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Oz

Biiyiiyen riizgar enerji piyasasinda karasal alanlarda olusan kisitlamalar nedeniyle deniziistii riizgar santralleri diinya genelinde
yayginlasmaktadir. Deniziistii riizgdr santrallerinin karaistii riizgr santrale gore maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, kaynak
kalitesinin yiiksek olusu bu durumu elimine etmektedir. Bunun yaninda giiniimiizde gelisen teknoloji ile diisen maliyetler deniziistii
santralleri karatistii riizgar santrallere gore gittikge cazip kilmaktadir. Deniziistii santrallerin diinyada 6zellikle 2010 yilindan sonra
kurulu giiciinde 6nemli artiglar olmustur. Bu artigda sektorel gelismeler, enerji giivenligi, kiiresel 1sinma sorununu agsma gibi konular
etkili olmustur. Deniziistii riizgar santralleri, son yillarda tiim diinyada hizla yayginlasmaktadir. Ulkemizde ise heniiz devreye almmus
bir deniziistii riizgar santrali bulunmamaktadir. Ulkemizde deniziistii riizgar santrallerinde isletme deneyimi eksikligi, planlama,
devreye alma, sebeke baglanti gibi konularda gelistirici ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu c¢alismada deniziistii riizgar
santralinin kurulum/modelleme asamalar ve ilgili sebekeye baglant: esaslar1 incelenmistir. Ornek olarak Canakkale ilinin Ezine ilgesi
yakinlarinda toplam 40 MW deniziistii, 40 MW klasik bir riizgar santralinin (karaiistii) birlikte o bolgeye en yakin 154/34,5kV
transformator merkezinin 154 kV’lik barasina dahil edilmesi senaryosu i¢in bu santralin sanal modeli olugturulup gii¢ sistemine
baglanti esaslar1 analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniziistii riizgar santrali, Yk akis analizi, Kisa devre analizi, Voltaj kaynagi doniistiiriict.

Modeling of Offshore/Onshore Wind Power Plant and Network
Connections

Abstract

Offshore wind farms are becoming widespread all over the world due to restrictions in the terrestrial areas in the growing wind energy
market. Although the cost of offshore power plants is higher compared to onshore power plants, high resource quality eliminates this
situation. In addition, today's developing technology and falling costs make offshore power plants more attractive than onshore power
plants. There have been significant increases in the installed capacity of offshore power plants in the world, especially after 2010.
Sectoral developments, energy security and the problem of global warming were effective in this increase. Offshore wind farms is
gaining popularity all over the world in recent years.In our country, there is no offshore wind power plant yet.Offshore wind power
plants in our country; there is a need to carry out developer work on issues such as to lack of operating experience, planning,
commissioning and network connection.In this study, the installation/modeling stages of the offshore wind power plant are examined
and then the connection principles to the related network are investigated.As an example, a virtual model of the power plant is
obtained based on the scenario that a 40 MW offshore and a 40 MW classical wind power plant (onshore) near the Ezine district of
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Canakkale province are connected to 154 kV bus bar of the 154/34,5 kV transformer center and the virtual connection principles to
the power system network were investigated.
(Minimum 250 - Maximum of 400 words and content should be written in a way to include material, method, findings and results.)

Keywords: Offshore wind farm, Load flow analysis, Short circuit analysis, Voltage supply converter.

1. Giris

Gliniimiizdeki teknolojik gelismeler, insan niifusunun artist ve dogal kaynaklarin hizla azalmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim artirmigtir. Yenilebilir enerji kaynaklari kendi kaynagini siirekli kullanabilen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir
enerji, stirdiiriilebilen enerji politikalar1 agisindan, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin verdigi zararh etkilerin azaltilmasi yoniinden
onemlidir (Efe, 2014). Riizgar, giines, deniziistii riizgdr vb. santraller potansiyellerinin yiiksek oldugu yerler sera gazlarini
indirgemede biiyiik bir potansiyele sahiptir (Nanou ve Papathanassiou, 2016). Bu gibi 6zelliklerinden dolay1 tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan deniziistii riizgar
santralleri bazi avantajlarindan dolay: klasik riizgar santralleri ile rekabet edecek gibi goriilmektedir. Klasik riizgar santrallerinin
(karaiistli riizgar santrali) karada ozellikle engebeli arazilerde kurulumunun saglanmasi, karasal alan gereksiniminin olmasi, agik
denizlere gore riizgdr potansiyelinin az olmasi, riizgdr akisinin karada acik denizlere gore istikrarsiz olmasi vb. gibi durumlardan
dolay1 deniziistii riizgar santrallerine olan talep artmaktadir (Koroglu, 2011). Diger taraftan deniziistii riizgar santralleri, klasik riizgar
santrallerine gore daha karmasik yapidadir. Deniziistii riizgar santralleri diinyanin biiyiik bir boliimiiniin okyanus ve denizlerden
olusmasindan dolayi biiyiik bir gelisme potansiyeline sahiptir. Bu yiizden Avrupa Birligi (AB) enerji politikalarinda 6nemli bir yere
sahiptir. AB’nin stratejik enerji planlamalar1 dahilinde 2050 yilina kadar, 188 GW ve 460 GW kurulu giice sahip okyanus enerjisinden
cesitli yontemler ile enerji elde edilmesine dayali santral kurulmasini planlanmaktadir (Perez ve ark., 2014). Ulkemizde ise toplam
yenilenebilir enerjiye dayali santrallerin iiretim kapasitesi 2023’e kadar 20 GW c¢ikarilmasi planlanmaktadir (Karik ve ark., 2017). Bu
planlamadan dolay1 iilkemizde tesvik, yatirimer bilinglendirme ve alt yap1 yatirimlarinin yapilmasi gibi birgok ¢alisma yapilmaktadir.
Tiirkiye Enerji Bakanlig iilkemizin ilk deniziistii riizgar santralinin (1200 MW) yapilma ¢aligmalarini 2018’in sonunda baslayacaktir.
Literatiirde genelde Tiirkiye’nin deniziistii riizgar santralinin potansiyelinin degerlendirilmesi ve teknik maliyeti {izerine ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak, Argin ve Yerci Tiirkiye’de Karadeniz Bolgesi’nin deniz iistii riizgar potansiyelini WASP
yazilimi kullanarak tespit etmislerdir (Argin ve Yerci 2017). Cali ve arkadaslar1 yaptig1 ¢aligmada Bozcaada’nin deniz istii riizgar
potansiyeli degerlendirip tekno-ekonomik analizini yapmislardir (Cali ve ark., 2018). Satir ve arkadaslar1 ise yaptig1 ¢alismada Ege
Denizde WINDPRO yazilimi kullanarak, bu bolgenin deniz istii riizgar potansiyelini degerlendirip, tekno-ekonomik analizini
yapmuglardir (Satir ve ark., 2018). Bu ¢aligmada ise 6rnek bir deniziistli riizgar santralinin klasik bir riizgar santrali ile Tiirkiye iletim
sistemine entegre edilmesi ¢aligmasi, deniziistii riizgar teknolojisi agiklanarak yapilmigtir. Sonrasinda bu gii¢ sisteminde yiik akis, kisa
devre, dinamik simulasyon analizi yapilmistir. Boylece bu yaymin Tiirkiye’de bu konuda yapilacak ¢alismalara yol gosterici nitelik de
olmasi diistiniilmiistir.

Bu yayin asagidaki boliimlerde ele alinmistir. Bunlar;

- Deniziistii riizgér santral sistemi, VSC (Voltage Source Control),

- On saha ¢alismast,

- Deniziistii/Karatisiitii riizgar santrali ve 154 kV Canakkale civari iletim sisteminin modellenmesi,
- Yk akis ve kisa devre ariza analizi,

- Dinamik Simiilasyon analizi,

- Karaiistii riizgar santralinin reaktif gii¢ kapasite analizi (P/Q-V/Q Diyagrami),

Bu agamalarin sanal modelde ele alinmasinda, DigSilentPowerFactory V.15.1.6 (PowerFactory, 2017) yazilimi kullanilmistir. Bu
calisma ilgili bolge i¢in deniziistii riizgar santrallerinin sebeke baglant1 noktasindaki analizlerinin yapilmasi ve gergek gii¢ sistemine
etkilerinin tartisilmasi yoniinden ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. DENIZUSTU RUZGAR SANTRAL SiSTEMIi

Deniziistli riizgar santralini mevcut giic sistemine entegre etmede 2 yol vardir. Bunlar HVAC (Yiiksek gerilimde AC iletim),
HVDC (Yiiksek gerilimde DC iletim)’dir. Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde enerji iletimi AC olarak yapilir. Bu iki sistem
arasindaki doniigiim iglemleri yiiksek gerilimli dogru akim dontistiiriiciiler ile saglanir (Shah ve ark., 2016). HVDC iletimi SVC (static
var compensation) ve STATCOM gibi reaktif glic kompanzasyonuna ihtiya¢g duymaz. Ayrica deniz alt1 iletimde HVDC sistem daha
uygundur. Bu yiizden 6zellikle kiyidan uzak olan santrallerde HVDC iletimin kullanilmas: avantaj saglar. Bu ¢aligmada olusturulan
giic sistemi Sekil 1’de goriilen prensip semasina sahiptir. Sekil 1°deki gibi HVDC sistemin kullanilip tekrardan HVAC sisteme
doniistiiriilmesindeki amag tilkemizde ilerleyen yillarda bu doniigiim sistemlerinin daha yaygin kullanilacaginin 6n goériilmesinden
dolayidir. Sekil 1°de yer alan VSC (voltage source control) voltaj kaynagi doniistiiriicidiir. VSC aktif gii¢ ve gerilimi belirleyerek bir
P-V ya da P-Q kontrolér olarak calisir (Jerko, 2014).
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Sekil 1. Calisma i¢in olusturulan modelin basitlestirilmis hali

2.1.1.VSC

Deniziistii riizgar santrallerinde VSC teknolojisi ile DC ¢ok-terminalli sebekeler olusturulabilir. VSC’lerin yapist DC bilesenler ve
diger kontrol elemanlarinin bir arada tutulmasi ile olugur (Jerko, 2014). VSC teknolojisi 6niimiizdeki yillarda tilkemizde DC iletim
sistemlerinin artis1 ile daha genis kullanim alam bulacaktir. {lerleyen yillarda giic yogunlugunun artis1 ile mevcut iletim hatlarinda giic
kalitesi problemi ortaya g¢ikacaktir. Bu durumu 6nlemede VSC teknolojisi yardimet olacaktir (Suwan ve Jordanien, 2017). VSC
teknolojisinde yari iletken malzemelerden olusan IGBT modiiller kullanilir. Gerilim dalga sekli iiretmek icin ise Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) kullanilir. PWM ile dalga sekli, faz acist ve temel frekansli bilesenlerin biiyiikliigiiniin tiretilmesi miimkiindiir
(Suwan ve Jordanien, 2017). PWM ile aktif/reaktif giicler bagimsiz olarak kontrol edilebilir. VSC-HVDC sisteminin temel ¢aligma
prensibi Sekil 2’de goriildiigii gibidir (Van ve ark., 2009). AC reaktor olarak adlandirilan seri endiiktans, AC iletim agindaki
sinusoidal akimi diizeltir. Ayrica bu AC reaktor voltaj, akim, aktif/reaktif gii¢ Olglimleri i¢in referans nokta olacak sekilde
kullanilabilir. DC tarafta yer alan sont kapasitorler ise DC voltaj kaynagi ve gii¢ sistemindeki harmoniklerin azaltilmasinda kullanilir.
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Sekil 2. VSC 'nin i¢yapist

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. On Saha Cahismasi

Deniziistli riizgar santrali kurulumunda: riizgar potansiyelinin belirlenmesi, deniz derinliginin seviyesi, deniz tabaninin genel
yapis1 ve santralin kiyidan uzaklig1 6nemlidir. Deniziistii riizgar santrallerinde karadaki gibi yerden yiiksek riizgar tribiinlerine ihtiyag
yoktur. Ciinkii agik denizde riizgar potansiyeli karaya gére daha yiiksektir (Kéroglu, 2011). Bu c¢alismada, iilkemizde Riizgar Enerji
Santrali (RES) kurulumlarimin olduk¢a yogun oldugu ve bu RES’lerin verimlilik bakimindan diinyada ilk siralarda yer aldigi
Canakkale ili segilmistir. Sekil 3’de yenilenebilir Enerji Miidiirliigiinden aliman Canakkale iline ait global riizgar hizi haritasi
goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde ozellikle Canakkale ilinin kiy1 seridinde riizgar hiz1 7 m/s’nin iistiinde oldugu goérilmektedir
(Canakkale, 2017). Bu bolgede ayrica kapasite faktorii %35’in {istiindedir. Bu iki 6zellik yoniinden Canakkale ili RES kurulumuna
olduk¢a miisaittir. Bu riizgar haritasinda kurulmasi diisiiniilen deniziistii riizgar santralinin yaklasik yeri gosterilmigtir. Ayrica bu
bolgeye ¢ok yakin bir 154 kV trafo merkezi olmasi da ¢ok biiyiik bir avantajdir. Sekil 4’de Canakkale ilinin Bozcaada ve Ezine ilgesi
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arasi kita sahanligi/deniz derinligi goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde bu bolgeye ait Bozcaada ve Ezine ilgesi arasinda kita
sahanlig icinde kalan bolgelerde riizgar hizi potansiyelinin karaya yakin oldugu goriiliir. Bu bélgede deniz derinligi 2 km agikliga
kadar 0-10 metre arasinda degismektedir. Bu degerler deniziistii riizgar santrali kurulumu agisindan uygundur. Sonug olarak tiim bu
belirtilen gerekcelerden dolayr deniziistii riizgar santrali bu caligmada Ezine ilgesinin (Odunluk Iskelesi civari) kiy1 seridinde
kurulmasi iizerine kurgulanmistir.
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Sekil 4 . Deniziistii riizgar santralin kurulmasi onerilen bélge

3.2. Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Sekil 1°de gii¢ sisteminin basitlestirilmis hali goriilmektedir. Basitlestirilmis bu modelde; gii¢ sistemi biitiin olarak 4 béliimde ele
almmustir. Her boliimiin DigSilent simiilasyon yaziliminda sanal modeli olusturulmustur.
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3.2.1 Deniziistii Riizgar Santralinin Modellenmesi

Deniziistii riizgar santrali toplam 8 adet riizgar tribiinliinden olugmaktadir. Riizgar tribiinlerinin her birinin aktif giicii 5 MW, anma
gerilimi 0,69 kV iken goriiniir giicti 5,5 MVA’dir. Riizgar tribiinlerinin her biri 33/0,69kV’lik gii¢ trafosu ile 33 kV’lik baraya dahil
edilir. Daha sonra bu baradan 2 grup halinde, 2 adet 154/33 kV’lik gii¢ trafosu ile 154 kV’Iuk AC_Deniziistli barasina baglanir. Bu
baglantilar ve deniziistii riizgar santrallerine ait bara gerilimleri ve toplam iirettigi aktif/reaktif giic Sekil 5a’da goriildiigii gibidir. Sekil
5b’de ise deniziistii santralin AC-DC-AC (HVDC) déniisiim tinitesi goriilmektedir.

3.2.2 Karaiistii Riizgar Santralinin Modellenmesi

Modellenen karaiistii riizgar tribiini Sekil 6°da goriildiigii gibidir. Riizgar tribiinlerinin hizina gore tirettigi gii¢ bilgileri ise Sekil
7’ deki gibi DigSilent yaziliminda olusturulan sanal modele girilir. Karaiistii riizgar santrali, ofthore riizgar santralinin hemen deniz
kiyisinda yer alacak sekilde diisiiniilmiistiir. Karaiistii riizgar santrali, her biri 2.5 MW ‘dan 16 adet rlizgar tribiiniinden olugsmaktadir.
Sekil 6°da gosterilen her bir riizgar tribiinii 3 adet riizgar tribiiniini temsil etmektedir. Karaiistii ve deniziistii riizgar santralleri Sekil

1’de goriildiigii gibi 154 kV baraya baglanarak, ana sebeke ile iliskilendirilir. Bu birlesik santralin toplam kurulu giicii bu ¢aligmada
80 MW olarak diistiniilmiistir.
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Sekil 5a. Deniziistii Riizgar Santralinin Modeli
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Sekil 5b.Deniziistii santralin HVDC iinitesi
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Sekil 7. Tasarlanan riizgar tribiiniiniin gii¢ egrisi

3.2.3 VSC Modeli

Calismadaki gii¢ sisteminin ana yapist Sekil 1’de goriildiigii gibidir. Calismada DC baglantinin kullanilmasi ilerde iletim
sistemine, HVDC bir iletim aginin dahil olma durumu varsayilarak yapilmistir. HVDC baglantisi, DigSilent Power Factory
yaziliminda bulunan VSC modiilii ile saglanmigtir. Bu modiilde bulunan kontroldr ile deniziistii riizgar santralinin sebeke geriliminin
kontrolii saglanir. Bu islem AC sebekedeki frekans ve voltajin sabit bir degerde tutulmasi ile saglanir (DIgSILENT, 2018). Voltaj ve
frekansin sabit degerde tutulmasimin nedeni aktif ve reaktif giic degerlerinin kontroliiniin saglanamamasidir. Sekil 8’de deniziistii
HVDC kontrol sisteminin genel yapis1 goriilmektedir. Sekil 8 incelendiginde santrale ait AC voltaj/akimi ve DC voltaji (+/-) tespit
etmede kullanilan 6l¢iim modiilleri goriilmektedir. Kontroldriin AC voltaj biiyiikliigii ve frekansi sabit bir degerde olmalidir. Bu islem
Sekil 8’de goriilen ‘Pm’ (modiilasyon endeksi) ve PWM donistiiriicti giris frekansi ‘0’ ile yapilir. Modiilasyon endeksi, DC voltajli
(ileri yonlii besleme yapan) PI kontroldr ile kontrol edilir. Deniziistii doniistiiriicii kontroloriin genel yapist Sekil 9°da goriildiigi
gibidir. Sekil 9 incelendiginde ilk PI kontrol cihazi, AC voltaj sapmasini giris sinyali olarak alip, ¢ikisinda reaktif akim {iretir. 2.
Kontrol cihazi PI iinitesinin ¢ikisi ise sonraki referans voltajinin degeridir. Bu referans voltaj degeri uacudc_Feed forward bloguna
gelerek oOlgiilebilen voltaj degeri olan udc’ye bolinlp bir sabit ile carpilir. Bu blok PWM kontrol blogu olarak bilinir. Pm’i
(modiilasyon endeksi) siirlayici bir karakteristige sahiptir.

Bu kontrol yapis1 genel olarak, reaktif akimi sinirlayict 6zelliktedir. Bu sinirlama genelde bir ariza durumunda devreye girer. Bu
durumda reaktif akim ig geri besleme yaparak, doniistiiriiciideki voltaj degerini ayarlar. Ayrica santralde yiiksek DC voltaji durumu

olusmasinda, Deniziistii santralin frekansini istenilmeyen seviyede yiikselir. Bu yiikselis kontrol iinitesi ile bir sinyal olarak, riizgar
triblinlerine getirilir. Boylece riizgar tribiinlerine getirilen bu sinyal aktif giicii diisiirerek frekansin normale donmesini saglar.
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Sekil 8. Deniziistii HVDC kontrol sisteminin genel yapisi
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Sekil 9. Deniziistii doniistiiriicii kontrolériin genel yapisi
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3.2.4 iletim Sisteminin Modeli

Bu ¢alismada deniziistii/karaiistii riizgr santralinin etkilerinin incelenecegi 154 kV’lik 11 baralik Marmara iletim sisteminin
kesiti Sekil 10°da goriildiigii gibidir. Iletim hatlarinin gercek zamanl calisan sistemden alinan verileri ise Tablo 1°de goriildiigii gibidir
(bu degerler km bagina diisen degerlerdir). Tablo 1°de goriillen S*-5 (baradan-baraya) goriilen iletim hatti yaklasik 14 km olarak
kurgulanmustir. Bu hat Deniziistii/karaiistii riizgar santralinden gelen yiikii 5 nolu Ezine barasina tagiyan iletim hattidir. Baralara ait

iiretim/tiiketim verilerinin tahmini degerleri ise Tablo 2’deki gibidir.
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Sekil 10. Gii¢ sisteminin tek hat semasi
Tablo 1.154 kV Enerji lletim Hattina ait veriler
nl nr R pu Xpu Ropu Xo pu
1 5 0.026098 pu | 0.197224 pu |0-167742pu | 0.598999 pu
2 5 0.052174 pu | 0.43783pu 0.31532pu | 1.121644 pu
5 4 0.052195 pu | 0.394479 pu | 0.335483 pu | 1.197998 pu
5 7 0.052195 pu | 0.394479 pu | 0.335483 pu | 1.197998 pu
5 6 0.052195 pu | 0.394479 pu | 0.335483 pu | 1.197998 pu
3 4 0.0822 pu 0.38577 pu | 0.2936 pu 1.312 pu
4 9 0.06946 pu | 0.403469 pu | 0.355375pu | 1.2057 pu
10 11 0.134216 pu  |0.421587 pu | 0.423006pu | 1.225262 pu
8 10 0.134216 pu |0.421587 pu | 0.423006pu | 1.225262 pu
7 10 0.052174pu |0.437832 pu |0.315322 pu |1.121644 pu
S* 5 0.134216 pu |0.421587 pu | 0.423006pu | 1.225262 pu
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Tablo 2. 154 kV Giig Sistemine ait Bara degerleri

Yuk Generator Generator
BaraN | Bara
0 kod P Q P(min) P(max) Q(min) Q(max)
1 2 0 MW 0 MVAR 0 MW 20 MW 0 MW 4 MW
2 2 0 MW 0 MVAR 0 MW 24 MW 0 MVAR 4 MVAR
3 2 0 MW 0 MVAR 0 MW 30 MW -4 MVAR 4 MVAR
4 0 45 MW 2 MVAR 0 MW 0 MW 0 MVAR 0 MVAR
5 2 60 MW 3 MVAR 0 MW 85 MW -15 MVAR 15 MVAR
6 0 10.5 MW 1.1 MVAR 0 MW 0 MW 0 MVAR 0 MVAR
7 2 0 MW 0 MVAR 0 MW 30 MW -4 MVAR 4 MVAR
8 0 40 MW 1.5 MVAR 0 MW oMW 0 MVAR 0 MVAR
9 0 10 MW 0.2 MVAR 0 MW 0 MW 0 MVAR 0 MVAR
10 1 13 MW 1 MVAR - MW - MW - MVAR - MVAR
11 0 12 MW 1 MVAR 0 MW 0 MW 0 MVAR 0 MVAR
* BARA KOD 1= salinimbarasi, 2= uretimbarasi, 0= tuketimbarasi
3.3. Yiik Akis Analizi

Giig sistemlerinde, gii¢ iiretiminin ve tiiketiminin isletme sinirlart i¢inde kalarak, yiik akisinin dengeli bir bigimde yapilmasi
onemlidir. Yiik akis analizi: Bara gerilimlerinin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi, farkli gii¢ sistemi teghizatlariin sebekenin
yiiklenmesine nasil etki ettigi, gii¢ sisteminin zayif noktalarinin ne oldugu, gii¢ sisteminde kayiplarin orani, koruma koordinasyonun
nasil saglikli yapilacagi vb. 6nemli konularda bilgi verir (Akdag ve ark., 2018). Boylece mevcut gii¢ sistemi hakkinda genel bir bilgi
vererek, gelecek planlanmasinin yapilmasina da olanak saglar. Yiik akis analizleri mevcut bir gii¢ sisteminin sanal ortamda
modellemesi yapilarak analiz edilebilir. Modelleme, simiilasyon ve analiz giic sistemleri miihendisligi alaninda yapilacak
calismalarda, kaliteli bir sistem tasarlamada kullanilan 6nemli bir yontemidir. Mevcut kurulu sistemlerde bir degisiklik yapilmasi Rus
ruleti oynamaya benzer. Yapilan degisikligin ongdriilemeyen etkilerinin maliyeti ¢ok yiiksek olabilir. Ama bir sistemin sanal ortamda
modelini olusturup simiilasyonu yapilirsa, sinirsiz 6zgiirliikkle deneme yapma, degisikliklerin sonuglarini gérme imkani yakalanmis
olunur. Bu calisgmada 154 kV-11 baralik Marmara bolgesi iletim sistemi modellenerek, bu sisteminin 154 kV’luk Ezine barasina
eklenilmesi diistiniilen Deniziistii/karaiistii riizgar santralinin yiikk akis analizi yapilmisgtir. Calismada yiik akig analizinde gii¢
sisteminde gii¢c dengesini olusturmak i¢in DigSilent programinda 10 nolu Altinoluk sanal barasi (salinim barasi) (slackbusbar) olarak
secilmigtir. Bu se¢im ile bu baranin aktif giicii gii¢ sistemine gore siirekli degistirilerek denge saglatilmaya calisilmistir. Aktif gii¢
kontrolii bu sekilde dengelenmistir. Reaktif giic kontrolii ise DigSilent yaziliminda gii¢ sistemindeki generatorlerin reaktif gii¢
rezervleri kullanilarak yapilmustir (1-2-3-5-7. Baralar). Gii¢ sisteminde baralardaki gerilim degerlerinin isletme kosullari i¢inde
kalmasinda nispeten bu generatorlerin voltaj regiilatorleri kullanilmustir.

154 kV Marmara B. iletim sisteminde DigSilent yaziliminda yiik akis analizi yapilarak, test edilmistir. Bu sistemde 1-2-3-5-7 nolu
baralar iiretim barasi iken 10 nolu bara salinim barasidir. Diger baralar ise tiiketim barasidir (iiretim baralarindan 5 nolu Ezine barast
ve 10 nolu salinim barasindada tiiketimde mevcuttur). Tiim baralarda bara gerilimleri 0.95 pu ve 1.05 pu arasinda olacak isletme
sinirlart arasinda kalmasi istenilen durumdur. Yiik akig analizi deniziistii/karaiistii santralin devrede olmasi/olmamasi durumu goz
oniine alinarak analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3°de goriildiigii gibidir. 11 baralik Marmara Bolgesi fiderlerdeki bara gerilim
degerleri deniziistii/karaiistii santralinin sebekeye aktardiklari gii¢ ile degismektedir. Bir gii¢ sistemi, miisterilerinin istedigi giicii
karsilamal1 ve bara gerilimleri isletme sinirlar1 iginde kalmalidir. Sebekede bulunan generatorler belirlenen limitler icinde ¢alismali ve
sebeke ile trafolar agir1 yilklenmemelidir. Tablo 3 incelendiginde deniziistii/karaiistii riizgar santrallerinin devreye girmesi ile bara
gerilim degerleri iyileserek gii¢ sisteminin gerilim kararliliginin daha da iist seviyeye ¢ikmasina katki saglamistir. Yiik akist analizde
deniziistii/karatistii riizgar santralinin tam gii¢ kapasitede oldugu durum alinarak analiz edilmistir. Analizde santral 73.5 MW aktif giig,
11.3 MVAR reaktif gii¢ liretmistir. Santral devreye girmeden once gii¢ sisteminde toplam aktif giic kayiplar (saatlik bazda) 9.03 MW
iken santralin devreye girmesi ile bu kayiplar 7.83 MW seviyesine diigmiistiir. Santralin devreye girmesi ile ortalama gii¢ sisteminde
yillik 10368000kWH bir tasarruf saglayacagi 6n goriilmektedir.
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Tablo 3. Yiik Akis Analizi Sonuglar:

YUK AKIS ANALIZi SONUCLARI

DENIZUSTU/ONSHORE DENIZUSTU/ONSHORE
DEVREDE IKEN DEVREDE DEGIL IKEN
P1Generator 20 MW 20 MW
P2Generator 24 MW 24 MW
P3Generator 30 MW 30 MW
PsGenerator 73.5 MW 0 MW
P7Generator 26 MW 26 MW
P1oGenerator 18.2 MW 93.1 MW
Q1Generator 0.5 MVAR 0.5 MVAR
Q2Generator 1.9 MVAR 1.9 MVAR
Q3Generator 2 MVAR 2 MVAR
QsGenerator 11.3 MVAR 0 MVAR
Q7Generator 3.9 MVAR 3.9 MVAR
Q10Generator 93.1 MVAR -13.9 MVAR
Vi 153.9 kV-1pu 153.3 kV-1pu
V2 154 kV-1pu 154 kV-1pu
Vs 153.9 kV-1pu 153.2 kV-0.99pu
\ 153.9 kV-1pu 153.2 kV-0.99pu
Vs 153.9 kV-1pu 153.2 kV-0.99pu
Ve 150.9 kV-0.98pu 150.3 kV-0.98pu
V7 152.7 kV-0.99pu 157.4 kV-1.02pu
Vs 153.6 kV-1pu 153.6 kV-1pu
Vo 153.5 kV-1pu 152.8 kV-0.99pu
V1o 153.9 kV-1pu 154 kV-1pu
Vi 152.99 kV-0.99pu 152.9 kV-0.99pu
Deniziistii/Onshore 154 kV-1pu )
AC bara
Pdemand 190.5 MW 190.5 MW
Ptotalkayip 7.83 MW 9.03 MW

3.4. Kisa Devre Ariza Analizi

Bu ¢aligmada mevcut sistemine biyiik 6lgekli deniziistii/karaistii riizgar santralinin entegrasyonu ile kisa devre seviyesindeki
degisimlerden dolay1 biitiin halinde gii¢ sisteminin kisa devre ariza analizi yapilmasi gerekir. Kisa devre seviyesindeki degisimler ile
mevcut gii¢ sistemindeki techizatlarin bara kisa devre dayanim sinirlarini zorlayip zorlamadigini tespit edilebilir. Ayrica degisen bu
akim degerlerine gore enerjinin siirekliligi saglanmasi yoniinden korunma koordinasyonun dogru yapilmasi igin kisa devre ariza
analizleri olduk¢a 6nemlidir. Kisa devre hesaplamalarinda 3 fazli kisa devre arizast gii¢ sistemi i¢in en riskli durumu belirtir. Bu
yiizden ¢aligmada 3 faz kisa devre arizasi iizerinde durulmustur. DigSilent yazilimi ile deniziistii/karaiistii riizgar santrali devre degil
iken yapilan 154 kV Canakkale ve civari iletim sistemindeki tiim baralarda 3 faz kisa devre ariza analizi sonuglar1 Sekil 11°de

goriildiigii gibidir. Kisa devre ariza analizlerinde IEC-60909 standard1 secilmistir.
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Dosya Dazen Bigim Gérdndm  Yardim

| DIgSILENT | Offshore Canakkale Farm(1l5) | DIgSILENT | Project: Example |
| GmbH | 4.1 P-Q Diagram at 20.0kV | PowerFactory |----------"-"--"----—
| | Max. 3-Phase Short-Circuit IEC 68929 | 2818 SP1 | Date: 26.1@.2018 |

| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 68989 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Grid: Wind Farm Grid System Stage: Wind Farm Grid
o rtd.v.  Voltage _—_—_ skt W T m se Ik Ten |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MvA/MVAT [kb/KkA] [deg] [ka/ka] [ka] [Mva] [ka] [kal |
|2 sares Res 154,00 27,34 93,91 1,16  1244,64 MVA 4,67 kA 73,97 7,15 kA 4,67 1244,64 4,67 4,68 |
Ia Enerji Res 154,86 30,33 93,87 1,18 1278,38 MVA 4,79 kA -73,60 7,34 kA 4,79 1278,3@ 4,79 4,8 I
I4 Canakkale Cim 154,88 3@,44 93,87 1,18 1281,84 MVA 4,80 kA -73,59 7,36 ka 4,80 1281,84 4,80 4,81 I
Is Ezine 154,88 30,88 93,86 1,18 1286,57 MVA 4,82 kA -73,54 7,39 kA 4,82 1286,57 4,82 4,83 I
Ie Edremit 154,08 17,11 97,49 1,1@ 913,22 MVA 3,42 kA -62,083 5,85 kA 3,42 913,22 3,42 3,43 |
7 Intepe Res 154,00 8,00 ®,8@ 1,18  1388,96 MVA 5,21 kA -81,26 8,36 kA 5,21 1388,96 5,21 5,22 I
8 Canakkale 154,00 3,88 98,29 1,18 1458,42 MVA 5,47 kA -79,44 9,11 kA 5,47 1458,42 5,47 5,5 I
19 Can 154,88 12,83 96,74 1,18 101,71 MVA 3,76 kA -75,84 5,79 kA 3,76 1ee1,71 3,76 3,76 I
I:L CamsekiRes 154,88 28,61 93,94 1,18 1259,81 MVA 4,72 kA -73,76 7,23 kA 4,72 1259,81 4,72 4,73 |
I1a AltinolukSanal 154,088 8,08 -98,08 1,18 1576,98 MVA 5,91 kA -80,82 9,89 kA 5,91 1576,98 5,91 5,93 I
11 Altinoluk 154,88 208,33 91,52 1,10 954,44 MVA 3,58 kA -76,98 5,85 kA 3,58 954,44 3,58 3,59 |

Sekil 11. Deniziistii/onshore santral devrede degil iken 3 faz kisa devre arizast sonucu olusan veriler
DigSilent yazilimu ile deniziistii/karaiistii riizgar santrali devrede iken yapilan 3 faz kisa devre ariza analiz sonuglar1 Sekil 12°de
goriildiigii gibidir.

| GmbH | 4.1 P-Q Diagram at 28.08kV | PowerFactory |------c-ommommmeee
| | Max. 3-Phase Short-Circuit IEC 68989 | 2018 SP1 | Date: 26.18.2018 |

| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 68989 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

| Grid: Wind Farm Grid System Stage: Wind Farm Grid | | Annex: /1 |
o rtd.V.  Voltage o st e T n  ose k Ith |
| [kV] [kV] [deg] Factor  [MVA/MVA] [kA/KA]  [deg] [kA/KA] [kA] [MvA] [kA] [kA] |
|1 CamsekiRes 154,88 12,75 94,18 1,18 1561,82 MVA 5,86 kA -77,97 9,76 kA 5,86 1561,82 5,86 5,87 |
Im AltinolukSanal 154,88 8,21 93,94 1,18 1466,71 MVA 5,50 kA -78,96 9,79 KA 5,58 1466,71 5,58 5,52 I
In Altinoluk 154,88 19,31 93,91 1,18 778,65 MVA 2,89 kA -75,81 4,98 KA 2,89 770,65 2,89 2,9 I
|2 sares Res 154,88 11,92 94,21 1,18 1528,87 MVA 5,70 kA 78,22 9,58 kA 5,78 15208,07 5,78 5,72 I
Ia Enerji Res 154,88 13,75 94,85 1,18 1613,32 MVA 6,85 kA -77,79 10,87 kA 6,85 1613,32 6,85 6,87 I
I:l Canakkale Cim 154,88 13,76 94,05 1,18 1621,81 MVA 6,88 kA -77,79 10,12 kA 6,88 1621,01 6,88 6,89 |
Is Ezine 154,88 14,81 94,83 1,18 1636,73 MVA 6,14 kA -77,73 18,22 kA 6,14 1636,73 6,14 6,15 |
Is Edremit 154,88 137,19 101,63 1,18 878,73 MVA 3,26 kA -57,36 4,87 kA 3,26 878,73 3,26 3,27 |
I:f intepe Res 154,88 26,41 93,70 1,18 1591,82 MVA 5,96 kA -77,95 10,00 kA 5,96 1591,02 5,95 5,98 |
Ia C.Ianakkale 154,88 10,58 93,65 1,18 1318,25 MVA 4,94 kA -78,29 8,74 kA 4,94 1318,25 4,94 4,9 I
Ig Can 154,88 8,23 95,57 1,18 1818,66 MVA 3,82 kA -78,70 6,48 KA 3,82 1018,66 3,82 3,83 |

Sekil 12. Deniziistii/onshore santral devrede iken 3 faz kisa devre arizast sonucu olusan veriler

Sonug olarak 3-faz ariza analizi ile deniziistii/karatistii riizgar santralinin bagli oldugu Ezine barasinda 3 faz ariza akim degeri
santral devrede degil iken 4.82 KA iken santral devreye girdiginde 6.14 kA olmustur. Bu deger Elektrik Sebeke Yonetmeliginin
Madde-14’de iletim sistemi salt techizati i¢in kisa devre ariza akimina dayanma kapasitesi; 154 kV igin 31.5 kA, belirlenmesi hiikmii
ile uyumlu oldugu goriilmistiir (ESY, 2014).

3.5. Dinamik Simulasyon Analizi

Dinamik simulasyon analizi paketi orta ve uzun vadeli simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan zamana bagli yiik akig analizi
yapmaya yarayan DigSilent’a ait bir modiildiir. Bu modiil ile simiilasyon periyodu ve simiilasyon adim aralig1 gibi parametreler
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belirlemek miimkiindiir. Bu 6zellik ile gii¢ sisteminin istenilen igletme kogullarinda sistem performansi hakkinda bilgiler alinabilir. Bu
calismada ofshore/karaiistii riizgdr santralinin belli bir zaman araliginda gii¢ sistemine etkisi analiz edilmistir. Gii¢ sistemlerinde
gerilim kararlihig1 nominal isletme kosullarinda olan bir gii¢ sisteminde geriliminin istenilen smirlarda kalmasi ile ifade olur. Tlgili
baraya ait gerilim dalgalanmas1 0.95 pu-1.05 pu sinirlarinda kalmas: istenilir (ESY, 2014). Ornek gii¢ sisteminde, deniziistii/karaiistii
riizgar santralinin 28.10.2018-28.11.2018 tarihleri arasinda giin icinde minimum %10, maksimum %95 kapasite ile 11 baralik
Marmara iletim sistemine aktif gii¢ verecek sekilde bir isletme senaryosu olusturulsun. Sekil 13°de gosterilen ve ilgili gii¢ sistemine
Deniziistii/karatistii santraline ait baranin gerilim degeri 0.95 pu ve 0.99 pu araliginda kaldigi goriilmektedir. Boylece santral
belirlenen zaman araliginda istenilen gerilim araliginda kalmistir.

1,00

[pul -

0.99 o = o =1 0 =1 B el = =1 =1 et =t =t = = 0 =1 =1 = = =) =
g

0,98

0,97

i 1

2018.10.28 2018.11.02 2018.11.08 2018.11.14 20
00:00:00 23:48:.00 23:36:00 23:24:00 2

1.20 2018.11.4
0 23:00:0

Sekil 13. Deniziistii/Onshore santraline ait baradaki gerilim degeri

3.6. Reaktif Gii¢ Kapasite Analizi

Bu calismada, karaiistii riizgar santrali parkinin 2.5 MW giiciindeki riizgar tribiinlerinin ilgili sebekeye tedarik edecegi reaktif gii¢
oranini gosteren egri Sekil 14’de goriildiigi gibidir. Bu egri yardimiyla reaktif giic kapasitesi analizi yapilmistir (Samancioglu, 2016).
Reaktif gii¢ kapasite analizleri P-Q ve V-Q diyagramlarinin ¢izdirilerek yorumlanmasi ile analiz edilir. P-Q diyagrami her bir aktif gii¢
degerine karsilik gelen reaktif gii¢ tedarigini temsil eder. Bu egri ile kabul edilebilir isletme ¢alisma alaninda, simir isletim rejim
kosullarin1 gosteririr. Sinir isletim degerleri Sekil 14’deki gibi baz alinarak DigSilent yaziliminda P-Q egrisi ¢izdirilir. Benzetimi
yapilan Karaiistii riizgér tribiinlerinin P-Q egrisi, T.C. Enerji Bakanhigmm Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde belirledigi
kapasite egrisinin tamamini kapsayacak sekilde olmasi istenir (ESY, 2014). Bu ¢alismada sebeke yonetmeliginde belirtilen simir
degerlerine gore DigSilent yaziliminin DPL program gelistirme arayiiziinde girilerek ¢izdirilir (DGT, 2018). Daha sonra karaiistii
riizgar santralinin P-Q egrisi, yonetmelik de belirtilen hususlara gore ¢izilen egriyi kapsamasi istenilir. Sekil 15 incelendiginde kirmizi
ile ¢izilen karaiistii riizgar santrali P-Q egrisi, mavi ile ¢izilen yonetmelige ait P-Q egrisini kapsadig1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak
karaiistii riizgar santrali gerekli reaktif giic destegini ilgili sebekeye saglayacaktir.

e-ISSN:2148-2683 517



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Mame

Capability Curve:
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Sekil 14. Onshoreriizgar santralinin tribiinlerine ait kapasite egrisi
1,60 T
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1,20 \
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S ——
0,00 |- = S s T
-0,40 -
-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 [Mvar] 30,00
Wind Farm PQ Diagram (EN): Q = 0 in Mvar / Active power reference value in p.u.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Reactive power reference value in Mvar / Active power reference value in p.u.
Wind Farm PQ Diagram (EN): Reactive power at PCC in Mvar / Active power at PCC in p.u.
DI SI LENT Onshore Ezine Wind Farm Example P-Q Diagram | Date: 29.10.2018
g 1.1.2019 00:00:00 Wind Farm(15),Wind Farm(15) Annex: 4.1 /9

Sekil 15. Onshore santrale ait P/Q diyagrami

V-Q diyagranu ise sistemin kararlilik durumu hakkinda bilgi verebilir. V-Q diyagramu karaiisii riizgar santralinin reaktif gii¢
tedarik kapasite uygunlugunu gosteren diyagramdir. Sayet bu diyagram ile yonetmelikde belirtilen hususlar1 saglarsa, gii¢ sisteminin
geriliminin degeri istenilen aralikta tutulabilir (ESY, 2014). Bu gerilim smirlart ¢aligmada 0.9 ve 1.1 pu araliginda ¢izilmistir. V-Q
diyagrami DigSilent yaziliminda P-Q diyagrami ¢izilme agamasinda anlatilan yol ile DPL kodlar1 kullanilarak Sekil 16’da goriildigi
gibi ¢izdirilmistir (DGT, 2018). Sekil 16’da kirmiz1 ile gizilen egri riizgar jeneratdrlerinin egrisidir. Mavi egri ise sisteme ait V-Q
egrisidir. Kirmiz1 egrinin mavi egriyi kapsamasi istenilen durumdur. Bu ¢aliymada karaiistii riizgar santral, sebeke baglanti noktasi
gerilimine gore V-Q egrisini sagladig1 gorilmiistiir.
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T S s
a
[pu] £
108 m——————————}————
1083 fF——————————%—— +—
098 F———————————— 41—
08B F—————————————
0,88
-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 [Mvar] 30,00
Wind Farm VQ Diagram (EN): Q = 0 in Mvar / Voltage at PCC in p.u.
Wind Farm VQ Diagram (EN): Reactive power reference (at Pn) in Mvar / Voltage at PCC in p.u.
Wind Farm VQ Diagram (EN): Reactive power at PCC in Mvar / Voltage at PCC inp.u.
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Sekil 16. Onshoreriizgar ait V/Q diyagrami

4. Sonug

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan deniziistii/karaiistii riizgar santraline tiim diinyada oldugu gibi iilkemizdede ilgi
artmaktadir. Kurulumuna 2018 sonunda baslanilacak olan deniziistii riizgar santrali {ilkemizin ilk ve diinyanin en biiyiik deniz isti
rliizgar enerji santrali olma &zelligini tasimasi ile lilkemizin 2023 enerji politikasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yonii ile dnemi
gittikge artan deniziistii/karaiisli riizgar santrali ¢alismalarina 6rnek olmasi agisindan bu yaymnda bu konu ele alinmistir. Deniziisti
riizgar santrallerinin kurulacagi bolgelerde (deniz asir1 bolgeler) daha kararli ve yiiksek riizgar hizlarimin bulunmasi sebebiyle klasik
riizgar santrallerine gore daha fazla liretim yapma kapasitesine sahiptir. Deniziistii riizgar santralinin kurulacagi bolgelerde riizgar
potansiyelinin yiiksek olusu bu santralin karaiistii santraller ile birlikte tasarlanip kurulmasina olanak saglar. Deniziistii/karaiisii riizgar
santralleri anlik degisen riizgar hizina gore belli aralik da degisen enerji iiretimi yapmasi nedeniyle ilave edilecegi gii¢ sisteminin
kalitesi lizerinde gesitli etkilere sahiptir. Bu etkilerin iyi analiz edilerek istenilen isletme kosullarinda kalmasi i¢in, deniziistii/ karatisii
riizgar santrali kurulacak sahanin 6n etiit (fizibilite) caligmalar1 ile uygun sekilde belirlenip daha sonra santralin ilgili bolge
ozelliklerine gore modellenip bazi analizlerin yapilmasi 6nemlidir. Bu yayinda deniziistii/karaiistii riizgér santralinin kurulacag: bolge
i¢in On etiit ¢aligmasi yapilarak iilkemizde uygun saha belirlenmistir. Daha sonra deniziistiv/karatistii riizgar santralinin ilgili entegre
edilecegi 11 baralik 154 kV Marmara iletim sistemi ile modellenmesi yapilmistir. Ayrica ilerde lilkemizde HVDC iletim hatlarinin
yayginlagmast durumu gz Oniine alinarak, deniziistii riizgar santralinin modellenmesinde VSC-HVDC sistemi ile entegrasyonu, ana
dinamik modelleme ve temel kontrol &zelliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra bu santralin bolge iletim sistemine entegre
edilmesinde yonetmelikge belirlenen kosullara bagli kalinarak bazi dnemli sebeke uyumluluk analizleri yapilmistir. Sebeke uyumluluk
analizleri ile santralin mevcut gii¢ sistemine etkisi goriilemeye calisilmigtir. Deniziistii/onshore santralin yapilan yiik akis analizinde
ilgili gili¢ sistemi baralarinda bara gerilimleri 0.95 pu ve 1.05 pu seviyelerine yakin seviyelerde olmasi ile optimum bir yiik akisi
saglatilmaya calisilmistir. Ayrica santralin uzun vadede devrede oldugu bir siiregte dinamik yiik akis analizi yapilarak sistemin gerilim
kararhigina etkisi incelenmistir. Caligmada ilgili bolge ile birlikte deniziistii/karatistii riizgar santralinin kisa devre analizi yapilmigtir.
Bu ¢alismada 3 faz kisa devre arizasi tim baralarda hesaplanarak, denizistii/karatstii riizgar santralinin kisa devre akimlaria katkisi
yorumlanmistir. Sonrasinda reaktif gii¢ kapasite analizi detayl bir sekilde yapilarak, karaiistii riizgar santralinin gii¢ sistemine reaktif
katkis1 analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar ile deniziistii/karaistii santralinin ilgili bolge sistemine uygun entegrasyonu
saglatilmaya ¢alisilmistir. Boylece, bu ¢alisma ilgili bolge igin yapilacak diger ¢alismalara yol gosterici olmasi ongoriillmektedir.
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