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Ozet

Riizgar enerjisinden iiretilen enerji arttikca  gii¢
sistemlerinin kararliigini korumak icin, gii¢ sistemi
operatorleri riizgdr santrallerinin ayrintili modellemesi
ve simiilasyonu konularini daha dikkatli ele almak
durumunda  kalmaktadirlar.  Riizgdr santrallerinin
performansini incelemek igin standartlar ve yonergeler
isiginda RMS ve EMT modelleri 6nem arz etmektedir.
Avustralya Enerji Piyasasi Operatorii (AEMO), gii¢
sistemi analizi igin kullanilan RMS ve EMT modellerinin
dogrulugunu, tutarliligini ve saglamligin
degerlendirmek adina bir dinamik model kabul kilavuzu
(DMAT) yaywmladi. Bu makalede, AEMO' nun kendi gii¢
sistemlerinde riizgar enerjisi santrallerinin modellerinin
nasil test edilecegine rehberlik ettigini anlamak adina
DMAT kilavuzu ézetlenmistir. Gelecekteki kilavuzilarda
yer alacak modelleme perspektifini gelistirmek icin ek
girdiler tartisilmaya agilmistir.

Anahtar kelimeler: elektrik sebeke yonetmelikleri,
dinamik modelleme, riizgdr tirbinleri, riizgar enerji
santralleri.

Abstract

As wind power generation increases, power system
operators are challenged by the detailed modeling and
simulation of wind power plants to maintain the stability
of their power systems. In order to investigate the
performance of the wind power plants, RMS and EMT
models are very crucial with standards and guidelines.
Australian Energy Market Operator (AEMO) has
published a dynamic modeling acceptance guideline
(DMAT) to assess the accuracy, consistency and
robustness of RMS and EMT models used for power
system analysis. In this paper, DMAT is summarized to
introduce how AEMO guides the modeling aspects of
wind power plants in their power system. Additional
inputs have been discussed to improve the modeling
perspective for the future guidelines.

Keywords: grid codes, dynamic modelling, wind

turbines, wind power plants.

1. Giris

Yenilenebilir enerji, karbon temelli geleneksel elektrik
iiretimin tasidig1 birgok sorunu ¢ozmeye aday alternatif

enerji tiridir. Kiiresel 1sinma, enerji arzinin
giivenirliligi, fosil kaynaklarin erisilebilirligi, enerji
kaynaklar1 ¢esitliliginin sinirli  kalmasi  ve enerji

fiyatlarindaki dalgalanmalar gibi sorunlar1 sebebiyle
diinyada her kitada, hemen hemen her iilke, iirettigi
elektrik enerjisinin yontemini sorgulamaya baslayip,
riizgdr ve giines enerjisi gibi alternatif enerji
yontemlerine yatirimlarmi hizlandirmiglardir (Sekil 1).
Yenilenebilir enerji yatirrmlarinin artmasi igin 6ncelikle
finansal olarak iyi bir potansiyeli olmalidir. Buna ek
olarak uygulanmasi1 planlanan enerji  sistemin
kullanilacagi bolgedeki teknik altyapiya uygun olmasi
gerekmektedir. Teknik altyapi igin saglanmasi gereken
baglant1 kriterleri iilkelerin sebeke yonetmeliklerinde
belirtilmektedir [1],[2]. Sebeke yonetmelikleri iilkeden
ilkeye degisen, iilkelerin kendi 6zel sartlarmma gore
olusturulmus elektrik iiretim ve tiiketim tesislerin teknik
dokiimanlardir.
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Sekil 1: 2015-2021 yillar1 arast yenilenebilir
enerji yatirimlarinin bdlgelere ve enerji tiirlerine
gore dagilimi [3]

Sebeke yonetmeliklerinin genellikle en ¢ok talepkar
oldugu iilkeler ada iilkeleridir. Cografi sartlarindan Stiiri
enerji bakimindan kendi kendine yetmesi gereken ada
iilkeleri, diger iilkelere gore daha fazla teknik gereksinim
belirlemislerdir. Japonya, Ingiltere, Avustralya ada
iilkeleri zorlayic1 sebeke yoOnetmeligine sahip ada
iilkelerine Orneklerdir. Bu ada {ilkeleri icerisinde
Avustralya’nin, cografik olarak cok genig bir alanin
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olmasima ragmen insan yerlesimi ve buna bagl olarak
enerji ihtiyaci ada iilkesinin bat1 ve giiney kiyilarindadir
(Sekil 2). Buna karsilik riizgar potansiyeli yiiksek olan
kurulmus ve kurulmasi planlanan riizgar santralleri
iilkenin bat1 ve gliney kisimlarinda yer almaktadir. [4]
Burada kurulacak riizgar enerji santralinin elektrigi uzun
hatlar boyunca tasimasi gerekecegi ve iilkede ¢esitli doga
olaylar1 sonucunda elektrik hatlarinda hata olma olasilig1
yiiksek oldugundan dolay1 kurulacak elektrik santralinin
bir¢ok zorlu sart1 saglamasi istenmektedir.
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Sekil 2: Avustralya Enerji Tletim Haritas1 [5]

Gelisen hesaplama giicii ile bilgisayar ortaminda
gerceklesen analiz simiilasyonlarimin gergek ortamdaki
sartlara ve sonuglara daha da yaklagsmasi sonucunda,
rlizgar enerji santrallerinin istenilen kriterleri simiilasyon
sonuglarmin da kurulum oncesi degerlendirme kriteri
olarak raporlanmasi istenmektedir. Bu sartlarin
saglandigindan emin olmak igin {ilkenin elektrik market
operatdriit AEMO’ nun hazirladigit DMAT [6] (Dinamik
model kabul testleri) testlerinin tiim teknoloji saglayici
(konvansiyonel jenerator, riizgar tiirbini ve giines paneli)
firmalar ve elektrik santrali kuran firmalar tarafindan
basar ile gergeklestiginin belgelenmesi istenmektedir.
Asagida detaylar verilecek olan DMAT testleri elektrik
baglantis1  yapilacak olan  santrallerin  dinamik
modellerinin ariza ve normal calisma kosullarindaki
performansinin genis Olcekte gosterilmesini
hedeflemektedir. Burada belirtilen DMAT testleri EMT
(Elektromanyetik gegici rejim dinamikleri) ve RMS (50
Hz fazor dinamikleri) modeller i¢in yapilacak olup,
PSCAD ve PSS/E yazilimlar1 kullanilarak dinamik
simiilasyonlarin gerceklestirilmesinin ardindan
sonuglarin raporlanmasimi da kapsamaktadir. DMAT
icinde bulunan baz1 testler sadece EMT analizi
istenirken, bazi testler hem EMT hem de RMS model
icin analizlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Buna ek
olarak RMS ve EMTDC test sonuglarinda kendi
iclerinde karsilastirilmas: gerekmektedir.

Avusturalya elektrik sistem operatdrii AEMO tarafindan
elektrik santrallerinin baglantis1 igin istenen DMAT
testlerinin anlatildigi bu makalenin ikinci boliimiinde
sirastyla ariza ve normal ¢aligma kosullarindaki dinamik
analizler Ozetlenmistir. Dordiincii boliimde 6zetlenen
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DMAT testlerde goriillen eksik noktalar ve elektrik
sebekesi agisindan gerekliligi tartigmaya agilmustir.
Sonug olarak da Avusturalya’nin ada elektrik sebekesinin
isletilmesindeki  zorluklarin  elektrik  modellemesi
tizerindeki etkisi kisaca Ozetlenmistir. Ek olarak
Tiirkiye’de 1ileriye doniikk kullanilabilecek konulara
deginilmistir.

2. Dinamik Model Kabul Testleri (DMAT)

Enterkonnekte olarak isletilmeyen ada elektrik
sebekelerinden biri olan Avusturalya elektrik sebekesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama
sistemlerinin  baglantisinin  artmasi sonucunda bir
degisim  gecirmektedir. ~ Konvansiyonel  senkron
makinalardan olusan elektrik sebekelerine gore giic
elektronigi (konvertér ve invertdr tabanli) ara yiiziine
sahip rlizgar ve giines santralleri elektrik sebekesindeki
arizalara ve degisimlere farkli tepkiler vermektedir [7].
Bu farkli tepkiler dikkate alinarak riizgar ve giines enerji
santralleri i¢in farkli elektrik sebeke yonetmelikleri
bulunmaktadir. Avusturalya’da devrede bulunan riizgar
santrallerinin igletilmesi sirasinda ariza sonrast elde
edilen tecriibeler, bu sebeke yonetmeliklerinin de zaman
icinde giincellenmesini gerektirmektedir. Bu
giincellemeler sirasinda AEMO, kendi biinyesinde tiim
sistemin elektriksel modellenmesi ve de gelecekte
karigilabilecek problemlerin 6ngoriilebilmesi i¢in tiim
santrallerden hem EMT hem de RMS dinamik
modellerini istemektedir. Bu modelleri isterken de
DMAT igindeki testlerin yapilmasini santral baglanti
oncesi sart kosmaktir.

Simiilasyonda istenilen zorlu sartlarin amaci ada
iilkelerinde karsilasilabilecek zayif sebeke (weak grid)
kosulunda  elektrik  santrallerinin  performansim
gozlemlemektir. Zayif sebeke tanimi siklikla SCR (kisa
devre orani) degerinin diigiikliigiine bakilarak anlagilir.
SCR santralin baglant1 noktasindaki kisa devre giiciiniin,
santralinin ~ nominal  giicline  bolimii  olarak
hesaplanmaktadir. Genel olarak SCR 3 ve altindaki
degerlerde elektriksel sistemler, zayif sebeke olarak
degerlendirilir [8]. Zayif sebekelerde ozellikle riizgar
santrallerinin kararlilik sorunlari ile karsilagmasi olasilik
dahilinde olmasi ve Avustralya’da kurulmasi planlanan
santrallerinin zayif sebekelerdeki performansini da
gormek amact ile DMAT icinde ekstra testler
eklenmistir. Normal bir sebekedeki performans igin SCR
degeri 14 ve 10 degerleri kullanilirken, ayni testlerin
zayif sebekedeki performansi icin SCR degeri 3 ve alt1
i¢cin de modellerin analiz edilmesi istenmektedir.

DMAT igin, elektrik santralinin modeli bilgisayar
ortaminda (PSCAD ve PSS/E yazilimlarinda) Sekil 3°te
verilen diizenek iginde modellenip birbirinden farkl
birgok senaryoyu ecksiksiz ve kararli sekilde
gerceklestirmesi gerekmektedir. Testlerde modelin FRT
(ariza sirasinda ve sonrasinda sisteme katki) performansi,
aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim referansinda meydanda
gelecek degisikliklere karst modeldeki kontrol sisteminin
tutumu, frekans degisimlerin modele etkisinin
gozlemlenmesi, modelin zayif sebekede nasil performans
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verecegi gibi bircok degisik senaryonun analizinin
yapilmasi istenmektedir.

Sekil 3 : Riizgar Santrali DMAT Test Diizenegi

DMAT test diizeneginde hazirlanan ariza senaryolari
sonucunda simiilasyonun ¢iktilar1 olarak bakilmasi
gereken sinyaller agagida Tablo 1’°de belirtilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon Sonuglarinda Istenen
Sinyaller

GUC SISTEMLERI KONFERANSI
20-21 Ekim 2022

=
=1

Ankara

2022

2.3 Artarda Cok Sayida FRT (MFRT) Test
Senaryolari

Daha oOncesinde Avustralya’da havai hatlara diisen
yildirimlar sonucunda meydana gelen ¢ok sayida ardi
ardina gergeklesen arizalara, riizgar enerji santralinin
dayanip dayanamadiginin test edilmesi istenmektedir.
Degisik zamanlarda baslayan ardi ardina gergeklesen
degisken sayidaki arizalar Tablo 2’ de belirtilen degerler
arasindan secilmektedir. Buradaki asil test edilen konu
koruma sisteminin ve rolelerinin kararli ¢aligtiginin
gosterilmesidir.

Tablo 2. MFRT Rastgele Ariza Senaryosu Se¢im
Kriterleri

Rastgele Uretilen

6x 1 Faz-toprak, 7xFaz-faz-toprak,
2x3 Faz-toprak

8 x 120ms, 6 x 220ms, 1 x 430ms
0.01, 0.01,0.2,0.2,0.5, 0.5, 0.75, 1,
1.5,2,2,3,5,7,10
Tx7Z¢=0,5x2Z=3xZs,
3xZi=2XZs

Ariza Tipi

Ariza Siiresi (ms)
Arizalar arasi gegen siire (s)

Ariza empedansi

Aktif Giig Aktif Giig Reaktif Giig Reaktif Giig
Referansi Referansi Referansi
Santral i¢i Santral Sebeke Frekanst Akim Giig
Gerilim Cikist Akim
Gerilim
Aktif giic Reaktif gii¢ Reaktif gii¢ akimi1 | Toplam Akim
Akimi Akimi referanst
Referansi
Negatif Negatif Negatif Sekans Terminal
Sekans Sekans Akim Referansi gerilimi
Akimi Gerilimi biiyiikligii
Terminal Rotor Hiz1 Tek Faz Terminal
Gerilimi RMS Gerilimi
Faz Acist
2.1 Ug¢ Faz Dengeli Ariza Test Senaryolar:
Elektrik  sebekesi denge durumunda  nominal

degerlerinde c¢aligirken gerceklesecek 0.43 ve 0.5
saniyelik ii¢ faz dengeli bir hata sirasinda ve sonrasinda
rizgar  santralinin = verdigi  tepkinin  dlclilmesi
amaclanmaktadir. Riizgar santralinin aktif gii¢c referansi
1 pu ve 0.05 pu, reaktif gii¢ referans degeri ise 0, 0.3 ve -
0.3 pu olarak belirlenmistir. SCR degeri 10 ile 3 ve de
X/R (baglant1 noktasindaki reaktans degerinin rezistans
degerine orani) degerleri 14, 10 ve 3 olarak elektrik
sebekesinin  giicli  ve zayif c¢alisma sartlari
betimleyecek sekilde belirtilmistir. Ariza empedansi 0 ve
riizgar santralinin baglanti noktasindaki empedansa esit
olacak sekilde parametrelerin farkli kombinasyonlar
kullanilarak toplamda 36 simiilasyon istenmektedir.

2.2 Dengesiz Asimetrik Ariza Test Senaryolar:

Dengesiz hata senaryolarinda olusabilecek dengesiz hata
senaryolarinda (2 Faz arasi, 2 faz-toprak arasi, tek-faz
toprak arasi) aktif giic referansina oturmus sistemin
davranis1 gézlemlenmesi amaglanmaktadir. Hata siireleri
Fazlar arasi hata harici 0.43 s iken Fazlar aras1 hatada 2
saniyedir. Bu senaryolar i¢inde aktif gii¢ referansi, reaktif
glic referansi, X/R ve SCR degerleri, Hata empedansi
parametrelerinin kombinasyonlar1 ile riizgar tlirbininin
performansi ol¢iilmektedir

2.4 Kisa Zamanh Asir1 Gerilim Test Senaryolar:

Riizgar enerji santrali 1 pu aktif glic calisma
noktasindayken 0.9 saniyelik 1.15 pu gerilim ve 0,1
saniye i¢in 1.2 pu gerilim seviyesinde ger¢eklesen hatalar
karsisinda riizgdr santrallerinin  performansi  test
edilmektedir. Bu gerilim yiikselmeleri elektrik sebekesi
tarafinda kapasitor grubu devreye alinarak yapilmaktadir.
Reaktif giic referanst 0, 0.3 ve -0.3 pu olarak
belirlenmistir. SCR degerleri 10, 3 ve projenin kuruldugu
bdlgenin gercek SCR degeri olarak, X/R degeri ise 14, 3
ve proje sahasinin gergek X/R degeridir.

2.5 Gerilim/Reaktif Gii¢/Gii¢ Faktorii Referansi
Degisim Test Senaryolar1

45 saniyelik simiilasyon siiresince, sebeke geriliminde ve
gerilim referansinda meydana gelecek %5’°lik gerilim
yiikselmesine ve algalmasina riizgar santralinin nasil bir
tepki verecegine bakilmaktadir. Bu testlere ek olarak
reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii referansinda gergeklesecek 0.3
pu’luk artis ve azalig sonrasinda riizgar santralinin
performans: dikkate almmmaktadir. Her bir referans
degisim ¢esidi i¢in aktif gii¢ 1 pu ve 0.05 pu olarak
referans alinir. Bunun yaninda yine her bir referans
senaryosunda SCR 10, 3 ve projeye 6zgii deger, X/R 14,
3 ve projeye Ozgii deger olarak farkli senaryo
durumlarinin test edilmesi gerekmektedir.

2.6 Aktif Gii¢ Referans Degisimi Test Senaryosu

Aktif giiciin 1 pu’dan basladigi senaryoda kademeli
olarak aktif giic referansmin 0.5 ardindan 0.05’e
ayarlanmasi ile aktif giiciin referans1 takip etme
kapasitesi degerlendirilmektedir. Bu test durumu igin
Aktif gili¢ ve Reaktif gii¢ sabit 1 ve 0 pu’durlar. SCR ve
X/R kombinasyonlar1 10 ile 14, 3 ile 14 ve riizgar
santralinin kuruldugu enerji hattinin SCR ile X/R
degerleri olacak sekilde ii¢ test durumu test edilir.
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2.7 Sebeke Frekansi Degisimi Test Senaryolar:

Sebeke frekansinda meydana gelecek 2 Hz’lik artig ve 3
Hz’lik diisiislerde sistemin nasil tepki verdigi
Ol¢iilmektedir. Bu durumlar disinda riizgar tiirbininin
iiretebilecegi potansiyel giiciin %100, %50 ve %5 olarak
ayarlayip aktif gii¢ referansimi farkli ayarlayarak test
durumlari olusturulur. 2 Hz’lik artig senaryolart igin aktif
gii¢ referanst 0.5 ve 0.05 pu, 3 Hz frekans diisiisii i¢in
aktif giic referans1 1, 0.5 ve 0.05 pu olarak ayarlanir.
Frekans degisimlerinin sonucu sistemin aktif gii¢
referansin1  takip edip etmedigi gozlemlenmesi
istenmektedir.

2.8 Sebeke Gerilim Salimmmi ve Ag¢1 Degisimi Test
Senaryolar

Sebeke geriliminde meydana gelecek 10 saniyelik
salinimlara riizgar santralinin tepkisini test etmek igin
olusturulmus senaryolardir. 10 saniye boyunca 6nce 0.1
Hz’den 0.9 Hz’e 9 farkli durum ve 1 Hz’den 45 Hz’e 45
farklr salinimin sonuglar1 gézlemlenmektedir.

2.9 Riizgar Hiz1 Degisimi Test Senaryolar:

Aktif Glig referansi 1 ve 0.5 pu icin ayarlanmisken giris
glicinde (Riizgdr hizinin artip azalmasi) meydana
gelecek %20’lik artis ve azalista modelin aktif giic
referansini takip edip edemedigi kontrol edilmektedir

2.10 Baglant1 Noktasinda En Diisiik SCR Degerini
Belirlemek icin Yapilan Test Senaryolar:

SCR degeri 1 olarak se¢ildigi durumda X/R degerinin 14
ve 3 olarak ayarlandigi, aktif gii¢c referansinin 0.05’ten
baslayip sirasiyla 0.2, 0.4,0.6, 0.8 ve 1 pu olarak adim
adim yiikselmesi istenen senaryodur. Bu senaryonun
amaci riizgar enerji santralinin diisiik SCR degerinde
kararli  olarak maksimum iretebilecegi  giicii
gozlemlemektedir.

Normal kosullardaki test senaryosuna ilave olarak bir
baska test senaryosunda, hata sonrasi SCR degerinin
degismesine (6r. Hata oOncesi 3 iken 1 degerine
diisiiriilmesi) riizgar santralinin nasil tepki vereceginin ve
performansinin gozlenmesi istenmektedir. Bu senaryoda
modelin elektrikli sebekesine bagli kalmaya devam
etmesinden ziyade bu agir sartlarda modelin kararl
olarak korumalarin ve ilgili kontrollerin devreye girerek
devreden ¢iktiginin gézlenmesi istenmektedir.

3. Tartisma

AEMO raporlanmasini talep ettigi DMAT testlerinin
hem zayif sebeke hem normal sebeke hem de tiirbinin
kurulacagi sebekenin spesifik ozelliklerine gore genis
anlamda kapsayiciligi olsa da bazi noktalarda eklemeler
ve aciklamalar yapilabilir. Ornegin hazirlanmasi
beklenen testlerin SCR degerleri ile X/R degerleri, ariza
tiirii, ariza siiresi, ariza empedansi, aktif gii¢ referansi ve
reaktif giic referansi gibi parametreler kesin olarak belirli
iken elektrik sebekesi tarafindaki isletme kosullar:
eksiktir. Omegin FRT testleri yapilirken elektrik

sebekesi geriliminin degeri, riizgar santralinin baglanti
noktasindaki gerilimin degeri ve de santralin yiiksek
gerilim trafosunun kademe ayar1 gibi parametrelerin
aralik olarak belirtilmesi 6nem arz etmektedir.

Bir diger tartisilmasi gereken konu, riizgar santralleri
bilindigi iizere onlarca tlirbinden olustugu icin tim
santralin performansint  her bir tirbini tek tek
modellemek yerine kiimelenmis (aggregated) tek riizgar
tiirbin olarak modelleme yoluna gidilmektedir. Fakat
buradaki metot tlirbinin al¢ak gerilim tarafinda m1 yoksa
iinite trafosu ¢ikiginda orta gerilim tarafinda mi1 olacagi
DMAT ig¢inde belirtilmemistir. Gerek Ttnite gerekse
santral trafolarinda doyum egrisinin modellendigi
durumda kiimelenmis tek tiirbin modelinin o6zellikle
EMT simiilasyonlarinda farkli sonuglar elde edildigi
goriilecektir.

4. Sonuclar

Konvansiyonel enerji iiretiminden yenilenebilir enerji
iretimine gecis baslamis ve devam etmektedir.
Yenilenebilir enerji yontemleri arasinda riizgar enerjisi
geemisten gelen kurulu giicii ve potansiyeli ile birlikte
diger yenilenebilir enerji tiirleri arasinda 6ne ¢ikan enerji
iretim yontemidir. Riizgar enerjisinin potansiyelini
kullanabilmek i¢in, enerji santralinin = kurulmasi
planlanan bolgeye entegrasyonu elektrik sebekesinin
kararli ve gilivenilir ¢aligmasi i¢in 6nem arz etmektedir.
Burada santralin baglanti kriterleri olarak kuruldugu
bolgedeki sebeke yonetmelikleri onemlidir. Ulkelerden
iilkelere degisen sebeke yonetmelikleri iilkelerin kendi
0zel kosullarina gore sekillenmis olsalar da diger
iilkelerde olmayan teknik sartlar ve istenen kriterler,
sebeke altyapisini olusturmada ve giiclendirmede yeni
fikirler saglamaktadir. Ornek olarak cografi sartlarindan
dolay1 enterkonnekte sebekeye sahip olmayan
Avustralya’nin, enerji santrali kurulum sartlar1 olarak
istedigi dinamik model kabul testleri ile gelecekte
kurulumu yapildiktan sonra gergeklesmesi olasi cesitli
arizalarin bilgisayar ortaminda simiilasyonlarinin yapilip
raporlanmasi istenmektedir. Simiilasyon sonuglari insasi
planlanan enerji santralinin yorumlanmasi1 gereken
performans: hakkinda yeterli bilgiyi kapsadigi igin,
Avustralya gibi iilkelerde santralin 6n degerlendirme
sartlarinda yer almiglardir.

Avustralya gibi ada sebeke isletimine sahip olmasa da
Tiirkiye’de, DMAT senaryolarindaki gibi birgok farkli
tarzda olugmasi muhtemel arizalar1 bilgisayar ortaminda
RMS ve EMT programlart yardimi ile simiilasyonlarinin
gergeklestirilmesi ile faydalar saglayacaktir. Gergege
yakin simiilasyon ¢iktilar1 sayesinde, sonradan olugsmasi
muhtemel arizalar karsisinda santralin performansini
onceden goriiliip, alinmasi gereken 6nlemler tespit edilip
olasi ¢oziimler iiretilebilecektir. Bu sayede zamandan ve
maliyetten kazanimlar gergeklesecektir.
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