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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin (riizgar ve

glines  gibi)  planlanmasi,  kurulmasi,
isletilmesi ve wulusal dagitim sistemine
baglanti  kosullarinin  incelenmesi  ve

hesaplarin yapilmas: gerekir. Uretim birimi
birli  veya c¢oklu generatérden olusur.
Senkron  veya  asenkron  generatérler
tarafindan elde edilen enerji c¢eviriciler
tarafindan sebekeye verilir. Bu sistemlerin
dagitim sebekesine tepkileri olduk¢a fazladr.
Bu bildiride sistemin baglanti kosullart
incelenecek, Avrupa’da kullanilan
Yonetmelikler hakkinda bilgi ve son boliimde
bir 6rnek verilecektir.

1. TANIMLAR

Yonetmeliklerde verilen en 6nemli tanimlar
tekrarlayalim [1,2] (Sekil 1).

Yenilenebilir enerji kaynaklari: Hidrolik,
rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyokiitleden elde edilen gaz (¢0pgaz dahil),
dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil
olmayan enerji kaynaklaridir.

Mikro kojenerasyon tesisi: Elektrik
Enerjisine dayali toplam kurulu giicii 50 kWe
ve altinda olan tesistir.

Kojenerasyon tesisi: Is1 ve elektrik ve /veya
mekanik enerjisin es zamanli olarak {iretildigi
tesistir.

Baglanti noktasi: Kojenerasyon  tesisin
dagitim sistemine, transformatdr yada girdi-
cikt1 yapilan en yakin noktadir.

Baglanti ekipmam:: Uretim sisteminin
dagitim sistemine baglantisi i¢in kullanilan
koruma ve kumanda sistemlerinin tiimiidiir.

Kisa devre giicii ( S}; - Sy - S};N ): Baglanti
noktasinda
degerdir.

verilen veya hesaplanan

Kisa devre akim (7;): IEC 60909-0 a gore
hesaplanan baglangi¢ kisa devre akimidir.

dagitim
kurulugu
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Sekil 1: Baglant1 tanim



2. KISA DEVRE GUCU
2.1 Genel

Baglanti noktasinda tiim sebeke tepkileri
incelenmelidir.  Hesaplamanin  temelini
baglant1 noktasinda ortaya ¢ikan en az kisa
devre giicii Sxv ile sebekenin empedansi
olusturur. Bu bélimde IEC 60909-0 da
belirtilen kisa devre hesaplar1 basit bir
sekilde verilecektir. Sebeke tepkileri i¢in bu

hesaplar  yeterlidir. ~ Sebeke  baglanti
noktasindaki kisa devre giiciinii, sebeke
verileri ve empedans ile bulabiliriz.

_UP
Sky = Zir (1)
Burada

Skv Baglant1 noktasindaki kisa devre giicii
kVA olarak.

Uy Baglant1 noktasindaki gerilim V olarak.

Zxv Baglant1 noktasinda empedans € olarak.

2.2 Empedans hesabi
YG sebekesinin empedanst:

YG sebekesinin empedans bilinen kisa devre
giiciinden hesaplanir.

2
U,

Zy == )
ZkoN

Ron=~ 0 ve Xon =~ Zy alinir.

Aksi takdirde R ve X komponentleri
sebekenin empedans acisindan
hesaplanabilir.

Roy =Zy-cos(¥y) ve Xoy =Zy -sin(¥y) 3)

Sebekenin empedans agist

R
tan(¥y ) =—2 alinir.
Xon

Burada:

Skn Baglanti noktasindaki YG 6n kisa devre
giicli MV A olarak.

Uon Baglanti noktasindaki gerilim kV
olarak.

Zx Baglanti noktasinda empedans € olarak.

2.3 Transformator empedansi

Yiikte kademe degistiricili olan veya olmayan iki
sargili transformatoriin pozitif bilesen kisa devre
empedanslar1 beyan transformator verilerinden
hesaplanabilir.

_ uRr ) Uer _ IjkrT
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X, = w/ZTZ —RT2 veya
. uXr 'UZVT
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(75)
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Burada:

Rt X7 Transformatoriin omik ve endiiktif
Direnci Q olarak

Zr Transformatdr empedanst Q olarak

ux: Kisa devre geriliminin yiizde beyan
endiiktif bileseni,

ux: Beyan akimda yiizde kisa devre gerilimi,

ug, Kisa devre geriliminin yiizde beyan
rezistif bileseni.

2.4 Kablo ve iletken empedansi

Kablo ve iletkenlerin Ohmik ve endiiktif
degerleri biliniyorsa pozitif sistemde kisa devre
empedansi iletken verilerinden, Cizelgelerden ve
iletkenler arasindaki minimum mesafelerden
hesaplanir. Hattin veya iletkenin kisa devre
empedanst:

Z:RL+jXL (6)

IEC 60909-0 a gore baska ortam sicakligi
dikkate alinmalidir.

Omik direng:

R, =R.-I (7)
Endiiktif direng:

X, =X101 ®)
Iletkenlerin sifir direnci:

R,, = Cizelge degeri . R, 9)

X,;, = Cizelge degeri . X,



Kablo ve iletkenlerde, hava hatlarinda iletken
sicakligt 20°C de kabul edilerek iletken aktif
direnci R’| asagidaki formiil ile hesaplanir:

. [
R =—+
K S
20°C den bagka ortam sicaklig1 hesaplanmak

istenirse:

(10)

R, =R, [l+a-AY] (11)

Hava hatlarinda birim uzunluga gor reaktans X’
asagidaki formiiller ile hesaplanir.
Tek telli hatlar:

X'L=w-L=a)-& lni+L
2z 7, 4n

(12)
Cift telli hatlar:

X'L=w~L=w~& lnd.—d,,+L
2z\ r,ed 4

d degerleri:

d=3/dy . dposdisy,

d =3d 1> d 1203 -d 13
d" =3d 12 -d 1205 -d 13

I e n—1
re—ﬁn I"l"T

Burada.

Ry, Xx Kablonun Omik ve endiiktif direnci
Q olarak

S fletken kesiti mm? olarak

d Iletkenler arasindaki ortalama
mesafe mm olarak

r [letken ¢ap1 mm olarak

K Iletken gegirgenlik degeri m/Qmm?

Ry 20°C’de iletken direnci

Ie Hattin yedek ¢ap1

Lo 4110 Vs/(Am)

n [letim hatt1 say1s1

r Iletken ¢ap1

R Yedek ¢ap

ar Iki hat rasindaki mesafe

3. TEKNiK SARTLAR

Avrupa'da riizgar santrallar1 baglant1 sartlari
ilk defa 21.07.2004 tarihinde yayimlandi.
Daha sonra sebeke isletmelerinde ortaya
cikan sorunlardan dolay1 sebeke isleticileri ve

dretim firmalar1 ile birlikte i¢ dagitim

sistemi ele allmmig  ve  Normlar
yayinlanmistir.

1. Yiiksek gerilim {iretim tesisleri

2. Orta gerilim iiretim tesisleri ve

3. Algak gerilim iiretim tesisleri
Yonetmeliklerdeki  genel wverileri  soOyle
stralayabiliriz:

+  Uretim tesisinin giicii

» Sebekenin termik ytliklenmesi

» Koruma konsepti ve ayar degerleri

*  Maksimum ve minimum kisa devre giicii

* Paralel baglama sartlari

* Harmonik ve fliker degerler

*  Yildiz noktas1 topraklamasi

* En fazla ve en kiiciik siirekli isletme
gerilimi

» Kisa siireli asir1 ve algak gerilim siiresi ve
biyiikligi

» Reaktif giiclin degisim sekli

+ Olgme ve Enformasyon teknigi iizerine
bilgiler

4. CIHAZ TASARIMI

Enerji tretim tesisleri (riizgar, PV gibi)
isletme  sartlarindan dolayr kablo ve
iletkenleri, transformatorleri ve  diger
cithazlart olumsuz etkiler. Burada yiikleme
derecesi 1 olarak alinir. Termik yiik i¢in en
fazla goriinen gii¢ hesaplanir.

PE max

& (13)

Normal durumlarda A yerine cos yazilir.

SBmax =

PE max

(14)

SBmax = cos@

Riizgar santrallarinda akif giic 600 saniye
tizerinden yapilan dlgiimlere gére hesaplanir.

ZPnG- p600

S Bmax—600 = T

(15)
Burada:
Smax En fazla goriinen gii¢ kVA olarak

Pgmax Uretim birimi giicii kVA olarak



5. GERILiM DALGALANMASI

Orta gerilimde c¢alisan bir enerji iretim
tesisinde hatasiz bir isletmede gerilim
dalgalanmasi sebekenin hi¢ bir baglanti
noktasinda A« <%3 degerini gecemez.

5. SEBEKE TEPKILERI
5.1 Hizh gerilim degisimleri

Ug dakikadan az ve bir sefer olmak sartiyla
cok hizli agilip kapanan  generator
birimlerinde, eger gerilim degisimleri % 2
den az ise sebekede tepki olusmaz. Birden
fazla enerji iiretim birimlerinde bu deger

Au, <%5 1 gegmemelidir.

Sebeke hesaplarinda en 6nemli veriler Sekil
2’de gosterilmistir.

Skv Zyy oV
kV BN
!l PQSo

I~ ¥

BN: Baglanti noktasi
Sekil 2: Sebeke verileri

5.2 Uzun siireli fliker

Flikerden dolayr ortaya ¢ikan gerilim
dalgalanmalari bir baglant1 noktasinda

F;£0,46 degerini gegcmemelidir. Uzun stireli

flikerin  gilicii,  fliker  katsayis1  ile
hesaplanabilir.
. SrE
Fy=c Siy (16)
Burada

S Enerji ireten birimin goriinen giicii,
¢ Fliker katsayisi,
Skv Baglant1 noktasinda kisa devre giicil.

Birden fazla enerji {retim  biriminin
bulundugu sistemlerde uzun siireli fliker
asagidaki formiil ile hesaplanir.

2
Py = /ZPM
i

Ayni yapim degerlerine sahip birden fazla n
enerji liretim sisteminde ortalama fliker

(17

S
Plt=‘/;'}7tE=\/;'SrE

kV

(18)

olarak alinir.

Fliker, 151k yogunlugunun zamana bagh
olarak degisimi ve goz tarafindan subjektif
olarak algilanmasidir. Fliker Olgen cihazlar
ile 0,005 Hzile 35 Hz arasinda ve 60 W
bir lambanin gozde ve beyinde yaptig1 etki
simule edilerek ol¢iiliir. Is1gin degismesi belli
stirekli bir tekrardan sonra (r) insanlar
rahatsiz etmeye baglar (Sekil 3).

Gerilim dalgalanmalar Lamba Giz Beyin

Sekil 3: Fliker agiklamasi
5.3 Harmonikler ve EMC

Yapilan caligsmalarda fliker giliciiniin  Pi>1
fazla oldugu durumlarda 151k dalgalanmalari
%150 den fazla insanda rahatsiz edici olarak
algilanmistir (Sekil 4).



d % olarak

v o6 = =
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Sekil 4: Fliker agiklamasi

Miisaade edilen harmonik akimlar (ms)
baglanti noktasindaki kisa devre giicii ile
carpilarak bulunur.
Tyms = tyms * Sky (1 9)

Eger birden fazla enerji iireten sistemler OG
sebekesine baglanmis ise, miisaade edilen
harmonik  akimlar  baglanti  giiclinlin

planlanan toplam besleme giiciine oranina
boliimii ile bulunur.

Sp X Sp
S = lyms * Sky -
Toplam

(20)

Lms = Tyms -
s s N Toplam

6. AG SEBEKE OZELLIKLERI

AG elektrik sebekesine baglanti sartlarini
incelemek icin  asagidaki  Ozelliklerin
bilinmesi gerekir.

* OG tarafindan baglanti noktasinda var
olan kisa devre giicii veya

* OG kablo ve iletkenlerinin uzunlugu, tipi
ve kesiti.

* AG dagitim transformatoriin verileri.

+ AG dagitim sistemindeki kablo ve
iletkenlerin uzunlugu, tipi ve kesiti.

+ AG dagitim sebekesindeki giiclerin
degeri.

6.1 isletme cihazimin tasarim

Isletme cihazinin tasarimi icin 10 dakikalik
Olcme siiresine gore elde edilen gii¢ ile
hesaplarin yapilmasi 6nerilir.

pl0
SB max—10dak = SnG * P10=SyG e (2D

Gerilim yiikselmesi Au, < % 2 den az
olmalidir

Not: Standartlarda gerilim yiikselmesinin
% 3 olmasi beklenmektedir. Pratikte

114
ky = <550 ahmnir.
ZSBn max

En dogru sonucu almak i¢in:

Auy = SBmax - c0s@- (¥yy + @) (22)
Sky
formiilii kullanilir.
6.2 Kisa devre tepkisi
Enerji  iretim  tesislerinin  sebekeye

baglanmasi1 ile baglanti noktasindaki kisa
devre giicli yiikselir. Buda tesisde kurulan
cihazlar1 olumsuz etkiler. Elde herhangi bir
veri yok ise:

* Senkron generatorler i¢cin 8-/, .

* Asenkron generatorler ig¢in 6-7,¢ .

* Cevirici ile tahsis edilmis generatorlerde
1-7 rG -

degerleri alinir.

6.3 Hizh gerilim dalgalanmasi

Enerji iretim tesisi EN 61000-3-3 de
belirtilen sartlara uygun olmalidir. Eger bu
veriler  bilinmiyor ise  a¢ma-kapama
olaylarinda Au, < % 3 veya sebekenin kisa
devre giicline gorede gerilim dalgalanmasi
hesaplanabilir.

Aupnax = kimax SiE; (23)
Sgy
kimax en fazla salt akim faktorii olarak

Ia

tanimlanir ve ;. = ; ile hesaplanir.

rG



6.4 Uzun siireli fliker

Sistem daima EN 610000-3-3 Standartina
uygun olmalidir. Aksi takdirde tek bir
sistemin uzun siireli fliker ariza faktori

4, <01 veya uzun siireli fliker giicli 7, <046

degerlerine uygun olmaldir. Hesaplamak
igin:
Ay = (oS3 veya P, =c- Sk (24)

Sk Skv

formulleri kullanilir.
6.5 Harmonikler

Miisaade edilen harmonik degerler asagida
verilmigtir.
vy >i,=4
vs > i,=2,54 (25)
V7 >i,=2

6.6 Simetrik olmayan sebeke

Simetrik olmayan sebekelerde her bir dis ana
iletkene ancak 4,6 kVA giic tesis edilebilir.

7. DIGER BAGLANTI SARTLARI

30 kVA den fazla yiiklerde daima bir ayirici
tesis edilmelidir. U<%80 —>U, ve U>%115
U, oldugunda 200 ms icinde sistem daima
devre dis1 kalmalidir.

Ceviricilerde %10  fazla  yiiklenmeye
miisaade edilir. Eger bir empedans kontrolii
yapiliyorsa, empedans degerleri arasindaki
fark 1 > Q’a ayarlanmalidir.

7.1 Senkron generatorlerin devreye
alinmasi

Senkron generatdrlerin devreye alinmasi i¢in
asagidaki sartlar yerine getirilmelidir.

e Gerilim farki: AU £ %10. U,.
e Frekans farki: Af£0.5. U,.
* Faz acis1 farki: A = %10.

7.2 Birimin sisteme etkileri

Enerji iiretim sistemleri sebekeye enerji
verirken gerilimin ayni seviyede kalmasina
katki1 saglamalidir. Bu seviye tutulmasina
statik ve dinamik destek denir. Statik destek
normal isletme durumunda olur ve sebekede
yavas degisen gerilim salimimlarinin kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi saglanir.
Dinamik destek yiiksek ve ¢ok yiiksek
gerilim seviyelerinde gerilimin diismesi veya
¢okmesi ile olur ve giiclii beslemelerin
aniden kesilmesi i¢in asagidaki Onlemler
alinir.
1. Sebekede ortaya c¢ikan  hatalarda
sistemden kopmaz ve ayrilmaz.
2. Hata esnasinda gerilimi, reaktif gii¢
besler.
3. Hata bertaraf edildikten sonra,
oncesi kadar reaktif giic almaz.

hata

Iletim kodunda (Transmission Code 2007)
belirtildigine gore Tip 1 ve tip 2 generatorleri
arasinda ayrim yapilir. Tip 1 de generator
direk  olarak  transformatér  iizerinden
sebekeye baglanmistir. Tip 2 diger tim
generatorlerdir. Sekil 5°’de Tip 1
generatorlerin - gerilim  egrisi  verilmistir.
(izginin tizerindeki hatalarda sistem devrede
kalir.

wu, 4

100%  Joos
70% /

45%

Gerilim alt sinin

15%

1.500

1
T
0150 700

THatanln baslandic
zamani

Sekil 5: Birinci tip generatorlerin gerilim
egrisi



Sekil 6 da Tip 2 generatorlerin gerilim egrisi
verilmistir. 150 ms yeye kadar sistem
sebeken ayrilmaz. Gerilim sinir1 1 sebekeyi
kararsiz bir duruma getirmemelidir veya
sistem sebekedem ayrilmamalidir. Gerilim
smirt 2 de kisa siireli devreden ayrilmaya
miisaade edilir. Bu durumda sistem 2 s i¢inde
tekrar sebeke ile senkron caligmaya
baslamalidir.

Sinir gizgisi 1 ve sinir gizgisi 2
Anlagmada belirtilen gerilim

uu, 4 bandinin %90 altindaki deger
100% \ & _l
70% - s

H Bu gizginin altinda

sebeke herhangi
45% bir dnlem alinmasi
/ gerekmez
15%—4-—1
0150 700 1,500 3000 Zamant ms

Hatanin baglangig zamani
Sekil 6: Ikinci tip generatorlerin gerilim
egrisi

8. SEBEKEYA AKTIF GUC
VERILMESI

Enerji tiretim sistemleri daha az bir aktif
giicii sebekeye verebilir. Asagidaki sartlarda
sebeke isletici sistemi sinirlandirabilir veya
tamamen sebekeden ¢ikartabilir.

* Giivenli bir sistem i¢in tehlike
olustugunda,
* Sebeke isleticide fazla yliklenmeden

dolay1 tehlike olustugunda,

* Ada sebekeler olustugunda,

» Statik ve dinamik sebeke
tehlikeye girdiginde,

* Frekansin yiikselmesinde.

destegi

Tiim enerji iiretim sistemleri isletmede 50,2
Hz frekansdan %40 bir diisiis egrisi ile bir
Hz mertebinde giicli diistiriilebilir. Aktif
gligiin, frekansin tekrar f < 50,05 Hz e geri
dondiigiinde yiikseltilmesi gerekir (Sekil 7).

f, 50,2 Hz
| AP

bf | o

| -~ AP=%40 P,, /Hz

Sekil 7: Frekans yiikselmesinde aktif giiclin
diismesi

Projelendirmede asagidaki sartlar dikkate
alimmalidir.

47,5 Hz < fx < 50,2 Hz frekanslart arasinda
bir sinirlama yoktur.

/N < 47,5 Hz ve fx < 51,5 Hz frekanslari
arasinda sistem sebekeden ayrilmalidir.

Ayrica gii¢ faktorii i¢in, baglant1 noktasinda
cos@ = 0,95 degeri i¢in alt ve ist ikaz
olmalidir.

KAYNAKCA

1. BDEW Baglanti sartlar1
2. Ismail Kasike1, ders notlari



9. ORNEK TESISLER
Bu boliimde konular ile ilgili iki 6rnek verilecektir.

Ornek 1: Baglant1 semas1 ve sistem korumasi

Ef—gp? i & U, : Miisteri ile baglant1 noktasinda

karatlastirilan gerilimin degeri
20 Uns= U . i
ti:  Transformator degistirme orani

r

fan
<

T uss[ I us | u<] z- T

~@ IREITH 108U, 0gu, u-osu | Qe& U<
14018 1= 1min 1=2T7s =021, 085U,
le= =12, 1-05s

Lus<[Quee | TU> | T [T L U< | uee [0 | T 6 [Tt

08U, 045U, 120U, 515 He 475 He 08U, 045U, 120Uy 515Hz 47,6 Hz
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Ornek 2: NEPLAN ile 12x2000kVA RES hesaplamasi
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