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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgdr enerjisinin, elektrik
gii¢ sistemindeki payt diger kaynaklara gore daha hizli artmak-
tadir: Bu durum riizgar enerjisi santrallarinin sebekeye bag-
lantisinda elektrik gii¢ sistemine olan etkilerinin incelenmesini
gerektirmektedir. Bilindigi iizere riizgar enerjisinin sebekeye
baglanti noktasinda, enerji kalitesi ve sebeke etkilesimi konu-
sunda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadwr. Bunun sebebi riizgdrin
kesikli ve degisken giic tireten yapisi nedeniyle, riizgar enerjisi
santrallarimin sebeke baglanti noktasinda bozucu etkilere se-
bep olmasidir. Bu bozucu etkiler ozellikle sistemin zayif oldugu
yerlerde tiirbinlerin sebekeye baglanmasinda kisitlayici etkilere
neden olmaktadir. Ciinkii iletim sisteminde kisa devre akimla-
r1, gii¢leri ve gerilim seviyelerinin belirli sinirlar i¢inde olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Bati Akdeniz Bélgesinde yer alan
Dinar Riizgdr Enerjisi Santralimin (RES) PSS/E programi ile
modellemesi yapilarak kisa devre akimlar: analizi ve yiik akig
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler kisa devre akim-
lar, giigleri ve gerilim seviyelerinin uluslararasi standartlar,
TEIAS ve EPDK agisindan gereklilikleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, kisa devre analizi, yiik
akis 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 sofi-
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. Giris

Riizgar giiclinden yararlanmanin tarihi bes bin yil 6ncesine
kadar dayanmaktadir. Riizgardan faydalanma insanlik tari-
hinin 6nemli bir boliimiinde sadece mekanik gii¢ elde etmek
amacl olmustur. Mezopotamya’da sulama amagl ilk uygula-
malart MO 2800’lerde Babil’de yapilmistir. Yel degirmenle-
rine ise ilk olarak Iskenderiye’de rastlanilmistir. Tiirklerin ve
Perslerin 7.yy’da yel degirmeni kullandiklar: tarih kitaplarinda
yer almistir. Avrupa iilkelerinde ise 12.yy’da yel degirmenle-
ri kullanilmaya baglanmistir[1,2,3]. 20. yiizyilin baglarina ka-
dar riizgardan, su pompalamak (su degirmenleri) veya tanecik
oglitmek (yel degirmenleri) i¢in gerekli mekanik giicii sagla-
mak amaciyla yararlaniliyordu. Sanayi devrimine bagli olarak
endiistriyel ilerlemenin baslangici ile fosil yakit (petrol, komiir
vb) tiiketiminin ve elektrik tiretiminin biiyiik oranlara ulagsma-
st ve yiiksek verimin elde edilmesi riizgar enerjisini bir kenara
atmustir.

Gilintimiizde gergeklesmekte olan teknolojik, ekonomik ve
toplumsal gelismelere paralel olarak, ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ekonomik kosullarda,
cevresel etkileri dikkate aliarak iiretilmesi zorunlulugu vardir.
Fosil kaynakli yakitlarin smirli dmiirleri ve g¢evre kirliligine
yol agmalart alternatif enerji kaynaklar iizerinde yeni arayis-
lart kaginilmaz hale getirmektedir. Cevre kirligi agisindan fosil
yakitlara en biiyiik alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Son yillarda riizgar, giines, biyokiitle, ve jeotermal gibi dogal
kaynaklarla elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli adimlar atil-
maktadir.
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Uretim kapasitesi acisindan diinyada en fazla biiyiiyen enerji
kaynagi riizgar enerjisi olup, 2011 yilt sonunda 236.733 MW
olan diinya riizgar enerjisi santrallarmm kurulu giicti, 2014
yili sonunda 2011 yilina gére 1,5 kat artarak 370.000 MW ol-
mustur. 2013 yili ile 2014 y1li arasinda bir yillik siiregte diinya
genelinde riizgar enerjisi santrallarina 17.613 MW daha yeni
kapasite eklenmistir Sekil 1’de yillara gére kurulu gii¢ miktar:
gosterilmistir[5].

Toplam kurulu Kapasite 2011-2014 (MW)

131%

ind2011  Mid2012  End2012  Mid2013  End2013  Md2014  End2014"

, Tahmin Kaynak: WWEA-2015

Sekil 1: 2011-2014 Yillar1 Arast Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii [5]

Riizgar enerjisi, bu hizla gelismeye devam eder ve daha fazla
destek politikalar1 uygulanirsa, 2020 yilinda diinya kurulu gii-
clinin 1.500.000 MW’1 agsmas1 miimkiin olabilecektir [5]. Bu
kurulu giiciin iilkelere gére dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Diinyada Riizgar Enerjisi

En biiyiik kurulu kapasiteye sahip 12 iilke

5 India 22'465 23151 115

* by november 2014
** Includes all instafled wind capacity, connected and not-connected tothe gid. Kaynak: WWEA
** Includes the net capacity addded during the year 2014.

Sekil 2: Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin Ulkelere Gore
Dagilimi [5]
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Avrupa Birligi Komisyonu, 2007 yilinda “Yenilenebilir Ener-
ji Yol Haritas1” adli raporunda yenilenebilir enerjinin var olan
toplam enerjideki paymi 2020 yilinda %20 olmas: hedefini
ortaya koymustur. Ayrica, toplam elektrik tiiketiminin yaklasik
%35’1ni, 1s1 ihtiyacinin %25’ini ve ulasimin %10 unu yenilene-
bilir kaynaklardan saglamay1 ana hedef olarak belirlemistir [6].

Tiirkiye, riizgar potansiyeli bakimindan olduk¢a avantajli bir
tilkedir. Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik tiretimi konu-
sunda ilk sistem 1985 yilinda Danimarka’dan ithal edilip iz-
mir-Cesme Altinyunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW gii-
ciindeki riizgar tiirbinidir. Ug kanatli yatay eksenli bu tiirbinden
uretilen elektrik enerjisi ad1 gegen tesiste tiikketilmektedir [7].

Tiirkiye’de halen sebeke baglantili yiiz onbir (111) riizgar
santrali vardir. Bu santrallarin toplam giicii 3424,24 MW tir.
Tiirkiye’de 1998-2014 yillari arast kurulu giicii Sekil 3°de gos-
terilmistir. Sekilden gosterildigi gibi Tiirkiye 1998 yilinda ku-
rulu gii¢ olan 8,7 MW riizgar giicti 2014 y1l1 itibariyle 370 kat
artarak 3424 MW seviyesine gelmistir[8]. Kasim 2015 tarihi
itibariyle onceki yila gére 800 MW kapasite artigi ile Tiirki-
ye’deki kurulu gii¢ kapasitesi 4280 MW seviyesine gelmistir.

344

195845

21500 =
231,15

1000 o
3 180555
E

1500 I Bl

138,15
1000
6
50 3837 [ e
[l63
87 87 [:X] 185 189 0l 01 W
) e o __-_-__-_!_

19 199 2000 2000 002 2000 2004 2005 2006 2007 06 20090 N0 A1 002 013 014

YILLAR TEARS
Tormuz 2014 itibariyle

Sekil 3: 1998-2014 Y1llar1 Arasi Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii [8]

Diinya’da ve Tiirkiye’de hizla artan giic miktar: kapasitesiyle
riizgar enerjisi elektrik sebekesine entegre olmaktadir. Ulke-
mizde, iletim sisteminin giivenilir ve disiik maliyetli olarak
isletilmesinde ve enerji kalitesi ile sistem kararliliginin sag-
lanmasinda uygulanacak standartlara iliskin usul ve esaslari
belirlemek amaciyla Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi
mevcuttur. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK), riizgar
santrallarinin, hidrolik ve termik santrallardan farkli bir karak-
teristige sahip olmasi nedeniyle riizgar santrallarinin sebeke
baglantisi sirasinda uymasi gereken kriterleri ayrica belirtmek-
tedir[9]. Bu amagla bu calismada, Bati Akdeniz Bdlgesinde
bulanan Dinar Res’i elektrik gii¢ kalitesi yoniinden inceleme
amacli 6rnek santral olarak belirlenmistir. Santralin PSS/E
programi ile modellenmesi yapilarak yiik akis ve kisa deve
akim analizleri incelenmistir.
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2. Riizgar Enerjisi Santrallar1 Enerji Kalitesi ve
Iletim Sebekesine Baglant1 Esaslari

Biiyiik giiglerdeki riizgar giiciinlin sebekeye entegrasyonu ge-
sitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Gii¢ sistemleri ve
onlarin isletilmeleri senkron jeneratorlii konvansiyonel gii¢
santrallarina gore gelistirilmistir. Riizgar santrallar1 konvansi-
yonel santrallardan farklidir. Riizgarin gii¢ miktar1 6nemli olup
sebeke performansini ve kararliligin etkiler. Bu nedenle iletim
sistem operatorleri riizgar santrallarinin hatta baglanabilmesi
icin uyulmasi gereken cesitli kurallar koyarlar.

Riizgar santrallarinin ariza sonrasi sisteme yapmas: gereken
katki, aktif giic kontrolii, reaktif gii¢ kontrolil, frekans tepkisi
vs. gibi kriterler olup, Elektrik Piyasa Sebeke Yonetmeligi EK-
18’ de detayli bir sekilde yer almaktadir. Bu kriterler, iletim sis-
temine bagl riizgar enerjisine dayali tiretim tesisleri ile kurulu
giicii 10 MW ve iizerinde olan dagitim sistemine bagli riizgar
enerjisine dayali iiretim tesislerine uygulanir.

fletim veya dagitim sistemi baglant1 noktasindaki sebeke faz-
faz geriliminin Sekil 4’de verilen 1 numarali ve 2 numaral
bolgelerde kaldigi siire boyunca, herhangi bir fazda veya tim
fazlarda olusan gerilim diigiimlerinde riizgar tiirbinleri sebeke-
ye bagli kalmas1 zorunludur.

Laman {ms

Sekil 4: Tletim veya Dagitim Sistemi Baglant: Noktasindaki
Sebeke Faz-Faz Gerilimi

Ariza sirasinda gerilim diisiimiiniin 1 numarali bolgede kaldi-
81 durumlarda, rlizgar tiirbini aktif giicii, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal aktif giiciiniin en az %20’si ora-
ninda arttirtlarak, tiretilebilecek maksimum aktif giic degerine
ulagsmalidir [17].

Ariza sirasinda gerilim diisiimiiniin 2 numarali bélgede kaldig:
durumlarda ise, riizgar tiirbini aktif giicii, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal aktif giiciiniin en az %5’1 ora-
ninda arttirilarak, tiretilebilecek maksimum aktif gli¢c degerine
ulagmalidir [17].

Sebeke baglant1 noktasinda meydana gelen +%10’a kadar olan
nominal isletme gerilimi dalgalanmalart (0,9pu-1,1pu) normal
isletme kosullart olup, riizgar enerjisine dayal iiretim tesisleri
belirtilen esaslara uymalidir [17].

Gonderim Tarihi: 19.11.2015, Kabul Tarihi: 07.06.2016

EPDK’nin riizgar santrallarinin kurulum giiglerini sinirlayan
baglant1 noktasinin kisa devre giicliniin %5’ini agsmamasi ko-
sulu, her baglanti noktasinin karakteristigine gore arttirilabilir.
Ayrica, bir riizgar santralinin sebekeyle en uygun sekilde en-
terkonnekte olabilmesi i¢in, istenmeyen gerilim degisimleri-
nin dnlenmesi, mevcut sebeke elemanlarinin kisa devre akim
limitlerini ve 1s1l dayanim kapasitelerini zorlamamasi gerekir.
Buna ek olarak, fliker ve harmonigin kabul edilebilir sinirlar
icinde olmasi, anahtarlama ve anlik devreye girme gibi gegici
durumlarda sebeke kararliliginin sinir degerler iginde kalmasi
gereklidir [10].

Enerji kalite parametrelerinden biri olan riizgar santrallarinin
kisa devre arizast durumunda verecegi tepkiler, sistem kararli-
l1g1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Riizgar santrallarinin sistem karar-
liligina gerekli destegi saglayabilmeleri icin kisa devre arizasi
durumunda, ariza giderilene kadar belirli bir siire boyunca sis-
temden ayrilmamasi gerekmektedir. Riizgar santrali kurulu gii-
clinlin siirekli artmasi, konvansiyonel santrallar ile olusturulan
yedek generatorlerin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu
sorunu gidermek i¢in generatorlerin teknik yetenekleri arttiril-
mali, yedek konvansiyonel santrallarin ¢ok daha hizli ve yiiksek
kapasitede (kisa tepki siireli ve iiretim diizeyi yiiksek) devreye
alinmalar1 saglanmalidir. Uretim dalgalanmalarmi dengelemek
ve yiik egrisini izlemek amaciyla yeterli yedek konvansiyonel
santral bulundurulmalidir [11].

Riizgar enerjisi santrallarinin iletim sebekesine baglanma sart-
lar1 asagidaki gibi siralanabilir:

+ Tletim sebekesine baglanacak bir riizgar santrali, ya en
yakin TEIAS trafo merkezine ¢ekilecek bir iletim hatt:
ile, ya da en yakin iletim hattina girdi ¢ikt1 yaparak se-
bekeye baglanabilir.

 letim sebekesisn gerilim seviyesi 154 veya 380 kV’dur.
Bu gerilimdeki trafo merkezlerinin minimum kisa devre
giicleri 300-400 MVA’dan baslamakta, 10.000 MVA’e
kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle biiyiik giigteki riizgar
santrallart ancak iletim sebekesine baglanabilir.

e Dagitim sistemine baglanacak bir riizgar ciftligindeki
elektrik baglantilarinin gerilim seviyesi, tercihen bag-
lanacaklar trafo merkezinin gerilim seviyesinde secil-
mektedir. Bu durumda santral ¢ikigina ilave bir yiiksel-
tici (veya disiiriicii) trafo tesis maliyeti olmamaktadir.

+ lletim sebekesine baglanacak riizgar santrallarinda
ise gerilim seviyesi olarak en ekonomik dagitim geri-
lim seviyesi se¢ilebilir. Bu durumda, santral ¢ikisinda
kullanilacak yiikseltici trafonun, iilkemizde kullanilan
standartlardan farkli olmasi1 durumunda, yedekleme so-
runu ortaya ¢ikabilir.

* Riizgar santrallarinin iletim sebekesine baglanmasinin
diger bir sekli ise, kisa devre giicliniin oldukea yiiksek
oldugu 380 kV merkeze baglanmasidir. Ulkemizdeki
380 kV merkezlerin minimum kisa devre giicii genelde
5000 MVA’nin iizerinde oldugundan bdyle bir merkeze
cok sayida riizgar santrali, sebekede probleme sebep ol-
madan baglanabilir [12].

Burada 6nemli olan, ¢ok sayida trafo maliyetinden tasarruf et-
mek i¢in, gerektiginde sadece riizgar santrallarinin baglanacagi
bir kirli bara tesis ederek en ekonomik ¢dziimiin bulunmasidir.
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3. Dinar Res’in Dinamik Olarak PSS/E ile
Modellenmesi

Bu calismada PSS/E programu ile yiik akis analizi ve kisa devre
analizi yapilmistir. PSS/E programi diinyadaki bir ¢ok elektrik
sirketi yaninda TEIAS tarafindan da iletim sisteminin planla-
masi1 ve isletilmesi i¢in yapilan etiit ¢aligmalarinda kullanil-
maktadir. PSS/E programiyla iletim sisteminin ve iiretim per-
formansinin etiitleriyle ilgili olarak siirekli durum ve dinamik
analizleri gergeklestirmek miimkiindiir. Bunlar;

e Yiik akig analizi

» Kisa devre analizi

e N-1 kriteri analizi

* Dengeli ve dengesiz ariza analizi
*  PV/QV analizleri

*  Dinamik simiilasyon

olarak siralanabilir [13].
Kullanimda olan 4 tip riizgar tiirbini (RT) modeli:

e RT 1- Dogrudan bagli (sabit hizl1) asenkron generatorler

e RT 2- Kademeli degisen riizgar tiirbinleri (harici rotor
direnc¢ kontrollii)
* RT 3- Cift beslemeli asenkron generator
e RT 4- Tam kapasiteli doniistiiriiciili riizgar generator
tiirbini
S6z konusu siniflama esas alinarak PSS/E programinin giin-
cel versiyonunda (ver.33), piyasada en yaygin kullanilan rotor
baglant1 uglarina bagl giic donistiiriicii ile aktif giiciin kont-
rol edildigi ¢ift beslemeli asenkron generatdr kullanilarak bir
riizgar tiirbininin performansini simiile etmek ve iletim/dagitim
sisteminde RES baglantisinin gerg¢eklestirilmesi i¢in RT3 (¢ift
beslemeli asenkron generatdr) PSS/E riizgar tiirbin modeli ge-
listirilmistir. PSS/E programinda gelistirilen riizgar modeli ge-
nel semasi Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 5: Rotor Baglant1 Uglaria Bagli Gii¢ Doniistiiriicii ile Aktif
Giiciin Kontrol Edildigi Cift Beslemeli Asenkron Generator
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Bu model, elektrik iletim ve dagitim sisteminde RES’lerin bag-
lantisiyla ilgili ¢aligmalarda kullanilmak icin gelistirilmis olup
bu ¢alismada yiik akig ve kisa devre akim analizlerinde kulla-
nilmistir.

3.1. Dinar RES’in Yiik Akis Analizleri

Mevcut caligmada esas alinan Dinar RES ve Tiirkiye’de kulla-
nilan tiim RES’ler (ilk kurulan birkag tane harig) ¢ift beslemeli
asenkron generator tipinde oldugundan analizlerde bu model
kullanilmastir.

Dinar RES 50x2,3 olmak iizere toplamda 50 {initenin oldugu
115 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerjisi santralidir. Ureti-
len enerji 154 kV enterkonnekte sisteme verilmektedir. Santral
14,8 km 795 MCM kesitli 154 kV tek hatla Dinar OSB TM’ye
baglhidir. Santralda iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA trafo bu-
lunmaktadir.

Dinar RES’in 50 adet 2,3 MW generatorden olusan riizgar parki
PSS/E’de modellenmistir. Buna bagli Dinar RES’in 115 MW
(anma giicii) ve 2,3 MW iiretim yaptig1 durumlara iliskin olarak
Newton-Raphson yontemine gore yiik akis analizleri yapilarak
sistem baglant1 noktasinda siteme verilen aktif gii¢ ve reaktif
glic degerleri belirlenmistir. Yapilan yiik akis analizleri Sekil 6
ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: Dinar RES’in 115 MW Uretim Yaptig1 Durumu

Yapilan yiik akis analizlerinde Dinar RES tam yiikte iken radyal
bagli oldugu Dinar OSB hattina tam yiikte 113 MW aktif gii¢
gondermekte 3,5 MVAr (endiiktif) reaktif yiik gekmektedir. Tek
grup calisma durumunda yapilan analizde 2,3 MW aktif gii¢ ve
17,5 MVAr (kapasitif) reaktif yiik gondermektedir.
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Sekil 7: Dinar RES’in 2,3 MW Uretim Yaptig1 Durumu

3.2. Dinar RES’in Kisa Devre Akim Analizi

Enerji sisteminde yildirim diismesi, agma kapama olaylari, me-
kanik hatalar, buz yiikii, toprak kaymasi, deprem, kus, hasarat,
nem, kir ve benzer sebebi ile meydana gelen asir1 gerilimler,
iizerinde gerilim bulunan sistem pargalarini elektriksel olarak
zorlar. Zorlama, gerilim yalitim seviyesini asarsa kisa devre
olusur. Kisa devre akimimin degeri, hata noktasindan sistemi
besleyen kaynaga dogru bakildiginda goriilen Thevenin esde-
ger devresi tarafindan belirlenerek, hesaplanir [14].

Kisa devre olaylar1 dengeli ve dengesiz kisa devre olarak iki
sekilde incelenir. Hata 6ncesi hat akimlari birbirine esit olan bir
sistemde, hatadan sonra da hat akimlar1 genlik olarak birbirle-
rine esit deger aliyorlarsa, olusan hata tiirii dengeli kisa devre
olarak isimlendirilir [15].

Hata esnasinda sistemde dolasan akimlarin fazlara gore gen-
liklerinin degismemesi nedeniyle simetrik hata olarak isimlen-
dirilirken, hata akimlarinin genliklerinin fazlara gére degisen-
leri ise simetrik olmayan olarak adlandirilmaktadir. Simetrik
olmayan hatanin incelenmesinde ise dengesiz akim ve gerilim
degerlerinden dolayi, sisteme iligkin ters ve sifir bilesen devre
bara empedans ve admitans matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[16].

Biiyiik boyutlu veya ¢ok devreli enerji sistemlerine iliskin kisa
devre hesaplamalarinda sistemin dogru, ters ve sifir bara empe-
dans ile bara admitans matrislerinin olugturulmasi gerekir. Bara
empedans matrisi [Z, ] olusturulmast igin ise iki ayr1 yaklagim
bulunmaktadir. Birinci yaklasimda tiim sisteme iligkin bara ad-
mitans matrisi [Y, ] olusturularak, bunun tersi [Z, ] elde edil-
mektedir. Ikincisinde ise adim adim [Z,_] olusturularak, [Y,
matrisine gerek duyulmamaktadir [16].

bara]

Dengeli hatalarda sisteme iligkin empedanslarin dogru bilesen
degeri kullanilirken, Sekil 8’de enerji sistemine iliskin genel
hata modeli gdsterimi bulunmaktadir. Hata 6ncesi sistem den-
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geli oldugu icin dogru, ters ve sifir bilegsen devreler arasinda
kuplaj bulunmamakta olup, dolayistyla bu devrelere iliskin I,
I, ve I, akimlari da sifirdir [16].
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Sekil 8: Enerji Sistemi Hata Modeli Gosterimi

S6z konusu santralda iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA trafo
bulunmakta olup radyal olarak bagh oldugu trafo merkezinin
154 kV ve 31,5 kV baralarinin kisa devre akim analizi yapil-
mugtir.

Dinar Res ve Dinar OSB i¢in yapilan en agir kosul olan 3 faz
kisa devre analizini Dinar RES anma giicii olan 115 MW ve ser-
visi harici (iiretim yapilmadigi zamanda) PSS/E programinda
sequence data kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz sonug-
larinin program ¢iktilart Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.

THREE. FHASE PAULT
e ™0 BUS HCRT T mi{m)

4

] e MR23 -1L%
516021 [DINAR RES = 154.00] 516041 [DINAR RES1 33.600]

!

]

X BUS

316021 [DINER RES 134,00
1o ae 32200 -75.99

516021 [DINR RES 154.00] 516042 [DINAR RES) 33.600] 1 0T AP 32274 -Te.(01

1

516021 [DINR RES  154.00] 522721 [DINR-0SB 15.00] 1 QT e SR -36.72

516041 (DDA RESL 33.600] ne  EL4 -10.99
516041 (DTN RESL 33.600] 516021 (DDA RES 154.00] 1 OUT AN 16454 3778
516041 (DGR RESL 33.600] S16061 [G-DDER RES 0.6600) 1 oA 30164 3L

51604 [T RES).33.600] ne o E8L5 1.9
516042 (DGR RESD 33.600] 16020 (DIWR RES 154.00] 1 QT A 66T -36.69
516042 [DTR RES) 33.600] 516062 [G-DIRR RES 0.6600] 1 QUT AP 5080 -8L.36

322721 [DINAR-0SB  154.00] e ATLI -T407

A

520721 [DINAR-GSE154.00] 513020 [RECBORIU 154.00) 1 QU7 AR 30SB.4 -67.94
50701 [DIN-CSE154.00] 516021 [DINR RS 15400) 1 o A 3MDT -79.35
9021 [DINA-QE 194.00] 562 [BOERURT  15400) 1 amae 15083 7371
520721 [DINR-GSE 154.00] 520741 [DINR-0SB 3L5W0) 1 QT AR 4115 7407
520741 [DIR-038.31.500] e S TR
50741 [DIAR-038 3L.500] 520721 (DINR-GEB 154.00) 1 oUT A 0.0 0.0

Sekil 9: Dinar RES 115 MW Uretim Yaptigi Durumda Dinar RES ve
Dinsar OSB TM 3 Faz Kisa Devre Akimlar1 Sonuglari
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THREE PHASE FAULT
X BS K g-—mr-- 10 8IS xex I W
SL&021. [DIwR REs 154,00 W UMD -5
SIG021 DI RES 150.00] S16ML [OIGR RESL 33.600) 1 Qw3001 -85
SLé021 [DIWR RS 190.00] S16MD [OIGR RS2 33600) L GmAR ML -2
SIG02L [DIWR RES, 154.00] S27IL [OIGA-CSB 1S000) L amame 00 000
SL6041 DT RES]. 33,600 W -8R
SL6ML (DI REs] 3.600] SU602L [OIGR RS 1400) L amAme 00 000
SL6042 [DIR 3ES) 33,600 WP 44 B
SLG04) (DI RES) 3.600] SI60ZL [OIGR RS 1S000) L amame 00 000
ML [DIR-0, 154,00 meo T -0
ST [DIMR-Q  190.00] SI302L [ECTRORD 1400) L GWAR 26024 -TT.L
ST [DIWR-Q 190.00] SIGOZL [OIGA RS 1S000) 1 QAR 341 -8L.70
ML DR 130.00] SGL [(BZKRT L400) L OmAR L33 -8
ST [DIWR-Q [94.00] SML [IGA-0SB L) 1 MM 341 -8L.70
S [DIWR-0 31,50 WM -0

32041 [DIR-D3R  31.300] 920721 [DNAR-03B 154.00] 1 OUT A 0.0 000

Sekil 10: Dinar RES Servis Harici Durumda Dinar RES ve Dinar OSB
TM 3 Faz Kisa Devre Akimlari Sonuglari

Yapilan kisa devre analizlerde 154 kV merkezler olan Dinar
RES ve Dinar OSB trafo merkezlerinin Dinar RES tam yiikte
ve servis harici olma durumda 3 faz kisa devre akimlar1 154 kV
ve 31,5 kV bara i¢in elde edilmistir.

Analiz sonuglarmin TEIAS Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ndeki
sinir baz degerlerine uygun oldugu goriilmektedir.

4. Bulgularin Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, yiik akis ve kisa devre akim analizleri yapilmis-
tir.

Elde edilen yiik akis analizleri incelendiginde riizgar enerjisi
santrallarinin diger (hidrolik, termik vb.) santral tiplerine ben-
zer sekilde calistig1 gerek aktif gerekse reaktif gii¢ akigindan
goriilmektedir.

Dinar RES riizgar 115 MW iretim yapildiginda, riizgar parki
(Dinar RES OG, 516061) ile 154 kV salt sahasi (Dinar RES,
516021 ) arasindaki orta gerilim kablosundan ¢ekilen kapasitif
gii¢ 3,5 MVar’dir (Sekil 7). Bu durumda gii¢ faktorii (cosg)=1
olmaktadir. Dinar RES riizgar parkinda 2,3 MW {iiretim yapildi-
ginda, riizgar ile 154 kV salt sahasi arasindaki orta gerilim kab-
losundan ¢ekilen kapasitif glic 17,5°dir (Sekil 8). Bu durumda
gii¢ faktorii (cosg) 0,18 (kapasitif) olmaktadir.

Riizgar tiretilen giiciin diigiik oldugu durumlarda riizgar ile salt
sahasi arasindaki Orta Gerilim (OG) kablolarinin kapasitif et-
kisinin baskin duruma geldigi analiz sonuglarinda gériilmiistiir.
Bu nedenle, gii¢ faktoriinii diizeltmek amaciyla 6ngoriilecek
kompanzasyon tesisinin riizgar parkinin i¢ine degil Sistem Bag-
lant1 Noktasi’'nda (SBN) tesis edilmesi daha uygun olacaktir.

115 MW kurulu giigteki Dinar RES’in sisteme baglanmasi bu
glicteki bir termik veya hidrolik santralin baglanmasi sirasin-
da olusan etkiyi yaratmistir. Yiik dagiliminda goriildiigii gibi
tam yiikte calisirken yiikiin 6nemli kismi Dinar Organize Sa-
nayi Bolgesi (OSB) Trafo Merkezi (TM) {izerinden Kecibor-
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lu TM’ye aktig1 igin, tek grup (2,3 MW) yiikte iken yine tam
yiikteki giiciinii %80 oraninda Dinar OSB tizerinden Keciborlu
TM’ye aktig1 goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi Dinar RES
radyal bagli oldugu Dinar OSB TM’nin yiik akigini degistir-
mekte diger TM’lerin yiik akisinda biiyiik farklara sebep olma-
maktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan diger bir analiz kisa devre ana-
lizidir. Dinar RES’in tam yiikte (115 MW) ve servis harici (0
MW) olma durumunda Dinar RES TM ve Dinar OSB TM’nin
TEIAS 1n belirledigi 154 kV ve 31,5 kV baralardaki kisa devre
akim degerlerinin disinda olmadig: goriilmektedir. Bu durumda
boyle bir riizgar enerjisi santrali enterkonnekte sisteme dahil ol-
dugunda herhangi bir kisa devre ariza durumda sorun ¢ikmadan
arizanin soniimlesebilecegi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Dinar RES Tam Yiikte (115 MW) Calisirken Dinar RES ve
Dinar OSB TM 3 Faz Kisa Devre Akimlari

Sistem Hesaplanan
Gerilim Kisa Devre prana
. - Kisa Devre
Trafo Merkezi Seviyesi Siir Akim ..
o Degeri
(kV) Degeri (KA)
(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 Kisa Devre Akimlari

Sistem Hesaplanan
Gerilim Kisa Devre KlsaI;)evre
Trafo Merkezi Seviyesi Smir Akim ..
o . Degeri
(kV) Degeri (KA)
(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 degerler incelendiginde Dinar RES aktif
durumda iken her iki TM’nin 3 faz kisa devre degerleri servis
harici olma durumuna gore daha yiiksektir. oldugu bu degerler
yonetmeligin sinir degerleri olan 154 kV icin 31,5 kA ve 31,5
kV igin 16 kA olan smir degerleridir. Dinar RES’in bagl oldu-
8u 33,6 kV bara sisteme baglant1 konusunda en dnemli degeri
teskil etmekte bu deger 6,311 kA olup belirtilen sinir degerin
¢ok altindadir.

5. Sonuglar

Riizgar, yenilebilir enerji kaynagi olmasi, genel olarak basit bir
yapida olmasi, elde edilen verimin yiiksek olmasi, diger sant-
rallara gore ¢ok kisa siirede kurulabilmesi gibi nedenlerle elekt-
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rik enerjisi Giretimindeki payi siirekli artmaktadir. Ancak, riizgar
santrallarmin diger konvansiyonel santrallardan farkli yapida
olmasi nedeniyle bulunduklar bolgelerde elektrik sebekesine
baglantilar1 sirasinda gii¢ kalitesi yoniinden bazi sorunlar mey-
dana gelmektedir. Bu sorunlar1 giderebilmek amaciyla yapilan
calismalar gostermektedir ki; dogruluk orami yiiksek riizgar
tahminlerinin yapilmasi, uygun ve teknik kapasitesi yiiksek
generator se¢imi, gerilim dalgalanmalarinin en aza indirilmesi,
harmonik ve flikerin belirlenen sinir degerler i¢inde tutulmasi,
rlizgar tiirbininin ariza ve ariza sonrast tepkilerinin ilgili kriter-
lere uymasi, aktif ve reaktif giiciin kontroliiniin yapilmasi gii¢
kalitesini artiran en dnemli faktorlerdir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin enerji sistemi iginde yiik
olarak degil enerji santrallari olarak kabul edilerek dinamik tep-
kilerin incelenmesi yeni sebeke baglanti kosullarinin temelini
olusturmakta ve modellemenin bu yaklasimla olusturulmasini
da zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle ele alinan &rnek riizgar
santrali Dinar RES PSS/E programinda modellenmis yiik akis
analizleri ve kisa devre analizleri yapilmistir. Yapilan analiz-
lerde sistem davraniglar1 6nceden kestirilebildigi ve buna gore
planlama yapilabilecegi goriilmiistiir.

Dinar RES’in 115 MW anma giiciinde ve 2,3MW gibi olduk¢a
diisiik giicte tiretim yaptig1 durumlara iligkin yiik akis1 analizle-
rinden sisteme verilen aktif ve reaktif gii¢c degerleri bulunmus-
tur. Buna gore;

e 115 MW iiretim yapildiginda riizgar ile 154 kV salt sa-
hasi arasindaki OG kablosundan ¢ekilen kapasitif giic
3,5 M Var, gii¢ faktorii ise yaklasik 1 olmaktadir.

° 2.3 MW iiretim yapilmast durumunda ise ¢ekilen gii¢
17,5 Muvar, giic faktori 0,18 kapasitif olmustur. Yani
iiretim ¢ok diisiik oldugunda, kablonun kapasitif etkisi
baskin olmaktadir.

e 115 MW giigteki Dinar RES’in sisteme baglanmasi bu
giicteki bir termik veya hidrolik santralin baglanmasi
sirasinda olusan yiik akist ayni olmustur.

*  PSS/E ile modellenen sistemde 154 kV Dinar RES ve
Dinar OSB baralari ile 34,5 kV Dinar RES ve Dinar
OSB OG baralarinda yapilan kisa devre analizlerinde
bulunan kisa devre akim degerlerinin, sistem siir de-
gerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak yapilan bu ¢aligmada, Tirkiye elektrik iletim
sistemine entegre olmus bilyiik giicteki bir riizgar santralinin
PSS/E ile modellenmesi ile yiik akis ve kisa devre simiilasyon-
lar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar 6rnek uygulamanin uygun
bir modelleme oldugu ve gelecekte sisteme entegre edilecek
rlizgar enerjisi santrallari i¢in 6rnek bir ¢alisma olarak kullani-
labilecegi sonucuna ulagilmistir.
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