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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismanin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilimi programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin belirlemis oldugu o6lgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

|:|Bu tez/proje caligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler TUBITAK tarafindan Yurtici
Sanayiye Yonelik 2210-d Yiiksek Lisans Burs Programi kapsaminda maddi destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisli tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekdgretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisan iistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

|:| Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmast mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

|:| Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erigime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

E| Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismam siiresince bilgisi ve tecriibesiyle destek olan danigman hocam
Prof. Dr. Engin Ozdemir’e, yurti¢i sanayiye yonelik 2210-d yiiksek lisans burs programi
ile beni destekleyen TUBITAK ’a, yiiksek lisans tez ¢alismasi siiresince beni destekleyen
calistigim sirket SCHNEIDER ELECTRIC’e ayrica yiiksek lisans tez caligmam ig¢in beni
cesaretlendirip desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran - 2022 Oguz Han ISIK

il

Internal



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI ......cvveeveereeeeeeeeseeeeeeeeereeeeeseeseeone i
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI .......cocooviiioiecceeeeeeeeeeeeeee, ii
ONSOZ VE TESEKKUR .......ocootieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
ICINDEKILER ......ooiiieeeieeeeeceeeeeeeeee ettt en s 1\
SEKILLER DIZINT ... v
TABLOLAR DIZINI.......oomiiiiiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ocooiiiiiininnneeecsesee e viii
OZET .ottt ettt 1X
ABSTRACT ...ttt sttt ettt et sttt st e bt e bt et saeenbeenneas X
LGIRIS oottt 1
2. RUZGAR ENERJIIST ..ottt 3
2.1. Riizgar Enerjisi Kaynagi ve Onemi .........ccoooveeueuiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.2. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi, Tiirkiye’deki ve Diinya’daki Durumu................... 4
2.3. Riizgar Enerjisinin Cevresel EtKileri ........coovvviieiiiieiiiiiiiiicieeecee e 9
2.6. Riizgar Tirbinlerinin BileSenleri ...........cocveviiiiieiiiiiiiiiiieieece et 20
2.7. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jenarator Tipleri ..........ccocveevieeeiieeiiieeeiienn, 22
3. RUZGAR SANTRALLERININ GUC KALITESINE ETKILERI...........ccccooouun...... 24
3.1. Riizgar Santrallerinin Elektrik Sebekesine Baglantisi...........ccccoovvveeiieennnennnee. 25
3.2. Riizgar Santrallerinin Elektrik Sebekesine Baglanti Kriterleri..............c.......... 28
3.3. Gerilim Kalitesine EtKileri..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33
3.4. Riizgar Tirbinlerinde Harmonik EtKisi .........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeee s 38
4. RUZGAR SANTRALINDE GERILIM DEGISIMIN ETKISININ ANALIZI ......... 40
4.1. Anahtarlama Asir1 Gerilimlerin ANaliZi ............cooeveevieeriiieriienieeiecie e 40
4.2. Ug Faz-Toprak Kisa Devre Arizasmin Etkisinin Incelenmesi................c........... 42
4.3. Kesici 1’de Anahtarlamanin Etkisinin Incelenmesi...............ccoovoveveeveveveennne. 48
5. RUZGAR SANTRALLERININ TRANSFORMATORLERE ETKISI .................... 53
5.1. Anahtarlama Asir1 Gerilimlerin Transformatorlere Etkisi ve Onlemler............. 53
5.2. Elektriksel Desar] EtKisi .......ccocuiiiiiiiiiiiiiiieeeeece e 55
5.3. Harmonik EKIST....ccueiuieiiiiiiiieiieieiecee e 56
6. SONUC VE ONERILER .......c.cooviiiieieieeeeeeeeseeeeeee e 59
KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt sttt et e st e b et saee e 62
KISISEL YAYIN VE ESERLER..........cocooiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e, 65
OZGECMIS e 66
v

Internal



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

100 metrede yillik ortalama riizgar hizi dagilimi...........ccocceeeeeiiiiieennnennne, 6
Riizgar tiirbinlerinin Tiirkiye’deki dagilimi ........cocoevevieniininiiiniiniiiceeee, 7
Riizgar enerjisinin yillara gore kurulu glicti........ccccvveevciieenciieeeieeeiee e, 7
Toplam riizgar santrali kurulum kapasitelerinin tarihsel gelisimi................. 8
2030’a kadar gerceklesmesi gereken yeni kiiresel riizgar kurulumlari......... 8
2020 y1l1 itibari ile karasal riizgar kurulu giiciiniin {ilkelere gore

Q7o 1 53333 RSP SRUPSTS 9
2020 y1l1 itibari ile deniz iistii riizgar kurulu giiciiniin iilkelere gore

Q7o 153333 PSSP 9
Yillik tahmini kus 6liimleri ve nedenleri..........cccoevveevienieiiiiinieeiieeieeee 13
Riizgar enerjisi elektrik tiretim sistemi blok diyagrami ...........c.cccccveeenneeenn. 14
Riizgar tiirbinlerinin siniflandirtlmast ..........oocoeveeiiniininiininieeeeee 16
Riizgar etkisine gore onden riizgar alan(a), arkadan alan(b)...................... 18
Kanat sayilaria gore rizgar tirbinleri..........coecueevveeiiienieiiiienieeienie e 18
Darrieus rizgar tUrbinleri........cccvveeriieeiiieeieceie et 19
Savonius rizgar trbinleri ........c.cocieiiieiiiiiiieeecee e 20
Egik eksenli rlizgar tirbinleri.........ccoeeviieeiiiieiiecie e 20
Riizgar tlirbin elemanlart............cccooceeviiiiiieiieiiieeeeee e 21
Riizgar tiirbini olusturan alt birimlerin maliyet dagilim grafigi.................. 21
Riizgar tiirbin jeneratdril tip 1 ....cccooveeiiiiriiieiieeieeie e 22
Riizgar tlirbin jeneratorii tiP 2 ......cccvveeevveeeeieeeiie e eeveeeeree e e eire e 22
Riizgar tiirbin jeneratoril tiP 3 .......covveeiiiiriiieiiecieeiee et 23
Riizgar tiirbin Jeneratoril tiP 4 ......cooveeiiieiiieiieee e 23
Ornek bir giic sistemi baBlantist .............cccooveveveveveeeeerereeeeeeees s 25
Ornek riizgar santralinin dagitim sebekesine baglantisi .............ccc..o......... 26
Ug fazli bir ariza sirasinda sebeke kodlarmin 6ngérdiigii gerilim

PTOTIIICTT .t e e e e e e eraeas 30
Ariza durumunda riizgar santrallerinden

beklenen devam edebilme yetenegi ........ccceevueeviieniieniieniieiiiesieeieeee e 31
Riizgar santrallerinden beklenen frekans tepKisi .......cccceecveveeveriienienieennene 33
ETAP’ta simulasyonu yapilan RES’e ait tek hat semasi..........c.cccccveeenneeen. 41
RT1’e bagh TRI transformatdriinden elde edilen glig........cceoveveerveeennn. 43
RT1’e bagh TR1 transformatoriinden elde edilen akim............cc.ccceceeeie. 43
RT1’e bagh TR1 transformatoriin primerindeki degisim............cccceeuveneen. 44
RT1’e bagh TR1 transformatoriine RT1’den aktarilan glig.........cccccueenneen. 44
RT1’e bagh TRI transformatdriine RT1’den aktarilan akim...................... 45
RT1’e bagh TR1 transformatoriin sekonderindeki degisim........................ 45
RT1 ‘de ariza aninda gergeklesen gerilim diislimil ve artist ....................... 46
RT1 ‘de ariza aninda gerceklesen aktif giic dalgalanmasi .......................... 46
RT1 ‘de ariza aninda olusan akimin dalgalanmast..............ccceeceeeiiennennnnnn. 47
RT1 ‘de olusan ariza aninda en yakin tlirbin RT2’nin gerilim

AEGISTMI ettt ettt ettt e bt e taeenbeesbeeenbeenseeenseeseeenne 47
Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan RT1 de olusan gerilim
KAraKt@IIStIZT ..eeuveeeeiieiieeie ettt ettt ettt et e e esaesareens 49
Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan en yakin riizgar tiirbini

olan RT2’ de olusan gerilim karakteristigi.........cccceereereireniienieenieeiieieen 49

v

Internal



Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 5.1.

Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan TR1 den elde edilen

AKIMA ETKIST..eoutieiiiieiie it 50

Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan TR1 den elde edilen giice

EEKIST. .ttt ettt et st 50

Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan RT1’e bagh TR1

transformatdriin primerindeki gerilim degisimi .......c.cccecvveeeieeeeieeeciieeenneen. 51

Anahtarlama aninda RT1’e bagli TR1 transformatdriine RT1’den

aktartlan akim ..o 51

Anahtarlama aninda RT1’e bagli TR1 transformatdriine RT1’den

AKEATTIAN GUC .oivviieiiie et e 52

Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan RT1’e bagh TR1

transformatdriin sekonderindeki gerilim degisimi........ccceeevveevcveenneeennneen. 52

Manyetik ¢ekirdekli bir elemanin demir kayiplari..........ccoccvevieeiiennennnnn. 57
vi

Internal



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.
Tablo 3.1.

Tablo 4.1.
Tablo 5.1.

Riizgar ve hidroelektrik santrallerinin kurulu gii¢ ve enerji

iiretimine gore arazi kullanim oranlart ............ccccoevvieiiininiiienieene,
Riizgar tlirbinlerinin gliriiltii seviyeleri .. .....ccoovvvevviieiiciieeciie e

Elektrik enerjisi iretiminde kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlara

neden olan NOx, SO2, CO2 emisyonlart ..........ccceeeveeecrveeecneeenneeennenn.

1 kWh’lik elektrik enerjinin riizgar enerjisi liretimi sonucunda

salinimi 6nlenen emisyonlarin miktart .........cccceeevvieeiiieeccieeeeieeeiees
Kanat ug¢ hiz1 oranina gore rotor kanadi se¢imi..........cccevvereeieneennenne

Tirkiye sebeke yonetmeligine gore liretim santrallerinin frekans

BIMIEIETT o
Riizgar santrali gii¢ sistem parametreleri .........ccoocveereveeercieeercieeenieeens

2011 ve 2012 Igin riizgar santrali transformatdrlerinin ile sebeke
transformatdrlerinin toplam yanici gaz konsantrasyonlarinin

Kars1lastirilmast........cc.eeeeviiiiiiiiiiiie e e

Vil

Internal



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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Kisaltmalar
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DERT
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P
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RT2
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TR1
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: Kanat boyu,(m)
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: Gerilim degisimi faktorii

: Hava yogunlugu, (kg/m?)

: Riizgar tiirbin giicii, (W)

: Kisa devre goriniir giic, (MVA)

: Nominal goriiniir giic, (MVA)

: A’ya gore normal riizgar hizi, (m/s)
: Rotor kanadi ug hizi, (m/s)

: Sistem empedans agist, (°)

: Ani Gerilim Diistimii

: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

: Kanat Sayisi

: Kilovolt

: Mega Volt Amper

: 10 Dakika I¢inde Anahtarlama Islemi Say1s1
: 2 Saat Icinde Anahtarlama Islemi Sayisi
: Uzun Siireli Gerilim Kirpismasi

: Kisa Siireli Gerilim Kirpismasi

: Riizgar Enerji Santrali

: 1 Numarali Riizgar Tiirbini

: 2 Numaral1 Riizgar Tiirbini

: Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast

: 1 Numarali Transformator

: Yatay Eksenli Riizgar Riirbini
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RUZGAR SANTRALLERINDE OLUSAN ASIRI  GERILIMLERIN
TRANSFORMATORLER UZERINDEKI ETKILERI

OZET

Giliniimiizde artan enerji ihtiyact ve fosil yakitlarin kullaniminin yerine c¢evreyi
kirletmeyen enerji kaynaklarina talebin artmasiyla birlikte riizgar enerjisinin kullanimi da
artis gostermektedir. Tirkiye’de 2012 yilinda kurulu gii¢ icerisinde riizgar enerjisinin
pay1 %2,45 iken 2022 Mart ay1 itibariyle %10,8 olmustur. Diinya’da da benzer bir artig
s0z konusudur. Yakin gelecekte fosil kaynaklarin tilkkenecegi 6ngoriilerek yenilenebilir
enerji ve riizgar enerjisinin pay1 daha da artacagi tahmin edilmektedir. Kurulumu yapilan
riizgar tirbinlerinin gii¢ kapasitesi ve tiirbin boyutlar1 da gelisen teknoloji ve taleplerle
birlikte artmaktadir.

Riizgar enerjisi tahmin edilmesi zor ve riizgar hizinin da siirekli olarak degismesinden
kaynakli olarak gii¢ sistemine etkileri ve riizgar tiirbinlerine ¢esitli etkileri olmaktadir.
Riizgar tiirbininde meydana gelen arizalar, gii¢ sistemi i¢erisinde riizgar tlirbinlerinin pay1
arttikca sebekeyi olumsuz etkilemekte ve ariza durumunda devam edebilme yetenegi,
harmonik etkileri, gerilim dalgalanmalar1 kontrol altina alinabilmelidir.

Riizgar tiirbinlerinde calisan transformatdrler ise rlizgar tlirbinlerinde gerceklesen
arizalardan en c¢ok etkilenen ve elektrik iiretiminde kesintiye sebep olan ana
ekipmanlardan biridir. Transformatorler, riizgar tiirbinlerinde gerceklesen asir1 gerilim ve
gerilim distimlerine uygun olarak tasarlanmadigi durumlarda arizalanabilmekte ve
kullanim 6miirleri azalabilmektedir.

Bu ¢alismada 6rnek bir riizgar santralinde gerceklesen 3 faz-toprak kisa devre arizasi,
rliizgar tiirbin barasina bagl olan kesicinin agma-kapama yapmasiyla sebebiyle olusan
asir1 gerilim ve gerilim diisiimlerinin riizgar tiirbini ve transformatore etkileri incelenmis
ve transformatorlerin bu etkilerden etkilenmemesi ig¢in alinmasi gereken Onlemler
agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 Gerilim, Riizgar Enerjisi, Transformator.
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THE EFFECTS OF OVERVOLTAGE ON TRANSFORMERS IN WIND POWER
PLANTS

ABSTRACT

Nowadays, the use of wind energy is increasing with the increasing energy need and the
demand for energy sources that do not pollute the environment instead of the use of fossil
fuels. While the share of wind energy in the installed power in Turkey was 2.45% in 2012,
it became 10.8% as of March 2022. There is a similar increase in the world. Since fossil
resources are predicted to be depleted in the near future, the share of renewable energy
and wind energy is expected to increase further. With the developing technology and
demands, the power capacity of the installed wind turbines is also increasing.

Wind energy impacts to electrical grid due to the changing of wind speed. As the
percentage of wind power in the electrical grid increases, faults increase and some effects
such as harmonic effects and overvoltages may occur in the electrical grid. Wind turbine
transformers are effecting due to the all these effects especially overvoltages. If
transformers are not designed in accordance with the overvoltage that occur in wind
turbines, they may fail and their transformer's aging may be shortened.

In this thesis, the effects of overvoltage and voltage drops on the wind turbine and
transformer due to a 3-phase-earth short-circuit fault in a sample wind power plant and
the opening and closing of the circuit breaker connected to the wind turbine busbar were
investigated and the precautions to be taken to prevent transformers from being affected
by these effects are explained.

Keywords : Overvoltage, Wind Energy, Transformer.
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1.GIRIS

Enerji ihtiyaci arttik¢a yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi giin gegtikce artmaktadir.
Bu artisin nedeni, niifus artis1 ve teknolojinin getirdigi yeniliklerden kaynaklanmaktadir.
Riizgar enerjisi, en ¢ok ivmeye sahip enerji kaynaklarindandir. Gegtigimiz bes yilda
%20’1lik bir artis hiz1 yakalamistir. Fosil kaynaklar sinirli oldugundan ve zamanla
tikeneceginden dolayr artan talebi karsilayamamaktadir. Fosil kaynaklara olan
bagimhiligin azalmasiyla, ¢evre kirliligini azalacagi, elektrik enerjisi liretim maliyetini
diisiirecegi ve gaz emisyonuna sebep olmamasi nedeniyle riizgar enerjisinin kullanimini

onemli Olgiide artmaktadir.

Fosil kaynaklarin kullanildig1 elektrik santrallerinde planlanan iiretim ile gergeklesen
iiretim birbiriyle tutarli olmaktadir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisinde tahmin ve planlanan elektrik enerjisi tiretimi arasinda 6nemli bir fark
olusmaktadir. Riizgarin tahmininin zor olmasi veya rlizgar hizinin degiskenlik
gostermesi, uzun siireli bakim planlamasin yapilmasinda ve riizgar enerjisinden elektrik
iiretiminde zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Riizgar santrallerinin verimli bir sekilde

calismas1 6nemli bir konudur.

Riizgar santrallerinden elektrik enerjisi iiretimi, sebekede dengesiz yiiklenmeye neden
olabilir ve sebekenin isletilmesini zorlastirabilir. Riizgar santrallerinin herhangi bir
elektrik sebekesine baglanmasinin giic kalitesine de, gerilimdeki degisiklikler,
harmonikler, asir1 yiiklenme, dengesiz yliklenme, gerilim diisiisleri ve gerilimdeki

kirpismalar gibi etkileri olmaktadir.

Uretilen elektrik enerjisinin kesintisiz olmast, gii¢ kalitesinde probleme sebep olmayacak
sekilde iletilebildiginde konutlarda kullanilmakta olan elektronik cihazlara ve elektrik ile
calisan makinelere, sanayide kullanilan endiistriyel ekipmanlarin zarar gormesini

engelleyecektir.

Riizgdr santrallerinde ¢alisan transformatdrler, en pahali ve en Onemli
ekipmanlarindandir. Riizgar hizinin degisimi ve bu degisimden kaynaklanan etkilerden
dolay1 dengesiz yliklenme, gerilim degisimleri, asir1 yliklenme, harmonikler gibi etkiler

ortaya c¢ikmakta ve transformatoriin kararli olarak calismasimna engel olabilmekte,

1
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transformatdriin izolasyonlarinin dmriiniin azalmasina, transformatoriin arizalanmasina
ve 1sinmasina bu sebeple de devreden ¢ikip riizgar santralinin elektrik enerjisi liretemez
hale gelmesine neden olabilmektedir. Bu calismada riizgar santrallerinden elektrik
enerjisinin sebekeye baglanmasi nedeniyle transformatorler iizerindeki etkiler ve gii¢

kalitesindeki bozulmalar incelenmektedir.

2
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2. RUZGAR ENERJISI
2.1. Riizgar Enerjisi Kaynagi ve Onemi

Riizgar, giines kaynakli bir enerji tliriidiir. Giines enerjisinin Diinya’ya ulagmasiyla
yeryliziinde olusan sicaklik farki basing degisimlerine neden olmaktadir. Basing
degisimleriyle birlikte riizgar enerjisi meydana gelmektedir. Riizgar enerjisinden verimli
bir sekilde yararlanabilmek i¢in riizgar potansiyeli dogru bir sekilde belirlenmelidir.
Yeryiiziine gelen giines enerjisinin tahmini olarak %2’si rlizgar enerjisi olarak

kullanilabilmektedir.

Bu baglamda, olusan enerji riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugu i¢in en Onemli

parametre riizgar hizidir.

Diinya niifusunun artmasi, teknolojik gelismelerde ilerleme yasanmasi ve yasam
standartlarinin artmasiyla birlikte diinya capinda enerjiye olan ihtiyag artmustir. Ote
yandan, artan ekonomik ve ¢evresel kaygilar, bu enerji talebini verimli sistemler ve temiz

enerji kaynaklar ile karsilama egilimindedir.

Riizgar enerjisinin Ozellikleri, bolgesel cografi farkliliklar ve yeryliziiniin heterojen
sekilde 1sinmasina sebep olarak, zamana ve bolgeye gore degisiklik gdsterir. Riizgar
enerjisi hiz ve yon olarak iki farkli parametreye sahiptir. Riizgar hiz1 yiikseklik ile dogru
orantilt olarak artar ve riizgr enerjisinin giicii de hizinin kiipii ile dogru orantili olarak
degisir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminin ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi, kapasite faktorlerinin diigiik olmas1 ve riizgar enerjisine bagl olarak degisken
enerji liretimi gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen, riizgar enerjisi yenilenebilir ve temiz
ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Tiikenmez bir enerjidir, dogal kaynaklidir ve iicretsiz
bir enerji kaynagidir. Gelisen teknolojiyle iiretim maliyeti, giiniimiizde geleneksel
santraller ile rekabet edebilmektedir. Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir. Uretim
teknolojisi karmasik degildir ve igletimi kolaydir. Riizgar santralinin kurulumu kisa bir

siirede gerceklesebilir.

Elektrik enerjisi, taginmasi ve dagitimi kolay, tiiketim sonrasi atik birakmayan nihai bir
enerji seklidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 artan kiiresel enerji ihtiyacindaki payini en fazla

artirmasi beklenen enerji tiiriidiir. Yapilan ¢alismalarda, 6niimiizdeki 25 yilda beklenen
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kiiresel nihai enerji ihtiyact artisinin = %70'inin  elektrik enerjisi  {izerinden

gergeklesmesinin beklendigini gosteriyor(Uslu ve dig., 2018).

Enerji tedariki konusundaki endiselerin yani sira, enerjinin slrdiriilebilirligi,
giivenilirligi ve kalitesi konusundaki hassasiyet de hi¢ olmadig1 kadar yiiksek olmaktadir.

Bu durum elektrik enerjisi sistemlerinde de hissedilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ekonomik ve cevresel avantajlari nedeniyle diger
geleneksel enerji  kaynaklarindan ayrilmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi iiretimine ilgi her gegen giin artmaktadir.

Gliniimiizde bu tiir tesislerin sayis1 oldukea fazladir ve daha da artmasi beklenmektedir.

Riizgar tilirbinlerinden, elektrik enerjisi tretimi belirli rlizgdr hizi araliklarinda
olabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin enerji iliretimine baglamalar1 ve enerji iiretimini
durdurmasi belirli bir riizgar hiz1 araliklarinda olur. Yani riizgar tiirbinlerinin elektrik
enerjisi liretimi baslangi¢ riizgar hizi ve kesme riizgar hizi arasinda olmaktadir. Glinlimiiz
rlizgar tiirbinlerinin baslangi¢ riizgar hiz1 2-4 m/s, nominal hizlar1 10-15 m/s ve kesme
rliizgar hizi ise 25-35 m/s arasindadir. Riizgar tiirbinleri i¢in belirlenmis olan bir riizgar
hizinda, tiirbinden iiretilen elektrik enerjisi giicii en yiiksek giice ulasir. Bu en yiiksek
giice nominal gii¢ ve bu rlizgar hizina nominal hiz ad1 verilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
hasar gérmemesi i¢in belirli bir riizgar hizindan riizgar tiirbinleri devreden ¢ikmalidir. Bu

en yliksek riizgar hizina tlirbininin kesme riizgar hizi olarak adlandirilmaktadir.
2.2. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi, Tiirkiye’deki ve Diinya’daki Durumu
2.2.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar enerjisi ilk olarak, M.O 2800 yilinda Orta Dogu’da kullanilmistir. M.O 17. yy’ da
Mezopotamya’da, sulama amagh kullanilmistir. Literatiirde yine bu donemlerde, Cin’de

de tarim bolgelerinde sulama amagh kullanilmistir.

Riizgar enerjisi tarih boyunca ve giiniimiizde karada kullanilmasinin yaninda denizde
yelkenlinin, hareket edebilmesi icin de kullanilmaktadir. Bilinen ilk yelkenli gemi M.O
4000°li yillarinda kullanilmistir. Bu bilgiye gore, riizgar enerjisinin M.O 4000°li y1llardan

itibaren kullanildigini sdyleyebiliriz.
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Tarihte riizgar enerjisinden ilk kez Yunan miihendis Heron bahsetmistir. Riizgar
enerjisiyle ¢alisan bir su pompasi icat etmis ve ardindan su pompasini kullanarak yel

degirmenleri insa edilmistir.

Tarihte ilk yel degirmeni, {ilkemiz smirlari iginde yer alan Iskenderiye yapilmustir. Yel
degirmenleri, Avrupa’daki Sanayi Devrimi’nden Once, tarimsal {iriinleri 6giitmek, bu
tarim Uriinlerine su ulastirmak gibi amaglarla gelistirilmis ve Sanayi Devrimi’ne kadar
hizla yayilmis. Sanayi Devriminde buhar makinesi, odun ve komiir gibi yakitlardan enerji
tretilmeye baslanmasiyla, riizgar enerjileri yerini bu fosil yakitlara birakmaya

baslamistir.

Riizgéar enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren yel degirmenleri yaninda giiniimiizde de,
aerojeneratOr olarak tanimlanabilen riizgar tiirbinleri sayesinde de riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi once

mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren bir sistemdir.

Tarihte bilinen ilk riizgar tiirbinleri 1890’11 yillarin basinda Danimarka’ da yapilmistir.
Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ise 1891 yilinda, Paul la Cour isimli miihendis

tarafindan yine Danimarka’ da yapilmistir.

20. ylizy1l boyunca riizgar tlirbinlerindeki gelismeler devam etmistir ve 1960’11 yillarda,

iki kanatl riizgar tribiinleri gelistirilmistir.

1980’11 yillara gelindiginde ise farkl tiplerde riizgér tiirbinleri gelistirilmistir. 1980’li
yillara kadar tek tip riizgar tribiinii kullaniliyordu. Gelisen teknolojiyle diisey eksenli /

yatak eksenli tribiinleri ve 3 kanatl tiirbinler liretilmeye baslanmustir.
2.2.2. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

2006 yilinda hazirlanmis olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina(REPA-V1)
gore Tiirkiye'de 50 metre rakimda ve 7,5 m/s hizinin iizerindeki riizgar hizlarina sahip
alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul
edilmektedir. Buna gore Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi(REPA) hazirlanmistir.
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir.
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Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz Slglimiiniin %1,30'una denk

gelmektedir.

Sekil 2.1. 100 metrede yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi(URL-1, 2022)

Buna gore Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi, Avrupa Birligi finansmani ve
Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1’nin da destegiyle Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
tarafindan Mayis 2020°de giincellenmistir. Glincellenen Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlasi ile yer seviyesinden 30, 60, 100 ve 150 metre yiikseklikler i¢in riizgar
kaynak bilgileri(riizgar hizi, Weibull-A ile Weibull-k parametreleri, sicaklik, basing ve
hava yogunlugu) ve 30 ve 100 metre yiikseklikler i¢in riizgar yonii verileri iiretilmis ve
bu parametreler kullanilarak gii¢c yogunlugu, riizgar sinifi ve 3 MW giicilindeki bir riizgar
tiirbini i¢in kapasite faktorii ile yillik enerji tiretimi degerleri hesaplanmistir. Sekil 2.1°de
100 metrede yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi gortilebilmektedir. Bu giincelleme ile
elde edilen riizgar kaynak bilgileri, gelisen riizgar tiirbini teknolojileri, gliniimiiz yatirim
maliyetleri ve degisen kullanilamaz alan kabulleri gibi faktorler dikkate alinarak
Tiirkiye’de kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin  toplam  kapasitesinin
gelistirilmesine devam edilmektedir(URL-1, 2022). Sekil 2.2°’de Riizgar tiirbinlerinin
Tirkiye’deki dagilimi goriilebilmektedir.

Aralik 2021 sonu itibariyle kurulu giiclimiiz i¢indeki riizgar enerjisi payr 10.585 MW
olup, riizgar enerjisinin kurulu giiclinlin yillar igerisindeki degisimi ve toplam elektrik

enerjisi Uretimi igerisindeki pay1 asagidaki sekil 2.3’de yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Riizgar tiirbinlerinin Tirkiye’deki dagilimi(URL-1, 2022)
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Sekil 2.3. Riizgar enerjisinin yillara gore kurulu giicii(URL-1, 2022)
2.2.3. Riizgar Enerjisinin Diinya’daki Durumu

2020 yilinda Diinyada riizgar enerjisi yillik 53% oranda rekor seviyede bliylimiistiir.
Pandemi’nin etkisinde gegen 2020 yilinda tedarik zincirinde ve ham maddede ciddi
problemler olmasina ragmen 93 GW’dan fazla riizgar enerjisi kurulumu gerceklesmistir.
Bununla birlikte diinyada toplamda kiimiilatif riizgar enerjisi kapasitesi 743 GW’a
cikmistir. Bu sayede 1.1 milyar ton CO2 salinimin azaltilmasi saglanmistir. Karada

kurulan riizgar kapasitesi 2019 yilina gore 59% artis gostermis, Cin ve ABD bu kapasite
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artisginda en bliylik pazar payma sahip olmustur. Sekil 2.4’te Diinya’daki riizgar

santrallerinin son 20 yildaki gelisimi goriilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Toplam riizgdr santrali kurulum kapasitelerinin tarihsel gelisimi
(URL-4, 2022)

Diinyada riizgar enerjisi gegtigimiz 10 yilda riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik olarak
dort kata gikmustir. Ozellikle Asya Pasifik, Kuzey Amerika ve Latin Amerika’daki kara
kurulumlarinda 74 GW yeni riizgar kapasitesi kurulmustur ve 2019 yilina gore 76% artis
saglanmistir. Avrupa’da sadece 0,6%°‘lik bir biiylime gergeklemistir. Orta Dogu ve
Afrika’da 2019 yiliyla yaklasik olarak ayni seviyede kalmistir(URL-4, 2022). Sekil 2.5°te
2030 yilina kadar toplam kurulu giictin 280 GW olacag1 ongoriilmiistiir.

GW Kurulu Gii¢

Kara tizeri kurulu toplam riizgar giicii
Deniz lizeri kurulu toplam riizgar glici

93 88
. . l

2019 2020* 2021* 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 vil

Sekil 2.5. 2030’a kadar gerceklesmesi gereken yeni kiiresel riizgar kurulumlari(GW),
(URL-4, 2022)
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Sekil 2.6. 2020 yihi itibari ile karasal riizgar kurulu giicliniin iilkelere gore dagilimi
(URL-4, 2022)
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Sekil 2.7. 2020 yili itibari ile deniz {stii riizgdr kurulu giiciiniin iilkelere gore
dagilimi(URL-4, 2022)

Sekil 2.6’da tilkelere gore karaya kurulu riizgar giicli dagilimi, Sekil 2.7°de tilkelere gore
deniz lizerine kurulu riizgér giicli goriilmektedir. Karaya ve denize kurulu riizgar giiciinde

Cin’in agik ara 6nde oldugu goriilmektedir.
2.3. Riizgar Enerjisinin Cevresel Etkileri

Riizgar tiirbinlerinin, herhangi bir emisyon etkisinin olmamas1 ve sera etkisine sahip
olmamasindan dolay1 Diinyada riizgar enerjisi kullanimi1 hizli bir artis gostermektedir.
Ancak riizgar tlrbinleri de her ne kadar c¢evreci santraller olsa da gevreye etkileri

olmaktadir.
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Riizgar tiirbinlerinde olusabilecek en dnemli ¢evresel etkilerdin biri giiriiltiidiir. Giiriiltii
etkisini en aza indirebilmek igin, rlizgar santralleri yerlesim bdlgelerinden en uzak
kisimlara veya yiikselti farkliliklarinin oldugu ve bu sayede giiriiltiiniin ¢ok az
hissedildigi bolgelere insa edilmektedir. Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte giiriiltii
seviyeleri giderek diismektedir. Yiiksek hizla donen riizgar tiirbin kanatlari, kus
Oliimlerine neden olabilmektedir. Ancak yiiriitiilen ¢aligsmalarda, bu kus 6liimlerinin ciddi

boyutlarda olmadig1 ortaya konulmustur.

Riizgar tlirbinlerinin kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina etkisi yoktur. CO, CO2, NOx
emisyonlarina neden olmaz, insan sagligina ve bitki Ortiisiine de olumsuz etkisi
olmamaktadir. Riizgar santrallerinin c¢evresel etkileri, giiriiltii, arazi kullanimi, habitata

etkisi, elektromanyetik alana etkisi gibi etkiler olmaktadir.
2.3.1. Arazi Kullanimi

Riizgar santrallerinde rilizgar tiirbinlerinin kuruldugu alan, toplam alanin %1-2’si
kadardir. Geriye kalan alanlar tarim ve hayvancilikta kullanilabilir. Riizgar santrallerinde
birim kurulu giic basma ihtiyac olan gerekli alan 0,1-0,2 km*MW olarak
degerlendirilebilir.  Riizgar santrallerinin  kaplandigi alan diger santrallerle
karsilastirildiginda ¢ok kiiciik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 2.1.’de goriildiigii
lizere riizgar santrallerinin hidroelektrik santrallerine goére daha az alan kapladigi

goriilebilmektedir.

Tablo 2.1. Riizgar ve hidroelektrik santrallerinin kurulu gii¢ ve enerji liretimine gore arazi
kullanim oranlari(Ozkaya ve dig., 2008)

Kurulu Giice Gore Uretl.l.en Ener! 1ye
Santral . Gore Arazi
- Arazi Kullanim Oram
Tiiri (Km2/GW) Kullanim Oram
(km?/GW)
H1droe1ekj[r1k 1600-900 0.75
Santrali
Riizgar
Santrali 47-160 0,12
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2.3.2. Giiriiltii Etkisi

Riizgar santrallerinden kaynakli giiriilti en Onemli problemlerden biridir. Riizgar
santrallerinde giiriiltii iki sebepten dolayr olusmaktadir. ilki santralin mekanik
aksamindan kaynakli(digli sistemi, jeneratdr, sogutma fanlari..), ikincisi ise riizgar ve

kanatlarin etkilesimiyle olusan aerodinamik kaynakl giiriiltiidiir.

Tablo 2.2. Riizgar tiirbinlerinin giiriiltii seviyeleri(Ozkaya ve dig., 2008)

Riizgar
Tiirbini
Kurulu
Giicii
600 kW 46,5(dB) | 44,4(dB) | 42,7(dB) | 37,4(dB)
2 MW 47(dB) | 44,9(dB) | 43,2(dB) | 37,9(dB)

200 m 250 m 300 m 500 m

600 kW ve 2 MW gii¢ kapasiteli riizgar santrallerinden kaynakli olarak olusan giirtiltii
seviyeleri Tablo 2.2°de goriilebilmektedir. Tablo 2.2’e gore tiirbin gii¢leri birbirinden
oldukca farkli olmasina ragmen ayni mesafelerde 6l¢iilen giiriiltii seviyesi birbirine yakin

olarak Ol¢iilmiistiir. Bunun sebebi riizgar teknolojisinde yasanan gelismelerdir.
2.3.3. Hava Kirliligine Etkisi

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan fosil kaynaklara dayali elektrik iiretim santralleri
zararli gaz(CO2, SOz, NOx) salmimlarima sebep olmaktadir. Tablo 2.3’te fosil
kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi sebebiyle ortaya ¢ikan CO2, SO2, NOx gazlarinin

miktar1 goriilmektedir.

Tablo 2.3. Elektrik enerjisi iiretiminde kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlara neden olan
NOx, SO2, CO2 emisyonlari(Karadeli, 2001)

Enerji Kaynag: CO2(kg/1000 SO2(kg/1000 NOx (kg/1000
Tiirii kWh) kWh) kWh)
Komiir 963 0,62 3,6
Dogal Gaz 608 0,0032 2,1
Petrol 890 5,58 1,6
Riizgar 0 0 0

Tablo 2.4 ’te goriilecegi lizere riizgar enerjisi fosil kaynakli santrallerin aksine zararl

gazlari salimin1 yapmayan ve sera etkisine neden olmayan bir yenilenebilir enerji tiirtidiir.
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Bu sebeple ve Paris iklim anlagsmasinin yiikiimliiliiklerini de yerine getirebilmek amaciyla
tilkeler riizgar enerjisine tesvik yapmakta ve yayilagmasini istemektedir. Tablo 2.4’te
rizgar santralinde dretilen 1 kWh’lik elektrik enerjisinden salinan gazlar
goriilebilmektedir. 2025 yilina kadar toplam elektrik enerjisi liretiminin %10’u riizgar

enerjisinden saglandiginda yilda 1,41 Gton COz, saliniminin azalacagi dngoriilmektedir.

Tablo 2.4. 1 kWh’lik elektrik enerjinin riizgar enerjisi liretimi sonucunda salimi 6nlenen
emisyonlarin miktari(Karadeli, 2001)

Emisyon tipi Miktar
Kiikiirt dioksit (SOz2) 7,1
Azot dioksitler (NOx) 2,8

Karbon monoksit (CO) 0,9
Karbon dioksit (CO2) 0,7
Partikiil madde (PM) 0,18

2.3.4. Habitata Etkisi

Bir canlinin yasam alanina habitat denilmektedir. Riizgar tiirbinleri ise c¢alismasi
esnasinda kuslarin gé¢ yolu iizerinde bulundugu durumlarda kus Oliimlerine neden

olabilmektedir.

Sekil 2.8°de goriilecegi iizere riizgar tiirbinlerinden kaynakli kus 6liimlerinin sayis1 diger

nedenlerle olugan kus 6liimlerinin sayisinin yaninda oldukga diisiik kalmaktadir.

Gogmen kuglarin bircogu riizgar tiirbininden daha yiiksekten ugmalarindan dolay, riizgar
tiirbinleri bir¢ok kus tiirliniin go¢ii esnasinda énemli bir tehlike arz etmemektedir. Kus
Olimlerinin en aza indirilmesi i¢in riizgdr tiirbinleri, olabildigince kuslarin gog

yollarindan uzak bolgelere kurulmalidir.
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Sekil 2.8. Yillik tahmini kus 6liimleri ve nedenleri(Ozkaya ve dig., 2008)

2.3.5. Elektromanyetik Alana Etkisi

Riizgar tirbinlerinin kuruldugu boélgede radyo, televizyon, havacilik ve denizcilik
haberlesmelerinde kullanilan frekanslara olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu etkilesim,
rlizgar tirbininin  kanatlarinin  ve govdesinin bu sinyalleri yansitmasindan

kaynaklanmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin kanat biiyiikliigli ve malzeme cinsi bu etkilesimi artirabilmektedir.
Bu sinyaller ile riizgar tiirbinleri arasindaki en biiylik etkilesim yiiksek frekanslarda

gerceklesmektedir.

Riizgar tlirbinlerinin kanatlarinin metal yerine kompozit veya fiberglas kaynakli malzeme

kullanilmasiyla bu etkilesim azaltilabilmektedir(Ozkaya ve dig., 2008).
2.4. Riizgar Enerjisi Uretim Sistemi

Riizgar santrallerinde elektrik enerjisi iiretmek i¢in, Sekil 2.9'da goriilebilecegi lizere
kontrol cihazlari, riizgar tlirbinleri, riizgar enerjisi kaynaklari, izleme goriintiileme
cihazlar1 gibi boliimlerden olusur. Riizgar tiirbini, havanin kinetik enerjisini tiirbin
kanadinin slipirme alanindaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir. Digli kutusu,

riizgar tiirbini ile jeneratdr arasinda baglanti kurmaya yarar. Olusan mekanik enerji,
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jeneratore iletilir; jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir(Uslu ve

Kekezoglu, 2018).

MEKANIK GUC ELEKTRIKSEL GUC
Disli Kutusu Jetiratai Gii¢ Doniistiirticti i
Riizgai Kanatlar (Zorunlu Degil) i (Zorunlu Degil)Transfonnator Sebeke
B R UL L
— .
Enerji Doniisiimii ~ Giig iletimi Enerji Dontistimii Sebeke qulantlsl
ve Kontrol Ve Kontrol Ve Giic Iletimi

Sekil 2.9. Riizgar enerjisi elektrik tiretim sistemi blok diyagrami

2.4.1. Riizgar Santralinin Cikis Giiciinii Etkileyen Faktorler

Riizgar tiirbininden tretilen elektrik enerjisi riizgar hizina, hava yogunluguna ve initenin
ana caligma parametrelerine baglidir. Riizgar tlrbininin ¢ikis giicli riizgar hiziyla

iliskilidir ve riizgar hizinin etkisi bliytiktiir.
2.4.2. Riizgar Hizimin Riizgar Tiirbini Cikis1 Uzerindeki Etkisi:

Riizgar hizi, baglangic riizgar hiz1 ile nominal riizgar hizi arasinda oldugu zaman, riizgar
tiirbininden elden edilen gii¢ riizgar hiz1 ile dogru orantilidir. Riizgar hizi, nominal riizgar
hiz1 ile kesme riizgar hiz1 arasindayken, riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ nominal giice
ulagmaktadir. Riizgar hizi, baglangi¢ riizgar hizindan diisiik veya kesme riizgar hizindan

biiylik oldugu zaman, riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ sifir olmaktadir.
2.4.3. Tiirbiilans Yogunlugunun Riizgar Tiirbini Cikisina EtKkisi:

Tiirbiilans siddeti riizgar hizinin degisimini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tiirbiilans
siddeti riizgdr hizinin standart sapmasinin ortalama riizgar hizina oram ile
tanimlanmaktadir.  Tirbin  pervanelerinden  gecen  riizgardan tam  olarak
yararlanilamamasinin sebebi tlirbiilanstir. Bu sebepten Ttretilen elektrik enerjisinde
kayiplar olmaktadir. Riizgdr hizina bagli olarak tiirbiilans yogunlugu degiskenlik
gostermektedir. Aslinda elektrik liretmek i¢in kullanilan riizgar enerjisinde 6nemli bir
azalma ile sonuglanir. Riizgar ¢iftliginde tiirbiilans yogunlugu riizgar hiz1 ile degisir.

Riizgdr hizlarimin degisken olmasi, tlrbililans yogunlugunun degiskenligine yol
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acmaktadir. Bu durumda ise riizgar hiz1 daha biiytiik, tiirbiilans yogunlugu daha kiigiik

olabilmektedir.
2.4.4. Riizgar Enerjisi Yogunlugunun Riizgar Tiirbini Cikisina EtKisi:

Riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi tiretimi riizgdr enerjisi yogunlugu tarafindan
etkilenmektedir. Ayni riizgar tiirbini i¢in, ayn1 riizgar hizi oldugu durumda riizgar enerjisi
yogunlugunun diisiik oldugu oranda yakalanan riizgar enerjisi ve riizgar tiirbininden elde
edilen ¢ikis giicii de o kadar diisiik olur. Riizgar enerjisi yogunlugu bir bolgedeki
meteorolojik kosullarda farklilik gdsterebildiginden dolay1 riizgar tiirbin treticileri riizgar
tiirbinlerini tasarlarken riizgar enerjisi yogunlugunun riizgar tiirbinlerinin ¢ikis giicii
tizerindeki etkisini dikkate almamaktadir. Riizgar giicii, riizgar hizinin kiipiiyle orantili

olarak degismektedir.

e Pw(Watts) = Riizgar tlirbin giicli
e p(kg/m3)=Hava yogunlugu(1,225kg/m3 at 15°C and 1 atm)
e A(m2)= Tiirbin pervanelerinin taradig: alan

e v(m/s)= A’ya gore normal riizgar hizi(1 m/s = 2,237 mph)
Pw = %pAV3 (2.1)
Riizgér giicli rliizgarin gegtigi alanla(A) dogru orantilidir.
Riizgar giicii kanat ¢apinin karesi ile dogru orantilidir.
A= %Dz (2.2)
e D =Kanat Boyu

2.5..Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgér tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina, riizgar

etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina goére siniflandirilmaktadirlar.
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Temel olarak riizgar tiirbinleri yatay eksenli, diisey eksenli, egik eksenli olmak tizere iice

ayrilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmast Sekil 2.10°da goriilebilmektedir.

|RUZGAR TURBINLERI

h |

[ I I I I T ]
: ‘ Rizgar _ Digli Kurulum
Eksen | Devir Gug {Kanat sayisi otkisi Gellider yerleri
Yatay || | Disik v | Onden | i
Progte devicl Kuglk Tek kollu riizgar alan Digh kutulu 1 Onshore
DU;ev_ ' YngelF {  Orta { Cift kollu *< .Arkadan Digh | Offshore
eksenli devirli | rizgar alan kutusuz

Egik eksenli | Blylk | Ugkollu

{ Cok biyik '~ Cok kollu

Sekil 2.10. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi(Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014)

2.5.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri(YERT)

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine gore paralel, kanatlar ise
riizgar yoniine gore dik olarak konumlandirilmaktadir. Bu tiirbin ¢esidinde rotor hizi ile
kanat sayis1 ters orantili olarak degismektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
verimleri yaklasik olarak 45% civarindadir ve yiikseklikleri 20-30m arasinda degismekte
ve cevredeki engellere gore giivenlik amacli olarak bu engellerden 10m yiiksege

yerlestirilmektedir.

Bu tiirbin ¢esitlerinde rotorlarin kanat sayilar1 kanat u¢ hiz1 oranina(i) gore secilmektedir
ve Denklem 2.3’teki gibi hesaplanmakta ve Tablo 2.5’de kanat u¢ hiz1 oranina gore rotor

kanadi se¢imi goriilebilmektedir.

Riizgar hiz1(v)

(2.3)

" Rotor kanadi ug hizi(A)
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Tablo 2.5. kanat ug hiz1 oranina gére rotor kanadi se¢imi(Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

I<A<5 Cok Kanatli Rotor
6<A<8 Ug Kanatl1 Rotor
9<A<15 Iki Kanatli Rotor
2>15 Tek Kanatli Rotor

Bu tiirbin tipinde riizgarin gelis yoniine gore riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan
tiirbin sistemleri olarak ikiye ayrilir. Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerin rotorlar1 kulenin
arkasina konumlanir. Bu tiirbin ¢esidinin riizgarin gelis yoniine gore donilis yapmak i¢in
sisteme ihtiya¢ duymamalaridir ve kanatlar esnek 6zellige sahiptir. Bu sayede bu tiirbin
tipi hafif yapida olur ve bu sayede kulenin yiikii azalir. Ancak kanat kule hizasindan
gecerken ortaya ¢ikan gilic dalgalanmasi bu tiirbin tipinde riizgar1 énden alan tiirbinlere

gore daha ¢ok zarar verir.

Riizgar 6nden alan tiirbinlerde uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Rotor yonii
rliizgara dogru doniik olmaktadir. Bu tiirbin tipinin avantaji kulenin arkasinda olusan
riizgar golgeleme etkisine daha az maruz kalmaktadir. Kule yuvarlak veya diiz olmasi
durumunda kanatin kule hizasindan ge¢islerinde tiirbinin tirettigi giic daha az olmaktadir.
Bu tipteki tiirbinler, rotoru riizgar yoniine dondiirmek i¢in bir dondiirme mekanizmasina

(yaw) sahiptir.

Tek kanatl riizgar tiirbinleri kanat sayisina gére donme hizinin yiiksek olmasi ve buna
baglh olarak tiirbin kiitlesi ve rotorun donme momentini azaltilabildigi igin
kullanilabilmektedir. Tiirbin maliyetinin ii¢ kanatl tiirbinlere gére az olmas1 sebebiyle

birgok tilkede 10-100m rotor ¢apli riizgar tiirbinleri tasarlanip kullanilmaktadir.

Giiniimiizde Diinyada en ¢ok kullamilan {i¢ kanatl1 riizgar tiirbinidir. U¢ kanatl riizgar
tiirbinlerinde kanatlarin donme momenti diger tiirbin ¢esitlerine gore en uygun sekildedir.
Genellikle riizgar tiirbinlerinin ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda su pompalanmasi amaciyla
kullanilmislardir. Su pompalanabilmesi i¢in gerekli olan momentumun saglanabilmesi

amaciyla ¢ok kanatli tasarlanmislardir(Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Sekil 2.11°de Riizgar etkisine gore onden ve arkadan riizgar alan tiirbin tipleri ve Sekil

2.12°de kanat sayilarina gore riizgar tiirbinleri gosterilmektedir.
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w
(a) (b)

Sekil 2.11. Riizgér etkisine gére onden riizgar alan(a), arkadan alan(b), (Elibiiyiik ve
Ucggiil, 2014)

ek bacakh
Cift bxakh
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Sekil 2.12. Kanat sayilaria gore riizgar tiirbinleri(Durdyev, 2010)
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2.5.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri(DERT)

Bu tipteki riizgar tiirbinlerinde donme eksenleri riizgarin geldigi yone dik ve diisey olarak
tasarlanir. Kanatlar da rlizgar yoniine gore diiseydir. Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin
verimleri disiiktiir. Bu tipteki tiirbinlere ait jeneratdr ve disli kutusu yer seviyesine
kurulabilir ve bu sayede bir kuleye ihtiya¢c duymazlar. Bu sebepten dolay1 diisiik hizlarda
calistirilabilirler. Bu tiirbinler diisiik riizgar hizlarinda su pompalamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Diisey eksenli riizgér tiirbinlerinde Savonious, Darrieus, H-Darrieus tiplerinde riizgar
tiirbinleri olarak ti¢ ¢esidi bulunmaktadir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te bu tiirbin tipleri

goriilmektedir.

Savonious riizgar tiirbin tip1 diisiik riizgar hizlarinda oldukga iy1 baslangi¢ momentine
sahiptir. Kurulum siiresinin kismen kisa ve maliyetinin uygun olmasi, riizgdr yoniine
bagimli olmamasi diger diisey eksenli riizgar tiplerine gore avantajlari bulunmaktadir. Bu
tip riizgar tirbinleri genellikle havalandirma, su pompalanmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

Darrieus riizgar tlirbinlerinin kanatlar1 geometrik formda yapilmakta ve aerodinamik bir
yapida ve yiiksek performanslidir. Kanatlari egimli olarak tasarlandig i¢in kanatlarda
cekme kuvveti minimum olmaktadir. Yiiksek riizgar hizlarinda ¢alismaya uygundurlar

ancak ilk hareket i¢in baslangi¢ enerjisi saglayacak bir motora ihtiya¢ duymaktadirlar.

H-Darrieus riizgar tiirbinleri, Darrieus riizgar tlirbinine gore aerodinamik profili diiz

yapida ve kanatlarina kanat a¢1 kontrol uygulanabilmektedir

2 . Helisel
Darvieus Darvieus H Dt is e
[Py
8 % A |
/7 {
‘I
\ | : /
\&\\ /
/.
AN { 4
\\ //
g L ;
~4 I
1 {53
7 = U g

Sekil 2.13. Darrieus riizgar tiirbinleri(Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014)
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Sekil 2.14. Savonius riizgar tiirbinleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)
2.5.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri
Bu riizgir tiirbinlerinin donme ekseni diisey ile riizgdr yoniinde belirli bir agida

olmaktadir. Egik eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda ag1

bulunmamaktadir. Sekil 2.15°te egik eksenli riizgar tipi 6rnek olarak goriilmektedir.

Sekil 2.15. Egik eksenli riizgar tiirbinleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

2.6. Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin riizgar tiirbininde hem
elektriksel hem de mekanik olarak farkli bilesenler kullanilmaktadir. Bu boliimler Sekil
2.16’da agiklanmistir. Transformator ve cevirici gdvdenin(nasel) i¢ine ve kule tabanina
yerlestirilebilmektedir. Gévde igine yerlestirildiginde rotor agirliginin dengelenmesine
fayda saglarken, tabanda konumlandirildiginda govdenin boyut ve agirhiginda bir

azalmaya olanak saglar.

Riizgar santrallerindeki farkli bilesenlerin yiizdesel olarak etkileri asagidaki Sekil 2.17°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Riizgar tiirbin elemanlari(URL:3, 2022)

1-Kanat, 2-Kanat destegi, 3-Kanat ac1 kontrol 4- Gobek, 5- Cevirici, 6-Ana destek, 7-Ana
mil, 8- Hava yolu uyari lambasi, 9-disli kutusu, 10-Mekanik frenler, 11- hidrolik sogutma
cthazi, 12-jenerator, 13- gii¢ cevirici, kontrol, koruma ve baglanti kesme panosu 14-
transformatdr, 15- anemometre, 16- Govde cercevesi, 17-Kule destegi, 18- Govde ac1

kontrol

W Jenaratdr

B Transformatér

B Glig geviricisi
Montaj

B Disli kutusu

B Diger malzemeler

B Rotor kanatlan

mkule

Sekil 2.17 Riizgar tiirbini olusturan alt birimlerin maliyet dagilim grafigi(URL:3, 2022)

21

Internal


file:///C:/Users/Win10/Downloads/3
file:///C:/Users/Win10/Downloads/3

2.7. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jenarator Tipleri

Riizgar tiirbininde kullanilan jeneratorler, hem maliyetler hem de yetenekleri agisindan
gli¢ elektronigi endiistrisinde kaydedilen ilerlemeyle baglantili olarak 6nemli Olcilide
iyilesmistir. Bu nedenle, modern sebeke gereksinimlerini karsilayan modern riizgar

tiirbinlerini uygun maliyetlerle inga etmek miimkiin olmaktadir.

Riizgar santrallerinde 4 ¢esit riizgar tiirbin jenarator tiirti kullanilmaktadir. Sabit hizli
riizgar tiirbinlerinde tip 1 olarak asenkron veya endiiksiyon jenaratorleri(sincap kafesli),
ayarlanabilir rotor direncine sahip tip 2 olarak yuvarlak rotorlu endiiksiyon jeneratorleri,
degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan tip 3 olarak ¢ift beslemeli bir endiiksiyon
jeneratorii, degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan tip 4 olarak tam gii¢c doniistiiriicii

ile kullanilan jenaratorlerdir.

Tip 1 ve tip 2, pasif reaktif kompanzasyon gerektirir (6rnegin, bir sont kapasitor bankasi
ile). tip 3 ve tip 4 kendi reaktif giiclerini saglayabilir ve kontrol bayraklar1 uygun sekilde

ayarlanarak reaktif gii¢ ayarlanabilir.

Endiiksiyon Tiirbin Bara Sebeke
Jeneratdrii Transformatirii

: Disli P I @

Kutusu

Giig Faktérii
Diizeltme Kapasitorleri

Sekil 2.18 Riizgar tiirbin jeneratorii tip 1(Muljedi ve dig., 2016)

Tiirbin Bara Sebeke
Transformatdrii

-

Ayarlanabilir Rotor
Direnci

Sekil 2.19 Riizgar tiirbin jeneratorii tip 2(Muljedi ve dig., 2016)
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Cift Beslemeli
Asenkron Tiirbin Bara Sebeke
Jeneratér Transformatérii

o ),
3 + 4@_3

AA/DA DAJAA
Giig Dondigtiirliciisii

Sekil 2.20 Riizgar tiirbin jeneratorii tip 3(Muljedi ve dig., 2016)

Sincap Kafesli
Asenkron

Jeneratsr Tiirbin Bara SEhEkE

e Transformatorii

R

AA/DA DA/JAA
Gii¢ Doniigtiriici

Sekil 2.21 Riizgar tiirbin jeneratorii tip 4(Muljedi ve dig., 2016)
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3. RUZGAR SANTRALLERININ GUC KALITESINE ETKiLERi

Elektrik sebekesi, bir iilkenin elektrik enerjisinin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Elektrik sebekesi, zamanla olusan degisken sartlara uyum saglamalidir.
Riizgar santrallerinden aktarilan biiyiik gii¢ iletimi, elektrik sebekesini besleyen ana
kaynaklarindandir. Riizgdr santrallerinin elektrik sebekesine baglanmasi, asilmasi
gereken yeni teknik problemlere sebep olabilmektedir. Riizgar santralleriyle ilgili temel
zorluk, gerilim, frekans gibi temel parametrelerden kaynaklanmaktadir. Riizgar
santrallerinden elde edilen elektrik enerjisi gii¢ ¢ikisi tahmin edilmesi zor ve degiskendir.
Bundan dolay1, riizgar enerjisinin elektrik sebekesine baglantisinda, tahminin
degiskenligi ve karmasikligi, gerilim regiilasyonu eksikligi, frekans-giic ayarinin
olmamasi ve gerilim diisiislerine duyarlilik gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica,
elektrik sebekesinin uygun kosullar altinda siirekliliginin saglanmasi i¢in penatrasyon
hiz1 belirli bir degeri asmamalidir. Enerji ve ¢evre politikalarinin bir parcasi olarak
tasarlanan kesintili kaynaklardan olan riizgar santralinden tretilen elektrik enerjisinin
asamali olarak elektrik sebekesine baglantisi, yonetimi, planlamasi ve isleyisi konusunda
yeni sorunlar olusabilmektedir. Ozellikle, riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektrik
enerjisinde bir dalgalanma olabilmekte ve bu da tiiketim cesitliligine eklenen elektrik
sebekesinin isleyisinde yeni ihtiyaglar ortaya ¢ikarmakta ve enerji piyasasindaki enerji

aligverisini gerceklestirme yolunda bir dalgalanma olusturmaktadir.

Elektrik sebekesinde gii¢ akis1 trafo merkezinden uzaklastikca aktif giic akis1 azalacak
sekilde tek yonliidiir. Riizgar santralleri elektrik sebekesine baglandiginda, riizgar
santrallerinden iiretilen elektrik enerjisinin degiskenliginden dolayi, elektrik sebekesine
aktarilan gii¢ akisinda belirsizlik vardir ve bu da elektrik sebekesinin yiik akis tahminini
zorlastirir. Elektrik sebekesinde akan akimin degismesi sistem geriliminin uygun bir
seviyeyi korumasini zorlastirir ve trafolarin kapasitesinin sinirlanmasina neden olabilir,
boylece elektrik sebekesinin giivenilirligini etkilenebilir. Riizgar kaynaklarinin
belirsizligi, riizgar santrallerinin ¢ikis giiciiniin dalgalanmasma neden olur. Ozellikle
riizgar hiz1 kisa stirede biiylik dl¢lide degistiginde, gerilim sapmasi, gerilim dalgalanmasi
ve kirpigsmasi gibi etkilerle sebekenin gii¢ kalitesini etkileyebilir, frekans dalgalanmasi,

darbe akimi gibi etkiler olusturabilir. Ayrica riizgar enerjisi sistemi ¢ok sayida gii¢
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elektronigi ekipmani araciligryla elektrik sebekesine baglhidir ve elektrik sebekesinde

harmonik sorunlaria neden olabilir(Istk ve Ozdemir, 2021).
3.1. Riizgar Santrallerinin Elektrik Sebekesine Baglantisi

Elektrik sebekesi genel anlamda iiretim, iletim ve dagitim olmak iizere 3 farkli yapida
olmaktadir. Tirkiye’de elektrik iiretiminin ¢ogunlugu geleneksel(fosil yakitlar)
santrallerden saglanmaktadir. letim sisteminde iilkemizde 154 kV ve 380 kV gerilim
seviyelerinde enerji iletimi yapilmaktadir. Dagitim sistemleri ise 34,5 kV seviyesindedir.
Genellikle gii¢ akis1 tek yonlii olan dagitim sistemleri radyal ya da ring sebeke yapisinda

olmaktadir. Sekil 3.1°de 6rnek gii¢ sisteminin yapisi gosterilmistir.

Diger Giig Sistemlen
Biiyiik Uretim Tes. ’ ‘— Baglant: Hatlar
8 . — ' Detim § istemi " Biyik

Apn Yiloek Gerilim

" Tiketiciler

O-®

Orta Uretim Tes, )
O ( Tletim Sistermi * Biyuk
O '4)) Yiiksek Gerilim L Tiketiciler
|
Dish
Kiicitk Uretim Tes | | ] ] I "
e Dagitim Sister Orta
O b Orta Genlhm | Tiketiciler
|
T
Alcak Genlm Yerel Sebeke

oouoann R
Tiketici(Ev, Isven, Ticarethane.)

Sekil 3.1. Ornek bir gii¢ sistemi baglantisi(Dumlu, 2015)

Dagitim sebekesine baglanacak olan riizgar santralleri diger enerji santralleri gibi fakat

ayrt bir iletim hatt1 ile dagitim merkezine baglanabilmektedir. Ancak sistemin
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giivenliginin korunabilmesi i¢in dagitim sebekesine direkt olarak baglanmasina izin

verilmemektedir.

Riizgarl giin bakimindan zengin olan kiy1 bolgelerinde trafo merkezlerinin giigleri 25-50
MW araliginda olmakta ve bolgedeki iletim sebekesinin radyal yapida olmasi ve sistemin
en kiiciik empedans: dikkate alindiginda kisa devre giicleri 200-300 MW araliginda

olmaktadir.

Riizgar santralleri iletim sebekesine bir trafo merkezi ile ya da iletim hattina girdi ¢ikti
yapilarak baglanmaktadir. Tiirkiye’de iletim sebekesinin gerilim seviyesi 154 kV ve 380
kV olmasi sebebiyle bu sebekeye bagli trafo merkezlerinin kisa devre giigleri en az 300-
400 MVA olmaktadir. Bundan dolay1 biiyiik giiclii riizgar santralleri iletim sebekesine
baglanabilmektedir.

Riizgar santralleri iletim sebekesine 380 kV gerilim seviyesinden baglanabilir. 380 kV
seviyesindeki iletim sebekesinin kisa devre giicii 5000 MVA ve iizerinde oldugundan

dolay1 ¢ok sayida riizgar santrali baglanabilmektedir(Dumlu, 2015).

Riizgar Santrali Sebeke Ruzgar Turbin

Baglanti Noktas Baglanti Noktasi

6 Sebeke }‘

Santral Gii¢ Trafosu

Rilzgar Tiirbin

Rilzgar Santrali

Sekil 3.2. Ornek riizgar santralinin dagitim sebekesine baglantisi(Dumlu, 2015)

3.1.1. Bolgesel ve Sebeke Genelindeki Bozucu Etkileri

Degisken iiretim yapma karakteristiklerinde dolay1 riizgir santralleri fosil kaynak
kullanan elektrik santrallerinden farklidir. Riizgar santrallerinin kurulu giicii arttiginda
sebeke iizerindeki bozucu etkileri ve bunlara bagl arizalar da artmaktadir. Bolgesel
etkiler, diger rlizgar santrallerinden bagimsiz olarak her bir santralin bagl oldugu trafo
merkezinde goriilmektedir. Bolgesel bozucu etkiler, iletim hatlarinda ve trafo

merkezlerindeki gerilimlerde degisiklikler, koruma sistemleri, kisa devre ariza akimlari
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ve salt tesislerinde degisiklikler, arz kalitesinde degisiklikler(harmonik ve gerilim

kirpigsmasi) olarak 6zetlenebilir.

Arz kalitesi de kendi i¢inde harmonikler ve gerilim kirpigsmasi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Harmonikler, degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektronik  giic
ceviricilerinden kaynaklanmaktadir. Gerilim kirpigmast ise sabit hizli riizgar
tirbinlerinin, mekanik dalgalanmalar1 elektriksel ¢iktiya aynen yansitmalarinin
sonucunda olugmaktadir. Sebekeye olan bozucu etkileri arasinda; Sistem dinamigi ve
kararlilik, reaktif gii¢ kontrolii ve gerilim, frekans kontrolii ve geleneksel santrallarda sik

sik yiik alma/yiik atma sorunlart bulundugu bildirilmektedir.

Riizgar santrallerinin sistem dinamigi ve kararliligi iizerindeki bozucu etkileri, bu
santrallerin tlirbinlerindeki jenerator sistemlerinin, geleneksel santrallerdeki senkron
jeneratorlerden farkli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Degisken hizli tiirbinlerin
elektronik gii¢ ¢eviricileri, gerilim diistimiine bagli asir1 akimlara ¢ok duyarli oldugundan,
kiiciik bir gerilim diisiimiinde bile, bir bolgedeki riizgar santralleri topluca devre disi
kalabilmektedir. Bu durumda, elektrik sebekesinde ¢ok dnemli sorunlara yol agabilecek
sistem kararliliginin korunmasi konusunda problemler meydana gelmektedir. Riizgar
santrallerinin devre dis1 olarak baglantisinin kesilmesi, ani gerilim diismeleri ve arizalar
gibi elektrik gebekesi lizerinde yasanan siddetli bozukluklar sebekeyi daha c¢ok
etkileyebilir.

Eger riizgar santrali devre dis1 kalirsa, bu 6nemli {iretim kaybina yol agabilir. Bu durum,
enerji dagitim istasyonlarindaki agirt yiikii kaldirmak icin, belirli bolgelerde kisa siireli
elektrik kesintilerine, hatta daha kotii durumda sistemin ¢cokmesine sebep olabilir. Bundan
dolayi, baglant1 noktasindaki gerilim seviyesine bagh olarak, sebeke operatorleri, riizgar
santrallerinin hata tasima yetenegine sahip olmasina ihtiya¢ duyabilirler. Bdylece

belirlenmis olan ani gerilim diismelerine kars1 koyabilirler(Isik ve Ozdemir, 2021).

Giic sistemleri icinde reaktif gii¢ tiiketen iletim hatlari, transformatorler ve yiikler gibi
bazi elemanlar bulunmaktadir. Reaktif gii¢ tiiketiminin kompanze edilmesi ve sebekede
gii¢ iletiminin saglanmasi i¢in, elektrik santralleri ya da kondansator gruplari gibi diger
tip ekipmanlar tarafindan kapasitif gli¢ saglanmasi gerekmektedir. Riizgar santralleri de

diger iiretim tesisleri gibi bu kompanzasyona katilmasi gerekebilir.
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Reaktif gii¢ iiretimi ve gerilim kontrolii tizerindeki etkileri riizgar tiirbinlerinin reaktif giic
¢ikist kapasitesine bagl olarak degisebilir. Biitlin riizgar tiirbinleri, degisken reaktif giic
cikis1 kapasitesine sahip degildir. Riizgar santrallerinin tesis edilecegi yere gore
degisebilir. Sebekeye uyumluluguna bagli olarak degisebilir ve riizgar tiirbinlerinin ¢ikis
gerilimleri, goreceli olarak daha diisiik olup, sebekenin genellikle zayif oldugu uzak

noktalarda kurulmaktadir(Altun, 2013).
3.2. Riizgar Santrallerinin Elektrik Sebekesine Baglant1 Kriterleri

Riizgar enerjisi kesintili bir enerji kaynagi oldugu i¢in riizgar enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirerek sebekeye aktaran riizgar santralinden kesintili elektrik enerjisi elde edilmesi
kagmilmazdir. Kesintili ylik ceken tesisler elektrik sebekesinde bazi olumsuzluklara
neden olmaktadir. Bu sebeple, kesintili elektrik enerjisi {ireten riizgar santrallerinin,
elektrik sebekesine olumsuz etkilerini azaltip kontrol altinda tutmak i¢in bazi kisitlamalar
uygulanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeye olumsuz etkisi, sebekeye baglanti

noktasindaki kisa devre giicii ile dogrudan alakalidir.

Ulkemizde, 2013 yilinda yayinlanan elektrik piyasasi sebeke yonetmeligine gére TEIAS
tarafindan uygulanmakta olan, baglanti noktasindaki minimum kisa devre giicliniin
(MVA), en fazla yiizde besi kadar kurulu giicte riizgar santralinin baglantisina izin
verilmesi sart1 yer almaktaydi ve bu elektrigin arz kalitesi icin temel sart olarak

vurgulanmastir.

Ocak 2013’te ¢ikan yonetmelige gore bu konudaki sorumlu kurulus TEIAS’in
gozetmenliginde TS EN 61400 standardinin uygulanacagi belirtilmistir.

Riizgér enerjisi teknolojisi son yillarda hizli bir gelisme gostermektedir. Giiniimiizde
kullanilan riizgér tiirbinlerinde elektrik enerjisi riizgar tiirbininde iiretildikten sonra

sebekeye aktarilmadan 6nce ¢esitli kontrol mekanizmalarina tabi tutulur.

Riizgar tiirbinlerinin ilk devreye aliminda ¢ektigi kalkis akimi1 sinirlandirilir ve boylece
sebekeye etkisi azaltilmis olunur. Riizgdr hizinin degiskenliginden kaynakli kesintili
elektrik enerjisi liretimini sabit tutmak icin tlirbinlerin kanat acilar1 degistirilmektedir.

Bazi riizgér tlirbinlerinde ani darbelerin etkisini azaltmak i¢in iiretim yapmaz tiirbin
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pervanelerinin doniis hizi artirilmaktadir. Bu sayede elektrik sebekesi korunmaya

calisilmaktadir.

Elektrik sebekesindeki gerilimin kararliligin1 korumak i¢in tiirbinlerde iiretilen elektrik

enerjisinin gerilim seviyesi artirilip azaltilmaktadir.

3.2.1. Ariza Durumunda Devam Edebilme Yetenegi ve Ariza Sonrasi Sisteme

Katkisi

Iletim sebekesinde olusan kisa devre gibi arizalardan sonra gerilim diisiimii ve sebekede
dengesizlikler olusabilmektedir. Elektrik sebekesinin belirli bir bolgesinde meydana
gelen arazilar sebeke icin risk olusturmayabilir. Ancak diisiik gerilim durumunda caligan
bazi1 koruma cihazlarin devre dis1 kalmasi sebebiyle jeneratorler devre dis1 kalabilir ve
sistem tamamen ¢okme tehlikesiyle karsi karsiya kalabilmektedir. Bu nedenle enerji
tiretim sistemleri, koruma cihazlarinin arizali pargalari izole edebilmesi ve kontroldrlerin
sebekeyi yeniden dengeleyebilmesi icin gerilim digiimiinii belirli bir siire boyunca
sirdiirecek sekilde tasarlanmistir. Riizgar tiirbinleri, sebekede kalmalarim1i ve
beklenmedik arizalar sirasinda gerilim diisiimii boyunca calisabilmelerini saglayan
kontrolorlerle tasarlanmistir. Riizgar santrallerinin bu ariza veya gerilim diisiimii
sirasinda belirli bir siire boyunca sebekeye bagl kalabilmesi, ariza sirasinda sebekeye
reaktif giic saglanmasi istenmektedir. Ariza giderildikten sonra da yonetmeliklere gore
aktif gii¢ belirlenen hiz ile artirilmasi istenmektedir. Bu duruma ariza durumunda devam

edebilme yetenegi(LVRT) denilmektedir.

Ariza durumlarinda devam edebilme yetenekleri {ilkelere, sebekelere ve bagh

bulunduklar1 yonetmeliklere gore degisebilmektedir.

Sekil 3.3’te ABD ve Cin’e ait iletim sisteminde ii¢ fazli bir ariza meydana geldiginde
rlizgar tiirbinlerinin ¢alismaya devam edebilmesini saglayan kosullar gosterilmistir. Cin

standardi, gerilim nominal degerin %20’sine diistiigiinde ve ayrica 2 saniye i¢inde
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Sekil 3.3. Ug fazli bir ariza sirasinda sebeke kodlarinin éngérdiigii gerilim profilleri
(Ahmed ve dig., 2020)

nominal degerin %90’1na geri kazanim siirecinde riizgar tiirbinlerinin 625 milisaniye
boyunca siirekli calismasmi gerektirir. Aktif giicle ilgili olarak, bu durumda standart,

ariza gidermeden sonra saniyede en az %10’luk bir geri kazanimi gerektirir.

Texas elektrik giivenlik konseyi(ERCOT) tarafindan kabul edilen ABD standard: i¢in bir
iletim sebekesi arizalari nedeniyle gerilim sifira diistiiglinde ve gerilimi geri kazanim
siirecinde riizgar tiirbinlerinin 150 milisaniye devrede kalabilmesi ve 1,75 saniyede

nominal degerinin %90’ ma ulagmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye icin riizgdr enerjisine dayali liretim tesislerinin sebeke baglant1 kriterleri
22/1/2003 tarihli ve 25001 sayili Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginin EK-18’de
aciklanmigtir. Bu kriterler iletim sistemine entegre olan riizgar santralleri ile kurulu giicii

10 MW ve lizerinde olan dagitim sistemine entegre riizgar santralleri i¢in gegerlidir.

Tiirkiye sebeke yonetmeligine gore iletim sistemindeki bir noktada bir fazda veya tiim
fazlarda ariza oldugu durumlarda sebeke gerilimi Sekil 3.4’de gosterilen 1 ve 2 numarali
bolgelerde kalmalidir. Ariza durumunda faz-faz gerilimi 1 ve 2 numarali bolgelerde

oldugunda riizgar santralleri ¢alismaya devam edebilmelidir.
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Sekil 3.4. Ariza durumunda riizgar santrallerinden beklenen devam edebilme yetenegi
(URLS, 2022)

2013 yilinda yayinlanan elektrik piyasasi sebeke yonetmeligine gore, ariza sirasinda
gerilim diisiimiiniin 'l ’numarali bdlgede kaldig1 durumlarda, riizgar tiirbini aktif giicii,
ariza temizlendikten hemen sonra saniyede anma giicliniin en az %20’si oraninda
artirilarak, iiretilebilecek maksimum aktif gii¢ degerine ulagsmasi beklenmektedir. Gerilim
diisiimiiniin '2’numarali bélgede kaldig1 durumlarda ise, riizgar tiirbini aktif giicii, ariza
temizlendikten hemen sonra saniyede anma giiciiniin en az %>5’1 oraninda artirilarak,

tiretilebilecek maksimum aktif giic degerine ulagmasi beklenmektedir.
3.2.2. Aktif Gii¢ Kontrolii

Uretilen gii¢ ile tiiketilen gii¢ arasinda uyumsuzluk oldugunda frekansta sapmalar
olabilmektedir. Frekansin kontrol edilebilirligini saglamak ve ariza olustugunda
sebekenin kararli hale getirilmesi i¢in aktif gii¢ kontrolii yapilmaktadir. Yani gii¢ tiretimi
ve tiketiminin kontrolii ile frekans dengede tutulabilmektedir. Riizgar santrallerinin
yogun olarak bagli oldugu bolgelerde sebekelerde aktif giic kontrolii siirekli olarak
saglanmalidir. Aktif gii¢ kontrolii ise riizgar tlirbinlerinin devreden ¢ikarilmasi yoluyla

veya kanat acilariin degistirilmesiyle yapilmaktadir.

31

Internal



Iletim sistemine bagl riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerinde Y&netmeligin 61 inci
maddesinde tanimlanan acil durumlarda aktif glic kontrolii
yapilabilecektir. Rlizgar enerjisine dayali liretim tesisinin aktif gii¢c ¢ikisi, gerektiginde
TEIAS tarafindan gonderilecek sinyallerle, santralin o anki sartlarda emre
amade giiclinlin %20-%100’i arasinda otomatik olarak kontrol edilebilir olmalidir

(URLS, 2022). Bu kapsamda;

a) Kurulu giicii 100 MW ve altinda olan riizgar enerjisine dayali liretim tesisleri i¢in, ylk
alma hiz1 dakikada santral kurulu giiciiniin %5’ini ge¢memelidir, yiikk atma hiz1 ise

dakikada santral kurulu giicliniin %5’inden az olmamalidir(URLS, 2022).

b) Kurulu giicii 100 MW’ 1n iizerinde olan riizgar enerjisine dayal1 liretim tesisleri i¢in,
yiik alma hiz1 dakikada santral kurulu giiciiniin %4 iinii gegmemelidir, yiik atma hiz1 ise

dakikada santral kurulu giiciiniin %4’iinden az olmamalidir(URLS, 2022).
3.2.3. Frekans Tepkisi

Anlik enerji tiretimi ve tiikketiminin dengeli oldugu durumlara gii¢ sistemlerinde frekans
dengesi denilmektedir. Gii¢ sistemlerinde enerji iiretimi veya tiiketimde yasanan ani
degiskenlikler frekansin dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir. ilgili ydnetmeliklere
gore rlizgar santrallerinin belirli araliklarda ¢alismast gerekmektedir. Riizgar
santrallerinde diisiik frekanslarda jeneratorler devre disi kalabilir, yiliksek frekanslarda ise
jeneratdrlerde 1sinmaya bagli Omiir azalmasinda ve yalitim sorunlar1 ¢ikmasina sebep

olabilir.

Ulkemizdeki sebeke yonetmeligine gore; riizgar santralinin baglant: noktasindaki frekans
degisimine gostermesi beklenen aktif giic tepkisi Sekil 3.5’de verilmistir. Buna gore,
sistem frekans1 47,5 Hz ile 50,3 Hz arasinda oldugu siirece, ¢alisir durumdaki riizgar
tiirbinlerinin hig biri devre dig1 kalmamalidir. Frekansin 50,3 Hz’1 astig1 durumda, kurulu
giicliniin Sekil 5.9°de belirtilen ilgili egriyi takip etmesi ve 51,5 Hz frekans degerinde
tamamen devre dis1 kalmasi istenmektedir(URLS, 2022).

32

Internal



Tablo 3.1. Tiirkiye sebeke yonetmeligine gore iretim santrallerinin frekans
limitleri(URLS, 2022)

Frekans Arahigr | Minimum Siire

50,5Hz-51,5Hz 1 saat
49 Hz - 50,5 Hz Sarekli
48,5 Hz - 49 Hz 1 saat
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Sekil 3.5. Riizgar santrallerinden beklenen frekans tepkisi(URLS, 2022)

3.3. Gerilim Kalitesine Etkileri
3.3.1. Ani Gerilim Diisiimii

Ani gerilim diislimli nominal gerilimin 1% ile 90% arasindaki ani bir diisiimiin ardindan
1 milisaniye ile 1 dakika arasinda normale donmesi olarak tanimlanir. Bir y1l igerisinde
beklenen gerilim diistimii sayis1 10 ile 1000 arasinda degisebilir. Nominal gerilimin 10%
ile 15% arasindaki diisiisleri genellikle yiiklerin degismesinden kaynaklanirken daha

biiylik diisiisler arizalardan kaynaklanabilir.
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Bir riizgar santrali devreye alinirken nominal gerilimde ani bir azalma meydana gelebilir
ancak kisa bir siire sonra normale doner. Her riizgar santralinde gerilim degisim faktorii
ku(yk) ve Sn nominal goriiniir gii¢, Sk ise kisa devre giicii ile tanimlanirsa ani gerilim

disiimii (d) su sekilde ifade edilebilir;
d =100 x ku(yk) x Sn / Sk (3.1)

Bir riizgar santralinde tiim riizgar tiirbinlerinin ayni1 anda devreye alinmasi olasi

olmadigindan burada riizgar tiirbin sayis1 onemli degildir(Isik ve Ozdemir, 2021).
3.3.2. Gerilim Degisimi

Birka¢ dakikalik araliklarla olusan efektif gerilim degisikliklerine gerilim degisimi
denilmektedir. Gerilim degisimleri yiik ve Ttretim kapasitesinde gerceklesen
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Riizgar tiirbinleri de rlizgar hiz1 ve miktarina bagl
olarak iiretim kapasitesinde olusan degisikliklerden 6tiirii bu gerilim degisimlerine sebep

olabilmektedir.

Yavas gerilim diistimleri 10 dakikalik araliklarla dlgiilen ortalama degerler olarak ifade
edilmektedir. Piyasada bulunan analiz programlariyla mevcut yiik durumlar1 ve olasi yiik

durumlart dikkate alarak yavas gerilim degisimleri analiz edilebilmektedir.

Sebeke baglantisinda 10 dakikalik araliklarla 6l¢iilen yavas gerilim degisimleri haftanin
95% inde nominal gerilimin +/-10% icerisinde olmas1 EN 50160’a gore beklenmektedir.
Yalnizca diisiik gerilim icin, yavas gerilim degisimleri her zaman Un'un% -15 /%+ 10'u

araliginda olacaktir.

Santral kapasitesinin artmas1 maksimum gerilimin artmasina neden olacagindan dolayi,
bu artigin iistesinden gelebilmek i¢in riizgar tiirbininin gii¢ faktorii ayarlanmalidir. Giig
faktoriinde azalma saglanabilirse maksimum gerilim azalir ve bu sayede daha fazla riizgar

giicii saglanabilir.

Minimum ve maksimum yiik seviyeleri tahminlerindeki olas1 belirsizlikler giivenlik
marjlart  olusturabilir. Bununla birlikte riizgar tlrbinlerinin glic  faktoriiniin
ayarlanmasiyla olas1 bir yavas gerilim degisimi kisitlamasinin 6nlenebilecegi onerisini

degistirmez.
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Diisiik gii¢ faktoriinii artan sebeke kayiplarina neden olabilmektedir. Bu durum, gii¢
faktorii diizenlemesinin dikkatle kullanilmasi gerektigi ve alternatif seceneklerin
degerlendirilmesi gerektigi anlamina gelir. Alternatif segeneklere 6rnekler; yeni hatlarin
dosenmesiyle sebekenin giiclendirilmesi ve riizgar santralinin giiciiniin gerilime bagh
olarak azaltilmasidir. Sebeke kayiplarindaki artigi 6nemsiz bir diizeye diisiirebilecek olan
gerilime bagl gilic faktorii kontroliinii dikkate almak daha da 6nemlidir. Akilli kontrol
sistemleri, yiiksek yiik ve diisiik riizgar kosullarinda asir1 kompanzasyona izin verilmesi,
sebeke kayiplarinda net bir azalma saglayabilir. Bunu degerlendirmek i¢in, tekrarlanan
yiik akisi, y1l boyunca beklenen tiiketim dagilimi ve riizgar enerjisi liretimi dikkate

aliarak analizler yapilmalidir.
3.3.3. Gerilim Kirpismasi(Flicker)

Riizgar hizina bagh gerilimdeki hizli degiskenlikler lambalarin parlakliklarinda rahatsiz
edici seviyede kirpismalar meydana gelebilmektedir. IEC 61000-4-15 standardina gore
titresim Olcer ile bu kirpismalar 6l¢iilebilmektedir. Uzun siireli kirpisma siddeti haftanin
%951 boyunca Pir <1 olacaktir(Dumlu, 2015). Kirpigsma siddetinin etkisi 6znel oldugu
yani kisiden kisiye gore degisebildiginden dolay1 Pit=1 oldugunda da kirpisma etkisinin
yiiksek oldugu kabul edilebilir.

Dagitim sebekelerine baglanti yapan kullanicilarin baglantilarinda Prx < 1 kosulunu
saglamak icin sebekeye bagli kirpismaya sebep olabilecek her bir iiretim tesisin sinirlt
sekilde kirpismaya neden olmasina izin verilmektedir. IEC 61000-3-715 standardi bu

siirlama i¢in kilavuz olarak kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin devreye almasinda olusan anahtarlama islemleri veya siirekli
calisma sirasindaki ¢ikis giiciindeki hizli gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle kirpismalar

yasanabilmektedir.

Tek bir rlizgar tirbininden veya riizgar ciftliginden kaynakli kirpisma asagidaki

formiillere gore degerlendirilebilir.

Hem anahtarlama islemleri Denklem (3.2) ve (3.3) hem de siirekli ¢alisma Denklem (3.4)

nedeniyle kirpigma emisyonunu degerlendirmek i¢in prosediirler verilmistir;
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Poe==2 X (TN N 10,0 . (Kei (i) - Sni )32 )03 (3.2)
Pyt =§ x (UM N 120,60 . (kei (Pk) . Sni )32 )031 (3.3)
Pse=Pre=g x (TN (Ci (Yk, Ua) . Sni )2 )05 (3.4)

(3.4) numarali denklemde Pst = Plt olmaktadir. Ciinkii kisa siireli (10 dakika ) kosullarin
uzun siireli (2 saat) olmasi muhtemeldir. Ayrica (3.4) numarali denklemde riizgar

tiirbinleri arasindaki maksimum gii¢ seviyesinin birbiriyle iliskili olmadig1 varsayilmistir.

Ancak 6zel kosullarda, bir riizgar ¢iftligindeki riizgar tiirbinleri senkronize olabilir ve bu

da gii¢ dalgalanmalarinin ¢gakismasina neden olabilir.
3.3.4. Frekansa Etkisi

EN 50160’a standard:r dikkate alindiginda temel frekansin 10 saniyelik ortalama degeri
bir yilin %99,5’ini kapsadig: siire boyunca +/-%1 olmas1 gerekmektedir. Bu aralik da
frekansin 49,5 ile 50,5 Hz araliginda olmasi1 anlamina gelmektedir. Yonetmeliklere gore
rliizgar tiirbininde elde edilen elektrik enerjisinin frekans1 50 Hz’i astiginda tiirbinin

nominal giicii azaltilmali ve bir siire sonra da devreden ¢ikarilmalidir.

Sebekeye bagli calisan riizgar santrallerinde enterkonnekte sebekeye nispeten kiigiik bir
giic katildig1 icin frekans ilizerinde 6nemli bir etki yapmaz. Riizgér tiirbinlerinin aralikli
giic iretimi diger Uretim birimleri ile dengelenir. Sebekeye bagli olmayan izole
sistemlerde riizgar giiciiniin etkisi olduk¢a dnemlidir. Boyle bir sistemde donme rezervi
dizel jenerator ile saglandigindan oldukca kisithidir. Ani bir riizgar artis1 veya diisiisii
meydana geldiginde frekans dalgalanmalar1 olusur. Bu yiizden giiniimiizde ¢ogu gii¢
sisteminde riizgar tiirbinlerinin frekans iizerindeki etkisi ihmal edilebilir oldugundan
frekans  ile  ilgili = calismalar  izole  sistemler  disinda  ¢ok  fazla

yapilmamaktadir(Ackermann, 2005).

3.3.5. Riizgar Santrallerinde Olusan Gegici Asir1 Gerilim
Gig sistemlerindeki asir1 gerilimler, siirekli ¢aligma asir1 gerilimi, gegici asirt gerilim,
yavag On asir1 gerilim(anahtarlama), hizli 6n asir1 gerilim(yildirim) ve ¢ok hizli 6n asirt

gerilim olmak iizere bes kategoride siiflandirilabilir.
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Gegici asir1 gerilimlere esas olarak havai enerji iletim hatti sistemlerindeki yildirim neden
olurken, anahtarlama islemleri her zaman kablo sistemlerinde gecici asir1 gerilimlere

neden olmaktadir.

Riizgar santrallerinde isletme gerilim seviyesi yiiksektir. Riizgar santralleri yiiksek
gerilim seviyesinde c¢alistiginda, anahtarlamanin neden oldugu gecici asir1 gerilim daha
yiiksek olacaktir, bu da riizgar enerjisi sistemindeki ekipmanin giivenligi ve giivenilirligi

i¢cin daha biiytk risk getirir.

Bir RES'te meydana gelen gecici asir1 gerilimler, gecici asir1 gerilimler ile ¢ok hizli 6n
gecici agirt gerilimler araliginda olusabilmektedir. RES'in farkli yerlesimleri ve RES'te
kullanilan belirli elektrik ekipmanlar1 goz 6niine alindiginda, RES'te olusan gegici asir1
gerilimler, geleneksel enerji santrallerinden farklidir. Ek olarak, RES'lerde yaygin olarak
kullanilan gii¢ kablolar1 nedeniyle, bir RES'in dahili elektrik sistemi esasen bir kablolu
ag sistemidir. Riizgar enerjisinin rastgeleligi ve kesintili olmasi nedeniyle, RES'lerdeki
devre kesiciler sik sik anahtarlanir ve bu da asir1 gerilimlerin anahtarlama olasiligini
artirabilir. Bir kablo sistemine bagli bir transformatdr, bir havai hat sistemine baglh

olandan en az 10 kat daha dik bir gegici asir1 gerilime maruz kalir(Liu ve dig., 2014).

Anahtarlama agir1 gerilimi, kaynagin faz agisi, hattin elektrik parametreleri(besleme
kablosunun uzunlugu, enerji verilen fider sayisi) vb. gibi birgok faktdrden etkilenir.
Kaynak geriliminin genligi maksimum oldugunda devre kesici agilirsa(agma faz agis1 90
derece), anahtarlama asir1 gerilimi maksimum olmaktadir. RES'lerdeki gecici asiri
gerilim, elektriksel streslere ve gilic ekipmanlarinda arizalara, ozellikle jenerator
terminallerinde bulunan yiikseltici transformatorlerin yalitim arizalarina neden

olabilmektedir.

Geleneksel enerji santralleri ile karsilastirildiginda, riizgar santralleri kendi karakteristik
ozelliklerinden dolay1 gegici gerilimlere karsi daha savunmasizdir. Riizgar santrallerinde
olusan bu asir1 gerilimler transformatorlerin yalitim arizalarina sebep olup dmiirlerinin
azalmasina katkida bulunabilir. Riizgir santrallerinde olusan gegici asir1 gerilimler
vakumlu devre kesicilerinin anahtarlama islemlerinden kaynaklanmaktadir.
Riizgar santrallerinde enerjilendirilmemis fiderlere bagli devre kesicilerinin agmasiyla

olusan asir1 gerilim, enerjilendirilmis fiderlere baglh devre kesicilerin agmasiyla olusan
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devre kesicilerinden daha yiiksek olmaktadir. Bu sebeple enerjilendirilmis fiderlere bagl
devre kesicilerin a¢masiyla olusa asir1 gerilimler transformatdrleri daha ¢ok

etkilemektedir.
3.4. Riizgar Tiirbinlerinde Harmonik Etkisi

Riizgar enerjisi santrallerinin(RES) boyutlarinin siirekli artmas1 ve bunlarin kiiresel enerji
sebekelerine entegrasyonu ile riizgar enerjisi iretiminin gii¢ sistemi operasyonlari

tizerindeki etkilerinin daha derin bir sekilde anlasilmas1 gerekmektedir.

Bu siirekli biiyiime, RES'lerin sebekeye basarili entegrasyonu i¢in kilavuzlar olusturmaya
yonelik yeni standartlarin ve sebeke kodlarinin gelistirilmesine yol agmistir. RES
entegrasyonunun cesitli teknik yonlerinden biri, rlizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen
giiciin kalitesini korumanin 6nemidir. Geleneksel santraller gibi, RES'lerin de gilivenilirlik
ve istikrar1 saglamak ve sebekeye bagli son kullanicilara iyi gii¢ kalitesiyle(yani sabit
gerilim ve frekans, minimum bozulma, diisiik harmonik emisyon) enerji saglamasi
gerekir. RES'ler ana sebekeye entegre edildiginden, harmonik bozulma gii¢ kalitesi ile

ilgili sorunlardan biri olmustur.

Riizgar tiirbini jeneratorleri Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 olarak bilinen dort temel tipte
smiflandirilir. Tip 1 ve Tip 2 'ler, ani akimlar1 ve gerilim diigiislerini azaltmak igin
yumusak yol vericiler kullanir, bu da biiyiikliik olarak diisiik ve siire olarak kisa harmonik

akimlar uretebilir.

Tip 3(¢ift beslemeli endiiksiyon jeneratorii) ve Tip 4 'ler arka arkaya kontrollii gii¢

elektronigi doniistiirticiileri ile donatilmistir ve sebekeye harmonik iiretebilirler.

RES'lerden gelen harmonik bozulma, onceden var olan harmonik ag bozulmasi ile
etkilesime girebilir ve ilgili harmonik frekanslardan bazilar1 bir rezonans noktasin

uyarirsa ¢esitli sorunlara neden olabilir.

Harmonik rezonansa, endiiktif ve kapasitif elemanlarin etkilesimi neden olur. Bir RES
icinde, birka¢ eleman birbiriyle rezonansa girebilir(transformatdrler, giic kablolari,
kapasitor bankalari, vb.). Bir frekans(gerilim veya akim), kapasitif eleman reaktansina

esit bir endiiktif eleman reaktansi yagsadiginda, bir rezonans meydana gelir.
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Harmonik asir1 gerilimler veya harmonik asir1 akimlar, sirasiyla paralel veya seri
rezonans kosullart nedeniyle bir gii¢ sisteminde goriinebilir. Riizgar tiirbinlerinin
harmonik emisyonu, endiistriyel tesisler veya yerlesim alanlar1 gibi tipik harmonik

kaynaklarda bulunan emisyondan farklidir.

Harmonikler, akimlarin ve gerilimlerin siniisoidal salinimlaridir. Harmonikler akimlarin

veya gerilimlerin siniisoidal olmayan bir bi¢gime sahip olmas1 durumunda meydana gelir.

Harmoniklerden kaynakli olmak {izere kapasitorlerin tahrip olmasina yol agabilecek
dielektrik ve yalittm malzemelerinin erken yaslanmasi, ses frekansi dalgalanma kontrol
sistemlerinin bozulmasi ve koruyucu cihazlarda olas1 arizalar, gili¢ elektronigi

ekipmanlarindaki islevsel bozukluklar neden olabilir.
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4. RUZGAR SANTRALINDE GERILiM DEGIiSIMIN ETKIiSINiN ANALIiZi

Riizgar santrallerinde 3 faz-toprak kisa devre arizalar1 ve transformatorlerin dniinde ve
arkasinda yer alan kesicilerin anlik ariza sebebiyle agma kapamasiyla olusan asiri
gerilimlerin transformatorlere ¢esitli etkileri olusmaktadir. Yiiksek lisans tez kapsaminda
ilgili tek hat semas1 ve riizgar santralinde yer alan transformator, sebeke, bara ve kablo
bilgileri(Bayraktar, 2021) kaynagindan alinarak ETAP programi yardimiyla analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda 3 ayr1 daldan olusan sistemde 35 MW kurulu giice sahip
10 adet riizgar tiirbini, her riizgar tlirbinine bagh 3,9 MVA giiclinde 0,63/33 kV
transformatdr ve tiim riizgar tiirbinlerinin bagl oldugu ve sebekeye bagli olan 50 MVA
33/154 kV ana transformator bulunmaktadir. Bu tek hat semasina ait veriler Tablo 4.1°de
goriilmektedir. Simulasyon yapilirken sekil 2.20°de gosterilmis olan tip 3 ¢ift beslemeli
asenkron jeneratore sahip riizgar tiirbini referans alinmistir ve calismada riizgar hizinin

sabit oldugu ongorilmiistiir.

Tablo 4.1. Riizgér santrali gili¢ sistem parametreleri

Parametre Deger Adet
Riizgar Santrali Kurulu Giicti (MW) 35 1
Riizgar Tiirbin Giicii (MW) 3,5 10
Tiirbinin Devreye Girdigi Riizgar Hiz1 | 2,5 10
(m/s)

Tiirbinin Devreden Ciktig1 Riizgar 28 10
Hiz1 (m/s)

Gii¢ Transformator Giicii ( MVA ) 50 1
Riizgar Tiirbin Transformatér Giicii 3.9 10
(MVA)

Riizgar Tiirbin Transformatér Gerilimi | 0,6/33 10
(kV)

4.1. Anahtarlama Asir1 Gerilimlerin Analizi

Riizgar santrallerinde devre kesicilerde olan anahtarlama islemleri transformator
sargilarinin endiiktansina ve kablo kapasitanslarina baglan olarak gegici asir1 gerilimler
olugmaktadir. Tahmin edilmesi zor olan riizgar hizi sebebiyle riizgar santrallerinde bu tiir

olaylar belirsiz zamanlarda ve belirsiz sayilarda gergeklesebilmektedir. Asir1 gerilimlerin
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olusabilmesinde bir diger etken ise riizgar tiirbinlerinin bagl oldugu baralarda 3 faz-
toprak kisa devre arizalarinin gergeklesmesidir. Bu tiir durumlarda da riizgar tlirbinine
baglh transformatorler ve riizgar tiirbinleri etkilenmektedir. Sekil 4.1°de ilgili tek hat

semas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. ETAP’ta simiilasyonu yapilan RES’e ait tek hat semasi
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4.2. U¢ Faz-Toprak Kisa Devre Arizasimin Etkisinin Incelenmesi

Tablo 4.1°’de verilen veriler kullanilarak Sekil 4.2’de Bara 1°de 2.saniye’de 1 saniye
boyunca riizgar tiirbinleri tam yiikte calisirken ve ilgili bara devreden ¢ikarilmadan ariza
temizlendikten sonra 3 faz-toprak kisa devre arizasi gergeklestiginde transformatore ve
rlizgar tiirbinlerine etkisi ETAP programi yardimiyla simiilasyonu yapilmistir. Ariza
gerceklesmeden Once tiim tiirbinler tam yilikte caligmaktadir. Ariza aninda riizgar
ciftliginde diger gii¢ ekipmanlarinin ve tiirbinlerin arizasiz olarak calistig1 ve kesicilerin

acmadig1 duruma gore simulasyon yapilmigtir.

RT1’in bagh oldugu bara 1°de 2.saniyede 1 saniye siireyle 3-faz kisa devre arizasi
oldugunda Sekil 4.6°da goriilecegi lizere transformatdriin sekonder kisminda ¢ok yiiksek
kisa devre akimlar1 olustugu, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de goriilecegi lizere transformator

geriliminin ve giiclinlin bu siire boyunca sifira kadar indigi gézlemlenmektedir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te goriilecegi iizere sebekeden kisa devre arizasinin oldugu baraya
kisa akiminin aktig1 ve buna bagh transformatoriin primerinde ¢ok yiiksek gilicte kisa
devre giicii olustugu gozlemlenmektedir. Buna bagli olarak 4.4’te goriilen primer

sargilarinda gerilimde diislis gozlenmektedir.

Baral’de kisa devre arizasi gerceklestigi i¢in sistemdeki diger trafolardan ve riizgar
santrallerinden gii¢ akis1 olmakta ve TR1 trafosuna giren akim degeri artmakta oldugu
gbzlemlenmektedir. 3. saniyede ariza giderildikten sonra RT1’den TR1 trafosuna

aktarilan giicte ve gerilimde salinim gergeklesmektedir.

Sekil 4.8’de Ariza siiresince RT1°de(2-3. Saniye arasi) gerilim sifira kadar inmektedir.
Arnza giderildikten sonra ise 3.sn ile 4.sn arasinda gerilim, nominal riizgar tiirbin
geriliminin iizerine ¢ikip 4. Saniyeye kadar salinim yaptigir ardindan nominal gerilime

indigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilecegi gibi ariza giderildikten sonra bir siire boyunca

RT1’den elde edilen gii¢ ve akimda salinim gerceklesmektedir.

RT1’e en yakin tlirbin olan RT2’ de ariza aninda gerilim ciddi sekilde diisiis gostermekte,

ariza siiresi boyunca kismen sabit gerilimde devam etmekte ardindan 3.saniyede ariza
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giderildikten sonra RT2’nin gerilimi nominal gerilimin iizerine ¢ikacak sekilde tepe

degerine ulagip salinimlar yaparak sonunda nominal gerilimine dondiigi Sekil 4.11°de

gozlemlenmistir.

Buradan anlasilacag iizere bir riizgar ¢iftliginde bir riizgar tlirbini barasinda olusan bir

arizadan, riizgar ¢iftligindeki diger riizgar tiirbinleri ve transformatorleri mesafe ve kablo

uzunluguna gore etkilenmektedir.
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Sekil 4.2. RT1’e bagh TR1 transformatoriinden elde edilen gii¢
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Sekil 4.3. RT1’e bagli TR1 transformatdriinden elde edilen akim
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Sekil 4.4. RT1’e bagli TR1 transformatdriin primerindeki degisim
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Sekil 4.5. RT1’e bagli TR1 transformatdriine RT1’den aktarilan gii¢
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Sekil 4.6. RT1’e bagli TR1 transformatdriine RT1’den aktarilan akim
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Sekil 4.7. RT1’e bagli TR1 transformatdriin sekonderindeki degisim
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Sekil 4.8. RT1 ‘de ariza aninda gergeklesen gerilim diisiimii ve artisi
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Sekil 4.9. RT1 ‘de ariza aninda gergeklesen aktif gii¢ dalgalanmasi
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Sekil 4.10. RT1 ‘de ariza aninda olusan akimin dalgalanmasi
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Sekil 4.11. RT1 ‘de olusan ariza aninda en yakin tiirbin RT2’nin gerilim degisimi
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4.3. Kesici 1’de Anahtarlamanin Etkisinin incelenmesi

Tablo 4.1°de verilen veriler kullanilarak Sekil 4.1°de kesicil’de anahtarlama islemi bagslik
4.2’deki durumdan bagimsiz olarak gergeklestiginde ve ariza temizlendikten sonra TR1
trafosu, RT1 ve RT2 riizgér tiirbinlerine olan etkileri ETAP programi yardimiyla analiz
edilmistir. Anahtarlama gerceklesmeden Once tiim tlirbinler tam yiikte calismaktadir.
Anahtarlama aninda riizgar ¢iftliginde diger giic ekipmanlarinin ve tiirbinlerin arizasiz

olarak calistig1 ve kesicilerin agmadigi duruma gore simulasyon yapilmaistir.

Anahtarlama isleminden 6nce RT1 riizgar tiirbininin ¢ikis gerilimi 0,62 kV seviyesinde
sabit iken anahtarlama islemi oldugunda anlik olarak riizgar tiirbininin Sekil 4.12 ‘de
goriilecedi tizere ¢ikis gerilimi 0,648 kV’a ¢ikmistir. Ardindan anahtarlama kapandiginda
ise ciddi bir diisiis yasanip 0,61 kV’a kadar diisiip ardindan salinim yaparak 0,62 kV’a
kadar tekrar yiikselip stabil hale gelmistir.

RTI’e en yakin konumdaki riizgar tlirbini olan RT2’de ise Sekilde 4.13’te goriilecegi
lizere benzer karakteristik izlenmistir. Ancak RT2’nin RT1’deki anahtarlamaya olan
mesafesinden kaynakli olarak gergeklesen salinim ve gerilim ylikselmesi/diisiisleri daha

azdir.

RTI1 riizgar tlirbinine bagli olan TR1 trafosundan sebekeye aktarilan glic ve akim
karakteristikleri ve riizgdr tiirbininden TR1 trafosuna aktarilan giic ve akim
karakteristikleri Sekil 4.14, 4.15, 4.17 ve 4.18 ‘de goriilecegi lizere benzer karakteristik
izlenmistir. Ancak TR1 trafosunun akim ve giic salimimlart RT1’deki gerilim
salimimindan daha uzun siirdiigli gozlenmistir. Riizgar tiirbin trafosunun anahtarlama

aninda primer ve sekonder sargisinda anlik gerilim yiikselmeleri gézlenmektedir.

Bu gerilim yiikselmeleri siirekli olarak tekrarladiginda, bu salinimlarin siiresi trafonun

Omriiniin azalmasinda ve izolasyon bozulmalarinda ciddi etkendir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.18’de goriilecegi lizere anahtarlama aninda TR1 primer ve
sekonderinde ani gerilim yiikselmeleri ger¢eklesmekte ardindan salinim yaparak nominal

degere ulagmaktadir.
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Sekil 4.12. Kesicil’de olugan anahtarlama ardindan RT1 de olusan gerilim karakteristigi
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Sekil 4.13. Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan en yakin riizgar tiirbini olan RT2’ de
olusan gerilim karakteristigi
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Sekil 4.14. Kesicil ’de olusan anahtarlama ardindan TR1 den elde edilen akima etkisi
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Sekil 4.15. Kesicil ’de olusan anahtarlama ardindan TR1 den elde edilen giice etkisi
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Sekil 4.16. Kesicil’de olusan anahtarlama ardindan RT1’e bagli TR1 transformatdriin
primerindeki gerilim degisimi
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Sekil 4.17. Anahtarlama aninda RT1’e bagli TR1 transformatdriine RT1’den aktarilan
akim
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Sekil 4.18. Anahtarlama aninda RT1’e bagli TR1 transformatoriine RT1’den aktarilan
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Sekil 4.19. Kesicil ’de olusan anahtarlama ardindan RT1’e bagli TR1 transformatdriin
sekonderindeki gerilim degisimi
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5. RUZGAR SANTRALLERININ TRANSFORMATORLERE ETKISi

Riizgar tiirbinleri, tiirbin jeneratorlerinden gelen algak gerilim ¢ikiglarini orta gerilim
seviyesine ylkseltmek ic¢in transformatdre ihtiyag duyarlar. Bu transformatérler, orta
gerilim ¢ikiglar1 daha sonra bolgedeki diger riizgar tiirbinlerinin transformatérleri ile
birlikte orta gerilimi, yliksek gerilim seviyesine c¢ikarmak ve elektrik sebekesine

baglanmas1 amaciyla ana transformatore baglanirlar.

Bir riizgar tiirbininde kuru tip ve yaglh tip olmak {izere iki ¢esit olarak govde igerisinde
veya kulenin tabaninda kullanilabilirler. Son yillarda yagh tip ve biylik giiclii

transformatdrlerin govde icerisinde kullanimi artmaktadir.

Kesici ve ayiricilar ise her bir tiirbini gerektiginde riizgar tiirbinini sebekeden izole

edilmesini saglamak i¢in transformatdriin girisi ve ¢ikis tarafinda kullanilmaktadir.

Riizgar hizlariin y1l boyunca ve giindiiz/gece dongiistinde degistigi bilinen bir gergektir.
Bazen riizgar hizi jeneratoriin kesme hizinin altina diiser veya lizerine ¢ikabilir. Bu
durumda tiirbinin devre dis1 birakilmasi gerekir ve giiniin bazen bir¢ok saatinde riizgar
tiirbini devre dis1 kalmak durumunda kalabilir veya sik sik calisip durmasi gerekebilir.
Bu nedenle transformator ¢ok fazla termal dongiiye maruz kalir ve yiiklenme kosullar1 da
degiskenlik gosterir. Bu sebeple yagh tip transformatdrlerde yag igerisinde kabarcik
olusumu meydana gelebilir. Bu sebeple transformatoriin izolasyonuna yaslanmaya bagh

olarak kismi desarjlara ve kisa devreye neden olabilmektedir.

Transformator yaginda olusan gaz kabarciklari ¢ézlinmiis gaz analiz cihazlariyla tespit
edilebilir. Yag i¢inde yiiksek seviyelerde hidrokarbon gazlarinin bulunmasi, sargilardaki
izolasyonlarda ve yagda elektriksel ve termal arizalarin bir sonucudur. Bu gazlarin
kimyasal bilesenleri analiz edilirse, gaz tiirlerinin seviyeleri ve oranlari, izolasyon
bozulmasi ve transformatdriin arizalanmasinin nedenleri hakkinda bilgi verebilir.
Transformator yaglari igerisinde olusabilen gaz tilirleri metan, etan, etilen, asetilen, karbon

monoksit olarak 6zetlenebilir.
5.1. Anahtarlama Asir1 Gerilimlerin Transformatérlere Etkisi ve Onlemler

Riizgar hizindaki genis degisimler ve buna bagli olarak tiirbin tarafindan iiretilen giigteki

53

Internal



genis dalgalanma nedeniyle tiirbin tinitesi kapatilabilir. Bu olay belirli bir giinde, birden

cok kez gerceklesebilir.

Anahtarlama islemi 06zellikle vakumlu devre kesiciler tarafindan, transformator
sargilarinin endiiktans1 ve kablolarin kapasitanslar1 ile baglantili olarak yiiksek di/dt

tireten akim kesme nedeniyle gecici asir1 gerilimlere neden olur.

IEC 60076-16/6.6.a ‘ya gore Transformatdr yildirim darbesi(LI) (bkz. IEC 60076-3) veya
temel yildirnrm darbe seviyesi(BIL) (bkz. IEEE Std C57.12.80) gore belirlenir. Sistem

calismasi aksini belirtmedigi siirece, bir iist BIL seviyesi kullanilmasi tavsiye edilir.

Anahtarlama asir1 gerilimlerinden kaynaklanan gerilimin biiyiikligii, transformatoriin
darbe gerilim degerinden(BIL) diisiik olmasina ragmen, bu tiir olaylar, sargilarda biiyiik

bir salinima neden olarak izolasyonu yaslandirabilir ve arizalara sebep olabilir.

Anahtarlama isleminden kaynakli asir1 gerilim, yalitim arizalarimin 6nemli bir nedeni
olarak kabul edilmektedir. Anahtarlama asir1 gerilimi, kaynagin faz agisi, hattin elektrik
parametreleri (besleme kablosunun uzunlugu, calismakta olan fider sayisi) vb. gibi birgok

faktorden etkilenir.

Boliim 4.2°de incelendigi gibi riizgar santrallerinde transformatorlerin bagli oldugu
baralarda 3 faz -toprak kisa devre arizasi oldugunda ve boliim 4.3’teki gibi kesicilerde
anahtarlama ger¢eklestiginde transformatorlerlerin primer ve sekonder taraflarindaki
gerilimlerde anlik olarak yiikselmeler ve diisiisler olusmakta ve gerilim bir siire boyunca

dalgalanmaktadir.

Transformatorler tasarlanirken nominal gerilimlerinde ¢aligabilecekleri sekilde tasarlanir
ve buna gore test edilirler. Transformator sargilarinda gerilim seviyelerine gore izolasyon
mesafeleri ongoriiliir. Bobinlerde kullanilan tellerin izolasyonlari, bobinlerdeki her kat

arasindaki izolasyon kalinliklar1 da ¢alisacaklar1 gerilimlere gore segilir.

Sik sik transformatoriin sargilarinda bu sekilde ani ve ¢ok yiiksek gerilim ytikselmeleri
bobin igerisindeki ve tel izolasyonlarinda bozulmalara yol acabilmekte ve
transformatdriin Omriiniin azalmasina, kismi desarja ve fazlar arasi gerilim atlamalarina

sebep olabilmektedir.
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Bu tarz arizalarin oniine gecebilmek i¢in transformator sargilarindaki tel izolasyonlari,
bobin ic¢indeki katlar arasindaki izolasyon kalinliklari, bir iist darbe gerilim seviyesine
uygun sekilde daha kalin segilip, izolasyon ve kanallar, kanal + izolasyon + kanal +

izolasyon seklinde artirilip kademelendirilebilir.

Bunlara ek olarak bobin basinda ve sonunda yer alan ve algak gerilim-yiliksek gerilim
bobinleri arasindaki yiirlime yolunu olusturmak icin kullanilan kenar seridi/kasnaklarin
mesafesi, algak gerilim yiiksek gerilim bobinleri arasindaki mesafe, izolasyon kalinliklar
ve iki faz bobinleri arasindaki mesafe yaklasik %15 artirilarak iki bobin arasinda gerilim

atlamasinin, katlar arasinda delinmenin ve kismi desarjin Oniine gegilebilir.

Ayrica transformatérde kademe degistirilmesini saglayan bosta/yiikte kademe
degistiriciler bir iist gerilim seviyesine gore se¢ilmesinde fayda vardir. Ayrica kullanilan

izolatorlerin yiiriime mesafesi de bir tist kademeden seg¢ilebilir.

Sekonder sargilarinda gerceklesen gerilim yiikselmelerinde bosta kayiplarda da artig
gozlenmektedir. Eger indiiksiyon degeri ¢ok yiiksek secilmesi veya gerilimin cok
yiikselmesi durumunda ise c¢ekirdek doyuma girebilir. Bu sebeple riizgar tiirbininde

calisacak transformatorlerin indiiksiyon degerlerini sinirlandirmakta fayda vardir.
5.2. Elektriksel Desarj Etkisi

Kuzey Amerika'da tekrar eden bazi arizalarin yol actifi birka¢ calisma, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan yagh transformatdrlerde genel ve 6nemli diizeyde ¢6ziinmiis gaz

bulundugunu ortaya ¢ikarmistir(Singh ve Blackburn, 2018).

Transformator sargilarindaki hatalarin kaynagini tespit etmeye yarayan ¢oziinmils gaz
analizi cihaziyla bu transformatdrler test edilmistir. Yapilan bu caligmaya gore sebeke
transformatdriiyle riizgar tlirbin transformatorii karsilastirildiginda énemli farkliliklar
bulunmus ve bu farkliliklar riizgar tiirbin transformatorlerinde farkli arizalardan
kaynaklandig1 anlagilmistir. Tablo 5.1°de transformatorlerin kullanim yerlerine gore

olusan gaz yogunluklarinin incelenmesi gosterilmistir.

55

Internal



Tablo 5.1. 2011 ve 2012 i¢in riizgdr santrali transformatorlerinin ile sebeke
transformatdrlerinin toplam yanic1 gaz konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi(Singh ve
Blackburn, 2018)

Sebeke Riizgar Tiirbin | Sebeke Riizgar Tiirbin
Transformat6rii- | Transformatorii- | Transformatori- | Transformatorii-
2011 2011 2012 2012

<68 ppm <2080 ppm <82 ppm <2550 ppm

Yag icerisinde yiiksek seviyelerde hidrokarbon gazlarinin bulunmasi, transformatoriin
sargilarindaki ve cekirdegindeki elektriksel ve termal arizalarin bir sonucu oldugu
anlasilir. Bu gazlarin kimyasal bilesenleri analiz edilirse, gaz tiirlerinin seviyeleri ve
oranlari, izolasyon bozulmasi hakkinda transformatoriin erken arizalanmasi hakkinda

bilgi verebilir.

Coziinmiis gaz analiz cihazlarinin maliyetleri bir dagitim transformatoriiniin fiyatina gore
yuksek olsa da rilizgar tlirbininin siirdiirtilebilir sekilde calisabilmesi icin ve tiirbin,
transformatér arizas1 nedeniyle devreden c¢ikacaginda olusacak kayip goz Oniine

alindiginda kullanilmasi faydali olan bir cihazdir.

Elektriksel desarj aktivitesi, artan elektrik alan geriliminin veya diisiik dielektrik bozulma
mukavemetinin kismi bozulmaya neden oldugu kismi dielektrik yalitimi alanlarinda
meydana gelir. Bunun sonucunda metan ve asetilen(ve hidrojen) gibi hidrokarbon
gazlarinin  gelismesi  olacaktir. Bu sebeple transformatériin  sargilarindaki

izolasyonlarinda bu gaz kabarciklari sebebiyle yaglanma meydana gelebilmektedir.

Bu faktorlerden sonra rilizgar tlirbininde gergeklesecek asiri gerilimler sebebiyle bu

bolgedeki yalitim daha fazla bozulmaya kars1 daha hassas olacaktir.
5.3. Harmonik Etkisi

Riizgar enerjisinin son yillarda artis gostermesiyle birlikte riizgar santralinde yer alan
dontstiirticiilerin yiiksek anahtarlama frekanslarindan ve santralde yer alan elektrik
makinelerinden(jenerator, transformatoér ve reaktdr) kaynaklanan dogrusal olmayan
davraniglar1 nedeniyle harmonikler olusmaktadir. Harmonikler, 50 Hz’lik temel

frekanstan sapan dalga bi¢imlerini igerir. Birgok riizgar enerjisi santralinde sebekeye 50
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Hz frekansta gii¢ aktarimi saglamak icin dontstiiriicii kullanilir. Bu donustiiriiciiler,
rizgar tirbin trafolar1 {izerinden sebekeye akan degisen seviyelerde harmonikler

olustururlar.

Harmonik kaynagi da olan transformatdrler harmoniklerden akim harmonikleri ve gerilim

harmonikleri olmak tizere iki farkli durumda etkilenirler.

Akim harmoniklerinden kaynaklanan bakir kayiplar1 ve kacak aki kayiplarinda artig
gozlenir. Gerilim harmoniklerinden kaynakli olarak ise demir kayiplarinda artis olusur.

Bu artiglardan dolay1 transformatdrlerde 1sinma ve giiriiltii artis1 gergeklesir.

Transformatorler bu harmoniklere uygun tasarlanmadigi durumlarda verimleri azalir,
yalittmin bozulmasmna sebep olabilmektedir. Bu durumda ise transformatorlerin

Omiirlerinin azalmasi ve erken arizalanmasina yol agabilmektedir.

Ayrica harmonikler transformator endiiktansi ile transformatdre bagl bir yiikiin veya

devre elemaninin arasinda rezonans meydana getirebilmektedir.

|
Vsin L l Pres Vnonsin L Pre:=Prei+ Prex

>t

I !

Sekil 5.1. Manyetik ¢ekirdekli bir elemanin demir kayiplar

Transformatorde akim ve gerilim harmoniklerinden kaynaklanan kayiplar frekans degeri
ile baglantihidir. Frekans arttikca kayiplarda da artis olmaktadir. Yiiksek mertebeli
harmonikler oldukga frekans degeri de artacagindan dolay1 yiiksek mertebeli harmonikler

diisiik mertebeli harmoniklere gore transformatore etkileri daha fazla olmaktadir.

IEC 60076-16 /6.3 standardina son kullanict gore transformatdre verilen harmonik
akimlarin biiyiikliigiinii ve frekansini degerlendirecektir. Toplam harmonik igerigin anma

akiminin %5'inden az oldugu durumlarda ek bilgi gerekmemektedir. Toplam harmonik
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icerigin %5'ten fazla oldugu durumlarda, alici, transformatore saglanan tiim harmonik
akimlarin biiyiikliigiinii ve frekanslarim belirtecektir. Uretici, IEC 61378-1 veya IEEE
Std C57.110'da verilen veya alici ile iiretici arasinda kararlastirilan yontemi kullanarak
bu akimlarin neden oldugu beyan giiciindeki ek kayiplart hesaplayabilecektir

(IEC 60076-16, 2018).

Harmoniklerin transformatorlere olan etkileri filtreler veya 6zel olarak tasarlanan K
faktorlii transformatorler ile azaltilabilmektedir. K faktorlii transformatorler, diger
standart transformatorlerden temelde farkli degildirler. Bu tip transformatorlerde
harmonik akimlardan kaynaklanan 1s1 artisina gore transformatdr kazaninin atabilecegi
1s1 miktar1 artirilmakta ve harmoniklerin kayiplardan kaynakli 1s1 artis1 ve yalitim

arizalariin 6niine gecilmis olunur.
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde teknoloji gelistikge, Diinya’daki niifus arttik¢a elektrik enerjisine duyulan
ihtiyac da artmaktadir. Niifusun artmasiyla ters orantili olarak Diinya’daki fosil kaynakli
yakitlar da giderek azalmaktadir ve buna bagli olarak kiiresel 1sinma da artig
gostermektedir. Bu kiiresel 1sinmay1 azaltmak, fosil kaynaklarin kullanimini azaltmak
amaciyla Paris Iklim Anlagmasi gibi uluslararasi anlagmalar imzalanmaktadir. Ulkemizde
bu anlagmaya imza atmistir. Bu baglamda giliniimiizde de hala gelisimi siiren elektrikli
tasit teknolojisinin biiyiik bir hizla hayatimizda yer almasiyla elektrik enerjisine ihtiyag
artacak ve daha fazla temiz, yenilenebilir elektrik enerjisine ihtiya¢ duyacagimiz

yadsinamaz bir gergektir.

Enerji artislartyla birlikte iilkeler kurulu gii¢lerini artirmaktadir. Tiirkiye’nin Nisan 2022
itibariyle de elektrik kurulu giicii 100.000 MW’1 agmistir ve yenilenebilir enerjinin pay1
%354°tlir. Bu artis icerisinde son 10 yilda ozellikle riizgar ve giines enerjisinin pay1
oldukg¢a fazladir. Bu sebeple mevcutta kurulu olan santrallerdeki transformatorlerin ve

yeni kurulacak olan riizgar santrallerinin giicleri artis gostermektedir.

Riizgar tiirbinlerindeki en pahali ve enerji iletimi i¢in en Onemli eleman olan
transformatdrlerin 6mrii, arizalanmadan ¢alisabilirligi devamlilik igin kritik dnemdedir.
Bu ¢alismada(Bayraktar, 2021) tez calismasinda bahsedildigi gibi riizgar santralinde 2020
yilinda devreye alinan 10 adet 3,5 MW giiciinde disaridan uyartimli rotoru sargili senkron
jeneratoriin kullanildigi, sebekeye 154 kV iletim seviyesinden baglanan bir riizgar
santralinin anaharlama ve 3 faz-toprak kisa devre arizasina kars1 analizi ETAP programi

yardimiyla yapilmistir

Bu analizde goriildiigii lizere riizgar tiirbinlerine bagli olan barada 3faz-toprak kisa devre
ari1zas1 gergeklestiginde ve bagli olan kesicide anahtarlama islemi gerceklestiginde ilgili
rlizgar tiirbini ve yakinliklartyla iligkili olarak diger riizgar tiirbinlerini de etkilemektedir.
Riizgar tiirbinine baglh olan transformatérde primer ve sekonder kisimlarinda
gerilimlerinde ani ¢ikis ve diisiisler izlenmistir. Ayrica riizgar santralinde bulunan diger
transformatdrler de olusan bu arizalardan benzer karakteristikte etkilendigi goriilmiistiir.
Bu arizalar riizgar hizinin siirekli degismesiyle sik sik gerceklesecegi Ongoriilerek

onlemler alinmasi Onerilmektedir.
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Riizgar tlirbin trafosunun arizalanmadan ve 6mriiniin en az sekilde etkilenecegi sekilde
isletilmesi acgisindan kritik 6nemdedir. Riizgar santralini yapan firmalar/ilkeler yil
icerisinde bu tiir olaylarin sayisini ve istatistigini ¢ikarmalari, transformatorlerde
gerceklesen asirt yiliklenme, gerilim artig/diisiislerini ilgili transformator lireticilerine
bildirmelerinin o santralde ¢alisacak olan transformatorler i¢in bu sartlara daha dayanikl

transformator tasarlayip iiretebilmeleri i¢in faydali olacaktir.

Yapilan simulasyonlarda gerilim yiikselmeleri, darbe testinde uygulanan darbe gerilim
seviyelerine ulasmasa bile transformatoriin caligsmasi siiresince bobinlerin asir1 ve
degisken gerilimlere maruz kalmasi izolasyonda strese sebep olup izolasyonun erken

yaslanmasina yol agabilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde ¢alisacak transformatorler tasarlanirken transformator Omriiniin
azalmasinin, arizalarin olusmasinin 6niine gecebilmek amaciyla izolasyon seviyelerine
bagli olan darbe gerilimleri bir iist gerilim seviyesine gore secilip, transformator
tasariminin buna gore yapilmasinda fayda vardir. Buna gore bobin katlar1 arasindaki
izolasyonlar, bobinlerin {ist ve alt kisminda gerilim yiirime yolu i¢in kullanilan kenar
seritleri, iki faz bobini arasindaki mesafe belirtilen bir {ist darbe gerilim seviyesine gore
yaklagik olarak en az %15 oraninda artirilip sogutma c¢itasi ve kagit izolasyon ile
kademelendirilebilir. Bu sayede kademelendirme yapilarak gerilim atlamalarinin

izolasyon bozulmasina karsi daha fazla direng kazandirilabilir.

Yapilan bu izolasyon artisi, transformatdr maliyetine ve yapilan tasarima bagli olarak
yaklastk %1 oraninda etki edebilecek olmasimna ragmen transformatér Omriiniin

uzatilmasina ciddi katki saglayacaktir.

Transformatorlerin primer gerilim seviyesi arttikca maliyet etkisi ve artirilmasi gereken

izolasyon miktar1 da artig gosterecektir.

Kullanilacak olan yiikte/bosta kademe degistirici ve izolatorler de bir {ist izolasyon
seviyesinden se¢ilmesi durumunda ani gerilim degisimlerinden en az sekilde etkilenecegi

beklenebilir.

Gaz analiz cihazlan kullanilarak asir1 gerilimler ve gerilim dalgalanmalar1 sebebiyle

ortaya ¢ikan izolasyon malzemelerinden ve yagdan kaynakli olan gazlar analiz edilerek
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transformatdriin izolasyon bozulmasi ve dmrii uzaktan izleme yontemleriyle SCADA
yardimiyla takip edilebilir. Gaz izleme cihazlarinin maliyeti transformator maliyetini
artirsa da transformator omriiniin ve izolasyon bozulmasinin saglikl bir sekilde takip
edilmesini saglayacagi ve olas1 arizalarin ve tirbinin devre dist kalmasim

engelleyebilecegi i¢in kullanilmasinda fayda vardir.

Bu sayede enerji liretimi kesintisiz olarak gerceklestirilebilir ve isletme maliyetlerinden

ciddi sekilde kazang saglanabilir.

Bu tez ¢aligmasindan ¢ikan sonuglaria ek olarak analiz programlar1 yardimiyla kisa
devre analizi, harmonik analizi ve dengesiz yliklenme analizi yapilmasi durumunda
riizgar tiirbinlerinde ¢alisan transformatorlerin daha uzun Omiirlii ve arizalanmadan

calismasi saglanabilir.
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