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Son yillarda yaganan niifus artigina ve teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de
ve diinyada enerji talebi her gecen giin daha da artmaktadir. Hammadde ihtiyaci olmamasi, bakim
ve isletme giderlerinin ucuz olmasi, zehirli gaz salinimma neden olmamalar1 ve sonsuz
olmalarindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim diinyada hizla yayginlagsmaktadir.
Uretilen enerjinin son kullaniciya kaliteli ve kesintisiz aktarilmas: i¢in gii¢ sisteminde planlama
calismalarina azami 6nem gosterilmelidir.

Giic¢ sistemi planlama caligmalarinda farkl: iilkelerde farkli yazilim ve benzetim programlari
kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki iletim sistemi operatorii olan TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi) sistem analizlerini Siemens firmasi tarafindan gelistirilen PSS/E (Power System
Simulation for Engineering) programu vasitasiyla yapmaktadir. PSS/E programi kullanilarak; yiik
akis analizleri, kisa devre analizleri, gii¢ sistemlerinin dinamik simiilasyonu, optimal gii¢ akis1 ve
riizgar giicli modellemesi yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada, PSS/E programi kullanilarak drnek bir riizgar santrali olan ve Balikesir ilinde yer
alan Samli RES (Riizgar Enerji Santrali) modellenecektir. Samli RES’in farkli senaryolarda
yaptig1 iiretimler ve bu tiretimlerin sistem tizerindeki etkileri (hat yiiklenmeleri, yiik akislari, bara
gerilimi degisimleri vb.) analiz edilecektir. Ayrica Samli RES’in referans bir zaman dilimi
icerisinde 2, 3,4, 5, 6,7, 8 ve 9. harmonik analizleri yapilacak, karsilagilan harmonik sorunlarinin
¢Oztimiine yonelik ¢6ziim Onerileri verilecektir.

Modelling of Wind Farms and Analysis of Effects of Wind Farms
on Transmission System

Abstract

In recent years, the energy demand in Turkey and the world is increasing day by day in parallel
with the population growth and the developments experienced in technology. Renewable energy
resources are rapidly spreading all over the world due to the fact that they do not need any raw
materials, the maintenance and operation costs are cheap, they cause no toxic gas emissions and
they are never-ending. The maximum attention should be paid to the planning studies in the power
system for the quality and continuous transfer of the generated energy to the end user.

In the studying of “power system planning”, different softwares and simulations are used in
different countries. TEIAS (Turkish Electricity Transmission Co.) is the transmission system
operator in Turkey and it is processing it’s system analysis by means of PSS/E program which is
developed by Siemens. By using PSS/E program; load flow analysis, short circuit analysis,
dynamic simulations of power system, optimal power flow and wind power modellings can be
done.

In this study, a sample wind plant named Samli WPP (Wind Power Plant) which is located in
Balikesir, will be modelled. Productions of Samli in different scenarios and effects of these
productions onto this system (loading, load flow, bus voltage and etc.) will be analyzed.
Furthermore, in reference time period of Samly; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 and 9" harmonic analysis will
be done and suggestions will be given for the harmonic problems.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Sanayi ve teknolojide gergeklesen gelismeler ile birlikte her gegen giin diinyanin enerji ihtiyaci artmaktadir.
Enerji talebinin diizenli olarak artmasi enerji arz gilivenliginin yani sira enerji kalitesi kavramini da
beraberinde getirmistir. Giinlimiizde ulasimdan sagliga, haberlesmeden sanayiye her sektoriin enerji talebi
artmaktadir. Giinlimiizde evlerde sikc¢a kullanilan ve hassas elektronik islemciler i¢ceren bir¢ok elektronik
cihaz, islevlerini yerine getirebilmek icin kaliteli enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Uretilen enerjinin kesintisiz
ve kaliteli bir sekilde kullanicilara aktarilamamasi durumunda evlerde bolca kullanilan hassas elektronik
cihazlar ve sanayide kullanilan biiyiik gii¢ gerektiren bir takim endiistriyel elemanlar zarar gorebilmektedir.

Enerji arz giivenliginde enerji kalitesinin yani sira, fosil yakitlara alternatif olabilecek farkli enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ve cevre sorunlarinin Onlenmesi son yillarda biiylikk 6nem kazanmistir.
Giiniimiizde enerji tiretmek i¢in sik¢a kullanilan komiir ve dogalgaz gibi kaynaklar sonlu kaynaklar olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir kaynaklar ayrica ¢evre tizerinde olumsuz etkileri olan CO2 gazi salinimina neden
olmaktadir [1].

Buna karsin riizgar, giines ve hidrolik enerji santralleri dogada sonsuz kaynaga sahip ve gevre dostu enerji
kaynaklaridir. Ayrica bu tir santraller dogal kaynaklarin disinda herhangi bir hammaddeye ihtiyag
duymamaktadir. Ilaveten bu santrallerin igletme ve bakim giderleri diger santrallere gore ¢ok diistiktiir [2].

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de temiz enerji liretilmesi ve enerji iiretiminde 6z kaynaklarin
kullanilmas1 bir devlet politikasi olarak desteklenmektedir [3]. Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir
enerjiye dayali iiretim yapan santrallerin sayisi ve kurulu giictiniin siirekli olarak artmasi olumlu bir
gelismedir [4]. Ancak, bu santraller, iletim sisteminin gii¢ kalitesine olumsuz etkilemektedir [5].

Endiistriye yonelik iiretim yapan fabrikalarin calismalarini olumsuz yodnde etkileyen giic kalitesi
problemleri ayrica gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlarda bir takim tahribata yol acabilmektedir. Bu
tahribatlar, kullanicilara maddi ve isletmesel konularda ciddi sorunlar olarak geri donmektedirler. Bu
nedenle, enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi bilesenleri dikkatle izlenerek kontrol edilmelidir [6].

Bahsedilen bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik, yonetmelik bazinda bir takim onlemler alinmistir. Bu
kapsamda, 28 Mayis 2014 tarihli ve 29013 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Sebeke
Yonetmeligi “Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke Baglanti Kriterleri” bashkli Ek-18
boliimiinde s6z konusu santrallerin sebekeye baglantisi sirasinda uymast gereken bir takim yasal sinirlar
belirlenmistir [7].

Bu yasal simirlar, riizgar santrallerinin iletim sistemi {izerindeki bozucu etkilerinin bertaraf edilmesi
amaciyla Elektrik Sebeke Yonetmeliginde yer almaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, Yenilenebilir
kaynaklarinin sistem iizerindeki etkilerinin incelendigi literatiir taramas1 yapilmistir.

Afyon ilinde yer alan Dinar RES’in ve bu RES’in bagli oldugu Dinar OSB Trafo Merkezinin 3 faz kisa
devre akimlar1 PSS/E programiyla incelenmis ve analiz sonucunda 3 faz kisa devre akimlarinin Elektrik
Sebeke Yonetmeliginde belirlenen limitler dahilinde kaldigi saptanmistir [8].

Generator tipinin, ariza sirasinda ve ariza sonrasinda gii¢ sisteminin toparlanmasi konusunda yapilan
calismada siirekli miknatisli senkron generatér (SMSQ) tipi riizgar tlirbinlerinin ¢ift beslemeli asenkron
generator (CBAG) tipine nazaran daha uygun oldugu ortaya konulmustur [9].

Adiyaman ilinde yer alan 1 MW kurulu giiciindeki bir giines santralinin sebekeye baglandig1 noktadaki OG
barasindan bir sebeke analizorii vasitasiyla harmonik veriler incelenmistir. Bu inceleme sonucunda tekil
harmoniklerin yonetmelikce belirlenen sinir degerleri sagladig tespit edilmistir [10].

Bu ¢aligmada, drnek bir riizgar santrali olarak Balikesir ilinde yer alan Samli RES PSS/E programi
vasitasiyla modellenecek ve bu RES’in iletim sistemi tizerindeki etkileri analiz edilecektir. Ayrica, Samli
RES’in sisteme baglantis1 sirasinda karsilasilan sorunlar tespit edilerek bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik
oOneriler sunulacaktir.

Bu c¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak Tiirkiye iletim sistemi bir biitiin olarak ele alinacak; Samli
RES’in hem mevcut durumdaki sisteme etkisi incelenecek hem de yeni kapasite artiglariyla birlikte 2021
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yilinda sisteme yeni dahil olacak bilesenlerle birlikte Samli RES’in de iletim sistemi {izerindeki etkileri
incelenecektir.

Calismada Samli RES’in secilme nedeni; s6z konusu santralin, riizgdr potansiyelinin en yiiksek oldugu
illerden biri olan Balikesir’de yer almasi ve tek bir iletim hatt1 ile Balikesir-1 Trafo Merkezine bagli
olmasidir. Bu sayede, Samli RES’in Balikesir ilindeki iletim sistemine etkileri daha kolay bir sekilde analiz
edilebilecektir.

2. RUZGAR SANTRALLERININ SEBEKE ENTEGRASYONU (GRID INTEGRATION OF WIND
POWER PLANTS)

Riizgar Enerji Santrallerinde, esen riizgarin olusturdugu hareket enerjisi pervanenin baglandigi mili ¢evirir
ve bu sekilde elektrik enerjisi {iretilmis olur. Uretilen bu enerjinin frekans ve gerilim degerlerinin istenilen
diizeyde olmasi i¢in uygun mikro denetleyiciler kullanilir [11].

Sebekenin giiglii oldugu noktalarda yapilacak baglantilarin, sebeke tizerinde etkilerinin ¢ok fazla

hissedilmemesi; baglant1 noktasi giiciiniin zayif oldugu noktalarda ise etkilerin daha ciddi diizeyde olmasi
beklenmektedir [12].

Riizgar santrali kurulu giiciiniin her gegen giin artmasi frekans dalgalanmalarina neden olacaktir. Sistemin
saglikli bir sekilde isletilebilmesi i¢in bu dalgalanmalar 28 Mayis 2014 tarihli ve 29013 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Elektrik Sebeke Yénetmeligi “Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke
Baglanti Kriterleri” baslikli Ek-18 boliimiinde belirlenen limitler dahilinde tutulmalidir. Bunun saglanmasi
icin de sistemde yedekte bekletilen konvansiyonel santrallerin sistemin artan gereksinimlerini
karsilayabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir [13].

Yonetmelige gore riizgar giliciine dayali iiretim yapan santral, sistem frekansinin 47,5-50,3 Hz oldugu
durumlarda emre amade giiciinlin %100’linii iretebilecek durumda olmakla miikelleftir. Sistem frekansi
50,3 Hz’in lizerinde ise riizgar giiciine dayali iiretim yapan santral Elektrik Sebeke Yonetmeligi Ek-18
boliimii E.18.2°de gosterilen aktif glig-frekans grafigini izleyerek ve %4 oraninda hiz azaltarak yiik atacak;
sistem frekansi 51,5 Hz seviyesine ulastiginda ise tamamen devre dis1 kalacak sekilde tesis edilmelidir [14].
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Sekil 1. Riizgar Tiirbini Giig-Frekans Egrisi [14]

Yapilan analiz ¢aligmalar1 neticesinde, kurulacak santralin kapasitesinin o bolgedeki trafo kisa devre
giicinlin %5’ini agmas1 durumunda bir takim risklerle karsilagilma olasiligin1 ortaya koymustur. Bu
nedenle, Tirkiye’de, RES’lerin iletim sistemine baglanirken 6zen gosterilmesi gereken temel nokta,
kurulacak santralin kapasitesinin bolgede bulunan trafo kisa devre giicliniin %5’ini agmamasidir [15].
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Riizgar ve giines santralleri gibi yenilenebilir kaynaklara dayali iiretim yapan santrallerin {iretimleri hava
durumu, gilineslenme siiresi, riizgar hiz1 gibi dis faktorlere gore siirekli degisiklik gostermektedir. Bu tip
santrallerin baglandig1 bir sistemde; kisa devre giiciinde degisiklik, gerilim dalgalanmalari, harmonik
olusumu gozlemlenebilir [16].

Bu nedenle, riizgar ve giines santrallerinin bagli oldugu bir sistemde olusacak olan bu etkiler sistem
isletmecisi tarafindan dikkatle takip edilmeli ve gerekmesi durumunda sisteme gerekli miidahale
yapilmalidir.

3. RUZGAR SANTRALLERININ PSS/E PROGRAMI iLE MODELLENMESI (MODELING
WIND POWER PLANTS WITH PSS/E PROGRAM)

Bir riizgar santralinin sebeke entegrasyonu konusunda ¢alisilirken, dncelikle s6z konusu santral hakkinda
bir takim detayli verilerin toplanmasi gerekir. Riizgar santralinin tesis edilecegi konum, santralin kurulu
giicli, kullanilan tiirbin tiplerine iligskin veriler sistem isletmecisine bildirildikten sonra ancak dogru bir
calisma yapilabilir. Yatirimcidan bu verileri alan sistem igletmecisi santralin devreye girmesi planlanan yila
ait kendi sistem verilerini hazirlar. (Ornegin 2019 yilinda devreye girmesi 6ngoriilen bir santral hakkinda
analiz yapilirken sistem isletmecisi 2019 yilinda kendi tasarladig1 sistem verilerini kullanmalidir.) Sistem
isletmecisi daha sonra PSS/E gibi analiz programlan kullanarak ileriki siirecte santralin iletim sistemi
izerindeki etkilerini detayli bir sekilde analiz etmelidir. Bu asamada, PSS/E programimin kullanilmasinin
nedeni; s6z konusu program vasitasiyla yiik akis analizleri, kisa devre analizleri, gii¢ sistemlerinin dinamik
simiilasyonu, optimal gii¢ akis1 ve riizgar giicii modellemelerinin kolaylikla yapilabilmesi ve sonuglarinin
degerlendirilebilmesidir.

3.1. PSS/E Programu ile Giic¢ sistem Analizi Yapilmasi

PSS/E programu sistem igletmecisi tarafindan mevcut sistemin izlenip kontrol edilebildigi ve gelecek yillara
iliskin sistem verilerinin olusturularak, orta ve uzun vadeli sistem analizlerinin yapilabildigi bir programdir.
PSS/E’de modelleme ve simiilasyon yapilirken;

e Mevcut ve planlanan iletim tesisleri,
e Mevcut ve planlanan iiretim tesisleri ve bu tesislerin ¢alisma verimlilikleri,
e Yaz, kis ve bahar (minimum) dénemlerinde her bir trafo merkezi i¢in talep tahminleri,

g6z oniinde bulundurulmalidir. Yapilan her bir analiz ¢alismasinda, iletim sistemi kayiplari, bara gerilimleri
ve yiik tagima kapasiteleri izlenebilmektedir.

Saglikl1 bir sistem analizinin yapilabilmesi i¢in; iiretim tesislerine, iletim hatlarina, baralara ve tiiketicilere
iliskin veriler, PSS/E programi ile analize baslanmadan once sisteme islenmelidir.

3.2. Samh RES’in PSS/E Programu ile Modellenmesi

Sekil 2°de, 6rnek olarak Balikesir'in Merkez ilgesinde yer alan Samli Riizgar Enerji Santrali (RES) PSS/E
programiyla modellenmistir. Samli RES mevcut durumda 114 MW kurulu giice sahiptir [17].

Samli RES projesi 2012-2015 yillar1 arasinda iirettigi elektrikle, Balikesir ili tiiketiminin ortalama
%8,67’sini, lilke tiikketiminin ortalama %0,112’sini tek bagina karsilamigtir. Samli RES iirettigi elektrigi
154 kV 954 MCM (547 mm?) 36 kilometre enerji iletim hatti ile Balikesir-1 TM (Trafo Merkezi)’nin 154
kV barasina aktarmaktadir. Ilave giig artis talepleriyle birlikte, bu santralin 2021 yilinda 126 MW kurulu
giice ulagmas1 6ngodriilmektedir. Bu yilizden, 2016 yili yaz puant doneminde gerceklesen sistem verilerinde
santral gilicii 114 MW olarak alinmis olmasina karsin, 2021 yil1 yaz puant doneminde gerceklesmesi
ongoriilen sistem verilerinde 126 MW olarak almmustir.
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Tablo 1. Samli RES’in 2012-2015 Yillar: Yaptigi Uretim Degerleri ve Bu Uretimin Tiiketimlere Orani

Yil Uretim (kWh) 11 Tiiketimine Orani Ulke Tiiketimine Orani
2012 292 849 544 % 9,24 % 0,12
2013 308 405 420 % 9,57 % 0,13
2014 269 132 340 % 8,02 % 0,10
2015 271 400 000 % 7,86 % 0,10
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Sekil 2. Samli RES’i Olusturan Bilesenlerin PSS/E Programinda Modellenmesi

Samli RES, PSS/E programiyla modellenirken sirasiyla; {iretim generatdrleri, iiretim barasi, yiikseltici
(step-up) trafo, 154 kV bara, 154 kV iletim hatt1 modellenmistir.

4. SAMLI RES YUK AKIS CALISMALARI (SAMLI WPP POWER FLOW STUDIES)

Samli RES projesini olusturan ve mevcut durumda 114 MW kurulu giice sahip toplam 43 tiirbin, 5 ayri
Uinite vasitasiyla iirettigi enerjiyi sisteme vermektedir. Sekil 3°de, Samli RES Trafo Merkezine ait tek hat
semas1 gosterilmistir.
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BALIKESIR-1
36,3 km 954 MCM

154 B-1
TR-1
130 MVA
154/20 kv
TR-1
SAMLI RES $AMLI RES SAMLI RES SAMLI RES SAMLI RES
GR1-7 GR 8-19 GR 20-30 GR 31-33 GR 34-43

Tx3 MW 12 x 3 MW 11 x 3 MW 3x2 MW 10x 1,8 MW

Sekil 3. Samli RES Tek Hat Semasi

Samli RES tek hat semasinda, Samli RES TM (trafo merkezi) tizerinden iletim sistemine aktaran 5 adet
iiniteye ait bilgiler ve bu iiniteleri meydana getiren tiirbin bilgileri, yiikseltici trafoya ait bilgiler ve Saml
RES TM’nin iletim sistemine bagl oldugu enerji iletim hattina ait karakteristiki bilgiler yer almaktadir.

Bu ¢alismada, Samli RES’in sisteme verdigi aktif ve reaktif gii¢ bilgisi, mevcut veriler ile; gelecekte
sisteme vermesi Ongoriilen aktif ve reaktif gii¢ bilgisi ise PSS/E programinda modellenen 2021 yaz verileri
(2021 y1l1 yaz doneminde gergeklesmesi 6ngoriilen sistem verileri) ile incelenecektir.

4.1. Samh RES Gerc¢eklesen Mevcut Yiik Akis Cahismalari

Mevcut durumda devrede olan 114 MW kurulu giice sahip Samli RES’in iirettigi ve 154 kV iletim
sistemine aktardig aktif ve reaktif giic 30 Haziran 2016 tarihi itibariyle ger¢eklesen veriler géz
oniinde bulundurularak Sekil 4’de incelenmistir.
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BALIKESIR-1
24,48 MW

154 B-1 159,25 kV

TR-1
-24,70 MW
13. KADEME

TR-1

Sekil 4. 30 Haziran 2016 Tarihi ve 13:00 Saati Itibariyle Samli RES Yiik Akis Durumu

30 Haziran 2016 tarihi ve saat 13.00 itibariyle ger¢eklesen Samli RES yiikk akis tek hat semasi
incelendiginde, bahsedilen zamanda Samli RES’in sisteme 24,70 MW aktif gii¢ verdigi, sistemden ise 0,58
MV Ar reaktif gii¢ cektigi gozlenmistir. Ayrica belirtilen zamanda, Samli RES barasinin geriliminin 159,25
kV (1,03 pu) oldugu, iirettigi 24,70 MW aktif giiciin 0,22 MW’min kay1p oldugu (trafo ve iletim kayiplari),
geri kalan 24,48 MW lik kisminin da 154 kV 954 MCM 36 km karakteristikli enerji iletim hatt1 vasitasiyla
iletim sistemine aktarildig1 tespit edilmistir.

Kurulu giicti 114 MW olan Samli RES 30 Haziran 2016 saat 13.00 itibariyle yaptig1 24,7 MW iiretimle
%21,67 kapasitede tiretim yapmustir. Bu iiretim kapasitesi, esen riizgar hizina gore giin iginde siirekli
degismektedir.

4.2. Samh RES Gelecekteki Yiik Akis Analizleri

Gli¢ sistem planlamasi yapilirken sistem isletmecisi, genellikle 5 ve 10 yillik vadede sistem verilerini
hazirlar ve bu veriler lizerinden planlama ¢aligmalarini yapar. 5 ve 10 yillik vadede yapilan planlama
calismalari i¢in ii¢ adet veri kullanilir. Bu veriler; bahar minimumu, ki puanti ve yaz puantidir.

Bu ¢alismada, 2021 yili yaz doneminde gerceklesmesi 6ngoriilen sistem yiik akiglari analiz edilecek olup
bu yiik akislarina Samli RES’in etkisi incelenecektir. Calismada 2021 yilinin se¢ilme nedeni, Samli RES’in
5 yil sonra devrede olmas1 6ngoriilen sisteme etkilerinin gozlemlenmesidir. Yaz doneminde hat kapasiteleri
diiserken, tiiketim artar, bu nedenle sistemin en kisitli oldugu dénemdir, sistemi en kisithi oldugu bu
donemde analiz etmek icin yaz verileri kullanilmigtir. Sisteme riizgar enerjisi entegre edilirken bara
gerilimlerinde yilikselmeler s6z konusu olacaktir. Bu nedenle, riizgar santralinin eklenecegi sistemin bara
gerilimleri dikkatle incelenmelidir [18].
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Sekil 5. Samli RES’in Yer Aldig1 Bélgenin Elektrifikasyon Semasi

Mevcut durumda 114 MW kurulu giice sahip olan Samli RES’in 2021 yilinda ilave gii¢ artiglariyla birlikte
126 MW kurulu giice ulasacag1 6ngoriilmiis olup analizler bu senaryoya gore yapilmustir.

Sekil 5’de, Samli RES’in yer aldig1 bolgenin elektrifikasyon semasi gosterilmistir. Samli RES’in hig iiretim
yapmadig1 birinci senaryoda; Sekil 6’da 2021 yili yaz puantinda 116,1 MW yiik talebi olmas1 6ngoriilen
Balikesir TM bu talebin 1,4 MW 11 Sapdagi RES’ten, 58 MW’ 1n1 Balikesir-2 TM’den (380 kV kaynak),
43,9 MW’mi1 Balikesir Seka TM’den, 12,1 MW’in1 ise Balikesir-1 TM’nin OG barasina bagl iiretim
santralinden karsilamistir. Bu senaryoda, Balikesir-1 TM 154 kV barasinin gerilimi 157,5 kV (1,023 p.u.
per unit) olarak tespit edilmisgtir.
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116,1 =14 4% | 1I4‘SAPDAGI7RES
166 2.0 — 861,016
156.,5
120161
10_‘% *-58,0 — 58,2 BALIKES2
| 9
: -9.4 20%1 8,671,028
158,3
121571 120194
SAMLI_RES NiA ©.439 43,9 BALIKESRSEKA
._ __________________________________________ I
1,000 - 9,2 e 831,027
1540 158 1
Bus # 120127 1,023
BALIKESIR 154,00 157,5
Type 2
Area 2 BURSA
Zone 2 154KV
Voltage 1,02269PU
157,494KV
Angle
(deg) -14.52

Sekil 6. Samli RES’in %0 Kapasite Faktoriiyle Hi¢ Uretim Yapmadigi Senaryoda Balikesir Ili ve
Civarindaki Iletim Sistemi Durumu



Gokhan ATABEY, Siileyman Sungur TEZCAN | GU J Sci, Part C, 5(3):197-212(2017) 205

Ikinci senaryoda; Sekil 7°de Samli RES %10 kapasite faktdriiyle iiretim yaptig1 durum analiz edilecektir.
2021 yilinda 126 MW kurulu giice ulagsmasi1 planlanan Samli RES’in %10 kapasitede (12,6 MW) iiretim
yaptig1 durumda yaptig1 iiretimi 154 kV sisteme aktardig1 enerji iletim hatti %7 yiiklenmektedir. Tkinci
senaryoda Balikesir-1 TM 154 kV barasinin gerilimi 157,7 kV (1,024 p.u.) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7. amli RES"in %10 Kapasite Faktoriiyle 12,6 MW Uretim Yaptigi Senaryoda Balikesir Ili ve
Civarindaki Iletim Sistemi Durumu

Samli1 RES’in radyal (tek bir iletim hatt1 ile) bagli oldugu Balikesir trafo merkezi i¢in yapilan yiik tahmin
calismalarinda s6z konusu merkezin 2021 yili yaz puantinda 116,1 MW yiik talebi olacagi ongorilmiistiir.
Bu 116,1 MW talebin 12,6 MW’lik kismi (%10,85) Samli RES tarafindan karsilanacaktir. Geriye kalan
116,1 — 12,6 = 103,5 MW’lik tiiketim Sapdagi RES, Balikesir 2, Balikesir Seka trafo merkezleri ve
Balikesir TM’nin OG barasina bagli liretim tesisinden karsilanmaktadir. Sekil-6’da da gorildigi tizere
enerji iletim hatlarinda herhangi bir agir1 yiiklenme problemi saptanmamustir.

Ucgiincii senaryoda; Sekil 8’de Samli RES’in %25 kapasite faktoriiyle iiretim yaptigi durum analiz
edilecektir. 126 MW kurulu giiciindeki Samli RES’in %25 kapasitede 31,5 MW iiretim yaptig1 senaryo
asagidaki sekilde incelenmistir.
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Sekil 8. Samli RES’in %25 Kapasite Faktoriiyle 31,5 MW Uretim Yaptigi Senaryoda Balikesir Ili ve
Civarindaki Iletim Sistemi Durumu

Samli RES’in 31,5 MW firetim yaptig1 senaryoda 2021 yilinda 116,1 MW tiiketim ihtiyac1 olacak olan
Balikesir TM’nin enerji ihtiyacinin %27,13°liik kismu Samli RES tarafindan karsilanmaktadir. Ikinci
senaryoya gore Uretimi 31,5 — 12,6 = 18,9 MW artan Samli RES’in Balikesir trafo merkezine bagl oldugu
enerji iletim hattinin yikii %7’den %18’e ¢ikmistir. Buna karsin Balikesir-Balikesir 2 ve Balikesir-
Balikesir Seka EiH (Enerji Iletim Hatt1)’larin yiiklenmeleri sirastyla %25 ve %19’dan %21 ve %15
seviyesine diismiis olup enerji iletim hatlarinda herhangi bir agir1 yiiklenme problemi saptanmamustir. Bu
senaryoda, Balikesir-1 TM 154 kV barasinin gerilimi 157,8 kV (1,025 p.u.) olarak saptanmuistir.

Herhangi bir riizgar santralinin isletme kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda %100 kapasitede tiretim
yapmas1 miimkiin olmamakla birlikte teorik olarak sonuglarin incelenmesi i¢in Samli RES’in mevcut ve
2021 yilinda devreye girmesi planlanan iiniteleriyle birlikte 126 MW kapasiteyle c¢alistirildigi durum
dordiincii senaryo olarak Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Samli RES’in %100 Kapasite Faktoriiyle 126 MW Uretim Yaptig1 Senaryoda Balikesir
Ili ve Civarindaki Iletim Sistemi Durumu

Bu senaryoda, Samli RES-Balikesir enerji iletim hatti %72 yiiklenmis, diger Balikesir-Balikesir 2 ve
Balikesir-Balikesir Seka EIH’larin yiikleri ise iyice diismiistiir. Bu senaryoda da enerji iletim hatlarinda
herhangi bir asir1 yiiklenme problemi saptanmamis olup Balikesir-1 TM 154 kV bara gerilimi 157,6 kV
(1,023 p.u.) olarak hesaplanmustir.

Saml1 RES’in yaptig1 tiretimin bagli bulundugu Balikesir-1 TM’nin 154 kV iletim hatlar1 tizerindeki etkileri
Cizelge 2°de gosterilmektedir.

Bu analiz ¢alismalarinda goriildiigii tizere Samli RES’in %0, %10, %25 ve %100 kapasitede liretim yaptigi
senaryolarda Balikesir-1 TM’nin 154 kV EiH’larindaki yiik akis yonleri degisiklik gostermistir. Bunun
nedeni, Samli RES’in iiretim yapmadigi durumda Balikesir-1 Trafo Merkezinin 116,1 MW lik tiikketimini
karsilamak i¢in Sapdagi RES, Balikesir-2 ve Balikesir Seka Trafo Merkezlerine bagli hatlari kullanmasidir.
Samli RES’in iiretim yaptigi durumda ise Balikesir-1 Trafo Merkezi dncelikle Samli RES’in yaptigi bu
iiretimi kullanmasi dolayisiyla diger ii¢ hattan ¢ektigi enerjiyi azaltmasidir.

Cizelge 2. Samli RES’in %100 Kapasitede Uretim Yaptigi ve Hi¢ Uretim Yapmadigi Durumlarda Balikesir-
1 TM 'nin 154 kV Hatlar: Yiiklenmeleri

Samli1 RES %100 Kapasitede

Dretimde Samli RES %0 Uretimde
Sapdag: RES EIH (1272 MCM) 6,7 MW | %5 14MW | %4
Balikesir-2 EIH (1272 MCM) +3,7 MW | %8 -58 MW | %29

Balikesir Seka EIH (1272 MCM) +10,6 MW | %9 -43,9 MW | %22
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Yukaridaki ¢izelgede;

e (+) isareti ile gdsterilen yiiklenmeler pozitif yonde gii¢ aktarimini (Sapdagi RES EIH +6,7 MW:
Balikesir-1 TM’den Sapdagi RES yoniinde 6,7 MW gii¢ aktarilmaktadir)

e (-) isareti ile gdsterilen yiiklenmeler negatif yonde giic aktarimini (Sapdagi RES EIH -1,4 MW:
Balikesir-1 TM’ye Sapdagi RES yoniinden 1,4 MW gii¢ aktarilmaktadir)

ifade etmektedir.

Saml1 RES %100 tiretimdeyken tiretimini aktardigi 154 kV Balikesir-1 TM’deki gii¢ akis yonii Balikesir-
1 TM’den gevresindeki ii¢ adet TM’ye (Sapdagi RES, Balikesir-2 ve Balikesir Seka) dogrudur.

Samli RES’in devre dis1 kalarak hig iiretim yapmadig1 durumda ise yiik akigi tam tersine degismekte ve
cevresindeki 3 adet TM Balikesir-1 TM’yi besler konuma gegmektedir.

Sonug olarak bu dort senaryo incelendiginde; Samli RES’in iiretimindeki en ufak bir artisin Balikesir
TM’ye enerji aktaran diger enerji iletim hatlarinim yiikiinii azalttig1 saptanmistir. Samli RES’in %100 tiretim
yaptig1 senaryoda cevresindeki 3 adet EIH nin yiiklenmeleri %10 seviyesinin altina diismiistiir. Diisiik
yiikli hatlarda manevra yapmak yiiksek yiiklii hatlarda manevra yapmaya gore ¢ok daha kolaydir. Ariza
veya planli bakim yapilacaglr zamanlarda sistem isletmecisi yiikii az bir hatti kolaylikla acip gerekli
calismalar1 yapabilmektedir. Bu nedenle, sistem isletmecisi isletme ve bakimini yaptigi iletim hatlarinin
cok fazla yiiklii olmasini tercih etmez. Sebekeye riizgar enerjisi ekleyip ¢ikarilmasi sirasinda yeni kontrol
sistemlerinin kullanilmasi ile sistemin kiigiik sinyal stabilitesinde iyilesmeler saglanabilmektedir [19].

4.3. Samh RES Kisa Devre Analizleri

28 Mayis 2014 tarihli ve 29013 say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanan “Elektrik Sebeke Ydnetmeliginin iletim
sisteminin Planlama, Tasarim ve Performans1” baslikl1 ikinci kisminin “Iletim Sisteminin Planlama ve
Tasarim Esaslar1” baslikl1 birinci boliimii Madde-14’de iletim sistemi salt techizati i¢in kisa devre ariza
akimia dayanma kapasitesi; 400 kV i¢in 63 kA, 154 kV i¢in 31,5 kA, 33 kV i¢in 16 kA olarak
belirlenmigtir.

Samli RES’in 154 kV barasindaki kisa devre analizleri s6z konusu RES’in %25 ve %100 iiretim yaptigi
senaryolar PSS/E programinda modellenerek yapilmstir. Sekil 10°da Samli RES’in %25 kapasite faktorii
ile 31,5 MW iiretim yaptig1 senaryodaki kisa devre akimi, Sekil 11°de ise Samli RES’in %100 kapasite
faktorii ile 126 MW iiretim yaptigi senaryodaki kisa devre akimi gosterilmistir.

THREE DHASE FAULT
Hommm o BUS —————————- i I+ AN (I+)
121571 [SAMLI_RES  154.00] AMD 5762.2  -34.7%

| | | ﬁPngress .}". Alerts/\Warnings ,}\ASCC_S-EUHHAR?-"

Sekil 10. Saml RES’in %25 Kapasite Faktérii Ile 31,5 MW Uretim Yaptigi Senaryodaki Kisa Devre
Alaimi
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Sekil 11. Samli RES’in %100 Kapasite Faktorii Ile 126 MW Uretim Yaptigi Senaryodaki Kisa Devre
Akimu

Cizelge 3’den de anlasilacag iizere; riizgar santralinin %25 ya da %100 kapasite faktorii ile iretim yapmasi
kisa devre giicline/akimina ¢ok fazla etki etmemektedir. Bu analizlerde, Sebeke Yonetmeliginde 154 kV
gerilim seviyesinde iletim sistemi salt techizati kisa devre ariza akimi limit degeri olan 31,5 kA
asilmamustir.

Cizelge 3. Samli RES’in %25 ve %100 Kapasitede iiretim yaptigi durumlarda olgiilen kisa devre giicii ve
kisa devre akimi

Kisa Devre Giicti / Akimi % 25 % 100
MW 1536,99 1536,37
A 5762,2 5759,9

4.4, Samh RES Harmonik Analizi

Harmonik analiz alaninda yapilmis c¢alismalarinin tamaminda ortak ana hedef, akim ve gerilim
bozulmalarimin olabildigince diisiik diizeye indirmektir [20]. Yiksek gerilim sistemlerinde dalga
sekillerinin simetri 6zelliklerinden dolay, ¢ift katsayili harmonik (2., 4., 6. harmonik) bilesenlere ¢cok fazla
rastlanilmaz. Bu nedenle, genellikle tek sayili liglincii, besinci, yedinci vb. tek katsayili harmonikler analiz
edilir.

Bu c¢aligmada, tek ve ¢ift katsayili harmonikler arasindaki farkin gézlemlenmesi i¢in oncelikle Samli
RES’in 6rnek olarak A faz akiminin hem tek hem de ¢ift harmonikleri incelenecek ve sonuglar ortaya
konulacaktir.

Bu calismanin harmonik analizleri, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan gelistirilen ve TEIAS tarafindan kullanilan “Milli Giig Kalitesi izleme” programi kullanilarak
yapilmigtir. Calismanin onceki boliimlerinde iletim sisteme ait yaz verileri kullanilmigtir. Bu verilerle
uyumlu olmasi adina harmonik etkiler 2016 yili yaz mevsiminde bir aylik referans bir tarih araligi
(05.07.2016 — 05.08.2016) baz alinarak incelenmistir.

05.07.2016 — 05.08.2016 tarihleri referans alinarak yapilan 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 ve 9. harmonik incelemelerinde
standart limitler olan %0,5 ve %2 degerlerinin agilmadigi tespit edilmistir.

Belirtilen referans tarihlerde, Samli RES’in A fazinin gerilim harmonikleri yapilmis olup bu gerilim
harmoniklerinin 28 Mayis 2014 tarihli ve 29013 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Elektrik Sebeke
Yonetmeliginin Iletim sisteminin Planlama, Tasarim ve Performansi” baslikli ikinci kistmmin “iletim
Sisteminin Performans, Tesis ve Teghizatina iliskin Teknik Kriterler” baslikli ikinci boliimii Madde-9°da
belirtilen degerleri asip asmadigi incelenmistir.
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Sekil 12. 05.07.2016 — 05.08.2016 Tarihleri Arasinda Olciilen Samli RES A Faz Geriliminin 3. ve 7.
Harmonik Bilesenleri

Sekil 12’de, 3. ve 7. harmoniklerin standart limitleri ayni1 (%2) oldugu i¢in aym skalada gosterilmistir.
Samli RES’in 05.07.2016 — 05.08.2016 tarihleri arasinda yapilan akim harmonikleri incelemesinde
herhangi bir sorun saptanmamuistir. Ancak, ayni tarihlerde yapilan gerilim harmonikleri incelemesinde 3.
harmonik degerinin yaklasik olarak %3,06 oldugu ve standart limit olan %2 degerini astig1 tespit edilmistir.

Yukaridaki analizlerde de goriildiigii izere RES’lerin gii¢ sistemi iizerindeki olumsuz etkilerinden birisi de
harmoniklerdir. Uygun filtreleme yoOntemleri kullanilarak RES’lerin olumsuz harmonik etkileri
sonlimlenebilir.

Harmonik etkilere maruz kalan sistemlerde karsilagilan rezonans olaylarina karsi sistemin korunmasi igin
bir takim 6nlemler mevcuttur. Bu 6nlemlerden en dnemlilerinden birisi de kompanzasyon tesislerine
harmonik filtreler takilmasidir [21].

Bir RES’in performansi riizgar santralinin kurulacagi bdlgenin riizgar rejimine ve tiirbine en uygun
jeneratoriin  segilmesine baglidir. Tiirkiye’de kullanilan ve biiylik giliglii riizgar tilirbinleri olarak
nitelendirilen tiirbinlerde genellikle ¢ift beslemeli asenkron jeneratorler (doubly fed asynchronous
generator, DFAG) kullanilmaktadir. Ayrica bu tiir uygulamalarda, ¢ikis giicii kalitesinin arttirilmas: ve
jeneratdr lizerindeki titresimlerin azaltilmasi i¢in darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation,
PWM) teknigine dayali salterleme yapabilen gii¢ konvertoriiniin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Cikisg
giicli kalitesini arttirmak ve titresimleri azaltmak i¢in kullanilan darbe genislik modiilasyonu, sistemin giris
ve ¢ikisindaki harmonikleri azaltmaktadir [22].

Bir RES’in kurulacagi bolgenin riizgar rejiminin incelenmesi ve o bolgede ait riizgar tahmin ¢alismalarinin
yapilmasi da bir riizgar santralinin sebeke iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi konusunda biiylik
onem arz eder. Tiim elektronik ekipmanlarin oldugu gibi su an mevcut durumda kullanilan riizgar tahmin
cihazlarinin da bir takim hata pay1 vardir. Riizgar tahmininde hata istenmeyen bir unsurdur ve minimuma
indirilmesi istenir. Bu nedenle, riizgdr tahmin hatalarinin minimize edilmesi i¢in gerekli arastirmalar
yapilmasi gerekmekte ve bunu saglayacak cihaz ve sistemler tasarlanmalidir. Bu cihaz ve sistemler riizgar
santrallerinin ariza esnasinda ve ariza sonrasinda giic kalitesini saglamas1 igin gerekli olan kriterleri,
tamamen yerine getirmelidirler. Sistemde mevcut riizgar santrallerinin toplam kurulu giicii miktarinda,
konvansiyonel santralin sicak yedek olarak tutulmasi enerji kalitesini olumsuz yonde etkileyen ani voltaj
ve frekans dalgalanmalarinin meydana gelmesini dnleyecektir [23].

Stirekli harmonik akim olusumuna neden oldugu i¢in degisken hizli tiirbinlerde bir takim filtrelerin
kullanilmasi gerekli olabilmektedir. Filtre tasarimi yapilirken, riizgar tarlasinin 6zgiin 6zellikleri de dikkate
alinmalidir. Filtreler bilyiikk boyutludur ve yatirimeiya ilave maliyet getirir. Genellikle, inverterli riizgar
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tiirbinleri, harmonikler olusturur. Glinliimiizde gelismis ¢ogu tiirbinde kismen de olsa inverter kullanilmakta
ve gerekli filtreler tasarlanarak harmonikler istenilen seviyelere indirilebilmektedir. Gii¢ elektronigi sistemi
iceren bir riizgar tlirbini ¢alisirken harmonik akimin yayimi ifade edilmelidir. Maksimum harmonik akimi
veren ¢ikis giliclinde her bir derece i¢in ellinci harmonige kadar harmonik akim degerleri ve toplam
harmonik bozulumu da belirtilmelidir [24].

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, ornek olarak Balikesir ili siirlart igerisinde tesis edilmis olan Samli RES projesi
incelenmistir. Mevcut durumda, 114 MW kurulu giiciindeki Samli RES’in analiz yapilan 2021 yaz ayinda
126 MW kurulu giice yiikselecegi 6ngoriildiigii icin analizler 126 MW {izerinden yapilmistir. Bu ¢alismada,
oncelikli olarak Samli RES’in iirettigi enerjinin 154 kV sisteme aktarimi sirasinda gozlemlenen olaylar
incelenmistir. Farkli tiretim kapasitelerinde yapilan tiretimlerin Samli RES’in bagli oldugu Balikesir-1
TM’de meydana getirdigi etkiler analiz edilmistir. Balikesir-1 TM nin yiik akisinin Samli RES’in iiretimine
gore gosterdigi degisimler incelenerek sonuclar karsilagtirilmistir. Ayrica, Samli RES’in kisa devre,
harmonik, fliker etkileri belirli zaman dilimleri igerisinde incelenmis, yonetmelikte belirtilen sinirlarin
asilip asilmadigr tespit edilmis, yonetmelikte belirlenen limitlerin asildigi durumlarin diizeltilmesi igin
gerekli ¢ozlim Onerileri ortaya konulmustur.
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