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Riizgar enerjisinin elektrik tiretiminde kullaniminin kiiresel ¢apta artmasina paralel olarak Tirkiye’de
de son yillarda riizgardan elde edilen elektrik enerjisi oldukg¢a artmistir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi
santrallerinin elektrik tiretimindeki pay1 (2021 ilk yarisindan itibari ile riizgar giicii 10,585 MW ile) tiim
ihtiyacin %9,22’sini karsilar hale gelmistir. Ulkemizde son dénemde Riizgar Elektrik Santralleri (RES)
lisans basvurularinda 6nemli artislar yasanmis olup, bu santrallerin enterkonnekte sisteme baglanti
kriterleri ve sistem isletmeciligi iizerindeki etkileri daha biiyiik 6nem kazanmistir. Riizgar tiirbinlerinin
zaman i¢inde trettigi giig, birincil enerji kaynaklarinin 6ngériillemeyen dogast nedeniyle karakteristik
olarak dengesizdir. Bu durum, yalnizca ¢ok sayida riizgar tiirbininin elektrik giic sebekesine
entegrasyonundaki sorunlari artirarak, katkilarmin yénetilmesini oldukga zorlastirmaktadir. Onceleri
dagitim sistemine baglanan RES’lerde sadece gerilim kalitesi ilk aranan durumken simdiki degisen
yonetmelige gore RES’lerden gii¢ sisteminin dengesi konusunda katki yapmasi beklenmektedir.
RES’lerin ariza sonrasi sisteme katkisi, gerilim, frekans etkileri ve aktif gii¢ kontrolii 6zellikleri
belirlenerek Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde gerekli diizenlemelere gidilmistir. Bu makale,
riizgar enerjisinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu ile ilgili temel teknik zorluklar1 ve Onerilen ¢6ziim
metodolojilerini incelemeyi amaglamaktadir. Bu zorluklar arasinda gli¢ kalitesi sorunlari, gilic
dengesizlikleri (sebeke kararlilig), reaktif gii¢ destegi, arizadan kurtulma yetenegi gézden gegirilmistir
ve tiim zorluklar tartisilmigtir. Riizgar enerji santrallerinin artan giiclerle enerji sistemine entegrasyonu
Tiirkiye Elektrik fletim Sistemine etkileri ve baglanma kriterleri gozden gegirilmistir. Entegrasyon
zorluklarini azaltmak igin enerji depolama sistemleri, sebeke kodlart ve yenilebilir enerji politikalari
O6nemine deginilmistir. Boylece, politika yapicilar ve arastirmacilar bu ¢alismay1 gelecekteki enerji
stratejilerini gelistirmede ve riizgar enerjisi entegrasyon zorluklarinin tam anlamiyla gérmelerine
yardimci olacaktir.
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In parallel with the global increase in the use of wind energy in electricity generation, the electrical
energy obtained from wind has increased considerably in Turkey in recent years. Share of wind power
plants in electricity production in Turkey as of 2021, wind power has come to meet 9.22% of all needs
with 10,585 MW. In our country, there has been a significant increase in license applications for Wind
Power Plants (WPP) recently, and the connection criteria of these power plants to the interconnected
system and their effects on system operation have gained greater importance. The power generated by
wind turbines over time is characteristically unstable due to the unpredictable nature of primary power
sources. This only exacerbates the problems inherent in the integration of large numbers of wind turbines
into power grids, making their contribution extremely difficult to manage. While only the voltage
quality was the first thing sought in WPPs connected to the distribution system, it is expected from
WPPs to contribute to the balance of the power system according to the current changing regulation.
The contribution of WPPs to the fault ride through system, voltage and frequency effects, and active
power control features were determined and necessary arrangements were made in the Electricity
Market Grid Code. This article aims to examine the main technical challenges and proposed solution
methodologies related to the integration of wind energy into power systems. Among the various
challenges, power quality issues, power imbalances (grid stability), reactive power support, fault
recovery capability are reviewed and all challenges are discussed. Integration of wind power plants into
the energy system with increasing power. The effects and connection criteria of the Turkish Electricity
Transmission System have been reviewed. The importance of energy storage systems, grid codes and
renewable energy policies are mentioned to reduce integration difficulties. Thus, policy makers and
researchers will use this work to help develop future energy strategies and to take a full view of the wind
energy integration challenges.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): emineamal1980@gmail.com

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
BY NG Commons Atif-GayriTicari 4.0 Uluslararas: Lisanst ile lisanslanmugtir.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1096254


https://orcid.org/0000-0002-3381-2836
https://orcid.org/0000-0002-0819-3420
https://orcid.org/0000-0003-0882-332X
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Emine AMAL ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., -5(2): (2022) 50-65

1. Giris

Riizgar enerjisi {iretimi kiiresel olarak siirekli
gelismektedir ve bu alana yogun yatirnm yapan iilkelerin
cogunda sebekenin igleyisi Onemli bir bilesen haline
gelmistir. Rlizgar enerjisi iiretiminin diinya ¢apindaki y1illik
biiytimesi, onun gii¢ sistemine etkisini ve genel enerji arzina
katkisini1 artirmaktadir. Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Birligi nin
raporuna gore riizgar enerjisi santrallerinin elektrik
iiretimindeki pay1 2021 yili ilk yarisinda devreye alinan
1.280 MW ile riizgar kurulu giicii toplam 10.585 MW’a
ulasmustir. Sekil 1°de goriildiigii gibi son on yilda kurulu
rizgar santrallerinin  giliciinde Onemli oranda artig
saglanmigtir. 2021 yili ilk yarisinda riizgardan elde edilen
elektrik toplami 13 milyon 751 bin 842 MWh erisirken bu
miktar Tirkiye’de iretilen toplam elektrigin %9,22’sini
olusturmaktadir. Sekil 2’de goriildiigii gibi Ocak ayinda
Tiirkiye’de elektrigin %10,98’1 riizgardan karsilanmistir [1]
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Sekil 1. Tirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin icin
kiimilatif kurulum [1].
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Sekil 2. Tiirkiye’de riizgar enerji santrallerinin 2021 yili
ilk alt1 donemdeki elektrik iiretimindeki pay1

Ulkelerin temiz enerjiye gecis politikalar1 ve mevzuati,
gelecekte daha fazla riizgar enerjisi projesine katkida
bulunmakta ancak yiliksek kurulu giiclere sahip riizgar
ciftliklerinin sebeke baglantilart biiyiik bir sorun haline
geldigi goriilmektedir. Riizgar santrallerinin sebeke ile
entegrasyonunda santralin baglanacagi baranin kisa devre
giicli, sebeke empedans agisi, riizgar tiirbini karakteristikleri
ve jenerator teknolojisi de belirleyici bir unsurdur. Riizgar
santrallerinin ariza sonrasi sisteme katkisi, gerilim, frekans
tepkileri ve aktif gii¢ kontroliine iligkin talepler belirlenerek
bu yonde Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Sebeke yonetmeliklerindeki
talepler, oOzellikle siirekli ve gecici rejimde gerilim
kararlilig1 problemini ¢6zmek i¢in reaktif giicti desteklemek
odaklidir. Riizgar santrallerinin sisteme baglandiklar
noktada meydana gelen bir gerilim diisiimii esnasinda
santrallerin aktif giic vermeye devam etmeleri ve gerilim
diisimiiniin en kisa siirede temizlenmesine yonelik
sebekeye reaktif giic enjekte etmeleri yonetmeliklerle
zorunlu kilinmigtir.

Literatiir incelendiginde, Yuan-Kanh Wu ve arkadaslari
Tiirkiye dahil diinya genelinde birgok iilkedeki sebekeye
yonetmeliklerini incelemis en Onemli parametrelerin
frekans kontrolii, reaktif gii¢c sorunlari, ariza sonrasi sisteme
katki ve gii¢ kalitesi oldugunu ortaya koymustur [2]. Ahuja
ve arkadaslar1 Cift Beslemeli Indiiksiyon Jeneratérii (CBIT)
ile Sabit Miknatisli Senkron Jeneratér (SMSJ) kullanilan
riizgar tiirbinlerini karsilagtirmis ve enerji kalitesi yoniinden
CBiJ’in daha iyi oldugunu saptanmislardir. Bunun sebebini
de CBIJiin statoru direkt sebekeye bagliyken, akima ve
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gerilime bozucu etkisi olan giic doniistiiriiciilerinin rotor
tarafinda enerji iretiminin sadece kiiciik bir boliimiinii
olusturmasi olarak yorumlamislardir [3]. Shakir D. Ahmed
ve arkadaglart Riizgar enerji iiretim payr yiiksek olan
iilkelerin sebekeye entengrasyon zorluklarmi detayh
incelemis, zorluklarla bas edebilmenin en 6nemli kriterleri
olan iilkelerin sebeke kodlari, yenilebilir enerji stratejileri ve
enerji depolamanin Onemini ortaya koymuslardir [4].
Papathanassiou ve Tsili, yine diinya genelinde iilkelerin
yiiksek gerilim seviyesinde sebeke uyumluluk kriterlerini
kargilagtirmis mevcut riizgar tiirbin teknolojilerinin 5-10 y1l
icerisinde sebeke yonetmeliklerinin etkisiyle pozitif
anlamda gelisecegini ve istenilen tim gereksinimlere
karsilik verebilecek durumda olacagini belirtmislerdir [5].
Mehmet Akif Ak, riizgar santrallerinin sebekeye etkilerini
ve entegrasyon siirecini arastirmig, riizgar santralinin
sebekeye en uygun sekilde baglanabilmesi i¢in aktif, reaktif
giic degisimi kaynakli istenmeyen gerilim degisimlerininin
Oonlenmesi, sebeke kisa devre limitlerinin zorlanmasi,
harmoniklerin minumum seviyede tutulmasi ayrica
anahtarlama olaylarindan kaynakli sebekenin kararsiz
duruma  gitmesinin

paylasmustir [6].

Onlenmesi  gerektigi  sonucunu

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, Riizgar enerjisi
entegrasyonunun zorluklart kapsamli bir sekilde tartigilsa
da, riizgar enerjisinin artis hizi ile bu zorluklar arasindaki
iligski heniiz netlik kazanmamugtir.

Bu makalede, riizgar enerjisi sistemlerinin sebekelere
entegrasyonu nedeniyle karsilagilan, giic tahmini,
gerilim/reaktif gii¢ destegi, frekans kararlilig1, harmonikler,
giic kalitesi sorunlari, sinyal kararlilifi, algcak gerilimde
kalabilme yetenegi, koruma, planlama ve bunlarla sinirl
olmayan diger zorluklar detayli olarak tartisilmigtir. Ayrica
bu zorluklarin etkilerini azaltmak i¢in riizgar santrallerinin
sebekeye baglanti kriterleri ele alinarak arastirmacilara,
gelecekteki enerji stratejilerini gelistirmede ve daha iyi
siirdiiriilebilir ~ politikalar ~ benimseyebilmeleri  i¢in
zorluklarin tiim yonleri sunulmaktadir.

Boylece bu ¢alisma ile, gelecekte riizgar enerjisinin artig
hiz1 ile bu zorluklar arasindaki iliskiyi bir biitiin halinde
goriilmesi literatiire katki olarak sunulmaktadir.

2. Riizgar Tiirbin Teknolojileri

Bir elektrik jeneratoriiniin islevi, ana hareket ettirici
olarak riizgar rotor tiirbininden gelen mekanik tork ile yerel
yik veya elektrik sebekesi arasinda bir ara¢ veya enerji
doniisimii  saglamaktir. iiretimi  igin
kullanilan dort farkli sistemin (tip 1, tip 2, tip 3 ve tip 4)
jenerik modellerini gelistirilmistir [7]-[8]. Riizgar hizlarina
gore Sabit ve Degigken hiz olarak iki grupta incelenebilir.
Modern riizgar tiirbini sistemlerinde olas1 adaylar olan

Riizgar enerjisi

yaygin AA jeneratdr tiirleri asagidaki gibidir;

» Tipl: Sincap kafesli rotorlu indiiksiyon jeneratorti;

* Tip2: Rotoru sargilt indiiksiyon jeneratorii;

» Tip3: Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorti;

* Tip4: Senkron jeneratdr (harici alan uyaritil) ve
Sabit miknatislt senkron jeneratdr.

Riizgar enerjisi sistemlerinin bazi yaygin tiplerini temsil
eden  basitlestirilmis  bir  diyagram  Sekil  3'te
gosterilmektedir. Tasarim perspektifinden bakildiginda,
bazi jeneratorlerin 6zel bir transformatér araciligiyla
dogrudan sebekeye bagli oldugu, digerlerinin ise giic
elektronigi devre elemanlar1 icerdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, bir¢ok tasarim, kontrol edilebilirligi ve
calisma araligini iyilestirmek igin gii¢ elektronigi elemanlari
bulunmaktadir. Hangi baglant1 konfigiirasyonu kullanilirsa
kullanilsin, her tiirbinin kendisi, iletim sisteminin gii¢
kalitesi iizerinde bir etkiye sahiptir. Riizgar ¢iftliklerinin,
elektrik sistemi kararliligini korumak igin gerilim, reaktif
giic kontrolii, frekans kontrolii ve arizadan gegis yetenegi
saglayabilmesi gerektigini one siiriiyor [9].

Sistem tasarnimina gore dish kutusu
kullamImaktadir

DISLI |}
KUTUSU[ |

Kanat ag1 kontrol
Durdurma kontrol
Aktif durdurma kontrol

Kanat a¢1 kontrol [

Si—

Kanat a¢1 kentrol [

Kanat ag1 kontrol [

Tam olgekli glic
doniistiiriiciisi

Sekil 3. Farkli tip Riizgar Jenerator sistemleri [9].

Sabit hizli indiiksiyon jeneratorlerine sahip riizgar
ciftlikleri, gerekli gerilim veya frekans kontroliinii
saglayamadiklar1 i¢cin agamali olarak kaldirilmalidir. Ayrica
sincap kafesli indiiksiyon jeneratdr reaktif gii¢ tiiketir. Bu
yiizden sincap kafesli indiiksiyon jeneratoriin reaktif giic
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tilketimi her zaman gii¢ faktoriinii bire yaklagtirmak igin
kapasitorler kullamlarak dengelenir. CBIJ sistemlerinde,
stator sargisi sebekeye dogrudan baglanir. Rotor sargisi ise
iki adet sirt sirta bagli gerilim kaynakli darbe genislik
modiilasyon (DGM) teknigini kullanan inverterden olusan,
dort bolgeli gilic doniistiiriiciisii  izerinden sebekeye
baglanmaktadir. Genellikle, rotor tarafindaki donistiiriici,
elektromanyetik  torku  diizenler = ve  makinenin
manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif giic saglar
[9]. Sebekeye bagl: sistemin doniistiiriiciisii i¢in gelistirilen
kontroldrlere genel bir bakis da [10]'da tartisilmis ve CBIJ'
nin artik reaktif giliclin diizenlenmesi ve c¢ikis giicii
verimliligini en st diizeye c¢ikarmak, agisal hizin
ayarlanmasi i¢in en verimli tasarima sahip oldugunu
gostermistir. Bu jeneratorler ayrica gerilim diismelerinde de
sisteme destek  verebilmektedir. Bununla  Dbirlikte,
doniistiiricii tabanlt sistemlerin dezavantajlari, sisteme
enjekte edilen harmonik bozulmalardir. Son zamanlarda
Onerilen Z-kaynakli evirici (ZKE), tek kademeli bir
yiikseltici evirici olarak, sebekeye baglh gelecekteki DU
sistemleri icin gii¢ kalitesi problemlerini azaltmak i¢in iyi
bir aday olmaktadir [11].

Sekil 4°de goriilecegi iizere Sabit miknatisli senkron
jeneretorii (SMSJ) tam oOlcekli donistiiriicii, disli kutusu
elimine edilmis ve son yillarda riizgar enerji sektoriinde
stirekli miknatis kullanimi yoniinde Snemli bir egilim
bulunmaktadir. IGBT lerin kullanildigt DGM ile reaktif,
aktif glic kontrolil saglanirken i¢ harmonikleri de azaltmak
icin filtreler kullanilmaktadir. Bu sayede riizgar santrali

sebeke uyumluluk standartlarini rahatlikla
saglayabilmektedir [12].
RUZGAR DC/DC DC/AC

TURBINI DOGRULTUCU DONUSTURUCU  DONUSTURUCU

KR

Sekil 4. DA yiiksektici kiyict ve ZKE ile SMSJ
tabanli riizgar jeneratdrii [9].

3. Riizgar Enerjisinin Sebekeye Entegrasyon
Zorluklar

Riizgar enerjisi, temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi
olarak modern elektrik sebekelerine en 6nemli katkilardan
biridir. Aralikl1 tiirbin teknolojisi ve koruma sorunlar1 dahil
olmak iizere rilizgar enerjisi sistemlerinin benzersiz
ozellikleri, sebekelere basarili ve ekonomik entegrasyon
icin yeni zorluklar getirmektedir.

3.1. Cikis Giic¢ii Tahmini

Cok sayida riizgar tiirbininin entegrasyonu durumunda,
tahmin eksikligi, bilylik miktarlarda egirme rezervlerinin
varligin1  gerektirdiginden, tahmin iiretim maliyetini
diistirmede onemli bir rol oynar. Ayrica, ongoriilemeyen
rampa seklindeki ani durumlar, sebekenin giivenilirligini
bozabilmektedir. Son olarak, bir elektrik kaynagi olarak
riizgar tiirbinleri ile sebeke yonetimi i¢in tahmin yapmak
olduk¢a faydali hale gelmistir [13]. Riizgar hizi tahmin
edilmesi en zor meteorolojik 6gelerden biri oldugu igin
rlizgar enerjisinin tahmini i¢in ideal bir strateji yoktur. Her
metodolojinin, belirli 6zel durumlarda makul, farkli
durumlarda uygunsuz olabilen artilart ve eksileri vardir.
Operasyon ihtiyacina bagl olarak, tahmin, kisa vadeli (1-6
saat) ve uzun vadeli olmak {izere iki doneme ayrilmaktadir.
Sekil 5’te, riizgar santrallerinin gii¢ sistemi iizerine
donemsel etkileri gosterilmektedir. Elektrik enerjisinin
tiketicilere minimum hata ile sunulmasi gerektiginden
herhangi bir hatanin ekonomik, sosyal ve politik etkileri
yiiksektir.

Gerilim Kontrolii: Sisteme Reakiif

Rezerv Saglama (Dakika)

1 Isletme Kayiplar: Termik/Hidrolik
Giiciin Verimsiz Kullandmas: (1-24 saat)

Kisa Donemli "
1se]1£t£ln A S | Dletim/Dagmtm Verimi: Sisteme Kazang /
& . Kayip Saglama (1-24 saat)
Rezervier: Primer / Sekonder Kontrol,
Kismen Saslanabilir (1-24 saat)
Fazla Enerji: Sistemin Ihtiyacmdan Fazla
| enerji Uretimi
Uzun Dénemli S Yetedilisi
Etkileri S | istem Yeterliligi

Sekil 5. Riizgar santrallerinin gii¢ sistemi tizerine etkileri
[14].

3.2. Reaktif Gii¢ / Gerilim Destegi

Riizgar enerjisinden elektrik iiretmek i¢in kullanilan
makineler ¢ogunlukla, dogas1 geregi reaktif gii¢ tiiketen
(yani uyarma igin reaktif bir gii¢ kaynagina ihtiyag¢ duyan)
indiiksiyon jeneratorleridir. Dolayisiyla senkron makineler
gibi sebekeyi reaktif giicle destekleme avantajina sahip
degillerdir [15]. Hem aktif hem de reaktif giicleri
desteklemek igin CBIJ tabanli riizgar tiirbinleri i¢in kapasite
gelistirme teknigi yoluyla ariza siirtisii onerilmektedir [16].
Riizgar tiirbini kontrol sistemlerinin dogru tasarimu,
geleneksel jeneratorlerin yerini alarak riizgar santrallerinin
optimum kullanimi i¢in esastir. Ancak rilizgar santrallerinin
reaktif gili¢ liretme veya tiikketme yetenegi, sebekenin giiciine
ve iletim hatlarinin uzunluguna baghdir. Yapilan ¢alismalar
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sonucu riizgar tlirbinlerinin  reaktif giic  destegi
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, kararsizlik
problemlerini 6nlemek igin riizgar tiirbini ile iliskili farkli
reaktif giic kaynaklar1 arasindaki koordinasyon esastir. Bir
rlizgar tiirbini, reaktif giig iretme ve tiiketme siireci yoluyla
gerilim profilini gelistirerek sebeke tarafi esnekligine
katkida bulunabilir.

Gerilimin ¢aligma sinirlart iginde tutulmasi, 6zellikle
yiik veya gii¢ iiretimi ile ilgili yeni teknolojiler tanitilirken
her zaman kritik konulardan biri olarak kabul edilmektedir.
Ornegin, riizgar giicii ¢ikisinin dalgalanmasi, riizgar hizi ve
sisteminin  tiiriine  bagli  olarak  gerilim
dalgalanmalarina, titremelere neden olur. Sabit hizh
jeneratorler, rotorun hizina dayanan reaktif giicii tiiketir. Bu
jeneratorler, elektrik sebekelerinde gerilim dalgalanmasinin
ana kaynagidir. Ayrica riizgar tiirbini ile sebeke arasindaki
baglanti noktasindaki kisa devre empedansi da gerilim
dalgalanmalarina katkida bulunan bir diger temel faktordiir.
Riizgar tlirbinlerinin zayif sebekelere entegre edilmesi

tretim

durumunda Onerilen ¢oziimler arasinda esnek AA iletim
Sistemleri cihazlarinin  kurulmasi ve tesisin kontrol
sistemlerinin modifikasyonu yer almaktadir [17]-[18].

Gerilim dalgalanmalariyla basa c¢ikabilmek igin
yonetmelikte, sebekelerdeki yenilenebilir enerji
oraninin %20'yi gegmemesi gerektigini ortaya koymaktadir
[19].

3.3. Frekans Etkisi

Riizgar santrallerinin gogunun kontrol stratejileri, riizgar
santrallerini azaltan herhangi bir ariza durumunda mekanik
sistemi elektrik sisteminden izole eder ve sebeke ataletine
katkida bulunur. Uretilen giic ve talep edilen gii¢ (yiik ve
sebeke kayiplar) arasindaki fark, sistem frekansinda
degisimlere yol acar. Uretilen giiciin fazlahigi frekansta
artisa, eksikligi ise diisise neden olur. Morren ve
arkadaslarina gore, riizgar tiirbini merkezi kontrol iinitesine
bir yardimci kontrol cihazinin eklenmesi, bir bozulma
strasinda riizgar tiirbini kiitlesinden yararlanarak, tork ayar
noktasinit sebeke frekansinin degisimine uyarlanabilir hale
getirmek i¢in degistirebilir [20]. Bagka bir kontrol stratejisi
[21]7°daki frekans salinimlar1 sirasinda sebeke frekansina
dayalt olarak SMSJ’iin ¢ikis giiciinii  denetlemede
kullanilmaktadir. Herhangi bir bozulma sirasinda, riizgar
tirbini geleneksel bir jeneratorii taklit edebilir ve riizgar
tirbininin gizli kinetik enerjisinden yararlanarak atalet
destegi saglayabilmektedir. Riizgar enerjisinin yiiksek
etkisinden kaynaklanan frekans bozulma problemini
¢ozmek icin enerji depolama sistemlerinin kullanimi,
kinetik enerji ¢ikarma ve yiik kontrolii gibi diger
coziimlerde uygulanabilir.

3.4. Harmoniklerin Etkisi
Sorunlar

[/ Gii¢c Kalitesi

Riizgar tiirbinleri, sebekeye, kabul edilebilir giic
kalitesinde elektrik saglamalidir. Diisiik harmonik bozulum
bu kosullardan biridir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeye
entegrasyonu, farkli sebeke seviyelerinde harmonikler
olusturmaktadir. Harmonikleri analiz etmek, bunlar
azaltmak i¢in ¢oziimler gelistirirken emisyonlara katkida
bulunan unsurlarin bilinmesi gerekmektedir. Harmoniklerin
kaynagi olan unsurlar, kollektér barasinda kullanilan
kablolar, tiirbin transformatdrleri, filtreler, kapasitorler, giic
faktorii  diizeltme cihazlann ve gii¢  elektronigi
doniistiiriiciileridir. Literatiir incelendiginde, harmonikleri
belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Harmonik gii¢ akisi yontemi, bozulmus ve bozulmamis
akim yoOntemi, siiperpozisyon yontemi, Harmonik durum
tahmin yontemi, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
Standart normuna gore akim ve gerilim fazor yontemi gibi
yontemler tartistlmistir [22]. Ayrica, riizgar tlirbinlerinin
kapasitesine  katkisi
minimumdur, bu da iletim baglantisin1 zayiflatir ve
gerilimde artan harmonik seviyeleri ile sonuglanir. Bir
SMSJ riizgar enerjisi santralinin orta gerilim gebekesine
entegrasyonu, 2 kHz ile 150 kHz frekans araliginda
harmonikler tretir. Gii¢ hatt1 iletisiminin etkin bir sekilde
arizalanmasina neden olabilir. Reis A. ve arkadaslar1 [23],
her bir tirbini  tarafindan {retilen akim
harmoniklerini azaltmak i¢in filtrelerin fonksiyonlarini tam

iletim sisteminin kisa devre

riizgar

doniistliricii rlizgar tiirbinlerine entegre etmek igin bir
kontrol stratejisi olusturmuslar. Gelistirilen strateji, inverter
geriliminin  agisim1  ve genligini diizenleyerek akim
harmoniklerini azalttir, bdylece bara invertér geriliminden
farkli harmonikleri ortadan kaldirmaktadir.. Vargas ve
Ramirez, riizgar tlirbini degiskenlerinin mekanik ve
elektriksel gecici durumlarinin harmoniklerinin
frekanslarini incelemek i¢in genigletilmis bir harmonik etki
alant modeli Onermiglerdir [24]. Ayrica, uygun enerji
depolama sistemlerinin ve filtrenin devreye alinmasi, riizgar
santrallerinin  entegrasyonu nedeniyle ortaya c¢ikan
harmonikleri  azaltmaktadir. ~ Ozetlemek  gerekirse,
donistiirticiilerin gelistirilmesi, giivenilir bir gii¢ kaynagi
yapmak i¢in riizgar c¢iftlikleri entegrasyonu tarafindan
iretilen harmonikleri bastirmak i¢in daha fazla arastirma
gerekmektedir.

3.5. Acgisal Kararhlik / Alanlar Aras1 Salimim

Agisal kararlilik, gili¢ sistemindeki birbirine bagh
makinelerin herhangi bir bozulmaya maruz kalarak
senkronize kalabilme yetenegidir [25]. Sebekede artan
rizgar enerjisi kullamimi, kiigiik sinyal kararliligini
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iyilestirir. Kisa vadede, riizgar tiirbininin reaktif giicii, giic
sisteminde acisal kararsizlik yaratabilir. CBiJ tabanli riizgar
tirbinlerinin sayisindaki istikrarli artisin, bir toplu giic
sisteminin kararlilig1 (gecici ve kiigiik sinyal) tizerindeki
etkisi incelendiginde, riizgar iliretim miktar1 ile ilgili olarak
giic sisteminin genel ataletinde onemli bir degisiklik
oldugunu gostermektedir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeye
katkis1 ne kadar yiiksekse, atalet o kadar diisiik
olmaktadir[26]. Ayrica, senkron jeneratorleri dolaylt olarak
birgok riizgar tiirbininin entegrasyonu sonucu sebekeyi
kararsizlastirabilir. Hiz regiilatorleri, frekans kontroliinii
desteklemek icin senkron jeneratorler tarafindan
diizenlenebilir. Bununla birlikte senkron jeneratorlerden
farkli olarak, riizgar tiirbini jeneratorleri yalnizca kiigiik bir
miktar i¢in birincil frekans destegine katkida bulunabilir
[27]. Riizgar giicii ¢ikis dalgalanmalari, liretim ve yik
uyumsuzlugundan dolay1 sebeke gerilim kararliligimi da
zayiflatacaktir  [28]. Riizgar tiirbinlerinin  elektrik
tiretimindeki beklenen payinin yillar icinde nemli lgiide
artmasi gz Oniine alindiginda, riizgar giicliniin olumsuz
etkileriyle basa ¢ikmak icin gii¢ sistemlerinde daha fazla
esneklige ihtiyag duyulacaktir. Riizgar ¢iftlikleri ile entegre
elektrik sebekelerinin agisal kararsizligiyla basa ¢ikabilmek
icin arastirmacilarin bu konuyu daha derinlemesine
arastirmalar1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerjinin gii¢
sistemlerine etkin bir sekilde entegrasyonu igin esnekligi
artirmak i¢in dort ana segenek Onerilmistir [29]:

» Sevk edilebilir tiretim

+ lletim ve dagitim genisletmesi

» Talep tarafi yonetimi

* Enerji depolama

3.6. Sebeke Giivenilirligi ve Dayamklihg:

Riizgar enerjisinin artan etkisi, riizgar giici cikis
dalgalanmalar1 kontrol edilemediginden ve genellikle
rlizgar tretimi talep modeliyle ilgili olmadigindan, sistem
giivenilirligini etkiler. Bu durum tepe ve yogun olmayan
donemler arasindaki farkin artmasina neden olur. Sebeke
giivenilirliginin yap1 taslar1 su sekilde Ozetlenebilir 1)
Elektrik sistemi igerisinde {iretim ve talep dengesini
saglayarak sabit tutarak ve dengesizlik durumlarinda
iretimi veya talebi azaltarak hizli tepki vererek frekans
destegi sunmak. 2) Sistemin ¢okmesini Onlemek i¢in rutin
veya acil ¢alisma durumlarinda gerilimi sebekenin ¢aligma
sinirlar1 iginde tutarak desteklemek [30]. Konvansiyonel
iiretim sistemi bu hizmetleri ¢aligmasinin 6nemli bir pargast
olarak saglar, ancak riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir
kaynaklarmin yeni bir elektrik kaynagi olarak ortaya
cikmasi sebekenin dinamiklerini degistirmistir.

1)Gerilim Destegi
a: Reaktif Gii¢ ve Gerilim Diizenleme
Inverter tabanli kaynakli sistemlerde sistemin,

beklenmedik durum Oncesi veya sonrasi programlanmis
voltaji korumak i¢in smirlamalar dahilinde daha fazla
reaktif akim saglayabiliyorsa, evirici bunu yapacak sekilde
programlanmalidir. Senkron bir makineye benzer sekilde,
aktif gilic c¢ikisim1 diistirmeden kararli durum voltajin
korumak i¢in inverterin tam kapasitesinden
yararlanilmalidir. Riizgar tiirbinleri, kontrol devresinin bir
parcasi olan inverter, gii¢ elektronigi aracilifiyla sebekeye
bu hizmeti saglayabilir. Bu hizmet, tiirbin gii¢ tiretse de
iiretmese de mevcuttur.

b: Al¢ak Gerilim Gegisi

Sebekenin belirli bir bolgesinde meydana gelen ariza
bagli basina bir risk olmayabilir ancak disiik gerilim
durumunda c¢alisan koruma cihazlari nedeniyle iireten
kaynaklarin kaybolmasi tamamen ¢okmeye neden olabilir.
Bu nedenle iiretim kaynaklari, koruma cihazlarinin arizali
parcalar1 izole edebilmesi ve kontrolorlerin sebekeyi
yeniden dengeleyebilmesi igin voltaj diisligiinii belirli bir
stire boyunca siirdiirecek bir sistemle tasarlanmistir. Riizgar
beklenmedik olaylar sebekede
kalmalarim1 ve gerilim disiisiinii asmalarin1 saglayan
kontroldrlerle tasarlanmistir [31].

tiirbinleri, sirasinda

2) Frekans Destegi

a: Frekans Diisiisii / Hizh Frekans Cevabi

Acil bir durumda (iletim hattinin veya birincil {iretim
kaynaginin kaybi), sistem frekansi, sistemin ataletine bagl
bir oranda azalir. Bu asamada frekansi yavaslatmanin ve
diisiik frekans roleleri yiikselmeden Once en alt noktaya
ulagsmaya yardimeci olmanin iki yolu vardir. Birinci yol,
biiyiikk geleneksel jeneratorlerin 6zelligi olan biiylik atalet
momentidir. Tkinci yol, sebekeye yiiksek miktarda aktif giic
enjekte etmek ve hizli frekans yanit1 olarak bilinen seyde
yeterli kinetik enerji saglamaktir. Son zamanlarda riizgar
tirbinleri bu  hizmeti ek  kontroller
saglayabilmektedir.

yoluyla

b: Frekans Diizenleme

Bu islem, frekansi normal ¢aligma degerinde ayarlamak
icin geri besleme sinyaline yanit veren jeneratorler
tarafindan gerceklestirili. Bu hizmet, bir acil durumun
ardindan normal calisma veya arizadan kurturma siiresi
sirasinda kullanilir. Riizgar tiirbinleri, ihtiya¢ aninda yeterli
kapasitenin olmasi (riizgar mevcudiyeti ve iiretilen giiclin
tirbinin maksimum giiciinden daha az olmasi) sartiyla bu
hizmete katilabilir.
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3.7. Esneklik

Sebekedeki degisiklikler, elektrik gii¢ sisteminin genel
bir o&zelligidir Bu nedenle esnek kaynaklar, ister

beklenmedik ister rastgele meydana gelsin, bu
degisikliklere karst koyabilir. Esneklik, asagi-yukari
yonlerde rampalamayi, hizli baslama siiresini, hizli

kapanma siiresini, minimum (durma siiresi/yiikselme stiresi)
ve minimum kararli {iretim seviyesini igerebilir. Riizgar
tiirbinleri, kontrolde gii¢ elektronigi kullanmalar1 nedeniyle
iiretim modunda ve hizli tepki ile bu hizmete asag1 yonde
katkida bulunabilir. Ayrica o6n-kisith modda ise yukari
yonde hizmet verebilmektedir. Bunlara ragmen, riizgarin
araliklt dogasi, riizgar tiirbinleri tarafindan istendiginde bu
hizmeti ¢ok maliyetli hale getirir. Riizgar tiirbinleri
araciligiyla bu hizmetten yararlanmanin maliyetini
azaltmak icin caba sarf edilmektedir. Sekil 6’da riizgar
tiirbini giivenilirlik ve esneklik hizmetlerinin bir &zetidir.
Gii¢ sisteminde en iyi giivenilirlik ve esneklik saglayicisi
olan hidroelektrik ile riizgar tiirbinlerinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Riizgar tiirbininin gerilim gecisi, reaktif gii¢
destegi ile ilgili olarak miikemmel bir hizmet verdigini,
frekansi yavaglatma, frekansi stabilize etme ve diizenlemede
¢ok iyi oldugunu gorebiliriz. Frekans kurtarma asamasinda
ve esneklikteki performansi ortalamadadir. Bu durumda
maliyetten kaynaklanmaktadir [32].

Arnzada kalabilme 51

BEeaktif ve Gerilim Dested 52

Diigiik ve Yiksek Frekans 53

Frekans Sabitleme 54

Geri Yikleme Frekans: 35

Frekans Regiilisyonu 56

Sevk Edilebilirlik- Esneklik 57
Sekil 6. Hidrolik enerjiye kiyasla
giivenilirlik/esneklik hizmetinde riizgar

performansi [32].

3.8. Koruma Zorluklar

En yaygm giic sistemi arizasi tiirlerinden biri kisa
devredir. Bu nedenle koruma cihazlari, bir elektrik kisa
devresi durumunda tedarik¢iler veya tiiketiciler tarafindan
ekipman kaybini1 veya hasar1 dnlemek i¢in ¢alisan kalkani
temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Riizgar tiirbinlerinin
iletim sebekesinin kisa devre katkisinin degerlendirilmesi,

bu santrallerin etkilerinin ve gsebeke elemanlarinda
olusturabilecekleri  stresin  bilinmesi  biiylik  6nem
tagimaktadir. Riizgar tiirbinlerinin etkisi ve kisa devre
katkist riizgar tiirbinlerinin tipine baglhdir. Riizgar
tiirbinlerinin ayrintilt modelleri ve 6zellikleri [33]-[34]' de
bulunmaktadir. Tip 1 ve Tip 2 riizgar tiirbinleri, rotorun ek
direnci ile temsil edilen Tip 2' nin kiigiik bir farki ile hemen
hemen ayni 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle bu iki tipin
kisa devre akimina katkis1 hemen hemen aymidir. Tip 1,2 ve
3'teki kisa devre akimi en yiiksektir ve anma akiminin 3 ile
6 kat1 arasinda degisen bir degerle 3 fazli arizada meydana
gelir. Tip 4'e gelince, kisa devre akimi, nominal akimin
degerine (%110 veya daha fazla) esit bir deger bulur ve
bunun nedeni, devresinin sebekeden bir doniistiiriicii ile
ayrilmasidir [35]. Ortak baglanti noktasindaki kisa devre
hiz1, paralel olarak baglanan riizgar tiirbinlerinin sayisina ve
tipine baglhidir. Iletim aglar1, ariza empedansinin degismesi
nedeniyle rélelerin yetersiz/agirt erisim sorunu dahil olmak
tizere riizgar giiciiniin toplu niifuzu nedeniyle farkli koruma
zorluklariyla kars1 karsiyadir. Koruma cihazlarimin se¢imi
ve koordinasyonuna ek olarak ariza akiminin seviyesi,
riizgarla birlestirilmis mikro sebekelerin temel zorluklaridir
[36]. Literatiirde bircok ¢dziim arasinda uyarlamali asir
akim koruma semasi [37], ariza mesafesi tahmini tabanli
koruma semasi [38], bulanik ¢gikarim sistemi tabanli sema
[39], mikroislemci tabanli sema [40], salinim frekansi ve
gecici gilic tabanli sema [41], gerilim-akim ters zaman
tabanli sema [42] yaygmn olarak kullanilan koruma
semalaridir. Ayrica, riizgar santralleri i¢in jenerator tipi
secimi, yani senkron jenerator, indiiksiyon jeneratdr veya
doniistliricti arayiizlii jenerator, elektrik sebekelerinin
koruma semasinin tasariminda da hayati bir rol oynar.
Senkron  jeneratorler
stirdiiriilebilirlik

uzun sireli  yliksek akim
sahiptir ve endiktif
jeneratorlerin ariza akimi kademeli olarak azalir. Tersine,
doniistiiriicii arabirimli jeneratorlerin kisa devre akimu,
jeneratorlerin nominal akim degerinin iki veya ii¢ kat1 ile
simirhdir [43], algak gerilim sebekeleri igin, yenilenebilir

enerji varligindaki koruma sistemleri, yeni bir ¢ok yonlii gii¢

ozelliklerine

akist olgusuna maruz kaldigindan, ozellikle dagitilmis
jeneratorlerde 6zel dikkat gerektirir. Ozetlemek gerekirse,
her koruma planinin artilart ve eksileri vardir. Buna gore,
korumanin her yoni verilen gii¢ sistemi sebekeleri igin
kapsamli koruma planlarinin gelistirilmesine ve sistem
operatorlerinin koruma sistemini gdzden gegirmesi gereken
sebekedeki riizgar tiirbinlerinin penetrasyon diizeyi icin
6l¢iilebilir oranlarin belirlenmesine hala ihtiyag¢ vardir.

3.9. Alcak Gerilimde Sebekede Kalabilme
Yetenegi

Riizgar tiirbini tabanli elektrik santrallerinin ariza veya
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gerilim diisiisleri sirasinda belirli bir siire boyunca sebekeye
bagli kalabilme kabiliyetine alcak gerilimde Sebekede
kalabilme yetenegi denir[44]. Literatiirde, cesitli kontrol
stratejileri dahil olmak iizere, sistemin devam etme
yetenegini gelistirmek i¢in c¢esitli yenilikgi teknikler
incelenmistir. [45] deki kontrol stratejisinde SMSJ tabanli
bir riizgar tiirbininin ¢alisma gilivenilirligini artirmak igin
cift yonli algaltict/yiikseltici doniistiiriici ile sebeke tarafi
dontistiiriicii  arasinda entegre bir kontrol ydntemi
Onerilmistir. Bir rlizgar tiirbininin kisa devreye tepkisi
riizgar tiirbininin tipine baghdir. Ornegin, CBIiJ tabanli
tirbinin terminalinde ariza meydana gelirse, kisa devre
akimi, tlirbine zarar verebilecek nominal rotor akiminin
birimi (p.u.) basina 5 ile 6 kadar ulasabilir.

3.10. Planlama Zorluklar

Tartisilan operasyonel ve koruma zorluklarina ek olarak,
riizgar enerjisinin biiylik 6l¢ekli entegrasyonu, gii¢ sistemi
planlamasina da karmagikliklar getirmistir. Geleneksel
ancak yaygin olarak benimsenen gii¢ sistemi planlama ve
simiilasyon modelleme araglari, ¢ogu durumda maliyet
minimizasyonunun amag fonksiyonu oldugu optimal iiretim
portfoylerini tasarlamak i¢in kullanilir [46]. Bu tiir
modelleme yaklasimlari, yenilenebilir enerji ile ilgili
belirsizlikleri ve oOnerilen ¢6ziim yonlerini planlama
asamalarinda dikkate almaz [47]. Ancak, riizgar enerjisi
sisteminin edilebilirligi nedeniyle, sevk
edilebilir enerji santrali diigiik riizgar hizi sirasinda hizl bir
saglar, enerji depolama sistemi
dalgalanmay1 yumusatir, iletim sebekesi liretim ve talebi
dengeler ayrica talep tarafi yonetimi kritik olmayan yiikleri
kontrol ederek sistem esnekligini gii¢lendirir [48].

Bu nedenle, mevcut esnek c¢oziimler g6z Oniinde

smiurlt  sevk

dretim  takviyesi

bulundurularak  riizgar ekonomisini  ve
teknikligini elde etmek
giincellenmesi gerekmektedir.
Buna karsilik, arastirmacilar, riizgar enerjisinin toplu
entegrasyonu nedeniyle geleneksel giic sistemi planlama
araclarinin  zorluklariyla basa c¢ikmak icin ¢aba sarf
etmektedirler. Ornegin, Rong et al. [49], 1s1 depolama
sisteminde fazladan riizgar enerjisi tiiketerek hibrit
sistemlerden en yliksek ekonomik fayday: elde etmek icin
koordineli bir dagitim yontemi gelistirdi. Riizgar enerjisinin

enerjisinin

icin planlama araglarinin

entegrasyonunu ve enerji depolama teknolojisinin roliinii
g6z Oniinde bulundurarak iretim genisletme planlama
modelinde hata biiyiikliiglinii azaltmak ic¢in gelismis bir
metodolojide sunulmustur [50]. Uretim esnekligi, talep
tarafi yonetimi, enerji depolama sisteminin rolii dahil olmak
iizere daha fazla kisitlama ve faydasi goz Oniinde
bulundurularak, kesintili RES'in toplu entegrasyonu altinda
gli¢ sistemi planlama modellerinde daha fazla arastirmaya

gelistirmeye hala ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.11. iletim, iletisim ve Giivenlik Zorluklar:

Yiik merkezlerinden uzakta insa edilen riizgar enerjisi
santralleri, iletim altyapis1 veya iletim tikaniklig1 tizerindeki
stres, diisiik yiik donemlerinde asir1 arz, elektrik piyasasi
politikasi, sebeke esnekligi ve arabaglanti sorunlar1 dahil
olmak iizere rlizgar enerjisi iiretiminin azaltilmasinin en gok
bilinen nedenleridir [51]-[52]. Bununla birlikte, riizgar
enerjisinin kesintilerden kaginarak enerji iiretimine faydali
bir sekilde dahil edilmesi igin iletim altyapisinin
giiclendirilmesine iligkin daha fazla aragtirma yapilmasi
gerekmektedir. Misterilere kesintisiz, giivenli enerji temini
saglamak icin akilli sebekelerle iletisim ve giivenlik
unsurlart ¢ok Onemlidir. Yik merkezlerinden uzakta
bulunan riizgar c¢iftlikleri, ger¢cek zamanli olarak izlemeli ve
miikemmel programlama i¢in internet protokolii araciligiyla
kontrol merkezine iletilmelidir. Ancak mevcut riizgar
ciftligi izleme ve kontrol sistemleri dis saldirilara karsi
savunmasiz kalmasi, olas1 kotii niyetli saldirilar sebebi ile
veri giivenligi konusunda endiselendirmistir [53]-[54].

3.12. Elektrik Piyasas1 Zorluklar

Elektrik piyasalari, bir emtia olarak elektrigin aninda
alinip satilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, dogas1 geregi
¢ok karmagsik olan bu kaynaklarin elektrik {iretim
belirsizlikleri, basta kisa vadeli piyasada olmak ftizere
elektrik piyasalaria katilimlarinda engeller yaratmaktadir.
Ciinkii  belirsizlikler geleneksel elektrik santrallerinin
iretim ve talebi dengelemek i¢in verimsiz ¢alismasina yol
acmaktadir. Riizgar enerjisi
garantileri olmadig1 igin giin Oncesi piyasasinda ihaleye
katilma konusunda biraz diren¢lidir. Hatta beklenen
¢iktidan daha diisiik bir tiretim sunabilirler, bu da tesisin
maksimum gii¢ noktasinin altinda ¢alisabileceginden daha
diisiik gelirlere yol agabilir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi
talebinin zirvesi ayni anda

treticileri, tam {iretim

iretiminin  zirvesi, yiik
gerceklesmeyebilir ve bu da yiik merkezlerinde operasyonel
zorluklara yol agabilir. Uygun piyasa ¢ergevesinin ve akill
tesvik paketlerinin olmamasi yenilenebilir enerji ticaretini
engellemektedir [55]. Ortaya c¢ikan elektrik piyasasi
zorluklarint belirlemek, literatiirde bildirilen birkag ihale
stratejisini tartigmak, bu tiir zorluklarla basa ¢ikmada etkili
bir sekilde yardimci olabilir. Li ve Park [56], Amerika ‘nin
elektrik piyasasinin bir riizgar ciftliginden toplanan bir dizi
gercek veri igin gerekli piyasa bilgilerini iceren kisa vadeli
elektrik piyasasinda gelismis bir riizgar enerjisi ihale
stratejisi Onerdi. Aquila ve arkadaslart [57], riske maruz
deger teknigini kullanarak Brezilya elektrik piyasasindaki
ana belirsizlik parametrelerini ve risklerini belirlemek igin
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riizgar enerjisi santrallerine yatirim yapmanin fizibilitesini
analiz etti. Onerilen yaklasim, bu tiir projeler icin daha
yiiksek ekonomik fizibilite olasiliini dogruladi. Ayrica,
yenilenebilir enerji nufiisunun artmasiyla birlikte degisken
dretim kaynaklarimin  gelecekteki enerji  sistemleri
tizerindeki etkisini 6lgmek igin Onerilen yeni bir yaklagim,
elektrik fiyatinin diigtiigiinii gosterdi [58].

4. Riizgar Santrallerinin Sebeke Baglanti
Kriterleri

Riizgér santrallerinin ulusal enerji aglarina entegrasyonu
tilketici tarafinda istenmeyen durumlara neden olabilir. Bu
sebeple kamu kurumlar1 da iiretici ve tiiketici arasinda
sebeke dengesinin korunmasi igin gerekli sinirlamalarin
uyulmasimi telep etmekle yiikiimliidiir [59]. Ulkemizde
2008 yilinda yaymnlanan yodnetmeligin EK-18’ine gore
detayli sinirlamalar belirlenmistir. 2008 yilinda yapilan bu
giincelleme ile ariza sonrasi sisteme katki, aktif giig
kontrolii, frekans tepkisi ve reaktif giic kapasitesi
konularinda 6nemli kisitlamalara ve teknik detaylara yer
verilmistir [60], Elektrik Sebeke Yonetmeligi EK-18
icerisinde belirtilen sinirlamalar iletim sistemine bagh
riizgar enerji santralleri ile kurulu giicii 10 MW ve iizerinde
olan dagitim sistemine baglh riizgar enerji santralleri igin
gecerlidir [61].

4.1. Sebeke Kodlar

Elektrik sebekesinin giivenli, emniyetli, giivenilir ve
ekonomik isletim icin teknik o6zellikleri, yaygin olarak
sebeke kodu olarak bilinir. Herhangi bir sebeke kodu, gii¢
sisteminin biitiinligiinii ve ¢aligmasini izlemekten sorumlu
yetkililer tarafindan tasarlanir. Icerigi, basta iletim sirketleri
olmak iizere katilimecilarin gereksinimlerine gore iilkeden
iilkeye degisiklik gosterebilmektedir. Tiim Riizgar enerjisi
reticileri, sebeke frekanst ve gerilim degisimi
gereklilikleri, ariza anindan, reaktif giic ve giic faktorii
diizenleme yeteneklerini igeren mevcut sebeke kodlarina

bagli kalmalidir.  Tiirkiye'de rlizgar  santrallerinin
kargilamas1 gereken teknik sartlar Enerji Piyasasi
Denetleme Kurulu tarafindan 24.09.2008 tarihinde

yaymlanmistir. O zamana kadar riizgar santralleri igin tek
kriter, sebekeye her noktadan baglanabilecek kapasiteydi.
Bu kriter, herhangi bir noktadan sebekeye baglanacak
riizgar santrallerinin kurulu giiciinliin, ilgili erisim
noktasinin  kisa devre MVA'smin  %5'ine  kadar
sinirlandirilmasiydi.  Yonetmelige gore riizgar enerjisi
santralinin Ui¢ ana Ozelligini kapsar; Arizda kalabilme
yetenegi, gerilim/reaktif glic yanit1 ve frekans/aktif giic
yanit1.

Genel olarak Tiirkiye Elektrik Sebeke Yonetmeliginin

riizgar santralleri ile ilgili eki olan Ek 18, teknik 6zellikler
acisindan oldukca katidir. Birinci nesil riizgar tiirbinlerini
yani sabit hizli riizgar tlirbinlerini tamamen ortadan
kaldiriyor. Ek 18'in gerekliliklerini saglamak i¢in, karmasik
giic elektronigi sistemleri ile herhangi bir senkron/asenkron
makine kullanilabilir. Ancak Ek 18, bir iletim sistemine
bagli riizgar santralleri ile ilgili tim hususlan
kapsamamaktadir. Reaktif gii¢ tepki hizlar, yiiksek
gerilimde ¢alisma kapasitesi, gii¢ faktorii araligi ve rampa
orani, piyasadaki ireticiler tarafindan sorulan sorulardan
bazilaridir. Ayrica %S5 smurlamasi riizgar  enerjisi
piyasasinda yatirimcilar i¢in dnemli bir engeldir. Riizgarin
oldugu yerlerin ¢ogunda iletim sebekesi yeterince giiclii
degildir. Kisa devre gii¢ limiti ayni kalsa bile teknik
gereksinimler Elektrik iletim Sistemi Isletmecileri (EIST)
tarafindan revize edilmelidir [61].

4.2. Aktif Gii¢c Kontrolii

Riizgar tiirbinleri, aktif gii¢ c¢ikislarini diizenleyerek
sebeke isletim kontroliine dinamik olarak katilmak
zorundadir. Sebeke kodlarindaki aktif giic diizenlemesi,
maksimum aktif giicii sirlayan, aktif gl¢ ¢ikigin
dengeleyen ve yukari veya agagi yonde rampa oranlarini
tanmimlayan aktif gii¢ kontrol modlarini igermektedir [4].
Elektrigin depolanmasinin giiniimiizde hala zor olmasi
sebebiyle, santraller tarafindan {iretilen giic ile sebeke
tarafindan tiiketilen gii¢ ve sistemdeki kayiplarin arasindaki
esitligin bozulmamas1 gii¢ sistemi i¢cin dengenin devam
ettirilmesi anlamina gelmektedir [62]. Tiirkiye’de, riizgara
dayali enerji {iretim tesisleri aktif giic ¢ikislarini, gerekli
durumlarda Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) tarafindan  gonderilecek  sinyallerle,iiretim
tesisinin mevcut sartlardaki kurulu giictiniin %20 - %100°1
arasinda otomatik olarak kontrol edilebilme yetenegine
sahip olmalidir [61]. Bu sarta bagh olarak da, kurulu giicii
100 MW ve altindaki tretim tesisleri, yiik alma hiz1
dakikada santral kurulu giiciiniin %5’ini gegmemelidir, yiik
atma hizi ise dakikada santral kurulu giiciiniin %5’inden az
olmamalidir. Kurulu giicii 100 MW 1n {izerinde olan {iretim
tesislerinde ise yiikk alma hizi dakikada santral kurulu
gliciiniin %4’linli gegmemelidir, yiik atma hizi1 ise dakikada
santral kurulu giiciiniin %4’{inden az olmamalidir [61].

4.3. Reaktif Gii¢ ve Gerilim Kontrolii

Riizgar tiirbinleri, sebeke baglant1 noktasindaki gerilim
sapmalarina ve EiSI’i tarafindan génderilen reaktif giig
referanslarina cevaben reaktif gii¢ c¢ikislarii diizenlemek
zorundadir. Reaktif gii¢ gereksinimleri, baglanti noktasinin
kisa devre giicii, X/R orani ve riizgar giicli penetrasyon
seviyesini iceren sebeke baglanti noktasi Ozelliklerine
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baglidir. Sebeke isletimi igin, EiSI’i tarafindan belirlenen
reaktif giic referanslari igin {i¢ farkli olasilik vardir; reaktif
giic, glic faktorii ve gerilim referanslari. Sebeke kodlari,
sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilen P/Q ve V/Q egrileri
gibi bu reaktif gii¢ ¢alisma kosullarini belirtir. Ayrica reaktif
giic rampa hizi, reaktif gii¢ kontrolii, 6l¢iim dogrulugu,
reaktif giic degisimi i¢in oturma ve yiikselme siireleri
sebeke kodlarinda belirtilmistir. Tiirkiye sebeke yonetmeligi
geregince de Sekil 7’de belirtildigi iizere 0,835 kapasitif
0,835 endiiktif gii¢ faktorii ile sinirlandirilmig alanda riizgar
santralleri sistem baglant1 noktasinda her noktada calisabilir
olmas1 gerekmektedir [61].
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4.4. Frekans ve Gerilim Calisma Araliklari

Riizgar tiirbinleri, sebeke bozulmalarindan kaynaklanan
kararsizliklar1 6nlemek i¢in ortak baglanti1 noktasinin anma
gerilimi ve frekans degerleri civarinda bir aralikta ¢aligma
kabiliyetine sahip olmalidir. Gii¢ sisteminin frekansinin
kontrolii, direkt olarak iiretim tesisinin aktif gii¢c kontrolii ile
iligkilidir. Uretim ve tiiketim arasindaki arz talep dengesinin
bozulmasi frekans [63].
Santraller  tarafindan tiketimin

kararliligii da bozacaktir

saglanan  giig,

gereksiniminden fazla olmasi halinde frekansda artig
olurken, tam tersi durumunda da frekansda azalma olacaktir.
Sebeke yonetmeligine gore riizgar santralleri Tablo 1’de
belirtilen c¢alisma siirelerine karsilik gelen frekans
araliklarinda ¢aligmalidir.

Tablo 1. Frekans ve sebekeye bagli kalma siireleri [61].

Frekans Aralig1 Minimum Calisma Siiresi
50,5Hz<f<51,5Hz 1 saat
49 Hz<f<50,5 Hz Stirekli
48,5Hz<f<49 Hz 1 saat
48 Hz<f<48,5Hz 20 dakika
47,5Hz<f<48 Hz 10 dakika

Ayrica yonetmelige gore sebeke frekansi 50,2 Hz’in
iizerine ¢ikmasi halinde riizgar santrallerinin ¢ikig aktif giicii
Sekil 9’da belirtilen egrinin sinirlar1 dahilinde kalmasi
zorunludur. Sebeke frekansinin 47,5-50,3 Hz araliginda
oldugu siirede riizgar santrali iiretebilecegi giiciin tamamini
tretmek zorundadir. Sekilde gosterildigi lizere frekans
degeri 50,3 Hz’in lizerine ¢iktiginda, aktif giig-frekans
karakteristiklerini takip ederek %4 hiz diisiimii degerini
saglayacak sekilde yiik atmali ve 51,5 Hz’e ulastigindaysa
tamamen sebekeden ayrilmalidir [61].
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Sekil 9. Gii¢-Frekans egrisi [61].
4.5. Ariza Sonrasi Sisteme Katki (ASK) Yetenegi

Sebeke kesintileri sirasinda, gerilim disiisleri tipik
olarak, kararsizliga ve hatta elektrik kesintilerine yol
acabilecek daha da kotii sistem kosullar1 yaratacak olan RES
baglantilarinin  kesilmesine yol acar. Bu sorunlardan
kaginmak i¢in, sebeke kodlari, gerilim diisiisii ¢cok diistik
seviyelere ulagsa bile RES'lerin ¢aligmaya devam etmesini,
reaktif akim enjekte ederek gerilim geri kazanimini
desteklemesini ve ariza giderme sonrasinda sinirli rampa
degerleri ile aktif giicii geri kazanmasini gerektirir. Tim bu
ozellikler riizgar tlirbininin ASK yetenegi olarak su sekilde
tanimlanmaktadir [4];
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* RES'lerin sebekeden ayrilmadan dayanabilmesi
gereken simetrik ve asimetrik arizalar icin minimum ve
maksimum gerilim gegisi ve kurtarma egimi agisindan ASK,

* Ariza ve kurtarma sirasinda aktif gii¢ ve reaktif giic
sinirlamasi,

* Anza ve kurtarma sirasinda gerilim destegi icin
reaktif akim enjeksiyonu,

* Anza giderme sonrasinda sinirli rampa ile aktif
giicilin geri yiiklenmesi.

Genel olarak gebeke kodlarinda, Sekil 10°da ASK' yi,
sebeke baglant1 noktasinda sinirlayici gerilim egrisi olarak
tanimlar. Tarali alanlarin agiklamast su sekilde yapilabilir:

+ 1. Bolge de bozulmalardan kaynaklanan 3 fazli kisa
devreler veya simetrik gerilim diistisleri, kararsizliga veya
riizgar tlrbinlerinin gii¢ sisteminden ayrilmasina yol
agmamalidir.

+ 2. Bolge de iki secenek vardir. lk secenek, riizgar
tirbinlerinin ariza sirasinda sebekeye bagli kalmasi
gerektigidir. Riizgar tiirbinleri ihtiyaci karsilayamiyorsa,
EISI ile anlasarak simir ¢izgisini degistirmeye izin verilir.
Ikinci segenekte, tiirbinler arizadan gecerken kararsiz hale
gelirse veya jenerator korumasi devreye girerse, EiSI ile
anlasarak riizgar tiirbinlerinin gii¢ sisteminden kisa siireli
olarak ayrilmasina izin verilir.

 Kirmiz1 ¢izgi altindaki  bélgede iseriizgar
tiirbinlerinin sebekeden kisa siireli kesintisi kabul edilir.
Ayrica riizgar tiirbinlerinin koruma sistemleri ile devreden
¢ikarilmasina izin verilmektedir.
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Sekil 10. PCC'de Gerilim Sinirlama Egrileri [61].

Yonetmelikce, riizgar santralleri igin baglanti noktasi
geriliminin 0,9 pu ve 1,1 pu degerleri arast normal isletim
kosulu olarak tanimlanmistir. TEIAS tarafindan iletilen set

degerlerine gore riizgdr santralleri sebeke baglanti
noktasindaki  gerilim  degisimlerine  Sekil  11’deki
formiilasyonda belirlenen oransal yanitt vermelidir.

Formiilde “droop” gerilim diisiimiinii ifade ederken TEIAS
tarafindan  belirlenmekte ve %2 - %7 arasinda
degismektedir. Drop degeri iiretim tesisinin reaktif c¢ikis
giiclinii 0°dan asir1 ikazli maksimum reaktif giic degerine
veya (0’dan diisiik ikazli maksimum reaktif ¢ikis giic

degerine ¢ikmasi i¢in sebeke geriliminde verilen gerilim set
degerine gore olusacak % gerilim degisimidir [61].
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Sekil 11. Sebeke Arizasi Sirasinda Gerilim Destegi
Prensibi [61].

4.6. Enerji Depolama Sistemleri

Enerji Depolama Sisteminin (EDS), sebeke esnekligini,
ve giivenilirligini artirmak igin ¢ok 6nemli teknolojilerden
biridir. Bu teknoloji ayni zamanda, Yenilebilir Enerji
Kaynaklarinin  sebekeye etkin bir gekilde entegre
edilmesine, rekabetci elektrik piyasasinda tepe yiik talebini
ve elektrik fiyatin1 diisirmeye yardimci olabilir. Son
zamanlarda, Batarya enerji depolama sistemi (BEDS),
maliyetlerinin azalmasi ve daha yiiksek doniisiim verimliligi
nedeniyle yaygin olarak ilgi gérmektedir [64]. Diger EDS
teknolojileri arasinda, volan EDS elektromekanik depolama
sistemi, stiper kapasitor EDS elektrostatik depolama sistemi
ve siiper iletken manyetik EDS dogrudan enerji depolama
sistemi sayilabilir. BEDS, diisiik gii¢ yogunlugu nedeniyle
dinamik tepkisi yavas oldugu i¢in elektrik sebekesinde giig
kontrolii zorluklar1 yaratmaktadir. Buna karsilik, valon ve
super kapasitor, Omiirlerini azaltan yiiksek bir gii¢ talebi
saglayabilir. Mevcut depolama teknolojilerinin higbiri
fiziksel sinirlamalar1 nedeniyle hem enerji hem de giig
yogunlugunu ayni1 anda karsilayamamaktadir. Bu nedenle,
hem yiiksek enerji hem de gili¢ uygulamalari i¢in uygun olan
mevcut BEDS’ni  hibritleyerek enerji  yonetiminde
depolama sisteminin gecici ve kararli durum performansin
zenginlestirmek gerekmektedir. Riizgér tiirbinlerinde Enerji
depolama sistemleri tiirbin ¢ikisini iyilestirebilir ve rampa
oranin1 (MW/Min) kontrol edebilir bu da riizgar kaynagini
programlamada biraz giivenilir hale getirir. Optimal
depolama sisteminin boyutu, riizgar enerjisi tahmin
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hatalarinin dikkatli bir sekilde anlagilmasii gerektiren,
aragtirmacilarin ve sistem operatdrlerinin karsilastig
zorluktur [65]. Shi ve arkadaslar1 [66], optimum depolama
boyutunu elde etmek ve kisa vadede 6ngoriilemeyen riizgar
enerjisinin zamanlamasin iyilestirmek i¢in bir hibrit giig
depolama sistemi (pil ve siiper kapasitor) onermistir. Ayrica,
bu enerji depolama sistemleri, frekans regiilasyonu, gerilim
profili iyilestirmesi, gii¢ kalitesi diizeltmesi ve tepe yiik
talebini, yiik kaydirma ve enerji yonetimi dahil olmak iizere
talep yanit1 saglama yetenegine sahiptir [67].

Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemleri altyapisinin
gelistirilmesi, uzatilmasi,
kosullarina dayanikliliklari, maliyetlerinin diistiriilmesi,
enerji depolama sirketleri ve {reticileri igin en kritik
kaygilardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilarin bu alana daha fazla dikkat etmesi, depolama
kapasitesi ve depolama siiresinin nasil
konusunda ¢éziimler bulmasi gerekmektedir.

Omiirlerinin zorlu hava

uzatilacagi

4.7. Modern izleme ve Kontrol Stratejileri

Riizgar tiirbini kontrol sistemlerinin amaci, riizgar hiz
dalgalanmalari nedeniyle tiirbinin izin verilen sinirlar iginde
calismasint saglamak ve ayrica riizgardan miimkiin olan
maksimum giicli elde etmektir. Ayrica kontrol cihazlari,
gerlim veya frekansin bozulmasina neden olan bir ariza
durumunda sebekeyi desteklemek icin riizgar tiirbinlerinin
katilimin1 saglar. Tablo 2°de, riizgar tiirbinlerinde kullanilan
kontrol tiirlerini ve teknikleri gdstermektedir.

Tablo 2. Riizgar tiirbinleri i¢in izleme ve kontrol
stratejileri.

Tiirleri (referans) Teknikler

Optimum Tork Kontrol
Uc¢ Hiz Oran1 Kontrol

Tork Control [68] Tepe Tirmanma

Kayar Mod Kontrol

Gii¢ Sinyali Geri Besleme

Toplu egim Kontrol

Yunuslama a¢1 Kontrol [69]
Bireysel egim kontrol

Sebeke Entegrasyonu kontrol
[70]-[71]

Frekans Regiilasyonu
Reaktif Giig Kontrol

4.8. Yenilenebilir Enerji Politikalar

Riizgar enerjisinin toplam elektrik enerjisi iriiniine
katkisi, gbzden kagirilmamasi gereken bir gergek haline
gelmistir. Bircok iilke, tiretimlerinde %20'yi asan riizgar
enerjisini paylagmaktadir [72]. Biitiin bunlar, birkag iilkeyi
bu endiistrinin biiyiimesine yardimci olan ve ayni zamanda
bu ilkelerin ekonomik, sosyal ve cevresel yoOnlerini
destekleyen yasalar, politikalar ¢ikarmaya tesvik etti.

Asagidaki Tablo 3°de riizgardan en ¢ok enerji lireten bes
ilkenin en belirgin politikalarina genel bir bakis
sunmaktadir.

Tablo 3. Secilmis tilkelerde riizgar enerji politikalari.

Kurulum
Ulkeler Kapasite
[73]

Aktivasyon Politika

Vil Durumu Politika Tiirti

Diizenleyici araglar,
Bilgi saglama,
Kesintisiz
tarifeler/primler,

Vergi indirimi,
Dogrudan vatirim [74].

Cin 221 GW 2001-2018 Yiiriirliikte

Kodlar ve standartlar,
Teknolojik geligim,
Hibeler ve
siibvansiyonlar,
Yiikiimliilik semalari,
Kamu goniilli
programlari,
Yenilebilir portfoy
standartti[75].

ABD 96,5 GW 1994-2010 Yiiriirliikte

Kesintisiz
tarifeler/primler,
Hibeler ve
slibvansiyonlar,
Stratejik planlama [76].

Almanya 59,3 GW 1989-2012 Yiiriirliikte

Hibeler ve
siibvansiyonlar,
Yesil sertifikalar,
Krediler,

Stratejik planlama,
Vergi indirimi [77].

Hindistan 35GW 2000-2018 Yiiriirliikte

Sanayi regiilasyonu,
Kesintisiz

2007-2016 tarifeler/primler,

ispanya 23 GW Yiiriirliikte

Kodlar ve standartlar,

5. Sonuclar

Giinlimiizde artis gOsteren riizgar santrallerinin
enterkonnekte sisteme baglanti kriterleri ve sistem
tizerindeki etkileri biiyiik 6nem kazanmistir. Yapilan detayl
riizgar enerjisinin  elektrik
sebekelerine entegrasyonunda bazi zorluklarla karsilagildig:
saptanmistir. Yapilan bu c¢aligma ile riizgar enerjisi
elektrik  sebekelerine entegrasyonunda
karsilagilan zorluklar, alinabilecek onlemler ve bulgular
asagida siralanmaktadir.

« Tartisilan zorluklar arasinda, riizgar enerjisi kesintisi,
reaktif gilic destegi, gerilim ve frekans kararliligi, giic
kalitesi sorunlari, arizadan kur-tulma yetenegi, sebeke
glivenirligi ve da-yanikliligi, koruma, siber giivenlik,

incelemeler sonucunda

santrallerinin

esneklik, el-ektrik piyasast ve planlama zorluklarina
odaklanilmisgtir.

e Zorluklarla miicadele etmek i¢in sebeke kodlari,
enerji depolama sistemleri ve riizgar enerjisi politikasi,
modern izleme ve kontrol stratejileri dahil olmak tizere
mevcut ¢oziim metodolojilerini gozden gegirilmistir.

*  Bu zorluklarin birgcoguna olumlu yada olumsuz etki
eden riizgar tiirbin teknolojilerinin 6nemine deginilmistir.
Bu tiirbinlerin sebeke uyumluluk kriterleri karsilagtirmis ve
mevcut riizgar tiirbin teknolojilerinin 5-10 yil igerisinde
sebeke yonetmeliklerinin etkisiyle pozitif anlamda
gelisecegi gorilmistiir.
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» Gerekli 6zelliklere sahip enerji depolama sistem-leri,
sevk edilebilirligi ve giivenilirligi de dahil olmak {izere
riizgar enerjisi sistemlerinin sebeke entegrasyonu ile ilgili
bir¢ok sorunu ¢oziile-bilecegi goriilmektedir. Biiyiik 6lcekli
enerji de-polama sistemleri altyapisinin gelistirilmesi,
Omiirlerinin  uzatilmasi, zorlu  hava  kosullarina
dayanikliliklar1 ve maliyetlerinin disiiriilmesi, enerji
depolama iireticileri igin en kritik kaygilardan biri olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle, aragtirmacilarin sektorel ve
yontemsel olarak bu alana daha fazla dikkat etmesi, de-
polama kapasitesi ve depolama siiresinin nasil uzatilacagi
konusunda ¢oziimler bulmalar: ger-ekmektedir.

*  Arastirmacilar, riizgar enerjisi
sebekelere giivenilir bir sekilde entegrasyonunu saglamak
icin riizgar enerjisi liretim belirsizlikleri ile talep tarafi
arasindaki baglantiyt da kesfetmelidirler.
Gelecekte riizgar tiirbinleri i¢in izleme, kontrol stratejileri,
tahmin modelleri gelistirirken tahmin dogrulugunu artirmak
ve hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in yeni olasiliksal

sistemlerinin

yonetimi

belirsizlik yontemlerinin kullanilmasi yararli olcaktir.

» Tirkiye’de politika yapicilarin gelecekteki ener-ji
stratejilerini gelistirmede, ekonomik, sosyal ve c¢evresel
yonlerini daha iyi poli-tikalar
benimseyebilmeleri i¢in  sebeke ente-grasyonundaki
zorluklari tiim yonleri ile bir ara-da gérmeleri saglanmistir.

* Bugalismanin gelecekteki bir uzantisi olarak, benzer
zorluklar1 ve bunlarin dagitim sebekeleri iizerindeki
etkilerini incelemekte literatiire katki saglayacaktir.

» Teknolojik ilerleme ve devam eden kapsaml

sirdirilebilir

aragtirmalar nedeniyle ¢ok kisa bir siire i¢inde diger birgok
yenilikgi  ¢dziim metodolojilerinin  ortaya  ¢ikmast
beklenmektedir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi kesintisi,
esneklik ve giivenirlilik konulart dahil olmak iizere riizgar
enerjisinin elektrik sebekelerine entegrasyonu ile ilgili
endiseler hala mevcuttur.

Elde edilen sonugclar ile bu alanda akademik aragtirma
gerceklestirecek arastirmacilara gelecekte riizgar enerjisinin
art1s hizi ile bu zorluklar arasindaki iligkiyi bir biitiin halinde
gormeleri,  sektorel bakis  acis1
kazandirilabilecegi, aynm1 zamanda literatiirdeki bosluklarin
tespitine yonelik katki sunulabilecegi diisiiniilmektedir.

ve  yoOntemsel

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan bir

belirtilmemistir.

herhangi ¢ikar  ¢atigmasi

Etik Standartlar Beyam:

Yazarlar bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin
etik kurul izni ve yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
eder.
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