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1.0 Ozet

1990 yilinda 2160 MW olan dunya ruzgar kurulu gucu kapasitesi 2008 yili
sonunda 121188 MW’a ulasmistir. Ruzgéar turbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi
mevcut elektrik sebekesine verilmektedir. Sebekeye bagli  rlizgar enerjisi
uygulamalarinda temel olarak U¢ husus Onemlidir. Bunlardan birincisi, elektrik
sebekesine guvenli en yakin baglantidir. Bu rdzgéar santralinin baglantisi igin
sebekede yeterli kapasitenin olup olmadigi ve baglantinin o bdlgedeki sebeke ve
diger misteriler (izerinde yapacagi etkilerin belirlenmesini igerir. ikincisi, riizgar
santralinin sisteme dahil edilmesi halinde sebekenin igletiimesi ile ilgili olup;
genellikle rizgar enerjisinin kesikli yapisi ve ruzgar enerjisinin sebekenin igletimini
olumsuz etkilememesinin saglanmasi konusundadir. Uglinciisti, planlamada stratejik
yaklagimdir. Bu husus ise en fazla sayida ruzgar santralinin sisteme baglanmasini
saglayacak hususlarin degerlendiriimesidir.

Elektrik iletim ve dagitim sebeke igleticileri kaynak guvenligi, guvenilirlik ve gug¢
kalitesi acilarindan sistemin iyi ve glvenli ¢alismaya devam etmesini saglamak
amaciyla sebekeye baglanacak jeneratorlerin uymasi gereken bazi kurallar koyarlar.
Sebeke kodu olarak isimlendirilen bu kurallar iletim ve dagitim sistemi kullanicilar
icin gerekli kosullari dizenler. Bu bildiride glg kalitesi ile ilgili temel hususlar, farkh
ulkelerin sebeke kodlarinda riazgar turbinleri icin istenen temel kurallar, rizgar
turbinlerinin bu kurallara uygunlugu ve Turkiye’de ruzgéar santrallerinin uymasi

gereken kurallar incelenmektedir.



1.0 Ruzgar Turbini Gug Kalitesi
Ruzgar turbinlerinin gu¢ kalitesi, elektrik Uretim sistemindeki elektriksel
performansi tanimlar. Sebekeye baglanan rizgar tlrbinlerinin sebekenin glicu ve
gerilim kalitesi Uzerinde yaptigi etkidir ve 6zellikle sebekenin zayif oldugu yerlerde
ruzgar tuarbinlerinin artan sayilarda sebekeye baglanmasinda kisitlayici faktor olabilir.
Guc kalitesini etkileyen dort temel husus vardir:
- Ani Gerilim Degisimleri (Voltage step changes)
- Kirpisma (Fliker)
- Harmonik Bozulma
- Gerilim Dengesizligi
Guc kalitesini tahmin etmek ve ylksek seviyede gerilim kararhli§i saglamak igin
kullanilacak ruzgar turbinlerinin karakteristikleri ve sebekeye baglanti noktasindaki
elektriksel sistemin durumunun dogru olarak degerlendiriimesi gerekmektedir. IEC
61400-21, bir ruzgéar turbini tasariminin gug¢ kalitesinin belilenmesi igin uygun
parametre ve Olgumlerden hesaplama yontemleri tanimlayan uluslararasi bir

standarttir.

1.1 Ani Gerilim Degisimleri (Voltage step changes):

Ani Gerilim degisimi; bir anahtarlama igsleminin ardindan, gegcici rejim sartlar
sonumlendikten sonra ve gerilim regulatorleri ve statik VAR kompanzatorlerinin
calismasini takiben, kademe ayarlari ve diger anahtarlama iglemleri yapiimadan
once gerilimde ortaya ¢ikan degisimdir. Akimdaki ani dusus ve yukseligler gerilim ani
degisimlerine neden olur ve bu da diger tlketicilerin gerilimlerini etkiler. Bu tlr
degisimler ana transformatorin kademe degistiricisinin ayarlanmasi vb.gibi sebeke
icerisinde kullaniimakta olan gerilim kontrol sistemlerinin bu degisiklikleri tolere
etmesinden ¢ok daha hizli olusabilir ve gerilimin sebeke igerisindeki herhangi bir
noktasinda tanimlanmis limitlerin disina c¢ikmasina neden olur. Gulvenli sistem
isletimi igin elektrik sebeke igleticileri gerilimdeki ani degisiklikler konusunda sinir
degerleri belirler.

Ani gerilim degisimleri sabit hizli induksiyon jeneratorlu ruzgar turbinlerinin
devreye girmesi sirasinda olusabilir. Genellikle sabit hizli pasif kontrolli (stall
regulated) ruzgar tlrbinlerinde olusan bir sorundur. CUnkl bu tlrbinlerde devreye
girme esnasinda rotor hizlanirken kontrol yoktur. Ayni etki sabit iki hizli ruzgar

turbinlerinde bir hizdan digerine gecerken de olusur. Ani gerilim degisimleri rizgar



turbini durdurulurken ozellikle de tam gugte ¢aligirken ruzgar turbininin maksimum
hizi asildigi zaman da gorulmektedir. Kanat agi kontrolli (pitch regulated) rizgar
turbinleri, baslatma aninda rotor hizini kontrol edebilir dolayisi ile bu etki azalir.
Degisken hizli tarbinlerde de bu etki daha azdir. Sabit hizli makinelerde ani gerilim
degisikliklerini azaltmak ve oOnemsenmeyen seviyeye indirmek icin c¢ogunlukla
"yumusgak gecis" guc¢ elektronigi elemanlari kullanilir. Ayrica bir rizgar santralinde

turbinlerin devreye girmesinin es zamanli olamayacagi kabul edilir.

1.2 Kirpigsma (Flicker) :

Ana gerilim seviyesinde ¢ok hizli ve art arda olusan ani ve kuguk degisiklikler
kirpisma olarak isimlendirilir. Dalgali yUklerin ve/veya Uretimin yol acgtigi gerilim
degisimleri gerilim kalitesi Uzerindeki sikayetlerin temel nedenidir. Ark-kaynak
makineleri, ergiticiler ve devreye sik girip gikan buyuk motorlar tarafindan olusturulan
kirpisma zayif sebekelerde énemli bir sorun olabilir. Rlzgar turbinlerinde kirpisma
olusturan en 6nemli olaylar; turbinlerin baglatma ve durdurmalari ve iki hizli rGzgar
turbinlerinde jeneratorler arasindaki anahtarlamali gegiglerdir. Bu gegigler uygun
turbin kontrol programlar ile sinirlanabilir. De@isken hizli ruzgar turbinleri igin ise
Kirpisma bir sorun olugturmaz.

Kirpisma degerlendirmeleri IEC 1000-3-7'ye gore yapilir. Degerlendirmenin
esasl, kare dalga uygulanmis bir akkor flamanl lamba i¢in gorunurlik esigini veren
Olculmus bir egriye dayanir. Ciplak gozle gorulebilen rahatsizlik Pg: kirpigsma siddet
faktori olarak isimlendirilir Pg; on dakikalik aralikta olgulirken, uzun dénem kirpisma
siddet faktoru olarak isimlendirilen Py iki saatlik peryotta belirlenir. IEC 1000-3-7'de,
her iki kirpisma seviyesi ve toplam kirpisma seviyesi i¢in agilamayacak degerler yer

alir.

1.3 Harmonikler :

Harmonik, sebeke geriliminin temel sinus dalga seklindeki bozulmayla ilgili bir
olgudur. Harmonik bozulma ark kaynaklari, hiz kontrOllerler, floresan lambalar,
bilgisayarlar, fax, fotokopi makinalari, inverter .. gibi sebekeye bagl dogrusal
olmayan cihazlar tarafindan Uretilirler ve harmonik numarasina ve elektrikli cihazlarin
turlerine gore farkl zararlara yol agarlar. Degisken hizli rizgar turbinlerinde, temel
frekansin (50 Hz veya 60 Hz) Gzerinde frekans yayan gug elektronik donusturaculeri

(konvertor) harmonik akimlarin olusumuna ve musteri sikayetlerine neden olabilir.



Modern ruzgar turbinlerinde gug¢ elektronik konverterleri kullaniimasi her gecen
gun daha yayginlasmasi nedeniyle harmoniklerin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.
Harmonik yayilimlarini istenen seviyelerde tutmak icin ruzgar turbinlerinde genellikle
darbe genislik modulasyonlu (PWM) konverter kullanmaktadir. Bu konverterler ¢ok
dusuk seviyelerde harmonik Uretmekte olup (yaklasik 2 kHz), olusan harmonikler
sebeke igleticilerinin tanimladiklar seviyenin altindadir.

IEC 1000-3-6 orta ve ylUksek gerilim sebekeleri i¢in planlama ve uyumluluk
konusunda ana hatlari belirlemekte ve her bir tesisin ayrintili rahatsizlik seviyesinde

yarattigi etkinin belirlenmesi i¢in gerekli yontemleri vermektedir.

1.4 Gerilim Dengesizligi (Voltage Imbalance) :

Gerilim dengesizligi genellikle alcak gerilim sebekelerinde karsilagilan bir
sorundur. Sebeke isleticileri sebekenin U¢ fazinda da gerilimleri sabit ve ayni genlikte
tutabilmek icin her Ug¢ fazdan da ¢ekilen akimlarin ayni seviyede olmasini saglamaya
calisirlar. Dengesiz akimlar gerilimlerin farklilasmasina neden olur bu da musteri
cihazlarina zarar verebilir. Gerilim dengesizligi sebeke igleticileri tarafindan genellikle
gug kalitesi kapsaminda degerlendirilir.

Gerilim dengesizligi olan sebekelere baglanan indiksiyon jeneratérla bir rizgar

turbini dengesizligi azaltacak sekilde davranabilir.

2.0 Diger Hususlar

Ruzgar tlrbinlerinin sebekeye baglantisinda glg kalitesi konusu disinda géz
Oonlne alinan baska hususlar da vardir. Bunlar; sebekenin glcu veya dayaniklihgi,
gerilim arahgi, 1sinma ile ilgili sinirlar, ariza akim seviyeleri, zamanla ilgili

kisitlamalardir.

2.1 Sebekenin Gucl veya Dayaniklihgi

Ruzgar turbinlerinin sebekeye baglantisinda géz 6énune alinmasi gereken diger
onemli faktor sebekenin gucudur. Sebeke gucli gugliden "gugsuze veya zayif'a
kadar degismektedir. Zayif bir elektrik sebekesi genellikle MVA olarak olgulen daha
dusuk bir "ariza seviyesi" veya "kisa devre glcu seviyesine sahiptir. Bir noktanin
sebeke glcu; o nokta ile sebekedeki ana jeneratorlerin arasindaki empedansla

belirlenir. Bir bagka ifadeyle, sebeke Uzerindeki zayif bir nokta sistemin guglu noktasi



olan Uretim noktalarindan olduk¢a uzak olan nokta demektir. Sebekenin gucu ayni
zamanda herhangi bir ariza aninda ¢ekilecek akimla da belirlenir.

Ruzgar santrallerinin yer aldigi rGzgarh kirsal alanlar cogunlukla sebekenin zayif
oldugu noktalardir. ClinkU bu noktalar, ntfusun yogun oldugu sehir merkezlerine ve
jeneratorlere uzak nufusun seyrek olarak yerlestigi dusuk enerji talebine sahip
alanlardir. Sadece sebekenin gucu tek basina baglanabilecek maksimum ruzgar
kapasitesini gostermemesine ragmen bagdlanti ile ilgili ortaya ¢ikan konular arasinda
iyi bir goOstergedir. Yapilan c¢alisma sonucunda gsebekenin yeni bir ruzgar
kapasitesinin ilave edilmesi icin yeter derecede gugli olmadigi belirlenmigse, daha
uzakta daha gugli olan bir sebekeye baglanti yapilmasi veya sistemin

guclendirilmesi segenekleri Uzerinde ¢aligiimalidir.

2.2 Gerilim Arahgi (Voltage Range):

Dagitim sebekeleri i¢in ruzgar santrali civarinda gerilim yukselmesi rizgar
santralinin bayuklugund sinirlayan bir faktordlr. Rizgar santrali tarafindan dretilen
veya tlketilen aktif ve reaktif glc sebeke igindeki gerilim seviyelerinde degisime
neden olur. Bir notadaki gerilim 6éngorulen sinirlarin disina gikacagi tahmin ediliyorsa,
bu durumda asagidaki iglemler yapilabilir:

- Daha geligmig gerilim kontrol cihazlar yerlestirmek;

- Gug faktora duzeltme cihazi koymak,

- Rlzgar santrali reaktif gu¢ ¢ikisini kontrol etmek;

- Ruzgar santralinin bayukliguna sinirlamak;

- Sebekeyi guglendirmek

Bu islemler araciligiyla konu ¢dzimlenmiyorsa, rizgar santralinin ¢ikis glicinu
dusurilmesi veya sebeke karakteristijine daha iyi uyum saglayacak farkli bir tlrbin

segeneginin konmasi dugunulebilir.
2.3 Isinma ile ilgili Sinirlar
Kablolar, havai hatlar ve transformatorlerin 1sinmasi da sinirlama faktoru

olabilmektedir. Bu durumda genellikle sebekenin guglendiriimesi tek ¢ozumdur.

2.4 Ariza Akim Seviyeleri



Sebekeye baglanacak olan yeni santral sebekedeki mevcut devre kesicilerin
daha pahali olan daha yuksek kesme kapasitesine sahip olanlarla degdismesini

gerekli kilabilir.

2.5. Zamanlama ile ilgili Kisitlamalar

Buyuk Olcekli ruzgar santrallerinin sebekeye baglantisi veya sebekenin
guglendirilmesi igin gerekli stre rlizgar projesinin tasarimi, finansmani ve montaji igin
gecen sureden daha uzun olabilir. Zamanlama ile ilgili hususlar ozellikle iletim

sisteminde guc¢lendirme veya yeni hat yapilmasi halinde 6nemli olmaktadir.

3.0 Sebeke Kodlari

iletim ve dagitim sebeke isleticileri glic sisteminin iyi ve giivenli ¢alismaya
devam etmesini saglamak amaciyla sebekeye baglanacak jeneratdrlerin uymasi
gereken bazi kurallar koyarlar. Sebeke kodu dokimanlari iletim ve dagitim sistemi
kullanicilari igin gerekli kogullari duzenler. RUzgar enerjisi teknolojisi de bu kurallara
uyabilmek igin Ozellikle rGzgar turbin ve kontrol sistemi tasarimi alanlarinda yeni
cozumler ureterek geligsmesini sirdurmektedir. Calismalarin amaci, kaynak guvenligi,
guvenilirlik ve gug kalitesi acilarindan ruzgéar santrallerinin gug sistemi igletimini
olumsuz etkilememesini saglamaktir. Temel sebeke kodu kurallar frekans, gerilim ve

sebeke arizalari durumunda razgar tarbini davranigi ile ilgilidir.

3.1 Frekans KontrolU

Bircok sebeke kodu rlzgar santrallerinin diger santrallerde uygulandigi gibi
primer ve sekonder kontrole katilimi ile ilgilidir. Frekans kontrolu kurallari; frekans
tepki kabiliyeti, sigrama oranlari sinirlamasi ve aktif gli¢ ¢ikigini igerir.

Frekans tepkisi - aktif guc¢ c¢ikisi: Frekans tepkisi sistem frekansindaki
degisikliklere karsilik olarak, sistemin aktif gi¢ c¢ikisini degistirebilme yetenegidir.
Sigrama oranlari sinirlamasi: Bazi iletim sistem isleticileri; asin rizgar degisiklikleri
ve ruzgar santrallerinin devreye girme ve devreden ¢ikmasinin neden oldugu buyulk
frekans dalgalanmalarini bastirmak icin aktif glc¢ c¢ikisinin ylUkselme ve hatta
dismesinin degisiminin sinirlanmasini isteyebilmektedir. $Sebekedeki rizgar gucu
yuksek oranlara ulastiginda, primer ve sekonder kontrolden sorumlu konvansiyonel

santrallerin gl¢ degisimini asmamasi igin bu kurallarin gittikce daha da kati olmasi



beklenmektedir. RUzgar santralarinin kendi sigrama oranlarini kontrol etme yetenegi

sebekede daha fazla rizgar gucu oranina ulagilmasini saglayacaktir.

3.2 Frekans Araligi

Nominal igletim frekansi bir senkron isletim sistemi boyunca aynidir ve
normalde dar bir bant igerisinde c¢alisilir. Normal olmayan frekanslar jenerator
sargilarinin isletme sicakligini artirir, izolasyon dmrunu kisaltir ve gug elektronigine
zarar verebilir. Daha onceleri sebeke isleticileri frekansin dismesi halinde, rizgar
turbinlerinin sebekeden ayrilmalarini isterdi. Ancak, sebekedeki ruzgar gucunun
gittikce artmasi ile dusuk frekanslarda devre digi olmasi sebekenin yeniden
toparlanma yetenegini etkileyebilecektir. GlUnumuzde rlzgar tlrbinlerinden daha

genis frekans bandinda galismasi ve sebekeye bagli kalmasi istenmektedir.

3.3 Gerilim kontrolu

Sebeke kodlarinin temel kurali olup; ruzgar tirbinlerinin nominal gerilim
araliginda nominal ¢ikis gucunde calismasi, uclardaki gerilimin sabit olmasinin
saglanmasi ve tanimlanan gerilim adim degisiklikleri esnasinda sebekeye bagl
kalmasi igin gerekli kurallardir. Diger kurallar ise reaktif glic ve gerilim kontrolii ile
ilgilidir. Sistem icerisindeki sayilari arttik¢a rlzgar turbinleri sistemin dinamik yetenegi
ve reaktif enerji dengesinin saglanmasina katki saglayabilmelidir. Reaktif gulg
yetenegi ile ilgili sebeke kodlari kurallari araligi 0.925 (ileri) ve 085 (geri)'dir.

Sebeke kodlari, otomatik gerilim duzenleyici araciligi her bir rizgar turbininin
terminal gerilimini sabit bir degerde tutmasini ister. Bu dizenleme, jeneratori iletim
sistemindeki gerilim dalgalanmalari ile bas etmede 6zellikle dnemli olan asiri veya
dusuk uyarma korumasi ile ¢ok fazla reaktif gli¢c ¢cekme veya vermeden Korur.
Modern bir riizgar santrali sebekeye baglanti noktasinda gerilimini iletim sistemi
isleticisinin talimatlarina gore kontrol etme 6zelligine sahiptir. Calismalar, sebekede
veya sebekenin bir kisminda reaktif talebin daha iyi dengelenmesi olanagini
sagladigi igin, rtzgar turbinlerinin genigletiimis reaktif gu¢ (MVAr) kapasitelerine

sahip olmasinin sebeke igleticileri igin avantaj oldugunu gostermistir.

3.4 Gegici Kararlihk Kurallar (FRT; Fault ride- through requirements)
iletim sistemi igleticilerinin temel kaygisi iletim sisteminde bir ariza olustugunda

jeneratorlerin  kararli durumda ve sebekeye bagli kalarak c¢alisabilmelerini



surdurebilmelerdir. Bu durum gegcici kararlilik yetenegi (FRT) veya duguk gerilim
kararhligi (low-voltage- through capability) olarak adlandirilir.

Genelde Sebekeye dogrudan bagli oldugu yerlerde konvansiyonel senkron
jeneratorlerin sebekede kalici bir ariza olustugunda devre digi olmasi beklenir. Ariza
noktasina nispeten uzak olan saglikli noktalara yakin baglanmisg olan diger
jeneratorler arnizalh olan bolum sebekeden ayrildiktan sonra sebekeye bagli ve kararl
durumda kalmalidir. Her bir sebeke Uretim kapasitesinin belirlenmis belli bir oraninin

ani kaybina dayanacak sekilde tasarlanir ve igletilir.

4. Ruzgar Turbinlerinin Sebeke Kodu Kurallarina Uygunlugu

Farkli rGzgar tlrbin tasarimlar sebeke kodu kurallarina farkl sekilde uyum
saglamaktadir. Bazi ulkelerde 2003 yilinda yurarlige giren kati baglanti kurallarindan
once uretilen rizgéar turbinlerini iceren santraller bu kurallara uyum saglayabilmek igin
ilave donanima gerek duymaktadir. En son teknolojiyi uygulayan yeni tip rizgar
turbinleri sebeke igletimine katki saglayacak ve yonetmeliklere tamamiyla uyacak

sekilde tasarimlanmaktadir.

4.1 Frekans Isletim Aralig

ik riizgar turbinleri (Tip A: Bir veya iki hizli sabit hizli riizgar tiirbinleri) bir cok
sebeke kodlarinda acgiklanan daha genis frekans isletme araliginda c¢alisamaz.
Bununla nedeni 6zellikle gug¢ elektroniginde kullanilan ve dusuk sicaklik sabitine
sahip donanimlarin asiri 1Isinma nedeniyle yuklenmesidir. Olasi ¢ozUm kisa sureli
asiri yuklenen konvertorlerin genellikle makul bir maliyet karsiliginda daha yuksek
degerlere sahip olanlarla degistiriimesidir. Artan galisma sicakliginin diger bir sonucu
azalan izolasyon 6mridur. Bununla birlikte frekans sapmalarinda igsletme nadir olarak
gerceklestigi icin etkisi de ihmal edilebilir ve frekans araliginin asiri uglarinda gug
cikisinin sinirlanmasi ile azaltilabilir. Buna ragmen genellikle rizgéar turbinleri daha

genis frekans araliginda g¢alisacak sekilde Uretilmelidir.

4.2 Frekans Kontrolu

Herhangi bir jenerator igin frekansin kontrolu primer gucun kontrolinu gerektirir.
Ruzgar kontrol edilemez olmasina ragmen, ¢ogu modern ruzgar turbinlerinin glg¢
cikigi kontrol edilebilir. Beklenmeyen talep artisi oldugu zamanlarda veya sebekede

bir Uretim elemaninin kaybindan sonra sebeke frekansinin desteklenmesi igin



jeneratorin gug cikisini artirma yetenegi sebeke igletimi igin dnemlidir. Kanat agi
kontrollU ruzgar turbinleri bu tar sistem desteklerini daha 6nce kendi nominal ¢ikis
guclerinin altinda gug¢ verecek sekilde dluzenlenmigse ve ruzgarin da mevcut oldugu
durumlarda kolaylikla yapabilir. Bu 6zellik bu turbinlerin primer ve sekonder frekans

kontroll yapmalarini saglar.

4.3 Reaktif Gug¢ ve Gerilim Kontrollu

Bir rlzgar turbininin gerilim ve reaktif gu¢ kontrol 6zelligi jenerator tlrine
baghdir. Sabit hizli rGzgér turbinlerinde (Tip A) sincap kafesli induksiyon jeneratoru
bir reaktif guc tuketicisidir ve reaktif gucin hizhh bir sekilde kontroll igin ilave
donanima ihtiya¢ vardir (6rnegin Statik Var kompesatéri-SVC veya STATCOM).
Reaktif gli¢c kontroll rizgar santralina merkezi bir kompanzasyon Unitesi veya her bir
ruzgar tarbinine kompanzasyon Unitesi koyarak gercgeklegtirilebilir. MW
bayukligundeki modern Tip A rtzgar turbinleri cogunlukla bu tip donanimlarla teghiz
edilmistir. Cift sargili (doubly-fed) indlksiyon generatért (Tip C) reaktif glic kontrolU
yapabilme 06zelligine sahiptir, bunu 0.925 ileri gug¢ faktérl ile zorluk yasamadan
yerine getirir, ancak 0.85 geri glg¢ faktoru gerektigi zaman maksim gug¢ c¢ikiginda
sorunlar yasanabilir. Bu kurala uyum saglama frekans konvertorlerinin oranlari ve

muhtemelen rotor ve stator sargilarinin oranlarinin artmasi demektir.

4.4 Gegici Kararlilik (Fault-ride through (FRT))

Sebekedeki gerilimin  dugmesi halinde rlzgéar santrallerinin  gebekeyi
desteklemeye devam etmesi konusu hala gelismekte olan bir alandir. Tip A rlzgar
turbinlerinin elektrik sistemi blyuk gerilim dususlerinin olmasi halinde otomatik olarak
sebekeden ayrilir. Tip A’larin daha eski modellerinde gegici kararlilik (FTR) 6zelligine
yoktur. Tip A rlzgar tarbinlerinin gelismis modellerinde ise kesintilerde yerel
sebekeye destek saglayabilecek UPS (Private communication, Siemens Bonus, June
2005) sistemi techiz edilebilir. Tip C rlzgar turbinleri icinde FTR olanakhdir.
Kullanilan teknik ydntem “manivela koruma” olarak isimlendirilen korumaya dayanir.
Tip D ruzgar tarbinlerinin gegici kararlilik yetenegdi invertore uygulanmig spesifik
kontrol stratejileri ile gerceklestirilir.



5.0 Turkiye’de Riizgar Turbinlerinin Uymasi Gereken Kriterler

Tarkiye’de kurulacak ruzgar santralleri 24 Eylil 2008 tarihli Resmi Gazete'de
yayinlanan Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik ve Sebeke Yonetmeligi Ek-18'de belirtilen “Rizgéar Enerjisine Dayali
Uretim Tesislerinin Sebeke Baglanti Kriterleri’ni saglamak zorundadir. Bu ekte yer
almayan konular icin ise Elektrik Piyasasi $Sebeke Yonetmeliginin ilgili hUkumleri ve
diger yonetmelikler gecerliligini sirdurmektedir. Ek-18’de yer alan kriterler iletim
sistemine bagli rizgér enerjisine dayali Uretim tesisleri ile dagitim sistemine bagh
kurulu gicu 10 MW ve Uzerinde olan ruzgar enerjisine dayali Uretim tesislerini
kapsamaktadir.

Ek-18'de yer alan kriterlerde sebeke kodu dokimanlarinda belirtilen bazi
kurallar yer almaktadir. Bunlar rtzgéar turbinlerinden ariza sonrasinda sisteme katki
yapmasi, aktif guc¢ kontroll, frekans tepkisi, reaktif gu¢ kapasitesi ve ruzgar

santrallerinin sebeke baglanti trafosu ile ilgili gerekli kosullardir.

5.1- Ariza Sonrasinda Sisteme Katki

1. Herhangi bir fazda veya tum fazlarda olusan gerilim dasumlerinde rizgar
turbini sebekeye badli kalmalidir. Bununla ilgili olarak ariza sirasinda gerilim
dlisUimanin bulundugu bolgeye gore (Sekil -1):

- Gerilim dugiminun 1 numaral bolgede olmasi halinde ruzgar turbini aktif
gucu ariza temizlendikten hemen sonra saniyede nominal gucunun % 20’si
oraninda artirilarak, Uretilebilecek maksimum aktif gli¢ degerine ulagsmasi

- Gerilim disumuandn 2 numaral bdlgede olmasi halinde rtzgar turbini aktif
glcu arnza temizlendikten hemen sonra saniyede nominal glicunin % 5’i

oraninda artirilarak, uretilebilecek maksimum aktif gui¢c degerine ulagsmasi

2. Gerilim dalgalanmalarinda riizgar turbininin reaktif gt¢ tepkisi Sekil -2 ye goére
olmalidir. Sebeke geriliminde meydana gelebilecek % 10’a kadar olan
dalgalanmalarda rizgar tarbini tepki vermeyecektir. Bunun Uzerindeki
dalgalanmalarda nominal gerilimin % 1’lik degisimi igin nominal akimin % 2’si
oraninda reaktif akim destegi saglanmalidir. Bu destek 20 milisaniye iginde

gerceklesmeli ve 3 saniye boyunca surdurmelidir.

5.2 Aktif Gug Kontrolu



lletim sistemine bagh riizgar santrallerinde acil durumlarda TEIAS tarafindan
gonderilecek sinyallerle tesisin toplam kurulu gicunin 20-%100’U arasinda otomatik
olarak aktif gli¢c kontroli yapabilme 6zelligi olmalidir. Bu kapsamda yuk alma/ yuk
atma hiz:

- Kurulu gict 100 MW ve altindaki RES’ler igin dakikada kurulu gicun % 5’i

- Kurulu gtici 100 MW ve Uzerindeki RES’ler i¢in dakikada kurulu gicun % 4’i

5.3 Frekans Tepkisi

1. Rlzgér turbinleri Sebeke Yonetmeliginin 11. maddesinde belirtilen frekans
araliklar1 ve ¢alisma surelerine gore galismalidir

2. Sebeke frekansi 50.2 HZ'in Gzerinde oldugu durumlarda ilave ruzgar tdrbini
devreye girmemelidir.

3. Ruzgar turbini sebeke frekansi 47.5-50.3 Hz araliginda oldugu surece emre
amade gucunun tamamini Uretebilmeli, sebeke frekansinin 50.3’Un (zerine
¢cikmasi halinde her 100mHz frekans artigi igin emre amade gucinin % 5’i

oraninda yuk atabilmelidir (Sekil-3) .

5.4 Reaktif Gu¢ Kapasitesi

1. RUzgar Uretim tesisi iletim sistemine baglanti noktasinda Sekil-4’de koyu ¢izgilerle
belirtilen sinirlar arasindaki glc faktort degerleri igin (dUsuk ikaz gug faktort .835-
asiri ikaz gug faktoru 0.835) her noktada calisabilmelidir.

2. Sebekeye bagli trafonun kademe oranlari, $Sekil-5 Z noktasinda (sebeke baglanti
noktasindaki trafonun yuksek gerilim tarafindaki noktada) nominal gerilimin +/-
%10’u olan her gerilim degeri icin Y noktasinda (trafonun orta gerilim tarafinda)

nominal gerilimi saglamalidir.

5.5 Ruizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Sebeke Baglanti Trafosu

1. iletim sistemine dogrudan bagh riizgar enerjisine dayal Uretim tesisinin sebeke
baglanti trafosu yUk altinda otomatik kademe degistirme 6zelligine sahip olmahdir.

2. Trafolarin sahip olmasi gerekli diger 6zellikler Sebeke Yonetmeligi ve Elektrik
letim Sistemi Arz Guvenilirligi ve Kalitesi Yénetmeligi'nde tanimlananlara uygun

olacaktir.
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Sonug

Ruzgar tUrbinlerinin  guc¢ kalitesi, elektriksel karakteristikleri tarafindan
tanimlanir. Razgar turbinlerinin gug kalitesinin belilenmesi konusunda uluslararasi
(IEC 61400-21 ve MEASNET) ve farkh ulkelerin ulusal standartlari guc kalite
Olcimlerine iliskin sartlari belirlemektedir. Anahtarlama islemlerinin s6z konusu
oldugu durumdaki glg¢ tepeleri, harmonik yayin, reaktif gl¢, kirpisma ve elektriksel
davranis bu standartlara gore olglimektedir. Degisken-hizli rizgar turbinleri (Tip C ve
D) sabit-hizli ruzgar turbinleriyle (Tip A) kargilastirildiginda daha yumusak bir gug¢
cikigina sahiptir ve aktif ve reaktif glucu kontrol edebilir. Ancak degisken-hizli



turbinler, harmonik yayin Uretme dezavantajina sahiptir. Lokal seviyede, kararli-
durum degisimi, genelde sebeke baglantisi igin sinirlayici faktordir.

Sebeke arizalari (gerilim dususleri) ve aktif ve reaktif gicln kontroll s6z konusu
oldugunda, sebekenin destegi gibi rizgar tlrbinlerinin ve rizgar ciftliklerinin sebeke
baglantisina iligkin olarak ilave hususlar Ulkelerin sebeke kodu dokimanlarinda
mevcuttur.

Genel olarak, rizgar enerjisi endustrisi, yeni enterkoneksiyon standartlarinda
verilen artirlmis sartlara uygun olabilir. Ancak, bazi durumlarda, bu, bir ruzgar
turbininin ya da ruzgar ciftliginin toplam maliyetini buyuk olgtude artirabilir.

Tarkiye’de Mayis 2009 itibariyle EPDK tarafindan lisans verilen 91 adet ruzgar
projesinin toplam gtcl toplam 3371.5 MW'tir. Halen toplam guct 440 MW olan 18
adet sebekeye bagl olarak galismakta, toplam gucu 552 MW olan 15 adet ruzgar
santralinin de ingasinin %25’den fazlasi tamamlanmistir olup bu santrallerin 2009 yili
sonuna kadar isletmeye girecegi tahmin edilmektedir. Turkiye’'de rizgér santrallerinin
2005 yilindan beri her yil artan oranlarda sistemde yer almaya basladigi
dusunuldugunde kaynak guvenligi, guvenirlik ve gug¢ kalitesi agilarindan sistemin
guvenli galigtirilabilmesi i¢in sebeke kodlarina uyum saglayacak turbinlerin segimi

onem kazanmaktadir.
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