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ONSOZ

Riizgar tiirbinlerinin sebekeler icindeki giiclerinin artmasiyla birlikte, tiirbinlerden
kaynaklanan nedenlerden dolay gii¢ kalitesi 6nemli bir sorun haline gelmeye baslamistir. Bu
sorun sebeke icerisindeki riizgar giiciiniin daha fazla artmasina engel olmaktadir. Bu nedenle
belli bir bolgede mevcut tiirbinlerin neden oldugu veya kurulmasi diisiiniilen tiirbinlerin neden
olacagi etkileri degerlendirebilmenin 6nemi giderek artmaktadir.

Giiniimiizde gelismis iilkelerde tiirbinlerin sebeke iizerindeki etkileri, standartlar ve sebeke
kodlar1 (yonetmelikleri) yardimiyla degerlendirilebilmesine ragmen iilkemizde bu konuda
yapilan caligmalar olduk¢a sinirlidir. Ancak riizgar tiirbini sayisi iilkemizde son yillarda hizli
bir sekilde artmaya basladigindan, bu konu daha fazla 6nem kazanacaktir. Bu nedenle bu
caligmada yapilacak Olgiimler ile riizgar tiirbinlerinin giic kalitesi karakteristiklerini
degerlendirebilmek amaciyla bir algoritma olusturulmustur. MATLAB tabanli modeller ile
olusturulan bu algoritma igerisinde yine modellemelerle elde edilen oOl¢iim degerleri
kullanilmasina ragmen, gercek veriler ile de degerlendirmelerin yapilabilmesi miimkiindiir.

Caligmalarimin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yonlendiren danisman hocam
Yrd. Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU’na, TUBITAK “Giic Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda
vermis oldugu desteklerden dolayr Prof. Dr. Celal KOCATEPE’ye ve yardimlarim
esirgemeyen Ars. Gor. Biilent VURAL’a tegekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica “Projem Istanbul” kapsaminda bu calismaya destek olan Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'ne ve yiiksek lisans Ogrenimim boyunca bana finansal destek saglayan
TUBITAK a tesekkiir ederim.
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OZET

Son yillarda fosil yakit kaynaklarmin tiikenmeye baslamasiyla birlikte mevcut enerji
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi gittikgce artmaktadir. Bu enerji kaynaklar
icerisinde riizgar enerjisi temiz, siirdiiriilebilir ve diger kaynaklara gore daha az maliyetli
olmas1 nedeniyle on plana ¢ikmaktadir. Ancak riizgardan elde edilen enerjinin oldukga
degisken olmasi nedeniyle biiyiik gii¢lerde riizgar ¢iftliklerinin sebekeye baglanmalari, gii¢
kalitesi acisindan sorunlara neden olabilmektedir. Gii¢ kalitesi ile ilgili bu problemler
genellikle riizgar ciftliklerinin sebeke entegrasyonu yapildiktan sonra ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Oysaki bu problemlerin ¢oziimiinde tiirbinler kurulmadan 6nce yapilacak
degerlendirmeler ile alinacak onlemler, cok daha basit ve ekonomik bir yol sunacaktir.

Bu calismada sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinin giic kalitesi karakteristikleri iizerindeki
olast etkileri belirtilmis ve bu etkilerinin hesaplanabilmesi amaciyla MATLAB tabanh
modellemeler gerceklestirilmistir. Ozellikle insan faktorii ile dogrudan iliskisi nedeniyle
modellenmesi daha karmasik olan hizli gerilim degisimleri, ayrintili bir bicimde incelenmistir.
Modellerin olusturulabilmesi i¢in basta IEC 61400-21 ve IEC 6100-4-15 olmak iizere cesitli
standartlardan  yararlamilarak, yapilan modellemelerin pratikte de kullamilabilmesi
amaglanmistir. Calismanin son boliimiinde ise bir uygulama gerceklestirilerek, tilkemizde
riizgar giiciinden tam olarak yararlanmaya bir engel olusturan uygulamalarin iiretim ve
titketim agisindan analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbinleri, gii¢ kalitesi, flikermetre.
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ABSTRACT

The importance of renewable energy sources has increased gradually on the present energy
production while the supply of fossil fuels began to run out of late years. Among these
renewable energy sources, wind energy comes into prominence owing to it is a clean,
sustainable and cost-effective energy. However, the connection of large wind farms to the grid
may cause problems in terms of power quality due to the variability of the energy extracted
from the wind. The problems related with the power quality are striven to solve after the grid
integration of wind farms. However, the precautions that can be taken by means of the
assessments before the installation of the turbines represent an easier and economic way.

In the thesis, the possible effects of the grid connected wind turbines on the power quality
characteristics have been defined and the MATLAB based models have been constructed so
as to calculate these effects. Particularly, fast voltage variations that are difficult to model due
to its relation with the human factor have been analyzed in detail. It has been aimed that the
models are able to use in practice while utilizing various standards such as IEC 61400-21 and
IEC 61000-4-15 in order to set up the models. In the last section of the thesis, the analyses of
the implementations that represent constraints for exploiting the wind resources in Turkey
have been realized in terms of production and consumption with a case study.

Key Words: Wind turbines, power quality, flickermeter.
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1. GIRIS

Riizgar giicii endiistrisinin 1980’lerde gelismeye baslamasiyla birlikte riizgar tiirbinlerinin
nominal giicleri oldukca biiyiik bir artis gostermistir ve bu giicteki tiirbinlerden olusan riizgar
ciftliklerinin kullamimu giintimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Ancak riizgar ciftliklerinin
yiikksek kurulu giic degerlerine ulasmasiyla sebeke baglantilar1 bilyiik bir sorun haline
gelmistir. Bu sorunlar genellikle gii¢ sistemlerinde yavas gerilim degisimleri, fliker, gerilim
c¢okmeleri ve harmonikler olarak goriilmektedir (Knudsen ve Akhmatov, 2001; Tande, 2002;
Bollen vd., 2005).

Son yillarda, iletim sistemine baglanacak olan kontrol edilebilir riizgar santrallerinin uymasi
gereken teknik kriterleri iceren cok sayida sebeke kodu (yonetmeligi) yaymlanmistir. Bu
kodlara gore riizgar santralleri, sebekenin gerilim ve frekans kontroliine yardimci olmalidir ve
ayn1 zamanda ariza durumlarinda iletim sistemine bagl kalarak gerekli aktif ve reaktif giicii
tiretmelidir (Tande, 2003; De Alegria vd., 2006; Ummels vd., 2006). Ancak bazi1 durumlarda,
gii¢ sistemlerine bagli olan riizgar tiirbinlerinin bu sartlar1 saglamasina ragmen, sebeke gii¢
kalitesi acisindan bakildiginda belirlenen sinirlarin disina ¢ikabilmektedir. Bu nedenle riizgar
tiirbinlerine sahip olan iilkelerin, sebeke icerisindeki riizgar giiciinii sinirlayan yonetmelikleri
bulunmaktadir. Bu yonetmelikler genellikle, tiirbinlerin sebeke gerilimde % 1’lik bir artisa
sebep olmamasi, nominal giiclerinin sebeke kisa devre giiciiniin 1/25’inden kii¢iik olmas1 gibi
basit sartlardan olusmaktadir (Tande, 2002; Ackermann, 2005). Ger¢ekte bu sartlar cogu
bolgede sebekelerin giic kalitesindeki bozulmalar1 simirlandirmaya yetmektedir. Ancak
ozellikle riizgar potansiyeli yiiksek olan ve zayif sebekelere sahip bolgelerde, riizgar
giiclinden faydalanma orani oldukca diismektedir. Bu orani arttirabilmek icin yapilan
calismalar arasinda en onemlisi 2001 yilinda IEC 61400-21 adiyla yayimlanan standarttir.
Riizgar tiirbinlerinin giic kalitesi karakteristiklerini belirlemek icin gerekli islemleri
tanimlayan bu standardin kullanilmasiyla riizgar tiirbinleri heniiz kurulmadan 6nce sebeke
tizerindeki olasi etkileri degerlendirilebilmekte ve boylece sebekelerde daha fazla riizgar giicii

icin yer agilabilmektedir.

Bu ¢alismada standarttan daha kolay faydalanilabilmesi amaciyla, izlenmesi gereken islemler
MATLAB simiilasyon programindan yararlanilarak modellenmistir. Bdylece riizgar
tiirbinlerinden alinan olgtim degerlerinin kullanilmasiyla daha hizli ve daha basit bir sekilde
giic kalitesi karakteristikleri belirlenebilmektedir. Modelleme islemleri sebeke baglantili
tiirbinlerin giic karakteristiklerinin tamami i¢in yapilmistir, ancak en onemli kistm hizh

gerilim degisimlerine ayrilmigtir. Bunun nedeni hizli gerilim degisimlerinin insan faktorii ile
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olan dogrudan iliskisi nedeniyle modellemesinin diger gii¢ kalitesi karakteristiklerine gore

daha karmagik olmasidir.

Hizli gerilim degisimleri bugiine kadar farkli simiilasyon programlariyla ve farkli sekillerde
modellenmeye calisilmistir. Bu modeller igerisinde agirliklandirma egrilerini kullanan ve
gerilimin analog filtrelemesine dayanan yapilar da bulunmasina ragmen (Bertola vd., 2004),
filtrelerin dijital uygulamasi1 yaklasimina dayanan yapilar daha 6nemli bir yer tutmaktadir
(Mombaure, 1989; Caldara vd., 1998; Caldara vd., 1999; Soliman ve El-Hawary, 2000; Wei
vd., 2003). Ayrica literatiirde 151k kaynaklarina uygulanan gerilim degerlerini kullanmadan
direkt lambanin 151k yogunlugunu &lcerek fliker emisyonu tahmini yapan flikermetreler gibi
farkli uygulamalar da vardir (Gallo vd., 2008). Ancak gerceklestirilen flikermetre
modellerinin en dnemli sorunlari, cihazin istatistiksel analizini tam olarak basaramamalaridir.
Bu nedenle bu calismada flikermetre yaziliminin tamamu icin bir model olusturularak gercek
Olctimler i¢cin de kullanilabilmesi hedeflenmistir. Ayrica fliker disindaki diger gii¢ kalitesi
karakteristikleri icin yapilan modeller yardimiyla IEC standardinda belirtilen degerlendirme

islemlerinin tamaminin basit bir sekilde gerceklestirilebilmesi saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinin 2. ve 3. Boliimlerinde genel olarak riizgar tiirbinlerinden bahsedilmistir.
4. Boliimde ise tiirbinlerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri anlatilmig ve 5. Bolimde bu
problemlerin 6l¢iim ve degerlendirme islemleri ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Son olarak
degerlendirme islemleri icin olusturulan modeller yardimiyla, Boliim 6’da bir uygulama
gerceklestirilerek tiirbinlerin giic kalitesi karakteristikleri {izerindeki etkileri acik¢a

gosterilmistir.
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2. RUZGAR GUCU

Atmosferdeki basing ve sicaklik farklarindan olusan riizgar akimlarinin sahip oldugu giic,
riizgar giicii olarak adlandirilir. v hizina ve m kiitlesine sahip riizgarin kinetik enerjisi su

sekilde verilir:
. . .. 1 2
Kinetik enerji = —myv (1.1)
! 2

Gii¢ birim zamandaki enerji oldugundan, A' alanindan v hiziyla gecen hava kiitlesi ile giig,

Enerji 1( Kiitle Jvz (1.2)

A" alan1 i¢indeki gii¢c = —

Zaman 2\ Zaman

seklinde hesaplanabilir. Kiitlesel debi m', A" alanm i¢inde hava yogunlugu p, hiz v ve siipiirme

alam1 A’nin iriiniidir:

(A icinden gecen kutlej —m'= pAv (1.3)
Zaman

Bu esitlik, (1.2) i¢inde yerine yazilirsa riizgardan elde edilen giic bulunmus olur (Patel, 2006).
[ I
P, = EPAV (1.4)

Burada Py, riizgar giicii (Watt), p hava yogunlugu (kg/m3 ) (15 °C ve 1 atm’de p=1,225 kg/m3 ),

A siiplirme alanm (m?) ve v stipirme alanina dik riizgar hizidir (m/s).

Hava yogunlugu sicaklikla ve yiikseklikle ters orantili olarak degisir. Siipiirme alani ise tiirbin

ekseninin durumuna gore, D rotor cap1 ve H' dikey eksenli tiirbinlerde kule yiiksekligi olmak

uizere,
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde: A = %Dz (1.5)
Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde: A = %D -H’ (1.6)

olarak hesaplanir. Riizgardan elde edilen gii¢, riizgar hizinin kiipliyle dogru orantili olarak

degistiginden kule yiiksekligi, 6zellikle tiirbinlere gelen riizgar1 kesen engellerin fazla oldugu

bolgelerde cok 6nemlidir. Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi asagidaki esitlikle verilir:
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L (1.7)
Vo H,
Burada a siirtiinme katsayisi, v riizgarin H yiiksekligindeki hizi, vo ise Hy yliksekligindeki

hizidir. Bu esitlik ABD’de siklikla kullanilirken Avrupa’da daha cok,

(LJ_M (1.8)

Vo - In(H,/z)

esitligi tercih edilmektedir. Su yiizeyinde sifira yakin bir deger olan ve riizgar tiirbinine gelen
havanin ¢arpabilecegi engellerin sayisi ile birlikte artan z degeri ise piiriizliiliik katsayisidir

(Masters, 2004).

Riizgar tiirbinlerinde kanatlar, riizgarin kinetik enerjisinin tamamim mekanik enerjiye
doniistiremezler. Kanatlarin elde edebilecegi gii¢, tiirbine giren ve tiirbinden cikan hava

akimlar arasindaki kinetik enerji farkidir:
B = mlh-3) (1.9)

Gii¢ degeri, esitlik (1.3) ve esitlik (1.9)’dan yararlanilarak yazilir ve kanatlar iizerindeki

rliizgar hiz, tiirbine giren ve tiirbinden ¢ikan riizgar hizlarinin ortalamasi olarak alinirsa,

2
1 v+ 1 1 Y Y 1
P ‘V3)=EPAV3[5(I+%j(1‘(TdJ J]zapf‘” < (110

esitligi yazilabilir. Burada C, rotor verimidir ve bu verimin vg/v’ye gore tiirevinin alinarak

sifira esitlenmesiyle, tiirbinden cikan riizgar hizinin tiirbine giren riizgar hizina oram 1/3
olarak elde edilir. Bu deger rotor verimi esitliginde yerine yazilirsa maksimum teorik rotor

verimi, Betz verimi olarak adlandirilan 0,593 olarak bulunur (Masters, 2004).

Belli bir riizgar hiz1 i¢in rotor verimi, rotorun doniis hizinin bir fonksiyonudur. Rotorun ¢ok
yavas donmesiyle ¢cok fazla riizgarin kanatlarin arasindan etkilenmeden ge¢mesinden ve
rotorun ¢ok hizli donmesiyle de bir kanadin sebep oldugu tiirbiilansin diger kanadi

etkilemesinden dolay1 verim azalir.

Rotor verimi genellikle kanat u¢ hiz oraninin bir fonksiyonu olarak gosterilir ve bu oran kanat

u¢ hizinin riizgar hizina boliinmesiyle elde edilir.



Kanat ug¢ hiz orani (TSR) =

Rotor ug hizi
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w-r

Riizgar hiz1

1%

(1.11)

Burada w rotorun agisal hizidir. Cesitli rotor tipleri icin kanat u¢ hizlarina gore verim

degerleri (rotor gii¢ katsayilart) Sekil 2.1’de verilmistir.

Rotor gli¢ katsayisi

20

10

|
l / |dea| verim
!

1

|

]
I
|

|

ticari modem I yiiksek hizh
iki kanath rotor
ii¢ kanath mtork \ \ ’
1 P ~ N
Amenkan l ‘
ok kanat, nizgar pompam J \ l
SN L
17N f NT
// \ | Danieusl rotor 7 ‘
] [ 'L
N\ ’ 1
\ | _ Hollanda tipi dért kanath
| \
\B
- Savonius rotor |
11 |
0 1 2 3 4 5 6 7
Ug hiz orani

Sekil 2.1 Farkli kanat sayilarina sahip rotorlar i¢in rotor verimi-TSR degisimi (Patel, 2006).
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3. RUZGAR TURBINLERIi

Riizgar tiirbinleri oncelikle kanatlar1 yardimiyla riizgar igerisindeki kinetik enerjiyi mekanik
enerjiye, daha sonra da bu mekanik enerjiyi generatorleri ve konverterleri yardimiyla uygun
gerilim ve frekansa sahip elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir (Sekil 3.1). Kullanilmaya
baslanildig: ilk zamanlarda riizgar tiirbinleri ¢cok kiigiik giiclerde iiretilirken giiniimiizde 5

MW’ iistiindeki giiclerdeki tiirbinler cesitli iireticiler tarafindan iiretilebilmektedir.

Mekanik enerji
Degisken hiz

Direkt Disli kutusu

Cok kutuplu
senkron makinalar

Konvansiyonel
senkron makinalar

Endiksiyon
makinalari

Sabit miknatish Kafes rotorlu

Biyik glicli Biyik glicli
konverter konverter

Sarg! rotorlu

Blytik glgli
konverter

Sarg! rotorlu ’7

\ 4

Kiigiik gligli
konverter

Elektrik enerjisi
Sabit frekans veya
DC

Sekil 3.1 Riizgar tiirbinlerinde degisken mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriillmesi
(Hansen vd., 2001).

3.1 Tiirbin Tipleri

Riizgar tiirbinleri kullandiklar1 elemanlarin yapilarina ve kontrol sistemlerine gore ¢cok sayida
sinifa ayrilabilirler. Tiirbinlerin siniflandirilmasinda kullanilan en 6nemli parametreler asagida

alt bolimler seklinde anlatilmustir.

3.1.1 Kanat Sayillarma Gore Tiirbin Tipleri

Elektrik iiretmek amaciyla kullanilan modern riizgar tiirbinleri genellikle iki veya ii¢ kanath
olarak imal edilirler. Daha ¢ok kanada sahip olan tiirbinler, su pompalama gibi islerde

kullanilirken tek kanath tiirbinler, iirettikleri dalgal1 giiciin kararlilik problemlerine yol agmasi
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yiiziinden c¢ok fazla tercih edilmezler. Cok kanath tiirbinler, riizgar1 daha fazla alabilecek
yiizeye sahip olduklarindan yiiksek moment ve diisiik hizlarda ¢alisirlar. Riizgar tiirbinlerinin
kanat sayist azaldig1 zaman hiz1 artar ve her bir kanadin kendisini takip eden kanat iizerinde

olusturdugu tiirbiilans etkisi azalir. Bdylece tiirbinin verimi artar.

Iki kanatl tiirbinlerde kanatlardan biri tepe noktaya ulastig1 zaman (en yiiksek riizgar hizina
maruz kalirken), diger kanat kule golge etkisi altinda kalir ve boylece kararlilik problemleri
ortaya cikar. Tek kanatl tiirbinlerde bu problemin daha biiyiik olmasinin yani sira yiiksek hiz,
guiriiltiiliic calisma ve rotoru dengelemek amaciyla kanadin diger tarafina koyulan denge
agirliginin yol actifi ek agirlik sorunlart vardir ve bu sorunlar tek kanatl tiirbinlerin ticari
kullanimini smirlamaktadir. Ug kanath tiirbinlerde tiim bu sorunlar en aza indirildiginden
bugiin ¢ogu Avrupa iilkesinde ii¢ kanath tiirbinler tercih edilmektedir. Bu tiirbinlerde, kule
etkileri ve riizgar hizinin yiikseklikle degisimi, kanatlardan mile daha diizenli olarak
iletildiginden daha diizgiin ve sessiz calisirlar. Ancak iki kanath tiirbinlere gore ilave bir kanat
kullanilmasi, hem tiirbininin agirligini hem de maliyetini arttirmaktadir (Farret ve Simoes,

2006).

3.1.2 Eksenlerine Gore Tiirbin Tipleri

Riizgar tiirbinleri, rotorlarinin konumlarina gore yatay ve dikey eksenli tiirbinler olarak iki ana

grup altinda incelenebilir.

3.1.2.1 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme ekseni riizgarin akim ¢izgilerine dik olan tiirbinlerdir. Darrieus ve Savonius olmak
izere baglica iki tipi vardir, ancak bunlardan yalmzca Darrieus tipi ticari olarak basarili
olabilmistir. En 6nemli 6zellikleri riizgara dogru donmeyi saglayan bir sapma mekanizmasina
(yaw) ihtiya¢c duymamalaridir. Diger bir avantaji ise tiim agir donanimlarinin yerde olmasidir.
Bu sayede kulenin yatay eksenli tiirbinlerdeki gibi gii¢lii olmas1 gerekmemektedir. Dikey
eksenli tiirbinlerin giiniimiizde ¢ok fazla kullanilmamasinin baslica nedenleri; yere yakin
olmalarindan dolay1 diisiik ve tiirbiilansh riizgar hizinda calismak zorunda kalmalari,

verimlerinin diisiik olmasi ve ilk hareket momentine ihtiya¢ duymalaridir (Kocaman, 2003).

3.1.2.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme ekseni riizgarin akim ¢izgilerine paralel olan tiirbinlerdir. Giiniimiizde elektrik

tiretmek amaciyla kullanilan riizgar tiirbinlerinin biiyiik bir kism yatay eksenli tiirbinlerdir.
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3.1.2.2.1 Riizgar1 Onden Alan (Upwind) Tiirbinler

Riizgar1 onden alan tiirbinlerde, kanatlarin siirekli olarak riizgar1 karsidan alabilmesini
saglayan karmasik bir sapma mekanizmasi bulunmaktadir. Sapma mekanizmasi, tiirbinin daha
diizgiin calismasim ve daha fazla gii¢ iiretmesini saglar. Bu tiirbinlerde kanatlar ¢ok sert
olarak imal edilirler ve kuleden belli bir mesafe uzaga yerlestirilirler. Modern riizgar

tiirbinlerin biiyiik bir kismi riizgar 6nden alan tiirbinlerdir (Patel, 2006).

3.1.2.2.2 Riizgar1 Arkadan Alan (Downwind) Tiirbinler

Kanatlarinin daha esnek olarak imal edilebilmesi ve eger rotor uygun tasarlanirsa, degisen
rliizgar yoOnii ile riizgar en iyi alabilecek sekilde kendiliginden donebilmeleri, riizgar1 arkadan
alan tlirbinlerin en ©nemli avantajlaridir. Bu nedenle bir sapma mekanizmasma ihtiyac
duymazlar. Ancak bu mekanizmanin olmamasi nedeniyle, generatorden inen kablolar bu
tiirbinlerde sorunlara yol acgabilir. Ayrica bu tip tiirbinlerde rotor, riizgar yoniine gére kulenin
arka tarafinda kaldigindan golgeleme etkisi goriilmektedir. Baska bir deyisle riizgar tiirbinleri
donerken, kanatlarinin her birinin kule ile paralel hale geldigi kisa siirelerde bu kanatlara
carpan riizgar hizinda bir azalma olmaktadir. Bu azalma kanadin esnemesine dolayisiyla da
zaman icerisinde kanatlarda yorulmaya ve tiirbinin daha giiriiltiili caligmasina neden olur.

Ayrica bu anlik gegislerde tiirbin ¢ikis giiciinde dalgalanmalar meydana gelir (Masters, 2004).

3.1.3 Tiirbin Hizlarina Gore Tiirbin Tipleri

Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen riizgar tiirbini tipleri 6zellikle hiz kontrol yontemlerine gore

siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinleri hiz kontrollerine gore iki temel sinifta incelenebilir.

3.1.3.1 Sabit Hizh Tiirbinler

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde generatoriin etkisi kii¢iik olmasi nedeniyle ihmal edilirse,
tiirbininin rotor hiz1 sabittir ve bu deger riizgar hizindan bagimsiz olarak tiirbinin bagl oldugu
sebekenin frekansi, disli oran1 ve generator tarafindan belirlenir. Bu tiirbinler tek bir riizgar
hizinda maksimum verimi elde etmek icin dizayn edilirken, bazi tiirbinler gii¢ iiretimini
artirmak i¢in iki hizda caligabilmektedir. Sabit hizl1 riizgar tiirbinleri genellikle bir endiiksiyon
generatoril kullanirlar ve sebekeye direkt baglanirlar. Yapilarinda bir “soft-starter”(yumusak
yolverici) ve reaktif giic ihtiyacim1 azaltmak i¢in bir kondansatér grubu bulundururlar. Bu
tirbinlerinin en Onemli avantajlari; basit, dayanmikli ve giivenilir olmalari, ayrica diisiik

maliyetli elektriksel parcalara sahip olmalanidir. Kontrol edilemeyen reaktif giic tiiketimleri,
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mekanik baskilar ve gii¢ kalitesi iizerindeki smirli kontrol kabiliyetleri ise baslica
dezavantajlaridir. Bu tiirbinlerin sabit hizda isletimlerinden dolayi, riizgar hiz1 dalgalanmalari
mekanik tork dalgalanmalarma donistiiriiliir. Bu dalgalanmalar riizgar tiirbininin omriinii
kisaltan mekaniksel baskilara neden olur ve sebekeye elektriksel giicteki dalgalanmalar olarak
iletilir. Gii¢ dalgalanmalar1 ise 6zellikle zayif sebekelerde biiyiik gerilim dalgalanmalarina yol

acabilir (Ackermann, 2005).

3.1.3.2 Degisken Hizh Sistemler

Genellikle biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilan degisken hizli riizgar tiirbinleri, genis
bir riizgar hiz1 aralifinda maksimum aerodinamik verimi elde etmek icin dizayn edilirler.
Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde riizgar hizina gore tiirbinin hiz1 siirekli olarak
ayarlanabildiginden, maksimum gii¢ katsayisina gore dnceden belirlenen kanat u¢ hiz orani
sabit tutularak, verim % 10’luk bir degerde arttirilabilir. Bu sistemlerde (Sekil 3.2), degisken
frekansl generator ¢ikisi once dogrultulur ve sonra inverter ¢ikisinda sabit frekansh AC elde
edilir. Inverter tetiklemesi icin frekans referansi ve dogrultucu faz ac1 kontrolii icin gerilim
referanst sebekeden alinir. Riizgar ve rotor hizlan siirekli olarak oSlciiliir ve bu degerlerden
hesaplanan TSR (kanat u¢ hiz orani), onceden kaydedilmis olan optimum degeri ile

karsilastirilir. Boylece tiirbin hiz1 siirekli maksimum giicii verecek sekilde ayarlanir.

. Senkronizasyon
’ Dogrultucu Inverter kesicisi
- 3 — 5
- DC hat . y , .
Riizgar Generator 7]7_7 717_7 ransformator b
hizi hizi e
. . k
| |
| | e
| |
| |
i Frekans referans
| Kanat aci kontrol | Inverte[ Il h
i ! kontrolii ?
| |
1 | - t
T - Giig Gerilim referansi \
kontrolii
Kanat ug¢ hiz orani
referansi

Sekil 3.2 Sebeke baglantili degisken hizli bir riizgar gii¢ sisteminin elektriksel semasi (Patel,
2006).

Degisken hizli tiirbinler genelde bir endiiksiyon veya senkron generatore sahiptirler ve

sebekeye bir giic konverteri iizerinden baglanirlar. Degisken hizli tiirbinlerin sabit hizl
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tiirbinlere gore en onemli avantajlari; tiirbinin doner hizinin riizgar hizina gére ayarlanmasiyla
rotor giic katsayisinin sabit tutulabilmesi ve giic dalgalanmalarinin tiirbininin mekanik
eylemsizliginde absorbe edilmesiyle mil ve disli kutusu gibi mekanik elemanlar tizerindeki
baskinin azaltilabilmesidir. Ayrica diisiik riizgar hizlarinda diisiik hizda isletim miimkiin
oldugundan bu tiirbinlerdeki akustik giiriiltii, sabit hizli tiirbinlere gore daha azdir. Bunlarin
yaninda degisken hizli tiirbinlerde bulunan gii¢ konverterleri, riizgar ¢iftliklerinde sebeke
isletmecileri tarafindan istenen yiiksek giic kalitesi, frekans ve gerilim kontrolii gibi kosullarin
karsilanmasi icin yiiksek kontrol kapasitesi saglar. Ancak bu gii¢ konverterleri, tiirbinlerin

toplam maliyetlerini ve kontrol karmasikligin arttirirken ek kayiplara da sebep olurlar.

3.2 Tiirbin Elemanlar

Rotor kanatlar1 ve generator gibi elemanlar her tiirbinde mutlaka bulunurken, tiirbin tipine
gore bazi elemanlar her tiirbin i¢in gerekli olmayabilir. Riizgar tiirbinlerinde bulunan
elemanlar, oOzellikle secilen generator tipine gore farkliliklar gosterirler. Cogu riizgar

tiirbininde bulunan baslica elemanlar alt bagliklar biciminde incelenmistir.

3.2.1 Kule

Kuleler gbovde elemanlarim tasiyan, genellikle celik veya betondan yapilan kisimlardir. Cok
farkli sekillerde kuleler bulanmasina karsin genellikle boru bi¢iminde olanlar tercih
edilmektedir. Riizgar hizlarinin yiikseklikle artmasindan dolay1 kulelerin boylarinin yiiksek
olmas1 Onemlidir, ancak belli bir yiikseklikten sonra riizgar hizlar1 fazla degismediginden

maliyet konusu da gz Oniine alinarak kuleler i¢in optimum bir yiikseklik belirlenmektedir.

3.2.2 Rotor Kanatlar

Rotor kanatlar1 riizgar hareketindeki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren ve genellikle

cam elyafla giiclendirilmis plastikten veya karbon fiberden yapilan en dis birimlerdir.

3.2.3 Generator

Riizgar tiirbinlerinde DC, senkron ve asenkron generatdr olmak iizere iic degisik generator
kullanilmaktadir. Giiniimiizde riizgar tiirbinlerinde ise c¢ogunlukla asenkron generatorler

bulunmaktadir.
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3.2.3.1 Dogru Akim Generatorleri

Genellikle sebekeden bagimsiz calisan kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar.
En biiyiikk avantajlart hiz kontrollerinin kolay olmasidir ancak DC c¢ikis elde etmek icin
kullanilan mekanik komiitator yapisi yiiziinden bakim masraflan fazladir. Sabit miknatish
olarak {iiretilen ve dogrultma islemi gii¢ elektronigi elemanlart ile yapilan DC makinalar ise

sinirh giiclerinden dolay: yiiksek giiclii tiirbinlerde kullanilamamaktadirlar (Rashid, 2001).

3.2.3.2 Senkron Generatorler

Giiniimiizde konvansiyonel iiretim santrallerinin neredeyse tamaminin kullandigi senkron
generatorler, uyartimlari icin gereken DC akimdan dolayr bir uyarma devresine ihtiyag
duyarlar. Sabit miknatisli senkron generatorlerin boyle bir devreye ihtiyac1i olmamasina

ragmen giicleri sinirh oldugundan kullanimlari ¢ok yaygin degildir.

3.2.3.2.1 Alan Sargih Senkron Generatorler

Alan sargili generatorlerin en biiyiik dezavantajlan uyarma akimlari i¢in gereken ek elemanlar
ve bu akimlarin rotora iletilmesi i¢in kullanilan fir¢alarin bakim masraf ve siireleridir. Riizgar
tirbinlerinde kullanilan senkron generatorler genellikle cok sayida kutup sayisina sahip
olacak sekilde iiretildiklerinden, bir disli kutusu kullanilmaksizin kanatlara direkt baglanirlar.
Kontrolleri i¢in kullanilan konverterlerden stator tarafinda olan elektromagnetik momenti,
sebeke tarafinda olan ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii regiile eder. Giig
kontrol konverterinin, nominal giiciin iizerinde bir degerde secilmesi ise bu generatdrlerin bir

diger dezavantajidir (Baroudi vd., 2006).

3.2.3.2.2 Sabit Miknatish Senkron Generatorler

Sabit miknatisli senkron generatorler genellikle kiiciik gii¢lii riizgar gii¢ sistemlerinde tercih
edilmektedirler. Bunun nedeni sabit miknatislarin maliyeti ve sicaklikla malzemenin
magnetikliginin bozulmasidir. Uyarma devrelerinin olmamasi en bilyiik avantajlaridir ancak
bu devrenin olmamasindan dolayr sabit miknatishi generatorlerde gii¢ faktorii kontrolii, giic
elektronigi elemanlar1 olmaksizin miimkiin degildir. Bu generatérlerde bulunan DC/DC kiyict
elektromagnetik momenti, sebeke tarafindaki konverter ise giic faktoriinii ve DC hat

gerilimini regiile etmektedir (Rashid, 2001; Uyar vd., 2005).
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3.2.3.3 Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan asenkron generatorler, rotorlarinin yapilarina gore sincap

kafesli ve cift beslemeli olarak iki sinifa ayrilirlar.

3.2.3.3.1 Sincap Kafesli Asenkron Generatorler

Giiniimiizde riizgar tiirbinlerinin ¢ogunda kullanilan sincap kafesli asenkron generatorlerin en
onemli avantaji, bir uyarma devresine ihtiyag¢ duymamalaridir. Bu nedenle maliyetleri ve
bakim masraflart aym giicteki diger generatorlere gore daha azdir, ancak ihtiyaclart olan
reaktif giicli saglayan stator tarafindaki konverterin, nominal giice gére % 30-50 biiyiik
Olciilerde boyutlandirilmasi gerekir. Bu konverter ayn1 zamanda elektromagnetik momenti
ayarlarken, sebeke tarafindaki konverter ise sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicii regiile

eder (Patel, 2006).

3.2.3.3.2 Cift Beslemeli Asenkron Generatorler

Dort bolgeli konvertere sahip ¢ift beslemeli endiiksiyon generatorleri temel olarak bir senkron
makine gibi c¢aligirlar. Konverter yalnizca uyarma enerjisini saglar. Bu nedenle bu
generatorlerde diisiik maliyetle gii¢ faktorii kontrolii yapilabilir. Bu generatorlerde kullanilan
giic konverterleri, nominal tiirbin giiciiniin yaklastk % 30-40’1 oldugundan konverter
maliyetleri diger generatdrlerden daha azdir. Ancak kendi maliyetleri kafes rotorlu
endiiksiyon generatorlerinin yaklasik olarak iki katidir. Bu generatorlerin diger bir dezavantaji

ise bakima ihtiya¢ duyan bileziklere sahip olmalaridir (Simoes ve Farret, 2004).

3.2.4 Yon Saptirma (yaw) Mekanizmasi

Riizgar yoniinii 6l¢en riizgar giilii yardimiyla tiirbinleri, riizgar yoniine dik bir sekilde tutmay1

saglayan mekanizmadir.

3.2.5 Giig Elektronigi Elemanlari

Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi, gii¢ elektronigi elemanlar: ile istenilen gerilim ve
frekans degerinde sebekeye verilir. Bu degerleri saglamak i¢in once dogrultucularla bir DC

hat olusturulur ve bir inverter yardimiyla istenen gerilim ve frekans degeri saglanir.

3.2.6 Anemometre

Anemometreler riizgar hizinin 6l¢giilmesinde ve bu degerlerin kontrol sistemine iletilmesinde
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kullanilirlar. Genellikle dikey bir eksen etrafinda donen fincanlar seklindedirler, ancak ses
siddeti ve sicaklik gibi biiyiiklikkleri Olcerek buradan riizgar hizim hesaplayan ve
buzlanmadan etkilenmemeleri nedeniyle oOzellikle kisin daha dogru oOl¢iimler yapabilen

anemometreler de bulunmaktadir.

3.2.7 Frenleme Diizeni

Frenleme diizenleri kanatlarin belli bir hizin lizerinde donmelerini engellemek ve bu sayede
kanatlart korumak amaciyla kullanilirlar. Kanatlarin agilan degistirilerek yapilan frenleme
aerodinamik fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olusan sistem ise mekanik fren

olarak adlandirilir.

3.2.8 Disli Kutusu

Riizgar tiirbinlerinde elde edilen gii¢, generatorlere disli kutulart ile aktarilir. Digli kutular
tiirbinlerinin donme hizlarini, generatorlerin tiretim yapabilmeleri i¢in gereken yiiksek devir
sayilarina c¢ikarirlar. Digli kutusu oranlari genellikle sabittir ve 1:40 - 1:80 arasinda bir
degerdedir. Cok kutuplu senkron generatdrlerde cogunlukla disli kutusu kullanilmaz, boylece

sistemin verimi artar ve bakim masraflar1 azalir.

3.3 Tiirbin Hiz ve Gii¢ Kontrolii

Riizgar hiz1 degistikce TSR ve rotor gii¢ katsayis1 degisir. Ancak C, karakteristigi, TSR nin
belli bir degerinde tek bir maksimum noktaya sahiptir. Bu nedenle sabit hizli sistemlerde
yalnizca bir riizgar hizinda gii¢ katsayis1 maksimum olur. Ancak elde edilebilecek en yiiksek
enerji degeri icin rotor gii¢ katsayisi her zaman maksimum seviyede olmalidir. Bunun icin ¢ok
yiiksek riizgar hizlar1 disinda, degisen riizgar hiziyla rotor hizinin da degismesi gerekir. Bu
degisim, rotor hiz kontrolii ile saglanir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi riizgar tiirbinlerinin
isletiminde dikkate alinan dort hiz bandi vardir:

e “Cut-in” (liretim yapilan en diisiik riizgar hiz1)

e Sabit optimum C,

e Sabit gii¢
Hiz sinir1
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Sekil 3.3 Rotor hiz1 kontrol bolgeleri (Patel, 2006).

[k bant sifirdan baslayip iiretim yapilan en diisiik hiza (cut-in) kadar devam eder. Riizgar
tirbinlerinde bu hiz genellikle 3-4 m/s arasindadir. Bu hizlarin altinda iiretilen giic ancak
siirtiinme kayiplarim karsilayabilir. ikinci bant, hiz kontroliiniin sistemi onceden belirlenmis
optimum sabit C, degerinde islettigi normal ¢alisma modudur. Sabit C, bdlgesinde kontrol
sistemi, belli bir sinira kadar artan riizgar hiziyla rotor hizin1 arttirir. Bu sinira ulasildigi
zaman l¢iincli banda geg¢ilir. Bu bantta hiz, yalmzca generatoriin kapasitesi tarafindan
belirlenen maksimum bir sabit ¢ikis giiciinii siirdiiriilebilmek amaciyla kontrol edilir. Giig
katsayis1 C, artik optimum degerde degildir ve rotor gii¢ verimi diismektedir. Eger riizgar hizi
artmaya devam ederse dordiincii banda gecilir ve sistemi mekanik zararlardan korumak

amaciyla tiretim durdurulur (Farret ve Simoes, 2006).

Riizgar tiirbinlerinde herhangi bir kontrol sistemi kullanilmazsa tiirbin sebekeye bagl
oldugundan sabit bir hizda doner. Ancak bu durumda, riizgar hiziyla degisen gii¢ kontrol
edilemedigi icin cok yiikksek riizgar hizlarn da hesaba katilarak riizgar tiirbininin
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Tiirbinin maksimum riizgar giicline gére boyutlandirilmasi
ekonomik bir ¢6ziim olmayacagindan biitiin riizgar tiirbinlerinde bir giic kontrolii
bulunmaktadir. Siddetli riizgarlarda riizgar tiirbininde olusabilecek hasarlardan korunmak icin
tiirbin rotoru iizerindeki aerodinamik kuvvetleri kontrol etmek, dolayisiyla giicii sinirlamak
icin farkli yontemler vardir. Riizgar tiirbinlerinde giic (kanat) kontroli su sekilde

siniflandirilabilir:

Pasif (stall) kontrol: Stall kontrol en kolay, en dayanikli ve en ucuz kontrol yontemidir. Bu
kontrolde rotorda hareket eden bir parca yoktur. Riizgar hiz1 belli bir degeri astiginda rotorun

hiz kaybetmesini rotor aerodinamiginin dizayni saglar. Boylece kanatlar tarafindan iiretilen
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aerodinamik gii¢, otomatik olarak nominal giic bolgesinde simirlanir. Gii¢ {iretimi, riizgar
hizinin nominal degerinde kendi nominal degerinin biraz daha {izerine cikar ve daha sonra
“cut-out” (iiretim yapilabilen en yiiksek riizgar hiz1) riizgar hizina ulasilana kadar azalir. Bu
noktadan sonra tiirbin durur ve gii¢ tiretimi sifira iner. Yavas bir sekilde olan aerodinamik gii¢
regiilasyonu, hizli bir “pitch” gii¢ regiilasyonundan daha az gii¢ dalgalanmalarina sebep olur.
Bu dizaynin en 6nemli dezavantaji diisiik riizgar hizlarinda veriminin diisiik olmasidir. Hava
yogunlugu ve sebeke frekansindaki degisimlerden dolayr maksimum kararli hal giiciinde

meydana gelen degisiklikler ise bu kontroliin diger bir 6nemli problemidir (Patel, 2006).

Aktif (pitch) kontrol: Aktif kontrolde, nominal riizgar hizinin altinda gii¢ ¢ikist diisiik
oldugundan, riizgardan optimum giicii elde etmek i¢in kanatlar kontrol mekanizmasindan
gelen bir sinyalle kendi eksenleri etrafinda mekanik veya hidrolik olarak dondiiriiliir. Nominal
riizgar hizinin iistiinde ise giicli stnirlamak amaciyla kiiciik hiicum acilari elde etmek i¢in aym

sekilde kanatlarin acilar degistirilir.

Aktif kontrolde gii¢, degisen riizgar hiziyla kanat acis1 ayarlandigindan nominal degeri
etrafinda dalgalanir. Bu dalgalanmanin sebebi, 6zellikle siddetli riizgarlarda rotorun yiiksek
eylemsizliginden dolayr “pitch” mekanizmasinin cevap siiresinin yeterince hizh
olamamasidir. Ancak generatdr cikis giicli, generator hizindaki dalgalanmalar % 10’luk bir
degere ulasana kadar sabit tutulabilir. Aktif kontroliin diger avantajlar; ilk ¢alisma aninda
kanat agilarnin riizgan en iyi alabilecek sekilde ayarlanabilmesiyle bu anda bir destek
saglamast ve acil durumlarda tiirbini ¢ok hizli bir sekilde durdurabilmesidir. “Pitch”
mekanizmasinin karmasik olmasi ve yliksek riizgar hizlarindaki tiirbiilans nedeniyle ortaya
cikan biiyiikk giic dalgalanmalar1 ise bu kontroliin en onemli dezavantajlaridir (Farret ve

Simoes, 2006).

Aktif stall kontrol: Riizgar tiirbinlerinde 6zellikle son yillarda kullanilmaya baslayan aktif
stall kontrolde nominal gii¢ i¢in gerekenden daha diisiik riizgar hizlarinda, kanatlar bir “pitch”
kontrollii riizgar tiirbini gibi optimum giic elde edilecek sekilde dondiiriiliir. Boylece
maksimum verim saglanir. Ancak nominal gii¢ i¢cin gerekenden daha fazla riizgar hizlarinda,
kanatlar “pitch” kontrolden farkli olarak daha kiiciik hiicum agilar1 yerine daha biiyiik hiicum
acilan i¢in cevrilerek “stall” durumuna gegerler. Aktif stall kontrollii riizgar tiirbinleri, “pitch”
kontrollii riizgar tiirbinlerinin sebep oldugu gii¢ dalgalanmalar1 olmaksizin giiciin diizgiin bir
sekilde sinirlanmasini saglarlar. Ayrica bu kontroldeki “pitch” mekanizmasi riizgar tiirbininin
hem ¢ok hizli bir sekilde durmasini saglar hem de ilk calismasim kolaylastirir. Giiniimiizde bu

kontrol, yalnizca stall kontroliin kullamilabildigi tiirbinlerde (A tipi riizgar tiirbinleri)
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kullanilmaktadir (Ackermann, 2005).

Riizgar tiirbinlerinde bulunan tiirbin elemanlarinin 6nemli bir kism1 generatorlere bagh olarak
secildiginden, generatorlerin isletim hizi ve degisen riizgar hiz1 ile kontrolleri sistem dizayni
sirasinda onceden belirlenmektedir. Alternatif stratejiler ve ilgili hiz kontrol yontemleri

asagidaki gibidir.

3.3.1 Tek Sabit Hizh Tiirbinler

Generatorlerin sabit hizli isletimi, sabit hizli yapiya sahip olan bir makine oldugundan
endiiksiyon generatorleri icin olduk¢a uygundur. Bu sistemlerde tiirbin hizi, bir disli kutusu
ile generatorlerin iiretim yapabilmesi i¢in uygun hale getirilmektedir. Riizgar hizinin
degisimiyle moment ve gii¢c, dolayisiyla da rotorun kayma miktarim1 degisir. Riizgar
generatorleri genellikle % 1-2 kayma ile calisirlar. Daha yiiksek degerler rotordaki elektriksel

kaybi arttirir ve bdylece sogutma sorunlari ortaya ¢ikar (Patel, 2006).

Bu sistemlerin caligma hizlar sabit oldugundan, bu hiz degerinin se¢ilmesi yillik enerji
tiretiminin arttirilabilmesi bakimdan 6nemlidir. Sabit hizda calisan generatorlerde yillik enerji
iretimi, riizgar hizina ve disli oranina baglhidir. Optimum disli oran1 bolgenin ortalama riizgar

hiz1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Tek sabit hizda calismanin en biiyiik dezavantaji, bu tiirbinlerde rotor giic katsayisinin cogu
zaman maksimum degerinden uzak degerlerde olmasidir. Optimum olarak segilen belli bir
degerin altindaki veya {stlindeki riizgar hizlarinda, riizgarin enerjisinden tam olarak

faydalanilamaz.

3.3.2 Cift Sabit Hizh Tiirbinler

Cift hizli sistemlerin en 6nemli 6zelligi, tek hizli sistemlere gore daha fazla riizgar enerjisini
mekanik enerjiye cevirebilmeleridir. Bunu gerceklestirebilmek icin bazi sistemler iki farkli
digli orami kullanirlar ve bolgede beklenen riizgar hizi dagilimina gore iki isletim hiz1 segilir.
Boylece belli bir riizgar hizina ulasildiginda disli oran1 degistirilerek yillik enerji iiretimi

arttirilabilir.

Eski riizgar tiirbinlerinde ise iki farkli hiz1 saglamak icin iki ayr1 generator ve bunlar arasinda
anahtarlamay1 saglayan bir kayis kullanilmaktadir. Ancak endiiksiyon generatorlerini iki
farkli hizda galisabilecek sekilde dizayn etmek, cok daha ekonomik ve verimli bir yontemdir.

Bunun i¢in sincap kafesli makinalar, farkli kutup sayilarinda iki ayri statora sahip olacak
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sekilde iiretilirler. Tek bir sargiya sahip olan motorlarin da baglantis1 degistirilerek P ve 2P
kutup sayilarinda calismalar1 saglanabilir, ancak makinenin kontrolii kaybedilmeden hiz
degisiminin yapilmasi gereken yerlerde ayr1 sargili generatorlerin tercih edilmesi daha
uygundur. Ayrt sargilarin yerlestirilmesinin zor olmasi ise bu generatorlerin en biiyiik

dezavantajidir (Patel, 2006).

3.3.3 Degisken Hizh Tiirbinler

Modern degisken hizli sistemler degisken gerilim ve frekansi, sabit gerilim ve frekansa
ceviren gii¢ elektronigi elemanlarinm kullanirlar. Bu sistemlerin en onemli 6zelligi yillik elde
edilen enerji oraninin yiiksek olmasidir, ancak gii¢ elektronigi elemanlarinin ek maliyetleri ve
kayiplar1 yeni sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bunun yaninda tristor tabanl olan sistemler
harmoniklere yol agmaktadir. Diger gii¢ kalitesi parametreleri ise degisken hizli sistemlerde
kontrol edilebildiginden 6zellikle zayif sebekelerin gii¢ kalitesi iyilestirilebilmektedir. Ayrica
bu kontrol uzaktan yapilabildigi icin deniz iistii (offshore) tiirbinler icin de degisken hizli

sistemler daha uygundur (Patel, 2006).

Degisken hizli ve sargi rotorlu senkron makineler ¢cok sayida kutup sayisina sahip olacak
sekilde iretilebilirler ve boylece ¢alisma hizlarmin disiiriilmesi saglandigindan sebekeye
direkt baglanirlar. Degisken hizli ve degisken disli oranina sahip olan sistemler ise dnceden

kullanilmasina ragmen giiniimiizde tercih edilmemektedir.

3.4 Tiirbin Dizaynlar

En cok kullanilan riizgar tiirbin dizaynlar1 dort sinifa ayrilabilir. Bu konseptler arasindaki en
biiyiik fark, generator sistemi ve agirn yiiklenmeden kagcinmak amaciyla nominal degerin

istiindeki degerler boyunca rotorun aerodinamik veriminin sinirlanma seklidir.

3.4.1 Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri (Tip A)

Sabit hizl1 tiirbinler, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi bir transformator aracilifiyla sebekeye direkt
baglanan sincap kafesli bir endiiksiyon generatoriine (SKAG) sahip riizgar tiirbinini

gostermektedir.
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Sekil 3.4 Direkt bagl sincap kafes endiiksiyon generatorlii sabit hizli riizgar tiirbini.

Sincap kafesli endiiksiyon generatorlerin reaktif gii¢ ihtiyaclart i¢in bu konfigiirasyonda bir
kondansatér grubu kullanilmaktadir ve ani akimlar bir “soft starter” kullanilarak
sinirlanmaktadir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde en biiyilk sorun, riizgar hizindaki
dalgalanmalarin mekanik dalgalanmalara ve daha sonra elektriksel gii¢ dalgalanmalarina
dontistiriilmesidir. Bu durum 6zellikle zayif sebekelerde gerilim dalgalanmalarina yol acar.
Bu gerilim dalgalanmalarindan dolay1 sabit hizli riizgar tiirbinleri, sebekeden degisen
miktarlarda reaktif gii¢ cekerler (kondansatér grubu olmamasi durumunda) ve boylece hem
gerilim dalgalanmalar1 hem de hat kayiplar artar. Bu konseptin baslica dezavantajlari, bir hiz
kontrollerinin olmamasi ve gii¢ kalitesi iizerindeki olumsuz etkilerinin diger sistemlere gore
daha fazla olmasidir. Ayrica bu sistemlerde mekanik yapilar, ani ve kuvvetli riizgarlardan
kaynaklanan yiiksek mekanik baskilara dayanabilecek sekilde dizayn edilmelidir (Ackermann,

2005).

3.4.2 Degisken Rotor Direncine Sahip Olan Degisken Hizhi Riizgar Tiirbinleri (Tip B)

B tipi riizgar tiirbinleri, degisken rotor direncine sahip olan ve bu direncin degerinin
degistirilmesi ile hizlar1 belli bir dl¢iide kontrol edilebilen (simirli degisken hiz kontrollii)
riizgar tiirbinlerine karsilik gelir. Bu tiirbinlerin dizayni genellikle Sekil 3.5’te gosterildigi

gibidir.
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Sekil 3.5 Degisken rotor direncine sahip degisken hizli riizgar tiirbini.

Normal bir endiiksiyon generatoriiniin hizi, senkron hizin yaklasik % 1 iizerindedir. Bu
generatorlerde kayma, rotor iletkenlerindeki direncin bir fonksiyonudur. Rotor direncine
degisken bir direnc ekleyerek kayma miktar1 % 10’a kadar arttinlabilir. Generatore bir direng
ekleyebilmek amaciyla, bu tiirbinler bir sargi rotorlu asenkron generatdr (SRAG) kullanirlar
ve burada generatoriin rotor sargilari, boyutlar1 degisken hizin araligimi belirleyen kontrollii
bir direncle seri olarak baglanir. Rotor direnci degistirilerek kayma ve dolayisiyla sistemdeki
gii¢ cikist kontrol edilebilir. Dinamik hiz kontrol araligi, degisken rotor direncinin boyutlarina

baghdir. Genellikle hiz araligi senkron hizin % 0-10 tizerindedir (Ackermann, 2005).

Bu generatorlerde kullanilan kayma halkalar1 nedeniyle bakim masraflar1 artmaktadir.
Fircalara ve bakima ihtiya¢ duyan maliyetli kayma halkalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmak
icin “OptiSlip” ad1 verilen bir sistem kullanilmaktadir. Burada rotora bir direngle birlikte
elektronik elemanlar monte edilmektedir ve bir optik fiber baglantiyla istenen kayma miktar

icin direng degeri degistirilmektedir.

Bu tip riizgar tiirbinlerinde stator, sebekeye direkt olarak baglanir. Bir kondansatér grubu
reaktif giic kompanzasyonunu gerceklestirir ve sebeke baglantisinda olusabilecek ani akimlar

bir “soft starter” yardimiyla sinirlandirilir.

3.4.3 Kismi Olcek Frekans Konverterine Sahip Olan Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri
(Tip C)

C tipi riizgar tiirbinleri ¢ift beslemeli bir asenkron generatore (CBAG) sahiptir ve Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi generatoriin stator sargisi sebekeye direkt baglanir. Generatoriin rotor devresi

ise nominal generator giiciiniin yaklasik % 30’u olarak secilen kismi olcekli bir frekans
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konverteri iizerinden sebekeye baglanmaktadir. Kismi 6l¢ek giic konverterinin gii¢ degeri,
senkron hiz ¢evresinde genellikle + % 30 olan hiz araligini belirler ve rotor frekansini,
dolayisiyla rotor hizim1 kontrol eder. Ayrica bu konverter, reaktif giic kompanzasyonunu
saglar ve ani akimlar sinirlayarak diizgiin bir sebeke baglantisin1 gerceklestirir. Rotor hizinin
kontrol araligt “OptiSlip”deki araliga gore daha genistir ve “OptiSlip” konseptinde
kontroledilebilir rotor direncinde harcanan enerji de bu tiirbinlerde degerlendirilebilir. Bu
konseptin digerlerine gore en Onemli avantaji daha kiiciik giiclii bir frekans konverteri
kullanilmasidir. En 6nemli dezavantajlar1 ise kayma halkalarinin kullanilmasi ve sebeke

arizalarinda meydana gelen koruma problemleridir (Ackermann, 2005).
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Sekil 3.6 Kismi 6l¢ek frekans konverterine sahip degisken hizli riizgar tiirbini.

3.44 Tam Olcek Frekans Konverterine Sahip Olan Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri
(Tip D)

D tipi riizgar tiirbinleri, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi tam Olgek bir frekans konverteri
izerinden sebekeye baglanan bir generatore sahip olan ve bu konverter yardimiyla hizi genis
bir aralikta kontrol edilebilen (tam degisken hiz kontrollii) tiirbinleri temsil etmektedirler.
Burada frekans konverteri tiim hiz aralifi i¢in reaktif giic kompanzasyonunu saglar ve ani
akimlan sinirlar. Generator ise bir asenkron generator veya senkron generator (alan sargil

senkron generator, ASSG veya daimi miknatisli senkron generatér, DMSG) olabilir.



SKAG
ASSG/DMSG

35

o=

Disli kutusu veya
Disli kutusuz

. Transformator
Tam dlcek

glc konverteri

Sekil 3.7 Tam 6l¢ek frekans konverterine sahip degisken hizli riizgar tiirbini.

Baz1 tam degisken hizh riizgar tiirbin sistemleri disli kutuna sahip degildir. Bu durumlarda

biiyiik giiclii direkt siirillen cok kutuplu generatorler kullanilmaktadir (Ackermann, 2005).

Farkli tipteki riizgar tiirbinlerinin sistemlerinin karsilastirmasi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Riizgar tiirbini konfigiirasyonlarinin sistem karsilagtirmasi

Sistem TipA | TipB Tip C Tip D
Degisken hiz Hayir | Hayir Evet Evet
Aktif gii¢ kontrolii Smirli | Sinirh Evet Evet
Reaktif gii¢ kontrolii Hayir | Hayir Evet Evet
“Soft starter” ihtiyaci Evet Evet Hayir Hayir
Reaktif kompanzator Evet Evet Hayir Hayir
Ada isletimi Hayir | Hayir | Evet/Hayir Evet
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4. RUZGAR ENERJISININ ELEKTRIKSEL UYGULAMALARI

Riizgar tiirbinleri yalnizca bir tiiketicinin veya kiigiik bir bolgenin ihtiyacini karsilayabilecek
sekilde kullanilabildigi gibi, bir iletim veya dagitim sistemine baglanacak boyut ve

ozelliklerde de olabilirler.

4.1 Sebekeden Bagimsiz Riizgar Tiirbinleri

Sebeke baglantis1 olmayan riizgar tiirbinleri genellikle diisiik giiclerde imal edilirler. Bu
tiirbinlerin bir kism1 yalmiz bir evin ihtiyacimi karsilamak icin kullanilirken, bazilar1 ise su
pompalama gibi islerde tercih edilirler. Sebeke baglantisinin olmadigi ve riizgar hizinin da
yeterli giicii tiretemedigi durumlarda, DC/AC ceviriciye sahip bir elektrik enerjisi depolama
tinitesi veya daha yiiksek giiclerde paralel bir dizel generatdr bulundurulmasi gerekir. Bu
tirbinler genellikle enterkonnekte sebekeden uzak ve yiiksek riizgar potansiyeline sahip

yerlerde tercih edilirler.

4.2 Sebeke Baglantih Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri sebekeye baglandiklar zaman genellikle bazi gii¢ kalitesi problemlerine yol
acarlar. Bu problemleri tamimlamak ve gii¢ kalitesini ne derecede etkileyebileceklerini
degerlendirmek icin Avrupa’da 2001 yilinda IEC (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu)
61400-21 standardi yiiriirliige girmistir. Ayrica bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda
Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyon Birligi (UCTE) tarafindan riizgar tiirbinlerinin de diger
konvansiyonel {iiretim santralleri gibi sistem isletmesine katkida bulunmasina karar
verilmistir. Buna gore riizgar tiirbinleri gerektiginde sebekeye aktif ve reaktif giic destegi

vererek, gerilim ve frekans kontroliinde aktif olarak yer alabilmelidirler.

4.3 Riizgar Tiirbinlerinin Giic Kalitesi Uzerine Etkileri

Yiiklerin iyi eslestirildigi, yiiksek gii¢ rezervi olan ve komsu sebekelerle giiclii baglantilar
olan sistemlerde riizgardan elde edilen gii¢, sisteminin giivenilirligini etkilemeksizin kurulu
giiclin % 30-40’1 arasinda olabilir. Bu sartlarin saglanamamasi1 durumunda riizgar giiciiniin
sebeke icindeki oraninin artmasi, giic kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Gii¢ kalitesi
parametrelerinin standartlarda belirtilen simirlar icerisinde olmasi gerektiginden, bu etkiler
riizgar tiirbinleri kurulmadan o©nce mutlaka degerlendirilmelidir. Riizgar tiirbinlerinin

elektriksel karakteristiklerinin bilinmesi, gii¢ kalitesi tizerindeki tiirbin etkilerini tahmin etmek
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icin yeterlidir. Herhangi bir tiirbin i¢in gercek parametrelerin bilinmesi ile belirli bir bolge ve
belirli bir sayida tiirbin icin beklenen etki hesaplanabilir. Boylece tiirbinlerinin kullanilmaya
basladigr ilk zamanlarda gegerli olan en 6nemli kriterlerin (tiirbinlerin en fazla % 1’lik bir
gerilim artigina sebep olmast ve kisa devre oraninin en az 25 olmasi) riizgar giiclinden
faydalanma oranim1 ne kadar azalttigi goriilebilir. Ayrica bugiin iilkemizde de sebekeye
baglanacak olan riizgar tiirbinlerinin toplam giiciiniin, sebekenin kisa devre giicliniin % 5’i
oraninda secilmesi gibi bir kriter yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak IEC 61400-21’e gore
yapilacak hesaplamalarla, bu oranin {istiindeki oranlarda bile gii¢ kalitesi icin belirlenen
sinirlarin  agilmayabilecegi veya cok daha diisiikk oranlarda sebekenin giic kalitesinin
bozulabilecegi goriilebilir. IEC tarafindan “sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi
karakteristiklerinin ©6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi” adiyla 2001 yilinda yayinlanan bu
standart, giic kalitesi acisindan riizgar tiirbin davramiglarinin  karakteristikleri  olan
parametreleri tanimlamaktadir. Ayrica bu standart sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinin gii¢
kalitesi karakteristiklerinin Ol¢iimlerinin gergeklestirilmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili

tavsiyeleri de icerir (Tande, 2002; De Alegria, 2006).

4.3.1 Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kalitesi Uzerine Etkilerinin Faktorleri

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan elemanlar, tiirbinlerin riizgar c¢iftligi icindeki konumlari,
baglanilan ortak baglanti noktasindaki (PCC) sebekenin sartlar1 ve tiirbinlerin kurulu oldugu
bolgedeki riizgar karakteristikleri, gii¢ kalitesi iizerinde etkilere neden olan baglica

faktorlerdir. Bu faktorler ve giic kalitesine olan etkileri asagida verilmistir:

4.3.1.1 Riizgar Tiirbini Teknolojisi

Farkli riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesi {izerindeki etkileri olduk¢a degiskendir ve genellikle
modern tiirbinlerin olumsuz etkileri cok daha azdir. Tiirbinlerin sebeke iizerindeki etkileri
cogunlukla kullanilan generator tipiyle ve bu generatoriin sebekeye baglanma sekliyle (direkt
veya kontrollii baglanti) degisir. Kisa devre rotorlu veya cift beslemeli endiiksiyon
generatorleri kullanan riizgar santralleri, sebekeye degisken bir giic ulastirirlar. Bu giic akisi
gerilimin seklini etkiler ve fliker emisyonunu arttirir. Bu etkilerin azaltilabilmesi icin cogu
zaman reaktif giic kompanzasyonundan yararlanilir. Kisa devre rotorlu generatorlerde reaktif
gii¢ ihtiyact kondansator gruplan ile saglanirken, cift beslemeli endiiksiyon generatorlerinde
ise frekans konverterlerinin kullanilmasi reaktif giic kompanzasyonuna yardimci olur. Ayrica
frekans konverterleri, aktif giic cikisindaki dalgalanmalart da azaltirlar. Harmonik

distorsiyonunu arttirmalar1 ise bu konverterlerinin gii¢ kalitesi acisindan tek dezavantajidir.
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Bunlarin disinda rotor kanatlari ile generator arasinda kullanilan digli kutulari, verimi
azaltirken fliker olusumuna da sebep olurlar. Bu nedenle disli kutusu kullanilmamas1 gii¢

kalitesi a¢isindan daha uygundur (Estanqueiro vd., 2007).

4.3.1.2 Ortak Baglanti Noktasindaki Sebeke Sartlar:

Riizgar tiirbinlerinin sebekenin gii¢ kalitesi iizerindeki etkileri, tiirbinlerin 6zellikleri kadar
baglanilan sebekenin sartlari ile de ilgilidir. Ozellikle sebekenin kisa devre giiciiniin ve
esdeger hat empedansinin gii¢ kalitesi parametreleri iizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Bu
nedenle sebekenin yeni baglantilarla kuvvetlendirilmesi, biiyiikk riizgar ciftliklerinin
baglantisin1 saglamak amaciyla ortak baglanti noktasinin kisa devre giiciiniin arttirilmasinda
kullanilabilir. Ancak ekonomik nedenlerden dolayr bu durum her zaman miimkiin
olmayabilir. Bunun yerine dinamik gerilim diizelticiler veya aktif filtreler gibi yerel diizeltici

yontemlerin kullanmasi ¢ok daha yaygindir (Bossanyi vd., 1998; Tande, 2000).

Ayrica tiirbinlerin sebeke baglantisinda kullanilan transformatorlerin tipi, bu baglantinin
gerilim seviyesi ve koruma sistemlerinin koordinasyonu da gii¢ kalitesi lizerinde etkilere

sahiptirler (Estanqueiro vd., 2007).

Riizgar tiirbinlerinin sebeke baglantisindan dolay1 gerilim kalitesinin azalmas ile ilgili olarak
IEC 61000-3-6 ve 61000-3-7 elektromagnetik uyumluluk standartlarma gore, oncelikle gii¢
kalitesi (harmonikler ve fliker) icin sebeke icinde gerilim agisindan kabul edilebilir
seviyelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Daha sonra komsu sebekelerin etkileri de hesaba
katilarak {iretim faaliyetleri i¢in distorsiyon limitlerinin ayarlanmasi ve her bir riizgar
ciftliginde harmonik akim enjeksiyonlar1 ile fliker icin kabul edilebilir limitlerin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.3.1.3 Riizgar Ciftligi Dizaym

Sebekeye baglanacak olan riizgar tiirbinlerinin nominal giiciiniin ve sayisinin artmasiyla, gii¢
kalitesi iizerindeki olumsuz etkiler artar. Bunun disinda riizgar tiirbinlerinin riizgar ciftligi
icindeki yerlesme planlarinin da gii¢ kalitesi lizerinde onemli etkileri vardir. Riizgar ciftligi
topolojileri genelde, baz tiirbinlerin golge etkisi altinda ¢alismasini 6nleyecek sekilde yapilir.
Bu topolojiler mevcut standartlarda yer almamalarina ragmen riizgar ciftliklerinin dinamik

davramisini etkiledigi i¢in ihmal edilmemelidir (Masters, 2004).

Riizgar ciftliklerinin kurulumu sirasinda ayni kurulu giic icin karar verilen cesitli



39

konfigiirasyonlarin gii¢ kalitesi iizerine farkli etkileri vardir ve zayif sebekeler i¢in bu konu
cok daha onemlidir. Ayrica riizgar tiirbinlerinde kullanilan kontrol sistemleri disinda, riizgar
ciftliginde ek olarak kullanilan gii¢ ve gerilim kontrol sistemlerinin de gii¢ kalitesi iizerinde

olumlu etkileri bulunmaktadir.

4.3.1.4 Riizgar Akis1 Yerel Karakteristikleri

Riizgarin ani hiz degisimlerinin ve hava boslugu yogunlugunun gii¢ kalitesi iizerindeki
etkileri, deneysel calismalar sayesinde bilinmesine ragmen ihmal edilmektedir. Ancak riizgar
hizinin standart sapmasinin ortalama riizgar hizina boliinmesiyle elde edilen hava boslugu
yogunlugunun iki farkli degeri icin gii¢ kalitesi olduk¢a degismektedir. Reaktif giic kontrolii
yapabilen riizgar tiirbinleri i¢inse bu sartlar ¢ok etkili degildir. Ayrica riizgar akis yoniinii ve
hizim1 degistirebilecek her tiirlii engel, tiirbin kulelerinde oldugu gibi tiirbinin golge etkisi
altinda ¢alismasini saglayarak giic kalitesini etkiler (Bossanyi vd., 1998; Thiringer vd., 2004;
Estanqueiro vd., 2007).

4.3.2 Riizgar Tiirbinlerinin Neden Oldugu Gii¢ Kalitesi Problemleri

Riizgar tiirbinlerinin, iizerinde bozucu etkilere sebep oldugu bashica giic Kkalitesi

karakteristikleri asagida alt bagliklar halinde incelenmistir.

4.3.2.1 Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim kalitesini etkileyen en yaygin sorun yiik ve iiretim degerlerin siirekli degisimidir. Yiik
degerlerindeki degisime genellikle ark ocaklari, eritme tesisleri ve sik sik devreye girip ¢ikan
biiyiik giiclii motorlar gibi yiikler sebep olurken, iiretim degerlerindeki degisiminin en 6nemli

nedeni ise riizgar tiirbinleridir.

Riizgar tiirbinleri elektrik iiretimlerine bagh olarak, dagitim sisteminin gerilim seviyesinde
bazi1 degisimlere sebep olurlar. Biiyiikk giicteki dagitim istasyonlari genellikle gerilim
seviyesini regiile edebilecek sistemlere sahiptir. Bu durumda riizgar tiirbinleri sadece
baglandiklar hatlarin gerilim seviyesini etkilerler. Bu tiir dagitim istasyonlarinda herhangi bir
gerilim regiilasyon sistemi bulunmamasi halinde ise gii¢ sisteminin biitiiniiniin gerilim

seviyesi etkilenir.

Riizgar tiirbinleri, sisteme aktif giic verdikleri icin sistemdeki gerilim seviyesini arttirirlar.
Ayni zamanda sistemden reaktif giic cekmeleri nedeniyle de gerilim seviyesini diisiiriirler.

Riizgar tiirbinlerindeki bu gerilim degisimleri asagidaki esitlikle tahmin edilebilir:
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U=RL—Xi+U 4.1)

Burada U baglanti noktasindaki gerilimi, U, sebekenin nominal gerilimini, p tretilen aktif
giicli, q tiiketilen reaktif giicii, R ve X ise sirasiyla sebeke direnci ve reaktansini

gostermektedir (Thiringer vd., 2004).

Bu durumda, riizgar tiirbinlerinin gerilim seviyesine bagl olarak aktif veya reaktif gii¢
degerlerinin degistirilmesi veya tamamen sebekeden ayrilmasi gerekebilir. Bu sayede tiirbinde
maksimum elektrik iiretimi nedeniyle olusan yiiksek gerilim degerlerinde gerilim seviyesi

asagiya cekilebilir.

Gerilim dalgalanmalarn da kendi aralarinda hizli ve yavas gerilim degisimleri olmak iizere

ikiye ayrilip incelenebilir.

4.3.2.1.1 Yavas Gerilim Degisimleri

[letkenlerin empedansindan dolay: gerilim seviyesi, riizgar giicii iiretimine ve beslenen yiike
bagh olarak hat boyunca degisir. Bu etkiyi degerlendirmek ve riizgar tiirbini gerilim degerinin
gereken sinirlarin disina ¢ikmamasimi saglamak amaciyla yiik akis analizlerinin yapilmasi
onerilmektedir. En dogru ¢odziim icin sebekenin, yiiklerin ve riizgar tiirbininin tiim durumlari
g0z Oniine alinmalidir, ancak genelde bu analizler dort ugdeger igin yapilir:

e Az yiik ve diisiik riizgar giicii

e Az yiik ve yiiksek riizgar giicii

e Fazla yiik ve diisiik riizgar giicii
e Fazla yiik ve yiiksek riizgar giicii

EN 50160 standardina gore 10 dakikalik ortalamalarla tiiketici noktalarinda oOlgiilen yavas
gerilim degisimleri, bir haftanin % 95’1 boyunca nominal gerilimin £ % 10’u igerisinde
kalmalidir. Yalnmizca algak gerilimde ise bu deger her zaman - % 15 ve + % 10 arasinda

kalmalidir (Tande ve Uhlen, 2001).

Riizgar giiciiniin sebeke icindeki oraninin artmasi, maksimum gerilim degerini arttirmaktadir,
ancak bu sorun riizgar tiirbinlerinin gii¢ faktorii ayarlanarak ¢oziilebilir. Gii¢ faktoriiniin 1’den
0,98 (endiiktif)’e diisiiriilmesiyle maksimum gerilim % 1,5 diisiiriilebilir ve daha fazla riizgar
giicli i¢in yer agilabilir Ancak gii¢ faktoriinlin diisiiriilmesi, sebekede kayiplarin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle gii¢ faktorii regiilasyonu dikkatli kullanmilmalidir ve alternatif

¢oziimler de degerlendirilmelidir. Bu ¢6ziimlerin bazilari; yeni hatlar ile sebekeye takviye
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yapmak ve riizgar ciftligi giiciinii gerilime gore azaltmak olarak siralanabilir. Gerilime bagl
gii¢ faktorii kontrolil ile de sebeke kayiplarindaki artis onemli derecede azaltilabilir (Tande,

2002).

4.3.2.1.2 Hizh Gerilim Degisimleri (Fliker)

Hizli gerilim degisimleri genellikle yiikteki veya iiretilen gii¢c degerindeki hizli degisimlerden
kaynaklanirlar. 0,05 Hz ile 35 Hz frekans aralifindaki gerilim dalgalanmalarimin neden
oldugu 1s1k kaynaklarindaki aydinlik siddetleri degisimi, gerilim flikeri olarak adlandirilir.
Gerilim flikerinin roleleri trip ettirme, giic elektronigi elemanlarinin hatali caligmasina veya
arizalanmasina neden olma gibi etkileri vardir. Ancak sebekeler icerisindeki degerinin
standartlarla kesin bir sekilde simirlandirilmasinin asil nedeni, insan saghigi iizerindeki
etkileridir. Flikerin insanlar {izerindeki etkileri ¢ok sayida parametreye baghdir ve flikerin
neden oldugu rahatsizlik derecesi bu parametrelere baglh olarak artabilir. Hizli degisimlere
sahip bir gerilim tarafindan beslenen 151k kaynaklarina uzun siire maruz kalan insanlarda
yorgunluk, bas agrist ve migren gibi belirtiler goriilebilmektedir. Bu yoniiyle, gii¢c kalitesi
karakteristikleri i¢inde insan sagligin1 en fazla etkileyen hizli gerilim degisimleridir ve bu
etkileri en aza indirmek icin EN 50160 standardina gore, hizli bir gerilim degisimi genellikle

nominal gerilimin % 5’inden daha az olmalidir (Caldara vd., 1998; Gallo vd., 2008).

Gerilim flikeri IEC 61000-4-15 standardinda belirtildigi bir flikermetrenin kullanilmasiyla
Olciilebilir. Flikermetre giris olarak gerilim degerlerini alir ve ¢ikista fliker siddetlerini verir.
Ancak bir riizgar tiirbininin neden oldugu fliker seviyesinin flikermetre ile 6l¢iimii sirasinda,
Olciim yapilacak olan noktaya her zaman bagka fliker kaynaklar1 da bagl olacagindan hatali
degerler bulunabilir. Riizgar tiirbinlerinin Ol¢iim siiresi boyunca sebekeden ayrilmasi ise
ekonomik olmayacagindan, tiirbinlerde sebekeden bagimsiz fliker l¢iimii, akim ve gerilim

veya aktif ve reaktif gii¢c dl¢climlerine gore yapilir (Gutierrez vd., 2007).

Fliker siddeti 10 dakikalik bir periyot icinde 6l¢iilen bir kisa donem degeri (Py) veya 2 saatlik
bir 6l¢iim sonucunda elde edilen kisa donem degerlerinden hesaplanan bir uzun donem degeri
(Py) ile verilebilir. EN 50160’a gore uzun donem fliker siddeti bir haftanin % 95’1 boyunca
I’e esit veya 1’den kiiciik olmalidir. Ancak flikere verilen tepki 6znel oldugundan 1 degeri de
bazi insanlar i¢in rahatsiz edici olabilir. Tiiketici noktasinda Py = 1 degerini saglamak icin
sebekeye bagli her bir fliker kaynagimin IEC 61000-3-7"de belirtildigi gibi sinirli bir degerde
katki yapmasina izin verilir. Riizgar tiirbinleri i¢in bu degeri her iilke kendi belirlemekle

birlikte genellikle 0,25-0,35 arasinda alinmaktadir.
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Flikerin insanlar iizerindeki olumsuz etkisi, gerilimin genligine ve frekansina baglidir. Farkli
frekans ve genliklerde hizli gerilim degisimlerinin uygulandigi bir akkor flamanli lambanin
151k akisina maruz birakilan insanlarin verdigi tepkilere gore olusturulan Py = 1 egrileri, Sekil
4.1’de gosterildigi gibidir. Bu egriler {izerindeki her noktada kisa donem fliker katsayisi1 1’e
esittir (Halpin vd., 2003; Bollen ve Gu, 2006).
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Degisim sayisi / dakika

Sekil 4.1 IEC 61000-4-15 ve IEEE Std 141-1993 standartlarina gore diizenli dikdortgensel
gerilim degisimleri i¢in Py = 1 egrisi (Halpin vd., 2003).

Sekil 4.1°den goriilebilecegi gibi, kiigiik bir gerilim dalgalanmasi bile belli bir frekansta fliker
seviyesinin sinir degerlere yaklagmasina neden olabilir. Yiiksek frekansa sahip gerilim
dalgalanmalarinin insanlar tarafindan fark edilememesinin nedeni, lamba flamaninin 1s1
degerinin bu kadar hizhi degisememesidir. Diisiik frekansa sahip dalgalanmalar ise insan
beynindeki gorme ile ilgili hafizaya alma boliimiiniin bu kadar uzun siireli degisimleri

depolayamamasindan dolay1 fark edilememektedir (Diez vd., 2002).

Riizgar tiirbinlerinin ilk calismasi (start-up) gibi anahtarlama iglemleri ve siirekli caligmasi
esnasindaki aktif ve/veya reaktif giicteki dalgalanmalar, flikere neden olurlar. Siirekli calisma
sirasindaki gii¢ dalgalanmalar1 genellikle; hava boslugu yogunlugu, kule golge etkisi, kanat
ac1 kontrol ve sapma mekanizmalarinin hatali calismasi, kisa bir mesafe i¢indeki riizgar hiz ve
yoniiniin farkli degerler almasi (wind shear), kule salimimi, disli kutusundaki problemler ve
riizgar hizindaki dalgalanmalar nedeniyle meydana gelir. Meydana gelen bu dalgalanmalarin
sebeke tizerindeki etkisi, sebekenin kisa devre giiciine ve sebeke empedans acisina baglhdir.
Fliker siddetleri, kisa devre giiciiniin artmasi ile azalirken sebeke empedans faz acisinin
artmasiyla, tiirbinin iirettigi aktif giice ve sebekeden cektigi reaktif giice bagl olarak degisirler

(Sorensen vd., 1996; Hsu vd., 2006).
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Kullanilan generatorler agisindan fliker etkisi incelenecek olursa, endiiksiyon generatoriine
sahip olan tiirbinler, sebekeden ¢ektikleri degisken reaktif giic nedeniyle fliker iiretirler. Bu
generatorler daha ¢ok sabit hizli tiirbinlerde kullanildigindan ve sabit hizli tiirbinler ani
riizgarlarda kendileri de flikere neden olduklarindan, bu tiirbinlerin fliker acisindan sebekeye
olumsuz etkileri, degisken hizl tiirbinlerden daha fazladir. Sabit hizli tiirbinlerde hizli gerilim
degisimlerinin sebeke iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in, kondansator gruplar1 kullanilarak
cekilen reaktif giiciin kontrol edilmesi saglanabilir. Ancak bu durumda da kondansatorler

aras1 anahtarlamalar sirasinda yiiksek fliker degerleri ortaya ¢ikabilir (Tande, 1998).

Senkron generatorlii degisken hizli makinalar ise fliker iiretmezler. Ancak giiniimiizde ¢ogu
degisken hizl tiirbin, sebekeden reaktif gii¢ ceken cift beslemeli endiiksiyon generatorlerine
sahiptir ve belli bir oranda fliker emisyonu goriilebilir. Bu tiirbinlerde de gii¢c elektronigi
donistiiriiciileri ile reaktif gii¢ kontrol edilerek, hizli gerilim degisimlerinin sebeke iizerindeki

etkileri sinirlandirilabilir.

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde riizgardan kaynaklanan stokastik giic dalgalanmalar dikkate
alinmazsa, baskin olan periyodik gii¢ dalgalanmalarinin frekansi 1 — 2 Hz arasindadir. Bu gii¢
dalgalanmalarin en yaygin olani rotor kanatlarinin kulenin 6niinden ge¢mesiyle olusan ve ti¢
kanath tiirbinler i¢in frekansi, lp 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 frekansi 1p olan dalgalanmalarin, rotorun dengeli
olmamasindan veya kanatlardan birinin digerlerinden daha yiiksek bir moment iiretmesinden
kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu frekanstaki dalgalanmalarin olustugu anlarda
rotor kanatlarmin pozisyonlart ¢ok farkli sekillerde olabilir, ancak 3p frekansindaki
dalgalanmalar yalnizca kanatlardan birinin kule ile paralel konuma gelmesi durumunda
meydana gelir. Kule rezonans frekansinda olusan gii¢ dalgalanmalar1 ise genellikle diisiik
degerdedir, ancak eger bir tiirbin iz (wake) etkisi altinda calisiyorsa bu dalgalanmalar en
yiiksek degerlerini alirlar. Bunun nedeni “wake” etkisi altinda c¢alisan tiirbinlere gelen
riizgarin hiz ve yoniiniin oldukca degismesi ve bdylece hava boslugu yogunlugunun
artmasidir. Giiciin kule rezonans bileseninin genligi, naselin (nacelle) bir yone dogru acisal
hareket etme hiziyla dogru orantihidir. Endiiksiyon generatorlerinde iiretilen gii¢, rotorun
acisal hiz1 ve statordaki doner magnetik alanin agisal hiz1 arasindaki fark (kayma) ile orantili
oldugundan kulenin acisal yer degistirmesi, naselin agisal sapmasina neden olur. Boylece

doner magnetik alanda, goriiniir bir salintm meydana gelir ve tiirbinin cikis giiciinde
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dalgalanmalar olusur. Naselin sapmas1 direkt olarak ol¢iilemez, ancak naselin bir yone dogru

hizlanmasindan elde edilebilir (Thiringer, 1996; Thiringer ve Dahlberg, 2001; Larsson, 2002).

Riizgar tiirbinlerinin siirekli calismalan sirasinda iirettikleri giic degerlerinde dalgalanmalara
neden olan bir diger onemli faktdr ise hava boslugu yogunlugudur. IEC 61400 — 21
standardinda yapilan ol¢iimler sirasinda daha dogru sonuglar elde etmek icin hava boslugu
yogunlugunun % 8 ile % 16 arasinda olmasinin yeterli oldugunun belirtilmesine ragmen, bu
iki deger icin yapilan Olclimlerinde bile fliker siddetlerinin iki kata kadar fark edebildigi
goriilmiistiir (Estanqueiro vd., 2007).

Ayrica her bir riizgar tiirbininin olusturdugu ani degisimler tiirbin biiyiikliigii ile artmaktadir.
Tek bir riizgar tiirbininin gerilimde meydana getirdigi ani degisimler, toplamda ayni giice

sahip birkag tiirbinin neden oldugu degisimlerden ¢ok daha fazladir (Tande ve Uhlen, 2001).

4.3.2.2 Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢okmesi, nominal gerilimin ani bir sekilde degerinin % 10’u ile % 90’1 arasinda bir
degere diismesi ve kisa bir siire sonra geriliminin diizelmeye baglamasidir. Bu olay genellikle
Ims ile 1dk arasinda gergeklesir. Nominal gerilimin % 10’u ile % 15’1 arasindaki diismelerin
nedeni genellikle yiiklerin anahtarlanmasidir. Daha biiyiik diismeler ise arizalar sirasinda

olusmaktadir (Tande, 2003).

Elektrik gii¢ sistemlerinde hatbasi ve hatsonu arasindaki faz farki aktif gii¢ tarafindan
belirlenirken, gerilimin genligi reaktif giic degisimi ile kontrol edilir. Gii¢ sisteminde kaynak
ile yiik arasindaki aktif ve reaktif giic akisi, biiylikk akim ve gerilim dalgalanmalarindan
sakinmak i¢in dengelenmelidir. Bir hata meydana geldiginde akimla ve trafo merkezinden
uzaklikla orantili olarak devre boyunca bir gerilim diisiimii meydana gelir. Riizgar ciftlikleri
genellikle trafo merkezlerinden uzakta bulundugu i¢in empedans yiiksek degerde olmakta ve
bu nedenle gerilim diigiimleri 6nemli boyutlara ulasmaktadir. Trafo merkezindeki regiilator,
kendi gerilim smirlarmi  asmadan riizgar ciftligi  baglanti noktasindaki gerilimi
yiikseltemeyebilir. Bu durumda riizgar c¢iftlikleri gerilim kontrolii 6zelligine sahip olmalidir

(De Alegria vd., 2006).

Gerilim ¢Okmeleri, riizgar santrallerinin sebeke entegrasyonundaki en ©onemli sorundur.
Gegici hatalarin etkileri, cok biiyiikk cografi alanlara yayilabilir ve bu hata sartlar1 altinda
riizgar ciftliklerinin baglantisinin kesilmesi ile de sebeke ve kaynaklarin giivenligi agisindan

ciddi bir tehlike olusabilir. Bu yilizden giinlimiizde ¢ogu sebeke kodlarinda, riizgar
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tiirbinlerinin ariza iistii calisma (fault ride through) yetenegine sahip olmasi zorunlu hale
getirilmistir. Ancak bir sistemin riizgar giicliniin ¢ogu, asenkron generatorlii kiiciik giiclii
riizgar tiirbinleri tarafindan saglanmiyorsa gerilim cokmelerinde riizgar tiirbinlerinin
baglantisint kesmek daha uygun olmaktadir. Boylece diisen reaktif giic talebi sebeke

gerilimini artirabilir (Akhmatov ve Eriksen, 2007).

4.3.2.3 Reaktif Giic

Bir iletim hattinin uglan arasindaki gerilim farki, hattaki reaktif giic akigimi belirler. Bu
nedenle belirli bir aktif giic cikisi icin konvansiyonel generatorlerin otomatik gerilim
regiilatorleri (AVR) iletim sistemine istenen reaktif giic miktarim1 saglamak (veya absorbe
etmek) amaciyla generatoriin u¢ geriliminin genligini belirlemekte kullamilirlar. Saglanan ve
talep edilen reaktif gii¢ arasindaki fark, sistem gerilimde bir degisiklige neden olur. Eger
saglanan geri reaktif gii¢ talep edilenden daha az ise sistem geriliminde bir diisme, daha fazla

ise bir artma meydana gelir (De Alegria vd., 2006).

Generatorler sebeke tarafindan talep edilen reaktif giicii saglarken, iirettikleri aktif gii¢ diisiik
ise gii¢ faktorii diisebilir. Ancak generatorler nominal sartlarda calisirken gii¢ faktorii 1’den
uzaklagirsa asir1 akimlar olusur. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin giivenli bir sekilde
saglayabilecegi aktif ve reaktif giic degerleri, genellikle bir sinirlayici egri (Sekil 4.2) ile
belirlenir. Reaktif giiciin birkac saniyenin iizerindeki bir siiredeki ortalama degeri bu egrinin

sinirlar iginde kalmalidir.

Aktif giig
(Nominal giiciin yiizdesi olarak)

A
_[ %100

—— %75
—— %50

—— %25

-%10 %10

Absorbe edilen reaktif gii¢ Saglanan reaktif gii¢
(Nominal giiciin yiizdesi olarak) | (Nominal giiciin yiizdesi olarak)

Sekil 4.2 Reaktif gii¢ sinirlandirma egrisi (De Alegria vd., 2006).

Herhangi bir yerel bolgede toplam reaktif giic talebi, riizgar tiirbini ve yiiklerin taleplerinin
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toplamidir. Kayiplart azaltip gerilim kararliligini arttirmak igin riizgar tiirbinleri, sebekeye de
baglh olarak, bosta reaktif talepleri ile tam yiik talepleri arasinda kompanze edilirler. Bu
nedenle tiirbin giic faktorleri genelde 0,96’nin iizerindedir. Doniistiiriiciilere sahip riizgar
tiirbinlerinde reaktif giic, inverter tarafindan kontrol edilebilir. Bu nedenle bu tiirbinlerde gii¢
faktorii 1 yapilabilir. Ayrica bu inverterler reaktif giic kontrolii ile gerilimi de kontrol

edebilirler.

Endiiksiyon generatorleri sebekeden reaktif giic cekerler ve diisiik giic faktorii diretirler.
Yiiksiiz durumda bile reaktif gii¢ tiikketimleri, nominal aktif giiciin % 30-40’1 kadardir. Ayrica
cekilen reaktif giiciin cok fazla artmasiyla sistem kararsiz hale gelebilir. Riizgar tiirbinlerinde
endiiksiyon generatorleri kullanilmasi durumunda generatdriin reaktif giic ihtiyaci, direkt
olarak sebekeye bagli oldugu icin sebekeden cekilir veya bu ihtiya¢ riizgar tiirbinine
yerlestirilecek kondansator gruplarindan karsilanir. Riizgar tiirbinlerinin  sebekeden
cekecekleri reaktif giiciin azaltilmasi, gerilim seviyesini ylikseltecektir. Bu sayede riizgar

tiirbinlerinin sebeke gerilimi lizerindeki etkileri azalacaktir.

4.3.2.4 Frekans

Bir generatoriin cikis giiciiniin aktif bileseni, miline uygulanan mekanik giris giicii ile
belirlenir. Saglanan gii¢ (iiretim) ve talep edilen gii¢ (yiik ve sebeke kayiplar1) arasindaki fark,
sistem frekansinda degisimlere yol agar. Uretimdeki fazlalik frekansta artisa, eksiklik ise

diisiise neden olur.

Sebekelerde yiikiin artmasi durumunda sistem frekans kontrolii devreye girerek, frekans
yeniden nominal degerine ulagana kadar bazi generatorlerin momentini arttirir. Frekansin
belirli bir aralikta siirdiiriilebilmesi, ¢ogunlukla iiretimin birincil ve ikincil regiilasyonu ile
saglanir. Frekans kontroliinde bir alan, her birinin birincil ve ikincil kontrolii olan cesitli
sayida bolgelere ayrilir. Birincil frekans kontrolii, sebekede ani bir giic dengesizligi nedeniyle
olusan frekans degisikliklerini sinirlar ve bu kontrol her bir iiretim biriminin hiz regiilatorii ile
15-30 saniye arasinda gerceklestirilir. Bu regiilasyon genelde otomatiktir ve her bir generator
lizerinde siirekli olarak yapilir. Ikincil kontroliin amaci ise her bir bolge icinde iiretim ve
talep arasindaki dengeyi korumak ve diger bolgelerle onceden belirlenmis gii¢ degisimini
saglamaktir. Boylece 15 dakika icinde bir otomatik merkezi regiilatdriin kontrolii altinda
tiniteler kullanlarak frekans ve degistirilen giiciin belirlenen degerlerine geri donmesi
saglanir. Bu regiilasyon ise normalde diizenli zaman araliklarinda (genelde 60 dk) veya

frekans degeri Onceden belirlenen limitleri (genelde 49,9 ve 50,1) astigi zaman sistem
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operatorii tarafindan kullanilir (Tande, 2002; De Alegria vd., 2006).

EN 50160 standardina gore temel frekansin 10 saniyelik ortalama degeri bir yilin % 99,5°i
boyunca 49,5 — 50,5 Hz arasinda ve zamanin % 100’l boyunca 47 — 52 Hz arasinda olmalidir.
Bu limitler paralel isletmedeki enterkonnekte sistemler icin gecgerlidir. Ada sistemleri icinse

ilgili sinirlar 49 -51 Hz ve 42,5 — 57,5 Hz arasidir.

Riizgar tiirbinlerinde frekans 50 Hz’i astiginda, tiirbinin aktif gii¢ tiretimi ancak nominal
degerinin altinda bir degerde olacak sekilde siirdiiriilebilir. Ayrica sebeke kodlarina gore de
frekans nominal degerini astifinda santraller, belli bir oranda (Sekil 4.3’te verilen grafige
gore) ¢ikis giiclerini diigiirmelidir.

A

%100

Uretilen Aktif giig
(Kullanilabilir giictin yiizdesi olarak)

Y35 |- == - R
|
|
|
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\/

47 48 49 50 51 52
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Sekil 4.3 Aktif giiciin frekans kontrollii regiilasyonu (De Alegria vd., 2006).

Riizgar tiirbinlerinin ¢ikis giiciindeki degisiklikler frekansi etkiler. Bir degerlendirme icin,
toplam beklenen riizgar giicii degisimlerinin ve talep degisimlerinin tahmini ile birincil ve
ikincil regiilasyonlarin analizi gerekir. Ancak eger riizgar giicii toplam yiikiin yalnizca kiigiik
bir yiizdesini karsiliyorsa, riizgar tiirbinlerinin frekans iizerindeki etkisi ¢ogu durumda ihmal
edilebilir. Giiniimiizde cogu gii¢ sisteminde bu durum gecerli oldugundan frekans ile ilgili

calismalar izole sistemler disinda cok fazla yapilmamaktadir (Tande, 2002).

Riizgar tiirbinlerinin bagli oldugu sebekelerde, farkli durumlarda kullanabilmek amaciyla ek
giic kontrol stratejileri gerekmektedir. Sebekenin durumuna ve yerel sebeke koduna bagl
olarak, en onemli gii¢ regiilasyon tipleri; tam giic sinirlamasi, delta iiretim sinirlamasi, denge

regiilasyonu, gii¢c egim sinirlamasi ve sistem korumasi olarak siralanabilir (De Alegria vd.,

2006).

e Tam gii¢c simrlamasi: Tam gii¢ sinirlamasi yapilan kontrol tipinde riizgar ciftliginin giic
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cikisi, talep edilen gii¢ degerine ayarlanir. Bu yiizden riizgar hiz1 uygun olsa bile daha
fazla gii¢ liretilmez. Bu kontroliin yapilmasinin nedeni, talep edilen giicten daha fazla giic
iiretilmesine engel olarak sebekeyi frekans artisi gibi olas1 sorunlardan korumaktir.

¢ Delta iiretim simirlamasi: Delta iiretim sinirlamasi kontrol tipi, riizgar ¢iftliginin frekans
kontroliine yardimci olmasini saglar. Nominal frekansta riizgar ¢iftlikleri gii¢ iiretimlerini
maksimum giic degerlerinin bir miktar altinda sinirlamalidir. Boylece eger frekans
diismeye baslarsa, riizgar ciftligi cikis giici maksimum ulasilabilecek giice kadar
arttirilarak frekansin belli bir degerde devam etmesi saglanabilir. Bu kontrol ayrica riizgar
hizindaki yiiksek degiskenlikten dolayr olusan gii¢ dalgalanmalarim1 da azaltir, boylece
doner yedege ihtiya¢ da azalir. Doner yedek, iiretimde olan toplam generator kapasitesi ile
bu generatorlerin toplam ¢ikis giicleri arasindaki farktir ve genellikle tepe giiciiniin %
1,5’u ile % 3’ii arasindadir. Gii¢ sistemlerinde gerekli olan bir diger yedek ise 10 dakika
icinde caligmaya baslayabilecek ve 30 dakika icinde tamamen hazir olabilecek iiretim
kapasitesine karsilik gelen ilave yedektir.

® Denge regiilasyonu: Riizgar ciftlikleri giiclerini hem istenen gii¢ degerinde ( + MW) hem
de istenen giic egiminde (MW/Hz) c¢ok hizli bir sekilde arttirabilmeli veya
azaltabilmelidir. Bu 6zellik sebekedeki aktif giiclin liretimini ve tiiketimini dengelemeye
yardimeci olur.

e Giic egim smmrlamasi: Konvansiyonel gii¢ santrallerinin ¢ikig giiglerini arttirma veya
azaltma egimleri, riizgar tiirbinlerinden daha yavastir. Bu santrallerin {iiretimi
durdurulurken giic dengesini koruyabilmek amaciyla riizgar santrali icin maksimum bir
giic egimi belirlenir ve santral bu egime gore iiretim kayiplarim karsilayacak sekilde
gliclinii arttirir.

e Sistem korumasi: Sebekede bir hattin enerjisinin kesilmesi gibi bir ariza oldugunda
sebeke isletmecisi, riizgar santralinden hizli bir sekilde giiciinii diislirmesini ister ve bu
gii¢ azaltim sistemdeki giic dengesi saglanana kadar devam eder (Ornegin tiirbinin ¢ikis
giicii 2 saniye icerisinde nominal giiciin % 20’sine diisiiriilebilmelidir). Bu denge
saglandiginda harici koruma sinyali kesilir ve giig, o andaki degerinde sabit tutulur

(Bindner ve Lundsager, 2002).

4.3.2.5 Harmonikler

EN 50160 standardina gore her bir tekil harmonik distorsiyon degerinin 10 dakikalik ortalama
efektif degeri, bir haftanin % 95’1 boyunca Sekil 4.4’te gosterilen sinirlar icerisinde olmalidir.

Ayrica gerilimin toplam harmonik distorsiyonu % 8’den daha kiigiik olmalidir. Harmonik
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gerilim degerlerinin kabul edilebilir siirlar i¢inde kalmasini saglamak i¢in her bir harmonik
akim kaynaginin simirh bir katki yapmasina izin verilmektedir. Bu smnirlar harmonik
empedans1 ve gerilim seviyesi gibi sebeke Ozelliklerine baglidir ve IEC 61000-3-6

standardindan bulunabilir.
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Sekil 4.4 EN 50160 standardina gore nominal gerilimin yiizdesi olarak tekil harmonik
gerilimlerinin degerleri (Tande, 2002).

Kabul edilebilir harmonik gerilimleri simirlar1 standartlarda 40. harmonige kadar
tanimlanmistir. 40. harmonikten sonrasi genelde kiigiik degerli oldugundan ve bu degerlerin
Olclimii zor oldugundan herhangi bir sinir tanimlanmamistir. Aym sekilde ara harmonikler

icin de su an bir sinirlama yoktur.

Bir gii¢ elektronigi konverteri olmaksizin sebekeye direkt baglanan endiiksiyon generatorlii
bir riizgar tiirbini, gerilimin dalga seklini bozmaz. “Soft start” (yumusak kalkis) icin
kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarn kisa siireli olarak yiiksek dereceli harmonik akimlar
olusturabilir, ancak bunlarin siireleri ve genlikleri cok kiiciik oldugu i¢in gz Oniine
alinmazlar. Bu nedenle sabit hizli riizgar tiirbinli sistemler i¢in harmonikler dikkate
alimmazlar. Ancak bu tiirbinlerde kullanilan kondansatér gruplari, harmonik empedansin
rezonans frekansini degistirerek yiiksek harmonik gerilimlerinin olugsmasina sebep olabilirler.
Bu nedenle harmonik kaynaklarin fazla oldugu sebekelerde, kondansatoér gruplarina sahip

olan riizgar tiirbinlerinin kondansator degerleri dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Degisken hizli tiirbinlerde ise tristor kullanan konverterler, standartlarda sinirlart verilen
harmonik gerilimlerini etkileyebilecek harmonik akimlar iiretirler. Ancak bu konverterler,
yeni riizgar tiirbinlerinde nadiren kullanilmaktadir. Giiniimiizde tiirbinlerde kullanilan
konverterler daha ¢ok transistor bazlidir ve 3 kHz’in {izerindeki anahtarlama frekanslarinda

calisirlar. Sonu¢ olarak yeni riizgar tiirbinlerinin gerilim dalga sekli lizerindeki etkileri
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genelde dnemsenmeyecek kadar azdir ve bu nedenle riizgar giiciiniin sebeke i¢indeki oraninin

artmasina bir engel olusturmamaktadir.
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5. SEBEKEYE BAGLANAN RUZGAR TURBINLERININ GUC KALITESI
KARAKTERISTIiKLERININ DEGERLENDIRILMESI iCiN MODELLEMELER

IEC 61400-21 standardi belirli bir bolgeye kurulan bir veya daha fazla sayidaki riizgar
tirbininden beklenen giic kalitesini tahmin etmeye yarayacak yOntemleri gosterir ve
sonuclarin diger IEC yayinlarindaki gereksinimlerle karsilastirilabilmesine olanak saglar. Giic¢
kalitesi gereksinimleri ile uyumlulugu degerlendiren islemlerde riizgar tiirbinlerinin ii¢ fazlh
orta veya yiiksek gerilime sahip bir gii¢ sistemi ile ortak baglanti noktasi olmalidir. Ayrica bu
giic sisteminin +1 Hz icindeki sabit frekansa, yeterli aktif ve reaktif giic regiilasyon
kabiliyetine ve riizgar giicii iiretimini absorbe edebilecek yeterli ylike sahip olmasina dikkat
edilmelidir. Bir riizgar tiirbini icin Olciilen karakteristikler, yalmizca degerlendirilen riizgar
tirbininin  belirli konfigiirasyonu i¢in gecerlidir. Diger durumlarda giic Kkalitesi

gereksinimlerine uygunlugun degerlendirilmesi sadece bir rehber olarak kullanilabilir.

IEC 61400-21 standardina gore bir riizgar tiirbininin gii¢ kalitesini karakterize etmek icin

asagidaki parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir:

e Nominal veri (P, Q,, Sy, U, ve 1),

e Maksimum izin verilen gii¢ (P, 10 dk’lik ortalama),

e  Maksimum 6lciilen gii¢ (Pgo, 60 sn’lik ortalama veya Py, 0,2 sn’lik ortalama),

e Reaktif gii¢c (Qnc, aktif giiclin bir fonksiyonu olarak 10 dk’lik ortalama degerler),

e Fliker katsayis1 (c(yg, va), siirekli ¢alisma icgin sebeke empedans faz acisinin ve yillik
ortalama riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak),

e  Maksimum riizgar tiirbini ilk ¢alisma sayisi (N ve Ni,9, 10 dk ve 2 saat icindeki),

e Fliker adim faktorii ve gerilim degisim faktorii (Ke(yyx) ve Ky(yy), ilk ¢alismada sebeke
empedans faz agisinin fonksiyonlar1 olarak),

e Harmonik akimlar (I;, siirekli ¢calisma esnasinda 50. mertebeye kadar her bir harmonik
icin 10 dk’lik ortalama degerlerle verilen)

Bu parametrelerin belirlenmesiyle riizgar tiirbinlerinin neden oldugu kararli hal gerilimi
degisimleri, gerilim dalgalanmalar1 ve harmonikler hesaplanabilir. Hesaplamalar sirasinda
kullanilan 5.1, 5.2, 5.4 — 5.11, 5.24 — 5.44 esitlikleri IEC 61400-21 standardindan ve 5.16,
5.18 — 5.23 esitlikleri ise IEC 61000-4-15 standardindan alinmistir. Ayrica modeller

olusturulurken izlenen yontemlerde de bu standartlardan faydalanilmistir.

5.1 Kararh Hal Gerilimi

Bir riizgar tiirbininin isletimi, bagh oldugu sebekedeki kararl hal gerilimini etkileyebilir. Bu

etkiyi degerlendirmek ve riizgar tiirbini gerilim degerinin belirlenen sinirlarin digina ¢ikmasini
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onlemek amaciyla, genellikle dort ucdeger durum igin yiik akis analizlerinin yapilmasi
gerektigi daha once belirtilmisti. Burada yiik akis analizinin kapsamina bagh olarak, riizgar
tiirbini tesisinin Py ve Qme, Poo ve Qgo veya Por ve Qg2 giiclerini sagladigini varsaymak
uygun olabilir. Cok sayida riizgar tiirbinine sahip bir tesis, ortak baglant1 noktasindaki ¢ikis
giicli varsayilarak degerlendirilebilir. On dakikalik ortalama veri (P ve Qne) ve 60 saniyelik

ortalama veri (Pgy ve Qgp) bir toplama islemiyle hesaplanabilirken, 0,2 saniyelik ortalama veri,

N wit N wi 2

Boy=Y P, +. > (R, -P,) (5.1)

i=1 i=

t

Qo,zz = iQﬂ,i + \/Z (Qo,zi - Qn,i) (5.2)

i=1 i=

esitliklerine gore hesaplanir. Sebeke empedans faz acisi ile akim ve gerilim arasindaki faz
acisinin toplaminin kosiniisiiniin alinmasiyla elde edilen degerinin 0,1’den biiyiik olmasi

durumunda (cos(W+¢)>0,1) kararli hal gerilimi degisimi,

d= % |cos(y + ) (5.3)

k
esitligi ile daha kolay bir sekilde hesaplanabilir (DM Energy, 2001). Burada,
Sk : Ortak baglant1 noktasindaki sebeke kisa devre giicil,

Seo  : 60 sn ortalamali maksimum aktif giicte goriiniir giic,

d : Ortak baglant1 noktasindaki sebekenin kararl hal gerilim degisimi,
¢ : Akim ve gerilim arasindaki faz acisi,
WY : Sebeke empedans faz agisidir.

Kararli hal geriliminin MATLAB/Simulink ile modellenmesinde esitlik (5.3)’ten
yararlamilmistir. Model icerisinde secilecek degerler genellikle cos(+¢)>0,1 kosulunu
sagladigindan gii¢ akis analizleri yerine bu esitligin tercih edilmesinde bir sakinca yoktur.

MATLAB ile olusturulan model Sekil 5.1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1 Kararli hal gerilim degisiminin hesabi modeli.

Burada gerilim ve akim degerleri, “cut-in” ile 15 m/s riizgar hizlan (riizgar hiz1 10 dakikalik
ortalama degerlerle ifade edilir) arasindaki her bir 1 m/s’lik aralik icin en az bes adet 10
dakikalik zaman dizisi olarak Olciilmiis olmalidir. Bu modelde sebeke empedans faz agisi,
sebeke kisa devre giicii ve tiirbin sayis1 parametreleri girildikten sonra riizgar tiirbinlerinin
baglanmasiyla sebekede meydana gelen kararli hal gerilim degisimi belirlenebilir. Formiil
icerisinde gereken diger parametreler ise tiirbin ucglarindan alinan gerilim ve akim
Olctimlerinin kullanilmasiyla model tarafindan hesaplanmaktadir. Sebeke empedans faz agisi,
gerilim ile akim arasindaki faz acisindan bulunurken, Pgy degeri 5 Hz’lik kesim frekansi ile
Olciilen giic degerlerinin 60 saniyelik ortalamalarinin en biiyilk degeri olarak
hesaplanmaktadir. Qg degerinin hesabi ise Pgy degerindeki reaktif giicii hesaplayacak sekilde

olusturulan model tarafindan yapilmaktadir.

5.2 Gerilim Dalgalanmalari

Bir riizgar tiirbini tesisinin fliker emisyonu,

P, <E,, (5.4)
B, < Ep, (5.5)

esitliklerine uyacak sekilde sinirlandirilmalidir. Burada,
Py ve Py : Riizgar tiirbini tesisinin kisa ve uzun donem fliker emisyonlarini,

Epsi ve Epe - Hgili PCC icin kisa ve uzun donem fliker emisyon sinirlarini



54

gostermektedir. Ayrica bir riizgar tiirbini tesisinden kaynaklanan bagil gerilim degisimi,

AU,
d<—= (5.6)
UVl
olacak sekilde sinirlandirilmalidir. Burada,
d : Riizgar tiirbinindeki bir anahtarlamadan kaynaklanan bagil gerilim degisimi,

AUqy0/U, : Maksimum izin verilen gerilim degisimidir.
Riizgar tiirbinlerinin neden oldugu fliker emisyonlar1 ve bagil gerilim degisimleri, siirekli

calisma ve anahtarlama islemleri i¢in ayr ayrn incelenmelidir.

5.2.1 Siirekli Calisma

Siirekli caligma sirasindaki fliker icin Olciim ve degerlendirme islemleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
Skfie, W Skfic Va Sk, vk Va
Uni), i) Ani geriimin @l EC @ Peie, |, @iy TOROT L BCWRBE gb, Py
simiilasyonu I 61000-4-15 I v Normallegtlrmel 3 Aglrllklandlrmal 3 ) I bolgr;:zc:;;lllker I
kaVa,
— = —_ = —_ = S WiVal —_ =
Olglim prosediirii Degerlendirme proseduiri

Sekil 5.2 Riizgar tiirbininin siirekli caligmasi sirasinda fliker i¢in 6l¢iim ve degerlendirme
islemleri (IEC 61400-21, 2001).

Sekil 5.2°deki 6l¢iim prosediirii asagida maddeler halinde detayli bir bicimde verilmistir:

1) Belli bir sayida (en az otuz 6l¢tim) gerilim ve akim zaman dizisi, upn(t) ve in(t), “cut-in”
riizgar hizindan 15 m/s’ye kadar olan her 1 m/s’lik riizgar hiz1 araligr icin Ol¢iiliir. Ancak
yapilan ol¢iimlerde anahtarlama islemleri, kondansatorlerin anahtarlamasi gibi durumlar harig
hesaba katilmaz. Her bir aralik i¢in 6l¢ctim yapmanin amaci, degerlendirilen riizgar tiirbininin
tim isletim aralig1 i¢in karakteristik giic kalitesi parametrelerini bulmaktir. 15 m/s’nin
tizerindeki riizgar hizlar i¢in Sl¢iimlerin istenmemesinin nedeni, yiiksek riizgar hizlarinin sik
goriilmemesinden dolay1 olgiimlerin olduk¢a uzun siirmesidir. Ayrica bu hizlarda yapilan

Olctimler ile gii¢ kalitesi parametrelerinin fazla degismesi beklenmemektedir.

Burada akim ve gerilim (faz-nétr) degerleri ii¢ faz i¢in ani degerler olarak Sl¢iilmeli, riizgar
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hizi ise hava boslugu yogunlugu % 8-16 arasinda iken 10 dakikalik ortalama degerlerle
Olctilmelidir. Bu araligin disinda kalan hava boslugu yogunluguna sahip periyotlardaki test
verileri degerlendirilmemelidir. Hava boslugu yogunlugu, arazi degisimlerinin ve engellerin
“akialli bolge tamima” ile belirlenmesine veya riizgar hizi 6l¢timlerine gore degerlendirilebilir.

Gerilim ve akim 6l¢iimlerinin kesim frekansi ise en az 400 Hz olmalidir.

2) Olgiilen her zaman dizisi seti, bir hayali sebeke iizerinde dort farkli sebeke empedans faz
acis1 (yy) igin gerilim dalgalanmalarini (ugc(t)) simule etmek amaciyla girig olarak kullanilir.

Hayali sebekenin faz diyagram Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Rﬂc

A
+ |
! +
\
ug (1) < tge (1) (D Im ()

Sekil 5.3 Hayali gerilimin simiilasyonu i¢in hayali sebeke (IEC 61400-21, 2001).

Hayali sebeke, ug(t) ani degerine sahip ideal bir faz-notr gerilim kaynagi ve bir endiiktans
(Lgc) ile ona seri bagh bir direncten (Rg.) olusan bir empedans ile gosterilir. Riizgar tiirbini,
hat akiminin 6lgiilen ani degeri olan (i(t)) bir akim kaynag ile gosterilir. Sebekedeki diger
yiiklerin neden oldugu dalgalanmalan ortadan kaldirmak icin kullanilan bu model, asagidaki

esitlige gore ani degere sahip simule edilmis bir gerilimi verir (Sorensen vd., 1999).

di, (t)

U, () =u,(t)+ Rﬁc i, (1) + Lﬁc . 0

(5.7)

Ideal gerilim kaynagi farkli yollarla olusturulabilir. Ancak ideal gerilimde dalgalanmalar
olmamalidir, yani gerilim tizerindeki fliker sifir olmalidir ve ug(t), dlgiilen gerilimin temel

degeri ile aymi elektriksel aciya (o, (t)) sahip olmalidir. Bu 6zellikleri saglamak i¢in ug(t),

Uy (1) = \E -U,.sin(e, (1)) (5.8)

seklinde tanimlanir. Burada U, sebekenin nominal geriliminin efektif degeridir. Olgiilen

gerilimin temel degerinin elektriksel acis1 ise
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a (=27 jo f(ndt+a, (5.9)

olarak tanimlanir. Burada,

f(t) : Frekans,
t : Zaman dizilerinin baslamasindan sonraki zaman,
o : t = 0’daki elektriksel acidir.

Ryic ve Lge, uygun sebeke empedans faz acis1 (yy) elde edilecek sekilde secilmelidir:

2 f Ly X

tan(y, ) = (5.10)
R, R,
Hayali sebekenin ii¢ faz kisa devre goriiniir giicii ise
2
Y, (5.11)

S, = ——
» fie 2 2
,IRﬁC +Xﬁc

ile elde edilir. Hayali sebekenin MATLAB modeli, Sekil 5.4°te gosterildigi gibi temel olarak
d-q doniisiimiinden olusmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin ortak baglanti noktasinda ol¢iilen ii¢
faz gerilim ve akim degerlerinin giris olarak kullanilmasiyla, modelin ¢ikisinda simule edilen
gerilim elde edilmistir. Model igerisinde bulunan Rg. ve Lg. parametreleri ise hayali sebeke
empedans faz agisina ve kisa devre giiciine gore hesaplanarak yerine yazilmaktadir. Giig
kalitesi karakteristikleri dort farkli sebeke empedans faz agisi igin belirleneceginden, Ry ve

L. degerleri de her bir a¢1 i¢in yeniden hesaplanmalidir.

. u_0(t)

\4

hypot

dq0

in_cos I_>

gerilim P(pu  Sin_Cos

v

Ug faz gerilim
degerleri

akim i_m()

A4

v

hypot »| R_fic —P @
o »
Ug faz akim da0 > ” . Simule edilen
degerleri n_cos Direng (ohm) gerilim (V)

du/dt L_fic

Enduktans (ohm)

Sekil 5.4 Hayali sebeke modeli.

3) Simule edilen ani gerilim zaman dizileri, fliker emisyon degerini (Pys.) elde etmek
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amactyla IEC 61000-4-15’te tanimlanan gerilim fliker algoritmasina giris olarak uygulanir.
Fliker algoritmasi 61000-4-15 standardinda Sekil 5.5°teki gibi verilmistir. Burada sekil

icerisinde bulunan her bir blok asagida sirasiyla aciklanmistir.

Lamba gdz-beyin tepkisinin simule edilmesi

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5

Algilayici ve Kademe

kazang o
kontrolii e
> Kare prensipli -

demodilator 005

50 KT Birinci derece AD Cikis
—01 o 38 = [ 1001 1 owtayict ] kayan ortalama [ eviici [ Sinflandirici |— A ol
L 200 Goxay filtresi T € Y —I

o = oy 35 1do
Girig gerilim 50 Hz H

adaptori 120V 4‘2 12‘0 Kisa ve uzun dénem gézlem
- S0Hz periyotlarinin programlanmasi
Kalibrasyon
kontrolii igin

isaret refici Agirliklandirma filtreleri Kare alma ve diizeltme _ Anifliker seviyesinin
istatistiksel degerlendiriimesi

¢ ¢
Ani fliker Toplam olasilik
seviyesi fonksiyonu
Girig
transformatoru

Sekil 5.5 IEC flikermetresinin fonksiyon semast (IEC 61000-4-15, 1997).

Blok 1 - Giris gerilim uyarlayic1 ve kalibrasyon kontrol devresi: Bir gerilim uyarlayict
devre ve bir sinyal iiretecinden olusmaktadir. Burada giris gerilim uyarlayici devre, giris
sinyalini analog flikermetrenin sinirl araligi ile eslestirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak
simiilasyon modelinde sinirli bir aralik olmadigindan gerilim uyarlayici bir devre kullanmaya
gerek yoktur. Kalibrasyon sinyal iiretecinin amaci ise, flikermetrenin dogru g¢alismasini
kontrol edebilmektir. Olusturulan modelin dogrulugunu test etmek icin MATLAB Simulink
elemanlan kullanilarak siniizoidal ve dikdortgensel olmak {iizere iki farkli kalibrasyon sinyali
kullanilmistir. Bu sinyallerin matematiksel ifadeleri asagida sirasiyla verilmistir (Mazadi ve

Hosseinian, 2004).

v(t) = A_.sin(w,1)| 1+ % AV—V : %sin(wmt)} (5.12)
v(t) = A, .sin(w,t)| 1+ % AV—V . % . signum(sin(wmt))} (5.13)

Burada A, siniizoidal gerilim dalgalanmasimin genligini, w. gerilim dalgalanmasinin agisal
frekansimi, % AV/V modiilasyonun dalgasinin genligini ve w, modiilasyonun agisal
frekansim gostermektedir. Esitlik (5.12) ve (5.13)’e gore modeller, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

gosterildigi gibi olugturulmustur.
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Sekil 5.6 Siniizoidal kalibrasyon sinyali modeli.

"
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Sekil 5.7 Dikdortgensel kalibrasyon sinyali modeli.

Blok 2 — Kare prensipli demodiilator: Olceklendirilmis giris geriliminin karesini alarak
yiizde gerilim dalgalanmasimi diizelten bir kare prensipli demodiilator icerir. Bu sekilde

lambanin davranist simule edilmis olur. Demodiilatoriin modeli i¢in Sekil 5.8’de gosterilen

blok kullanilmustir.

CO— v (D

u_fic (t) u_a

Sekil 5.8 Kare prensipli demodiilatér modeli.

Blok 3 — Agirliklandirma filtreleri: Kaskad bagl iki filtreden ve bir 6lciim araligi segiciden
olusmaktadir. Ilk filtre demodiilatorun cikis gerilimdeki dc bilesenleri ve sebeke frekansinin
iki katinda olan bilesenleri ortadan kaldirir. Standarda gére bu filtre, dc bileseni filtreleyen
0,05 Hz kesim frekansina sahip birinci dereceden bir yiiksek geciren filtre ve sebeke

frekansinin iki katindaki bilesenleri filtreleyen 35 Hz kesim frekansina sahip altinci dereceden



59

bir Butterworth alcak geciren filtre i¢cermektedir. Modelde kullanilan filtrelerin transfer

fonksiyonlar1 asagida sirasiyla verilmistir (Bertola vd., 2004).

F(s) = 318309395 (5.1
3,1830939s + 1
3 2

F(s)=T] Wi (5.15)

2
i=1
(SJ +2-ci-wi(sj+wf
WB WB

Burada s kompleks Laplace degiskeni ve wp agisal kesim frekansidir. Diger parametrelerin
degerleri ise altinc1 derece filtre icin; w; = w, = wz = 1, {; = 0,26, { = 0,71 ve {3 = 0,97
almmugtir. Esitlik (5.14) ve (5.15)’te verilen transfer fonksiyonlarinin modelleri, transfer
fonksiyonu bloklariyla olusturulabildigi gibi, Sekil 5.9°da gosterilen analog filtre bloklar ile

de aym gorevi goren bloklar elde edilebilir.

butter butter
O —>CD o> N D
u_a u_b u_b \ u_c
Yuksek gecgiren Algak gegiren
filtre (0,05 Hz) filtre (35 Hz)

Sekil 5.9 Yiiksek ve al¢ak geciren filtre modelleri.

Iki filtrenin transfer fonksiyonlarimin Simulink iginde kullamlmasiyla elde edilen frekans
cevaplan Sekil 5.10’da verilmistir. Simiilasyon sirasinda filtrelerin gecici durumlari nedeniyle

ilk birkag saniyede elde edilen degerler dikkate alinmamaistir.

0 5 10 15 0 10 20 30 40 50 60 70
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 5.10 Birinci derece yiiksek geciren ve altinci derece Butterworth algcak geciren filtrelerin
frekans cevaplart.
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Ikinci filtre 8,8 Hz merkezli bir agirliklandirma filtresidir. Bu filtre, insan gozii tarafindan
takip edilen bir bobinli ve flamanli gaz doldurulmus lambanin (60 W-230 V ve/veya 60 W-
120 V), siniizoidal gerilim dalgalanmalarma karsi frekans cevabimi simule etmek icin
kullanilir. Agirliklandirma filtresi i¢in uygun bir transfer fonksiyonu,

kw,s I+s/w,

F(s)= : 5.16
(s) s+ 2As+wl (L+s/wy M1+s/w,) (>-16)

olarak gosterilmektedir. Burada s Laplace kompleks degiskenidir ve parametrelerin degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Agirliklandirma filtresi parametreleri ve degerleri IEC 61000-4-15, 1997)

Degerler
Parametreler
(230 V-50Hz)

k 1,74802
A 2x mx 4,05981
Wi 2x71x9,15494
W2 2xmx2,27979
W3 2xmx1,22535
Wy 2xmx21,9

Bu parametrelerin esitlik (5.16)’da verilen transfer fonksiyonunda yerine yazilmasiyla Sekil

5.11°de gosterilen agirliklandirma filtresi modeli elde edilir.

1.74802*2*pi*9.15494s (1/(2*pi*2.27979))s+1
$2+2*2%pi*4.059815+(2*pi*9. 15494 '2 (1/(2*pi*1.22535*2*pi*21.9))s2 +((1/(2*pi*1.22535))+(1/(2*pi*21.9)))s+1

u_c

Sekil 5.11 Agirliklandirma filtresi modeli.

Filtrenin transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen frekans cevabi ise Sekil 5.12°de
verilmigtir. Bir grup insan iizerinde uygulanan deneylerden elde edilen bu egri yardimiyla
belirli frekanslarda hizli gerilim dalgalanmalar1 uygulanan bir lambanin 151k akisina maruz
birakilan insanlarin yiizde kacimin rahatsiz oldugu hesaplanabilmektedir (Wei vd., 2003;

Mazadi ve Hosseinian, 2004).
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Sekil 5.12 Insan goziinii simule eden agirlik filtresinin frekans cevabu.

Kademe secici, Olgiilecek olan gerilim dalgalanmasinin bir fonksiyonu olarak kazanci
degistirerek cihazin hassasligina karar verir. Simulink’te modellenen flikermetrenin sif
sayisi, cihazin yeteri kadar hassas ol¢iimler yapmasini sagladigindan kademe seciciye ihtiyac

duyulmamustir.

Blok 4 — Kare alia1 ve diizlestirici: Goz-beyin algilamasinin nonlineer karakteristigini simule
eden bir kare alma coklayicisindan ve beynin hafizada tutma siiresini simule eden 0,3 saniyeli
birinci dereceden bir yiiksek geciren filtreden olusmaktadir. Bu blogun c¢ikisi ani fliker

seviyesini (Pg(t)) verir. Birinci dereceden yiiksek geciren filtre,

1

F(s)=
() 0,3s+1

(5.17)

transfer fonksiyonu ile ifade edilir (Bertola vd., 2004).

Kare alic1 ve diizlestirici blogu icin Sekil 5.13’te gosterilen ve bir kare alma coklayicisi ile bir

transfer fonksiyonundan olusan simiilasyon modeli kullanilmistir.

1
CO— & > D
ud 0.3s+1 Ani fliker
Kare alma Beyindeki hafizaya  seviyeleri
cokKayicisi alma fonksiyonu

Sekil 5.13 Kare alic1 ve diizlestirici modeli.

Blok 5 — istatistiksel analiz: Ani fliker seviyesinin istatistiksel analizini gerceklestirerek kisa

ve uzun donem fliker siddetlerini verir.

Kisa donem fliker siddeti: Kisa donem fliker siddeti (Py) 10 dakikalik gézlem periyodu ile
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Olciiliir ve hesabu,

P, =,/(0,0314.R,, +0,0525.P, +0,0657.P, +0,28.R,, +0,08.P, ) (5.18)

ile yapilir. Buradaki Py, Py, Ps, Pio, Pso degerleri, gozlem siiresi i¢indeki zamanin % 0,1; %
1; % 3; % 10 ve % 50’sini asan fliker seviyeleridir. Formiildeki s takilar1 ise daha dogru
sonuglar icin diizgiinlestirilmis (smoothing) degerlerin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu

degerler asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir:

P, =(P,+P,+P,)3 (5.19)
P,,=(P.+P+P,+P,+P,)5 (5.20)
P, =(P,+P+P)3 (5.21)
P.=(p,+R+PR,)3 (5.22)

Flikermetredeki 0,3 sn’lik hafiza siiresi sabiti, Py ;’in aniden degistirilemeyecegini ve bu

zaman dilimi i¢in diizeltme gerekmedigini gosterir.

Sekil 5.14°te gosterildigi gibi, verilen zaman siirelerini asan fliker seviyelerinin
hesaplanabilmesi icin MATLAB State Flow aracindan yararlanilmistir. Burada belirli ani
fliker seviyesi degerlerini asan siireler Olgiilerek, bu degerlerden kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen dagilim fonksiyonlarindan enterpolasyon
yardimyla, esitlik (5.19) ile (5.22) arasinda bulunan degerler hesaplanmistir ve bu degerlerin

esitlik (5.18)’de yerine yazilmasiyla kisa donem fliker siddetleri elde edilmistir.

20

Ani fliker

seviyeleri Fliker stireleri P | X
pdf cdf » cdf
t Z oo Kumulatif dagilim

fonksiyonlari

Ornekeme
siresi (sn) State flow

\4

Sekil 5.14 Kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 hesabr modeli.

Uzun donem fliker siddeti: Kisa donem fliker siddeti genellikle tek bir kaynagin sebep oldugu

kisa siireli flikerlerin degerlendirilmesi i¢in uygundur. Gii¢ sistemi iizerinde siirekli degisen
biiytikliiklerde fliker emisyonuna sahip olan ¢ok sayida yiik icin daha uzun siireli bir

degerlendirme gerekmektedir. Bu amag icin genellikle 2 saatlik bir gozlem periyodu boyunca
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Olclim yapilir ve elde edilen kisa donem fliker siddetleri asagidaki esitlikte yerine yazilarak

uzun donem fliker siddeti (Py),

(5.23)

ile bulunur. Siirekli ¢alisma esnasinda uzun donem fliker siddeti kisa donem fliker siddetine

esit kabul edildiginden, bu deger icin ayrica bir islem yapilmamistir.

4) Her Py g degeri secilen kisa devre goriiniir giiciinden (Sig.) bagimsiz olan bir fliker
katsayisina (c(yx)) normalize edilir (normalization). Riizgar tiirbinlerinde hayali sebekede
simule edilen fliker (Pyfic) degeri, sebekenin kisa devre giicline (Sksic) ve sebeke empedans
acisia (yy) baglh olacaktir. Py g ile yy arasindaki iliski riizgar tiirbini tipine bagh iken, Py sic

yaklasik olarak Sy s ile ters orantilidir. Bu nedenle fliker katsayisi su sekilde tanimlanabilir:

_ Sk,fic
cW)=F, 4 S (5.24)

n

Normallestirme iglemi i¢in Sekil 5.15’te gosterildigi gibi, fliker katsayisi esitliginin Simulink
modeli kullanilmistir. Tiirbinin nominal goriiniir giicii ile hayali sebekenin belirlenen nominal
gorilinlir giicliniin  girilmesiyle, her bir fliker siddetine karsilik gelen fliker katsayisi

hesaplanmustir.

P_stfic »| S_kfic »x -
| c psi_k

Hayali sebekenin kisa . + g
dénem fliker siddetleri  Hayali sebekenin nominal Fliker katsayilari
goéranar gactu (MVA)
S_n i

Tarbinin nominal
goérunar gaciu (MVA)

Sekil 5.15 Normallestirme (Normalization) modeli.

5) Her bir sebeke empedans faz acist i¢in agirliklandirma (weighting) islemi yapilarak dort
farkli riizgar hiz1 dagilimi i¢in fliker katsayilarinin toplam agirlikli dagilim fonksiyonlari
(Pr(c<x)) hesaplanir. Olciimler yillik ortalama riizgar hizinin Rayleigh dagilimina uyan riizgar
hizlarina sahip bir bolgede gerceklestirilmisse, bu fonksiyonlar elde edilen fliker
katsayilarinin  dagilimimi temsil eder. Rayleigh dagilimi, genellikle yillik riizgar hizi

dagilimina uyan bir olasilik dagilimidir. Bu dagilim,
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seklinde tanimlanabilir. Burada,

F(v) = l—e{ (5.25)
F(v) : Riizgar hiz1 i¢in Rayleigh kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu,

Va : Merkez yiiksekliginde yillik ortalama riizgar hizi,

v : Riizgar hizadur.

Agirliklandirma faktoriiniin bulunmasi igcin 6ncelikle i’ninci riizgar hizi arahigr icindeki

Olciilen fliker katsayilarinin meydana gelme frekanslari,

f _ N (5.26)
mi N .

m

esitligine gore hesaplanir. Burada,
Npi : 1’ninci riizgar hiz1 arali@inda 6lciilen fliker katsayis1 degerlerinin sayisi,
N : Fliker katsayis1 degerlerinin toplam sayisidir.

i’ninci riizgar hiz1 araligi igindeki riizgar hizlarinin meydana gelme frekanslar1 Rayleigh

dagilimina gore,

fyi =exp(—£-(vi_0’5] J—exp(—z-(viJrO’S] J (5.27)
. 4 v, 4 V,

seklinde hesaplanir. Burada,

\ : i’ninci riizgar hiz1 aralifinin orta noktast,
v,  : Varsayilan yillik ortalama riizgar hizidir.
Daha sonra veyin ile 15 m/s arasindaki her 1 m/s’lik riizgar hizi i¢in fy; ve f,;’nin hesaplanan

degerleri kullanilarak agirlik faktorleri,

w, =2 (5.28)

ile belirlenir. Son olarak Slciilen fliker katsayisi c(y,va) degerlerinin toplam agirlikli dagilimi

bulunur ve fliker katsayis1 bu dagilimin 99. yiizdeligi olarak belirlenir. Fliker katsayisi
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degerlerinin toplam agirlikli dagilim,

%

Wi ' Nm,i,c<x

Pric<x)="t ——— (5.29)
Z Wi ’ Nm,i

i=1
olarak bulunur. Burada,

Ninic<x : i’ninci riizgar hiz1 araliginda x degerinden kiigiik veya x degerine esit olan fliker

katsayis1 degerlerinin sayisi,
Nbin : Riizgar hiz1 araliklarinin toplam sayisidir.

Yapilan Ol¢timler yalmzca 15 m/s’ye kadar gerekmektedir. Riizgar hizinin Rayleigh
dagilimina uygun oldugu varsayilarak 15 m/s’nin v, = 6 m/s i¢in 99. yiizdelige ve v, = 7,5
m/s, 8,5 m/s, 10 m/s icin sirasiyla % 96, % 91 ve % 83’e karsilik geldigi hesaplanabilir. Bu
nedenle c(yy,v,) degerinin veri setinin 99. yiizdeligi olarak belirlenmesine ragmen, 7,5 m/s,
8,5 m/s ve 10 m/s yillik ortalama riizgar hizlarina sahip Rayleigh dagilimh riizgar hizi
dagilimlar icin daha diisiik ylizdelikler goriilebilir. Ancak v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s ve 10 m/s icin
99. yiizdelikleri saglamak amaciyla 15 m/s’den biiyiik riizgar hizlan i¢in dl¢ciim yaparak veri
setini genisletmek, gereken test zamanini ve dolayisiyla maliyetini ¢ogu kez biiylik Slciide
arttinir. Dort riizgar hizi igin olasiliklar ve yiizdelikler Cizelge 5.2’de verilmistir. Burada
Olciim araligi disindaki tim fliker katsayilarinin 99. yiizdelikten daha diisiik olmas1 en iyi
durum yiizdeligi olarak, daha yiiksek olmasi ise en kotii durum yiizdeligi olarak

adlandirilmistir.

Cizelge 5.2 Farkli riizgar hizlar i¢in olasiliklar ve yiizdelikler (IEC 61400-21, 2001)

Va (m/s) 6,0 | 7,5 | 85 | 10,0
Pr(v < 3 m/s) (%) 17,8 | 11,8 | 93 | 6,8
Pr(3 m/s < v < 15 m/s) (%) 81,4 | 83,9 | 82,0 | 76,1
Pr(v > 15 m/s) (%) 0,7 | 43 | 87 | 17,1
En iyi durum yiizdeligi (%) 99,2 { 99,2 | 99,2 | 99,2
En kotii durum yiizdeligi (%) 98,4 | 94,8 | 90,5 | 82,2

Agirliklandirma islemlerindeki degerleri hesaplamak i¢in ¢ok sayida tablo kullanildigindan,
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bu islemler icin MS Excel ortamu tercih edilmistir. MS Excel kullamilarak yapilan islemler

Boliim 6’da bir uygulama {izerinde gosterilmistir.

6) Her bir toplam dagilim icin fliker katsayisimin 99. yiizdeligi, degerlendirme isleminde

kullanilacak olan tabloda yerine yazilir.

Sekil 5.2°deki degerlendirme prosediirii ise belirli bir bolgedeki fliker katsayilarinin

bulunmasi i¢in yapilacak islemlerden olusur.

1) Olgme islemi sonucunda olusturulan tablodan, bolgenin yillik ortalama riizgar hizina ve
tiirbinin baglanacag sebekenin empedans faz acisina gore uygun fliker katsayisi degeri
secilir. Eger bolgenin riizgar hiz1 ara bir deger ise bir iist deger kullanilir. Sebeke empedans
faz acisimin ara bir deger olmasi durumunda ise bu degere karsilik gelen fliker katsayisi,
empedans acisinin bir alt ve bir iist degerlerine karsilik gelen fliker katsayilar1 arasinda

enterpolasyon yapilarak bulunur.
2) Siirekli calisma sirasinda tek bir riizgar tiirbininin 99. yiizdelik fliker emisyonu,

Sn
S k

P,=F, =cy,,v,)- (5.30)

esitligi yardimiyla bulunabilir. Burada,

c(k,va) : Riizgar tiirbini merkez yiiksekliginde bolgenin yillik ortalama riizgar hizi ve ortak

baglanti noktasindaki sebeke empedans faz acgist igin riizgar tiirbininin fliker

katsayist,
S : Riizgar tiirbininin nominal goriiniir giicii,
Sk : Ortak baglant1 noktasindaki kisa devre goriiniir giiciidiir.

Tablodan segilen degerlerin ve riizgar tiirbininin nominal goriiniir giicli ile ortak baglanti
noktasinda kisa devre goriiniir giiciiniin esitlik (5.30)’da yerine yazilmasiyla, riizgar tiirbininin

siirekli caligma sirasindaki fliker emisyonlar1 bulunmus olur.

Uzun donem fliker emisyonu IEC 61000-3-7’ye gore 12 ardisik kisa donem degerin kiibik
ortalamasi olarak hesaplanabilir. Bir riizgar tiirbinin sebep oldugu fliker emisyonunun riizgar
hizinin bir fonksiyonu oldugu ve riizgar sartlarinin 2 saatlik bir siire boyunca aynm kalmasinin
olast oldugu diisiiniiliirse, 12 ardisik kisa dénem degerin esit olma ihtimali yiiksektir. Bu

nedenle riizgar tiirbinleri i¢in uzun dénem fliker siddeti, kisa donem degerine esit olarak kabul
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edilir.

3) Eger ortak baglanti noktasina baglanan tiirbin sayis1 birden fazla ise bu durumda fliker

emisyonu,

Ny

PstZ=PltZ=i'\/2(ci(l//k’vu)'sn,i)2 (5.31)

i=1

esitligi kullanilarak tahmin edilebilir. Burada,

Ci(y,Vva) : Tek riizgar tiirbininin fliker katsayist,

Shi : Tek riizgar tiirbininin nominal goriiniir giicii,

N : Ortak baglant1 noktasina bagh riizgar tiirbinlerinin sayisidir.

5.2.2 Anahtarlama islemleri

Karakteristikler agagidaki anahtarlama tiirleri i¢in ifade edilmelidir:

a) Riizgar tiirbininin cut-in riizgar hizinda ilk calismasi.
b) Riizgar tiirbininin nominal riizgar hizinda ilk calismasi.

¢) Generatorler arasindaki anahtarlamanin en kotii durumu (yalnizca birden fazla generatore
veya cok sargili bir generatore sahip olan riizgar tiirbinleri i¢in gecerlidir).

Generatorler arasindaki anahtarlamanin en kotii durumu, fliker adim faktorii acisindan en
yiiksek fliker adim faktoriinii ve gerilim degisim faktorii agisindan en yiiksek gerilim degisim

faktoriinii veren anahtarlamadir.

Yukaridaki her bir anahtarlama tiirti i¢in asagidaki parametrelerin degerleri ifade edilmelidir:

10 dakikalik bir zaman igerisindeki maksimum anahtarlama sayisi (Nyo)

2 saatlik bir zaman icerisindeki maksimum anahtarlama sayist (Nj20)

vk = 30°, 50°, 70° ve 85° sebeke empedans faz acilari icin fliker adim faktorii (ke(yy))

i =30°, 50°, 70° ve 85° sebeke empedans faz agilart icin gerilim degisim faktorii (k,(yy))

ke(yy) ve ky(wy) parametreleri anahtarlamalar sirasinda Slgiilen degerlerden hesaplanirken, Ny
ve Nio degerleri iireticilerin bilgisine dayanmaktadir. Anahtarlamalarin maksimum sayilari
yukarida belirtilen her bir anahtarlama tiirii i¢in belirlenmelidir. Riizgar tiirbini iireticisinin bu
sayilar1 saglayamamasi durumunda asagidaki degerler varsayilabilir:

® Njo =10 ve Njpp =120 (a ve c tiirii anahtarlamalar i¢in)
e Njo=1ve Njy =12 (b tiirii anahtarlamalar i¢in)
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Normalde riizgar tiirbininin kontrol sistemine bagli olarak 2 saat i¢indeki anahtarlamalarin
maksimum sayis1 10 dakika icindeki anahtarlamalarin maksimum sayisinin 12 katindan daha

az olabilir.

Anahtarlama durumlari i¢in 6l¢iim ve degerlendirme islemleri Sekil 5.16’da gosterilmektedir.

Sk

Skicr Wk Sk fic N1o, Ni2o (
IEC l kiyk). 1\‘\ ; Rapor o
, stfic V4 4 Belirli b|r bolgede
) | 61000-4-15 :

Un(t), inft), | Ani gerlllmln B W e o omhw Nio I | fliker ve gerilim i:s" Py d
simillasyony B A — Normallestirme g +  Ortalama - 3 Ny = »1‘ - N
— RMS # —— iy I

L. o - /“).
. \‘/’K/
|
Oiclim proseduri Degeriendirme proseduri

Sekil 5.16 Riizgar tiirbininin anahtarlama islemleri sirasinda meydana gelen gerilim
degisimleri ve fliker emisyonu i¢in 6l¢iim ve degerlendirme iglemleri (IEC 61400-21, 2001).

Sekil 5.16’daki 6l¢iim prosediirii, asagida maddeler halinde detayli bir bicimde verilmistir:

1) Belli bir sayida gerilim ve akim zaman dizisi (uy(t) ve in(t)) her bir anahtarlama tiirii i¢in
olciiliir. Olgiimlerin sonuclarinin normal ortalama sartlar igin bir ornek teskil etmesini

saglamak amaciyla her durum bes defa gerceklestirilmelidir.

Riizgar hiz1 siirekli ¢calismada belirtildigi gibi ol¢iilmelidir ve 10 dakikalik ortalama riizgar
hizinin anahtarlama islemi boyunca gerekli riizgar hizimin #2 m/s araligi i¢cinde kalmasi

gerekmektedir. Gerilim ve akim dl¢iimlerinin cut-off frekansi ise en az 1500 Hz olmalidir.

2) Olgiilen zaman dizisi setleri, dort farkli sebeke empedans faz acis1 igin gerilim
dalgalanmalarim simule etmek amaciyla hayali sebeke iizerinde giris olarak kullanilir. Hayali

sebekenin modeli, siirekli calisma i¢in kullanilan model ile aynidir.

3) Her bir simule edilen ani gerilim zaman dizisi, fliker emisyon degerini elde etmek amaciyla
IEC 61000-4-15’te tanimlanan gerilim fliker algoritmasina uygulanir. Ayrica gerilimin
maksimum ve minimum efektif degerlerini (Uficmax V€ Ugicmin) belirlemek amaciyla da bu

zaman dizileri giris olarak kullanilir.

Hayali sebeke ve flikermetre icin kullamilan modeller, siirekli c¢alismada detayli olarak
aciklandigindan Sekil 5.17°de sadece birer blok olarak gosterilmistirler. Burada kisa dénem
fliker siddeti flikermetrenin ¢ikisindan belirlenmekte, sanal sebekenin maksimum ve

minimum degerleri ise anahtarlama siirelerinin zamanlayici (timer) blogu ile girilmesiyle
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]

m=ilis=il

Ve ™

Ug faz gerilim
akim I_abc Maximum bir periyot
. efeldif deger
Ug faz akim
degerleri
Hayali sebeke

0| B

U_fic_min

Minimum bir periyot
efektif deger

A4

u_fic(t) P_st——pp| P_st fic

Kisa dénem fliker
Flikermetre siddeti

Sekil 5.17 Anahtarlama islemlerinde fliker ve maksimum - minimum hayali sebeke gerilimi
hesabr modeli.

4) Her Py . degeri bir fliker adim faktoriine ve her gerilim degisimi (Ufic.max - Ufic.min) de bir
gerilim degisim faktoriine normalize edilir.

Fliker adim faktorii: Anahtarlama islemi ile ayn fliker siddetine sahip esdeger bir gerilim

adimini hesaplamak i¢in kullanilabilecek sekilde tanimlanir. Normal tanim,

5. 100 (5.32)

dmax = kf (l//k) ’

k, fic

seklindedir. Burada dpn.x nominal gerilimin yiizdesi i¢indeki esdeger gerilim adimidir. IEC

61000-3-3 analitik yontemi uygulaninca bir gerilim adimi (dmax) fliker etki zamanini,

1, =23d>? (5.33)

verir. Bu fliker etki zamani bir gozlem siiresi i¢inde (T},) fliker siddetini,
A
P . ==L (5.34)
st, fic 7—}7

olarak verir. Tek bir fliker etki zamani icin asagidaki esitlik elde edilir:

s (23 =
P, ;. =100k, (y,)- (5.35)
’ Sen\ T,



70

Bu sonug kullanilarak fliker adim faktorii,

Sepe (T, /2
k =— | 2 -P 5.36
f(Wk) 100 - Sn 2’3 st, fic ( )

seklinde tamimlanabilir. Esitlik (5.36)’daki gozlem siiresi (T}), simule edilen gerilim zaman
dizilerinin saniye olarak uzunlugudur. Bu siire hava boslugundan kaynaklanan gii¢
dalgalanmalarim1 hesaba katmayacak kadar kisa, ancak anahtarlama isleminin etkilerinin

azalacagi kadar da uzun bir 6l¢iim siiresi olmalidir.

Fliker adim faktorii icin esitlik (5.36)’nin Simulink elemanlan ile olusturulmus modeli
kullanilmistir. Sekil 5.18’de gosterilen bu model igerisine gerekli parametrelerin girilmesiyle

fliker adim faktorleri hesaplanmaktadir.

P_stfic S_kfic

A4
X

Hayali sebekenin kisa
donem fliker siddetleri

Hayali sebekenin nominal
gérunar gct (MVA)

o o]

Simulasyon Fliker adim faktérleri
siresi

Tarbinin nominal
goéranur gtict (MVA)

Sekil 5.18 Fliker adim faktorii hesab1 modeli.

Gerilim degisim faktorii: Anahtarlama iglemlerinden kaynaklanan bagil gerilim degisimi
(Au), sebekenin kisa devre giiciine ve sebeke empedans agisina bagli olacaktir. Au ile
arasindaki iligki riizgar tiirbininin teknolojisine bagli iken, Au yaklasik olarak Sy ile ters

orantilidir. Bu nedenle bagil gerilim degisimi,

Au=k, (¥,)- S, (5.37)

Sk,ﬁc

seklinde tamimlanabilir. Sebeke {iizerinde simule edilen gerilim degisiminin yerine

yazilmasiyla gerilim degisim faktori,

-U

fic,min

Se
I 5.38
U S (5.38)

n n

U,
ku(wk) = \/5 . Jic,max
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seklinde elde edilir. Burada Ugc max Ve Usic min, hayali sebeke iizerinde simule edilen faz-notr

efektif gerilimlerinin sirasiyla maksimum ve minimum degerleridir.

Gerilim degisim faktorii esitlik (5.38) kullanilarak modellenmistir. Hayali sebeke ve tiirbin
icin belirlenen degerlerle, gerilim degisim faktorii Sekil 5.19°da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

1
u_fic_max '—} + ‘
| S |
Hayali sebeke geriliminin )
bir periyot maksimum degerleri S_kfic sart(3) X
L
I

Hayali sebeke geriliminin

- ‘ Hayali sebekenin nominal
J gorinur gtict (MVA)

bir perivet minimum degerleri
bir periyot minimum degerleri

1 1
u_n + —| ku_psi_k

Sehekenin nominal Gerilim degisim faktérleri
fazlararasi gerilimi (V)

[
|S.n f—p|+
Tarbinin nominai
goranar gict (MVA)

Sekil 5.19 Gerilim degisim faktorii hesab1 modeli.

5) Her bir sebeke empedans faz agisi icin, dlciilen fliker adim faktorlerinin ve gerilim degisim
faktorlerinin ortalamasi almir. Siirekli ¢alisma icin belirtilen nedenlerden dolay: bu islem ve
daha sonrasindaki islemler icin MS Excel ortami kullanilmistir. Bu islemler Boliim 6’da bir

uygulama iizerinde gosterilmistir.

6) Ortalamasi alinan fliker adim faktorleri ve gerilim degisim faktorleri daha sonra 10 dakika
icindeki anahtarlamalarin maksimum sayisi1 ve 120 dakika icindeki anahtarlamalarin

maksimum sayisi ile birlikte her anahtarlama tiirii i¢in tablo iizerinde kaydedilir.

Anahtarlama islemlerinde degerlendirme prosediirii yardimiyla fliker emisyonu ve bagil

gerilim degisimi belirlenir.

Fliker emisyonu: Tek bir riizgar tiirbininin anahtarlama islemlerinden kaynaklanan fliker

emisyonu,

P, =18 Ny" -k, (v, i— (5.39)

k

S

By =8 Nig' k)" (5.40)
k
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esitlikleri kullanilarak tahmin edilebilir. Burada kg(yy), ortak baglanti noktasinda verilen
sebeke empedans faz agis1 i¢in riizgar tiirbininin fliker adim faktoriinii gdstermektedir. Daha

fazla riizgar tiirbininin ortak baglanti noktasina baglanmasi durumunda ise toplam fliker

emisyonu,
18 N, 32 0,31
Pa=g| XN b, )5,,) (5.41)
k i=1
o (1 3.2\0:31
Fis= S_ Zleo,i ‘(kf,i('ﬂk) ’ Sn,i) (5.42)
k i=1

esitlikleri yardimiyla tahmin edilebilir. Burada,

Njoi ve Njpoi : Bir riizgar tiirbininin sirasiyla 10 dakika ve 2 saat i¢indeki anahtarlama

islemlerinin sayist,
ki (wy) : Bir riizgar tiirbininin fliker adim faktorii,
Sni : Bir riizgar tiirbininin nominal giiciidiir.

Ayrica eger riizgar tiirbini tesisi ile ilgili anahtarlama islemlerinin toplam sayisini siirlayan

genel bir kontrol sistemi varsa, bunun etkisi de hesaba katilmalidir.
Bagil gerilim degisimi: Tek bir riizgar tiirbininin anahtarlama islemlerinden kaynaklanan

bagil gerilim degisimi,

d=100-k, (%)-% (5.43)

k
esitligi kullanilarak tahmin edilebilir. Burada,
d : Bagil gerilim degisimi (%),
ku(yx) : PCC’de verilen vy i¢in riizgar tiirbininin gerilim degisim faktoriidiir.

Daha fazla riizgar tiirbininin ortak baglanti noktasina baglanmasi durumunda bile, iki riizgar
tiirbininin ayn1 anda bir anahtarlama islemi gerceklestirmesi olast olmadigindan, bu durumda

gerilim degisim faktoriinii degerlendirmek i¢in bir toplama islemine gerek yoktur.
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5.3 Harmonikler

Direkt bagh senkron veya asenkron generatorlii riizgar tiirbinleri, cok sinirli harmonik akimlar
tiretirler ve bu yiizden bu tiirbinler i¢in harmonik analizlerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaz.
Ayrica IEC 61400-21 standardinda kisa siireli harmonik emisyonlarinin genellikle
problemlere neden oldugu goriilmediginden, “Soft-start” giic elektronigi iiniteleri kullanan
riizgar tiirbinleri i¢in de bir degerlendirme bulunmamaktadir. Bir gii¢ elektronigi konverterine
sahip riizgar tiirbinlerinde ise harmonik akim emisyonu iki deger olarak belirlenmelidir. Bu
degerlerden ilki, siirekli caligma sirasinda temel sebeke frekansinin 50 katina kadar olan tekil
harmonik akimlardir ve digeri ise maksimum toplam harmonik akim distorsiyonudur. Tekil
harmonik akimlari, maksimum tekil harmonik akimi veren ¢ikis giiclinde her bir harmonik
derecesi i¢in 10 dakikalik ortalama veriler seklinde olmalidir ve degerler nominal akimin
yiizdesi olarak bir tablo igerisinde verilmelidir. Herhangi bir harmonik derecesi i¢in nominal

akimin % 0,1’inden asag1 degerdeki harmonik akimlarinin belirtilmesine gerek yoktur.

Bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiine sahip olan riizgar tiirbinleri i¢in harmonik emisyonlarinin
uygulanabilir limitleri ve harmonik akim distorsiyonlarinin toplami IEC 61000-3-6’da verilen
bilgiler yardimiyla bulunabilir. Bu standarda gore belli bir sayida riizgar tiirbini iceren bir

tesisten kaynaklanan ortak baglant1 noktasindaki harmonik akimlar,

(5.44)
esitligi kullanilarak tahmin edilebilir. Burada,
A\ : Ortak baglant1 noktasina bagl riizgar tiirbinlerinin sayisi,
Iny : Ortak baglant1 noktasindaki h’ninci mertebedeki harmonik akim distorsiyonu,
n; : i’ninci riizgar tiirbinindeki transformatoriin orani,
Ini : i’ninci riizgar tiirbininin h’ninci mertebedeki harmonik akim distorsiyonu,
B : Cizelge 5.3’te verilen parametredir.

Eger bir riizgar ciftligi ayn tip tiirbinlerden olusuyorsa ve bu tiirbinlerin konverterleri ayni
anda anahtarlaniyorsa, harmoniklerin ayn1 fazda olmalar1 olasidir ve tiim harmonik dereceleri

icin  parametresi 1 olarak alinabilir.
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Cizelge 5.3 IEC 61000-3-6’ya gore 3 degerlerinin belirlenmesi (IEC 61400-21, 2001)

Harmonik derecesi B
h<5 1,0
5<h<10 1.4
h>10 2,0

Riizgar tiirbinlerinin sebep oldugu harmonikler cok sinirli oldugundan ve hesab esitlik (5.44)
ile tahmini olarak yapildigindan bir modele ihtiya¢ duyulmamistir. Bunun yerine Boliim 6°da
riizgar tiirbinlerinde kullanilan bir gii¢ konverterinin neden oldugu harmonik emisyonlar

verilerek, bu konverterin toplam harmonik distorsiyonu hesaplanmustir.
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6. TEST SONUCLARI ve YORUMLAR

Gii¢ kalitesi karakteristiklerinin degerlendirilmesi ile ilgili bir uygulama icin asagida

ozellikleri verilen riizgar tiirbini kullamlmistir.

Riizgar tiirbini tipi: Stall kontrollii, sebekeye direkt bagh endiiksiyon generatorlii
Nominal gii¢: 2400 kW

Nominal goriiniir gii¢: 2445 kVA

Nominal gerilim:690 V

Bu tiirbinin, farkli 6zelliklerde segilen bolge ve sebekeler icin gii¢ kalitesi karakteristiklerine
olan etkileri; kararli hal gerilimi (steady state voltage), siirekli c¢alisma (continuous

operations) ve anahtarlama islemleri (switching operations) basliklar1 altinda incelenmistir.

6.1 Kararh Hal Gerilimi

Kararl1 hal gerilim modelinde sebekenin kisa devre giiciiniin 120 MVA ve sebeke empedans
faz acisinin 60 derece seg¢ilmesiyle hesaplanan kararli hal gerilim degisimi % 0,7 olarak
bulunmustur. Bu nedenle kararli hal gerilim degisimi sinir1 % 2 olan iilkeler icin bu tipte 3
adet tiirbinin (Yiik akis analizleri yardimiyla bulunan degerlerin daima bu modelle bulunan
degerlerden daha diisiikk cikmasi goz Oniine alinirsa) sebekeye baglanmasi uygundur.
Sebekenin kisa devre giiciiniin artmasiyla kararli hal gerilim degisimi azaltilabilir. Ornegin
200 MVA kisa devre giiciine sahip bir sebekeye, ayn1 empedans faz agis1 ve gerilim degisim

sinir1 i¢in 4 adet tiirbinin baglanmas1 durumunda sinir degerler asilmamaktadir.

Kararl1 hal gerilim degisiminde tiirbin sayis1 iizerindeki en biiyiik etken empedans faz agisidir.
Kisa devre giiciiniin 120 MVA oldugu ilk durum i¢in faz agisimin 55 derece olmasi, bagil
gerilim degisimini % 0,9’a yiikseltecektir ve boylece sebekeye baglanabilecek tiirbin sayisi
2’ye diisecektir. Empedans faz acisinin artmasi durumunda ise esitlik (4.1) dikkate alinarak,
bagil gerilim diisiimiiniin 79 dereceye kadar azalacagi ve sebekeye baglanabilecek tiirbin
sayisinin artacagi soylenebilir. Bu ac¢i degerinden daha biiyiikk degerlerde ise tiirbinlerin
sebeke baglantisiyla gerilim diismeleri goriilmeye baslandigindan tiirbin sayist tekrar

azalmaya basglayacaktir.
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6.2 Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalar icin gerceklestirilen uygulamalar, siirekli ¢calisma ve anahtarlama

basliklar altinda gosterilmistir.

6.2.1 Siirekli Calisma

Riizgar tiirbinlerinde siirekli ¢alisma esnasindaki fliker katsayilarinin hesabi i¢in Boliim 5’te
gosterilen modeller kullanilmistir. Ozellikleri yukarida belirtilen riizgar tiirbininin y; = 50°
sebeke empedans faz acgis1 i¢in, yillik ortalama riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanan fliker katsayilar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Diger sebeke empedans faz acilarina
ait fliker katsayilar1 ve bu katsayilardan elde edilen degerler ayni islemleri tekrarlamamak i¢in

gosterilmemistir.

. -l-':.l- -
a3

Sl
v A

Fliker katsayisi
(6]
-‘-
Te
b
H

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ruzgar hizi [m/sn]

Sekil 6.1 Riizgar hizinin fonksiyonu olarak fliker katsayilar (y=50° i¢in).

Riizgar tiirbininin cut-in riizgar hiz1 bu 6rnekte 3 m/s’dir. Fliker katsayisinin belirlenmesinde
yalnizca cut-in riizgar hizinin iistiindeki ve 15 m/s’nin altindaki Sl¢timler kullanilmistir. Bu
asamadan sonra Oncelikle riizgar hizimin 1 m/s araliklarinda fliker katsayilar
siniflandinlmistir ve her riizgar hiz1 araliginda ol¢iimlerin sayilari belirlenmistir. Riizgar hiz1
araliklari, her araliktaki Olctimlerin sayisi, her riizgar hizi araligi icin Olgiilen fliker
katsayilarinin bagil meydana gelme frekansi ve v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s ve 10 m/s yillik

ortalama riizgar hizlar icin Rayleigh dagilimlan Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Cut-in riizgar hiz1 ile 15 m/s arasindaki her bir riizgar hiz1 araligi i¢in 6l¢iimlerin
(Nm,i) ve meydana gelme frekanslarinin (f,,; ve fy;) sayisi

Riizgar lz1 | Olciimlerin . £y £, £y £y
arahi sayisl %) (%) | (%) (%) | (%)
(m/s) Nini 6m/s | 7,5m/s | 8,5m/s | 10 m/s
3-<4 30 5,27 | 11,64 | 8,21 6,64 4,98
4-<5 36 6,33 | 12,57 | 9,44 7,83 6,02
5-<6 41 7,21 | 12,37 | 10,04 8,59 6,30
6-<7 34 5,98 | 11,26 | 10,04 8,91 7,32
7 -<8 46 8,08 | 9,58 9,53 8,83 7,56
8-<9 47 8,26 | 7,67 8,65 8,41 7,56
9-<10 37 6,50 | 5,80 7,52 7,74 7,34
10 - <11 51 8,96 | 4,15 6,29 6,88 6,93
11 -<12 55 9,67 | 2,82 5,07 5,94 6,39
12 - <13 60 10,54 | 1,82 3,95 4,97 5,75
13-<14 80 14,06 | 1,11 2,97 4,05 5,07
14 - <15 52 9,14 | 0,65 2,16 3,21 4,37
Toplam N,, 569

Daha sonra her riizgar hiz1 araligi i¢in hesaplanan agirliklandirma faktoérleri Cizelge 6.2°de
gosterilmistir. Agirliklandirma faktorii, riizgar hizlarinin meydana gelme frekansi ile ol¢iilen

fliker katsayilarinin bagil meydana gelme frekansi arasindaki orandir.
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Cizelge 6.2 Her bir riizgar hiz1 aralig1 i¢in agirliklandirma faktorleri

Riizgar hiz
Wi Wi Wi Wi

arahg
6m/s | 7,5m/s | 8,5m/s | 10 m/s

(m/s)

3-<4 2,21 1,56 1,26 0,95

4-<5 1,99 1,49 1,24 0,95

5-<6 1,72 1,39 1,19 0,94

6 -<7 1,88 1,68 1,49 1,22

7-<8 1,19 1,18 1,09 0,94

8-<9 0,93 1,05 1,02 0,92

9-<10 0,89 1,16 1,19 1,13

10 - <11 0,46 | 0,70 0,77 0,77

11 - <12 0,29 | 0,52 0,61 0,66

12 -<13 0,17 0,37 0,47 0,55

13 -<14 0,08 0,21 0,29 0,36

14 - <15 0,07 | 0,24 0,35 0,48

Cizelge 6.3’de her bir riizgar hizi dagilimi igin gosterilen agirliklandirma faktoriiniin
toplamlar1 ise her aralik icin agirliklandirma faktoriiniin, 6l¢iim sayist ile ¢arpilmasiyla ve

elde edilen degerlerin toplanmasiyla hesaplanir.

Cizelge 6.3 Her bir riizgar hiz1 dagilimi i¢in agirhiklandirma faktoriiniin toplamlari

Va (m/s) 60 | 75 | 85 | 10,0

Nbin

> w, N, | 463,36 | 477,22 | 466,66 | 432,97
i=1

Sonraki adimda, ol¢iimler fliker katsayilarina gore siralanir. Siralanmig fliker katsayilari, en
iist satirin Sl¢iim yapilan riizgar hizi araliklarindaki fliker katsayilarinin maksimum degerini
verdigi Cizelge 6.4’te gosterilmistir. Fliker katsayilarinin maksimumu 100 yiizdeliktir. Bunun

anlami, agirliklandinlmis kiimiilatif dagilim faktoriiniin (Pr (c<7,690)) bire esit olmasidir.
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Cizelge 6.4’lin sonraki satirlart igin ilgili riizgar hizmma karsilik gelen agirliklandirma

faktorleri, agirhiklandirma faktorlerinin toplamina boliinmektedir ve bu deger, bir iist satirdaki

dagilim faktoriinden cikartilarak tablo tamamlanmaktadir.

Cizelge 6.4 Her bir riizgar hiz1 dagilimi icin fliker katsayilarinin toplam agirlikli dagilimi

Siralanan fliker | flgili riizgar
Pr(c<x) | Pr(c<x) | Pr(c<x) | Pr(c<x)
katsayilar hizi
6m/s | 7,5m/s | 8,5m/s | 10 m/s
(m/s)

7,690 14,0 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
7,660 14,2 0,9998 | 0,9995 | 0,9992 | 0,9989
7,630 14,0 0,9997 | 0,9990 | 0,9985 | 0,9978
7,617 14,0 0,9995 | 0,9985 | 0,9977 | 0,9967
7,616 14,0 0,9994 | 0,9980 | 0,9970 | 0,9956
7,615 14,0 0,9992 | 0,9975 | 0,9962 | 0,9945
7,609 14,0 0,9991 | 0,9970 | 0,9955 | 0,9934
7,559 14,1 0,9989 | 0,9965 | 0,9947 | 0,9923
7,514 14,1 0,9988 | 0,9960 | 0,9940 | 0,9912
7,504 14,2 0,9986 | 0,9955 | 0,9932 | 0,9901
7,499 14,2 0,9985 | 0,9951 | 0,9925 | 0,9890
7,489 14,1 0,9983 | 0,9946 | 0,9917 | 0,9879
7,461 13,4 0,9982 | 0,9941 | 0,9910 | 0,9867
7,443 14,1 0,9980 | 0,9936 | 0,9903 | 0,9859
7,432 14,0 0,9978 | 0,9931 | 0,9896 | 0,9848
7,400 13,0 0,9969 | 0,9903 | 0,9853 | 0,9787
7,137 14,0 0,9901 | 0,9703 | 0,9559 | 0,9367

Mgili 99. yiizdelikler Cizelge 6.4 icinde koyu renkle isaretlenmistir. Bu 99. yiizdelikler dl¢iim

raporunda 50° sebeke empedans faz acisi i¢in fliker katsayilarin1 vermektedir. Diger sebeke
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empedans faz agilari icinde ayni islemlerin yapilmasiyla Cizelge 6.5 elde edilir.

Cizelge 6.5 Siirekli calismada fliker katsayisi

WYk
30 50 70 85
(der.)
Va
Fliker katsayisi
(m/s)
6,0 8,2 7,1 6,2 7,5
7,5 8,3 7,4 6,3 7,6
8,5 8,6 7,4 6,7 8,1
10,0 8,7 7,5 6,8 8,4

Cizelge 6.5’te kaydedilen fliker katsayilari, cut-in riizgar hizi ile 15 m/s riizgar hiz1 arasindaki
degerlerin 99. yiizdeligidir. Bu c¢izelge sayesinde oOzellikleri verilen tiirbinin, belirli bir
bolgede sebekeye baglanmasi sonucunda olusacak gii¢ kalitesi problemleri hesaplanabilir.
Kararl1 hal gerilim degisimi hesabinda ilk durumda kullanilan sebeke kisa devre giicii ve
empedans faz acis1 i¢in; yillik ortalama riizgar hiz1 8,4 m/s olan bir bolgede kisa donem fliker
siddeti tek riizgar tiirbini icin 0,14 olarak bulunmustur. Ayrica bu bdlgenin nominal sebeke
gerilimi 34,5 kV ve fliker emisyon sir1 0,3 olarak kabul edilmistir. Hesaplanan kisa donem
fliker siddeti, siirekli calismada uzun donem fliker siddetine esittir. Riizgar ¢iftliginin sadece
bu tipte tiirbinlerden olusmast durumunda toplam fliker siddeti, tiirbin sayisinin karekokii ile
bulunan fliker siddetinin carpilmasi ile elde edilir. Buna gore fliker emisyon sinir1 asilmadan
belirlenen sebekeye baglanabilecek tiirbin sayisi 4 olarak hesaplanmaktadir. Bu sayiyi
etkileyebilecek en onemli parametre sebeke kisa devre giiciidiir. Bu giiciin 200 MV A olmasi
durumunda tiirbin sayis1 12; 60 MV A olmasi durumunda ise yalnizca 1 olarak bulunmaktadir.
Tiirbin sayisini etkileyebilecek diger parametreler ise Cizelge 6.5’ten goriildiigii gibi sebeke
empedans faz acis1 ve bolgenin yillik ortalama hizidir. Kararli hal gerilim degisiminde oldugu
gibi sebekeye baglanabilecek tiirbin sayisi, empedans faz acisinin 79 derece olmast
durumunda en yiiksek degerini alacaktir. Ortalama riizgar hizinin etkisi ise u¢degerlerde bile
tiirbin sayisini en fazla 1 adet arttirabilmektedir. Ancak hava yogunlugunun belirtilen sinirlar
diginda olmasi durumunda, riizgar hizinin da fliker siddetleri iizerinde kayda deger etkileri

olabilmektedir.
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6.2.2 Anahtarlama islemleri

Anahtarlama islemlerinde fliker siddetleri ve bagil gerilim degisimi hesab1 yapilmaktadir.
Fliker hesab1 icin 5. boliimde anlatildigi sekilde hesaplanan hayali sebekenin kisa dénem
fliker katsayilarindan yalmzca L1 fazi i¢in olan degerler kullamilmistir. Sistemin dengeli
oldugu varsayildigindan diger fazlardan alinan dl¢iimler gosterilmemistir. Ayrica tiirbinler iki
ayr1 generatore veya iki sargili bir generatére sahip olmadigindan fliker siddetleri, cut-in
riizgar hizinda ve nominal riizgar hizinda ¢alismaya baslama olmak iizere iki anahtarlama tiirii

icin hesaplanmistir. Her iki durum i¢in elde edilen dl¢timler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Anahtarlama islemlerinde L1 faz1 icin Py  degerleri

Cut-in riizgar hizinda | Nominal riizgar hizinda
calismaya baslama calismaya baslama
Ol¢iim 1 2,349893 3,868212
Olciim 2 2,355843 3,878362
Olciim 3 2,341456 3,861267
Ol¢iim 4 2,339841 3,853494
Ol¢iim 5 2,355674 3,883912

Hayali sebekenin maksimum ve minimum degerleri de Cizelge 6.7°de verildigi gibi iki

anahtarlama tiirli i¢in hesaplanmaktadir.

Cizelge 6.7 Anahtarlama iglemlerinde L1 faz1 icin Ug.’in maksimum ve minimum degerleri

Cut-in riizgar hizinda | Nominal riizgar hizinda
calismaya baslama calismaya baslama
Ufic,min Ustic,max Ufic,min Ufic,max
Olciim 1 | 325,09 339,02 326,23 345,02
Olciim 2 | 327,11 337,43 332,51 346,46
Olciim 3 | 326,95 339,11 331,45 346,11
Olciim 4 | 327,44 337,27 329,91 346,65
Olciim 5 | 326,53 338,87 329,58 347,12
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Cizelge 6.6 ve 6.7°de oOlciimlerden elde edilen degerlerin sirasiyla Sekil 5.18 ve 5.19°da
gosterilen modellere giris olarak uygulanmasiyla, Cizelge 6.8’de verilen fliker adim faktorleri
ve gerilim degisim faktorleri hesaplanmistir. Fliker adim faktorii hesabinda gbzlem periyodu
siiresi 3 saniye alinarak MATLAB icerisinde gegici zaman etkilerinin tamamen sona ermesi

saglanmistir.

Cizelge 6.8 Anahtarlama islemlerinde L1 faz1 icin fliker adim faktorleri ve gerilim degisim

faktorleri
Cut-in riizgar hizinda Nominal riizgar hizinda
calismaya baslama calismaya baslama
Fliker adim | Gerilim degisim | Fliker adim | Gerilim degisim

faktorii faktorii faktorii faktorii
Olciim 1 | 0,231505912 |  0,609279489 | 0,381087117 0,82184936
Olciim 2 | 0,232092092 | 0,451382938 | 0,382087071 | 0,610154262
Olciim 3 | 0,230674719 |  0,531862066 | 0,380402912 | 0,641208708
Olciim 4 | 0,230515613 |  0,429950996 | 0,379637134 | 0,732185114
Olciim 5 | 0,232075443 |  0,539735024 | 0,382633844 0,76717604

Son olarak, bulunan fliker adim faktorlerinin ve gerilim degisim faktorlerinin 15 degerinin
aritmetik ortalamasi alinarak Cizelge 6.9 olusturulmustur. Burada cizelge igerisindeki
degerlerin hesabinda hayali sebekenin kisa devre giicii 40 MVA olarak alinmistir. Cizelgede

yer alan diger bir parametre ise maksimum anahtarlama sayilaridir.
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Cizelge 6.9 Anahtarlama islemlerinde fliker katsayis1 ve bagil gerilim degisimi

Anahtarlama isleminin | Cut-in riizgar hizinda Nominal riizgar h1izinda

durumu calismaya baslama calismaya baslama

Maksimum anahtarlama

sayisi, Ny 3 !

Maksimum anahtarlama

sayisl, N2 30 7

Sebeke empedans acisi,

30 | 50 | 70 | 85 30 | 50 | 70 | 85
Wk (der.)

Fliker adim faktorii, 022023024026 | 037038 039|041

ke (wi)

Gerilim degisim faktori, | 501 51 062|071 | | 1,18 | 0.71 | 0,92 | 1.39
Ky (yi)

Kisa dénem fliker 0.17 10,18 ]0,19]0,20| | 0,20 | 0,21 | 022 | 0.23
katsayisi, Py

Uzun donem fliker

0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,18 0,16 { 0,17 | 0,18 | 0,19
katsayisi, Py

Bagil gerilim degisimi,

d(%) 1,01 | 1,02 | 1,25 | 1,42 2,37 11,43 | 1,83 | 2,78

Cizelge 6.9°daki degerler yardimiyla 6zellikleri verilen tiirbinin, herhangi bir sebeke iizerinde
anahtarlama durumlar acisindan giic kalitesine etkileri degerlendirilebilir. Burada sebeke
empedans faz acisinin 60 derece ve kisa devre giiciiniin 120 MV A alinmasiyla, kisa ve uzun
donem fliker siddetleri, bir tiirbin i¢in sirasiyla 0,21 ve 0,25 olarak bulunmaktadir. Bu
durumda anahtarlamalar goz Oniline alindiginda siir degerler asilmadan sebekeye
baglanabilecek tiirbin sayis1 2 olmaktadir. Sebeke kisa devre giiciiniin artmasi durumunda ise
bu sayi, siirekli ¢aligmada oldugu gibi olduk¢a artmaktadir. Ornegin 200 MVA kisa devre
giicline sahip bir sebekeye, fliker ac¢isindan giic kalitesini etkilemeden 8 tiirbin
baglanabilmektedir. Tiirbin sayist iizerindeki diger bir parametre ise anahtarlama sayisidir.
Tirbinlerin 10 dakika ve 2 saat icerisindeki anahtarlama sayilar1 bir kontrol sistemi ile
sinirlandirilarak, tiirbin sayisinin aym kisa devre giicii i¢cin 2-3 katina ¢ikmasi saglanabilir.
Sebeke empedans faz agisinin ise anahtarlamalar esnasinda meydana gelen fliker siddetleri

tizerindeki etkisi oldukg¢a azdir.

Riizgar tiirbinlerinde bagil gerilim degisimi, ayn1 anda iki anahtarlama yapilmadig siirece



84

tiirbin sayisindan bagimsizdir. Bu nedenle bir anahtarlamanin neden oldugu gerilim degisimi
tizerinde etkili olan parametreler sebeke kisa devre giicii ve empedans faz acisidir. Bu 6rnekte
120 MVA kisa devre giicii i¢in bagil gerilim degisimi 0,98 ve 200 MV A kisa devre giicii i¢in
0,59 olarak hesaplanmistir. Empedans faz acisinin bu iki kisa devre giicii icin alacagi degerler
de, gerilim degisiminin simir degerlerin disina ¢ikmasimi saglamamaktadir. Bu nedenle
anahtarlamalar esnasinda meydana gelen bagil gerilim degisimleri bu Ornek icin tiirbin
sayisin1 sinirlamamaktadir. Ancak bagil gerilim degisimleri icin tanimlanan sinirlar % 2’nin
altinda ise empedans faz acisinin ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek degerleri, gii¢ kalitesi agisindan

sorun olabilmektedir.

Tiirkiye’de sebekeye baglanmasi diisiiniilen riizgar ciftliklerinin, sebekenin kisa devre
giicliniin en fazla % 5’1 oraninda kurulu giice sahip olmasi gerektigi daha 6nce belirtilmisti.
Bu kural1 degerlendirebilmek amaciyla, verilen riizgar tiirbininin gii¢ kalitesi karakteristikleri
icin farkli bolge ve sebekeler goz Oniine alinarak yapilan hesaplamalarindan elde edilen

degerler ve % 5 kuralina gore hesaplanan degerler cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10 Giig kalitesini etkilemeden sebekeye baglanabilecek verilen 6zelliklere sahip
rlizgar tiirbini sayis1

Giic kalitesini etkilemeden sebekeye baglanabilecek tiirbin
sayisl
Sil:::e Sebeke Y
devre empedans IEC 61400-21
iicii faz agis1 %5 - - -
g (der.) kural Kararh Fliker Fliker Bagil
(MVA) uraft hal (stirekli (anahtarlama gerilim
gerilimi | calismada) esnasinda) degisimi
50 1 1 1 0 0
60 55 1 1 1 0 0
65 1 2 1 0 0
50 2 2 4 2 o0
120 55 2 2 4 2 o0
65 2 4 4 2 o
50 4 3 10 9 o0
200 55 4 4 11 8 0
65 4 6 13 8 0
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Cizelge 6.10’da siirekli calisma esnasindaki fliker hesabinda etkisi cok fazla olmadigindan
yillik ortalama riizgar hiz1 sabit olarak 7,5 m/s alinmistir. Ayrica anahtarlamalar esnasindaki
fliker hesabinda, anahtarlama sayilarinin iireticiden alinan degerler oldugu varsayildigindan

bu degerler hesaplamalar sirasinda sabit tutulmustur.

Burada % 5 kuralina gore yapilan hesaplamalarda elde edilecek sonucu degistirebilecek tek
parametre sebekenin kisa devre giicii oldugundan, tiirbin sayisi kisa devre giicii ile orantil
olarak artmistir. Ancak IEC 61400-21’e gore yapilan hesaplamalarda bu sayilarin, cogu
durumda sebeke igerisindeki riizgar giiciinii sinirladig1 veya sebekenin giic kalitesini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ornegin sebeke kisa devre giiciinin 60 MVA olmasi
durumunda % 5 kuralina gore belirlenen riizgar tiirbini sayisi, kararli hal gerilimi ve siirekli
calismada fliker siddetleri agisindan IEC standardindaki degerlerle uyusmaktadir. Ancak
anahtarlamalar sirasinda meydana gelen gii¢ kalitesi problemleri nedeniyle bu kisa devre
giicline sahip bir sebekeye 2,4 MW giiclinde bir riizgar tiirbini baglamak, fliker ve bagil
gerilim degisimleri ag¢isindan sinir degerlerin asilmasina neden olacaktir. Bu nedenle 60 MVA
kisa devre giiciine sahip bir sebekeye, verilen Ozelliklere sahip bir tiirbinin baglanmasi
sebekenin giic kalitesini, insanlart rahatsiz edecek sekilde etkileyecektir. Gliniimiizde
sebekenin kisa devre giiciiniin % 5’1 ile sinirlanan riizgar giiciiniin, gii¢ kalitesini diistirmesi
genellikle goriilmeyen bir durumdur. Ancak uygulama igleminden de goriildiigii gibi gerekli
degerlendirme islemleri yapilmadan karar verilen tiirbin giiciiniin, dolayisiyla tiirbin sayisinin
gii¢ kalitesi problemlerine yol agcmasi ihtimali her zaman bulunmaktadir. Bu gibi durumlarda,
bozulan gii¢ kalitesi karakteristiklerini diizeltmek icin kullanilacak gerilim diizelticiler (SVC,
STATCOM, vb.), filtreler ve diger gii¢ kalitesini iyilestirmeye yardimci olabilecek cihazlar,
yiiksek ek masraflara neden olacaktir. Oysa yapilacak bir degerlendirme islemi sayesinde,
tirbin tipini degistirmek ve anahtarlama sayilarini bir kontrol sistemi ile azaltmak gibi
onlemler alinarak bu sorunlarin olugmasi bastan Onlenebilir. Bu Onlemlerin de yeterli
olamadig1 durumlarda sebekeye baglanacak olan riizgar tiirbini sayisinin azaltilmasi (bu 6rnek
icin sebekeye tiirbin baglanmamasi) veya bahsedilen giic kalitesini diizeltebilecek olan

cihazlarin kullanilmamasi bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir.

120 MVA kisa devre goriiniir giiciine sahip bir sebekede % 5 kuralina gore belirlenen tiirbin
sayisi, giic kalitesi karakteristiklerinden anahtarlama esnasindaki fliker siddetleri nedeniyle
IEC standardinda da aym sekilde hesaplanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde anahtarlamalarin
“cut-in” riizgar hizinda meydana gelmesi durumunda sebekeye baglanacak olan tiirbin sayisi

normalde daha yiiksek degerlerde olabilmektedir. Ancak standarda gore fliker hesabi nominal
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riizgar hizindaki anahtarlamalar i¢in de yapildigindan daha yiiksek fliker siddetleri,
dolayisiyla da daha diisiik tiirbin sayis1 elde edilmektedir. Bu kisa devre giiciinde bagil gerilim

degisimlerinin sonsuz olmasinin nedeni ise, bu degerin tiirbin sayisindan bagimsiz olmasidir.

Kisa devre giiciiniin 200 MVA olmasi durumunda ise, giic kalitesi karakteristiklerinden
yalmizca kararh hal gerilimi sinirlayici bir etkiye sahiptir. Diger karakteristikler i¢in yapilan
hesaplamalar, % 5 kurali i¢in bulunan degerlerden ¢ok daha yiiksektir. Ancak yiiksek kisa
devre goriiniir giicline sahip sebekelerde genellikle empedans faz agis1 yiiksek degerlerde
oldugundan, kararli hal geriliminin siirlayici etkisi azalmaktadir ve sebekeye baglanabilecek
tiirbin sayis1 % 5 kurali ile hesaplanan degerden daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla iilkemizde
kullanilan yonetmelik nedeniyle yiiksek kisa devre giicline sahip sebekelerde riizgardan
faydalanabilme oran1 oldukg¢a diisecektir. Oysaki giiniimiizde riizgar teknolojisi bakimindan
gelismis lilkelerde, sebekelere baglanan riizgar tiirbinlerinin giicleri % 20 oranindadir ve bu
oran Ozellikle yiiksek riizgar hizlarinda ve diisiik ylik miktarlarinda ¢ok daha yiiksek

olabilmektedir (De Alegria vd., 2006).

Bu uygulamada, riizgar tiirbinlerinin sebeke entegrasyonunda meydana gelebilecek tiim
durumlan gosterebilmek amaciyla, endiiksiyon generatorlii ve sebekeye direkt baglanan bir
tiirbin sistemi goz Oniine alinmistir. Secilen tiirbinin gii¢ kalitesi acisindan sebekeye olumsuz
etkileri, giiniimiizde kullanilan tiirbinlerin biiyiik bir ¢ogunlugundan daha fazladir. Ayrica
tiirbinlerin modellemesinde hava yogunlugunun ve rotor kanatlari, disli kutusu vb. tiirbin
elemanlarimin gii¢ kalitesi iizerinde olan etkileri de gdz Oniine alinmistir. Bu nedenle IEC
standardina gore hesaplanan tiirbin sayilari, giic kalitesi agisindan olabilecek en kotii durum
dikkate alinarak hesaplanan degerleri gostermektedir. Gii¢ konverterlerine sahip olan veya
reaktif giic ihtiyaglar1 bir kondansatér grubu tarafindan kontrollii olarak saglanan riizgar
tiirbini sistemlerinde, elde edilecek tiirbin sayist degerleri oldukg¢a artis gosterecektir. Ancak
yonetmelige gore hesaplanacak tiirbin sayisi, tiirbin tipinden bagimsiz oldugu i¢in daima sabit
bir degere sahip olacaktir. Bu nedenle Ozellikle modern tiirbin sistemleri igin bir
degerlendirme islemi gergeklestirilmeden, riizgar tiirbinlerinin yeni yayginlagsmaya basladigi
zamanlarda deneysel olarak belirlenen bir sarta gore sebekeye baglanacak tiirbin sayist
hesabinin yapilmasi, riizgar potansiyelinden yararlanma oranimi kayda deger bir bigimde

etkileyecektir.

6.3 Harmonikler

Riizgar tiirbinlerinin neden oldugu harmonik emisyonlarinin, yalnizca kullanilan konverterler
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ile ilgili oldugu ve bu nedenle bir uygulama icin model olusturmak yerine, tiirbinlerde
kullanilan konverterlerin harmonik emisyonlari ile bir degerlendirme yapilabilecegi Boliim
6’te belirtilmisti. Bu uygulamada kullanilan tiirbinler sebekeye direkt bagli olduklarindan
harmonikler acisindan bir degerlendirme yapilmasina gerek bulunmamaktadir. Buna ragmen,
harmonik hesabinda kullanilan yontemi daha iyi aciklayabilmek i¢in riizgar tiirbinlerinin birer
konvertere sahip olduklar1 varsayilmistir. Tiirbinlerde transistor tabanlh elemanlarin
kullanildigi konverterlerin harmonik emisyonlar1 ¢ok diisiik oldugundan, degerlendirme
esnasinda bir GTO konverter tercih edilmistir. 2,445 MVA giiciinde 10 adet tiirbinden olusan
bir riizgar ciftliginde, MATLAB yardimiyla modellenen bir tiirbinin akim 6l¢iimiinden elde

edilen tekil harmonik distorsiyonlar1 Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 Her bir riizgar tiirbininde bulunan konverterin tekil harmonik distorsiyonlar

Harmonik akim Harmonik akim Harmonik akim

Mertebe (% 1) Mertebe (% 1) Mertebe (% 1)
2 0,01 3 0,01 4 0,01
5 0,01 6 0,01 7 0,01
8 0,00 9 0,01 10 0,01
11 0,01 12 0,01 13 0,01
14 0,01 15 0,01 16 0,02
17 0,02 18 0,01 19 0,01
20 0,01 21 0,01 22 0,01
23 0,27 24 0,00 25 0,27
26 0,01 27 0,01 28 0,01
29 0,01 30 0,01 31 0,02
32 0,02 33 0,01 34 0,01
35 0,01 36 0,01 37 0,01
38 0,01 39 0,01 40 0,00
41 0,01 42 0,01 43 0,01
44 0,01 45 0,01 46 0,01
47 2,13 48 0,02 49 2,04
50 0,01
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Konverterin toplam harmonik distorsiyonu % 2,97 olarak hesaplanmistir. Degerlendirme
islemleri esnasinda standartta belirtildigi gibi, Cizelge 6.1’de verilen degerlerden yalnizca %
0,1’in tstiinde olanlar kullanilmigtir. Ayrica tiirbinler ayni tipte olduklarindan 3 parametresi 1
olarak alinmistir. Bu durumda, ortak baglanti noktasindaki harmonik akim distorsiyonlar1 23.,

25., 47. ve 49. harmonikler i¢in,

' 10x1,

esitligi ile hesaplanmistir. Tiirbinlerin c¢ikis gerilimleri 690 V ve sebeke tarafindaki gerilim
34,5 kV oldugundan transformatdr oranlarinin 50 olarak alinmasiyla, ortak baglanti
noktasindaki akim distorsiyonlari Insy = % 0.54, Iosy = % 0.54, Li7y = % 4.26 ve Loy = % 4.08
olarak elde edilmistir. Bu degerlerden de goriildiigli gibi riizgar tiirbinlerinin neden oldugu
harmonik emisyonlari, riizgar giiciiniin sebeke igindeki oranimin artmasina bir engel

olusturmamaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinin giic kalitesi karakteristiklerinin
degerlendirilebilmesi  amaciyla  olusturan  modeller yardimiyla bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu sayede farkli sayilarda tiirbinin, belirli bir bélgede olmasi ve belirli bir
sebekeye bagli olmasi halinde, ortak baglanti noktasindaki etkileri degerlendirilmistir.
Uygulama sirasinda yine MATLAB yardimiyla modellenen stall kontrollii, bir endiiksiyon
generatoriine sahip ve sebekeye direkt bagl tiirbinlerinden olusan riizgar ciftlikleri goz Oniine
alimmigtir. Ancak gereken Olciimlerin yapilmasiyla farkli tiirbin tipleri i¢in de aym
degerlendirme islemleri gerceklestirilebilir. Ayrica bir riizgar ciftliginin farkli tiplerde
tiirbinlerden olusmast durumunda da gii¢ kalitesi karakteristiklerinin degerlendirilebilmesi
miimkiindiir. Gergcek veriler yerine MATLAB modellerinden elde edilen verilerin tercih
edilmesinin  sebebi, modellemeler sayesinde istenen parametrelerin  kolaylikla

degistirilebilmesi ve gercek veriler icin gereken Ol¢iim siirelerinin olduk¢a uzun olmasidir.

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen degerlerin, iilkemizde kullanilan ilgili yonetmelige
(Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi) gore belirlenen degerlerle
karsilastirilmast  sonucunda, c¢ogu zaman riizgar giicii potansiyelinden tam olarak
yararlanmilamadigr goriilmiistiir. Ayrica bazi durumlarda yonetmeligin uygulanmasiyla,
sebekenin gii¢ kalitesi {izerindeki olusan etkilerinin sinir degerleri astig1 kaydedilmistir. Bu
nedenle bu c¢alismanin sonucunda, yalnizca sebekenin kisa devre giiciinii veya sebeke
gerilimdeki artis degerlerini dikkate alarak, sebekeye baglanabilecek olan riizgar giiciiniin
belirlenmesinin, gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecegi veya riizgar giiciinii olduk¢a

sinirlayabilecegi gosterilmistir.

Bu caligmada olusturulan modeller yardimiyla, ozellikle c¢ok diisiik genlikte gerilim
dalgalanmalarina sahip olan gecici durumlarin (transient) etkileri yiiksek dogrulukta
Olciilebilir ve bu durumlarin sebeke iizerindeki etkileri degerlendirilebilir. Bu sayede
olusturulan modeller, sebekelerin giic kalitesini iyilestirebilmek amaciyla kullanilan
filtrelerin, gerilim diizelticilerin ve diger cihazlarin modellerinin test edilmesinde de
kullanilabilir. Ayrica gelecekte giic kalitesi ile ilgili 6l¢iim ve degerlendirme yontemlerinin
degismesi durumunda, uygulanan algoritmanin yeni diizenlemelere uyarlanmasi oldukca

basittir.
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