'YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI,
YONETMELIKLER VE BAGLANTI SARTLARI

Prof. Dr. ismail KASIKCI

Biberach Universitesi Almanya
Karlstr. 11, 88400 Biberach
ismailk@t-online.de

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar ve giines gibi) planlanmasi, kurulmasi, igletilmesi ve ulusal dagitim
sistemine baglanti kosullarmin incelenmesi ve hesaplarin yapilmasi gerekir. Uretim birimi birli veya goklu
generatérden olusur. Senkron veya asenkron generatorler tarafindan elde edilen enerji geviriciler tarafindan
sebekeye verilir. Bu sistemlerin dagitim gebekesine tepkileri oldukg¢a fazladir. Bu bildiride sistemin baglanti
kosullar1 incelenecek, Avrupa’da kullanilan Y6netmelikler hakkinda bilgi ve son boliimde bir 6rnek verilecektir.

1. TANIMLAR

Yonetmeliklerde verilen en  Onemli
tanimlar1 tekrarlayalim [1] (Sekil 1).

Yenilenebilir enerji kaynaklari:
Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz
(¢cOpgaz dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-
git gibi fosil olmayan enerji kaynaklaridir.

Mikro Kkojenerasyon tesisi: Elektrik
Enerjisine dayali toplam kurulu giicii 50
kWe ve altinda olan tesistir.

Kojenerasyon tesisi: Is1 ve elektrik ve
/veya mekanik enerjisin es zamanl olarak
uretildigi tesistir.

kurulusu Sebeke

4« baglanti
noktasi (BN)

Baglanti noktasi: Kojenerasyon tesisin
dagitim sistemine, transformatér yada
girdi-¢ikt1 yapilan en yakin noktadir.

Baglanti ekipmam: Uretim sisteminin
dagitim sistemine baglantisi i¢in kullanilan
koruma ve kumanda  sistemlerinin
timudiir.

Baglanti
tesisi

(Kablo ve
iletkenler)

Kisa devre giicii (S}\'r - Sw- Sw):
Baglanti  noktasinda  verilen  veya
hesaplanan degerdir.

Kisa devre akim (7;): IEC 60909-0’a gore
hesaplanan baslangi¢ kisa devre akimidir.

Enerji
Uretim
@ birimi  —* @

Eneriji
Uretim
sistemi

Sekil 1: Baglant: tanim1



2. KISA DEVRE GUCU
2.1 Genel

Baglanti noktasinda tiim sebeke tepkileri
incelenmelidir. Hesaplamanin  temelini
baglant1 noktasinda ortaya ¢ikan en az kisa
devre giicli Syv ile sebekenin empedansi
olusturur. Bu bolimde IEC 60909-0 da
belirtilen kisa devre hesaplar1 basit bir
sekilde verilecektir. Sebeke tepkileri icin
bu hesaplar yeterlidir. Sebeke baglanti
noktasindaki kisa devre giiclinii, sebeke
verileri ve empedans ile bulabiliriz.

U
Sw =7 (1)

Burada

Skv Baglant1 noktasindaki kisa devre giicii
kVA olarak.

Uv Baglant1 noktasindaki gerilim V olarak.

Zxv Baglantt noktasinda empedans Q
olarak.

2.2 Empedans hesabi
YG sebekesinin empedans:
YG sebekesinin empedanst bilinen kisa

devre giiciinden hesaplanir.

2
U,
Zy = Zon o ()
KON

Ron= 0 ve Xon = Zy alinir.

Aksi takdirde R ve X komponentleri

sebekenin empedans acisindan
hesaplanabilir.
R0N=ZN'COS(IIIN) Ve XON =ZN'SiI1(qIN) (3)

Sebekenin empedans agist

tan(Wy) = Rov alinr.

N
Xon
Burada:

Swv Baglantt noktasindaki YG 6n kisa
devre glicii MVA olarak.

Uon Baglanti noktasindaki gerilim kV
olarak.

Znx Baglanti noktasinda empedans Q
olarak.

2.3 Transformator empedansi

Yiikte kademe degistiricili olan veya olmayan
iki sargili transformatoriin pozitif bilesen kisa
devre empedanslart  beyan transformator
verilerinden hesaplanabilir.
R = uRr'Uer _ PkrT
T 100%S,, 317

X, = \/ZTZ —RT2 veya

X, = ”XI—UZ’T
100% S, ,
(75)
_ ukr 'Uer
T 100%S .,

“

&)

Burada:

Rt Xt Transformatoriin omik ve endiiktif
direnci Q olarak

Zr Transformatdr empedans: Q olarak

uyr Kisa devre geriliminin yiizde beyan
endiiktif bileseni,

uy Beyan akimda yiizde kisa devre
gerilimi,

urr Kisa devre geriliminin yiizde beyan
rezistif bileseni.

2.4 Kablo ve iletken empedansi

Kablo ve iletkenlerin ohmik ve endiiktif
degerleri biliniyorsa pozitif sistemde kisa
devre  empedansi1 iletken  verilerinden,
Cizelgelerden ve  iletkenler  arasindaki
minimum mesafelerden hesaplanir. Hattin veya
iletkenin kisa devre empedansi:

Z=R, +jX, ©6)

IEC 60909-0 a gore baska ortam sicakligi
dikkate alinmalidir.

Omik direng:

R, =R.-I (7
Endiiktif direng:

X, =X.-1 ®)

[letkenlerin sifir direnci:



R,, = Cizelge degeri . Ry 9)
X, = Cizelge degeri . X

Kablo ve iletkenlerde, hava hatlarinda iletken
sicakligr 20°C de kabul edilerek iletken aktif
direnci R’| asagidaki formiil ile hesaplanir:

| [

R, = K_S (10)
20°C den baska ortam sicaklig1 hesaplanmak
istenirse:

R, =R, -[1+a- A0 (11)

Hava hatlarinda birim uzunluga goér reaktans
X’ asagidaki formiiller ile hesaplanir.

Tek telli hatlar:

o lew 2(nd L 12
Xi=w-L wzﬂ[lnr€+4n] (12)

Cift telli hatlar:

d degerleri:
d = 3\/dLle "y dpsy

d = 3\/d'L1L2 od 1213+d 1311

d = 3\/dnL1L2 “d 1213+d 1311

Y S
re—ﬂn rer

Burada.

Rk, Xk Kablonun ohmik ve endiiktif direnci Q
olarak

S iletken kesiti mm® olarak

d Iletkenler arasindaki ortalama
mesafe mm olarak

r fletken ¢ap1 mm olarak

K fletken gegirgenlik degeri m/Qmm?

R’L 20°C’de iletken direnci

Te Hattin yedek ¢ap1

Uo 4710 Vs/(Am)

n fletim hatt1 sayis1

r fletken cap1

R Yedek ¢ap
ar Iki hat rasindaki mesafe
3. TEKNIK SARTLAR

Avrupa'da rilizgar santrallar1  baglanti
sartlar1 ilk defa 21.07.2004 tarihinde
yaymlandi. Daha sonra sebeke
isletmelerinde ortaya c¢ikan sorunlardan
dolay1 sebeke isleticileri ve iiretim
firmalar ile birlikte ii¢c dagitim sistemi ele
alinmis ve Normlar yaymlanmstir.

1. Yiiksek gerilim iiretim tesisleri
2. Orta gerilim {iretim tesisleri
3. Algak gerilim iiretim tesisleri

Yonetmeliklerdeki genel verileri soyle
siralayabiliriz:

+  Uretim tesisinin giicii
» Sebekenin termik yiliklenmesi
» Koruma konsepti ve ayar degerleri

e  Maksimum ve minimum kisa devre
glicu

» Paralel baglama sartlar1

* Harmonik ve fliker degerler

* Yildiz noktasi1 topraklamasi

* En fazla ve en kiiclik siirekli isletme
gerilimi

» Kisa siireli asir1 ve algak gerilim siiresi
ve buytkliigii

* Reaktif giiclin degisim sekli

Olgme ve Enformasyon teknigi iizerine
bilgiler

4. CiHAZ TASARIMI

Enerji iretim tesisleri (riizgar, PV gibi)
isletme sartlarindan dolayr kablo ve
iletkenleri, transformatorleri ve diger
cihazlart olumsuz etkiler. Burada yiikleme
derecesi 1 olarak alinir. Termik yiik i¢in en
fazla goriinen gii¢ hesaplanir.

PE max
SBmax=‘2% (13)

Normal durumlarda A yerine cos¢ yazilir.



SBma =M (14)

cosg

Riizgar santrallarinda aktif gii¢ 600 saniye
iizerinden  yapilan  Olgiimlere  gore

hesaplanir.

PaG-peoo
SBmax—600 = 7 (15)
Burada:

Semax En fazla goriinen gili¢ kVA olarak
Pemax Uretim birimi giici kVA olarak
5. GERILIM DALGALANMASI

Orta gerilimde calisan bir enerji iiretim
tesisinde hatasiz bir isletmede gerilim
dalgalanmasi sebekenin hi¢ bir baglanti
noktasinda au, <%3 degerini gecemez.

6. SEBEKE TEPKILERI
6.1 Hizh gerilim degisimleri

Ug dakikadan az ve bir sefer olmak sartiyla
cok hizli agilip kapanan generator
birimlerinde, eger gerilim degisimleri % 2
den az ise sebekede tepki olusmaz. Birden
fazla enerji iiretim birimlerinde bu deger
Au, < %5 1 gegmemelidir.

Sebeke hesaplarinda en O©nemli veriler
Sekil 2°de gosterilmistir.

Skv ZkV Y]

—eo—
=z

y

v

BN: Baglanti noktasi

Sekil 2: Sebeke verileri

6.2 Uzun siireli fliker

Flikerden dolay1 ortaya ¢ikan gerilim
dalgalanmalar1 bir baglanti noktasinda

Py <046 degerini gegmemelidir. Uzun
stireli flikerin giicti, fliker katsayis1 ile
hesaplanabilir.

By= L (16)
N4

Burada

S:e Enerji iireten birimin goriinen giicii,
c Fliker katsayisi,

Skv Baglant1 noktasinda kisa devre giicii.

Birden fazla enerji {iretim biriminin
bulundugu sistemlerde uzun siireli fliker
asagidaki formiil ile hesaplanir.

A= 37 (17)

1

Ayn1 yapim degerlerine sahip birden fazla
n enerji liretim sisteminde ortalama fliker

B = Py = - (18)

kV

olarak alinir.

Fliker, 151k yogunlugunun zamana bagl
olarak degisimi ve goz tarafindan subjektif
olarak algilanmasidir. Fliker dl¢en cihazlar
ile 0,005 Hz ile 35 Hz arasinda ve 60 W bir
lambanin gozde ve beyinde yaptigi etki
simule edilerek Olciiliir. Isigin degismesi
belli siirekli bir tekrardan sonra (r)
insanlar1 rahatsiz etmeye baslar (Sekil 3).

Gerilim dalgalanmalar Lamba Goz Beyin

Sekil 3: Fliker agiklamasi
6.3 Harmonikler ve EMC

Yapilan ¢alismalarda fliker giicliniin Py>1
fazla oldugu durumlarda 151k
dalgalanmalar1 %50 den fazla insanda
rahatsiz edici olarak algilanmigtir (Sekil 4).



d % olarak

AG

d, ) fir F,.=1 Referans egrisi

¥ 06 ~
'

d,..0) KR =05 T /
/

— r dak’ olarak

Sekil 4: Fliker agiklamast

Miisaade edilen harmonik akimlar (ms)
baglanti noktasindaki kisa devre giicii ile
carpilarak bulunur.

Lys = lyms * Sky (19)

Eger OG sebekesine birden fazla enerji
iireten sistem baglanmis ise, miisaade
edilen harmonik akimlar baglant1 giiciiniin
planlanan toplam besleme giiciine oranina
boliimii ile bulunur.

S S
Lns =1Vms'—B=ivms'SkV ’ 4 (20)
N Toplam Toplam

7. AG SEBEKE OZELLIKLERI

AG elektrik sebekesine baglanti sartlarim
incelemek i¢in asagidaki  ozelliklerin
bilinmesi gerekir.

* OG tarafindan baglant1 noktasinda var
olan kisa devre giicii veya

* OG kablo ve iletkenlerinin uzunlugu,
tipi ve kesiti.
* AG dagitim transformatoriin verileri.

* AG dagitim sistemindeki kablo ve
iletkenlerin uzunlugu, tipi ve kesiti.

« AG dagitim sebekesindeki giiclerin
degeri.
7.1 Isletme cihazinin tasarim

Isletme cihazinin tasarimi igin 10 dakikalik
Oleme siiresine gore elde edilen gii¢ ile
hesaplarin yapilmasi onerilir.

pl0
SBmax~10dak = SnG * P10=S,G T (21)

W 40 0 W0 20

Gerilim yiikselmesi Au, < % 2 den az
olmalidir

Not: Standartlarda gerilim ylikselmesinin
% 3 olmas1 beklenmektedir. Pratikte

SkV
k=
2 SBn max

En dogru sonucu almak igin:

=50 alinir.

Au, = Spmax “ 08¢ Wy + @) (22)
Sk

formiili kullanilir.
7.2 Kisa devre tepkisi

Enerji  iretim tesislerinin  sebekeye
baglanmas ile baglanti noktasindaki kisa
devre giicii yiikselir. Buda tesisde kurulan
cihazlar1 olumsuz etkiler. Elde herhangi bir
veri yok ise:

» Senkron generatorler i¢in8- 7, .
* Asenkron generatorler i¢in 6:/,¢ .

* Cevirici ile tahsis edilmis
generatorlerde 1/, .

degerleri alinir.
7.3 Hizh gerilim dalgalanmasi

Enerji tretim tesisi EN 61000-3-3 de
belirtilen sartlara uygun olmalidir. Eger bu
veriler  bilinmiyor ise a¢ma-kapama
olaylarinda Au, < % 3 veya sebekenin kisa
devre giiciine gorede gerilim dalgalanmasi
hesaplanabilir.

SrE (23)

Avpax = Kimax * i

kimax en fazla salt akim faktorii olarak
Ia
rG

tanimlanir ve ile hesaplanir.

imax =

7.4 Uzun siireli fliker

Sistem daima EN 610000-3-3 Standartina
uygun olmalidir. Aksi takdirde tek bir
sistemin uzun siireli fliker ariza faktori
4, <0, veya uzun siireli fliker giici p, <046
degerlerine uygun olmalidir. Hesaplamak
icin:

S

£ )3 veya p,t=c-S’—E (24)
Sky Sky

A =(c*



formiilleri kullanilir.
7.5 Harmonikler

Miisaade edilen harmonik degerler agagida
verilmistir.

vy —>i,=4
Vs —>i,=2,54 (25)
V7 —>ip,=2

7.6 Simetrik olmayan sebeke

Simetrik olmayan sebekelerde her bir dis
ana iletkene ancak 4,6 kVA gii¢c tesis
edilebilir.

8. DIGER BAGLANTI SARTLARI

30 kVA den fazla yiiklerde daima bir
ayiricl tesis edilmelidir. U<%80 —U, ve
Uz%115 U, oldugunda 200 ms icinde
sistem daima devre dis1 kalmalidir.

Ceviricilerde %10 fazla yiiklenmeye
miisaade edilir. Eger bir empedans
kontrolii yapiliyorsa, empedans degerleri
arasindaki fark 1 = Q’a ayarlanmalidur.

8.1 Senkron generatorlerin devreye
alinmasi

Senkron generatorlerin devreye alinmasi
icin asagidaki sartlar yerine getirilmelidir.

e Gerilim farki: AU £ %10. U,.
* Frekans farki: Af+0,5. U,.
» Fazacis1 farki: Agp + %10.

8.2 Birimin sisteme etkileri

Enerji iretim sistemleri sebekeye enerji
verirken gerilimin ayni seviyede kalmasina
katki saglamalidir. Bu seviye tutulmasina
statik ve dinamik destek denir. Statik
destek normal isletme durumunda olur ve
sebekede  yavas degisen  gerilim
salinimlarinin ~ kabul edilebilir  sinirlar
icinde kalmasi saglanir. Dinamik destek
yiksek ve c¢ok  yiksek  gerilim
seviyelerinde gerilimin diismesi veya
cokmesi ile olur ve giicli beslemelerin
aniden kesilmesi i¢in asagidaki Onlemler
alinir.

1. Sebekede ortaya ¢ikan hatalarda
sistemden kopmaz ve ayrilmaz.

2. Hata esnasinda gerilimi, reaktif gii¢
besler.

3. Hata bertaraf edildikten sonra, hata
oncesi kadar reaktif gii¢ almaz.

[letim kodunda (Transmission Code 2007)
belirtildigine goére Tip 1 ve tip 2
generatorleri arasinda ayrim yapilir. Tip 1
de generatdr direk olarak transformator
iizerinden sebekeye baglanmistir. Tip 2
diger tiim generatorlerdir. Sekil 5’de Tip 1
generatorlerin - gerilim egrisi  verilmistir.
Cizginin  lizerindeki hatalarda sistem
devrede kalir.

wu, 4

100% —|s== -
Gerilim alt sinin

- _/

45%

15%
! I I

T T
0150 700 1.500 3.000

v

THatamn baslangig
zamani

Sekil 5: Birinci tip generatdrlerin gerilim egrisi

Sekil 6’da Tip 2 generatorlerin gerilim
egrisi verilmistir. 150 ms yeye kadar
sistem sebeken ayrilmaz. Gerilim sinir1 1
sebekeyi kararsiz bir duruma
getirmemelidir veya sistem sebekedem
ayrilmamalidir. Gerilim smir1 2 de kisa
stireli devreden ayrilmaya miisaade edilir.
Bu durumda sistem 2 s i¢inde tekrar sebeke
ile senkron ¢aligsmaya baslamalidir.
Sinir gizgisi 1 ve sinir gizgisi 2

Anlasmada belirtilen gerilim
U, bandinin %90 altindaki deger

100% \\ lp l
70% 2
/ Bu ¢izginin altinda

sebeke herhangi

45% et I bir 6nlem alinmasi
/ gerekmez
30%
15%----
0150 700 1.500 3000 Zamant ms

Hatanin baglangi¢ zamani

Sekil 6: Ikinci tip generatérlerin gerilim egrisi



9. SEBEKEYA AKTIF GUC
VERILMESI

Enerji iiretim sistemleri daha az bir aktif
giici  sebekeye verebilir.  Asagidaki
sartlarda sebeke isletici sistemi
siirlandirabilir veya tamamen sebekeden
cikartabilir.

* Giivenli bir sistem icin tehlike
olustugunda,

» Sebeke isleticide fazla yliklenmeden
dolay1 tehlike olustugunda,

* Ada sebekeler olustugunda,
« Statik ve dinamik sebeke destegi
tehlikeye girdiginde,

* Frekansin yiikselmesinde.

Tim enerji tretim sistemleri isletmede
50,2 Hz frekansdan %40 bir diislis egrisi
ile bir Hz mertebinde giicli diisiiriilebilir.
Aktif giiglin, frekansin tekrar f < 50,05

Hz’e geri dondiigiinde yiikseltilmesi
gerekir (Sekil 7).

‘ fN
AP AP=%40 P,, /Hz

Sekil 7: Frekans yilikselmesinde aktif gli¢lin
diismesi

| | . AP

Projelendirmede asagidaki sartlar dikkate
alimmalidir.

47,5 Hz < fy < 50,2 Hz frekanslar1 arasinda
bir sinirlama yoktur. fx < 47,5 Hz ve fx <
51,5 Hz frekanslar1 arasinda sistem
sebekeden ayrilmalidir.

Ayrica giic faktorii  i¢in, baglanti
noktasinda cosp = 0,95 degeri i¢in alt ve
iist ikaz olmalidir.

SONUC:

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynak-
larinin ulusal dagitim sistemine baglanti
kosullart sadece riizgar icin tek sart,
baglant1 noktasindaki kisa devre giiciiniin
% 5’1, o noktaya baglanacak riizgar giicii
olarak  belirlenmistir.  Bunun  igin
transformatdr merkezlerinin kisa devre
giicline gore o transformatdr merkezine
baglanabilir riizgar giicii ilan edilmistir. Bu
kural eskidir. Standart veya norm ile ilgisi
yoktur.

Riizgar ve PV enerji kaynaklar1 igin
Avrupa Normlart ve gecerli yonetmelikler
kabul edilmeli ve sistemin baglanti
kosullar1 incelenmelidir.

KAYNAKLAR

1. BDEW: Technische Richtlinie
Erzeugungsanlagen am HS- und MS-Netz,
Ausgabe Juni 2008



ORNEK TESISLER:

Bu boéliimde konular ile ilgili iki 6rnek verilecektir.

Ornek 1: Baglant1 semas1 ve sistem korumasi

U. : Miisteri ile baglant1 noktasinda
karatlastirilan gerilimin degeri

UNS: Uc LU

ti:  Transformator degistirme orani

C)_'_D—U>>_[I_ Us |7 U< Z<
@ 115U, 108U, 080U, u-osu, | Qa&U<
t<01s t=1min t=27s =021, 085U,
> =12, 1-05s

—|]_U< J]—U» J]—f> —l]_f<

—|]_U <<

L u<

—[]_U <<

HRS

<

08U,
t-15-24s

045U,
t=03s

120Uy
t<01s

515Hz

t<

475Hz

01s t£01 s

47,5Hz
t=01s

08U,
t=15-24s

045U
NS
t=03s

51,5Hz
t<0,1s

Ornek 2: NEPLAN ile 12x2000kVA RES hesaplamasi

IK(L1)=1,713 KA
[BK°(L1)=19,785 MVA
ip(L1)=3,878 KA

R2-795536]
Tap=0

1K(L1)=0,922 kA
SK(L1)=10,646 MVA

! 795350
1K'(L1)=3,305 kKA
Jeamvd|  B-795510
S79555 P 114,010 kA
$=0,000 VA P=0,000 MW
50000/, I 120,004 kA

ip(L1)=1.958 kA

K'(L1)=33,331 MVA
Ip(L1)=6.534 kA

L79566:
IK(L1)=2,144 kA
[SK'(L1)=24,753 MVA
R 4 ip(L1)=3,896 kA
A g " P=0,000 MW
[\ 1=0,000 kA
= - IK(L1)=1,664 kA
Bz K'(L1)=19,218 MVA
1K°(L1)=0,740 kA ip(L1)=2.761 kA
K (L1)=0,171 MVA
ip(L1)=1,069 kKA
P=0,000 MW *
1=0,000 kKA
IK*(L1)=0,000 kA
[SK"(L1)=0,000 MVA
p(L1)20.000
“ : H 12 WEA
N795589
0.4 kv 4
u=100,16 % ANGES-795638|
1k"(L1)=0,377 KA $=0,000 MVA
ISk"(L1)=0,087 MVA ' 1=0,000 kA
ip(L1)=0,544 kKA
IGES-795614
$§=0,000 MVA
1=0,000 kA

Assessment of connection

Assessment according to

Volge change Pemissbl .
Flicker Permissibll .
Volage e Measued .
Overall assessment: Measures!| .

Input values

Results

Overall assessment
Emission limit curve
Flicker limit curve...
Diagram for assessment of hamonic load content
sessment HA load content
Emission limits for harmonic currents
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