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OZET

Ulkemiz 2023 hedefleri kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarimin maksimum diizeyde kullanmilmast icin
elektrik iletim/dagitim sistemimize baglanabilecek optimum yenilenebilir elektrik iiretim kapasitesinin artirilmast
gerekmektedir. Riizgdr enerjisinin sebeke entegrasyonunun artirilmasi igin degisken formasyonun elektrik sebeke
yonetimi agisindan yonetilebilir hale getirilmesi hatta bu tesislerin sebeke gereklilikleri acisindan pozitif
yararlanilmasi elektrik iiretimimizin %52,6 sumin ithal kaynaklarla karsilayan iilkemiz icin sebebiyle kritik oneme
sahiptir. Bu amacla mevzuat altyapisinin genigletilerek detaylandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda
son yillarda riizgar tiirbinlerindeki teknolojik gelismelerin de pozitif etkisiyle riizgar enerjisinin elektrik tiretimi
icerisindeki payr artirtlacaktwr. Bununla birlikte gerek Diinyada gerekse iilkemizde iletim/dagitim sistem
operatorleri, yenilenebilir elektrik iiretim santrallerinin sebekeye giiveninilir sekilde baglanabilmesini saglamak
amaciyla sebeke kriterleri (grid code) zorunlu hale getirilmistir. Riizgar tiirbinlerinin elektrik sebekesine
entegrasyonu ¢alismalarma katki saglamak icin dncelikle sebeke gerekliliklerinin (grid code) diger iilkelerde
incelemesi sonrasinda riizgar elektrik iiretim santralinin modellenmesini iceren ve sebeke ile senkron ¢alisirken
yeteneklerinin irdelenmesi tizerindeki durulacaktir.
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iilkemiz elektrik talebinin biiylime oranlari

1. GiRis dogrultusunda diinya ortalamasinin tizerinde

Elektrik enerjisi, ge¢mis yillardan bu yana
stiregelen teknolojik gelismenin Onciisii
olmus ve bu yonde insanoglunun kurdugu
yeni medeniyetlere biiyiik katki saglamistir.
Giliniimiiz teknolojisi, tamamen elektrik
enerjisine bagimli olup, gelisim planlar
enerji arz ve talep dengesi g6z Online
alinarak kurgulanmaktadir. Elektrik
enerjisi; tilketimi kadar tiretilmesi gereken
ve ancak liretimi kadar tiiketilmesi gereken
bir enerjidir. Bu 6zelligi ile elektrik enerjisi
arz — talep ekonomik platformunda isleyen
diger Uriinlerden farklilik gosterir. Ciinki
diger iriinlerin ekonomisinde, arz — talep
terazisinde, denge herhangi bir yone dogru
bozuldugu an, ekonomik gostergeler
acisindan farkli bir durum ifade edilirken;
elektrik enerjisinde bu dengenin bozulmasi,
elektrigi kullanilamaz hale getirir.[1]

Ekonomik biiyliime oranlarina dair, son
yillarda gergeklesen fiili durum ve ileriye
doniik tahminler g6z Oniine alindiginda,

artacagl beklenmektedir. Ulkemiz elektrik
enerjisi ihtiyacinin halihazirda yariya yakin
bir boliimiiniin dogalgaz santrallerinden
karsilandig1 ve dogalgazin da tamamina
yakininin ithal edildigi bir ortamda enerji
tiretim kapasitemizdeki yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin orani kritik bir 6neme sahiptir.
Bu  baglamda  yenilenebilir  enerji
kaynaklarimizdan tiretilen elektrik
enerjisinin  toplam elektrik iiretimimiz
icindeki payinin artirtlmasi; ithal kaynaklara
bagimliligimizin ve buna bagh
maliyetlerimizin azalmasi a¢isindan oldukga
onemlidir.

Fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbinlerinin
elektrik sebekesi giic sistemine
entegrasyonun saglanmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 gerilim degerinin iiretim ve
tiketim noktalarindaki elektrik piyasasi
sebeke yonetmeligi, elektrik piyasasi
baglant1 ve sistem kullanim yonetmeliginde
ve elektrik piyasasi tiiketici hizmetleri
yonetmeliginde  belirtilen sinir degerler
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arasinda kalmasim1i  saglamak, yliksek
teknolojili tlirbin kullanimasina  ve giig
sisteminde aktif ve reaktif yeterliliginin
saglanmasina yonelik rezerv kapasite
tutulmasima baglhidir. Bu durum elektrik
sebeke sisteminin igletilmesine ydnelik
maliyetleri artirmaktarr.

Riizgar tlrbinlerinin c¢alismasi esnasinda
kaynak degisimi aktif giic ve reaktif gii¢
acisindan degisiklik olugsmasina sebep olur.
Bununla birlikte Riizgar santralinde iiretilen
giicteki  degiskenlikler ~ konvansiyonel
iiretim santrallerini sistem igletmecileri
tarafindan sistemin minimum operasyon
maliyetinde ¢aligmasi i¢in belirlenen {iretim
miktarlarindan saparak sistemdeki
dengesizlikleri ~ dengelemek  zorunda
birakmaktadir. Bu durum ise elektrik
sebekesinin  hem fiziksel hemde ticari
yonetimi acisindan dengeleme vb. ek
maliyetlerin olugsmasini sebep
olmaktadir.[14]

Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan gilines pili ve rizgar elektrik iretim
santrallerinin elektrik sebekesine fiziksel ve
ticari isletme maliyetleri tizerindeki etkisi,
yenilenebilir enerji kaynagin elektrik
sebekesine engtegrasyonunun diisiik oranda
dahil edilmesi durumunda (%5>veya daha
az) disiik, yiiksek oranda dahil edilmesi
durumunda ise daha biiyilk (<%20) ama
kabul edilebilir bir diizeyde olmaktadir.[14]

Riizgar tlirbinlerinin sebep oldugu giic
dalgalanmalar1  ancak  konvansiyonel
santrallerle dengelenebilmektedir. Sebeke
arizast veya asirt Riizgar hizi nedeniyle
santralin durmas1 gibi nedenlerle Riizgar
santrali Uretimindeki beklenmeyen ani
kayiplar i¢in yeterli Yyedek kapasite
ayrilmast gerekmektedir. Artan Riizgar
santrali kurulu giiciiniin sebep olacagi
frekans  dalgalanmalarinin ~ belirlenen
sinirlar i¢inde tutulabilmesi i¢in yedekte
tutulan konvansiyonel santrallerin artan
sistem gereksinimlerine cevap vermesi
gerekmektedir. Sistem frekansinin uygun
sinirlar i¢inde tutulabilmesi igin ayrilan

yedek konvansiyonel santrallerin ¢ok daha
hizli ve daha yiiksek kapasitede devreye
alinmalarinin saglanmasina yonelik teknik
yeteneklerinin arttirilmasi
gerekmektedir.[14]

Bu baglamda riizgar santralinin sebekeye
baglanabilmesi i¢in, gerilim degisimlerine
iliskin yonetmelikte belirlenen degerlere
uygun riizgar tlirbinlerinin sec¢imi, gelismis
teknolojiye sahip tlirbinlerin kullanilmasi
halinde sebekeye olan olumsuz etkilerin
azalacagi degerlendirilmektedir.

2. Sebeke Gereksinimleri (Grid Code)

2.1. ENTSO-e Genel Degerlendirme

Avrupa’da bulunan ilkeler iletim ve
dagitim sebekesi ¢ogunlukla birden fazla
operator tarafindan isletilmektedir. Bundan
dolayr her birinin yaynladigi sebeke
gerekilikleri aynmi iilke icerinde bile
farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple
Europen Agency fort he Cooperation of
Energy Regulators (ACER) elektrik sektorii
icinde yer alan imalat¢1 ve yatirimcilardan
gelen talepler lizerine ve giiclii bir elektrik
piyasasi olusturmak amaciyla, yayimlandigi
714/2009/EC direktifi ile Europen Network
of Electricty Transmission System Operator
(ENTSO-e) biinyesinde kurulacak
komisyon marifetiyle “Requirements for
Grid Connection Applicable to All
Generators (RfG)” adi altinda ortak
degerleri ifade edecek sekilde ilk rapor talep
edilmistir. Buna iligkin hazirlanan ilk taslak
metin Kasim 2013’yayimlanmustir. [2]
Buna gore;

- Sebeke gereksinimlerinin genel bir
harmonizasyon ile ¢ergevesi belirlenmesi,

- Gelecekte olusabilecek atil
teknolojilerin ~ Onlenmesi, ve  yliksek
maliyetlerin azaltilmasinin hedeflenmesi,

- Biiyiik kapasiteli gli¢ santrallerinden
en kiiciigline kadar oransal bir yaklagimin
hedeflenmesi,

- Smiflandirma  Oncelikle  iiretim
tekonolojisine, baglanti gerilim seviyesine
ve Dbaglantt yapilacak bdlgeye gore



olusturulmasi,

- Genel yaklasim 0,8kW ve iizerindeki

tiim jeneratdrleri igermesi,
hususlarin1 kapsamaktadir.

Tip A

Tip B

Bl *Genis Glcekli olusan kritik olaylarda temel
8 yeteneklerin gosterilmesi gerekmektedir.

¢ Dinamik etki ve tepkinin otomatik olarak

gergeklestigi olaylarin hizli toparlandigi bélgeyi

icermektedir.

o Sistem operator kontrolindedir

Tip C

M * Stabilite igin kontrol edilebilir dinamik
yeteneklerini ve isletilen tim sebekeyi kapsar.

— TipD
| * Genis sebeke baglantisinin oldugu cok yiiksek gerilim
seviyesini ve dengeleme ve stabilite hizmetleri ile,
* Dengeleme Hizmetleri verilir.
<TipB <TipC <TipD
Avrupa 1 MW 50 MW 75 MW
Kitasi
Norveg  ve | 1,5 MW 10 MW 30 MW
Bolgesi
Biiyiik 1 MW 10 MW 30 MW
Britanya
Irlenda 0,1 MW 5 MW 10 MW
Baltik 0,1 MW 5 MW 15 MW
Ulkeleri
Bolgesi
ve ve veya
Gerilim < 110kV < 110kV 110kV <
Seviyesi

Tablo 1: Kurulu gii¢ gerilim seviyesine gore yapilan

smiflandirma [2]

kontrol moduna
gereksinimler

iligkin ek

Sebeke Gereksinimleri Tip | Tip | Tip
A B C/ID
Isletme Frekans Aralig X X X
RoCoF Dayanim Kapasitesi X X X
Asirt Frekans Duyarlilik X X X
Frekanstaki degisime karsilik | X X X
% Sabit Aktif Gii¢ ¢ikisi
= Diisiik Frekans Duyarlilik ve | X X X
S | Giig Limiti
n Santral Unitelerine Otomatik | X X X
% Baglanti
$ Uzaktan Kontrol X X
L Uzaktan Aktif Glig¢ Diisimii X
Frekans kontroliine iliskin X
olarak ek gereksinimler
Sentez ile elde edilen Ataletin X
Tedarigi
Fault Ride Through (FRT) X X
£ Hata Oncesi Aktif Giig X X
5 ._ | Tepkisi
S @
RS
:g E
=4
o
< | Koordineli tekrar Baglanti X X
o
§8
L2 O
> 3
24
Kontrol ve set degerleri X X
£ Elektriksel Koruma, kontrol X X
& g | veset degerleri
& | Koruma ve kontrole iliskin X X
[ .5 | oncelik atama
& ” | Bilgi Degisimi X X
Goriintiilemeye  iliskin =~ ek X
gereksinimler
- | Reaktif Giig¢ Destegi/Yetenegi X X
c § Sebekeye Hizli Reaktif Giig X X
= @'| Enjeksyionu
‘=N
82
i
%)
Reaktif Destek/Yetenegine ve X

Tablo 2 : Kurulu giice gére ENTSO-¢ de saglanmasi
gereken sebeke gereklilikleri. [2]
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Sekil 1: Avrupa iilkleri i¢inde yenilenebilir elektrik
tiretim santrallerinde grid code uygulamalari [3]

Sekil-1’de goriildiigii tizere yenilelenbilir
elektrik liretim santrallerinden olan riizgar
tirbinleri ve giines pilleri i¢in sebeke
gereksinimleri aktif glic kontrolii, gerilim
kontrolii, gerilim salinimi, ariza durumunda
sebeke destegi ve dinamik gerilim destegi
olarak gosterilmistir.

S6z konusu hususlarin tilkelerde uygulanma
durumu incelendiginde = Almanya ve
Danimarka’nin 6nciil oldugu goriilmektedir.
Bu durum hem bu ilkelerin bu
teknolojilerde onciil olmasini hemde riizgar
tirbini  ve giines pilinde daha ¢ok
faydalanmalarin saglamaktadir.

Bu boliimde Avrupa’daki bazi iilkelerdeki
yenilenebilir elektrik iiretim santralleri i¢in
uygulanan sebeke gereklilikleri
incelenecektir.

2.2. Ispanya

Ispanya’da 54/97 sayih kanunu ve
RD(Royal Decree) 1955/2000 ile sebeke
gerekliliklerini  iceren  “grid  code”
yaymlanmigtir. 2004  ise  ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarini igceren, RD
436/2004 sayili dokiiman yaymlanmis ve
sebeke operatorleri yiik atma gibi isletme
talimatlarinm1  santrallere otomatik olarak
géndermeye baslamislardir. ispanya iletim
operatori (TSO) REE isletme
“Requirements for response to voltage dips
of production facilites under the special
regime” ismi ile prosediirleri yayinlamistir.
2010 yilinda RD 1565/2010 yayimnlanmis
vegiines pili elektirk {iretim santrallerine
iliskin kriterleri ayrica revize etmis ve tekrar

B binamik Gerilim Destegi

belirlemistir. iletim sebeke operatdrii REE
2008 de P.0.12.2 “Technical requirements
for wind power and photovoltaic
installations and any generating facilities
whose technology does not consist on a
synchronous generator directly connected
to the grid” ismi ile anilan sebekede olasi
hata durumlarinda s6z konusu santrallerin
davraniglarin1 ~ gerilim-zaman, profili,
gerilim dip davranis profili, ii¢ faz, faz-faz,
faz-toprak, ariza durumlarinda davranig
profili, aktif ve reaktif davranig profili,
gerilim  diismesi  halinde  sebekeye
saglanmasi gereken reaktif enerji profili,
hem giines pili hemde riizgar tiirbinleri i¢in
detaylandirilmistir. RD 1663/200:
Enterkonnekte sisteme AG’den baglanacak
100 kW’a kadar PV giines pili santralleri,
test gereklilikleri ve ornekler icermemekle
birlikte prosediirel hususlar 6n plana
¢ikmaktadir. [5][9]
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Sekil 2: Ariza durumunda saglanmasi gereken
tepki[3]

Sozkonusu direktifler riizgar elektrik iiretim
santrallerinde kurulu giicin 10 MW ve
istinde  olmast  durumunda  talep
edilmektedir. Bu acidan bakildiginda
tilkemizde uygulanan Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeligi (ESY) ek-18 kriterleri
ile benzesmektedir.



2.3.Birlesik Krallik (Ingiltere-Galler)
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Sekil 3: Ingiltere’de Giines Ve Riizgar Tiirbilerinin
(Onshore-Offshore) Saglamasi Gereken Fault Ride
Through (FRT) [4]
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Sekil 4: Ingiltere’de Giines Ve Riizgar Tiirbinlerinin
(Onshore-Offshore) Saglamasi Gereken Fault Ride
Through (FRT)[4]

Sebekede olusan arizalarin 140 ms kadar
siirmesi ve 3 kesicinin ve dolayisiyla 3 adet
EIH’dan aktarilan enerji akisinin kesilmesi
halinde tinitelerin saglamasi gereken sebeke

desteginin sinirlar1 sekilde belirtilmektedir.
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Sekil 5: 140 ms Sonrasinda FRT Tepki Grafigi[4]

Sebekedeki arizanin 140 ms agmasi
durumunda generator iinitelerinin sebeke ile
senkron kalma siireleri Sekilde de goriildiigii
gibi gerilimin degisimi cercevesinde iinite
kontrol kumanda sistemi igerisindeki
yazilima tanimlanmalidir. Boylece sebekede
meydana gelen gecici kisa veya uzun
stireliolaylar icin {inite sebeke gerekliligini
saglamak zorundadir.
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Sekil 6: Gerilim Tepki [4]
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Sekil 7:Gerilim Tepki [4]
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Sekil 8: Gerilim Tepki [4]

2.4.italya

Italya’da iletim ve dagitim elektrik
sebekesinden bagli elektrik jeneratorleri i¢in
farkl kurallar olmakla birlikte aktif ve pasif
tilketicilerde referans olan ¢ogunlukla CEI
0-16: belgesidir. Algak gerilim (LV) ve orta
gerilim (MV) seviyesinde bagh elektrik
uretim santralleri, CEI 11-20: ve CEIl 11-32:
ise iletim seviyesinden bagli elektrik iiretim
santralleri icin gerekli kriterleri
icermektedir. Giines pili elektrik iiretim
santralleri i¢in “grid code” kriterleri CEI 0-
21 dokiimaninda  detaylandirilmigtir.
Italya’”da  dagitik  elektrik  {iretim
santrallerinin sebekeye entegrasyonunda en
onemli teknik gereklilikleri Bakanlik
genelgesi icermektedir.

- CEl 11-20: Orta ve alcak gerilim
seviyesinden bagli olan 1 kW iizerindeki
elektrik  dretim  tesislerinin  kurulum
gereklilikleri icermektedir.

- DK 5940: ENEL Dagitim sirketinin

AG den bagh 1-20kW arasindaki PV’lerin
baglant1 gerekliliklerini igermektedir.

A Voltage[%]

100
90 -

75 4

shall remain
connected

| |
0 0.5 0.8 2 2.5

Sekil 9: Ariza durumunda saglanmasi gereken
tepki[5]

Sebekede meydana gelen arizalar sonucu
riizgar santrallerinin sebekede ayrilmasi
sebekede kararsizligina sebep olabilir.
Bundan doalyr ariza halinde riizgar
tiirbininin baglant1 noktasina bagl kalmasi
ve gerilimi miimkiinse aktif ve reaktif enerji
tiretmek suretile desteklemesi
gerekmektedir. [5] [9]

2.5.Avrupa’da Sebeke Gereklilikleri
(Grid Code) Harmonizasyonu

Ulkelerin ~ kendilerine  ait  sebeke
gereksinimleri mevcut olup hepsi EN50160
ve EN 50438 standartlarin uyumlu olmalidir.
Bilindigi {iizere, sebekedeki kisa devre
arizasinda dolayr meydana gelen gerilim
diistimleri  ve/veya  yiikselmesi  ¢ok
karsilasilan ariza tiirlerindendir.

Sebeke ariza siiresince ;

1. Fault ride through(FRT)
kapsaminda, Low voltage ride throuh
(LVRT) ve High voltage ride Throuh
(HVRT), olarak da tanimlanabilen husus
sebekede gerilim diismesi ve ylikselmesi
olacagindan Riizgar tiirbini sebeke ile bagh
kalmaya devam etmelidir.

2. Riizgar tilirbini sebekeyi desteklemek
amaciyla gerekli reaktif enerjiyi vermelidir.
3. Arizanin sebekeden temizlenmesine

miiteakip, mevcut kapasitesinde aktif giic
iiretmeye devam etmelidir.
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Sekil 10: Ariza durumunda saglanmasi gercken
tepki[6]
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Sekil 11: Ariza durumunda saglanmasi gercken
tepki[6]
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Sekil 12: Ariza durumunda saglanmasi gereken

tepki[6]

Italya’da 6kW ve iizeri kurulu giiciindeki
PV tesisleri Low Voltage Ride Through
(LVRT) gerekliligini saglamakla
miikelleftir. Almanya’da ise orta ve yliksek
gerilim sisteminden baglanan PV’lerde
LVRT ozelliginin saglanmasi ile birlikte
reaktif enerji destegi miikellefiyeti vardir.
Japonya’da tek fazli PV tesislerinde dahi
LVRT ozelliginin saglanmasi zorunludur.
Boylece dagitim seviyesinin  stabilite

giivenligi saglanarak daha fazla tesisin
baglanabilirligine katki saglanabilmektedir.

[5]
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Sekil 13: “Grid Code” Fault Ride Through (FRT)
Uygulamalarindan Bazilari[7]
Gii¢ sistemlerinde baglanti1 noktasinin kisa
devre gilici sebekenin o noktadaki
performansi ve sistemdeki gerilim
kalitesinin ~ degisken kaynakli {iretim
tesislerinden etkilenmesi iizerinde 6nemli
rol oynar.
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Sekil 14: Entso-E Kapsamindaki Ulkelerden
Bazilarinin Fault Ride Through (FRT)
Uygulamasi[8]



3. Riizgar Elektrik Uretim Santral
Projesinin Tasarim ve Analizi

Gii¢ sistemine baglanan riizgar tlirbinlerinin
sebeke kalitesi problemlerine yol agmayacak
sekilde planlanmas1 gerekmektedir. Bu
hususta yapilacak statik ve dinamik
simiilasyon ¢alismalar1 sayesinde bir riizgar
santralinin sebekeye baglandiginda
karsilagilabilecek problemler ve kisitlamalar
varsa Onceden belirlenip, RES OG sistemi
tasarimi ve hatta tiirbin konvertorii se¢imi
dogru sekilde yapilabilir.

Simiilasyon c¢aligsmalarini;

- Primer teghizatin yiiklenebilirlik
kapasitesinin belirlenmesi,
- Aktif gii¢ ve frekans kontrold,
- Arniza sonrasi sisteme katki yetenegi
[Fault Ride Through],
RGK (Reaktif gii¢ kontrolii),
Sekhnde Ozetleyebiliriz.[11]
3.1.Primer Techizatin Belirlenmesi
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Sekil 15: Riizgar tiirbini prensip sebeke baglantisi [6]

Riizgar tiirbininde iiretilen elektrik enerjisi
sekil-15’de de goriildiigii gibi, ylkseltici
transformatorlerin bagh oldugu Ring Main
Unit (RMU) hiicreleri iizerinden genellikle
36 kV nadiren 20kV, nominal gerilim
seviyesindeki yer alt1 kablolari ile sebekeye
aktarilir. Riizgar santrali simiilasyon modeli
ile yapilan yiik akisi analizleri sayesinde
kesici, akim trafosu, yer alt1 kablo yerlesim
sartlarina gére modellenmis kablo, ayirici,
ve transformatdr gibi primer teghizat
ekipmanlarindaki maksimum yiiklenme,
aktif giic ve raktif giic kayb1 gibi onemli
parametreler elde edilir.[11][12][13]

Gridtside converter control

Kisa devre hesaplarinin yapilabilmesi igin
oncelikle riizgar tiirbinin tipi ve RES’in
baglanacagi TEIAS transformator
merkezinin kisa devre giicii bilinmelidir.
Tip 4 riizgar tiirbinlerinin stator tarafi
sebekeye direkt bagli olmadiklar i¢in kisa
devre sirasinda en fazla nominal akimlarini
sebekeye verirken Tip 3 riizgar tiirbinlerinde
kisa devre akimlari nominal akimin, riizgar
tiirbinin boyutuna gore, 6 katina kadar
¢ikabilmektedir.

3.2.Baglanti Noktasindaki Reaktif
Gii¢ Kapasitesinin Incelenmesi

RES’ler  Elektrik  Piyasast  Sebeke
Yonetmeligin (ESY)’de belirlenen aktif giic
oranina gore sebeke baglanti noktasinda
sisteme belirli  miktarda reaktif gii¢
kapasitesini sunabilecek yetenekte
olmalidir. Biitiin riizgar tilirbini lireticileri her
bir tlirbin i¢in  yiikklenme  egrisini
saglayabilmektedir ancak burada Onemli
olan nokta reaktif gii¢ kapasitesinin ESY’e

sebeke baglanti noktast icin
tanimlanmasidir, dolayisiyla tiirbin
transformatorleri, RES OG sebekesi ve
kullanilmis ise santral ana

transformatdriinde meydana gelecek reaktif
giic kayiplar1 ve RES OG sebeke gerilimi
dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Ornek olarak bir RES’in 154 kV sebeke
baglanti noktasinda aktif degerine gore
saglayabilecegi reaktif giic kapasitesi bir
sebeke analiz yazilimi yardimiyla yapilan
simiilasyonunun sonuglart  Sekil 16°de
gosterilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda, RES’in istenilen sebeke
kurallarina uygun olmadig1 goriilmektedir.
Planlanan RES sebeke yonetmeliklerinde
istenilen reaktif gii¢ kapasitesini sebeke
baglanti noktasinda karsilayamaz ise, reaktif
giic kapasitesi daha gelistirilmis
konventorler ve/veya daha yliksek kesitli
kablolar kullanilmalidir.
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Sekil 16: RES’in Sebeke Baglanti Noktasinda Reaktif
Gii¢ Kapasitesinin ESY ile karsilagtirilmast

Bir RES projesinde iletim sistemin kararlig
ve reaktif gii¢ kapasitesi gibi kosullar1 ancak
sistem  isletmecisi TEIAS tarafindan
bilinebilecek konulardir. Dolayisiyla TEIAS
tarafidan uygun baglant1 goriisii verilmis ise
RES’in ESY Ek-18’de belirtilen kriterlere
uygun olmas yeterlidir.

Sekil 17°de bir riizgar tiirbinin sebeke
baglanti noktas1 gerilimine gore sisteme
saglayabilecegi reaktif glic kapasitesi
verilmistir.

Sebeke baglanti noktasinda gerceklesen
gerilim degisiminin genligi ancak TEIAS
tarafindan bilinebilir. RES’den istenen
sadece ESY’de verilen limitler dahilinde
sisteme reaktif gii¢ kapasitesini
saglayabilmesidir.

Burada dikkat edilmesi gereken en onemli
nokta iletim sistemine baglanan RES’lerde
ana transformatoriin yilikte otomatik kademe
degistiriciye sahip olmasidir. Bu kademe
degistirici yiiksek gerilim (YG) tarafinda
kademeyi ayarlayarak OG tarafta gerilimi
0,99-1,00 p.u. araliginda tutmalidir.

34,5 kV Dagitim sistemine direkt baglanan
RES’ler i¢in ise ya Y dnetmelikte degisiklige
gidilmeli ya da hiicre 38 kV’a dayanacak
sekilde secilmelidir.
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Sekil 17: Sebeke Baglant1 noktas: gerilimine gore
rlizgar santralinin reaktif giic kapasitesi

3.3.Fault Ride Through [FRT] Anza
Sonras1 Sisteme Katki Yeteneginin
incelenmesi

Bu analizdeki temel amag, iletim sistminde
yasanacak bir ariza sirasinda Onceligi
koruma ekipmanlarina vererek RES’lerin
gereksiz yere sistemden ¢ikmasi 6nlemektir.

Sebekede olusabilecek herhangi bir ariza
halinde RES’in 150 ms devrede kalma ve
ariza temizlendikten sonra aktif giiciinii
dakikada nominal giiciinlin en az %?20’si
oraninda yetenegi ancak tiirbin lireticisinden
saglanacak matematiksel modeller
yardimiyla incelenebilir. Bu analizler i¢in
tirbin dreticileri genellikle saha testleriyle
dogrulanmis matematiksel modelleri 6zel

gizlilik anlagmalari ile temin
edebilmektedirler.
Sekil 18°de RES’in sebeke baglanti

noktasinda ariza empedansina bagli olarak
gerceklesen gerilim diistimi ve belirli bir
siire sonra arizanin temizlenmesi RES’in
FRT davranisi verilmistir.
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Yine bu c¢alisma i¢in de iiretici firmadan
temin edilecek ana kontrolcii matematiksel
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

RES’in sahip oldugu reaktif giic kapasitesi 3.5.Aktif Gii¢ ve Frekans Kontrolii
kadar bu kapasiteyi sisteme ne kadar stirede

verecegide onemlidir.

Sekil 18: RES FRT Kabiliyeti
3.4 Reaktif Gii¢ Destegi Saglanmasi

Temel olarak iki maddede aktif gii¢ kontrolii
ile ilgili oldugu i¢in tek baslik altinda

Ulkemizde 2013 yilinda revize edilen ESY degerlendirilmistir.

Ek-18’¢ gore reaktif gii¢ kapasitesi sebeke
baglant1 noktas1 gerilimine gore bir “droop”
degeri takip edilecek saglanmalidir. Droop
degeri TEIAS tarafindan %2-%7 araliginda
bir deger olarak secilebilir. En makul deger
%4’lik bir degerdir ancak RES’in bagh
bulundugu noktaya goére gore bu deger
degisebilir.

Aktif glic kontrolii, RES’in aktif giiciiniin
TEIAS tarafindan gonderilecek sinyaller
izerinden  otomatik  olarak  kontrol
edilebilmesi iken, frekans kontrolii aktif
giiciin artan frekansa gore %4 droop egrisini
takip ederek azaltmasidir.

TEIAS tarafindan RES’lerden talep edilen
Seki 19°da farkh droop degerlerinde bir aktif gii¢ ve frekar.l's kontrol.i.i konvensiyonel

senkron generatorlere gore c¢ok daha
yavastir. Bu nedenle RES’lerin ana
kontrolciileri bir ramp {izerinden aktif gii¢
kontrolii yapmalidirlar. Sekil 20 ve sekil
21°de riizgar santralinin hizli ve yavas
reaktif giic tepkileri gosterilmistir.

RES’in sebeke baglanti noktasi geriliminin
ani degisimine gore sisteme sagladigi rekatif
gii¢c destegi gosterilmistir.
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Sekil 20: Ramp olmadan riizgar santralinin aktif giic
set degerine verdigi tepki

Ulkemiz elektrik  enerjisi  ihtiyacinin
halihazirda yaritya yakin bir boliimiiniin
dogalgaz santrallerinden karsilandigr goz
Oniine alindiginda iiretim kapasitemizdeki
yerli ve yenilenebilir kaynaklarimizdan
azami diizeyde yaralanilabilmesi i¢in sebeke
baglant1 kapasitesinin yonetilebilir diizeyde
artirilmasi gerekmektedir. Bunun
saglanabilmesi  ise  riizgar  elektrik
santrallerinin sebeke etkilerinin dogru ve
gercege en yakin sekilde tespit edilerek
geleneksel  sebeke  yapisina  adapte
edilmesine baglidir.

Riizgar tlirbinlerinin negatif yonde sebep

~—ENTSO-c

oldugu  glic  dalgalanmalar1  ancak
kKonvansiyonel santraller ve ¢ok limitli olan
enterkonnekte baglantis1 ile

dengelenebilmektedir. Bu nedenle sistem
stabilitesinin ~ uygun  smirlar  iginde
tutulabilmesi i¢in konvansiyonel santrallerin

brimer  ve  sekonder  frekans  kontrol
rezervinin artirilmas1  gerekbilir. Diger

araftan konvansiyonel santrallerin ¢ok daha
hizli ve daha yiiksek kapasitede devreye
alimmalarinin saglanmasia yonelik teknik

yeteneklerinin arttirilmas gerekecektir.

Biitlin bu anlatilanlar 6zetlenecek olursa;

090 w00 15200

Sekil 21: Ramp lizerinden riizgar santralinin aktif
giic set degerine verdigi tepki

Burada ESY’ye uygun olan tepki Sekil
21°dir.

4. SONUCLAR

Avrupa Birlilgi ve ENTSO-e (Europen
Network of Electricity Transmission System
Operators)  iiyesi  ilkelerin  sebeke
gereksinimlerinin  belirlenmesinde temel
prensipler c¢ergevesinde ortak ¢alisma
yapmasi, iilkemiz sebeke gereksinimlerinin
uyumlulugu agisindan 6nemli bir gelisme
olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
s0z konusu degisiklik icin izlenecek
yontemler dikkatle takip edilmeli ve elde
edilen  kazanimlarin  {llkemizde  de
uygulanmasina katki saglayacak caligmalar
yapilmalidir.

yenilenebilir  enerji  kaynakli  iiretim
tesislerinin sayis1 ve kapasitesi arttikca
degisken elektrik iiretim yapisi sebebiyle
anlik sistem kontroliiniin stabil bir sekilde
saglanabilmesi i¢cin yan  hizmetlerin
kullanimi ve bundan miitevellit olusan
maliyetler, sistem dinamik analizi dogru
yapilmaz ise, artacaktir.

Bununla birlikte riizgar tiirbinlerinin
degisken riizgar hizina gére konvansiyonel
sebeke ile uyumlu ¢aligmasini saglayan gii¢
elektronigi sistemlerinin iilkemizde tesvik
edilmesi halinde rlizgar elektrik
santrallerinin sebeke baglant1 kapasitesinde
belirgin bir artis olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Riizgar elektrik iiretim santralinde (RES)
yapilan simiilasyon caligmalari, sebekeye



uyumluluk ag¢isindan riizgar tiirbini tipinin
seciminde ve primer techizat ekipmanlarinin
boyutlandirilmasinda ortaya ¢ikabilecek
ekstra maliyetlerin Oniine ge¢mekle birlikte
iilkemiz enterkonnekte sistemin gliclenmesi
icin biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alisma ile RES’in hem projelendirme

asamasinda  yapilan hem de tiim
enterkonnekte  sistem  dahil  edilerek
yapilmas1  gereken temel simiilasyon

hesaplamalar1 olan; ariza sonrasi sisteme
katki, aktif ve reaktif glic kontroliine
deginilerek ele alinmistir. Bunun yaninda,
RES’ler i¢in ¢esitli tilkelerde olusturulan
sebeke yonetmeliklerinden ornekler
verilmistir.
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