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OZETCE

Degisken kaynaga sahip  yenilenebilir  enerji iiretim
tesislerinin sebekeye entegrasyonu, gelecegin sebekesinde
olduk¢a onemli etkilere sahip olacaktir. Giiniimiizde iletim
sistemi entegrasyonlart olduk¢a hiz kazanmistir. Dagitim
sisteminden gerceklestirilecek entegrasyonlar da éniimiizdeki
yillarda olduk¢a hiz kazanacaktir. Enerji dagitim sisteminin
iiretim  entegrasyonlart  diigiiniilerek  dizyan  edilmedigi
bilinmektedir. Bu nedenle bu iiretim entegrasyonlarinin enerji
vapisinda sessiz bir devrim olusturacagi séylenebilir. Bu
nedenle gelecekte elektrik enerjisinin arz giivenligi, mevcut
yapmin ne kadar akillandirilip, entegrasyonlara uygun bir
sekle getirilecegi ile dogrudan ilgilidir. Elektrik enerjisinin
yasamimizin her alamina girdigi bir diinyada, hi¢ kimse,
kesintilerin sikhigimin artmasini, kesinti olmasa bile tiikettigi
enerjinin  kalitesinin  diismesini  istemeyecektir.Uretim
entegrasyonlarinda ozellikle kaynak tipi ve iiretim miktarinin,
ilgili lokasyondaki iletim ve/veya dagitim sistemine uygun
tasarlanmasi, gerekli koruma ve kontrol onlemlerinin alinmasi
kagimilmazdr. Daginik bir enerji iiretim sisteminde enerji
tiretiminin optimizasyonu ve verimliligi de onem kazanacaktir.
Bu ¢alismanin amaci, iilkemizde olusan yenilenebilir enerji
entegrasyonunun olasi etkilerini tanimlamak, gelecegin enerji
yapisina iligkin bir resim ortaya koymaktir.

ABSTRACT

The grid integration of renewables which have variable
energy sources, will have a significant impact on the future
network. Nowadays, the transmission system integration has
gained quite a pace. The integration of generation from
distribution system will accelerate in the coming years.
Today’s distribution grids were not designed according to
integration of generation. Therefore, the integration of this
generation can be said to create a quiet revolution in the
energy structure. The future security of supply will depend on
how much of the existing structure become smart which will
be consistent with this supply integration. Today the electricity
enters in our lives in every field and no one will accept the
increasing frequency of energy cuts as well as the decreasing
quality of the supply. For the integration of generation, it is
very important to design the system regarding to the type of
generation and the location in the grid with taking necessary
controlling and protection measures. In such kind of system
the optimization and efficiency of energy production will also
gain importance. The aim of this study is to identify the
potential impact of the integration of renewable energy in our
country, and reveal a picture of future energy structure.
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1. GiRis

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ait teknolojinin giiniimiizde
geldigi seviye, bu kaynaklardan tretilen enerji maliyetini,
klasik tretimlerle yarisabilir diizeye getirmistir. Bununla
birlikte klasik enerji tiretim kaynaklarinin kullandigi yakitin
azalmaya baglamasi, ekonomik sebepler ve ¢evresel faktérler,
herhangi bir dis kaynaga bagli olmadan, diinya dondiikge
varligint koruyacak siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmna olan
ihtiyac1 ortaya koymustur. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
kaynaklart ¢ok hizli bir sekilde enerji sistemimize entegre
olmaya baslamaktadir. Bu entegrasyon 6zellikle bati
bolgelerimizde gozle goriiniir duruma gegmistir.

Giiniiziimde 6zellikle lisanssiz tiretim yonetmeliginin de etkisi
ile, dagitim sisteminden olduk¢a ©nemli miktarda iiretim
entegrasyonu talebi bulunmaktadir. Enerji sisteminin orta
gerilim ve algak gerilim seviyesinden gergeklesecek bu
entegrasyonlar her gecen giin miktar olarak artacaktir. Bu
sistemlerin kaynak yapisinin, riizgar, giines, dalga vb gibi ¢ok
cesitli yapilarda olabilecegi bilinmektedir. Kaynak yapisinin
cesitliligi, elde edilecek gii¢ egrisinin daha piiriizsiiz olmasini
saglayacaktir [1]. Bununla birlikte kaynak yapisinin degisken
olmas1 ve homojen dagilamamasi, sistem giivenirliligini ve
siirekliligini saglamak adina, belirtilen giiciin bazi durumlarda
kontrol edilerek dengelenmesi  gerekebilecektir.  Akilli
sebekeler olarak tanimlanan yapida bu dengeleme gercek
zamanli dinamik olarak yapilabilmektedir [2].

2. YENIi ENERJi YAPISI ve OLASI ETKIiLERi

2.1. Yeni Enerji Yapisi

Enerji kaynaklarinin, ozellikle dagitim sistemi {izerinden bu
Slgekte entegrasyonu sadece iilkemizde degil, diinyada da daha
6nceden tecriibe edilmis bir yap: degildir. Entegre edilecek
iiretimin mevcut yapi ile uyumu igin, ilave edilebilecek iiretim
miktarina teknik uygunluga gore karar verilmesi ve sistem
konfigiirasyonundaki olast degisimlerde sorun olusturmamasi
icin  dagitim sisteminin esnek bir yapiya kavugmast
gerekmektedir.  Sistemin, {iretim entegrasyonlarina izin
verecek, izleyecek ve karar alacak akilli bir yapida olmast
6nemlidir.
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Sekil 1: Mevcut ve gergeklesecek yeni enerji yapist

Teknik uygunluga bakilmadan gergeklesecek
entegrasyonlarda, ciddi  enerji  kalite  problemleriyle
kargilagilabilmektedir [3]. Burada tanimlanan konulara
verilecek onem, gelecegin enerji sisteminin giivenirligi ve
kalitesini belirleyecek unsurlardir. Bu iki konuya uyulmadigt
taktirde enerji kalitesizligi ve siireksizligi durumu ile kars:
karsiya kalinabilecektir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonlarinin Olas1 Etkileri

Ulkemizde iletim seviyesinden gerceklesen onemli riizgar
enerjisi entegrasyonlar1 bulunmaktadir. fletim sistemi, yapisi
geregi, giicin farkli noktalardan entegrasyonuna esnektir.
fletim sisteminden gerceklestirilen bu tiir entegrasyonlarda
daha ¢ok frekans ve gerilim kararliligi sorgulanmaktadir [4].
Ancak  dagitim  sebekesinden  gerceklesecek  iiretim
entegrasyonlarinda durum farkli olacaktir. Dagitim sisteminde,
yenilenebilir enerji entegrasyonlar1 sonucu degisen enerji
yapisinda, yiik akisi, kisa devre ve koruma koordinasyonu
yapismnin - da  degismesi s6z konusudur. Bu degisimin
miktarinin yiiksek olmasi, enerji sisteminde ciddi gerilim ve
gii¢ dalgalanmalart ve enerji adalagmalarinda ise ciddi frekans
ve gerilim dalgalanmalari olusturabilecektir.

Uretim entegrasyonlar1 esnasinda izlenecek ilk problem,
tretim noktasinda ve yakinindaki dagitim baralarinda olusacak
gerilim yiikselmesidir. Bunun asil nedeni, gerilim kontroliiniin
genelde TEIAS trafo merkezlerinde sekonder geriliminin, trafo
kademe degistiriciler ile kontrol ediliyor olmasidir. Trafo
merkezinin orta gerilim barasindaki gerilim degeri, en ugtaki
fiderde olusan gerilim diisiimiine gore ayarlanmaktadir ve
genelde gerilim disiimiini  kompanze edebilmek adina
nominal gerilimin belirli bir miktar tizerinde tutulmaktadir.
Uzak bir noktada gergeklesen biiyik bir iiretim
entegrasyonunda, trafo merkezinde gerilimin bu degerde
tutulmasi, aktarilan gii¢ miktarina bagh olarak tiretim kaynagi
noktasindaki gerilimin artmasina neden olmaktadir. Bir baska
deyisle gerilim diistimii hesab1 yapildiginda elde edilen deger,
iiretim  barasinda  kendisini  gerilim yiikselmesi olarak
gostermektedir. Bu gerilim yiikselmesinin olusmasi, yakin
dagitim baralarinda gerilimin ¢ok degisken olmasina, tehlikeli
gerilimler olusmasina ve en kotii durumda tretilen giictin
kisilmak zorunda kalmmasma neden olabilecektir. Uretim
santrali barasinda olusacak gerilim yiikselmesinin, dagitim

sistemine baglanti noktasinda olusacak gerilim
yiikselmesinden daha fazla olacagi bilinmelidir. Bu nedenle
daha tasarim asamasinda olusabilecek gerilim yiikselmeleri
bilinmeli ve diizenleyici énlemler alinmalidir.
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Sekil 2: Uretim entegrasyonlari sonucu olusabilecek
gerilim yiikselmesinin resmedilmesi

Gerilim yiikselmelerinin 6niine gegmenin en etkin yolu,
tiretimin entegre oldugu noktada bu tiretimin tiiketilebilecegi
yiikiin oldugundan emin olmaktir. Ancak tiretim kaynagimnin
oldugu noktada her zaman béyle bir tiiketim bulunmayabilir.
Bu nedenle gerilim yiikselmesinin oniine gecebilmek i¢in hatti
elektriksel olarak kisaltmak gerekir. Hattin elektriksel olarak
kisaltilmasi, kesitinin  biiyiitiilerek ya da paralel devre
olusturarak reaktansinin kiigiiltiilmesi ile miimkiindiir. Hattin
elektriksel olarak kisaltilmasi reaktans: diistirdiigii icin ayrica
kayiplarda da ciddi avantaj saglamaktadir. Asagida tabloda
farkli giic degerlerinin, farkli hatlarla, farkli mesafelere
taginmast durumunda olusan gerilim degisimleri ve kayiplar
gosterilmistir.

Tablo 1: Hattin, mesafenin ve giiciin
olusan gerilim yiikselmesine etkisi

Giig iletken Mesafe | Paralel | Gerilim Giig
(MW) Kesiti (km) Devre Artist Kayb1
Adedi (%) (MW)
3.0 AWG 30 1 8,38 0,883
3.0 AWG 30 2 4,51 0,474
3.0 AWG 20 1 5,82 0,617
10 3.0 AWG 20 2 3,07 0,324
477 MCM 20 1 1,78 0,236
477 MCM 20 2 0,96 0,120
3.0 AWG 10 1 3,05 0,325
3.0 AWG 10 2 1,56 0,168
477 MCM 10 1 0,94 0,120
477 MCM 10 2 0,50 0,060
5 3.0 AWG 20 1 3,11 0,162
3.0 AWG 20 2 1,60 0,084
1 3.0 AWG 30 1 1,00 0,010
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Tablo 1’den izlenebilecegi gibi giic miktar1 arttikga ve/veya
giictin iletilmesi gereken mesafe arttik¢a, olusan gerilim
yiikselmesi artmaktadir. Bununla birlikte elektriksel kayiplar
da ciddi miktarda artmaktadir. Bu kayiplar siirekli kayiplardir,
tesisin igletimi siiresince var olacaklardir. Kullanilan hattin
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kesitinin yiikseltilmesi ve/veya paralel devre olusturulmasi,
gerilim  yiikselmesini  ve  kayiplar1  ciddi  bigimde
diisiirmektedir.  Gerilim  yiikselmesinin  ¢ok  olugsmadigt
durumlarda bile, 6zellikle kaynagi yenilenebilir enerji olan
iretimlerdeki degisken giic c¢ikiglarinda hattin  elektriksel
olarak kisaltilmasi, daha az dalgali bir gerilim saglayacaktir.
Yiik akigt analizleri ile sadece gerilim yiikselmesi degil, farkl
yiklenme durumlarinda giiciin  yon degistirme durumlari,
kablo ve hatlarda olusan yiiklenmeler de kontrol edilebilir.

Uretim entegrasyonlar1 esnasinda izlenecek ikinci konu ise,
tretim kaynaklarindan olusacak kisa devre katkilaridir.
Dagitim sisteminde olusabilecek bir ariza durumunda, her bir
tretim kaynagi, baglandigi noktada bir kisa devre katkisi
olugturmaktadir. Bu kisa devre katkisinin degeri, iiretim
santralinin  tipine, kullandig1 teknolojiye ve giiciiniin
biiyiikliigiine bagli olmaktadir. Ornegin riizgar tiirbinlerinde
¢ift beslemeli endiiksiyon generatérii kullaniminda (DFIG),
tam oOlcekte frekans konverteri kullanan (FC) yapilara gore 4
kat daha fazla kisa devre katkisi olugmaktadir. Klasik iiretim
yapisint  kullanan hidroelektrik santrallerde ise bu katki,
nominal akimin 6 katin1 bulabilmektedir. Yiikselen kisa devre
akimlari, bara, fider dizayn degerlerinin agilmasina ve koruma
sistemlerine ait koordinasyonun bozulmasma neden olabilir.
Yenilenebilir enerjinin dagitim sebekesine entegrasyonunda,
kisa devre ile ilgili olumsuz durumlar, dizayn asamasinda
engellenebilir.

Uretim kaynaklari entegrasyonlarinda diger izlenebilecek bir
durum da sistemdeki hamonik bozunumun artmast durumudur.
Ancak uygun konverter sistemleri kullanildiginda ve tiretim
kaynaklar1 tarafinda gerekli aktif/pasif 6nlemler alindiginda,
harmonik bozunum konusunun, diisiiniildiiga gibi buyiik bir
problem olusturmasi beklenmemektedir. Ancak gii¢ kalitesinin
diger bir parametresini olusturan “fliker” yani enerjideki
kirpisma etkisi, 6zellikle kaynak degiskenligi diisiiniildiigiinde,
iretim  birimine  yakin  lokasyonlarda  daha  ¢ok
hissedilebilecektir. Bu durumun oniine gegebilmek adina,
tiretim biriminin miimkiin oldugu kadar trafo merkezine yakin
noktadan baglanmas: tavsiye edilmektedir. Boylece giig
degisimlerindeki gerilim degisimi azalmakta ve daha az
gerilim flikeri olugmaktadir. Fliker problemi ozellikle
aydinlatma seviyelerinin siirekli oynamasina ve 151k
renklerinin degigimine neden olabilmektedir.

Uretim sistemlerinin dizaynindan sonra isletimi esnasinda
izlenebilecek en oOnemli problemlerden biri de, iiretim
sistemlerinin belirli bir yiik bolgesi ile adalagsma riskleridir.
Adalagsma durumunda, enerjinin kalitesini kontrol edecek tek
yapt ada i¢inde kalan iretim birimleridir. Giiniimiizdeki
yonetmelikler, dagitim sisteminden gerceklesecek kiigiik
6lgekli yenilebilir enerji entegrasyonlarindan, enerji kalitesinin
ana unsurlarini olusturan gerilim ve frekansi kontrol etmesini
beklememektedir. Adalasan yapida bu nedenle tehlikeli enerji
salimimlarinin ~ olugsmast  muhtemeledir.  Bu  nedenle
giintimiizdeki  yonetmelikler, olasi bir adalasa durumunda,
dretim  sisteminin tamamen devre dist  birakilmasini
beklemektedir. Ancak gelecekte {iretim entegrasyonlar:
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arttikga, lokal kontroliin tiretim kaynaklarinca yapilmasi
gerekecektir. Lokal kontrol {iretim santrallerinde oldugunda
ise “Microgrid” olarak adlandirilan ve mikro olgekte sebeke
anlamia gelen enerji adalart olusacaktir. Bu yapilarda enerji
kalitesinin ¢ok hizli ve ¢ok detayli, stirekli bir kontrole sahip
olmasi gerekmektedir. Ayrica ariza sonrast olugabilecek
adalasmanin boyutu her zaman tahmin edilemeyecegi igin,
olusan yapiyr okuyup, bu yapiya uygun kontrol ve kumanda
6nlemleri alan akilli yapilara da ihtiyag olacaktir. “Microgrid”
yapilarinin olusabilmesi i¢in ayrica depolama teknolojilerinin
gelisimine de ihtiyag bulunmaktadir. Giiniimiizde bu nedenle
enerji depolama teknolojilerinin geligimi ile ilgili verilen
destekler artmis durumdadir. Sorunsuz adalagabilen ve ada
icinde enerjisini siirdiirebilen yapilar olustugunda da enerji
dagitim sisteminin kendi i¢indeki sessiz devrimi tamamlanmus
olacaktir.

Adalagsma durumlarinda, ozellikle dahilide yasanan bir faz
toprak arizast sonucu isletme topraginin TEIAS trafosu ile
beraber ayrildigi  durumlarda, iceride kalan retim
kaynaklarindan dolay1r devam eden kisa devrenin arizasiz
fazlarda olusturacagi gerilim yiikselmesi muhakkak kontrol
edilmelidir. Bunun i¢in gerilime bagli hizli koruma ile birlikte,
TEIAS kesicisi ile ayri bir zaman koordinasyonu
olusturularak, igeride yer alan tiretim birimlerinin adalasma
olmadan agtirilmasi gerekebilecektir.

3. DUZENLEYICi “AKILLI” YAPILAR

Yukaridaki bolimde tanimlanan nedenlerden dolay1 iletim ve
ozellikle dagitim sisteminin uygun kontrol ve kumanda
onlemleri alan akilli bir yap1 formatinda olmasi gerekmektedir.

Akalli bir enerji yapisinda, tiim sistemi izleyebilen, kosullara
gore kendi kendine karar alabilen ve anahtarlama yapabilmek
icin ¢ok hizli iletisim kurabilen yapilar bulunmaktadir. Akilli
salt merkezleri otomasyonu, enerji kesintisini dnleme, ariza
sonrast hizli toparlanabilme, iretim entegrasyonlarina akilli
uyum, akill bir sistemin en biiyiik 6zelliklerindendir.

IEC 61850

| Profibus DB
A

Sekil 3: TEC 61850 haberlesme sistemi ile donatilmis,
programlanabilir, izleme kabiliyetine sahip hiicreler

Daginik bir enerji iiretim sisteminde sistem giivenirliligi en
6nemli konudur. Sistem giivenirligi saglandiktan sonra ise
enerji tretiminin optimizasyonu ve verimliligi s6z konusu
olacaktir [5]. Bu optimizasyonu ve verimliligi saglayacak
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yapilarin temelleri giintimiizde atilmaktadir. Bu anlamda
geleceegin enerji yapisinda, sanal enerji santralleri olarak ifade
edilen, aslinda bir¢ok kiigiikk santrali tek bir santral gibi
tanimlayan ve yoneten yapilarin da bulunmasi beklenmektedir
(DEMS-Distributed Energy Management System). Bu
sistemler enerji piyasast kosullarina ve sistem yapisinda
olugabilecek olumsuz kosullarda kendine bagli sistemleri
diizenleyerek, enerjinin kesintisiz, kaliteli ve ekonomik
olmasini saglayabilecektir [6].
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Sekil 4: Daginik Uretim Yonetim Sistemi (DEMS)

Dagitim sebekesinden gergeklesen yenilenebilir enerji iiretim
entegrasyonlarinin  olusturdugu yik akist ve gerilim
dalgalanmalarinin ~ kontrolii, — iretim  miktar1  arttikca
zorlasacaktir. Kontrol edilemeyen yapilarda da enerji
kalitesindeki bu dalgalanma, sistemin kendisinde ve tiiketici
tirtinlerinde zararlar olusturabilecektir. Bu nedenle dagitim
sebekelerinin siirekli izlenmesi ve kritik durumlarin olusma
riski goriildagiinde gerekli kontrol ve kumanda onlemlerinin
alinmasi gerekecektir. Bununla ilgili, “Orta Gerilim Sebeke
Diizenleyici” yapilarin da dagitim sebekesinde kullanimi s6z

konusu olacaktir.
ORTA GERILIM
U SEBEKE DUZENLEYiC

Sekil 5: Orta Gerilim Sebekesi Diizenleyicisi (MVGO)

Bu diizenleyici yapilar sebekeyi izleyerck, manuel ya da
otomatik olarak gerilimi, aktif giicii ve reaktif giicii kontrol
edebilmektedir. Bu kontrolii saglarken, iiretim sistemlerini,
transformatdr yapilarini ve kapasitorleri kullanmaktadir. Bu
tiir yapilar ile gii¢ akig miktar1 ve yonleri izelenebilmekte, sinir
agimlart hizli ve dogru olarak tespit edilebilmektedir. Bu
tespitlerin yardimi ile sebeke kararhiligmin korunmasi igin
gerekli onlemler alinabilmektedir. Ayrica izlenen sonuglar
sebeke kayiplart agisindan da degerlendirilmektedir.
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4. SONUC

Giintimiizde gergeklestirilen yenilenebilir enerji
entegrasyonlart ve Tiirkiye’nin 2023 yilina ait strateji belgesi
diistintildiiginde, gelecegin enerji yapisinin bugiinden farkli
olacagi agiktir. Giiniimiizde hemen hemen herseyin enerjiye
bagimli oldugu disiiniildigiinde, mevcut sistemde saglanan
giivenirlilik ve stirdiiriilebilirligin, gelecek enerji yapisinda da
devam ettirilmesi gerektigi ¢ok agiktir. Ozellikle dagitim
sisteminden gergeklesecek iiretim entegrasyonlar: enerji
yapisinda ¢ok onemli degisimleri olusturacaktir. Bu
sistemlerin dizayni, kurulumdan sonra izlenmesi ve kontrolii,
enerjinin kalitesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan oldukga
6nemli olacaktir. Bunu bagaracak  teknoloji giintimiizde
mevcuttur. Onemli olan hangi teknolojinin, hangi noktada,
hangi yapilara uygulanmasi gerektigini iyi pojelendirebilmek
ve bazi pilot projeler ile bunu test edebilmektir.
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