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Ozet

Yenilenebilir enerji  kaynaklarindan riizgar enerjisinin,
elektrik gii¢ sistemindeki payr diger kaynaklara gore daha
hizli  artmaktadir. Bu durum riizgar enerjisi santrallerinin
sebekeye baglantisinda elektrik gii¢ sistemine olan etkilerinin
incelenmesini gerektirmektedir. Bilindigi iizere riizgar
enerjisinin sebekeye baglanti noktasinda, enerji kalitesi ve
sebeke etkilesimi konusunda baz: sorunlar ortaya ¢ikmaktadur.
Bunun sebebi riizgarin kesikli ve degisken giic iireten yapisi
nedeniyle, riizgar enerjisi santrallerinin sebeke baglanti
noktasinda bozucu etkilere sebep olmasidir. Bu bozucu etkiler
ozellikle sistemin zayif oldugu yerlerde tiirbinlerin sebekeye
baglanmasinda kisitlayict etkilere neden olmaktadwr. Crinkii
iletim sisteminde kisa devre akimlari, gii¢leri ve gerilim
seviyelerinin belirli simrlar iginde olmasit gerekmektedir. Bu
calismada, Bati Akdeniz Bélgesinde yer alan Dinar Riizgar
Enerjisi Santralinin (RES) PSS/E programi ile modellemesi
yvapilarak kisa devre akimlari analizi ve yiik akis analizi
gercgeklestirilmigtir. Yapuan analizler kisa devre akimlari,
giicleri ve gerilim seviyelerinin uluslararast 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 fluctuation 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
Mediterranean Region of Dinar has been modelled by using
PSS/E software also analysis of short circuit currents and

load flow analysis 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 Oncesine
kadar dayanmaktadir. Riizgardan faydalanma insanlik tarihinin
o6nemli bir béliimiinde sadece mekanik gii¢ elde etmek amagl
olmustur. Mezopotamya’da sulama amagli ilk uygulamalari
MO 2800’lerde Babil’de yapilmistir. Yel degirmenlerine ise
ilk olarak iskenderiye’de rastlamilmistir. Tiirklerin ve Perslerin
7.yy’da yel degirmeni kullandiklar1 tarih kitaplarinda yer
almistir. Avrupa tlkelerinde ise 12.yy’da yel degirmenleri
kullanilmaya baglanmustir[1,2,3]. 20. yiizyilin baslarina kadar
riizgardan, su pompalamak (su degirmenleri) veya tanecik
oglitmek (yel degirmenleri) igin gerekli mekanik giici
saglamak amaciyla yararlaniliyordu. Sanayi devrimine bagl
olarak endiistriyel ilerlemenin bagslangici ile fosil yakit (petrol,
komiir vb) tiiketiminin ve elektrik iiretiminin biiyliik oranlara
ulagmast ve yiiksek verimin elde edilmesi riizgar enerjisini bir
kenara atmigtir.

Gilinimiizde gerceklesmekte olan teknolojik, ekonomik ve
toplumsal gelismelere paralel olarak, ihtiyag duyulan elektrik
enerjinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ekonomik kosullarda,
cevresel etkileri dikkate almarak {iretilmesi zorunlulugu
vardir. Fosil kaynakli yakitlarmn sinirli omiirleri ve g¢evre
kirliligine yol agmalari alternatif enerji kaynaklari iizerinde
yeni arayislart kagmnilmaz 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 tiretiminde
6nemli adimlar atilmaktadir.

Uretim kapasitesi acisindan diinyada en fazla biiyiiyen enerji
kaynag: riizgar enerjisi olup, 2011 yili sonunda 236.733 MW
olan diinya riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii, 2014 y1li
sonunda 2011 yilina gore 1,5 kat artarak 370.000 MW
olmustur.2013 yili ile 2014 yili arasinda bir yillik siiregte



diinya genelinde riizgar enerjisi santrallerine 17.613 MW daha
yeni kapasite eklenmigtir Sekil 1°’de yillara gore kurulu giig
miktar1 gosterilmistir[5].
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Sekil 1: 2011-2014 yillar aras1 Diinya riizgar enerjisi kurulu
giicli[ 5]

Riizgar enerjisi, bu hizla gelismeye devam eder ve daha fazla

destek politikalar1 uygulanirsa, 2020 yilinda diinya kurulu

giiciiniin 1.500.000 MW’1 agmas1 miimkiin olabilecektir [5].

Bu kurulu giicin {ilkelere gore dagilm  Sekil 2’de

gosterilmistir.

Diinyada Ruizgar Enerjisi
En biiyiik kurulu kapasiteye sahip 12 iilke
ooy Total capacity end  Added capacity Growth rate
s Country/Region 2014 ** 2014 *** 2014
(Mw] (Mw) %]
1 China 114'763 23'350,0 257
2  USA 65'879 4'854,0 78
3  Germany 40'468 5'808,0 16,8
4  Spain 22'987 275 01
S India 22'465 23151 15
6 United Kingdom 11'998 1'467,0 139
7 Canada 9'694 1'871,0 259
8  France 9296 1'042,0 12,6
9 Italy 8663 107,5 13
10  Brazil 6'182 2'783,0 819
11 Sweden 5'425 1'050,0 214
12 Denmark * 4'850 780 16
Rest of the World 47'300 7'000 (estimated) 16,0
Total 370'000 51'753 16,2
* by november 2014
** Includes all installed wind capacity, connected and not-connected o the grid Kaynak: WWEA
*+* Includes the net capacity addded during the year 2014.

Sekil 2: Diinya riizgar enerjisi kurulu giiciiniin tilkelere gore
dagilimi[5]

Avrupa Birligi Komisyonu, 2007 yilinda “Yenilenebilir Enerji
Yol Haritas1” adli raporunda yenilenebilir enerjinin var olan
toplam enerjideki paymm 2020 yilinda %20 olmasi hedefini
ortaya koymustur. Ayrica, toplam elektrik tilketiminin yaklagik
% 35’ ini, 1s1 ihtiyacinin % 25’ ini ve ulasimin % 10’ unu
yenilenebilir kaynaklardan saglamayr ana hedef olarak
belirlemistir [6].

Tiirkiye, riizgar potansiyeli bakimindan oldukga avantajli bir
iilkedir. Tirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik {iretimi
konusunda ilk sistem 1985 yilinda Danimarka'dan ithal edilip
[zmir-Cesme Altinyunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW
giiciindeki riizgar tiirbinidir. Uc¢ kanatli yatay eksenli bu
tirbinden iretilen elektrik enerjisi adi gegen tesiste
tiiketilmektedir [7].

Tiirkiye’de halen sebeke baglantili yiiz onbir (111) riizgar
santrali vardir. Bu santrallerin toplam giicli 3424,24 MW'tir.
Tiirkiye’de 1998-2014 yillar1 aras1 kurulu giicii Sekil 3’de
gosterilmistir. Sekilden gosterildigi gibi Tiirkiye 1998 yilinda
kurulu gii¢ olan 8,7 MW riizgar giicii 2014 yil1 itibariyle 370
kat artarak 3424 MW seviyesine gelmigtir[8]. Kasim 2015
tarihi itibariyle 6nceki yila gore 800 MW Xkapasite artist ile
Tiirkiye’deki kurulu gii¢ kapasitesi 4280 MW seviyesine
gelmistir.
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Sekil 3: 1998-2014 yillar1 arasi Tiirkiye riizgar enerjisi
kurulu giicii[8]

Diinya’da ve Tiirkiye’de hizla artan gii¢ miktar1 kapasitesiyle
rizgar enerjisi elektrik sebekesine entegre olmaktadir.
Ulkemizde, iletim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli
olarak isletilmesinde ve enerji kalitesi ile sistem kararliliginin
saglanmasinda uygulanacak standartlara iligkin usul ve esaslar1
belirlemek amaciyla Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi
mevcuttur. Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK), riizgar
santrallerinin, hidrolik ve termik santrallerden farkli bir
karakteristige sahip olmasi nedeniyle riizgar santrallerinin
sebeke baglantisi sirasinda uymasi gereken kriterleri ayrica
belirtmektedir[9]. Bu amagla bu ¢alismada, Bati Akdeniz
Bolgesinde bulanan Dinar Res’i elektrik gii¢ kalitesi yoniinden
inceleme amaglh Ornek santral olarak belirlenmigtir. Santralin
PSS/E programi ile modellenmesi yapilarak yiik akis ve kisa
deve akim analizleri incelenmistir.



2. Riizgar Enerjisi Santralleri Enerji Kalitesi
ve Iletim Sebekesine Baglanti1 Esaslar

Biiyiik giiclerdeki riizgar giiciiniin sebekeye entegrasyonu
cesitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Gii¢ sistemleri ve
onlarin igletilmeleri senkron jeneratorlii konvansiyonel gii¢
santrallerine  gore  gelistirilmistir. ~ Riizgdr  santralleri
konvansiyonel santrallerden farklidir. Riizgarin giic miktari
onemli olup sebeke performansini ve kararliligimni etkiler. Bu
nedenle iletim sistem operatorleri riizgar santrallerinin hatta
baglanabilmesi i¢in uyulmasi gereken gesitli kurallar koyarlar.

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

fletim veya dagitim sistemi baglant: noktasindaki sebeke faz-
faz geriliminin Sekil 4’de verilen 1 numarali ve 2 numarali
bolgelerde kaldig: siire boyunca, herhangi bir fazda veya tim
fazlarda olusan gerilim diistimlerinde riizgar tiirbinleri
sebekeye bagli kalmasi zorunludur.

445

D3k :
[, e
By i
‘BOTE
§ agst
£ use
43 056
WAL
& 03
§ e
w gl
@ U
g [FIS
26
rx [RE
Bae
Bt ; ; i :
L ) o] 14 A00n

Zaman {ms}

Sekil 4: Tletim veya dagitim sistemi baglant: noktasindaki
sebeke faz-faz gerilimi

Ariza sirasinda gerilim diigiimiiniin 1 numarali bélgede kaldig:
durumlarda, riizgar tiirbini aktif giicli, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal aktif giiciiniin en az %20’si
oraninda arttirilarak, iretilebilecek maksimum aktif gii¢
degerine ulasmalidir [17].

Ariza sirasinda gerilim diigiimiiniin 2 numarali bélgede kaldig:
durumlarda ise, riizgar tiirbini aktif giicii, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal aktif giiciiniin en az %5’i
oraninda arttirilarak, iiretilebilecek maksimum aktif gii¢
degerine ulagsmalidir [17].

Sebeke baglant1 noktasinda meydana gelen +%10’a kadar olan
nominal isletme gerilimi dalgalanmalar1 (0,9pu — 1,1pu)
normal igletme kosullar1 olup, riizgar enerjisine dayali iiretim
tesisleri belirtilen esaslara uymalidir [17].

EPDK’nin riizgar santrallerinin kurulum gii¢lerini sinirlayan
baglantt noktasinin kisa devre giiciiniin %5’ini agmamasi
kosulu, her baglant1 noktasimin karakteristigine gore
arttirilabilir. Ayrica, bir riizgar santralinin sebekeyle en uygun
sekilde enterkonnekte olabilmesi igin, istenmeyen gerilim

degisimlerinin Onlenmesi, mevcut sebeke elemanlarinin kisa
devre akim limitlerini ve 1sil dayamim kapasitelerini
zorlamamas1 gerekir. Buna ek olarak, fliker ve harmonigin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasi, anahtarlama ve anlik
devreye girme gibi gecici durumlarda sebeke kararliliginin
sinir degerler icinde kalmasi gereklidir [10].

Enerji kalite parametrelerinden biri olan riizgar santrallerinin
kisa devre arizast durumunda verecegi tepkiler, sistem
kararlilig1 i¢in oldukca 6nemlidir. Riizgar santrallerinin sistem
kararliligina gerekli destegi saglayabilmeleri i¢in kisa devre
arizast durumunda, ariza giderilene kadar belirli bir siire
boyunca sistemden ayrilmamas: gerekmektedir. Riizgar
santrali kurulu giliciiniin siirekli artmasi, konvansiyonel
santraller ile olusturulan yedek generatorlerin  yetersiz
kalmasina sebep olmaktadir. Bu sorunu gidermek igin
generatorlerin - teknik  yetenekleri  arttirilmali,  yedek
konvansiyonel santrallerin ¢ok daha hizli ve yiiksek kapasitede
(kisa tepki stireli ve iiretim diizeyi yiiksek) devreye alinmalari
saglanmalidir. Uretim dalgalanmalarim dengelemek ve yiik
egrisini izlemek amaciyla yeterli yedek konvansiyonel santral
bulundurulmalidir [11].

Riizgar enerjisi santrallerinin iletim sebekesine baglanma
sartlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e letim sebekesine baglanacak bir riizgar santrali, ya
en yakin TEIAS trafo merkezine ¢ekilecek bir iletim
hattr ile, ya da en yakin iletim hattina girdi ¢iktt
yaparak sebekeye baglanabilir.

e Tletim sebekesisn gerilim seviyesi 154 veya 380 kV
dur. Bu gerilimdeki trafo merkezlerinin minimum
kisa devre giicleri 300 — 400 MV A’dan baglamakta,
10.000 MVA’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
biiyiik giicteki riizgar santralleri ancak iletim
sebekesine baglanabilir.

e Dagitim sistemine baglanacak  bir  riizgar
ciftligindeki elektrik baglantilarinin gerilim seviyesi,
tercihen baglanacaklar1 trafo merkezinin gerilim
seviyesinde secilmektedir. Bu durumda santral
¢ikisina ilave bir ylikseltici (veya diigiiriicii) trafo
tesis maliyeti olmamaktadir.

e letim sebekesine baglanacak riizgar santrallerinde
ise gerilim seviyesi olarak en ekonomik dagitim
gerilim seviyesi segilebilir. Bu durumda, santral
cikisinda kullanilacak yiikseltici trafonun, tilkemizde
kullanilan standartlardan farkli olmasi durumunda,
yedekleme sorunu ortaya ¢ikabilir.

e Riizgar santrallerinin iletim sebekesine
baglanmasmim diger bir sekli ise, kisa devre
giiciiniin oldukga yiiksek oldugu 380 kV merkeze
baglanmasidir. Ulkemizdeki 380 kV merkezlerin
minimum kisa devre giicli genelde S000 MVA’ nin
tizerinde oldugundan bdyle bir merkeze ¢ok sayida
rlizgar santrali, sebekede probleme sebep olmadan
baglanabilir[12].

Burada 6nemli olan, ¢ok sayida trafo maliyetinden tasarruf
etmek icin, gerektiginde sadece riizgar santrallerinin
baglanacag: bir kirli bara tesis ederek en ekonomik ¢6ziimiin
bulunmasidir.



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
planlamasi ve isletilmesi i¢in yapilan etiit calismalarinda
kullanilmaktadir.PSS/E  programiyla iletim sisteminin ve
tiretim performansinin etiitleriyle ilgili olarak siirekli durum ve
dinamik analizleri ger¢eklestirmek miimkiindiir. Bunlar;

e  Yiik akis analizi

e  Kisa devre analizi

e N-1 kriteri analizi

e  Dengeli ve dengesiz ariza analizi
e PV/QV analizleri

e  Dinamik simiilasyon

olarak siralanabilir[13].

Kullanimda olan 4 tip riizgar tiirbini (RT) modeli:

e RT1-Dogrudan bagli (sabit hizli) asenkron
generatorler

e RT2-Kademeli degisen riizgar tiirbinleri (harici rotor
direng kontrollii)

e  RT 3-Cift beslemeli asenkron generator

e RT4-Tam kapasiteli doniistiiriiciilii riizgar generator
tiirbini

S6z konusu smiflama esas alinarak PSS/E programinin giincel
versiyonunda (ver.33), piyasada en yaygin kullanilan rotor
baglanti1 uglara baglh gii¢ doniistiiriicii ile aktif giiciin kontrol
edildigi ¢ift beslemeli asenkron generatér kullanilarak bir
rizgar  tlirbininin  performansii  simiille  etmek ve
iletim/dagitim sisteminde RES baglantisinin gerceklestirilmesi
icin RT3(gift beslemeli asenkron generatdr) PSS/E riizgar
tiirbin modeli gelistirilmistir. PSS/E programinda gelistirilen
riizgar modeli genel semast Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 5:Rotor baglanti uglarina bagh gii¢c donistiiriici ile aktif
giiciin kontrol edildigi ¢ift beslemeli asenkron generatdr

Bu model, elektrik iletim ve dagitim sisteminde RES’lerin
baglantisiyla ilgili ¢alismalarda kullanilmak icin gelistirilmis
olup bu ¢alismada yiik akis ve kisa devre akim analizlerinde
kullanilmugtir.

3.1. Dinar Res’in Yiik Akis Analizleri

Mevcut c¢alismada esas alinan Dinar RES ve Tirkiye’de
kullanilan tim RES’ler (ilk kurulan birka¢ tane hari¢) cift
beslemeli asenkron generator tipinde oldugundan analizlerde
bu model kullanilmigtir.

Dinar RES 50x2,3 olmak iizere toplamda 50 iinitenin oldugu
115 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerjisi santralidir.
Uretilen enerji 154 kV enterkonnekte sisteme verilmektedir.
Santral 14,8 km 795 MCM Kkesitli 154 kV tek hatla Dinar
OSB TM’ye baglidir. Santralde iki adet 154/33,6 kV 50/62,5
MVA trafo bulunmaktadir.

Dinar RES’in 50 adet 2,3 MW generatérden olusan riizgar
parki PSS/E’de modellenmistir. Buna bagli Dinar RES’in 115
MW (anma giicii) ve 2,3 MW iiretim yaptig1 durumlara iligkin
olarak Newton-Raphson yontemine gore yiik akig analizleri
yapilarak sistem baglant1 noktasinda siteme verilen aktif giic
ve reaktif gilic degerleri belirlenmistir. Yapilan yik akis
analizleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gdsterilmistir.
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Sekil 6: Dinar RES ‘in 115 MW iiretim yaptig1 durumu
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Sekil 7: Dinar RES ‘in 2,3 MW iiretim yaptig1 durumu

Yapilan yiik akis analizlerinde Dinar RES tam yiikte iken
radyal bagli oldugu Dinar OSB hattina tam yiikte 113 MW
aktif giic gondermekte 3,5 MVAr (endiiktif) reaktif yiik
cekmektedir. Tek grup ¢alisma durumunda yapilan analizde
2,3 MW aktif giic ve 17,5 MVAr(kapasitif) reaktif yiik
gondermektedir.

3.2. Dinar Res’in Kisa Devre Akim Analizi

Enerji sisteminde yildirim diismesi, agma kapama olaylar1,
mekanik hatalar, buz yiikii, toprak kaymasi, deprem, kus,
hasarat, nem, kir ve benzer sebebi ile meydana gelen asirt
gerilimler, {izerinde gerilim bulunan sistem pargalarini
elektriksel olarak zorlar. Zorlama, gerilim yalitim seviyesini
asarsa kisa devre olusur. Kisa devre akiminin degeri, hata
noktasindan sistemi besleyen kaynaga dogru bakildiginda
goriilen Thevenin esdeger devresi tarafindan belirlenerek,
hesaplanir [14].

Kisa devre olaylart dengeli ve dengesiz kisa devre olarak iki
sekilde incelenir. Hata oncesi hat akimlar1 birbirine esit olan
bir sistemde, hatadan sonra da hat akimlari genlik olarak
birbirlerine esit deger aliyorlarsa, olusan hata tiirii dengeli kisa
devre olarak isimlendirilir [15].

Hata esnasinda sistemde dolasan akimlarin fazlara gore
genliklerinin degismemesi nedeniyle simetrik hata olarak
isimlendirilirken, hata akimlarinin genliklerinin fazlara gore
degisenleri ise simetrik olmayan olarak adlandirilmaktadir.
Simetrik olmayan hatanin incelenmesinde ise dengesiz akim
ve gerilim degerlerinden dolayi, sisteme iliskin ters ve sifir
bilesen devre bara empedans ve admitans matrislerine ihtiyag
duyulmaktadir [16].

Biiyiik boyutlu veya ¢ok devreli enerji sistemlerine iligkin kisa
devre hesaplamalarinda sistemin dogru, ters ve sifir bara
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empedans ile bara admitans matrislerinin olusturulmasi
gerekir. Bara empedans matrisi [Zps.] olusturulmasi igin ise
iki ayr1 yaklastim bulunmaktadir. Birinci yaklagimda tim
sisteme iliskin bara admitans matrisi [Yya] olusturularak,
bunun tersi [Zpya] elde edilmektedir. ikincisinde ise adim
adim  [Zyaa] olusturularak, [Yyuaa] Matrisine  gerek
duyulmamaktadir [16].

Dengeli hatalarda sisteme iligkin empedanslarin dogru bilesen
degeri kullanilirken, Sekil 8’de enerji sistemine iliskin genel
hata modeli gosterimi bulunmaktadir. Hata Oncesi sistem
dengeli oldugu icin dogru, ters ve sifir bilesen devreler
arasinda kuplaj bulunmamakta olup, dolayisiyla bu devrelere
iliskin 14, I, ve lgakimlart da sifirdir [16].
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Sekil 8: Enerji sistemi hata modeli gdsterimi

S6z konusu santralde iki adet 154/33,6 kV 50/62,5 MVA
trafo bulunmakta olup radyal olarak bagli oldugu trafo
merkezinin 154 kV ve 31,5 kV baralarinin  kisa devre akim
analizi yapilmigtir.

Dinar Res ve Dinar OSB igin yapilan en agir kosul olan 3 faz
kisa devre analizini Dinar RES anma giicii olan 115 MW ve
servisi harici  (iiretim yapilmadig1 zamanda) PSS/E
programinda sequence data kullanilarak analizler yapilmustir.
Analiz sonuglarinin program ¢iktilart Sekil 9 ve Sekil 10°da
gosterilmisgtir.
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Sekil 9: Dinar RES 115 MW f{iretim yaptig1 durumda Dinar
RES ve Dinsar OSB TM 3 faz kisa devre akimlari sonuglari
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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 sonuglarmmn  TEIAS Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’'ndeki smir baz degerlerine uygun oldugu
goriilmektedir.

AN [ImwR-0%8 154007 1 ouT AP 0.0 000

4. Bulgularin Degerlendirmesi

Bu calismada, yikk akis ve kisa devre akim analizleri
yapilmustir.

Elde edilen yiik akis analizleri incelendiginde rizgar enerjisi
santrallerinin diger (hidrolik,termik vb.) santral tiplerine
benzer sekilde calistigi gerek aktif gerekse reaktif giig
akigindan goriilmektedir.

Dinar RES riizgar 115 MW iiretim yapildiginda, riizgar parki
(Dinar RES OG, 516061) ile 154 kV salt sahas1 (Dinar RES,
516021 ) arasindaki orta gerilim kablosundan ¢ekilen kapasitif
gli¢ 3,5 MVar'dir (Sekil 7). Bu durumda gii¢ faktorii (cosp)=1
olmaktadir. Dinar RES riizgar parkinda 2,3 MW iiretim
yapildiginda, riizgar ile 154 kV salt sahasi arasindaki orta
gerilim kablosundan ¢ekilen kapasitif gii¢ 17,5' dir (Sekil 8).
Bu durumda gii¢ faktorii (cosg) 0,18 (kapasitif) olmaktadir.

Riizgar tiretilen giiclin diisiik oldugu durumlarda riizgar ile salt
sahasi arasindaki O.G. kablolarinin kapasitif etkisinin baskin
duruma geldigi analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Bu nedenle,
giic faktoriinii diizeltmek  amaciyla ongoriilecek
kompanzasyon tesisinin riizgar parkinin igine degil sistem
baglanti noktasinda (SBN) tesis edilmesi daha uygun
olacaktir.

115 MW kurulu giigteki Dinar RES'in sisteme baglanmasi bu
giicteki bir termik veya hidrolik santralin baglanmasi sirasinda
olusan etkiyi yaratmustir. Yiik dagiliminda goriildigi gibi tam
yiikkte calisgirken yiikiin 6nemli kismi Dinar OSB TM
tizerinden Kegiborlu TM’ye aktigi i¢in , tek grup(2,3 MW)
yiikte iken yine tam yiikteki giiciinii % 80 oraninda Dinar OSB
iizerinden Keciborlu TM’ye aktigi goriilmektedir. Burada
goriildiigii gibi Dinar RES radyal bagli oldugu Dinar OSB
TM’nin yiik akigin1 degistirmekte diger TM’lerin yiik akisinda
biiyiik farklara sebep olmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan diger bir analiz kisa devre
analizidir. 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 diginda olmadig1 goriilmektedir.
Bu durumda bdyle bir riizgar enerjisi santrali enterkonnekte
sisteme dahil oldugunda herhangi bir kisa devre ariza durumda
sorun ¢ikmadan arizanin  sonlimlegebilecegi  sonucuna
ulasilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2‘de
verilmisgtir.



Tablo 1: Dinar RES tam yiikte(115 MW) calisirken Dinar
RES ve Dinar OSB TM 3 faz kisa devre akimlari

Sistem
Kisa Hesaplanan
Trafo Gerilim Devre P
. L Kisa Devre
Merkezi | Seviyesi Simir Deveri
(V) Akim (ki)
Degeri
(kA)
Dinar
RES 154 31,5 3,452
Dinar
RES1 OG 33,6 25 6,311
Dinar
RES2 0G 33,6 25 6,281
Dinar
0SB 154 31,5 4,171
Dinar
0SB_0G 31,5 16 5,634

Tablo 2: Dinar RES servis harici(0 MW) durumunda Dinar
RES ve Dinar OSB TM 3 faz kisa devre akimlar1

Sistem
Kisa Hesaplanan
Trafo Gerilim Devre p
. L. Kisa Devre
Merkezi Seviyesi Simir Dederi
(KV) AKim (ki)
Degeri
(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
0SB 0G 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 goére daha yiiksektir. oldugu bu
degerler yonetmeligin sinir degerleri olan 154 kV i¢in 31,5 kA
ve 31,5 kV i¢in 16 kA olan smir degerleridir. Dinar RES’in
bagli oldugu 33,6 kV bara sisteme baglantt konusunda en
onemli degeri teskil etmekte bu deger 6,311 kA olup belirtilen
sinir degerin ¢ok altindadir.

5. Sonuclar

Riizgar, yenilebilir enerji kaynagi olmasi, genel olarak basit
bir yapida olmasi, elde edilen verimin yiiksek olmasi, diger
santrallere gore ¢ok kisa siirede kurulabilmesi gibi nedenlerle
elektrik enerjisi Giretimindeki pay1 siirekli artmaktadir. Ancak,
rliizgar santrallerinin diger konvansiyonel santrallerden farkli
yapida olmasi nedeniyle bulunduklart bolgelerde elektrik
sebekesine baglantilar1 sirasinda giic kalitesi yoniinden bazi
sorunlar meydana gelmektedir. Bu sorunlari giderebilmek
amactyla yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki; dogruluk orant
yiksek riizgar tahminlerinin yapilmasi, uygun ve teknik
kapasitesi yiiksek generator secimi, gerilim dalgalanmalarinin

en aza indirilmesi, harmonik ve flikerin belirlenen smir
degerler iginde tutulmasi, riizgar tiirbininin ariza ve ariza
sonras1 tepkilerinin ilgili kriterlere uymasi, aktif ve reaktif
giiciin kontroliiniin yapilmasi gii¢ kalitesini artiran en dnemli
faktorlerdir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin enerji sistemi i¢inde
yik olarak degil enerji santralleri olarak kabul edilerek
dinamik tepkilerin incelenmesi yeni sebeke baglanti
kosullarimin  temelini  olusturmakta ve modellemenin bu
yaklagimla olusturulmasini da zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle
ele alinan Ornek riizgar santrali Dinar RES PSS/E
programinda modellenmis yiik akis analizleri ve kisa devre
analizleri yapilmustir. Yapilan analizlerde sistem davranislari
onceden kestirilebildigi ve buna goére planlama yapilabilecegi
gOriillmiistiir.

Dinar RES’ in 115 MW anma giicinde ve 2,3MW gibi
oldukgea diisiik giicte iiretim yaptig1 durumlara iligkin yiik akisi
analizlerinden sisteme verilen aktif ve reaktif giic degerleri
bulunmustur. Buna gore;

e 115 MW iiretim yapildiginda riizgar ile 154 kV salt
sahasi arasindaki O.G. kablosundan ¢ekilen kapasitif
gii¢ 3,5 MVar, gii¢ faktorii ise yaklasik 1 olmaktadir.

e 23 MW iiretim yapilmast durumunda ise g¢ekilen
giic 17,5 Mvar, gii¢ faktorii 0,18 kapasitif olmugtur.
Yani iretim c¢ok diisik 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.

e  PSS/E ile modellenen sistemde 154 kV Dinar RES
ve Dinar OSB baralar ile 34,5 kV Dinar RES ve
Dinar OSB OG baralarinda yapilan kisa devre
analizlerinde bulunan kisa devre akim degerlerinin,
sistem sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak yapilan bu g¢alismada, Tirkiye elektrik iletim
sistemine entegre olmus biiyiik giicteki bir riizgar santralinin
PSS/E ile modellenmesi ile yik akis ve kisa devre
simiilasyonlar1 yapilmustir. Elde edilen sonuglar 6rnek
uygulamanin uygun bir modelleme oldugu ve gelecekte
sisteme entegre edilecek riizgar enerjisi santralleri i¢in 6rnek
bir ¢caligma olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir.
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