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ézet

Gii¢ sistemleri yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
artmasiyla birlikte bir degisimden ge¢mektedir. Sebeke
yonetmelikleri de bu degisime paralel bir sekilde
venilenebilir enerji kaynaklarina ydnelik gereksinimler
icermek igin giincellenmektedir. Bu bildirinin amaci
Tiirkiye 'de uygulanan sebeke yonetmeliginin EK-18"i ile,
IEEE tarafindan Subat 2022°de yayinlanan gsebeke
yonetmeligi standarti Std 2800’i karsilastirmak ve
aralarindaki benzerlikleri ve farkliliklar: analiz etmektir.
Bildiri boyunca goriilmiistiirki iki sebeke yonetmeliginin
de ortak olarak igerdigi bir¢ok gereksinim vardwr. Ancak
daha yeni olan IEEE gebeke yonetmeligi standarti, Ek-
18°de dahil edilmeyen bazi ekstra gereksinimler de
icermektedir.

Anahtar kelimeler: Sebeke yonetmeligi, EK-18, IEEE,
Std 2800.

Abstract

Power systems are transforming with the increasing
share of renewable energy resources. Grid codes are
being updated to include requirements to be applied to
renewable energy sources. The main goal of this paper is
to compare the grid code applied to renewable energy
sources in Tiirkiye, which is Ek-18, and the grid code
standard IEEE Std 2800 which is released on February
2022, and to analyse the common and different aspects
between these two grid codes. In the paper, it has been
shown that the two grid codes consist several common
requirements. However, the relatively newer IEEE Std
2800 includes some extra requirements that are not
included in Ek-18.

Keywords: Grid code, Ek-18, IEEE, Std 2800.

1. Giris

Elektrik artik hayatimiz vazgecilmez bir pargasi haline
gelmistir ve neredeyse her yerde kullanilmaktadir.

Elektrige duyulan ihtiya¢ her giin artarken, tiiketiciler
kesintisiz enerjiye ulasabilmek icin gii¢ sebekelerine
giivenmektedirler. Kiiresel 1sinma, gevre kirliligi ve
stirdiiriilebilirlik gibi endigeler sonucu, iilkeler bu hayati
kaynagi iretme yollari degistirmekteler, geleneksel
fosil liretim sistemlerinden yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
sistemlere gegmektedirler. Fotovoltaik ve riizgar enerji
sistemlerine bakildiginda ve bu sistemler konvensiyonel
dretim  tesisleriyle  karsilastirildiginda  teknolojik
farkliliklardan bir tanesi 6ne ¢ikmaktadir: gii¢ elektronigi
devreleri ile sebekeye baglanma. Bu teknolojik farklilik
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari, alisageldigimiz
tiretim tesislerinin yeteneklerine sahip olmayabilmekte,
ya da sebekedeki davraniglari belli kosullar altinda
farklilasabilmektedir. Bunun sonucu olarak da iletim
sistemi operatorleri son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik ayr1 sebeke yonetmelikleri
yaymlamaktadirlar.

Bu bildiride EPDK’1n yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik Nisan 2017°de yayinladig sebeke kodunun Ek-
18’i [1] ve IEEE tarafindan evirici arayiizlii kaynaklara
(Kaynakta inverter-based resources (IBR) olarak
belirtiliyor) yonelik Subat 2022°de yayinlanan Std 2800
[2] sebeke baglanti standarti incelenip
karsilastirilmaktadir. Std 2800 bir standart olmasina
ragmen bildirinin sadeligi agisindan sebeke yonetmeligi
olarak yorumlanacaktir. Std 2800’in ozellikle Kuzey
Amerika’da yonetmeliklere dahil edilmesi
beklenmektedir ve bildirinin yazildig: tarihte, Std 2800
Kanada’nin  Hydro-Quebec sebeke yoOnetmeligine
coktan dahil edilmistir [3]. Belirtmekte fayda varki Std
2800 farkl1 riizgar tiirbini teknolojileri igin (Tip 3 ve Tip
4) ve enerji depolama sistemleri icin teknolojik
farkliliklar ~ nedeni  ile  farkli  gereksinimler
isteyebilmektedir. Bu bildiride bu farkliliklarin oldugu
yerlerde, bildirinin basitligini saglayabilmek ve
yazarlarin bilgisini en iist diizeyde kullanabilmek i¢in,
Std 2800°den Tip 3 riizgar tiirbini i¢in olan degerler
almmugtir.
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Bildirinin takip eden bagliklarinda once iki sebeke
yonetmeligindeki reaktif giic kapasitesi, gerilim tepkisi,
frekans tepkisi ve ariza anindaki tepkiler ele alinacaktir.
Devaminda Std 2800°de olan ancak Ek-18de olmayan
baz1 gereksinimler paylasilacaktir.

yazarlarin vardigt sonug paylagilacaktir.

2. Reaktif Gii¢ Kapasitesi

Bir gii¢ sisteminde reaktif gii¢ akisi ile gerilim arasinda
giiglii bir baglant1 vardir. Ozetle sdyleyebiliriz ki, bir
sistemin gerilim kararhligim1  saglamak amagiyla
gerilimin diigiik oldugu yerlerde sebekeye reaktif gii¢
basilabilir (kapasitif), ve sebeke gerilimin yliksek oldugu
yerlerde reaktif gii¢ ¢ekilebilir (endiiktif) [4].

Reaktif gii¢ kapasitesi sebeke yoneliklerindeki en temel
ve yaygin gereksinimlerden birisidir, ve EK-18 ve Std
2800’e de dahil edilmislerdir. Tki sebeke yonetmeliginde
de reaktif giic kapasitesi iki farkli kategoride
tanimlanmustir. Bunlardan ilki bir tesisin, kendi aktif
gilicline gore sahip olmast gereken reaktif gii¢
kapasitesidir (Q (P)). Ikincisi ise bir tesisin nominal
gerilimden farkli gerilim degerlerinde saglamasi gereken
reaktif gii¢ kapasitesidir (Q (V)).

Sekil 1’de bir tesisin Ek-18 ve Std 2800 i¢in tanimlanan
aktif giice gore reaktif giic kapasitesi gereksinimi
gosterilmigtir. Sekilde de goriilebilecegi gibi iki sebeke
yonetmeligi de maksimum olarak 0.95 gii¢ faktoriine
denk gelen 0.3387 pu reaktif gii¢ kapasitesi istemektedir.
Ancak EK-18 bu degeri 0.5-1.0 pu aktif gii¢ arasinda
talep ederken, Std 2800 daha genis bir aralik olan 0.1-
1.0 pu aktif gii¢ araliginda talep etmektedir. Daha diisiik
aktif gii¢ seviyelerinde ise iki sebeke yonetmeliginde de
reaktif gii¢ kapasitesi lineer bir sekilde 0’a diismektedir.
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Sekil 1. Reaktif Gii¢ Kapasitesi Q(P)

Sekil 2°de bir tesisin Ek-18 ve Std 2800 i¢in tanimlanan
gerilime gore reaktif giic kapasitesi gereksinimi
gosterilmistir. Sekilden genel olarak Ek-18’in daha
yiiksek gereksinimler igerdigi sdylenebilir. Ornegin, Std
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2800 sadece 1.05 pu gerilime kadar kapasitif operasyon
talep ederken, bu deger Ek-18 i¢in 1.1 pu.
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Sekil 2. Reaktif Giig Kapasitesi Q(V)

3. Gerilim Tepkisi

Bir onceki bolimde reaktif giic ile sebeke gerilimi
arasindaki iligkiden kisaca bahsedildi ve sebeke
yonetmeliklerindeki reaktif gii¢ kapasitesi sunuldu. Bu
boliimde ise tesislerin sebekedeki gerilimi desteklemek
amag1 ile reaktif giic {retimini-tiikketimini nasil
yonetmeleri  gerektigi  ile ilgili  gereksinimler
paylasilacaktir.

Ek-18’de sebekenin normal ¢alisma araligi 0.90 pu ile
1.10 pu gerilim aralig1 olarak tanimlanmigtir. Bu aralikda
bir tesisin sunmasi gereken reaktif gii¢ tiretim/tiilketim
gereksinimi ise bir droop kontrol mekanizmasi ile
aciklanmistir. Ek-18’de bu droop degeri %2-7 aralig
olarak tanimlanmistir. Tesisin ulagsmasi gereken reaktif
giic degerine 200 ms iginde tepki vermesi ve Son
degerinin  %90’ma 2 saniye igerisinde ulasmasi
beklenmektedir.

Std 2800°de bir tesisin sahip olmasi gereken reaktif gii¢
iretim/tiiketim gereksinimi standartin igindeki “gerilim
kontrolii” basghigr altinda verilmistir. Tesisin yaklasik
%10 droop degerine kadar (kesin degerin tesisin
anlagmasinda sonuca baglanmasi gerektigi belirtilmisgtir.)
konfigiire edilebilmesini talep etmektedir. Tesisin final
degerine 200 ms tepki siiresi sonrasi 1 ile 30 saniye arasi
bir aralikta (kesin deger tesisin anlasmasinda sonuc
baglanmali) ulagsmasi1 beklenmektedir. Reaktif giic
akigindaki dinamik degiskenliklerin 0.3’liik soniimlenme
katsayis1 ile soniimlenmesi gerekmektedir. Tki sebeke
kodu da bu gereksinim i¢in kesin degerler vermekten
kacindig1 i¢in, yazarlar bu gereksinime dair sekil
vermekten kaginmistir.

4. Frekans Tepkisi

Bir gii¢ sisteminde, sistemin frekans kararliligindaki en
onemli parametre sistemdeki aktif gii¢c akisidir. Kisaca
belirtmek gerekirse, sebekeye iletilen giic sebekeden
cekilen giigten fazla ise sistemin frekansinda artig
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gozlenir. Tersi durmunda ise sebeke frekansinda diisiis
gozlenir [4]. Bu nedenle sebeke yonetmelikleri sistemin
frekans kararliliginin saglanmasi amaciyla tesislerin aktif
gii¢ tiretimlerine yonelik gereksinimler icermektedir.

Ek-18’de elektrik sebekesinin siirekli ¢alisma frekans
araligr 49-50.5 Hz olarak tanimlanmigtir. Bu aralikta
49°dan 50.3 Hz’e kadar tesisin emreamade giigiiniin
tamamini iiretmesi beklenmektedir. 50.3’den 51.5 Hz’e
kadar ise %4’likk degerle, Sekil 3’de de gosterildigi gibi,
yiik atmasi beklenmektedir. Tesis 51.5 Hz’den yiiksek
degerlerde devre dig1 olmak zorundadir.

Std 2800 de Ek-18’¢ benzer sekilde frekansin yiikseldigi
anlarda belli bir droop degerine gore {iiretilen giiciin
azaltilmasimi gerektirmektedir. Ancak farkli olarak, Std
2800 frekansin diisik oldugu anlarda iretimin
arttirllmasini  da, tesis ile iletim operatorii arasinda
anlagilmasi gereken bir gereksinim olarak sunmaktadir.
Std 2800, asir1 ve diisiik frekans degerlerinde tesisin %2
ile %5 droop degerleri arasinda konfigiire edilebilmesini
gerektirmektedir. Aymi zamanda, nominal frekans
degerinde 0.00025 ile 0.016 pu arasinda ayarlanabilir
deadband da istemektedir. Sekil 3’de Std 2800 igin 6rnek
bir grafik gosterilmistir.
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Sekil 3. Aktif Gii¢ Frekans Tepsikisi

5. Ariza Aminda Gereksinimler

Ek-18 ve Std 2800’de tanimlanan normal ¢alisma
kosullarma yonelik baglica gereksinimler yukarida
paylasildi. Bu bdoliimde ise bir tesisin ariza anindaki
calisma kosullarna yonelik gereksinimleri
paylasilacaktir.

Ek-18 ve Std 2800°de gerilim ve frekansa dair siirekli
calisma araliklarinin yaninda, ariza aninda ¢alismalari
gereken gegici zaman araliklar1 da tanmimlanmstir. Sekil
4’de de goriilebilecegi gibi, Ek-18 ariza boyunca ilk 1
saatlik dilimde daha genis bir calisma frekans aralig
talep ederken, Std 2800 siirekli ¢alisma bolgesinde daha
genis bir aralik talep etmektedir. Ariza durumundaki
gerilim galigma araliklar1 Sekil 5°de gosterilmistir. Std
2800 ile Ek-18 arasinda ki en belirgin fark, Std 2800°de
yiiksek gerilim durumlarina yonelik de gereksinimlerin
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tanimlanmig olmasidir. Algak gerilim durumlarinda ise
Std 2800’iin biiyiik oranda daha uzun calisma araligi
talep ettigini sdyleyebiliriz.

Sebeke yonetmelikleri, ariza aninda tesislerin sebekeye
bagli kalmasini talep etmekle beraber, tesislerin
sebekenin kararliligini destekleyecek yonde galismasini
da talep etmektedir. Buna ydnelik en yaygmn
gereksinimlerden birisi yiiksek veya disik gerilim
olaylarinda, sebekeyi reaktif gii¢ tiiketimi veya tiretimi
araciligiyla desteklemektedir. Ek-18 ve Std 2800’de de
bu gereksinime yonelik tanimlamalar yapilmistir.
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Sekil 4. Tesis Frekansa Gore Caligma Araligi
Ek-18’de, sebeke geriliminin %10’dan fazla degistigi
durumlarda, gerekirse nominal akim degerinin %100’#
ile tesisin, endiiktif veya kapasitif, reaktif gii¢c destegi
vermesi gerektigi belirtilmistir. Tesisin bu reaktif giic
degerine %10 hata pay1 ile 60 milisaniyede ulagmasi ve
1.5 saniye boyunca siirdiirmesi gerekmektedir. Std
2800°de ise bir tesisin %15°lik gerilim artigina %30’luk
reaktif akim destegi, %50’lik gerilim diisiimiine ise

%100’lik reaktif akim destegi vermesi gerektigi
belirtilmistir. Yazarlar bu gereksinimi Sekil 6’da
belirtilen sekilde yorumlamiglardir.
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Sekil 5. Tesis Gerilime Gore Caligma Araligi
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Ariza sonrasi aktif gii¢ iiretiminin ariza dncesi degerine
donmesi iki sebeke yonetmeliginde de ele alinan
gereksinimlerden birisidir. Ek-18 de, en sert ariza
durumlart i¢in %5’lik bir ariza sonrast gii¢ artist
gereksinimi belirtiliyor. Yazarlarin yorumu, ariza aninda
tesisin gerekirse %100 akim kapasitesi ile reaktif vermesi
gerektiginden, aktif giigiin eski degerine donmesinin 20
saniyeye ulasabilecegi yoniindedir. Std 2800°de ise aktif
giiciin eski degere donmesi ¢ok daha net bir sekilde ifade
edilmistir ve 1 saniye igerisinde tesisin %100 oraninda
glic artist vermesi beklenmektedir (Riizgar enerji
sistemleri i¢in, ariza aninda kanat acilarinin
degismesinden dolayt, 1 saniye icerisinde verebilecegi en
yiiksek giicii vermesi beklenir).

12

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
020 02 04 06 08 1 12 14

-0,4

Reaktif Akim (pu)

Gerilim (pu)
e P2800

Sekil 6. Ariza Aninda Tesis Reaktif Akim Destegi

6. Farklar

ki sebeke kodu arasinda benzerlikler oldugu gibi
farkliliklarda bulunmaktadir. Yazarlar bu kisimda Std
2800°de bulunan ancak Ek-18’de yer almayan bazi
gereksinimleri  belirtmek istemektedir. Konferans
bildirisinin sadeliginin korunmasi amactyla bu kisimda
bu gereksinimlerden detaya girilmeden kisaca
bahsedilecektir. Std 2800°de yer alan bazi gereksinimler
asagidaki gibidir.

Frekans degisim mzi (Rate of change of frequency):
Bu gereksinim bir tesisin belirli bir zaman araliginda
dayanmasi gereken frekans degisimini belirtmektedir ve
genelde saniyedeki frekans degisimi olarak ifade
edilmektedir. Std 2800°de bir tesisin 100 ms boyunca 5
Hz/s degerine karsilik gelecek frekans degisimine
dayanmasi gerektigi belirtilmistir.

Ters bilesen akim destegi (Negative sequence reactive
current support): Giig¢ sisteminde dengesiz bir ariza
meydana geldiginde, tesisin ters bilesen akimi iireterek
sebekeyi desteklemesi gerekmektedir.

Faz atlamasi (Phase jump): Bir tesis baglantt
noktasinda meydana gelebilecek anlik faz agisi
degisimlerinde 25 derecelik degisimlere kadar
dayanmalidir.

Asint gerilim calisma arahigi: Besinci boliimde de
belirtildigi gibi Std 2800’de bir tesisin asir1 gerilim

anlarinda gegici stireyle ne kadar calismasi gerektigi de
tanimlanmastir.

Atalet destegi (Inertial response ya da fast frequency
response): Anlik frekans diistislerinde bir tesisin senkron
generatorlere benzer bir sekilde davranmasi i¢in yazilmis
bir gereksinimdir. Bir riizgar santralinden, anlik frekans
diisimlerinde, %35 gii¢ artis1 uygulayarak sebekeyi 10
saniye boynca desteklemesi beklenmektedir. Devaminda
ise giicinii en fazla %20 ye kadar azaltip tiirbin
kanatlarinda kaybettigi enerjiyi geri toplamasina izin
verilmektedir.

Gegici hal gerilim dayanim (Transient overvoltage
ride-through): Bu gereksinim bir tesisin sebekeye
baglandigi noktada maruz kaldigi anlik asir1 gerilimlere
dayanmasi ile ilgidir. Std 2800 bu deger 1.8 pu gerilim
degerine kadar tanimlanmaistir.

7. Sonug

Bildiri boyunca Ek-18 ve Std 2800 teknik gereksinimler
acisinda degerlendirilmis ve iki sebeke yonetmeliginin de
reaktif gili¢ kapasitesi, reaktif ve aktif gii¢c kontrolii, ariza
anindaki gegici ¢alisma araliklart ve ariza aninda
sebekenin desteklenmesi  gibi temel gereksinimleri
icerdigi goOrilmiistiir. Std 2800 aslinda bir standart
oldugu i¢in bazi1 noktalarda son degerleri iletim sistemi
operatorlerine birakmaktadir. Sebeke yonetmeligi olarak
Ek-18’in veya Std 2800’iin daha talepkar oldugunu
soylemek zordur, ¢iinkii bir gereksinimde Ek-18 daha
talepkar iken, Ornegin gerilime bagl reaktif giic
kapasitesi ve gegici frekans ¢aligma araligi, bir diger
gereksinimde Std 2800 daha talepkardir, 6rnegin gegici
gerilim galigma aralig1 ve siirekli frekans ¢aligsma araligr.
Ancak sunu soyleyebilirizki Std 2800’iin sahip oldugu
ekstra gereksinimler onu daha kapsamli bir sebeke
yonetmeligi yapmaktadir.

Bu bildiri boyunca ortaya konulan farklar, Ek-18’in
gelisimine katkida bulunabilir, gelecekte yapilacak olan
kapsam  genisletme c¢alismalarinda  kullanilabilir.
Ornegin, Std 2800°de bulunan frekans degisim hiz1 veya
ters bilesen akim destegi gibi gereksinimler Ek-18’e
dahil edilebilir. Bu sayede Ek-18’in kapsami
genigletilmis olacaktir ve gili¢ sisteminin kararlilig
bundan olumlu etkilenecektir.
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