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OZET

Yenilenebilir ~enerji  kaynaklarinin  maksimum diizeyde kullanilmasi igin elektrik
iletim/dagitim sistemimize baglanabilecek optimum yenilenebilir elektrik dretim kapasitesinin
artirlmasi igcin her baglanti noktasi i¢in dinamik analiz yapilmasi gerekmektedir. Riizgér
enerjisinin sebeke entegrasyonunun artirilmasi icin degisken formasyonun elektrik sebeke
yénetimi agisindan ydnetilebilir hale getirilmesi hatta bu tesislerin sebeke gereklilikleri agisindan
pozitif yararlaniimasi elektrik Gretimimizin %52,6’sinin ithal kaynaklarla karsilayan ilkemiz igin
sebebiyle kritik 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji iretim santrallerinin elektrik sebekesine
entegrasyonu ¢alismalarina katki saglamak igin riizgar elektrik iiretim santralinin modellenmesini
iceren ve sebeke ile senkron ¢alisirken yeteneklerinin irdelenmesi lzerindeki durulmustur. Bu
amagla mevzuat altyapisinin genisletilerek detaylandiriimasi ve elektrik iiretim santral primer
techizatin isletme déneminde problem olusturmayacak ve ydnetmelik kriterlerini saglayacak
sekilde ilgili standartlara uygun boyutlandirmasi biyiik 6nem arz etmektedir. Bu bagdlamda,
yenilenebilir elektrik iiretim santrallerinin sebekeye giiveninilir sekilde baglanabilmesini saglamak
amaciyla sebeke kriterleri (grid code) zorunlu hale getirilmis olup, simiilasyon ¢alismalarinda
riizgar parkinin reaktif giig, frekans tepkisi, Fault Ride Through (FRT) destegi gibi hususlardaki
davranislari incelenmis olup elde edilen sonuglar sebeke gereklilikleri agisindan kritik edilmistir.
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OCCURING SIMULATION MODEL OF GRID CONNECTION
ANLYSIS FOR THE WIND POWER PLANT

ABSTRACT

In accordance with the aim of increasing the renewable energy sources in Turkish power
system, the optimum wind power generation capacity in the power system shall be maximized.
Since 52,6% of raw materials for operation of conventional electricity generation sources (e.g.
natural gas) are imported, the integration of wind power plants to the Turkish power system
plays a critical role in Turkish economy. In order to maximize the capacity of wind power plants
and keep the stability constant in the system, Turkish Grid Code also needs to be detailed and
expended. There are several requirements defined in transmission and distribution system grid
codes in the World and in our country for stable connection of renewable energy sources. In this
paper grid codes of several countries is examined and afterwards simulation models and
connection assesment of wind power plants are explained.

Keywords: Grid codes, ENTSO-e, Modelling and simulation of the wind power plant
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1. GIRiS

Glnes pilleri ve riizgar elektrik Gretim santrallerinin glic sistemlerine
entegrasyonunun teknik ve ekonomik faktérler bakimindan degerlendirildigi
pek cok calisma bulunmaktadir. S6z konusu calismalarda, riizgar santrallerinin
glic sistemlerine entegrasyonunda dikkate alinmasi gereken faktorler farkl
kategorilerde, teknolojilerde ve farkli bakis acilari ile degerlendirilmektedir.

Jauch C., “International Comparison of Requirements for Connection of
Wind Turbines to Power System” calismasinda Gulvenli ve etkin bir sebeke
ancak ve ancak “grid code” ile destekelenirse tesis edilebilir. Bu calismada
riizgar elektrik iretim santralleri icin sebeke gerekliliklerinin Almanya, isveg,
Danimarka, ingiltere ve irlanda “grid operator”lerinin karsilastiriimasi {izerinde
durulmustur.[1]

Le, H. T., Ve Santoso, S., “Analysis of Voltage Stability and Optimal Wind
Power Penetration Limits for a Non-Radial Network, with an Energy Stroge
System ”, isimli ¢alismasinda buyilk o6lgekli riizgar elektrik tretim santralinin
sebekeye entegrasyonu sayisiz faydalar saglamakla birlikte ¢6ziilmesi gereken
ciddi gerilim dalgalanmalarina ve stabilite sorunlarina sebebiyet vermektedir.
Bu amagla enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile
birlikte optimizasyonu ele alinmis ve elde edilen gergek bulgular belirtilmistir.

(2]

Georgilakis, P.S., “Technical Challenges Associated With The Integration of
Wind Power into Power Systems”, isimli makalesinde, duslk riizgar
penetrasyonuna sahip (%5 ve alti) kiiglik ve orta olgekli riizgar tiirbinlerinin
elektrik sebekesine entegrasyonuna iliskin olarak, glic kalitesi, glic dengesizligi
gl sisteminin isletme maliyeti, iletim sisteminin planlanmasinda gli¢ sistemi
dinamigine etkisi, Gzerinde durulmaktadir. [3]

Sulla, F., “Simulation of DFIG and FSIG wind farms in MATLAB SimPower
System”, isimli calismasinda, c¢ift Beslemeli Asenkron Makine “Doubly-Fed
Induction Generator” (DFIG) ve Sabit Hizli Asenkron Makine “Fixed Speed
Induction Generator” (FSIG) tiplerinin rlzgar tirbinlerinde sebeke ile ¢alisirken
olusan arizali durumda sebekeye olan Low Voltage Ride Throuh (LVRT)
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hususundaki katkilari irdelemis similasyonda mevcut tlrbin modelleri
kullanmis ve tiirbin tiplerindeki farkli davranislari incelemistir.[4]

Gupta, A., Shandilya,A., tarafindan yazilan “Challenges of Integration of
Wind Power on Power System Grid a Review” isimli makalede, rizgar
enerjisinin  degiskenliginin, dogasindan kaynaklandig, ve ozellikle zayif
enterkonnekte giic sisteminde stabilite, gic kalitesi, harmonik, gerilim
salinimina, fliker ve sebeke glivenligi problemlerine sebebiyet verdigi
Gzerinden durulmaktadir.[5]

Wallnerstrom, G., Hilber, C., Soéderstrom, P., Saers, R., Hansson, O.,
tarafindan yazilan “Potential of dynamic rating in Sweden” makalede, “dinamik
oranlamanin konsepti”, elektrik tiiketim-tretim dengesindeki ger¢cek zamanda
olusan degerlerin hava kosullar, dis sartlar ve gecmis yiklenme gibi
parametrelerin gli¢ sistemi lizerinde fayda maliyet analizi yapiimistir.[6]

Yang Y., Chen W., Blaabjerg F., tarafindan yazilan “Advanced Control of
Photovoltaic and wind Turbines Power System” baslikh makalede, Ozetle,
rlizgar ve glines pili gibi yenilebilir kaynakli kurulu kapasitesiyi artirmak icin
tim imkanlar seferber edilmekte iken, bu sistemlerin sebekeye
entegrasyonunda karsilasilan sorunlarin ¢6zimi icin yapilan calismalarin
Onemi vurgulanmaktadir. Bu amagla yapilmis olan ileri kontrol teknolojilerinin
glnes pili ve rizgar tdrbinlerinin sebeke entegrasyonunda kullaniimalarini,
ariza aninda reaktif glic destegi ve sabit gli¢ iretimine iliskin kontrol stratejileri
incelenmistir. [7]

Garcia-Sanchez, T., tarafindan yazilan “Comparison of Voltage Dip
Characterization under Grid-Code Requirements:Application to PV Power
Plants” konulu ¢alismada sebekede olusan ariza durumlarinda meydana gelen
gerilim ddsmesi durumunda, farkh Ulkelere ait sebeke gereklilikleri ve bu
gerekliliklerin ~ sartlari  verilerek glines pili ve rizgar tirbinleri igin
degerlendirme yapilmaktadir.

J. Hossain and H. R. Pota, tarafindan kaleme alinan “Robust Control for
Grid Voltage Stability: High Penetration of Renewable Energy, Power Systems”
konulu makalede 6zetle gerilim ve rotor agi kararsizligi, gerilim kararliliginin
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sebepleri, ve bu hususlarin analizi yapilmis olup, PV panel ile rizgar
turbinlerinin dinamik modelleri incelenmistir.[8]

J. Hossain and H. R. Pota, tarafindan kaleme alinan “Robust Control for
Grid Voltage Stability: High Penetration of Renewable Energy, Power Systems”
konulu makalede 6zetle gerilim ve rotor agi kararsizligi, gerilim kararliliginin
sebepleri gibi bu hususlarin analizi yapilmis olup, PV panel ile riizgar
turbinlerinin dinamik modelleri incelenmistir.[9]

Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines pili ve rizgar elektrik
Uretim santrallerinin elektrik sebekesine fiziksel ve ticari isletme maliyetleri
Gzerindeki etkisi, yenilenebilir enerji kaynagin elektrik sebekesine
engtegrasyonunun duslik oranda dahil edilmesi durumunda (%5>veya daha az)
disik; yiksek oranda dahil edilmesi durumunda ise daha biiylk (<%20) ama
kabul edilebilir bir diizeyde olmaktadir.[22]

Riizgar tlirbinlerinin sebep oldugu giic dalgalanmalari ancak konvansiyonel
santrallerle dengelenebilmektedir. Sebeke arizasi veya asiri Rlzgar hizi
nedeniyle santralin durmasi gibi nedenlerle Rizgar santrali Uretimindeki
beklenmeyen ani kayiplar icin yeterli yedek kapasite ayrilmasi gerekmektedir.
Artan Rlzgar santral kurulu glicliniin sebep olacagi frekans dalgalanmalarinin
belirlenen sinirlar iginde tutulabilmesi icin yedekte tutulan konvansiyonel
santrallerin artan sistem gereksinimlerine cevap vermesi gerekmektedir.
Sistem frekansinin uygun sinirlar iginde tutulabilmesi igin ayrilan yedek
konvansiyonel santrallerin ¢cok daha hizli ve daha yiksek kapasitede devreye
alinmalarinin  saglanmasina yonelik teknik yeteneklerinin  arttiriimasi
gerekmektedir.

Bu baglamda riizgar santralinin sebekeye baglanabilmesi icgin, gerilim
degisimlerine iliskin yonetmelikte belirlenen degerlere uygun rizgar
turbinlerinin sec¢imi, gelismis teknolojiye sahip tiirbinlerin kullanilmasi halinde
sebekeye olan olumsuz etkilerin azalacagi degerlendirilmektedir.
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u Aktif Gug Azaltimi

& Gerilim Kontrolii
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. Dinamik Gerilim Destegi

Sekil 1: Avrupa (lkleri icinde yenilenebilir elektrik Giretim santrallerinde grid code
uygulamalari [11]

Sekil-1’de gorildigi Uzere yenilelenbilir elektrik Gretim santrallerinden
olan rizgar tirbinleri ve glines pilleri icin sebeke gereksinimleri aktif giic
kontrol(, gerilim kontroli, gerilim salinimi, ariza durumunda sebeke destegi ve
dinamik gerilim destegi olarak gosterilmistir.
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Sekil 2: Entso-E Kapsamindaki Ulkelerden Bazilarinin Fault Ride Through (FRT)
Uygulamasi[16]

Sekil 2’de ise gesitli Ulkelerde uygulanan sebeke gereksinimine iliskin
yenilenebilir elektrik Gretim santrallerinin saglamasi gereken minimum
gereklilikler gosterilmistir.

2. RUZGAR ELEKTRiK URETiM SANTRAL PROJESINiN TASARIMI VE
ANALIzi

GUg sistemine baglanan riizgar tirbinlerinin sebeke kalitesi problemlerine
yol agmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Bu hususta yapilacak statik
ve dinamik similasyon calismalari sayesinde bir riizgar santralinin sebekeye
baglandiginda karsilasilabilecek problemler ve kisitlamalar varsa 6nceden
belirlenip, RES OG sistemi tasarimi ve hatta tirbin konvertori se¢imi dogru
sekilde yapilabilir.
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Simulasyon galismalarini;

— Primer techizatin yiklenebilirlik kapasitesinin belirlenmesi,
—  Aktif glic ve frekans kontroli,

— Ariza sonrasi sisteme katki yetenegi [Fault Ride Through],
— RGK (Reaktif glic kontroli),

Seklinde 6zetleyebiliriz.[19]

2.1. PRIMER TEGHIZATIN BELIRLENMESI
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Sekil 3: Rizgar tirbini prensip sebeke baglantisi [14]

Rizgar tiirbininde Uretilen elektrik enerjisi sekil-3'de de goraldigi gibi,
ylkseltici transformatorlerin bagl oldugu Ring Main Unit (RMU) hicreleri
Gzerinden genellikle 36 kV nadiren 20kV, nominal gerilim seviyesindeki yer alti
kablolari ile sebekeye aktarilir. Rizgar santrali simiilasyon modeli ile yapilan
yuk akisi analizleri sayesinde kesici, akim trafosu, yer alti kablo yerlesim
sartlarina gére modellenmis kablo, ayirici, ve transformatér gibi primer techizat
ekipmanlarindaki maksimum yiklenme, aktif gli¢ ve raktif glic kaybi gibi 6nemli
parametreler elde edilir.[19][20][21]

Kisa devre hesaplarinin yapilabilmesi i¢cin dncelikle riizgar tiirbinin tipi ve
RES’in baglanacagi TEIAS transformatér merkezinin kisa devre giici
bilinmelidir. Tip 4 rizgar tirbinlerinin stator tarafi sebekeye direkt bagli
olmadiklari igin kisa devre sirasinda en fazla nominal akimlarini sebekeye
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verirken Tip 3 riizgar tlrbinlerinde kisa devre akimlari nominal akimin, riizgar
tlrbinin boyutuna gore, 6 katina kadar ¢ikabilmektedir.

2.2. BAGLANTI NOKTASINDAKi REAKTIF GUC KAPASITESININ
INCELENMESI

RES’ler Elektrik Piyasasi Sebeke Yénetmeligin (ESY)'de belirlenen aktif gii¢
oranina gore sebeke baglanti noktasinda sisteme belirli miktarda reaktif gig
kapasitesini sunabilecek yetenekte olmalidir. Bitlin riizgar tirbini Ureticileri
her bir tirbin icin ylklenme egrisini saglayabilmektedir ancak burada énemli
olan nokta reaktif glic kapasitesinin ESY’e sebeke baglanti noktasi igin
tanimlanmasidir, dolayisiyla tirbin transformatorleri, RES OG sebekesi ve
kullanilmis ise santral ana transformatoriinde meydana gelecek reaktif glic
kayiplari ve RES OG sebeke gerilimi dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Ornek olarak bir RES’in 154 kV sebeke baglanti noktasinda aktif degerine
gore saglayabilecegi reaktif glic kapasitesi bir sebeke analiz yazilimi yardimiyla
yapilan simiilasyonunun sonuglari Sekil 16’te gosterilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda, RES’in istenilen sebeke kurallarina uygun olmadigi
gorlilmektedir. Planlanan RES sebeke yonetmeliklerinde istenilen reaktif giig
kapasitesini sebeke baglanti noktasinda karsilayamaz ise, reaktif glic kapasitesi
daha gelistirilmis konventérler ve/veya daha yiksek kesitli kablolar
kullaniimalidir.
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Sekil 4: RES'in Sebeke Baglanti Noktasinda Reaktif Gli¢c Kapasitesinin ESY ile
karsilastiriimasi

Bir RES projesinde iletim sistemin kararli§i ve reaktif glic kapasitesi gibi
kosullari ancak sistem isletmecisi TEIAS tarafindan bilinebilecek konulardir.
Dolayisiyla TEIAS tarafidan uygun baglanti goriisii verilmis ise RES’in ESY Ek-
18’de belirtilen kriterlere uygun olmasi yeterlidir.

Sekil 5te bir riizgar tiurbinin sebeke baglanti noktasi gerilimine gore
sisteme saglayabilecegi reaktif glic kapasitesi verilmistir.

Sebeke baglanti noktasinda gerceklesen gerilim degisiminin genligi ancak
TEIAS tarafindan bilinebilir. RES’den istenen sadece ESY’de verilen limitler
dahilinde sisteme reaktif glic kapasitesini saglayabilmesidir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta iletim sistemine baglanan
RES’lerde ana transformatoriin ylkte otomatik kademe degistiriciye sahip
olmasidir. Bu kademe degistirici yiksek gerilim (YG) tarafinda kademeyi
ayarlayarak OG tarafta gerilimi 0,99-1,00 p.u. araliginda tutmaldir.

34,5 kV Dagitim sistemine direkt baglanan RES’ler icin ise ya Yonetmelikte
degisiklige gidilmeli ya da hiicre 38 kV’a dayanacak sekilde segilmelidir.
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Sekil 5: Sebeke Baglanti noktasi gerilimine gore riizgar santralinin reaktif glic kapasitesi

2.3.FAULT RiDE THROUGH [FRT] ARIZA SONRASI SISTEME KATKI
YETENEGINiN iNCELENMESi

Bu analizdeki temel amag, iletim sistminde yasanacak bir ariza sirasinda
onceligi koruma ekipmanlarina vererek RES’lerin gereksiz yere sistemden
¢itkmasi 6nlemektir.

Sebekede olusabilecek herhangi bir ariza halinde RES’in 150 ms devrede
kalma ve ariza temizlendikten sonra aktif gliclinii dakikada nominal giiciiniin en
az %20’si oraninda vyetenegi ancak tirbin (reticisinden saglanacak
matematiksel modeller yardimiyla incelenebilir. Bu analizler igin tiirbin
Ureticileri genellikle saha testleriyle dogrulanmis matematiksel modelleri 6zel
gizlilik anlasmalari ile temin edebilmektedirler.

Sekil 6°da RES’in sebeke baglanti noktasinda ariza empedansina bagl
olarak gerceklesen gerilim disimi ve belirli bir sire sonra arizanin
temizlenmesi RES’in FRT davranisi verilmistir.
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Sekil 6: RES FRT Kabiliyeti

2.4. REAKTIF GUG DESTEGI SAGLANMASI

RES’in sahip oldugu reaktif glic kapasitesi kadar bu kapasiteyi sisteme ne
kadar siirede verecegide 6nemlidir.

Ulkemizde 2013 vyilinda revize edilen ESY Ek-18’e gore reaktif giic
kapasitesi sebeke baglanti noktasi gerilimine gbre bir “droop” degeri takip
edilecek saglanmalidir. Droop degeri TEIAS tarafindan %2-%7 araliginda bir
deger olarak segilebilir. En makul deger %4’lik bir degerdir ancak RES’in bagli
bulundugu noktaya gore gore bu deger degisebilir.

Seki 7’de  farkh droop degerlerinde bir RES’in sebeke baglanti noktasi
geriliminin ani degisimine gore sisteme sagladigl rekatif glic destegi
gosterilmistir.
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Sekil 7: Farkli Droop degerlerinde bir RES’in sebekeye sagladigi reaktif glic destegi

Yine bu calisma icin de Uretici firmadan temin edilecek ana kontrolcii
matematiksel modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.5. AKTIF GUC VE FREKANS KONTROLU

Temel olarak iki maddede aktif gii¢ kontrolii ile ilgili oldugu igin tek baghk
altinda degerlendirilmistir.

Aktif giic kontrolli, RES’in aktif giiciiniin TEIAS tarafindan génderilecek
sinyaller tizerinden otomatik olarak kontrol edilebilmesi iken, frekans kontroli
aktif gliciin artan frekansa goére %4 droop egrisini takip ederek azaltmasidir.

TEIAS tarafindan RES’lerden talep edilen aktif giic ve frekans kontrolii
konvensiyonel senkron generatorlere gore ¢ok daha yavastir. Bu nedenle
RES’lerin ana kontrolcileri bir ramp Uzerinden aktif glic kontroli yapmalidirlar.
Sekil 8 ve sekil 9’da riizgar santralinin hizh ve yavas reaktif glic tepkileri
gosterilmistir.
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Sekil 8: Ramp olmadan riizgar santralinin aktif gli¢ set degerine verdigi tepki

Sekil 9: Ramp lzerinden riizgar santralinin aktif glic set degerine verdigi tepki

Burada ESY’ye uygun olan tepki Sekil 9'dur.
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3. SONUCLAR

Avrupa Birlilgi ve ENTSO-e (Europen Network of Electricity Transmission
System Operators) Uyesi Ulkelerin sebeke gereksinimlerinin belirlenmesinde
temel prensipler cercevesinde ortak calisma yapmasi, Ulkemiz sebeke
gereksinimlerinin  uyumlulugu agisindan o6nemli bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda s6z konusu degisiklik icin izlenecek
yontemler dikkatle takip edilmeli ve elde edilen kazanimlarin lkemizde de
uygulanmasina katki saglayacak ¢alismalar yapilmalidir.

Ulkemiz elektrik enerijisi ihtiyacinin halihazirda yariya yakin bir bélimiiniin
dogalgaz santrallerinden karsilandigi gbéz Onidne alindiginda (iretim
kapasitemizdeki vyerli ve yenilenebilir kaynaklarimizdan azami dizeyde
yaralanilabilmesi icin sebeke baglanti kapasitesinin yonetilebilir dizeyde
artirlmasi  gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi ise rilzgar elektrik
santrallerinin sebeke etkilerinin dogru ve gercege en yakin sekilde tespit
edilerek geleneksel sebeke yapisina adapte edilmesine baghdir.

Riizgar turbinlerinin negatif yonde sebep oldugu giic dalgalanmalari ancak
konvansiyonel santraller ve ¢ok limitli olan ENTSO-e enterkonnekte baglantisi
ile dengelenebilmektedir. Bu nedenle sistem stabilitesinin uygun sinirlar icinde
tutulabilmesi icin konvansiyonel santrallerin primer ve sekonder frekans
kontrol rezervinin artirilmasi gerekbilir. Diger taraftan konvansiyonel
santrallerin ¢ok daha hizli ve daha yliksek kapasitede devreye alinmalarinin
saglanmasina yonelik teknik yeteneklerinin arttirilmasi gerekecektir.

BUtin bu anlatilanlar 6zetlenecek olursa; yenilenebilir enerji kaynakli
Uretim tesislerinin sayisi ve kapasitesi arttikca degisken elektrik (iretim yapisi
sebebiyle anlk sistem kontroliiniin stabil bir sekilde saglanabilmesi i¢in yan
hizmetlerin kullanimi ve bundan mitevellit olusan maliyetler, sistem dinamik
analizi dogru yapilmaz ise, artacaktir.

Bununla birlikte rlizgar tirbinlerinin degisken rizgar hizina gore
konvansiyonel sebeke ile uyumlu ¢alismasini saglayan gil¢ elektronigi
sistemlerinin UGlkemizde tesvik edilmesi halinde rizgar elektrik santrallerinin
sebeke baglanti kapasitesinde belirgin bir artis olabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Rlzgar elektrik Gretim santralinde (RES) yapilan similasyon galismalari,
sebekeye uyumluluk agisindan riizgar tlrbini tipinin seciminde ve primer
techizat ekipmanlarinin  boyutlandiriimasinda ortaya c¢ikabilecek ekstra
maliyetlerin online gec¢mekle birlikte Ulkemiz enterkonnekte sistemin
glclenmesi igin blylik 6nem arz etmektedir.

Bu calisma ile RES’in hem projelendirme asamasinda yapilan hem de tiim
enterkonnekte sistem dahil edilerek yapilmasi gereken temel similasyon
hesaplamalari olan; ariza sonrasi sisteme katki, frekans tepkisi, aktif ve reaktif
glic kontroliine deginilerek ele alinmis olup simiilasyon calismalarinda elde
edilen sonuglar gosterilmistir.

KAYNAKLAR

1. JAUCH C., ve Digerleri, “International Comparison of Requirements for Connection of
Wind Turbines to Power System ”, Published online 28 July 2005 in Wiley Interscience
(www.interscience.wiley.com). DOI: 10.1002/we.160 Wind Energ. 2005; 8:295-306.

2. LE, H. T., SANTOSO, S., “Analysis of Voltage Stability and Optimal Wind Power
Penetration Limits for a Non-Radial Network, with an Energy Stroge System ”, 1-
4244-1298-6/07/$25.00 ©2007 IEEE., 2007.

3. GEORGILAKIS, P.S., “Technical Challenges Associated With The Integration of Wind
Power into Power Systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 12,
852-863, 2008.

4. SULLA, F., “Simulation of DFIG and FSIG wind farms in MATLAB SimPower System”
Industrial Electrical Engineering and Automation CODEN:LUTEDX/(TEIE-7235)/1-
007/(2009), April 2009)

5. GUPTA, A., SHANDILYA,A., “Challenges of Integration of Wind Power on Power
System Grid a Review” International Journal of Emerging Technology and Advanced
Engineering Website: www.ijetae.com (ISSN 2250-2459, ISO 9001:2008 Certified
Journal, Volume 4, Issue 4, April 2014)

6. WALLNERSTROM, G., HILBER, C., SODERSTROM, P., SAERS, R., HANSSON, O. “Potential
of dynamic rating in Sweden”. In: 13th International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems (PMAPS); Durham, UK, 7-10 July 2014.
http://www.diva-portal.org; http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-147995

7. YangY., Chen W., Blaabjerg F., “Advanced Control of Photovoltaic and wind Turbines

Power System” T. Ortowska-Kowalska et al. (eds.), Advanced and Intelligent Control in

Power Electronics and Drives, Studies in Computational Intelligence 531, DOI:
10.1007/978-3-319-03401-0_2, _ Springer International Publishing Switzerland 2014.

Gazi Journal of Engineering Sciences



http://www.diva-portal.org/
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-147995

M. Demirol- T. N. Demirol 1/3 (2015) 351-368 367

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Garcia-Sanchez, T., ve digerleri, “Comparison of Voltage Dip Characterization under
Grid-Code Requirements:Application to PV Power Plants ”, International Conference
on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’15) La Corufia (Spain), 25th to 27th
March, 2015, ISSN 2172-038 X, No.13, April 2015

J. Hossain and H. R. Pota, “Robust Control for Grid Voltage Stability: High Penetration
of Renewable Energy, Power Systems”, Ol: 10.1007/978-981-287-116-9_2, © Springer
Science+Business Media Singapore 2014.

Briindlinger, R., “Distribution Grid Codes and the Integraiton of Smart PV Invertors in
Europe” sunumu s.12-16. IEEE PES General Meeting, Vancouver, 2013, AIT Austrian
Institute of Technology, Vienna, Austria.

Nguyen, T-D., “Verified Power Plants As a Reliable solution for Efficient System
Integration”, PV power Plants — Turkey 09-10 April 2014, istanbul.

THE GRID CODE ISSUE 5 REVISION 14 26 August 2015 © Copyright owned by National
Grid Electricity Transmission plc, all rights reserved. 2015.

Montoro D.F., “038589 SUNRISE D2-3 Recommendations for unified technical
regulations for grid-connected PV systems” EPIA (European Photovoltaic Industry
Association), WIP, FIEC (the European Construction Industry Federation), AIE (the
European Association of Electrical Contractors), UIA-ARES (International Union of
Architects), www.pvsunrise.eu

Yang Y., Chen W., Blaabjerg F., “Advanced Control of Photovoltaic and wind Turbines
Power System” T. Ortowska-Kowalska et al. (eds.), Advanced and Intelligent Control in
Power Electronics and Drives, Studies in Computational Intelligence 531, DOI:
10.1007/978-3-319-03401-0_2, _ Springer International Publishing Switzerland 2014.

Degner, T., Arnold, G., Braun, M., Geibel, D., “Utility-scale PV systems: grid connection
requirements, test procedures and European harmonisation” Institut fir Solare
Energieversorgungstechnik, Kassel, Germany; R. Briindlinger, arsenal research, Electric
Energy Systems, Vienna, Austria

Kling, W.L., ve Digerleri, “Wind Power Grid Integration: The European Experience” 17th
Power System Computaion Conference Stocckholm Sweden- August 22-26, 2011

Garcia-Sanchez, T., ve digerleri, “Comparison of Voltage Dip Characterization under
Grid-Code Requirements:Application to PV Power Plants ”, International Conference
on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’15) La Corufia (Spain), 25th to 27th
March, 2015, ISSN 2172-038 X, No.13, April 2015

NETWORK CODE for Reuirement for Grid Connection Applicable to All Generators ”
Working Document.3. 17th Power System Computaion Conference Stocckholm
Sweden- August 22-26, 2011

Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi



368

M. Demirol- T. N. Demirol 1/3 (2015) 351-368

19.

20.
21.

22.

Gazi Journal of Engineering Sciences

T. Ackermann, Ed.,“Wind Power in Power Systems”, Chichester: John Wiley & Sons Ltd,
2005.

IEC 60287: “Electric cables-Calculation of the current rating”, Version 11, 1993.
IEC 60909: “Short-circuit currents in three-phase AC systems ”, Version 1, 2001.

GEORGILAKIS, P.S., “Technical Challenges Associated With The Integration of Wind
Power into Power Systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 12,
852-863, 2008.




