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Ozet

Mevcut enerji kaynaklarimin tiikenmeye baslamasi, ¢evresel
faktorler, en az risk iceren kaynak talebi kendini yenileyen
enerji formlarimin kullanumini zorunlu kilmaktadir. Diinya var
olduk¢a devam edecek yenilenebilir kaynaklardan saglanacak
enerji, yasanabilir  bir diinyada enerji  siirekliligini
saglayacaktir. Fosil yakitlarin aksine yenilenebilir enerji
bulunabilirlik agisindan olduk¢a comerttir. Diinya iizerinde
riizgarin esmedigi ve/veya giinesin parlamadigi ve/veya suyun
akmadigr bir yer bulunmamaktadir. Potansiyel agisindan
comert olan bu kaynak, zamana baglh degiskenlik
gdostermekte, bu da yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
enerjiyi zamana bagl degisken kilmaktadir.

Degisken bir kaynagin varliginda, elektrik enerjisinin kalitesi
daha dikkatli kontrol edilmelidir. Gerilim ve frekans
dalgalanmalarina karst olduk¢a hassas olan enerji sisteminde
kalite ve verimliligin saglanmasi, korunmasi onem arz
etmektedir. Dengenin bozulmamast igin, degisken kaynagin
kontroliiniin hizli ve desteginin yeterli miktarda olmasi;
yenilenebilir enerji iiretim tesislerindeki kontrol kumanda
yapilarmin, klasik tiretim sistemlerindeki kontrol ve kumanda
yapilart ile uyumlu, onlar kadar hizli ve onlar gibi
destekleyici  yapida  olmalart  gerekmektedir. Bu da
beraberinde yenilenebilir enerji kalitesinin de yonetmeliklerle
diizenlenmesini, kontrol edilmesini ve sistem baglantilarinin
dikkatli yapilmasin getirmektedir. Temiz ve yenilenebilir bir
enerji  kaynagimi  kullanma avantaji, enerjinin kalitesiz
olmasina neden olmamalidir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, gerilim-frekans kontrolii,
sebeke baglanti kriteri

1.

Kiiresel 1sinma, CO, emisyonundaki artig, artan petrol
fiyatlari, giivenilir kaynak ihtiyact konularinin her gegen giin
daha fazla giindemde olmasi, sinirsiz ve ucuz enerji devrinin
kapandiginin  tim  diinyaca kabul = goérdiigliniin  bir
gostergesidir. Tiirkiye, Cin’den sonra dogalgaz ve elektrik
talebi en fazla olan ikinci iilke konumundadir. Artan enerji
talebiyle birlikte altyapr ihtiyacimiz, dig kaynaklara
bagimlihgimiz da artis gostermektedir. Ulke elektriginin
26%’s1 yerli kaynaklardan karsilanirken geri kalan boliimii
ithal edilmektedir[1]. Dogalgaz, disa bagimli kaynaklar
icerisinde en biiyiik yiizdeye sahiptir. Bu gergeklikler 15181nda,
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ireticiden en son kullaniciya kadar her bireyin katkisinin
gerekli oldugu Onemle vurgulanmakta ve enerji strateji
planlari yapilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynak tesviki ve paymin arttirilmasi
strateji planinin en 6nemli hedeflerinden birisidir. 2023 yilina
kadar Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin  %30’unun
yenilenebilir enerji kaynaklarmdan karsilanmas1
ongoriilmektedir. Ote yandan Tiirkiye, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesine verdigi Onemin bir ifadesi
olarak, 26 Ocak 2009 tarihinde Bonn’da diizenlenen konferans
sonunda imzalanan anlagmayla, Uluslararasi Yenilenebilir
Enerji Ajanst’'nin (IRENA) kurucu iyeleri arasinda yer
almistir[1]. Riizgar enerjisi, gerek Tiirkiye gerekse diinyada en
cok yatinm payma ve tesvige sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir.

Riizgar enerjisi, ilk giindeme geldigi zamanlarda hizinin ¢ok
degisken olmasi, yeterli riizgar esmediginde ne yapilacagi
konular1 nedeniyle bazi yatirnmcilar tarafindan dogast geregi
giivenilmez bir kaynak olarak adlandirilmigtir. Ancak su
unutulmamalidir ki, elektrik enerjisi liretimden tiiketime kadar
her zaman degisken bir dinamiktir. Onemli olan bu
degiskenligi, dinamizmi en verimli, kaliteli ve minimum
maliyetle kontrol edebilmek, bunun i¢in gerekli ekipman
yapisini  saglayabilmektir. Ayrica riizgar enerjisinin, enerji
talebinin 20%’sini higbir teknik ve igletme sorununa neden
olmadan karsilayabildigi bilinmektedir [2].

Bu calisma, riizgar enerjisinin her gegen giin artan dneminin
disinda Tirkiye i¢in riizgar santrallerinin elektrik sebekesine
baglanti kriterlerinden bahsetmektedir. Konumu nedeniyle her
sektorde oldugu gibi enerjide de kilit noktada olan iilkenin
kaliteli, verimli ve siirekli enerjiyi saglamasi, diinya
standartlarin1 yakalamasi, bu yonde olusturulan hedeflerle
birlikte standart elektrik enerjisi dili olarak adlandirilabilecek
sebeke yonetmeliklerinin olusturulmasina da bagh oldugu
agikardir.

2. Riizgar Enerjisinde
Gerilim ve Frekans Kontrolii

Gerilim ve frekans, elektrik enerji kalitesinin iki Onemli
parametresidir. Frekansin +4% ve -6%’dan fazla degisimi,
mekaniksel nedenlerden dolay: tiretim santrallerinin devre dist
kalmasina neden olmaktadir. Sebeke yonetmeliginde frekansa
ait calisma sahast +3% ve -5% olarak tanimlanmigtir (47.5-



51.5 Hz). Gerilimde ise normal isletimde +/-10% degisime
izin verilirken, kontrol, gerilimin +/- 5% degerini astiginda
gerceklestirilmektedir[3]. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi
gerilim ve frekansin isletim siirekliligi, giivenligi ve verimliligi
acisindan igerisinde bulunmast gereken limitler oldukca
dardir. Bu da hassas ve hizli tepki veren bir kontrolor yapisini
gerektirmektedir

Her ne kadar tiim iiretim santrallerinin amaci son kullanicinin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin saglanmasi olsa da riizgar
santralleri gii¢ sistemi ile etkilesimi bakimindan klasik {iretim
santrallerinden farklillk  gostermektedir. Klasik {iretim
birimleri, her biri hizli tepki vermesi beklenen hiz ve gerilim
kontroldriine sahip bir veya daha ¢ok biiylik giiclii senkron
generatorlerden olugmakla birlikte, iletim sistemine bagh
biiytik giiglii bir riizgar santrali kiigiik giiclii pek ¢ok sayida
senkron / asenkron generatorden olusmakta ve sebeke gerilim
ve frekans seviyesi ile uyumlu gii¢ iretebilmeleri icin
konvertor iizerinden baglantilar1 gerceklestirilmektedir. Bu
durumda gerilim ve frekans kontroliiniin konvertor lizerinden
saglanmasi gerekmektedir.

2.1. Frekans Kontrolii

Riizgar tiirbinlerinde frekans kontrolii, yani hiz kontroli,
frekans konverteri ile hizl bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte bir¢ok iilkenin
sebeke yonetmeliginde riizgar tlirbinlerinin frekans kontroliine
katilimi beklenmezken aktif giic kontroliiniin yapilabilir
olmasi istenmektedir.. Bu kontroliin hizli gergeklestirilmesi
gerekliliginde frekans konverteri, daha yavas degisimlerde ise
tirbin kanat agilarinin degistirilmesi aktif gii¢ kontroliini
saglamaktadir.. Bir¢ok riizgar tiirbini 47 Hz ile 52 Hz arasinda
¢aligma kapasitesine sahiptir.

2.2. Gerilim Kontrolii

Riizgar tiirbinlerinde gerilim kontrolii, diger bir ifade ile
reaktif glic ¢ikis kontrolii, yine frekans konverteri ile
saglanabilmektedir. Konverterin giicii ne kadar yiiksekse o
kadar genis bir reaktif giic kontrol sahasi elde edilmektedir.
Ornegin tam 6lcekli konverter sistemlerine sahip riizgar
tirbinlerinde maksimum aktif giicte, endiiktif ve kapasitif
yonlerde 0.9 giic faktorii saglanabilmektedir. Bu da sebekeye
daha yiiksek oranda reaktif destek verebilmelerini ve sebeke
yonetmeliklerine uyumlarini kolaylastirmaktadir.

3. Riizgar Tiirbinlerinin
Sebeke Kalitesine Etkileri

Tim sebeke yonetmeliklerinin ¢ikis noktast giivenilir, diisiik
maliyetli isletim ve enerji kalite ve verimliliginin
saglanmasidir. Bu amag dogrultusunda gerek en son kullanici
gerekse {retim-iletim-dagitim zincirindeki kuruluslar her
gecen giin daha da bilinglenmekte ve bu yonde atilimlar
gergeklestirilmektedir. Daha Kkaliteli bir enerji icin asagida
tanimlanan kriterlere dikkat etmek gerekmektedir.

e Enerji  kalitesinin  siirekli ~ saglanabilmesi  igin,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisinin kontroliiniin, klasik santrallerden elde edilen
elektrik enerjisinin kontroliine benzer kontrol yapilarina
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu kontrol yapilarinin da
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sebeke yonetmelikleri ile diizenlenmesi standartlasmanin
saglanmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
e Riizgar tiirbinlerinde kullanilan konverter sistemleri

yapilart geregi, sebeke Kkalitesini bozan fliker ve
harmonik  {iretebilmektedir. Gelismis  konverter
sistemlerine sahip riizgar tiirbinlerinde bu etkiler

minimize edilmis ve izin verilen smirlarin altinda
tutulabilmistir. Fliker olusumu ve harmonik etkiler ile
ilgili diizenlemelerin sebeke yonetmeliklerinde yer almasi
gerekmektedir.

o Dagitilmis tiretime gegisin gerekliligine bagl olarak, tek
yonlii  enerji akisma gore tasarlanmus  dagitim
sistemlerinde, ¢ift yonlii degisken gii¢ akisi saglayacak alt
yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

4. Riizgar Santrallerinin Sebeke Baglanti
Kriterleri

Tiirkiye Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi’ne gore, iletim
sistemine ve 10MW iizerinde kurulu giiglerde dagitim
sistemine baglanacak olan riizgar enerjisine dayali iiretim
tesisleri icin EK-18’de yer alan sebeke baglantt kriterleri
gegerlidir[3]. Bahsedilen EK-18 ilk olarak 2008 yilinda
yayinlanmig ve Ocak 2013 yilinda yenilenmistir. Bu
yonetmelige gore de ilgili tarihten sonra baglanti anlagmasi
imzalanan riizgar santrallerinin 2013 tarihli kriterlere
uygunlugu talep edilmektedir.

Sistem operatorii tarafindan verimli, kaliteli ve kontrollii bir
isletimin saglanabilmesi i¢in EK-18 kapsamina giren riizgar
enerji santrallerinin sisteme baglanti noktasinda ve/veya tiirbin
seviyesinde saglamasi gereken kriterler asagida 6zetlenmistir.

1. Ariza durumunda devam edebilme yetenegi

Sekil 1 riizgar enerji santralinin sebekeye baglandigi noktada
dengeli (3 faz kisa devresi) veya dengesiz (tek faz toprak, faz-
faz, iki faz toprak kisa devresi) ariza sonucunda olusacak
baglant1 noktasi faz faz gerilim degisimlerini géstermektedir.
Sekil 1’e gore faz faz gerilimi sebekede olusacak herhangi bir
ariza sonrasinda, belirtilen siireler i¢in 1 ve 2 nolu bolgelerde
kaldig: siirece ¢alisir durumdaki higbir riizgar tiirbini devre
dis1 kalmamalidir. Yani belirtilen faz faz gerilim genlik ve
stirelerinde {iretim iinitesi sisteme bagli kalarak reaktif giic
destegi saglayabilmelidir.

ool L 1|
1

Sekil 1. Ariza sirasinda baglant: noktasindaki faz-faz gerilimi

2.  Frekans Tepkisi



Riizgar santralinin baglanti noktasindaki frekans degisimine
gostermesi beklenen aktif gii¢ tepkisi Sekil 2°de verilmigtir.
Buna gore, sistem frekans1 47.5Hz ile 50.3Hz arasinda oldugu
siirece, calisir durumdaki riizgar tiirbinlerinin hi¢ biri devre
disi kalmamalidir. Frekansin 50.3Hz’i astigt durumda ise
kurulu giicliniin Sekil 2’de belirtilen ilgili egriyi takip etmesi
ve 51.5Hz frekans degerinde tamamen devre dist kalmasi
istenmektedir.

=)
5]
L

o

=}
T

L

o
=)
T
1

=
=
1

o
=
T
1

&
T

w
=)
1

RUZGAR TURBINI EMEBEAMEDE AKTIF GUCH (%)
<) w
=] =)
T
L

=
T
L

503 509 515

500
FREKANS (Hz)

Sekil 2. Riizgar tiirbini Aktif giic — Frekans egrisi
3. Reaktif Gli¢ Kapasitesi

Elektrik Piyasast Sebeke Yonetmeli’ne gore, iletim sisteminde
nominalin 0.9-1.1 pu. araligindaki gerilim seviyeleri normal
isletim olarak kabul edilmektedir. Riizgar santrali baglanti
noktasinda, normal isletime giren tim gerilim seviyelerinde o
anki santral aktif gii¢ - reaktif gii¢ degisimi Sekil 3’de verilen
koyu mavi diiz ¢izgi araliginda isletilebilir olmalidir. Sekil
3’de Asin Ikaz Bolgesi, riizgar tiirbin terminal geriliminin
nominalin 105%, Diisiik Ikaz Bolgesi ise tiirbin terminal
geriliminin nominalin  95% degerinde oldugunu ifade
etmektedir. Tesis toplam aktif giicii, tesis kurulu giiciiniin
10%’sine esit ve altinda ise reaktif gilic destegi talep
edilmemektedir.
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Sekil 3. Riizgar santrali reaktif gii¢ kapasite egrisi
4. Reaktif Gii¢ Destegi Saglanmasi

Sekil 4, riizgar santralinin, baglanti noktasindaki 0.9-1.1 pu
araliginda normal isletme gerilim seviyelerinde olusabilecek
dalgalanmalarda, asir1 ikaz ve diisiik ikaz igin, gerilime bagl
reaktif glic destegini vermektedir. Tamimlanan droop
faktorliniin sistem operatorii tarafindan 2%-7% araliginda
olmasi talep edilmektedir.
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Sekil 4. Riizgar santrali tarafindan sisteme verilecek reaktif
giic destegi egrisi

5. Sonuclar

Tiirkiye, enerjide disa bagimliligin  azaltilmasi, yerel
kaynaklarin kullaniminin azami seviyeye yiikseltilmesi ve
iklim degisikligiyle miicadele hedeflerinden yola ¢ikarak,
ulusal enerji arz portfoyiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payin1 yiikseltme ¢alismalarimi siirdiirmektedir. Riizgar enerjisi
giiniimiizde en fazla yatirima sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Riizgar hizinin  degiskenligi, riizgar
santrallerinin sebeke baglantisinda gerilim ve frekans
kontroliiniin saglanmasini amaglayan baglanti kriterlerini
gerekli kilmaktadir.

Tiirkiye “Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi”ne gore, iletim
sistemine ve 10MW iizerinde kurulu giliclerde dagitim
sistemine baglanacak olan riizgar enerjisine dayali iiretim
tesisleri i¢in EK-18’de yer alan sebeke baglanti kriterleri
gecerlidir. Ocak 2013 yilinda yenilenen EK-18’in igerdigi
baglant1 kriterlerinin aktarildigi bu ¢alisma ile rilizgar
enerjisinin énemi sunulmustur.
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