, eritme
tesisleri ve sik sik devreye girip ¢ikan biiyik giiclii
motorlar gibi yiikler sebep olurken, iretim
degerlerindeki degisiminin en 6nemli nedeni olarak
ise  rizgar tiirbinleri  gosterilebilir.  Riizgar

38

tiirbinleri,sisteme aktif gii¢ verdikleri i¢in sistemdeki
gerilim seviyesini arttirirlar. Ayni zamanda sistemden
reaktif giic ¢cekmeleri nedeniyle de gerilim seviyesini

diigtirirler.  Riizgar tiirbinlerindeki bu  gerilim
degisimleri agsagidaki esitlikle tahmin edilebilir:
U=RL x4 iU
U U n €]

n n
BuradaU baglant1 noktasindaki gerilimi, U, sebekenin
nominal gerilimini, p iretilen aktif giicii, ¢ tiiketilen
reaktif giicii, R ve X ise sirasiyla sebeke direnci ve
reaktansint gostermektedir [11].Bu durumda, riizgar
tiirbinlerinin gerilim seviyesine bagl olarak aktif veya
reaktif giic degerlerinin degistirilmesi veya tamamen
sebekeden ayrilmasi gerekebilir. Bu sayede tiirbinde
maksimum elektrik iiretimi nedeniyle olusan yiiksek
gerilim  degerlerinde  gerilim seviyesi asagiya
cekilebilir.Gerilim dalgalanmalart da kendi aralarinda
hizli ve yavas gerilim degisimleri olmak {izere ikiye
ayrilip incelenebilir.

2.1.1. Yavas Gerilim Degisimleri

Iletkenlerin empedansindan dolayr gerilim seviyesi,
rliizgar giicli liretimine ve beslenen yilike bagli olarak
hat boyunca degisir. Bu etkiyi degerlendirmek ve
riizgar tlirbini gerilimdegerinin gereken smirlarin
disina ¢ikmamasini saglamak amaciyla yiik akis
analizlerinin yapilmas:t Onerilmektedir. En dogru
¢ozlim icin sebekenin, yiiklerin ve riizgar tiirbininin
tim durumlar1 géz 6niine alinmalidir, ancak genelde
bu analizler riizgar giicli ve yiiklerin en diisiik ve en
yiiksek degerlerinin kombinasyonlarindan olusan dort
ugdeger igin yapilir.

Riizgar giicliniin sebeke i¢indeki oraninin artmasi,
maksimum gerilim degerini arttirmaktadir. Bu sorun
rizgar tlirbinlerinin  gii¢  faktorii  ayarlanarak
cozilebilir. Ancak gili¢ faktdriiniin diisliriilmesi,
sebekede kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle gii¢  faktori  regiilasyonu  dikkatli
kullanilmalidir  ve  alternatif  ¢6ziimler  de
degerlendirilmelidir. Bu ¢oziimlerin bazilari; yeni
hatlar ile sebekeye takviye yapmak ve riizgar ¢iftligi
gliclinii gerilime gore azaltmak olarak siralanabilir.
Gerilime bagl giic faktorii kontrolii ile de sebeke
kayiplarindaki artig 6nemli derecede azaltilabilir [12].

2.1.2. Hizh Gerilim Degisimleri (Fliker)

Hizli gerilim degisimleri genellikle yiikteki veya
uretilen glic degerindeki hizli  degisimlerden
kaynaklanirlar. 0,5 Hz ile 35 Hz frekans araligindaki
gerilim  dalgalanmalarinin  neden oldugu 151k
kaynaklarindaki aydmlik siddetleri degisimi, gerilim
flikeri olarak adlandirilir. Baglica gerilim flikeri
kaynaklar1, dahili kaynaklar olan klimalar, camasir ve
bulasik makinalari, kurutucular ve buzdolaplar1 olarak
siralanabilirken harici kaynaklar ise kapasitorlerin
anahtarlanmasi, ark kaynaklari, hadde makinalar1 ve
kaynak makinalari olarak genellestirilebilir



[13].Gerilim flikerinin roleleri trip ettirme, gii¢
elektronigi elemanlarmin hatali ¢alismasina veya
arizalanmasina neden olma gibi etkileri vardir. Ancak
sebekeler igerisindeki degerinin standartlarla kesin bir
sekilde sinirlandirilmasinin asil nedeni, insan sagligi
izerindeki etkileridir. Flikerin insanlar {izerindeki
etkileri ¢cok sayida parametreye baghdir ve flikerin
neden oldugu rahatsizlik derecesi bu parametrelere
bagl olarak artabilir. Hizli degisimlere sahip bir
gerilim tarafindan beslenen 151k kaynaklarina uzun
stire maruz kalan insanlarda yorgunluk, bas agrisi ve
migren gibi belirtiler goriilebilmektedir. Ozellikle
epilepsi egilimi olan insanlarda ciddi saglik sorunlar
yaganmaktadir.Bu rahatsizliklar ayni zamanda is
yerlerinde giivenlik sorunlarina yol agabilmektedir. Bu
yoniiyle, giic kalitesi problemleri icinde insan
sagligint ve yasam kalitesini en fazla etkileyenhizli
gerilim degisimleridir[14,15].

Gerilim flikeri IEC 61000-4-15 standardinda
belirtildigi gibi bir flikermetrenin kullanilmasiyla
oOlgiilebilir. Flikermetre giris olarak gerilim degerlerini
alir ve ¢ikista fliker siddetlerini verir. Ancak bir riizgar
tiirbininin neden oldugu fliker seviyesinin flikermetre
ile 6l¢iimii sirasinda, 6lglim yapilacak olan noktaya

her zaman bagka fliker kaynaklari da bagh
olacagindan hatali degerler bulunabilir. Riizgar
tirbinlerinin ~ 6l¢iim  siliresi boyunca sebekeden

ayrilmast ise ekonomik olmayacagindan, tlirbinlerde
sebekeden bagimsiz fliker dlglimi, akim ve gerilim
veya aktif ve reaktif gii¢ Olglimlerine gdre yapilir
[16].Fliker siddeti, 10 dakikalik bir periyot i¢inde
olgiilen bir kisa donem degeri (Py) veya 2 saatlik bir
O6lcim  sonucunda elde edilen kisa dénem
degerlerinden hesaplanan bir uzun dénem degeri (Py)
ile verilebilir. Standartlara gore uzun dénem fliker
siddeti bir haftanin % 95’1 boyunca 1’e esit veya
I’den kii¢iik olmalidir. Ancak flikere verilen tepki
Oznel oldugundan 1 degeri de bazi insanlar igin
rahatsiz edici olabilir. Tiiketici noktasinda P, = 1
degerini saglamak i¢in sebekeye bagli her bir fliker
kaynaginin IEC 61000-3-7de belirtildigi gibi sinirli
bir degerde katki yapmasina izin verilir. Riizgar
tiirbinleri igin bu degeri her iilke kendi belirlemekle
birlikte genellikle 0,25-0,35 arasinda alinmaktadir.

Flikerin insanlar tizerindeki olumsuz etkisi, gerilimin
genligine ve frekansina baghdir. Farkli frekans ve
genliklerde hizli gerilim degisimlerinin uygulandigi
bir akkor flamanli lambanmn 151k akisina maruz
birakilan insanlarin verdigi tepkilere gore olusturulan
Py = 1 egrileri, Sekil 1’de gosterildigi gibidir. Bu
egriler tlizerindeki her noktada kisa donem fliker
katsayis1 bire esittir [17,18].
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Sekil 1:TEC 61000-4-15 standardina gore diizenli
dikdortgensel gerilim degisimleri i¢in Pst = 1 egrisi

Sekil 1’den goriilebilecegi gibi, kiigiik bir gerilim
dalgalanmas: bile belli frekanslarda fliker seviyesinin
sinir degerlere yaklagsmasina neden olabilir.Yiiksek
frekansa sahip gerilim dalgalanmalarinin insanlar
tarafindan fark edilememesinin nedeni, lamba
flamanmin  1s1  degerinin  bu  kadar  hizli
degisememesidir. Diisiik frekansa sahip dalgalanmalar
ise insan beynindeki gorme ile ilgili hafizaya alma
boliimiiniin uzun stireli degisimleri
depolayamamasindan dolayr fark edilememektedir
[19]. Insanin gdz beyin cevabi Sekil 2°de verilen IEC
agirliklandirma egrisi ile gosterilebilir.
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)

Sekil 2:Insan goziinii simule eden agirlik filtresinin frekans
cevabi

230V/50Hz i¢in elde edilen bu egri yardimiyla belirli
frekanslarda hizli gerilim dalgalanmalar1 uygulanan
bir lambanin 1s1k akisina maruz birakilan insanlarin
yiizde kaginin rahatsiz oldugu hesaplanabilmektedir.
Agirliklandirma egrisi en yiliksek degerine 8,8 Hz
civarinda ulagmaktadir. Bu nedenle bu deger insan
g0zili ve beyninin en hassas oldugu 151k akisi degisimi
olarak ifade edilir. 120V/60Hz’lik agirliklandirma
egrisi daha uzun 1sisal zaman sabitleri nedeniyle daha
diisiik genlikli olarak elde edilmektedir. Bunun en
onemli nedeni 120 V’luk lambanin daha kiiglik bir
dirence, dolayisiyla daha kalin bir filaman kesitine
sahip olmasidir. Filaman kesitinin kalinlig1 ise cevap
stiresini uzatmaktadir. Benzer bir durum ayni gerilim
seviyesine sahip enkandesan lambalar igin de
gecerlidir. Ornegin 120V/60Hz’lik bir sistemde 100W
glice sahiplambalar, 60 W’liklardan daha az flikere
neden olurlar. Flouresan lambalar ise enkandesan
lambalara gore gerilim degisimlerine kars1 daha
hassaslardir, ancak 1sik flikerleri enkandesanlardan
daha azdir [20].

2.2. Gerilim Cokmesi

Elektrik gilic sistemlerinde hatbast ve hatsonu
arasindaki faz fark: aktif gii¢ tarafindan belirlenirken,
gerilimin genligi reaktif gilic degisimi ile kontrol edilir.
Gii¢ sisteminde kaynak ile yiik arasindaki aktif ve
reaktif giic akisi, biyilk akim ve gerilim



dalgalanmalarindan sakinmak igin
dengelenmelidir.Bir hata meydana geldiginde akimla
ve trafo merkezinden uzaklikla orantili olarak devre
boyunca bir gerilim diisimii meydana gelir. Riizgar
ciftlikleri genellikle trafo merkezlerinden uzakta
bulundugu i¢in empedans yiiksek degerde olmakta ve
bu nedenle gerilim distimleri O6nemli boyutlara
ulagsmaktadir. Trafo merkezindeki regiilatér, kendi
gerilim sinirlarimi agmadan riizgar ¢iftligi baglanti
noktasindaki gerilimi yiikseltemeyebilir. Bu durumda
rizgar ciftlikleri gerilim kontrolii 6zelligine sahip
olmalidir [21].

Gerilim ¢okmeleri, riizgar santrallerinin sebeke
entegrasyonundaki en Onemli sorundur. Gegici
hatalarin etkileri,biiyiik cografi alanlara yayilabilir ve
bu hata sartlari1 altinda riizgar ciftliklerinin
baglantisinin kesilmesi ile de sebeke ve kaynaklarin
giivenligi acisindan ciddi bir tehlike olusabilir. Bu
yiizden gilinlimiizde ¢ogu sebeke yonetmeliklerinde,
riizgar tirbinlerinin ariza {istii ¢alisma yetenegine
sahip olmasi zorunlu hale getirilmistir. Ancak bir
sistemin riizgar giliciiniin ¢ogu, asenkron generatorlii
kiiglik giiclii riizgar tiirbinleri tarafindan saglaniyorsa
gerilim ¢okmelerinde tiirbinlerin baglantisini kesmek
daha uygun olabilmektedir. Béylece diisen reaktif giic
talebi sebeke gerilimini artirabilir [22].

2.3. Reaktif Giic

Riizgar tiirbinlerinde bulunan generatorler sebeke
tarafindan talep edilen reaktif gilici saglarken,
tirettikleri aktif gli¢ diisiik ise giic faktorii diisebilir.
Ancakgeneratorler nominal sartlarda c¢alisirken giic
faktorii 1°den uzaklasirsa asir1 akimlar olusur. Bu
nedenle riizgar tlirbinlerinin gilivenli bir sekilde
saglayabilecegiaktif ve reaktif gilic degerleri,
genellikle bir sinirlayici egriile belirlenir.

Tiirbinlerde en ¢ok kullanilan generatér tipi olan
endiiksiyon generatorleri sebekeden reaktif giic
cekerler ve diisiik gii¢ faktori tretirler. Cekilen reaktif
giclin ¢ok fazla artmasiyla sistem kararsiz hale
gelebilir.Riizgar tiirbinlerinin reaktif giic
ihtiyaglarininkondansator gruplari
kullanilarakazaltilmast, gerilim seviyesini
yiikseltecektir. Bu  sayede tiirbinlerin  gerilim
iizerindeki etkileri azalacaktir.

2.4. Frekans

Bir generatoriin ¢ikis giiclinin aktif bileseni, miline
uygulanan mekanik giris giicii ile belirlenir. Saglanan
giic (iretim) ve talep edilen gii¢ (yik ve sebeke
kayiplart) arasindaki fark, sistem frekansinda
degisimlere yol acar. Uretimdeki fazlalik frekansta
artisa, eksiklik ise diigiise neden olur. Sebekelerde
yiikiin artmasi durumunda sistem frekans kontroli
devreye girerek, frekans yeniden nominal degerine
ulasana kadar bazi generatdrlerin momentini
arttirir.Riizgar tiirbinlerinde frekans 50 Hz’i astiginda,
tirbinin aktif gilic liretimi ancak nominal degerinin
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altinda bir degerde olacak sekilde
strdiiriilebilir.Riizgar  tlirbinlerinin  bagli  oldugu
sebekelerde, farkli  durumlarda  kullanabilmek

amaciyla ek gili¢ kontrol stratejileri gerekmektedir.
Sebekenin durumuna ve yerel sebeke yonetmeligine
bagli olarak en dnemligii¢ regiilasyon tipleri; tam gii¢
simirlamasi, delta iiretim  smirlamasi,  denge
regiilasyonu, giic egim sinirlamasi ve sistem korumasi
olarak siralanabilir [21].

2.5. Harmonikler

Bir gii¢c elektronigi konverteri olmaksizin sebekeye
direkt baglanan endiiksiyon generatorlii bir riizgar
tiirbini, gerilimin ~ dalga seklini  bozmaz.
Tirbinlerdeyumusak kalkis (soft start) i¢in kullanilan
gilic elektronigi elemanlar1 ise kisa siireli olarak
yiiksek dereceli harmonik akimlar1 olusturabilir, ancak
bunlarin siireleri ve genlikleri ¢ok kiigiik oldugu igin
gdz Oniine alinmazlar. Bu nedenle sabit hizli riizgar
tirbinli sistemlerigin harmonikler bir sorun teskil
etmemektedirler. Degisken hizli tiirbinlerde ise tristor
kullanan konverterler,standartlarda smirlar1 verilen
harmonik  gerilimlerini asabilecek degerleri
iretirler.Ancak  bu  konverterler, yeni riizgar
tirbinlerinde nadiren kullanilmaktadir. Giliniimiizde
tiirbinlerde kullanilankonverterler daha ¢ok transistor
bazlidr ve 3 kHz’in {izerindeki anahtarlama
frekanslarinda ¢alisirlar. Sonug olarak yeni riizgar
tirbinlerinin {rettikleri harmonik miktarinin gerilim
dalga sekli tizerindeki etkileri genelde
onemsenmeyecek kadar azdir ve bu nedenle riizgar
giicliniin sebeke i¢indeki oraninin artmasina bir engel
olusturmamaktadir.

3. Riizgar Tiirbinlerinin Fliker Etkileri

Riizgar tiirbinlerinin ilk c¢aligmasi (start-up) gibi
anahtarlama islemleri ve siirekli ¢aligmas1 esnasindaki
aktif ve/veya reaktif giicteki dalgalanmalar, flikere
neden olurlar. Siirekli ¢aligma sirasindaki gii¢
dalgalanmalar1 genellikle; hava boslugu yogunlugu,
kule golge etkisi, kanat ag1 kontrol ve sapma
mekanizmalarinin hatali ¢alismasi, kisa bir mesafe
icindeki riizgar hiz ve yOniiniin farkli degerler almasi
(wind shear), kule salinimi, disli kutusundaki
problemler ve riizgar hizindaki dalgalanmalar
nedeniyle meydana gelir. Meydana gelen bu
dalgalanmalarin sebeke iizerindeki etkisi, sebekenin
kisa devre giiciine ve sebeke empedans agisina
baghdir. Fliker siddetleri, kisa devre giiciiniin artmasi
ile azalirken sebeke empedans faz agisinin artmasiyla,
tiirbinin tirettigi aktif giice ve sebekeden ¢ektigi reaktif
giice bagl olarak degisir[23]. Ornegin X/R oranmin
0,5 olmas1 durumda ortaya ¢ikan fliker emisyonu, bu
oranin 2 olmasi durumuna gore 10 kat daha fazla
olabilmektedir. Ayrica artan riizgar hiziyla da fliker
emisyonu genellikle artmaktadir [24].

Kullanilan  generatorler agisindan  fliker  etkisi
incelenecek olursa, endiiksiyon generatoriine sahip
olan tiirbinler, sebekeden cektikleri degisken reaktif
giic nedeniyle fliker iiretirler. Bu generatorler daha



¢ok sabit hizli tiirbinlerde kullanildigindan ve sabit
hizli tirbinler ani riizgarlarda kendileri de flikere
neden olduklarindan, bu tlirbinlerin fliker agisindan
sebekeye olumsuz etkileri, degisken hizli tiirbinlerden
cok daha fazladir. Sabit hizli tlirbinlerde hizli gerilim
degisimlerinin sebeke iizerindeki etkilerini azaltmak
amaciyla kondansatdr gruplart kullanilarak ¢ekilen
reaktif giiciin kontrol edilmesi saglanabilir. Ancak bu
durumda da kondansatorler arasi anahtarlamalar
sirasinda yiiksek fliker degerleri ortaya c¢ikabilir.
Senkron generatorlii degisken hizli makinalar ise
fliker tliretmezler. Ancak giliniimiizde ¢ogu degisken
hizli tiirbin, sebekeden reaktif gii¢ ¢ceken ¢ift beslemeli
endiiksiyon generatorlerine sahiptir ve belli bir oranda
fliker emisyonu goriilebilir. Bu tiirbinlerde de gii¢
elektronigi dontstiiriiciileri ile reaktif giic kontrol
edilerek, hizli gerilim degisimlerinin  sebeke
iizerindeki etkileri sinirlandirilabilir.

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde riizgardan kaynaklanan
stokastik gii¢ dalgalanmalar1 dikkate alinmazsa,
baskin olan periyodik gii¢ dalgalanmalarinin frekansi
1-2 Hz arasindadir. Bu gii¢ dalgalanmalarin en yaygin
olani, rotor kanatlarinin kulenin dniinden ge¢mesiyle
olusan ve li¢ kanath tiirbinler i¢in frekansi, 1p rotor

hizin1  gostermek iizere, 3p olarak belirtilen
dalgalanmalardir.  1p  frekansina  sahip  olan
dalgalanmalar ve kule rezonans frekansindaki

dalgalanmalar ise 3p frekansina sahip dalgalanmalarda
oldugu gibi, gerilimde hizli degisimlere dolayisiyla
flikere neden olurlar. Burada frekanst 1p olan
dalgalanmalarin, rotorun dengeli olmamasindan veya
kanatlardan birinin digerlerinden daha yiiksek bir
moment {iretmesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu frekanstaki dalgalanmalarin olustugu
anlarda rotor kanatlarinin pozisyonlart ¢ok farkl
sekillerde  olabilir, ancak 3p  frekansindaki
dalgalanmalar yalnizca kanatlardan birinin kule ile
paralel konuma gelmesi durumunda meydana gelir.
Kule rezonans frekansinda olusan gii¢ dalgalanmalari
ise genellikle diisiik degerdedir, ancak eger bir tiirbin
iz (wake) etkisi altinda caligtyorsa bu dalgalanmalar
en yiiksek degerlerini alirlar. Bunun nedeni iz etkisi
altinda ¢alisan tiirbinlere gelen riizgarn hiz ve
yoniiniin olduk¢a degismesi ve boylece hava boslugu
yogunlugunun artmasidir. Giliciin  kule rezonans
bileseninin genligi, naselin herhangi bir yone dogru
acisal hareket etme hiziyla dogru orantilidir.
Endiiksiyon generatorlerinde iiretilen gii¢, rotorun
acisal hiz1 ve statordaki doner magnetik alanin agisal
hiz1 arasindaki fark (kayma) ile orantili oldugundan
kulenin agisal yer degistirmesi, naselin agisal
sapmasina neden olur. Bdylece doner magnetik
alanda, goriiniir bir salimim meydana gelir ve tiirbinin
¢ikis giiclinde dalgalanmalar olusur [25-27].

Riizgar tiirbinlerinin siirekli ¢alismalar1 sirasinda
iirettikleri gii¢ degerlerinde dalgalanmalara neden olan
bir diger Onemli faktéor ise hava boslugu
yogunlugudur. TEC 61400-21 standardinda yapilan
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Olgiimler sirasinda daha dogru sonuglar elde etmek
icin hava boslugu yogunlugunun % 8 ile % 16
arasinda olmasinin yeterli oldugunun belirtilmesine
ragmen, bu iki deger i¢in yapilan Olciimlerinde bile
fliker siddetlerinin iki kata kadar fark edebildigi
goriilmistiir [7].

Riizgar tlirbinlerinin olusturdugu ani degisimler tiirbin
bliylikligi ile artmaktadir. Tek birriizgar tiirbininin
gerilimde meydana getirdigi ani degisimler, toplamda

ayni giice sahip birkag tlirbinin neden oldugu
degisimlerden daha fazladir[28]. Ayrica IEC
standardina gore aym tipteki N sayida riizgar
tirbininin  belirli bir sebekedeki toplam fliker

emisyonu, yalnizca bir tiirbinin fliker emisyonundan

VN kat daha fazladir. Ancak riizgar ciftligi farkh
tiplerdeki veya konfigiirasyonlardaki tlirbinlerden
olusuyorsa her bir tiirbinin fliker katsayisinin ayr1 ayr
hesaba dahil edilmesi gerekir.

Riizgar enerjisinin gebeke igerisindeki oraninin
artmast Uzerindeki Onemli etkisi nedeniyle hizli
gerilim degisimleri bugiine kadar farkli simiilasyon
programlariyla ve farkli yontemlerle modellenmeye
calistlmigtir. Bu modeller igerisinde agirliklandirma
egrilerini kullanan ve gerilimin analog filtrelemesine
dayanan yapilar da bulunmasina ragmen [29],
filtrelerin dijital uygulamas:1 yaklasimina dayananlar
daha Onemli bir yer tutmaktadir [30-32]. Riizgar
tirbinlerinin fliker etkilerini analiz edebilmek igin
Vilar vd. frekans domeninde sabit hizli bir riizgar
tirbininin tim bilesenlerini modelleyerek yeni bir
yontem Onermislerdir [33]. Bir baska yeni yaklagim
ise Wu ve Chen tarafindan sunulmustur [13]. Bu
yayinda gerilim flikeri bilesenlerini hesaplayan bir
yontem ayrik Fourier doniislimiint, ani gerilim
vektorlerini ve  hizli  Fourier  doniisiimiinii
birlestirmektedir. Ayrica literatiirde 151k kaynaklarina
uygulanan gerilim degerlerini kullanmadan direkt
lambanin 151k yogunlugunu olgerek fliker emisyonu
tahmini yapan flikermetreler gibi farkli uygulamalar
da vardir [15]. Ancak en yiiksek dogruluga sahip
6lgtimleri yapan algoritmalar genellikle IEC 61000-4-
15flikermetre standardinin [34] baz alinmasiyla elde
edilmigtir. Riizgar tlirbinlerinin gii¢ kalitesi {izerindeki
etkilerini degerlendirenlEC 61400-21 standard: da
flikermetre algoritmasindan faydalanmaktadir.
Ulkemizde de kabul edilmis olan her iki standart ile
yapilacakbir degerlendirme iglemi sayesinde, tiirbin
tipini degistirmek ve anahtarlama sayilarini bir kontrol
sistemi ile azaltmak gibi dnlemler alinarak tiirbinlerin
neden oldugu gii¢ kalitesi sorunlarinin olugsmasi bastan
onlenebilir. Bu durumda bozulan glic kalitesi
karakteristiklerini diizeltmek i¢in kullanilacak gerilim
diizelticiler (SVC, STATCOM, vb.), filtreler ve diger
glic kalitesini 1iyilestirmeye yardimci olabilecek
cihazlarin  yliksek ek  masraflarinin  Oniine
gecilebilir.Bu amagla literatiirde son yillarda her iki
standardin da modellemeleri yapilmaya c¢alisilarak,
tirbinlerin siirekli ¢alisma ve anahtarla iglemleri



esnasindaki fliker ve gerilim degisimlerini tahmin
etmeye yonelik ¢aligmalar artmaktadir [16,35,36].

4. Sonuclar

Bu calismada, sebeke parametrelerinin ve riizgar
tiirbinlerinin tiim bilesenlerinin gii¢ kalitesi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Riizgar enerjisinin sebekeler
icerisindeki oraninin artmasina engel olan bu etkiler
arasinda en 6nemli boliim, mevcut standartlarla 6nemi
vurgulanan ve bir algilama problemi olmasi nedeniyle
analizi olduk¢a karmagik olan flikere ayrilmistir. Bu
amagclayapilan ayrintili  bir  literatlir  taramasi
sonucunda elde edilen sonuglar derlenerek, cesitli
tirbin  elemanlarinin  segimlerinde  vebilimsel
caligmalardafaydalanilabilecek  detayli bir fliker
analizi yapilmistir. Sonug olarak sabit hizli tiirbinlerin
fliker etkilerinin daha fazla oldugu, tiirbiilans
yogunlugu ile fliker emisyonunun arttigi ve ozellikle
kulenin dalgalanmalar {izerinde ©nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir.
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