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OZET

Ozellikle 90l yillarin baslangicindan itibaren ¢evre dostu
enerji tiretimi diinya genelinde bir¢ok uluslararasi kurum
tarafindan teknolojik arastirma-gelistirme ve buna paralel
olarak yatirnm yapilmasi tesvik edilen bir alandwr. Ancak,
yenilenebilir enerji teknolojileri olarak tanimlanan bu yeni
nesil elektrik tiretim tesislerinin bir¢cogunun degisken tiretim
yapryor olmast, bu tip santrallerin mevcut elektrik sebekesiyle
biitiinlesmesini  zorlastirmaktadwr.  Yenilenebilir  enerji
santrallerinin genellikle sebekenin giiclii olmadigi arazilerde
tesis edilmesi, bu santrallerin genellikle sebekenin ug¢
noktalarindan elektrik sistemine baglanmasini
gerektirmektedir. Bu durum sebekenin mevcut enerji akigini
onemli olgiide degistirebilmekte ve ozellikle riizgar
santrallerinin degisken enerji iiretim karakteristikleri sistemin
nominal gerilim ve frekans degerlerini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

Yaptigimiz ¢alisma kapsaminda, farkl yenilenebilir enerji
santrallerin sirasiyla sebekeye farkli kurulum gii¢lerinde,
degisik kisa devre giiclerindeki baglanti noktalarindan
baglanti yapmasi durumunun sebekenin enerji kalitesi iizerine
etkileri incelenmistir.

Anahtar sézcUkler: Yenilenebilir enerji, dagitilmis enerji
tiretimi, enerji kalitesi

Kisaltmalar:

DEU: Dagitilmis enerji iiretimi

YES: Yenilenebilir enerji santrali

HES: Hidroelektrik santral

RES: Riizgar enerji santrali

ASM: Asenkron generatorlii RES

CDSG: Evirici iizerinden bagl senkron generatorlii RES
DFIG: Cifte beslemeli asenkron generatorlii RES

FC: Yakat pili enerji santrali

PV: Fotovoltaik pil enerji santrali

1. GIRIS

Mevcut elektrik iletim ve dagitim aglarinda enerji akisi tek
yonlii olarak yiiksek gerilim iletim sisteminden son
kullanicilarin bagl oldugu pasif dagitim sistemine dogrudur.
Genellikle dagitim sistemlerinin birgogu dagitim kisminda
iiretim olmaksizin radyal olarak ¢alistirildiklari igin, aktif ve
reaktif giic akig1 her zaman yiiksek gerilim seviyelerinden
daha diisiik gerilim seviyelerine dogru olmaktadir. Ancak,
giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin artan kullanimi
ile enerji akis yonii degismeye baglamistir. Bu durumun

kacginilmaz bir sonucu olarak dagitim sistemlerinin iki yonlii
enerji transferini saglayabilen ve gerilim seviyesinin tiretimle
birlikte yiikler tarafindan belirlenebildigi aktif bir sistem
haline dontlismesi gerekmektedir.

2. DAGITILMIS ENERJi URETIMIi

Ozellikle son yillarda diinya genelinde enerji transferinin
tilketim tarafindan iletim sistemi havuzuna dogru oldugu
merkezi iiretime alternatif ~ olarak gelistirilen
dagitilmig(merkezi olmayan) enerji liretimi olarak tanimlanan
kavram olduk¢a yayginlagmaktadir. Dagitilmis enerji
iiretiminin (DEU) enerji dagitim sistemlerinde artmasi
elektrik sebekelerinin duragan (normal ¢alisma) ve gecici hal
durumlarini etkilemektedir. Dagitilmis enerji kaynaklarinin
uygun olmayan yerlere baglantisi gerilim ¢okmelerine veya
yiikselmelerine sebep olabilecegi gibi, kayiplarin artmasina ve
iletim hatlarinda agirt yiiklenmelere neden olmaktadir. Bu
noktada, DEU kaynaklarinin mevcut elektrik sistemi ile en
uygun sekilde calistirilabilmesi igin baglantt 6lgiitlerinin
sisteme uygun olarak tanimlanmis olmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir[1].

Herhangi bir DEU kaynagmin sebekeye baglantist
yapilmadan 6nce mutlaka sistem {izerinde yapacag etkilerin
teknik ve ekonomik degerlendirmesi yapilmalidir. DEU
kaynaklarinin etkileri faydali olabilecegi gibi bazi durumlarda
ise sistem kararliligi ve enerji kalitesi ile ilgili olumsuz
sonuglara da neden olabilmektedirler. DEU kaynaklariin
kullanim oranmi1 ve ¢ikis giicii dagitim sisteminde gerilim
seviyesi degisim oranmnin artmasina sebep olmaktadir.
Genellikle, normal isletme kosullarinda tiiketicilere yakin
noktalarda sebekeye baglanti yapan kiigiik giicli DEU
kaynaklar1 iletimden kaynaklan kayiplari diisiirmekte ve
dolayisiyla besleme hatlarmnin ucunda olusan gerilim
diisiimlerini de azaltmaktadirlar. Uretilen enerji DEU
kaynagina yakin tiiketiciler tarafindan kullanildigi durumlarda
sebeke genelinde iizerinde en diisiik olumsuz etkiler
olusmaktadir. Fakat ozellikle DEU  kaynaklarmin
tiikketicilerden uzak oldugu, iist gerilim seviyelerine dogru
enerji transferinin gerektigi durumlarda iletim hatlarmnin asir1
yiiklenmesine ve kayiplarin artmasina sebep olduklari
bilinmektedir. DEU kaynaklarinin kurulum kapasiteleri bagli
olduklar1 dagitim sistemi igerisinde kararlilig1 bozmamak i¢in
genellikle ticari kaygilardan kaynaklanan sebeplerden dolay1
sabitlenmistir[2].

DEU kaynaklari ¢ok gesitli ve farkli teknolojik sistemlerden
olugsmaktadir. Pratikte, sebekeye dogrudan generatorler
iizerinden veya evirici lizerinden baglanmaktadirlar. Elektrik



sebekesine baglanti agisindan degerlendirildiginde DEU
kaynaklar1 iki temel siifa ayrilmaktadirlar[3]:

1. senkron ve asenkron generatorlerin olusturdugu
doner makinalar
O senkron generatdrler: icten yanmali dizel
generatorler ve gaz tiirbinleri, HES, RES
0 asenkron generatdrler: RES ve kiigiikk HES
2. evirici tabanli DEU kaynaklar: Yakit pilleri,
Fotovoltaik, Mikrotiirbin ve RES

DEU kaynaklarimin sebekeye baglanti durumu incelendiginde
kararli duragan durumlar i¢in benzer etkilerinin oldugu ancak
birbirlerinden oldukga farkli gecici hal durumlari igin dinamik
etkileri oldugu bilinmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart (biiyiik hidrolik santraller

hari¢) konvansiyonel santraller ile gli¢ acisindan
kiyaslandiginda olduk¢a kiiclik enerji yogunluguna
sahiptirler. Bu yilizden yatinm maliyetleri agisindan

degerlendirildiginde bu tip kiicik tretim kaynaklarinin
elektrik sebekesiyle entegrasyonunun en tabi (maliyet etkin)
yolu mevcut dagitim ve iletim sistemine ait trafo merkezleri
iizerinden sisteme baglanmalaridir. Ulkemizde EPDK ve
TEIAS tarafindan uygulanmakta olan yenilenebilir enerji
santrallerinin baglant1 dlciitleri uyarinca (6zellikle riizgar
santralleri i¢in) baglanti yapilacak trafo kisa devre giiciiniin
%35 degerini gegmeme kisitlamasi getirilmistir. Bu deger
aslinda pratikte uygulamalar i¢in genel-geger bir deger olup
aslinda her YES’in kurulum giicii baglant1 yapacagi sebekenin
her hangi bir noktas1 uyarinca degigmektedir.

3. BENZETIM CALISMASI

Benzetim ¢aligmasi icerisinde Adana-Mersin bdlgesine ait 66
kV iletim sistemi analiz i¢in seg¢ilmis ve 2002 yilina ait
mevcut iletim hatlari, trafo, generator ve yiik karakteristik
verileri kullanilmistir. Ekte tek hat semasi verilen ¢alismaya
referans olusturan 66 kV’luk iletim sistemi, ulusal sebekeye
tek bir noktadan bagli olup, biinyesinde 70 MW’lik i¢ iiretim
ve 100 MW’lik tiiketime sahiptir. 30 MW lik ek fark ulusal
sebekeden besleniyor olup, bu seviye farkli giiclerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme enterkonnekte
olmasiyla degismektedir.

Tablo 1: 66 kV iletim sisteminde yer alan baralarin kisa devre
akim giicleri ve gesitli yiizdesel degerler icin dagilimlari

trafo merkezleri Sk' (MVA) 5%
mersin trf 240.54 12.027
mersin termik 244.26 12.213
mihmandar 332.73 16.6365
tarsus 399.71 19.9855
incirlik 489.59 24.4795
sehitlik 850.3 42.515
dogu adana 1309.31 65.4655
bat1 adana 1386.12 69.306
eyhan 3266.2 163.31

TEIAS’1in mevcut baglant1 uygulamasi uyarinca yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (6zellikle riizgar santralleri) kurulum

giicleri baglanti yapacaklari baranin kisa devre giicliniin % 5
degerini gegcememektedir. Bu baglamda, analiz caligmalarina
baglamadan 6nce 6rnek sistemde yer alan tiim baralarda 3-faz
kisa devre hatast modellenerek kisa devre kapasiteleri
benzetim programi uyarinca hesaplanmis ve sonuglar Tablo
1’de sunulmustur. Deutsches Windenergie Institut tarafindan
2001 yilinda yayinlanan rapor uyarinca da tanimlanan giiglii
sebeke tanimi geregi, sebekenin toplam giiciiniin baglanacak
yenilenebilir enerji kaynagmin 20-25 kati (%5) olmasi
durumunda sebeke tizerinde YES kaynakli problemlerin en
diisiik seviyede goriilecegi beklenmektedir[4]. Bu baglamda,
sebekenin giiclii oldugu noktalarda yapilacak baglantilarin
sebeke lizerinde etkilerinin ¢ok fazla hissedilmeyecegi, aksine
baglant1 noktasi giicliniin zay1f oldugu noktalarda ise etkilerin
daha ciddi diizeyde olmas: beklenmektedir. Bu durumun
gegerliligini analiz etmek i¢in gebekenin en gii¢lii ve en zay1f
oldugu baglanti noktalari se¢ilmis ve sirasiyla farkli giiglerde
6 farkli degisik tipte liretim yapan generatdrlerden olusan
yenilenebilir enerji santralleri benzetim programi iizerinden
sisteme baglanmistr.

4. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim c¢aligmalarinda 5, 10 ve 25 MW gii¢lerindeki
endiiksiyon  generatorlii, ¢ift beslemeli endiiksiyon
generatorlii ve evirici lizerinden bagli senkron generatorlii
rizgar santralleri ile fotovoltaik pil , yakit pili ve kiiglik
hidroelektrik santrallerin sebekeye farkli  noktalardan
baglantisinin sistemin gerilim seviyeleri, kisa devre akim
seviyeleri ile aktif ve reaktif enerji iletim kayiplari iizerine
yapacag etkiler incelenmistir.

Gerilim ve kisa devre akimi seviyeleri Uzerine etkiler

Sevhan/66 kV barasi yiik akisi ve kisa devre sonuclari:

YES’lerin Seyhan/66 kV barasina tiim baglantilarinda yapilan
yiik akis1 analizlerinde 66 kV iletim sistemi genelindeki tiim
baralarin gerilim seviyelerinde artiy gdzlemlenmemistir.
Ayrica, 25 MW’lik baglanti giicii Seyhan/66kV barasimin
3266.2 MVA’lik kisa devre giicii yaninda %0.76 lik olduk¢a
diisik bir orana denk geldigi i¢in bu baranmn gerilim
seviyesinin yiikselmesi beklenmemekteydi.

Bu noktaya baglanan santralin kurulum giicli nispetinde
Seyhan/66 kV barasinin kisa devre akim seviyesinde
%9.6’ya(25 MW DFIG) varan artiglar gozlemlenmistir.
Ayrica, santrallerin generatér ve kontrol (iinitelerinin
topolojileri farkli oldugu i¢in aym aktif giicteki santrallerin
farkli seviyelerde kisa devre hata akimina katki yaptiklari
gozlemlenmistir. Sebekeye tamamiyla evirici initeler
iizerinden baglanan YES’lerin (CDSG, FC, PV) kisa devre
akimma  katkilarinim  evirici  Uniteler  tarafindan
smirlandirildigi, 10 ve 25 MW lik farkli baglant: giiglerinde
dahi bu santrallerin aym seviyede hata akimina katki
yapmasindan anlagilmaktadir. 5 MW giiciinde yapilan
baglantilarin etkisi olduk¢a diisiik oldugu icin, bu gii¢
seviyesi i¢in elde edilen grafikler bu bildiride yer
almamaktadir.
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Sekil 1: Seyhan/66kV barasina 10 ve 25 MW aktif giicteki
YES’lerin baglantisinin kisa devre akim seviyesine etkileri

Mersin Termik/66 kV baras: yiik akisi ve kisa devre
sonuclari:

Mersin  Termik/66 kV barasma yapilan tim YES
baglantilarinin bu baranin gerilim seviyesini olumlu yonde
artirdigin1 gérmekteyiz. Ancak, secilen diger baralarda, Bati
Adana/66 kV barasinda ki %0.3’lere varan artiglar diginda,
Seyhan/66 kV ve Mihmandar 66 kV baralarinin gerilim
seviyelerinde herhangi bir artis gdzlemlenmemistir.
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Sekil 2: Mersin Termik/66kV barasina S MW aktif giicteki
YES’lerin baglantisinin bara gerilimi ve kisa devre akim
seviyeleri lizerine etkileri
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Sekil 3: Mersin Termik/66kV barasina 10 MW aktif giigteki
YES’lerin baglantisinin bara gerilimi ve kisa devre akim
seviyeleri lizerine etkileri

Yapilan baglantilar kisa devre akim seviyeleri agisindan
incelendiginde gerilim seviyesinin yiikselmesine paralel
olarak  kisa devre akimlarinin da  yikseldigi
gozlemlenmektedir. Buna gore YES’lerin mevcut sisteme
ilave altyapt yatirnm yapilmaksizin baglantist durumunda
kurulum giictinii kisitlayan en temel faktdriin baglanti
noktasinin kisa devre kapasitesi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4: Mersin Termik/66kV barasina 25 MW aktif giligteki
YES’lerin baglantisinin bara gerilimi ve kisa devre akim
seviyeleri lizerine etkileri



Kayiplar Uzerine etkiler

Sevhan/66 kV barasi aktif ve reaktif kayip sonuclari:

Seyhan/66 kV barasina yapilan YES baglantilar aktif enerji
kayiplart agisindan incelendiginde, kayiplarin iletim
sisteminin merkezinden ug noktalara iletilen enerjiyle dogru
orantili olarak degistiginden, santral tiirii ne olursa olsun
sistemin toplam aktif gii¢ kayiplarinda artan santral baglanti
giiciiyle ytikselen, %25’lere (25 MW ASM bagli durumunda)
varan artiglar gézlemlenmistir.
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Sekil 5: Seyhan/66kV barasina 10 ve 25 MW aktif giicteki
YES’lerin baglantisinin sebekenin toplam aktif enerji iletim
kayiplarina etkileri

Seyhan/66 kV barasina yapilan YES baglantilar: reaktif enerji
kayiplar1 agisindan incelendiginde etkin reaktif gii¢ kontrolii
yapabilen YES generatorlerinin sisteme gerektiginde reaktif
enerji saglayarak sebekenin toplam reaktif enerji kayiplarini
% 64.7 ‘lere varan oranda diigiirdiigli g6zlemlenmistir. Ancak,
sadece aktif gilic verecek sekilde sebekeye baglanan
endiiksiyon generatorlii riizgar santrali ile senkron generatorlii
kiigiik HES santralleri reaktif gii¢ kontroliine katilamadiklart
gibi, dzellikle kisa devre hatasi durumunda sebekeden fazla
reaktif enerji gekmelerinin sebekenin reaktif giic kayiplarin
% 7.8 ve %13.6 ‘ya varan oranlarda artirdig1 gozlemlenmistir.

Mersin Termik/66 kV barasi aktif ve reaktif kayip
sonuclari:

Mersin Termik/66 kV barasina yapilan tiim baglantilar
incelendiginde sebekenin toplam aktif ve reaktif enerji iletim
kayiplarinin azaltilmasi yoniinde onemli katkilar yaptigi
ortaya ¢ikmaktadir. Sadece kisa devre giictiniin % 10 ‘u
seviyelerinde yapilan endiiksiyon generatorlii riizgar
santrallerinin aktif enerji kayiplarim %3.7 oraninda ve kiigiik
HES baglantisinin reaktif enerji kayiplarini %5.2 oraninda
artirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6: Farkli aktif giiclerdeki (5, 10, 25 MW) YES’lerin
Mersin Termik/66kV barasina baglantisinin sebekenin
toplam aktif iletim kayiplari {izerine etkileri
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Sekil 7: Farkl aktif giiclerdeki (5, 10, 25 MW) YES’lerin
Mersin Termik/66kV barasina baglantisinin sebekenin
toplam reaktif iletim kayiplar {izerine etkileri

Baranin kisa devre giicliniin %10.5 oraninda (25 MW)
yapilan YES baglantilarin analiz sonuglar1 incelendiginde,
evirici lizerinden bagl senkron generatorlii riizgar santralinin
gerilim seviyesini %7.2 oraninda artirarak nominal degerine
yaklastirmasi ve kisa devre akimini limitleyerek kisa devre
akimi katkisin1 %48.1 oraniyla en diisiik seviyede artirmasi,
ayrica aktif kayiplari %18 oraninda ve reaktif enerji
kayiplarii %60 oranlarinda diistirmesinden dolay1 6 farkli
santral tipi igerisinde Mersin Termik/66 kV barasiin enerji
kalitesinin iyilestirilmesinde en iyi sonucunu verdigi ortaya
¢ikmaktadir.

5. SONUCLAR

Benzetim ¢alismalarinda; riizgar, giines, hidrolik ve hidrojen
enerjilerini kullanan farkli yenilenebilir enerji santrallerin
strastyla gercek bir iletim sistemine farkli kurulum giiclerinde
ve farkli kisa devre giilerinde ki baglanti noktalarindan
baglanmasi durumu DigSilent Power Factory programi
kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde TEIAS
tarafindan uygulanmakta olan yenilenebilir santrallerin
kurulum giiglerini kisitlayan baglanti noktasinin kisa devre
giiciiniin  %5’ini agmama uygulamasinin benzer AB
uygulamalariyla karsilastirildiginda oldukca sinirli oldugu, bu



oranin her baglant1 noktasinin karakteristigine bagli olarak
artirilabilecegi degerlendirilmistir.

YES santrallerinin kurulum giicii tespit edilirken; YES
generatorii modeli (kontrol mekanizmalari), sebekenin
baglanti noktasinin kisa devre giicli, sebekenin hat
karakteristikleri  (rezistif, endiiktif), mevcut koruma
elemanlarinin kisa devre akim kapasiteleri temel belirleyici
etken olmaktadirlar. Ayrica, herhangi bir yenilenebilir enerji
santrali veya bir diger tabirle dagitilmis enerji tretim
santralleri sebekeyle optimum sekilde enterkonnekte
olabilmesi asagida listelenen 6zellikleri saglamak zorunda
oldugu tespit edilmistir:

0 Degisen aktif ve reaktif enerji tiretimlerinden dolay1
sebeke de istenmeyen gerilim degisimlerinin
Onlenmesi,

0 Mevcut sebeke elemanlarin kisa devre akim limitleri
ile 1511 dayanim kapasiteleri zorlanmamasi,

o0 Fliker ve harmonik {iretiminin kabul edilebilir
sinirlar iginde olmasi,

O Anahtarlama olaylarindan ve anlik devreye girme
olaylar1 gibi gegici durumlarda sebeke kararliliginin
limit degerleri igerisinde olmast,

gerekmektedir[5]. Bu kosullar dikkate alindiginda YES
baglantis1 yapilacak sebekenin YES kaynakli kisitlilik
durumlarini asabilmesi i¢in rezerv kapasite yedeginin olmasi,
sebekede siirdiiriilebilir arz giivenligi icin kacinilmaz oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Adana-Mersin bolgesinin 2002 yilina ait 66 kV iletim
sistemin tek hat semast
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