RES PROJELERININ TASARIMINA ILISKIN SIMULASYON
UYGULAMALARI

Aykut AGDEMIR, Mustafa Can KOKTEN, Sarper BASAK

ENERCON GmbH

Aykut.Agdemir@enercon.de, Mustafa.Can.Koekten@enercon.de, Sarper.Basak@enercon.de

OZET

Yenilenebilir enerji sistemlerinin ozellikle riizgdr enerjisinin gii¢ sistemi igerisine katilimimin son yillarda
artmast ile elektrik sebekesinin gerilim ve frekans kararliliginin saglanmasi i¢in sebeke yonetmelikleri (Grid
codes) gelistirilmigtir. Riizgdr enerjisi santrallerinin (RES) modellenmesi ve simiilasyonu sebeke baglanti
kriterlerinin saglanmasi bakimindan planlanma safhasinda ¢ok onemli rol oynar. Projelendirme kapsaminda
yapilan simiilasyonlarin giivenilirliligi, devreye alinmig olan RES’in sebeke baglanti noktasinda yapilan dlgiim
degerleri ile karsilastirilarak kontrol edilebilir. Bu ¢alismada;, RES'in sebeke ile etkilesiminin simiilasyonlar
cesitli iilkelerin sebeke baglanii kriterleri goz dniinde bulundurularak anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Sebeke yonetmelikleri, RES’in modellenmesi ve simiilasyonu

1. GIRIS

Hava kirliligi ve giderek azalan fosil yakit
rezervlerinden dolay1 yenilenebilir enerji
sektorii onem kazanmistir. Son yillarda
rizgar enerji sistemlerindeki teknolojik
gelismeler ve verilen devlet destekleri
sayesinde riizgar enerjisinin gii¢ sistemi
icindeki pay1 hizla artmaktadir.

Riizgar enerjisi yatirimlarindaki ilerleme
sonucunda sayica artan bulylk Olcekli
rizgar ciftliklerinin ulusal elektrik enerji
sistemleri isletimi {izerinde onemli etkileri
vardir [1]. Bu nedenle riizgar tlirbinlerinin
sebekeye baglanti yonetmeliklerinin iyi
derecede analiz edilmesi gereklidir. Bu
baglamda rilizgar santralinin sebekeye
baglanabilmesi i¢in, gerilim degisimlerinin
yonetmeliklerin belirledigi sinirlarin disina
¢ikmamasi, mevcut sebeke elemanlarinin
kisa devre akim limitlerini zorlamamasi,
fliker ve harmonigin kabul edilebilir
sinirlar i¢cinde olmasi ve anahtarlama ve
anlik devreye girme gibi gec¢ici durumlarda
sebeke kararliliginin siir degerleri i¢inde
kalmasi gereklidir [2].

Sebeke yonetmelikleri RES’in sebekeye
baglanti  kriterlerini  belirler.  Sebeke
yonetmeliklerinin bircok ortak
ozelliklerinin olmasinin yani sira iilkeden
ilkeye cesitli farkliliklarda s6z konusudur.
Gliniimiiz ~ riizgadr tiirbinlerinde,  gii¢
elektronigi ekipmanlarimin  yardimi ile
farkli {ilkelerin sebeke yonetmeliklerine
uyum igin ¢esitli iyilestirmeler yapilmistir.

RES’lerin  projelendirme  asamasinda
yapilan simiilasyonlari, sebekeye baglanti
kriterlerini kontrol etmekte ¢ok dnemli rol
oynar. Bu  simiilasyonlar  sebeke
yonetmeliklerini de hesaba katarak, riizgar
tirbini  tipinin  se¢ciminde ve RES
bilesenlerinin (Kablo, transformator vs.)

boyutlandirilmasinda  biiyiikk ~ kolaylik
saglar.
Simiilasyon sonuglarinin kesinligi

ekonomik ve teknik agidan projeyi
etkileyecegi i¢in simiilasyon sonuclarinin
test edilmesi zorunludur. Bu testler
kapsaminda, simiilasyonlarin sonuglari ile
sebeke  baglanti  noktasinda  yapilan
Olciimler karsilastirilir.



2. Sebeke Yonetmelikleri ve
Riizgar Tiirbinlerinin Gelistirilmesi

Bu boliimde Tiirkiye'deki ve Avrupa’daki
sebeke yonetmelikleri, yapilan
simiilasyonlar kapsaminda incelenecektir.
Ayrica riizgar tiirbinlerinde bu
yonetmelikleri  gerceklemeye  yonelik
yapilan gelistirme c¢alismalarnt da ele
almacaktir.

2.1. Tiirkiye’de Sebeke
Yonetmelikleri
Ulkemizde artan riizgar enerji

santrallerinin sebekeye olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak icin Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeliginin EK 18’inde ¢esitli
degisiklikler yapilmistir. Bu kriterler,
iletim sistemine bagli olan ve kurulu giicii
10 MW fiizerinde dagitim sistemine bagl
olan RES’lerde uygulanir [3].

2.1.1. RES’in Ariza Sonrasi Sisteme
Katkist (FRT)

Sebekede meydana gelen arizalar sonucu
degisen  gerilimden  dolayr  riizgar
santralleri sebekeden kopabilir. Gegmiste
sebekenin kararlii@inda blylik etkisi
olmayan bu durum giiniimiizde RES’lerin
elektrik tiretimindeki payimnin artmasi ile
sebekede kararsizliga hatta tiim sistemin
kesintisine (Blackout) sebep olabilir [1].
Bu tiir durumlarin 6nlenmesi i¢in, ariza
halinde RES’in sebekeye bagli kalmasi ve
sebeke gerilimini desteklemesi beklenir

[4].

Yenilenen yonetmelikte RES’in baglanti
noktasindaki sebeke geriliminin Sekil 1°de
verilen 1 ve 2 numarali bolgelerde kaldigi
siire boyunca, herhangi bir fazda veya tiim
fazlarda olusan gerilim diisiimlerinde
RES’in sebekeye bagh kalmasi gerekir [5].
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Sekil 1: Ariza durumunda saglanmasi gereken
tepki[3]

2.1.2. Aktif Gii¢ Kontrolii

RES’in aktif giic ¢ikisi, gerektiginde
nominal giiciiniin %20-%100’1 arasinda
otomatik olarak kontrol edilebilir olmalidir

[5].

Bir elektrik sebekesinde verilen bir
noktanin kisa devre giicli sebekenin o
noktadaki performansinin bir Ol¢isiidiir.
Bir sebekenin baglanti noktasindaki kisa
devre giicii Ozellikle sistemdeki gerilim
kalitesinin iizerinde 6nemli rol oynar.

Sebekede gerilim dengesizligine yol
acmamak ve yiiksek seviyede gerilim
kararliligm1  saglamak i¢in, RES’in
baglant1 noktasinda yeteri derecede giiclii
bir sebekeye baglanmasi gerekir. Ornegin
TEIAS tarafindan sebekeye baglanmasina
izin verilen RES’lerin kurulu giici,
baglanti noktasinin minimum kisa devre
giiclinlin (MVA), en ¢ok yiizde besi kadar
olmalidir [5].

2.1.3. Reaktif Gii¢ Kontrolii

Sekil 2°de koyu c¢izgilerle belirtilen sinirlar
dahilindeki reaktif giic degerleri, RES’in
sebekeye baglanti noktasi geriliminin
degisim smnirlart i¢indeki her noktada,
siirekli olarak erisilebilir olmalidir.
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Sekil 2: Onerilen riizgdr santrali reaktif gii¢
kapasite egrisi[3]

Sekil 2°deki reaktif giic degerlerine Sekil
3’te gosterilen gerilim araliklarinda

ulasilabilmelidir.
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Sekil 3: Zorunlu reaktif gii¢ degerlerinin baglanti
noktasi gerilimine bagh degisimi[3]

2.2. Avrupa’da Sebeke

Yonetmelikleri

Basta Almanya ve diger Avrupa
tilkelerinde sebeke yonetmelikleri genel
olarak Tiirkiye’deki sebeke
yonetmeliklerine benzerlik gosterir.
Birlesik Krallik’ta ise RES’in sebekeye
baglant1 noktasinda fliker ve transformator
darbe akimima bagl gerilim diigiimii P28
adli miihendislik yOnergesinde belirtilen
sinirlar iginde kalmalidir.

Qmax += Qmax Asm Ikazh

2.3. RES’IN SEBEKE
YONETMELIKLERINI
KARSILAMAYA YONELIK
GELISTIRILMESI

RES’in  sebeke  iizerindeki  etkileri
kullanilan  generatér tipiyle ve bu
generatorii  sebekeye  baglayan  ara
elemanlarin konfigiirasyonu ile degisir [1].
Onceki boliimlerde bahsedilen sebeke
yonetmeliklerinin gerceklenmesi icin en
uygun riizgar tiirbini konfiglirasyonlarindan
birisi de tam Olgekli frekans cevirici ile
sebekeye bagli senkron generatérdiir. Bu
tiir rlizgar tirbinlerinde disli kutusuna
ihtiya¢ olmamasinin yani sira tam 6lgekli
gevirici ile farkli iilkelerin sebeke
yonetmeliklerine  uygun  gerilim  ve
frekansta elektrik enerjisi dretilir. Sekil
4'te  ENERCON’'a ait riizgar tiirbini
konfigiirasyonu gosterilmistir.
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Sekil 4: Senkron generatorlii riizgar tiirbini
konfigiirasyonu ve sebeke yonetim sistemi

(6]
2.3.1. Gii¢-Frekans Kontrolii

Sebeke  frekans  kontrolii,  sebeke
kararliligmin ~ yan1  swra  gerekli  gii¢
kalitesinin saglanmasinda 6nemli rol oynar.
Eger ki sebekenin frekansi gegici bir ariza
sebebi ile normal sinirlardan yiiksek olursa
rlizgar tlirbini  aktif giiclinii  sebeke
yonetmelikleri dogrultusunda Sekil 5'te
gosterildigi gibi azaltma kapasitesine sahip
olmalidir.
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Sekil 5: ENERCON riizgar tiirbini giic-frekans
egrisi [6]

2.3.2. Reaktif Gii¢ Yonetimi

Riizgar tiirbinlerinde reaktif giic yonetimi
kablo ve transformator gibi ekipmanlarin
reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinin yani
sira  sebeke  geriliminin  belirtilen
yonetmelikler dogrultusunda
diizenlenmesini  saglar. Farkli  RES
konfigiirasyonlarinda  dahi  sebekenin
gerilim  kararliliginin  saglanmasi  i¢in
rlizgar tiirbinleri Sekil 6'da gosterildigi gibi
ek reaktif glic (Q+) ve STATCOM gibi
opsiyonlara sahip olmalidir.

Sekil 6: STATCOM ve Q+ opsiyonlu ENERCON E-
70 riizgar tiirbini aktif-reaktif giic egrisi [7]

2.3.3. Ariza Sonrasi Sisteme Katki
Yetenegi(FRT)

Sebekede meydana gelen herhangi bir kisa
devre arizasi sonrasinda, gerilim diistimi
olusur ve sistemdeki bu gerilim diisiimi
ilerleyerek rlizgar santrallerine  kadar
ulasabilir. ENERCON riizgar
tirbinlerindeki inverterler, LVRT
taleplerine ve sebeke yonetmeliklerine
uygun kontrol stratejisi (Zero Power Mode,
QUMI1, QUM2, PQM ve Phase Angle

Mode) ile kontrol edilebilme kapasitesine
sahip olduklarindan; ariza sonrasinda
riizgar tiirbinleri sebekeden ayrilmaksizin
isletmede kalmakta ve gerilim
kararliliginin desteklenmesini
saglamaktadirlar. Sebeke arizasi esnasinda,
sebeke tarafi konvertorii icin sebeke
yonetmeligi tarafindan tanimlanan reaktif
giic enjeksiyon egrisine dayali uygun
kontrol stratejileri gelistirilerek generator
terminalindeki gerilimi diizeltebilmek i¢in
reaktif akim deste8i verilebilir. Gerilim
diismesi esnasinda gerilim restorasyonu
icin reaktif giic saglamak sebeke tarafi
konvertoriiniin  kontrolii ile miimkiindiir

[6].

3. RES PROJERININ TASARIMI
VE ANALIZi

Onceki  boliimlerde  belirtildigi ~ gibi

RES’lerin  baglandig1 enterkonnekte
sebekede gli¢ kalitesi problemlerine yol
acmayacak sekilde planlanmasi
zorunludur. Yapilacak simiilasyon

caligsmalar1 sayesinde bir riizgar santralinin
sebekeye baglandiginda karsilasilabilecek
problemler ve kisitlamalar varsa Oonceden
belirlenip, RES tasarimi yeniden gdzden
gegirilebilir.

RES projelerindeki simiilasyon
uygulamalar1 genel olarak asagidaki konu
basliklari ile sinirlanabilir:

- Elemanlarin azami yiiklenebilirlik
noktasinin belirlenmesi ve kisa
devre akim hesaplari

- Gerilim degisimleri ve
dalgalanmasi
- RES baglanti noktasindaki

maksimum reaktif gii¢ kapasitesi

- Harmonik analizleri ve fliker

- Arnza sonrasi sisteme katki yetenegi
(FRT)

- Reaktif gii¢ kontrolii

- Frekans ve aktif gii¢c kontrolii

- Gegici agirt gerilim



Asagidaki boliimlerde bazi simiilasyon
uygulamalarina dair ¢alismalar vardir.

3.1. Elemanlarin Azami
Yiiklenebilirlik Noktasinin
Belirlenmesi

Glig  kablolarindan ~ gecen  akimin
olusturdugu kayiplar kablolarda isinmaya
sebep olmaktadir. Ayrica kablolarin tesis
edilme big¢imi, toprak bilesimi ve kablonun
cinsi kablolardaki 1sinmayi etkiler.

Kablonun asir1 sekilde 1sinmasin1 6nlemek
icin, kablo f{ireticileri tarafindan farkli
isletme kosullar1 i¢in maksimum akim
tagima kapasiteleri verilmektedir.
Kurulacak rilizgar santrallerindeki kablonun
en yiksek akim tagima kapasitesi;
kablonun dosendigi ortam kosullar1 ve
doseme sekline bagli olarak IEC 60287 ye
gore belirlenebilir [8]. Riizgar santrali
simiilasyon modeli ile yapilan statik
analizler (glic akis1) sayesinde kablo ve
transformator gibi elemanlardaki azami
yiiklenebilirlik noktasi ENERCON
tarafindan belirlenebilir.

3.2.Statik Kisa Devre Akim
Hesaplari

RES elemanlarmin kisa devre esnasinda
meydana gelen termik ve dinamik
zorlamalara kars1 dayanikli olabilecek
sekilde tasarlanmasiinda kisa devre
simiilasyonlar1 6nemli rol oynar.

Kisa devre simiilasyonlarinda, tanimi
IEC60909 a bagli olarak yapilan {i¢ fazli
baslangic kisa devre akimi 7k ‘oldukca
onemlidir [9]. En biiyiik kisa devre akimi
(Ik"'max.) elemanlarin se¢imi i¢in ve en
kiicik kisa devre akimi (Ik"'min.) ise
sistemdeki koruma cihazlarinin ayarlar
i¢in kullanilmaktadir.

Kisa devre hesaplarinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle riizgar tiirbinin kisa devre
davranis1 ve sebekenin kisa devre giicii
bilinmelidir. ENERCON riizgar

tiirbinlerinin  kararli durum kisa devre
davranig1 sabit degerli akim kaynagi olarak
diistiniilebilir.  Tiirbinin  maksimum {i¢
kutuplu  kisa devre akim  c¢ikisi,
ceviricilerdeki IGBT ler tarafindan fiziksel
olarak sinirlandirilmistir. Ornegin,
ENERCON E-82 FT 2.3MW tiirbini igin
maksimum kisa devre akim1 4kA"dir.

3.3. Baglanti Noktasindaki Reaktif
Gii¢ Kapasitesi Hesaplamalan

RES ler sebeke yonetmelikleri kapsaminda
belirlenen aktif ve reaktif giic sinirlar
icerisinde calismalidir.  Ornek  olarak,
7adet ENERCON  E-101 riizgar
tiirbininden olusan RES’ in nominal igletme
kosulunda 110kV baglanti noktasindaki
aktif ve reaktif glic kapasitesinin
PowerFactory adli program yardimiyla
yapilan simiilasyonunun sonuglari Sekil
7'de gosterilmektedir [10]. Bu sonuglar
dogrultusunda bu RES’in  Sekil 2’de
istenilen sebeke kurallarima uygun oldugu
goriiliir. Planlanan RES sebeke
yonetmeliklerinde istenilen reaktif giicii
kargilamaz ise, reaktif giic kapasitesi daha
gelistirilmis ENERCON riizgar tiirbinleri
(Q+ option) kullanilabilir.
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Sekil 7: RES aktif ve reaktif gii¢ diyagrami
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RES projesinde baglant1 noktasindaki kisa
devre giicii RES toplam giicliniin 4 kati
veya daha az ise bu projelerin
gergeklestirilmesi sistemin stabilitesi ve
gerilim  kararlilign  yoniinden oldukca
zordur.

Sekil 8°de 7 adet riizgar tiirbinine sahip bir
RES’in farkli kisa devre giiciine sahip
sebekelere baglanmasi durumunda 110kV
baglanti noktasindaki gerilim degerleri
gorilmektedir.

Sebeke baglanti noktasi, sabit bir gerilim
kaynag1 ve bir empedans ile
modellenmistir. RES reaktif giiciine bagh
olarak zayif bir sebekede (kisa devre giicii
kiiciik) gerilim dalgalanmalar1 biiyiik ve
giiclii bir sebekede (kisa devre giicii biiyiik)
ise gerilim dalgalanmalarinin da kiiclik
oldugu Sekil 8 den goriilebilir.

o
oo
<

o
™~

o
[}

Baglanti Noktasindaki Gerilim [p.u.]
o
[=2]

|

o
o

Qmax- Qmax+ cosphi=1
(enduktif) (kapasitif)

Sekil 8: Farkli kisa devre giiciine sahip sebekelere
baglannus riizgar tiirbinlerinin reaktif giic
egrisi

3.4. Ariza Sonras1 Sisteme Katki

Yetenegi (LVRT) Simiilasyonu

Sebekede olusabilecek herhangi bir ariza
halinde RES’in davranis1 ve sisteme etkisi
simiilasyon modelleri sayesinde
incelenebilir. Bunun i¢in Ozellikle bir
rlizgar tlirbininin ariza halindeki dinamik
davraniginin dogru modellenmesi
zorunludur.

= 100MVA
H 200MVA
400MVA

LVRT simiilasyonlar1 i¢cin ENERCON
tarafindan gelistirilmis standart dinamik
riizgar tiirbin modelleri kullanilir. Sebeke
yonetmelikleri  dogrultusunda  projede
secilen parametreler tiirbin modellerine
verilebilmekte ve tiim RES sebeke baglanti
noktasinda modellenebilmektedir.

Dinamik RES modelinin ve simiilasyon
sonuglarmin dogrulugu, oncelikle
kullanilan tiirbin modelinin gercege ne
kadar benzedigine baghdir. Simiilasyon
modelinin  gercekligi  simiilasyonlarin
sonuglar1 ile sebeke baglanti noktasinda
yapilan Ol¢limler karsilagtirilarak  test
edilebilir. Sekil 9'da sebeke gerilim
diistimii sonrast ENERCON tiirbinindeki
LVRT davranisinin (Zero Power Mode)
simiilasyon modeli (mavi) ile baglanti
noktasinda yapilan 6l¢iim sonuglari (siyah)
karsilastirilmaktadir.
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Sekil 9: ENERCON riizgar tiirbini LVRT
davraniginin simiilasyon ve ol¢iim
sonuglarmmin karsilastiriimasi

3.5. Tiirbin  Transformatorlerinin
Devreye Girmesi Sirasinda Olusan
Darbe Akimlarinin Hesaplanmas 1

Bir tiirbin transformatoriiniin ~ devreye
girmesi sirasinda gegici asir1 darbe akimlari
olusmaktaktadir. Bu olay, baglanti
noktasindaki sebeke empedansinin
biiyiikliigline  bagli  olarak, baglant1
noktasinda gerilim ¢okmelerine ve asiri
yiilke veya koruma rolelerinin agilmasina
neden olabilir.

Sebeke yonetmelikleri boliimiinde bahsi
gecen ve Birlesik Krallik’da uygulanan

P 28 miihendislik yonergesi kapsaminda
RES’in sebeke baglant1 noktasindaki darbe
akiminin ve bu akimin sebebiyet verdigi
gerilim diistimiiniin simiilasyonu
ATPDraw adli program ile yapilabilir
(Sekil10).

33/0.4kV
2136m =cT

_ I s
— A'_*® =] g% WEC23
sswé‘grfd INRSH 400mmz2 2 5MVA

Sekil 10: RES in transformatér darbe akimi ve
sebeke baglanti noktasindaki gerilim
diigtimii modeli

Sekil 11'de ATPDraw’da modellenmis
olan RES’teki trafolarin devreye girme
anindaki darbe akimi ve bu akimin
sebebiyet verdigi anlik gerilim diistimii
simiilasyonunun sonuglar1 verilmistir.
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Sebeke Gerilimi Faz A

0,45 0,35 147 198 243 [s] 3,00

Sekil 11: Transformator darbe akimi ve RES in
sebeke baglanti noktasindaki gerilim
diistimii



4. SONUCLAR

Bu c¢alismada RES’in  projelendirme
asamasinda yapilan temel simiilasyon
hesaplamalari; gii¢ kalitesi ve RES
elemanlarinin ~ yiikklenme  kapasitesine
deginilerek ele alinmistir. Bunun yaninda,
RES’in sebeke yonetmeliklerine
uygunlugunun proje asamasinda kontrol
edilebilirligi  gosterilmisti. ENERCON
rliizgar tlirbini simiilasyon modelinin LVRT
davraniginin sonuglar1 ile yapilan 6l¢im
sonuglarmin benzerligi gosterilerek
yapilan simiilasyon modelinin giivenilirligi
kanitlanmistir. ENERCON tarafindan
yapilan ve RES’lerin projelendirilmesi
asamasinda onemli rol oynayan RES’in
sebekenin harmonik seviyesine etkisi ve
RES  kontrol  finiteleri ile  ilgili
simiilasyonlar bir dahaki makale konusu
olarak tarafimizdan sunulacaktir.
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