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Özet
Yenilenebilir enerji kaynaklarından rüzgâr enerjisinin, elektrik 
güç sistemindeki payı diğer kaynaklara göre daha hızlı artmak-
tadır. Bu durum rüzgâr enerjisi santrallarının şebekeye bağ-
lantısında elektrik güç sistemine olan etkilerinin incelenmesini 
gerektirmektedir. Bilindiği üzere rüzgâr enerjisinin şebekeye 
bağlantı noktasında, enerji kalitesi ve şebeke etkileşimi konu-
sunda bazı sorunlar ortaya çıkmaktadır. Bunun sebebi rüzgârın 
kesikli ve değişken güç üreten yapısı nedeniyle, rüzgâr enerjisi 
santrallarının şebeke bağlantı noktasında bozucu etkilere se-
bep olmasıdır. Bu bozucu etkiler özellikle sistemin zayıf olduğu 
yerlerde türbinlerin şebekeye bağlanmasında kısıtlayıcı etkilere 
neden olmaktadır. Çünkü iletim sisteminde kısa devre akımla-
rı, güçleri ve gerilim seviyelerinin belirli sınırlar içinde olması 
gerekmektedir. Bu çalışmada, Batı Akdeniz Bölgesinde yer alan 
Dinar Rüzgâr Enerjisi Santralının (RES) PSS/E programı ile 
modellemesi yapılarak kısa devre akımları analizi ve yük akış 
analizi gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler kısa devre akım-
ları, güçleri ve gerilim seviyelerinin uluslararası standartlar, 
TEİAŞ ve EPDK açısından gereklilikleri ortaya konulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Rüzgâr enerjisi, kısa devre analizi, yük 
akış analizi, pss/e, enterkonnekte sistem

Abstract
Electricity production from wind energy as a renewble source 
has been increasing more rapidly than the other sources. In this 
case effects on the electric power system of wind energy system 
connection to the electricity network should be investigated As 
it is known that, connection point of wind energy system to the 
electricity network has some problem s such as energy quality 
and electricity network interaction. This is due to the fluctua-
tion on wind speed and variable wind power generation. These 
disturbance s restrict wind turbine connection to the electricity 
network espacially at the weak parts of the electricity network. 
Because short-circuit currents, powers and voltage levels in the 
transmission system must be within a certain limits. In this study, 
a case wind power plant (WPP) located in the Western Mediter-

ranean Region of Dinar has been modelled by using PSS/E soft-
ware also analysis of short circuit currents and load flow analy-
sis have been performed.The analysis showed requirements for 
the short circuit currents, powers and voltage levels acoording to 
the international standards, TEIAS and EPDK s.

Keywords: Wind power, short circuit analysis, load flow 
analysis, pss/e, interconnected systems

1. Giriş
Rüzgâr gücünden yararlanmanın tarihi beş bin yıl öncesine 
kadar dayanmaktadır. Rüzgârdan faydalanma insanlık tari-
hinin önemli bir bölümünde sadece mekanik güç elde etmek 
amaçlı olmuştur. Mezopotamya’da sulama amaçlı ilk uygula-
maları MÖ 2800’lerde Babil’de yapılmıştır. Yel değirmenle-
rine ise ilk olarak İskenderiye’de rastlanılmıştır. Türklerin ve 
Perslerin 7.yy’da yel değirmeni kullandıkları tarih kitaplarında 
yer almıştır. Avrupa ülkelerinde ise 12.yy’da yel değirmenle-
ri kullanılmaya başlanmıştır[1,2,3]. 20. yüzyılın başlarına ka-
dar rüzgârdan, su pompalamak (su değirmenleri) veya tanecik 
öğütmek (yel değirmenleri) için gerekli mekanik gücü sağla-
mak amacıyla yararlanılıyordu. Sanayi devrimine bağlı olarak 
endüstriyel ilerlemenin başlangıcı ile fosil yakıt (petrol, kömür 
vb) tüketiminin ve elektrik üretiminin büyük oranlara ulaşma-
sı ve yüksek verimin elde edilmesi rüzgâr enerjisini bir kenara 
atmıştır. 

Günümüzde gerçekleşmekte olan teknolojik, ekonomik ve 
toplumsal gelişmelere paralel olarak, ihtiyaç duyulan elektrik 
enerjinin kesintisiz, kaliteli, güvenilir ve ekonomik koşullarda, 
çevresel etkileri dikkate alınarak üretilmesi zorunluluğu vardır. 
Fosil kaynaklı yakıtların sınırlı ömürleri ve çevre kirliliğine 
yol açmaları alternatif enerji kaynakları üzerinde yeni arayış-
ları kaçınılmaz hale getirmektedir. Çevre kirliği açısından fosil 
yakıtlara en büyük alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. 
Son yıllarda rüzgâr, güneş, biyokütle, ve jeotermal gibi doğal 
kaynaklarla elektrik enerjisi üretiminde önemli adımlar atıl-
maktadır.
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Üretim kapasitesi açısından dünyada en fazla büyüyen enerji 
kaynağı rüzgâr enerjisi olup, 2011 yılı sonunda 236.733 MW 
olan dünya rüzgâr enerjisi santrallarının kurulu gücü, 2014 
yılı sonunda 2011 yılına göre 1,5 kat artarak 370.000 MW ol-
muştur. 2013 yılı ile 2014 yılı arasında bir yıllık süreçte dünya 
genelinde rüzgâr enerjisi santrallarına 17.613 MW daha yeni 
kapasite eklenmiştir Şekil 1’de yıllara göre kurulu güç miktarı 
gösterilmiştir[5].

Şekil 1: 2011-2014 Yılları Arası Dünya Rüzgâr Enerjisi Kurulu Gücü [5]

Rüzgâr enerjisi, bu hızla gelişmeye devam eder ve daha fazla 
destek politikaları uygulanırsa, 2020 yılında dünya kurulu gü-
cünün 1.500.000 MW’ı aşması mümkün olabilecektir [5]. Bu 
kurulu gücün ülkelere göre dağılımı Şekil 2’de gösterilmiştir.

Şekil 2: Dünya Rüzgâr Enerjisi Kurulu Gücünün Ülkelere Göre 
Dağılımı [5]

Avrupa Birliği Komisyonu, 2007 yılında “Yenilenebilir Ener-
ji Yol Haritası” adlı raporunda yenilenebilir enerjinin var olan 
toplam enerjideki payının 2020 yılında %20 olması hedefini 
ortaya koymuştur. Ayrıca, toplam elektrik tüketiminin yaklaşık 
%35’ini, ısı ihtiyacının %25’ini ve ulaşımın %10’unu yenilene-
bilir kaynaklardan sağlamayı ana hedef olarak belirlemiştir [6].

Türkiye, rüzgâr potansiyeli bakımından oldukça avantajlı bir 
ülkedir. Türkiye’de rüzgâr enerjisinden elektrik üretimi konu-
sunda ilk sistem 1985 yılında Danimarka’dan ithal edilip İz-
mir-Çeşme Altınyunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW gü-
cündeki rüzgâr türbinidir. Üç kanatlı yatay eksenli bu türbinden 
üretilen elektrik enerjisi adı geçen tesiste tüketilmektedir [7].

Türkiye’de halen şebeke bağlantılı yüz onbir (111) rüzgâr 
santralı vardır. Bu santralların toplam gücü 3424,24 MW’tır. 
Türkiye’de 1998-2014 yılları arası kurulu gücü Şekil 3’de gös-
terilmiştir. Şekilden gösterildiği gibi Türkiye 1998 yılında ku-
rulu güç olan 8,7 MW rüzgâr gücü 2014 yılı itibariyle 370 kat 
artarak 3424 MW seviyesine gelmiştir[8]. Kasım 2015 tarihi 
itibariyle önceki yıla göre 800 MW kapasite artışı ile Türki-
ye’deki kurulu güç kapasitesi 4280 MW seviyesine gelmiştir.

Şekil 3: 1998-2014 Yılları Arası Türkiye Rüzgâr Enerjisi Kurulu Gücü [8]

Dünya’da ve Türkiye’de hızla artan güç miktarı kapasitesiyle 
rüzgâr enerjisi elektrik şebekesine entegre olmaktadır. Ülke-
mizde, iletim sisteminin güvenilir ve düşük maliyetli olarak 
işletilmesinde ve enerji kalitesi ile sistem kararlılığının sağ-
lanmasında uygulanacak standartlara ilişkin usul ve esasları 
belirlemek amacıyla Elektrik Piyasası Şebeke Yönetmeliği 
mevcuttur. Enerji Piyasası Düzenleme Kurulu (EPDK), rüzgâr 
santrallarının, hidrolik ve termik santrallardan farklı bir karak-
teristiğe sahip olması nedeniyle rüzgâr santrallarının şebeke 
bağlantısı sırasında uyması gereken kriterleri ayrıca belirtmek-
tedir[9]. Bu amaçla bu çalışmada, Batı Akdeniz Bölgesinde 
bulanan Dinar Res’i elektrik güç kalitesi yönünden inceleme 
amaçlı örnek santral olarak belirlenmiştir. Santralın PSS/E 
programı ile modellenmesi yapılarak yük akış ve kısa deve 
akım analizleri incelenmiştir.
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2. Rüzgâr Enerjisi Santralları Enerji Kalitesi ve 
İletim Şebekesine Bağlantı Esasları

Büyük güçlerdeki rüzgâr gücünün şebekeye entegrasyonu çe-
şitli zorlukları beraberinde getirmektedir. Güç sistemleri ve 
onların işletilmeleri senkron jeneratörlü konvansiyonel güç 
santrallarına göre geliştirilmiştir. Rüzgâr santralları konvansi-
yonel santrallardan farklıdır. Rüzgârın güç miktarı önemli olup 
şebeke performansını ve kararlılığını etkiler. Bu nedenle iletim 
sistem operatörleri rüzgâr santrallarının hatta bağlanabilmesi 
için uyulması gereken çeşitli kurallar koyarlar.

Rüzgâr santrallarının arıza sonrası sisteme yapması gereken 
katkı, aktif güç kontrolü, reaktif güç kontrolü, frekans tepkisi 
vs. gibi kriterler olup, Elektrik Piyasa Şebeke Yönetmeliği EK- 
18’ de detaylı bir şekilde yer almaktadır. Bu kriterler, iletim sis-
temine bağlı rüzgâr enerjisine dayalı üretim tesisleri ile kurulu 
gücü 10 MW ve üzerinde olan dağıtım sistemine bağlı rüzgâr 
enerjisine dayalı üretim tesislerine uygulanır. 

İletim veya dağıtım sistemi bağlantı noktasındaki şebeke faz-
faz geriliminin Şekil 4’de verilen 1 numaralı ve 2 numaralı 
bölgelerde kaldığı süre boyunca, herhangi bir fazda veya tüm 
fazlarda oluşan gerilim düşümlerinde rüzgâr türbinleri şebeke-
ye bağlı kalması zorunludur.

Şekil 4: İletim veya Dağıtım Sistemi Bağlantı Noktasındaki 
Şebeke Faz-Faz Gerilimi

Arıza sırasında gerilim düşümünün 1 numaralı bölgede kaldı-
ğı durumlarda, rüzgâr türbini aktif gücü, arıza temizlendikten 
hemen sonra saniyede nominal aktif gücünün en az %20’si ora-
nında arttırılarak, üretilebilecek maksimum aktif güç değerine 
ulaşmalıdır [17].

Arıza sırasında gerilim düşümünün 2 numaralı bölgede kaldığı 
durumlarda ise, rüzgâr türbini aktif gücü, arıza temizlendikten 
hemen sonra saniyede nominal aktif gücünün en az %5’i ora-
nında arttırılarak, üretilebilecek maksimum aktif güç değerine 
ulaşmalıdır [17].

Şebeke bağlantı noktasında meydana gelen ±%10’a kadar olan 
nominal işletme gerilimi dalgalanmaları (0,9pu-1,1pu) normal 
işletme koşulları olup, rüzgâr enerjisine dayalı üretim tesisleri 
belirtilen esaslara uymalıdır [17].

EPDK’nın rüzgâr santrallarının kurulum güçlerini sınırlayan 
bağlantı noktasının kısa devre gücünün %5’ini aşmaması ko-
şulu, her bağlantı noktasının karakteristiğine göre arttırılabilir. 
Ayrıca, bir rüzgâr santralının şebekeyle en uygun şekilde en-
terkonnekte olabilmesi için, istenmeyen gerilim değişimleri-
nin önlenmesi, mevcut şebeke elemanlarının kısa devre akım 
limitlerini ve ısıl dayanım kapasitelerini zorlamaması gerekir. 
Buna ek olarak, fliker ve harmoniğin kabul edilebilir sınırlar 
içinde olması, anahtarlama ve anlık devreye girme gibi geçici 
durumlarda şebeke kararlılığının sınır değerler içinde kalması 
gereklidir [10].

Enerji kalite parametrelerinden biri olan rüzgâr santrallarının 
kısa devre arızası durumunda vereceği tepkiler, sistem kararlı-
lığı için oldukça önemlidir. Rüzgâr santrallarının sistem karar-
lılığına gerekli desteği sağlayabilmeleri için kısa devre arızası 
durumunda, arıza giderilene kadar belirli bir süre boyunca sis-
temden ayrılmaması gerekmektedir. Rüzgâr santralı kurulu gü-
cünün sürekli artması, konvansiyonel santrallar ile oluşturulan 
yedek generatörlerin yetersiz kalmasına sebep olmaktadır. Bu 
sorunu gidermek için generatörlerin teknik yetenekleri arttırıl-
malı, yedek konvansiyonel santralların çok daha hızlı ve yüksek 
kapasitede (kısa tepki süreli ve üretim düzeyi yüksek) devreye 
alınmaları sağlanmalıdır. Üretim dalgalanmalarını dengelemek 
ve yük eğrisini izlemek amacıyla yeterli yedek konvansiyonel 
santral bulundurulmalıdır [11].

Rüzgâr enerjisi santrallarının iletim şebekesine bağlanma şart-
ları aşağıdaki gibi sıralanabilir:

• İletim şebekesine bağlanacak bir rüzgâr santralı, ya en 
yakın TEİAŞ trafo merkezine çekilecek bir iletim hattı 
ile, ya da en yakın iletim hattına girdi çıktı yaparak şe-
bekeye bağlanabilir.

• İletim şebekesişn gerilim seviyesi 154 veya 380 kV’dır. 
Bu gerilimdeki trafo merkezlerinin minimum kısa devre 
güçleri 300-400 MVA’dan başlamakta, 10.000 MVA’e 
kadar çıkabilmektedir. Bu nedenle büyük güçteki rüzgâr 
santralları ancak iletim şebekesine bağlanabilir.

• Dağıtım sistemine bağlanacak bir rüzgâr çiftliğindeki 
elektrik bağlantılarının gerilim seviyesi, tercihen bağ-
lanacakları trafo merkezinin gerilim seviyesinde seçil-
mektedir. Bu durumda santral çıkışına ilave bir yüksel-
tici (veya düşürücü) trafo tesis maliyeti olmamaktadır.

• İletim şebekesine bağlanacak rüzgâr santrallarında 
ise gerilim seviyesi olarak en ekonomik dağıtım geri-
lim seviyesi seçilebilir. Bu durumda, santral çıkışında 
kullanılacak yükseltici trafonun, ülkemizde kullanılan 
standartlardan farklı olması durumunda, yedekleme so-
runu ortaya çıkabilir.

• Rüzgâr santrallarının iletim şebekesine bağlanmasının 
diğer bir şekli ise, kısa devre gücünün oldukça yüksek 
olduğu 380 kV merkeze bağlanmasıdır. Ülkemizdeki 
380 kV merkezlerin minimum kısa devre gücü genelde 
5000 MVA’nın üzerinde olduğundan böyle bir merkeze 
çok sayıda rüzgâr santralı, şebekede probleme sebep ol-
madan bağlanabilir [12].

Burada önemli olan, çok sayıda trafo maliyetinden tasarruf et-
mek için, gerektiğinde sadece rüzgâr santrallarının bağlanacağı 
bir kirli bara tesis ederek en ekonomik çözümün bulunmasıdır.

2. Rüzgar Enerjisi Santralleri Enerji Kalitesi 
ve İletim Şebekesine Bağlantı Esasları 
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nedenle iletim sistem operatörleri rüzgâr santrallerinin hatta 
bağlanabilmesi için uyulması gereken çeşitli kurallar koyarlar. 
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iletim sistemine bağlı rüzgar enerjisine dayalı üretim tesisleri 
ile kurulu gücü 10 MW ve üzerinde olan dağıtım sistemine 
bağlı rüzgar enerjisine dayalı üretim tesislerine uygulanır.  
 
İletim veya dağıtım sistemi bağlantı noktasındaki şebeke faz-
faz geriliminin Şekil 4’de verilen 1 numaralı ve 2 numaralı 
bölgelerde kaldığı süre boyunca, herhangi bir fazda veya tüm 
fazlarda oluşan gerilim düşümlerinde rüzgar türbinleri 
şebekeye bağlı kalması zorunludur. 

 
Şekil 4: İletim veya dağıtım sistemi bağlantı noktasındaki 

şebeke faz-faz gerilimi 
Arıza sırasında gerilim düşümünün 1 numaralı bölgede kaldığı 
durumlarda, rüzgar türbini aktif gücü, arıza temizlendikten 
hemen sonra saniyede nominal aktif gücünün en az %20’si 
oranında arttırılarak, üretilebilecek maksimum aktif güç 
değerine ulaşmalıdır [17]. 

Arıza sırasında gerilim düşümünün 2 numaralı bölgede kaldığı 
durumlarda ise, rüzgar türbini aktif gücü, arıza temizlendikten 
hemen sonra saniyede nominal aktif gücünün en az %5’i 
oranında arttırılarak, üretilebilecek maksimum aktif güç 
değerine ulaşmalıdır [17]. 

Şebeke bağlantı noktasında meydana gelen ±%10’a kadar olan 
nominal işletme gerilimi dalgalanmaları (0,9pu – 1,1pu) 
normal işletme koşulları olup, rüzgar enerjisine dayalı üretim 
tesisleri belirtilen esaslara uymalıdır [17]. 

EPDK’nın rüzgar santrallerinin kurulum güçlerini sınırlayan 
bağlantı noktasının kısa devre gücünün %5’ini aşmaması 
koşulu, her bağlantı noktasının karakteristiğine göre 
arttırılabilir. Ayrıca, bir rüzgar santralinin şebekeyle en uygun 
şekilde enterkonnekte olabilmesi için, istenmeyen gerilim 

değişimlerinin önlenmesi, mevcut şebeke elemanlarının kısa 
devre akım limitlerini ve ısıl dayanım kapasitelerini 
zorlamaması gerekir. Buna ek olarak, fliker ve harmoniğin 
kabul edilebilir sınırlar içinde olması, anahtarlama ve anlık 
devreye girme gibi geçici durumlarda şebeke kararlılığının 
sınır değerler içinde kalması gereklidir [10]. 
 
Enerji kalite parametrelerinden biri olan rüzgar santrallerinin 
kısa devre arızası durumunda vereceği tepkiler, sistem 
kararlılığı için oldukça önemlidir. Rüzgar santrallerinin sistem 
kararlılığına gerekli desteği sağlayabilmeleri için kısa devre 
arızası durumunda, arıza giderilene kadar belirli bir süre 
boyunca sistemden ayrılmaması gerekmektedir. Rüzgar 
santrali kurulu gücünün sürekli artması, konvansiyonel 
santraller ile oluşturulan yedek generatörlerin yetersiz 
kalmasına sebep olmaktadır. Bu sorunu gidermek için 
generatörlerin teknik yetenekleri arttırılmalı, yedek 
konvansiyonel santrallerin çok daha hızlı ve yüksek kapasitede 
(kısa tepki süreli ve üretim düzeyi yüksek) devreye alınmaları 
sağlanmalıdır. Üretim dalgalanmalarını dengelemek ve yük 
eğrisini izlemek amacıyla yeterli yedek konvansiyonel santral 
bulundurulmalıdır [11]. 
 
Rüzgar enerjisi santrallerinin iletim şebekesine bağlanma 
şartları aşağıdaki gibi sıralanabilir: 
 

 İletim şebekesine bağlanacak bir rüzgar santralı, ya 
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çıkışına ilave bir yükseltici (veya düşürücü) trafo 
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kullanılan standartlardan farklı olması durumunda, 
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bağlanmasının diğer bir şekli ise, kısa devre 
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3. Dinar Res’in Dinamik Olarak PSS/E ile 
Modellenmesi

Bu çalışmada PSS/E programı ile yük akış analizi ve kısa devre 
analizi yapılmıştır. PSS/E programı dünyadaki bir çok elektrik 
şirketi yanında TEİAŞ tarafından da iletim sisteminin planla-
ması ve işletilmesi için yapılan etüt çalışmalarında kullanıl-
maktadır. PSS/E programıyla iletim sisteminin ve üretim per-
formansının etütleriyle ilgili olarak sürekli durum ve dinamik 
analizleri gerçekleştirmek mümkündür. Bunlar;

• Yük akış analizi 
• Kısa devre analizi 
• N-1 kriteri analizi 
• Dengeli ve dengesiz arıza analizi 
• PV/QV analizleri 
• Dinamik simülasyon 

olarak sıralanabilir [13].

Kullanımda olan 4 tip rüzgâr türbini (RT) modeli:

• RT 1- Doğrudan bağlı (sabit hızlı) asenkron generatörler 
• RT 2- Kademeli değişen rüzgâr türbinleri (harici rotor 

direnç kontrollü) 
• RT 3- Çift beslemeli asenkron generatör 
• RT 4- Tam kapasiteli dönüştürücülü rüzgâr generatör 

türbini 
Söz konusu sınıflama esas alınarak PSS/E programının gün-
cel versiyonunda (ver.33), piyasada en yaygın kullanılan rotor 
bağlantı uçlarına bağlı güç dönüştürücü ile aktif gücün kont-
rol edildiği çift beslemeli asenkron generatör kullanılarak bir 
rüzgâr türbininin performansını simüle etmek ve iletim/dağıtım 
sisteminde RES bağlantısının gerçekleştirilmesi için RT3 (çift 
beslemeli asenkron generatör) PSS/E rüzgâr türbin modeli ge-
liştirilmiştir. PSS/E programında geliştirilen rüzgâr modeli ge-
nel şeması Şekil 5’de görülmektedir.

Şekil 5: Rotor Bağlantı Uçlarına Bağlı Güç Dönüştürücü ile Aktif 
Gücün Kontrol Edildiği Çift Beslemeli Asenkron Generatör

Bu model, elektrik iletim ve dağıtım sisteminde RES’lerin bağ-
lantısıyla ilgili çalışmalarda kullanılmak için geliştirilmiş olup 
bu çalışmada yük akış ve kısa devre akım analizlerinde kulla-
nılmıştır.

3.1. Dinar RES’in Yük Akış Analizleri

Mevcut çalışmada esas alınan Dinar RES ve Türkiye’de kulla-
nılan tüm RES’ler (ilk kurulan birkaç tane hariç) çift beslemeli 
asenkron generatör tipinde olduğundan analizlerde bu model 
kullanılmıştır.

Dinar RES 50x2,3 olmak üzere toplamda 50 ünitenin olduğu 
115 MW kurulu güce sahip bir rüzgâr enerjisi santralıdır. Üreti-
len enerji 154 kV enterkonnekte sisteme verilmektedir. Santral 
14,8 km 795 MCM kesitli 154 kV tek hatla Dinar OSB TM’ye 
bağlıdır. Santralda iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA trafo bu-
lunmaktadır. 

Dinar RES’in 50 adet 2,3 MW generatörden oluşan rüzgâr parkı 
PSS/E’de modellenmiştir. Buna bağlı Dinar RES’in 115 MW 
(anma gücü) ve 2,3 MW üretim yaptığı durumlara ilişkin olarak 
Newton-Raphson yöntemine göre yük akış analizleri yapılarak 
sistem bağlantı noktasında siteme verilen aktif güç ve reaktif 
güç değerleri belirlenmiştir. Yapılan yük akış analizleri Şekil 6 
ve Şekil 7’de gösterilmiştir. 

Şekil 6: Dinar RES’in 115 MW Üretim Yaptığı Durumu

Yapılan yük akış analizlerinde Dinar RES tam yükte iken radyal 
bağlı olduğu Dinar OSB hattına tam yükte 113 MW aktif güç 
göndermekte 3,5 MVAr (endüktif) reaktif yük çekmektedir. Tek 
grup çalışma durumunda yapılan analizde 2,3 MW aktif güç ve 
17,5 MVAr (kapasitif) reaktif yük göndermektedir.

3. Dinar Res’in Dinamik Olarak PSS/E ile 
Modellenmesi 

Bu çalışmada PSS/E programı ile yük akış analizi ve kısa 
devre analizi yapılmıştır.PSS/E programı dünyadaki bir çok 
elektrik şirketi yanında TEİAŞ tarafından da iletim sisteminin 
planlaması ve işletilmesi için yapılan etüt çalışmalarında 
kullanılmaktadır.PSS/E programıyla iletim sisteminin ve 
üretim performansının etütleriyle ilgili olarak sürekli durum ve 
dinamik analizleri gerçekleştirmek mümkündür. Bunlar; 
 

 Yük akış analizi  
 Kısa devre analizi  
 N-1 kriteri analizi  
 Dengeli ve dengesiz arıza analizi  
 PV/QV analizleri  
 Dinamik simülasyon  

 
olarak sıralanabilir[13]. 
 
Kullanımda olan 4 tip rüzgar türbini (RT) modeli: 

 RT1-Doğrudan bağlı (sabit hızlı) asenkron 
generatörler  

 RT2-Kademeli değişen rüzgar türbinleri (harici rotor 
direnç kontrollü)  
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 RT4-Tam kapasiteli dönüştürücülü rüzgar generatör 

türbini  
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 RT 3-Çift beslemeli asenkron generatör  
 RT4-Tam kapasiteli dönüştürücülü rüzgar generatör 

türbini  
 
Söz konusu sınıflama esas alınarak PSS/E programının güncel 
versiyonunda (ver.33), piyasada en yaygın kullanılan rotor 
bağlantı uçlarına bağlı güç dönüştürücü ile aktif gücün kontrol 
edildiği çift beslemeli asenkron generatör kullanılarak bir 
rüzgar türbininin performansını simüle etmek ve 
iletim/dağıtım sisteminde RES bağlantısının gerçekleştirilmesi 
için RT3(çift beslemeli asenkron generatör) PSS/E rüzgar 
türbin modeli geliştirilmiştir. PSS/E programında geliştirilen 
rüzgar modeli genel şeması Şekil 5’de görülmektedir. 

 
Şekil 5:Rotor bağlantı uçlarına bağlı güç dönüştürücü ile aktif 

gücün kontrol edildiği çift beslemeli asenkron generatör 
 

Bu model, elektrik iletim ve dağıtım sisteminde RES’lerin 
bağlantısıyla ilgili çalışmalarda kullanılmak için geliştirilmiş 
olup bu çalışmada yük akış ve kısa devre akım analizlerinde 
kullanılmıştır. 

3.1. Dinar Res’in Yük Akış Analizleri 

Mevcut çalışmada esas alınan Dinar RES ve Türkiye’de 
kullanılan tüm RES’ler (ilk kurulan birkaç tane hariç) çift 
beslemeli asenkron generatör tipinde olduğundan analizlerde 
bu model kullanılmıştır. 
 
Dinar RES  50x2,3  olmak üzere toplamda 50 ünitenin olduğu  
115 MW kurulu güce sahip bir rüzgar enerjisi santralidir. 
Üretilen enerji 154 kV enterkonnekte sisteme verilmektedir. 
Santral 14,8 km 795 MCM kesitli  154 kV tek hatla Dinar 
OSB TM’ye bağlıdır. Santralde iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 
MVA  trafo bulunmaktadır.   
 
Dinar RES’in 50 adet 2,3 MW generatörden oluşan rüzgar 
parkı PSS/E’de modellenmiştir. Buna bağlı Dinar RES’in 115 
MW (anma gücü) ve 2,3 MW üretim yaptığı durumlara ilişkin 
olarak Newton-Raphson yöntemine göre yük akış analizleri 
yapılarak sistem bağlantı noktasında siteme verilen aktif güç 
ve reaktif güç değerleri belirlenmiştir. Yapılan yük akış 
analizleri Şekil 6 ve Şekil 7’de gösterilmiştir.  

  
 
 
Şekil 6: Dinar RES ‘in  115 MW üretim yaptığı durumu 
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Şekil 7: Dinar RES’in 2,3 MW Üretim Yaptığı Durumu

3.2. Dinar RES’in Kısa Devre Akım Analizi
Enerji sisteminde yıldırım düşmesi, açma kapama olayları, me-
kanik hatalar, buz yükü, toprak kayması, deprem, kuş, haşarat, 
nem, kir ve benzer sebebi ile meydana gelen aşırı gerilimler, 
üzerinde gerilim bulunan sistem parçalarını elektriksel olarak 
zorlar. Zorlama, gerilim yalıtım seviyesini aşarsa kısa devre 
oluşur. Kısa devre akımının değeri, hata noktasından sistemi 
besleyen kaynağa doğru bakıldığında görülen Thevenin eşde-
ğer devresi tarafından belirlenerek, hesaplanır [14].

Kısa devre olayları dengeli ve dengesiz kısa devre olarak iki 
şekilde incelenir. Hata öncesi hat akımları birbirine eşit olan bir 
sistemde, hatadan sonra da hat akımları genlik olarak birbirle-
rine eşit değer alıyorlarsa, oluşan hata türü dengeli kısa devre 
olarak isimlendirilir [15].

Hata esnasında sistemde dolaşan akımların fazlara göre gen-
liklerinin değişmemesi nedeniyle simetrik hata olarak isimlen-
dirilirken, hata akımlarının genliklerinin fazlara göre değişen-
leri ise simetrik olmayan olarak adlandırılmaktadır. Simetrik 
olmayan hatanın incelenmesinde ise dengesiz akım ve gerilim 
değerlerinden dolayı, sisteme ilişkin ters ve sıfır bileşen devre 
bara empedans ve admitans matrislerine ihtiyaç duyulmaktadır 
[16].

Büyük boyutlu veya çok devreli enerji sistemlerine ilişkin kısa 
devre hesaplamalarında sistemin doğru, ters ve sıfır bara empe-
dans ile bara admitans matrislerinin oluşturulması gerekir. Bara 
empedans matrisi [Zbara] oluşturulması için ise iki ayrı yaklaşım 
bulunmaktadır. Birinci yaklaşımda tüm sisteme ilişkin bara ad-
mitans matrisi [Ybara] oluşturularak, bunun tersi [Zbara] elde edil-
mektedir. İkincisinde ise adım adım [Zbara] oluşturularak, [Ybara] 
matrisine gerek duyulmamaktadır [16].

Dengeli hatalarda sisteme ilişkin empedansların doğru bileşen 
değeri kullanılırken, Şekil 8’de enerji sistemine ilişkin genel 
hata modeli gösterimi bulunmaktadır. Hata öncesi sistem den-

geli olduğu için doğru, ters ve sıfır bileşen devreler arasında 
kuplaj bulunmamakta olup, dolayısıyla bu devrelere ilişkin I1, 
I2 ve I0 akımları da sıfırdır [16].

Şekil 8: Enerji Sistemi Hata Modeli Gösterimi

Söz konusu santralda iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA trafo 
bulunmakta olup radyal olarak bağlı olduğu trafo merkezinin 
154 kV ve 31,5 kV baralarının kısa devre akım analizi yapıl-
mıştır. 

Dinar Res ve Dinar OSB için yapılan en ağır koşul olan 3 faz 
kısa devre analizini Dinar RES anma gücü olan 115 MW ve ser-
visi harici (üretim yapılmadığı zamanda) PSS/E programında 
sequence data kullanılarak analizler yapılmıştır. Analiz sonuç-
larının program çıktıları Şekil 9 ve Şekil 10’da gösterilmiştir.

Şekil 9: Dinar RES 115 MW Üretim Yaptığı Durumda Dinar RES ve 
Dinsar OSB TM 3 Faz Kısa Devre Akımları Sonuçları

 
Şekil 7: Dinar RES ‘in  2,3 MW üretim yaptığı durumu 

 
Yapılan yük akış analizlerinde Dinar RES tam yükte iken 
radyal bağlı olduğu Dinar OSB hattına tam yükte  113 MW 
aktif güç göndermekte 3,5 MVAr (endüktif) reaktif yük 
çekmektedir. Tek grup çalışma durumunda yapılan analizde 
2,3 MW aktif güç ve 17,5 MVAr(kapasitif) reaktif yük 
göndermektedir. 
 

3.2. Dinar Res’in Kısa Devre Akım Analizi 

Enerji sisteminde yıldırım düşmesi, açma kapama olayları, 
mekanik hatalar, buz yükü, toprak kayması, deprem, kuş, 
haşarat, nem, kir ve benzer sebebi ile meydana gelen aşırı 
gerilimler, üzerinde gerilim bulunan sistem parçalarını 
elektriksel olarak zorlar. Zorlama, gerilim yalıtım seviyesini 
aşarsa kısa devre oluşur. Kısa devre akımının değeri, hata 
noktasından sistemi besleyen kaynağa doğru bakıldığında 
görülen Thevenin eşdeğer devresi tarafından belirlenerek, 
hesaplanır [14]. 
 
Kısa devre olayları dengeli ve dengesiz kısa devre olarak iki 
şekilde incelenir. Hata öncesi hat akımları birbirine eşit olan 
bir sistemde, hatadan sonra da hat akımları genlik olarak 
birbirlerine eşit değer alıyorlarsa, oluşan hata türü dengeli kısa 
devre olarak isimlendirilir [15]. 
 
Hata esnasında sistemde dolaşan akımların fazlara göre 
genliklerinin değişmemesi nedeniyle simetrik hata olarak 
isimlendirilirken, hata akımlarının genliklerinin fazlara göre 
değişenleri ise simetrik olmayan olarak adlandırılmaktadır. 
Simetrik olmayan hatanın incelenmesinde ise dengesiz akım 
ve gerilim değerlerinden dolayı, sisteme ilişkin ters ve sıfır 
bileşen devre bara empedans ve admitans matrislerine ihtiyaç 
duyulmaktadır [16]. 
 
Büyük boyutlu veya çok devreli enerji sistemlerine ilişkin kısa 
devre hesaplamalarında sistemin doğru, ters ve sıfır bara 

empedans ile bara admitans matrislerinin oluşturulması 
gerekir. Bara empedans matrisi [Zbara] oluşturulması için ise 
iki ayrı yaklaşım bulunmaktadır. Birinci yaklaşımda tüm 
sisteme ilişkin bara admitans matrisi [Ybara] oluşturularak, 
bunun tersi [Zbara] elde edilmektedir. İkincisinde ise adım 
adım [Zbara] oluşturularak, [Ybara] matrisine gerek 
duyulmamaktadır [16]. 
 
Dengeli hatalarda sisteme ilişkin empedansların doğru bileşen 
değeri kullanılırken, Şekil 8’de enerji sistemine ilişkin genel 
hata modeli gösterimi bulunmaktadır. Hata öncesi sistem 
dengeli olduğu için doğru, ters ve sıfır bileşen devreler 
arasında kuplaj bulunmamakta olup, dolayısıyla bu devrelere 
ilişkin I1, I2 ve I0 akımları da sıfırdır [16]. 
 

 
Şekil 8: Enerji sistemi hata modeli gösterimi 

 
Söz konusu santralde iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA  
trafo bulunmakta olup radyal olarak bağlı olduğu trafo 
merkezinin 154 kV ve 31,5 kV baralarının  kısa devre akım 
analizi yapılmıştır.  
 
Dinar Res ve Dinar OSB için yapılan en ağır koşul olan 3 faz 
kısa devre analizini Dinar RES anma gücü olan 115 MW ve 
servisi harici (üretim yapılmadığı  zamanda) PSS/E 
programında sequence data kullanılarak analizler yapılmıştır. 
Analiz sonuçlarının program çıktıları Şekil 9 ve Şekil 10’da 
gösterilmiştir. 
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Yapılan yük akış analizlerinde Dinar RES tam yükte iken 
radyal bağlı olduğu Dinar OSB hattına tam yükte  113 MW 
aktif güç göndermekte 3,5 MVAr (endüktif) reaktif yük 
çekmektedir. Tek grup çalışma durumunda yapılan analizde 
2,3 MW aktif güç ve 17,5 MVAr(kapasitif) reaktif yük 
göndermektedir. 
 

3.2. Dinar Res’in Kısa Devre Akım Analizi 

Enerji sisteminde yıldırım düşmesi, açma kapama olayları, 
mekanik hatalar, buz yükü, toprak kayması, deprem, kuş, 
haşarat, nem, kir ve benzer sebebi ile meydana gelen aşırı 
gerilimler, üzerinde gerilim bulunan sistem parçalarını 
elektriksel olarak zorlar. Zorlama, gerilim yalıtım seviyesini 
aşarsa kısa devre oluşur. Kısa devre akımının değeri, hata 
noktasından sistemi besleyen kaynağa doğru bakıldığında 
görülen Thevenin eşdeğer devresi tarafından belirlenerek, 
hesaplanır [14]. 
 
Kısa devre olayları dengeli ve dengesiz kısa devre olarak iki 
şekilde incelenir. Hata öncesi hat akımları birbirine eşit olan 
bir sistemde, hatadan sonra da hat akımları genlik olarak 
birbirlerine eşit değer alıyorlarsa, oluşan hata türü dengeli kısa 
devre olarak isimlendirilir [15]. 
 
Hata esnasında sistemde dolaşan akımların fazlara göre 
genliklerinin değişmemesi nedeniyle simetrik hata olarak 
isimlendirilirken, hata akımlarının genliklerinin fazlara göre 
değişenleri ise simetrik olmayan olarak adlandırılmaktadır. 
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ve gerilim değerlerinden dolayı, sisteme ilişkin ters ve sıfır 
bileşen devre bara empedans ve admitans matrislerine ihtiyaç 
duyulmaktadır [16]. 
 
Büyük boyutlu veya çok devreli enerji sistemlerine ilişkin kısa 
devre hesaplamalarında sistemin doğru, ters ve sıfır bara 

empedans ile bara admitans matrislerinin oluşturulması 
gerekir. Bara empedans matrisi [Zbara] oluşturulması için ise 
iki ayrı yaklaşım bulunmaktadır. Birinci yaklaşımda tüm 
sisteme ilişkin bara admitans matrisi [Ybara] oluşturularak, 
bunun tersi [Zbara] elde edilmektedir. İkincisinde ise adım 
adım [Zbara] oluşturularak, [Ybara] matrisine gerek 
duyulmamaktadır [16]. 
 
Dengeli hatalarda sisteme ilişkin empedansların doğru bileşen 
değeri kullanılırken, Şekil 8’de enerji sistemine ilişkin genel 
hata modeli gösterimi bulunmaktadır. Hata öncesi sistem 
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trafo bulunmakta olup radyal olarak bağlı olduğu trafo 
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Şekil 9: Dinar RES 115 MW üretim yaptığı durumda Dinar 
RES ve Dinsar OSB TM 3 faz kısa devre akımları sonuçları 
 

 
Şekil 10: Dinar RES servis harici  durumda Dinar RES ve 
Dinar OSB TM 3 faz kısa devre akımları sonuçları 
 
Yapılan kısa devre analizlerde 154 kV merkezler olan Dinar 
RES ve Dinar OSB trafo merkezlerinin Dinar RES tam yükte 
ve servis harici olma durumda 3 faz kısa devre akımları  154 
kV ve 31,5 kV bara için elde edilmiştir.                         
 
Analiz  sonuçlarının TEİAŞ Elektrik Şebeke 
Yönetmeliği’ndeki sınır baz değerlerine uygun olduğu 
görülmektedir.  

4. Bulguların Değerlendirmesi  
Bu  çalışmada, yük akış ve kısa devre akım analizleri 
yapılmıştır. 
 
Elde edilen  yük akış analizleri incelendiğinde rüzgar  enerjisi 
santrallerinin diğer (hidrolik,termik vb.) santral tiplerine 
benzer şekilde çalıştığı gerek aktif gerekse reaktif güç 
akışından görülmektedir.  
 
Dinar RES rüzgar 115 MW üretim yapıldığında, rüzgar parkı 
(Dinar RES OG, 516061) ile 154 kV şalt sahası (Dinar RES, 
516021 ) arasındaki orta gerilim kablosundan çekilen kapasitif 
güç 3,5 MVar'dır (Şekil 7). Bu durumda güç faktörü (cosφ)=1 
olmaktadır. Dinar RES rüzgar parkında 2,3 MW üretim 
yapıldığında, rüzgar  ile 154 kV şalt sahası arasındaki orta 
gerilim kablosundan çekilen kapasitif güç 17,5' dır (Şekil 8). 
Bu durumda güç faktörü (cosφ) 0,18 (kapasitif) olmaktadır.  
 
Rüzgar üretilen gücün düşük olduğu durumlarda rüzgar ile şalt 
sahası arasındaki O.G. kablolarının kapasitif etkisinin baskın 
duruma geldiği analiz sonuçlarında görülmüştür. Bu nedenle, 
güç faktörünü düzeltmek amacıyla öngörülecek 
kompanzasyon tesisinin rüzgar parkının içine değil sistem 
bağlantı noktasında (SBN) tesis edilmesi daha uygun 
olacaktır.  
 
115 MW kurulu güçteki Dinar RES'in sisteme bağlanması bu 
güçteki bir termik veya hidrolik santralin bağlanması sırasında 
oluşan etkiyi yaratmıştır. Yük dağılımında görüldüğü gibi tam 
yükte çalışırken yükün önemli kısmı Dinar OSB TM 
üzerinden Keçiborlu TM’ye aktığı için , tek grup(2,3 MW) 
yükte iken yine tam yükteki gücünü % 80 oranında Dinar OSB 
üzerinden Keçiborlu TM’ye aktığı görülmektedir. Burada 
görüldüğü gibi Dinar RES radyal bağlı olduğu Dinar OSB 
TM’nin yük akışını değiştirmekte diğer TM’lerin yük akışında 
büyük farklara sebep olmamaktadır. 
 
Bu çalışma kapsamında yapılan diğer bir analiz kısa  devre 
analizidir. Dinar RES’in tam yükte (115 MW) ve servis harici 
(0 MW) olma durumunda Dinar RES TM ve Dinar OSB 
TM’nin TEİAŞ’ın belirlediği 154 kV ve 31,5 kV baralardaki 
kısa devre akım değerlerinin dışında olmadığı görülmektedir. 
Bu durumda böyle bir rüzgar enerjisi santrali enterkonnekte 
sisteme dahil olduğunda herhangi bir kısa devre arıza durumda 
sorun çıkmadan arızanın sönümleşebileceği sonucuna 
ulaşılmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 1 ve Tablo 2‘de 
verilmiştir.  
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Şekil 10: Dinar RES Servis Harici Durumda Dinar RES ve Dinar OSB 
TM 3 Faz Kısa Devre Akımları Sonuçları

Yapılan kısa devre analizlerde 154 kV merkezler olan Dinar 
RES ve Dinar OSB trafo merkezlerinin Dinar RES tam yükte 
ve servis harici olma durumda 3 faz kısa devre akımları 154 kV 
ve 31,5 kV bara için elde edilmiştir.

Analiz sonuçlarının TEİAŞ Elektrik Şebeke Yönetmeliği’ndeki 
sınır baz değerlerine uygun olduğu görülmektedir. 

4. Bulguların Değerlendirmesi 
Bu çalışmada, yük akış ve kısa devre akım analizleri yapılmış-
tır.

Elde edilen yük akış analizleri incelendiğinde rüzgâr enerjisi 
santrallarının diğer (hidrolik, termik vb.) santral tiplerine ben-
zer şekilde çalıştığı gerek aktif gerekse reaktif güç akışından 
görülmektedir. 

Dinar RES rüzgâr 115 MW üretim yapıldığında, rüzgâr parkı 
(Dinar RES OG, 516061) ile 154 kV şalt sahası (Dinar RES, 
516021 ) arasındaki orta gerilim kablosundan çekilen kapasitif 
güç 3,5 MVar’dır (Şekil 7). Bu durumda güç faktörü (cosφ)=1 
olmaktadır. Dinar RES rüzgâr parkında 2,3 MW üretim yapıldı-
ğında, rüzgâr ile 154 kV şalt sahası arasındaki orta gerilim kab-
losundan çekilen kapasitif güç 17,5’dır (Şekil 8). Bu durumda 
güç faktörü (cosφ) 0,18 (kapasitif) olmaktadır. 

Rüzgâr üretilen gücün düşük olduğu durumlarda rüzgâr ile şalt 
sahası arasındaki Orta Gerilim (OG) kablolarının kapasitif et-
kisinin baskın duruma geldiği analiz sonuçlarında görülmüştür. 
Bu nedenle, güç faktörünü düzeltmek amacıyla öngörülecek 
kompanzasyon tesisinin rüzgâr parkının içine değil Sistem Bağ-
lantı Noktası’nda (SBN) tesis edilmesi daha uygun olacaktır. 

115 MW kurulu güçteki Dinar RES’in sisteme bağlanması bu 
güçteki bir termik veya hidrolik santralın bağlanması sırasın-
da oluşan etkiyi yaratmıştır. Yük dağılımında görüldüğü gibi 
tam yükte çalışırken yükün önemli kısmı Dinar Organize Sa-
nayi Bölgesi (OSB) Trafo Merkezi (TM) üzerinden Keçibor-

lu TM’ye aktığı için, tek grup (2,3 MW) yükte iken yine tam 
yükteki gücünü %80 oranında Dinar OSB üzerinden Keçiborlu 
TM’ye aktığı görülmektedir. Burada görüldüğü gibi Dinar RES 
radyal bağlı olduğu Dinar OSB TM’nin yük akışını değiştir-
mekte diğer TM’lerin yük akışında büyük farklara sebep olma-
maktadır.

Bu çalışma kapsamında yapılan diğer bir analiz kısa devre ana-
lizidir. Dinar RES’in tam yükte (115 MW) ve servis harici (0 
MW) olma durumunda Dinar RES TM ve Dinar OSB TM’nin 
TEİAŞ’ın belirlediği 154 kV ve 31,5 kV baralardaki kısa devre 
akım değerlerinin dışında olmadığı görülmektedir. Bu durumda 
böyle bir rüzgâr enerjisi santralı enterkonnekte sisteme dahil ol-
duğunda herhangi bir kısa devre arıza durumda sorun çıkmadan 
arızanın sönümleşebileceği sonucuna ulaşılmıştır. Elde edilen 
sonuçlar Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 1: Dinar RES Tam Yükte (115 MW) Çalışırken Dinar RES ve 
Dinar OSB TM 3 Faz Kısa Devre Akımları

Trafo Merkezi
Gerilim 
Seviyesi 

(kV)

Sistem 
Kısa Devre 
Sınır Akım 

Değeri
(kA)

Hesaplanan 
Kısa Devre 

Değeri
(kA)

Dinar RES 154 31,5 3,452
Dinar RES1_OG 33,6 25 6,311
Dinar RES2_OG 33,6 25 6,281
Dinar OSB 154 31,5 4,171
Dinar OSB_OG 31,5 16 5,634

Tablo 2: Dinar RES Servis Harici (0 MW) Durumunda Dinar RES ve 
Dinar OSB TM 3 Faz Kısa Devre Akımları

Trafo Merkezi
Gerilim 
Seviyesi 

(kV)

Sistem 
Kısa Devre 
Sınır Akım 

Değeri
(kA)

Hesaplanan 
Kısa Devre 

Değeri
(kA)

Dinar RES 154 31,5 3,007
Dinar RES1_OG 33,6 25 4,889
Dinar RES2_OG 33,6 25 4,889
Dinar OSB 154 31,5 3,743
Dinar OSB_OG 31,5 16 5,423

Tablo 1 ve Tablo 2’de değerler incelendiğinde Dinar RES aktif 
durumda iken her iki TM’nin 3 faz kısa devre değerleri servis 
harici olma durumuna göre daha yüksektir. olduğu bu değerler 
yönetmeliğin sınır değerleri olan 154 kV için 31,5 kA ve 31,5 
kV için 16 kA olan sınır değerleridir. Dinar RES’in bağlı oldu-
ğu 33,6 kV bara sisteme bağlantı konusunda en önemli değeri 
teşkil etmekte bu değer 6,311 kA olup belirtilen sınır değerin 
çok altındadır. 

5. Sonuçlar
Rüzgâr, yenilebilir enerji kaynağı olması, genel olarak basit bir 
yapıda olması, elde edilen verimin yüksek olması, diğer sant-
rallara göre çok kısa sürede kurulabilmesi gibi nedenlerle elekt-

 
Şekil 9: Dinar RES 115 MW üretim yaptığı durumda Dinar 
RES ve Dinsar OSB TM 3 faz kısa devre akımları sonuçları 
 

 
Şekil 10: Dinar RES servis harici  durumda Dinar RES ve 
Dinar OSB TM 3 faz kısa devre akımları sonuçları 
 
Yapılan kısa devre analizlerde 154 kV merkezler olan Dinar 
RES ve Dinar OSB trafo merkezlerinin Dinar RES tam yükte 
ve servis harici olma durumda 3 faz kısa devre akımları  154 
kV ve 31,5 kV bara için elde edilmiştir.                         
 
Analiz  sonuçlarının TEİAŞ Elektrik Şebeke 
Yönetmeliği’ndeki sınır baz değerlerine uygun olduğu 
görülmektedir.  

4. Bulguların Değerlendirmesi  
Bu  çalışmada, yük akış ve kısa devre akım analizleri 
yapılmıştır. 
 
Elde edilen  yük akış analizleri incelendiğinde rüzgar  enerjisi 
santrallerinin diğer (hidrolik,termik vb.) santral tiplerine 
benzer şekilde çalıştığı gerek aktif gerekse reaktif güç 
akışından görülmektedir.  
 
Dinar RES rüzgar 115 MW üretim yapıldığında, rüzgar parkı 
(Dinar RES OG, 516061) ile 154 kV şalt sahası (Dinar RES, 
516021 ) arasındaki orta gerilim kablosundan çekilen kapasitif 
güç 3,5 MVar'dır (Şekil 7). Bu durumda güç faktörü (cosφ)=1 
olmaktadır. Dinar RES rüzgar parkında 2,3 MW üretim 
yapıldığında, rüzgar  ile 154 kV şalt sahası arasındaki orta 
gerilim kablosundan çekilen kapasitif güç 17,5' dır (Şekil 8). 
Bu durumda güç faktörü (cosφ) 0,18 (kapasitif) olmaktadır.  
 
Rüzgar üretilen gücün düşük olduğu durumlarda rüzgar ile şalt 
sahası arasındaki O.G. kablolarının kapasitif etkisinin baskın 
duruma geldiği analiz sonuçlarında görülmüştür. Bu nedenle, 
güç faktörünü düzeltmek amacıyla öngörülecek 
kompanzasyon tesisinin rüzgar parkının içine değil sistem 
bağlantı noktasında (SBN) tesis edilmesi daha uygun 
olacaktır.  
 
115 MW kurulu güçteki Dinar RES'in sisteme bağlanması bu 
güçteki bir termik veya hidrolik santralin bağlanması sırasında 
oluşan etkiyi yaratmıştır. Yük dağılımında görüldüğü gibi tam 
yükte çalışırken yükün önemli kısmı Dinar OSB TM 
üzerinden Keçiborlu TM’ye aktığı için , tek grup(2,3 MW) 
yükte iken yine tam yükteki gücünü % 80 oranında Dinar OSB 
üzerinden Keçiborlu TM’ye aktığı görülmektedir. Burada 
görüldüğü gibi Dinar RES radyal bağlı olduğu Dinar OSB 
TM’nin yük akışını değiştirmekte diğer TM’lerin yük akışında 
büyük farklara sebep olmamaktadır. 
 
Bu çalışma kapsamında yapılan diğer bir analiz kısa  devre 
analizidir. Dinar RES’in tam yükte (115 MW) ve servis harici 
(0 MW) olma durumunda Dinar RES TM ve Dinar OSB 
TM’nin TEİAŞ’ın belirlediği 154 kV ve 31,5 kV baralardaki 
kısa devre akım değerlerinin dışında olmadığı görülmektedir. 
Bu durumda böyle bir rüzgar enerjisi santrali enterkonnekte 
sisteme dahil olduğunda herhangi bir kısa devre arıza durumda 
sorun çıkmadan arızanın sönümleşebileceği sonucuna 
ulaşılmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 1 ve Tablo 2‘de 
verilmiştir.  
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rik enerjisi üretimindeki payı sürekli artmaktadır. Ancak, rüzgâr 
santrallarının diğer konvansiyonel santrallardan farklı yapıda 
olması nedeniyle bulundukları bölgelerde elektrik şebekesine 
bağlantıları sırasında güç kalitesi yönünden bazı sorunlar mey-
dana gelmektedir. Bu sorunları giderebilmek amacıyla yapılan 
çalışmalar göstermektedir ki; doğruluk oranı yüksek rüzgâr 
tahminlerinin yapılması, uygun ve teknik kapasitesi yüksek 
generator seçimi, gerilim dalgalanmalarının en aza indirilmesi, 
harmonik ve flikerin belirlenen sınır değerler içinde tutulması, 
rüzgâr türbininin arıza ve arıza sonrası tepkilerinin ilgili kriter-
lere uyması, aktif ve reaktif gücün kontrolünün yapılması güç 
kalitesini artıran en önemli faktörlerdir.

Rüzgâr enerjisi dönüşüm sistemlerinin enerji sistemi içinde yük 
olarak değil enerji santralları olarak kabul edilerek dinamik tep-
kilerin incelenmesi yeni şebeke bağlantı koşullarının temelini 
oluşturmakta ve modellemenin bu yaklaşımla oluşturulmasını 
da zorunlu kılmaktadır. Bu nedenle ele alınan örnek rüzgâr 
santralı Dinar RES PSS/E programında modellenmiş yük akış 
analizleri ve kısa devre analizleri yapılmıştır. Yapılan analiz-
lerde sistem davranışları önceden kestirilebildiği ve buna göre 
planlama yapılabileceği görülmüştür.

Dinar RES’in 115 MW anma gücünde ve 2,3MW gibi oldukça 
düşük güçte üretim yaptığı durumlara ilişkin yük akışı analizle-
rinden sisteme verilen aktif ve reaktif güç değerleri bulunmuş-
tur. Buna göre;

• 115 MW üretim yapıldığında rüzgâr ile 154 kV şalt sa-
hası arasındaki OG kablosundan çekilen kapasitif güç 
3,5 MVar, güç faktörü ise yaklaşık 1 olmaktadır. 

• 2,3 MW üretim yapılması durumunda ise çekilen güç 
17,5 Mvar, güç faktörü 0,18 kapasitif olmuştur. Yani 
üretim çok düşük olduğunda, kablonun kapasitif etkisi 
baskın olmaktadır. 

• 115 MW güçteki Dinar RES’in sisteme bağlanması bu 
güçteki bir termik veya hidrolik santralın bağlanması 
sırasında oluşan yük akışı aynı olmuştur.

• PSS/E ile modellenen sistemde 154 kV Dinar RES ve 
Dinar OSB baraları ile 34,5 kV Dinar RES ve Dinar 
OSB OG baralarında yapılan kısa devre analizlerinde 
bulunan kısa devre akım değerlerinin, sistem sınır de-
ğerlerinin altında olduğu görülmüştür.

Sonuç olarak yapılan bu çalışmada, Türkiye elektrik iletim 
sistemine entegre olmuş büyük güçteki bir rüzgâr santralının 
PSS/E ile modellenmesi ile yük akış ve kısa devre simülasyon-
ları yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar örnek uygulamanın uygun 
bir modelleme olduğu ve gelecekte sisteme entegre edilecek 
rüzgâr enerjisi santralları için örnek bir çalışma olarak kullanı-
labileceği sonucuna ulaşılmıştır.
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