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Ozet: Atmosfere atilan sera gazi miktarim
azaltabilmek  amaciyla  hazirlanan  Paris
Anlasmasini Tiirkiye 2021 yilinda imzalamis ve
2053 yihinda “Net 07 karbon salimimini
hedeflemistir. Ulkemizdeki ~ sera  gazi
salimmumin %72°si enerji sektorii temellidir
(TUIK 2019). Bu nedenle “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan (YEK) elde edilen enerjinin
artan oranlarda kullanilmasi  bu hedefi
yakalayabilmek igin 6nem tasimaktadir.
YEK'in onemli bir boliimiinii riizgdr ve giines
gibi  diisiik  diretim  maliyetli  “Kesintili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: (KYEK) " teskil
eder. Bu kaynaklarn tiretimdeki orani arttikca
elektrik giic sistemi geleneksel tirbin-jenerator
esasl biiyiik ataleti olan bir sistemden evirgeg
(invertor) esash kiiciik ataleti olan bir sisteme
doniismektedir. Bu koklii degisim iletim ve
dagitim hatlarimin yan sira giic elektroniginin
ve enerji depolama sistemlerinin 6nemini
artirmistir. Makalede sebekelerin “Ekonomik
KYEK Kapasitesi” ve “net yuk” tanimlanmus,
KYEK'in kararlilik dahil sebeke ile biitiinlesme
sorunlari ve bunlari asmak icin gerceklestirilen
uygulamalar iizerinde durulmustur.

Anahtar  Kelimeler:  Yenilebilir  Enerji
Kaynaklar: (YEK), Kesintili Yenilebilir Enerji
Kaynaklar: (KYEK), enerji depolama, batarya,
sliper kapasitor, atalet, sanal atalet, Rizgar
Enerji Santrali (RES), Giines Enerji Santral
(GES).

1. GIRIS

KYEK’lerin giderek artan oranda ve
blylklikte devreye girmesi Elektrik
Gug Sisteminin (EGS) yapisinda kokli
degisikliklere neden olmaktadir. 2020
yilinda elektrik {retiminde % 11.7
orana sahip olan KYEK’in pay1 2035
yilinda % 34.3, 2053 yilinda ise % 61.4
olarak  planlanmistir [8]. KYEK
santrallarinda Uretim hava sartlarina
bagh olarak degismektedir. Uretilen
ucuz ve “0” karbon salinimli enerjiden
azami  faydalanabilmek, kisintiya
gitmemek ve sistem kararliligim
koruyabilmek amaciyla esnek bir
elektrik guc sistemi gereklidir. Yapisi
degisen EGS, ayrintili gili¢ sistemi
analizleri, iyi bir planlama ve bunlara
bagh olarak ek iletim/dagitim hatlari,
kisa ve uzun stireli enerji depolama
tesisleri ve amaca uygun Uretim
santrallart gerektirir. Enerji depolama
sistemleri olarak; hidrolik rezervuarlar,
hidrojen depolama, batarya, super
kapasitor, volanli enerji depolama vb.
tesisleri sayabiliriz.
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KYEK’lerin Uretimde paymin artmasi
EGS’nin toplam ataletini diisiirmekte,
ani ylk degisimleri ve arizalara karsi
sistemin karaliligini korumasi
giiclesmektedir. Sistem kararliligini ve
enerji  kalitesini korumak amaciyla
sistemde gl¢ elektronigi ve depolama
sistemlerinin birlegsmesiyle sanal atalet
kavrami devreye girmistir. Ayrica giig
evirgecleri de sebeke takip eden tipten,

sebeke  kuran tipe  dOniismeye
baslamistir.
2. EGS’nin  ekonomik  tasima

kapasitesi, net yuk

2.1 Ekonomik tagima kapasitesi

Gilines ve riizgdr gibi  enerji
kaynaklarinin ~ 6zellikleri; — Uretimde
YUK
16x 107 — Daha keskin glaslar

Az streli tepeyiikler

B NET YUK

degiskenlik, belirsizlik, diisiik kapasite
kullanim oranlar1, belirli bolgelerde
yogunlagmalar1 ve geleneksel senkron
uretim karakteristiklerinin
olmamasidir. Bu 06zellikler sebekenin
iletim/dagitim  hatlarimi  ve  (retim
merkezlerini tasarimlarinin  Gtesinde
zorlayabilir. Yapilacak gu¢ sistemi
analizleri RES ve GES’lerin sebekeye
baglanma sartlarin1 ortaya koyar.
Oldugu gibi baglanabilirler veya ek
tesisler ve hatlar gerekebilir. RES ve
GES’lerin “yapilabilirlik
calismalarina”  sebekeye  baglanti
maliyeti de mutlaka eklenmelidir. Aksi
takdirde yeni tesis Uretim
kisitlamalarina maruz kalabilir veya
sebeke giivenligi tehlikeye atilir.
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Sekil 1. Net yiik egrisi ve sebekenin daha fazla isletme esnekligi gereksinimi [
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“Ne miktarda KYEK sebekeye
baglanabilir”  sorusunun  yaniti
genellikle ekonomiktir.  Etmenler,
uretimin tiketimi dengeleme
kapasitesi, ¢esitli konfigiirasyonlarda
ve ariza durumlarinda  kararh
calisabilme kabiliyeti, yani
esnekligidir. Eger yapilacak “bir
birim Uretim artis1” sistemi riske
attyorsa, bu smir gii¢ sisteminin
ekonomik tasima kapasitesi olarak
tanimlanir [1].

Herhangi  bir glc¢  sisteminin
ekonomik-tasima kapasitesi bolgesine
bagli olup, zamanla degisebilir. Buna
ornek olarak yeni hatlarin devreye
girmesi, yeni teknolojilerin
uygulanmasi veya iiretim, depolama
kaynaklarimin eklenmesi veya
¢ikartlmasidir.

2.2 Net yik

KYEK’lerin belirsiz uretimi
giindeme ‘“net yik kavramini”
getirmistir. Net yik Sekil 1’de
goriildigii gibi gercek yiik ile KYEK
tiretiminin farkindan olusur. Sekil 1
incelenirse net yukun gercek yike
gore daha sert inis ve ¢ikislari oldugu
goruldr. Bu karakteristikler
genellikle  giines  ve  rizgar
santrallarinin ~ iiretiminin ~ yogun
oldugu bolgelerde olusur.

Net ydkun belirsizligi  ve sert
karakteristikleri sistemi zorlar. Esnek,
hizli tepki verebilen iletim, dagitim,
depolama ve (retim tesisleri bu
gereksinimi karsilayabilir. Esnekligi
kisithh  olan  bir EGS  yuku
dengelemede zorlanir, bu nedenle
KYEK Uretimine sinirlamalar
getirelebilir ve elektrik birim fiyati
zamana bagimli olarak ¢ok degisir.

3 EGS esnekligi
3.1 Uretim esnekligi [

Geleneksel EGS’lerde baz, ara yik ve
tepe yiik santrallar1 bulunur. Baz yik
santrallarmn  Uretimleri  sabittir,
gerekmedikge degismez. Sirasina
gore; nikleer, jeotermal, biyogaz,
hidrolik, kdmir ve Kombine Cevrim
(KCS) santrallar1 sayilabilir. Ara yuk
santrallar tepe ylikle baz yiik arasi
gereksinimi saglayan santrallardir,
genellikle KCS’den olusur. Tepe yuk
santrallari ise ylikiin kisa siireli tepe
yaptigi zamanlarda devreye giren
uretim  maliyeti  yilksek olan
santrallardir. Gaz Turbinleri (GT),
Pompajli  Hidroelektrik ~ Santrallar
(PHS) ve diger enerji depolama-
Uretim tesisleri sayilabilir.

Ulkemiz, 2053 yilina kadar “Net 0”
veya “karbon nétr”  salinimini
hedeflendigi ve taahhit ettigi igin
komir ve diger yiksek karbon
salimmmli  santrallarin ~ bir  plan

dahilinde kapatilmasi veya
iyilestirilmesi ~ gerekmektedir. Bu
santrallarin yerini genellikle

KYEK’ler, KCS’ler, depolama
tesisleri ve diger tiplerde santrallar
alacaktir.

Uretim kaynaklarmin yeterliliginin
hesaplanabilmesi ve ileri ddnem
planlamasi amaciyla Avrupa Birligi
“Avrupa kaynaklarmin yeterlili§inin
degerlendirilmesi yontemi [4]” adh
hesaplama metodunu
standartlastirmis ve tiim tye iilkelerin
buna gore rapor vermesini istemistir.

Uretimin esnekligi saglayabilmek ve
kesintili glic kaynaklar1 nedeniyle
degismis yiik ozelliklerini
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karsilayabilmek ic¢in endustrideki
onemli uygulamalardan bazilarinin
uzerinde durmak gerekmektedir.

3.1.1 Kombine ¢evrim santrallari
ve gaz turbinlerit!

Baz ve ara yiikleri karsilamak igin
kullanilan KCS’lerin ve tepe yuku
karsilamakta kullanilan GT’lerinin
yuk alma soreleri  KYEK’lerin
degiskenligini karsilayacak hizda
olmayabilirler. Bu amaca hizmet igin
daha hizli yik alan veya verebilen
KCS ve GT’ler tasarlanmis veya bazi

mevcutlar modifiye edilmege
baslanmistir, Sekil 2.
Mevcut  tesislerin  revizyonlari

maliyetlidir, Gaz ve  buhar
tirbinlerini, atik 1s1 kazanlarini,
borulamayi, ek yardimci kazani,
otomasyonu, yani tiim santral1 kapsar.

=== GT sicak hizh devreye alma

GT sicak geleneksel devreye alma

GT Yiiklenmesi (%)

Zaman (Dakika)

Sekil 2. GT’lerde geleneksel ve hizli
yiiklenme I

3.1.2 Enerji Depolama Tesisleri
(EDT)

Enerji depolama tesisleri KYEK ’lerin
hizl1 degisen enerjisini yumusatmada,
uzun slre caligabilen gug¢ Uniteleri
devreye girene kadar sisteme gigc
vererek koprilemede ve frekans
kontrol amacl kullanilirlar.

Endiistride yaygin kullanilanlardan
onemlileri super kapasitorler (SK),
bataryalar, pompajli hidroelektrik
santral (PHS), hidrojen depolama ve
uretim tesisleri olarak belirtilebilir.
Tesislerin  6zelliklerini incelerken
hangi tip tesisisin EGS’de hangi
sartlarda ve hangi zaman surecinde
yararli olacagin1 goz oniinde tutmak
gerekir.

a) Super kapasitorler ve bataryalar

Slper Kkapasitorler ve bataryalar
KYEK’lerle birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Ozellikler | Birim | SK Li-
Iyon
Gerilim \ 48 - 62 12 -24
Ortam °C -40, +85 -20,
+45
Cevrim >1,000,000 | 10,000
Omri
Takvim Yil 15-20 3-10
Omri
Enerji Wh/iL | 1-10 250-
Yogunlugu 650
Gug W/L 1,000- 850-
Yogunlugu 10,000 3,000
Verimliligi | % >08 80-90
Sarj Oranm1 | C/X >1,500 <40
Desarj Sn  veya | Saatler
Siresi Dk’lar

Tablo 1. SK ve Li-lyon batarya
ozellikleri [

Stiper kapasitorler enerjiyi elektrik
alaninda saklar, bataryalar ise kimyasal
tepkiye girerek elektrik Gretirler. Bu
onemli fark SK’lara bataryalara nazaran
birgok avantaj saglar. Tablo 1
incelenirse bu oOzellikler; yiksek gic
yogunlugu, 1 milyondan fazla ¢evrim
(sarj/desarj), 15-20 y1l aras1 Omiir, -40°C
illa + 85°C ortam sicakligi arasinda
calisma olarak listelenebilir.
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Dezavantajlari ise enerji yogunluklarinin
az olmasi ve yliksek fiyatlaridir.

SK’larin  kisa siirede yiiksek gii¢
alip/verebilmeleri, milyonlarca  kez
sarj/desarj  olabilmeleri  kararlilik,
gerilim, frekans kontrolu ve KYEK
tiretimlerinin yumusatilmasi gibi hizl
enerji transferi gerektiren uygulamalarda
tercih edilmelerini saglar.

Sekil 3 endiistride kullanilan bazi
depolama ¢esitlerinin giic ve enerji
yogunluklarini vermektedir. Sekil 4’te
depolama sistemlerinin enerji
kabiliyetleri verilmistir. Sekil 3 ve 4 ayn1
zamanda bize depolama aygitlarinin
kullanim siralamasint da
belirtmektedirler. Ansal tepki ve yiksek
giic i¢in SK’lar ve daha uzun sireli ve
dengeli besleme icin bataryalar gibi.

10°

10°

10°

10’

10°

Gii¢ yogunlugu (W/kg)

10

1

107 197 1

Enerji yogunlugu (Wh/kg)

10 10 10

Sekil 3. Depolama tiplerinin enerji ve gii¢ yogunluklari [

b) Hibrit sistemler

SK’lar ve bataryalar diger enerji
depolama teknikleri ile de etkili
olarak  birlikte  kullanilabilirler.
Birlikte kullanildiklarinda SK’lar
sebekeye kisa siirede yiiksek giic,
bataryalar ise uzun sireli dengeli

enerji vererek birbirlerini
tamamlarlar. Bu karigim diger bir
faydasi da  bataryalarin sarj/desarj
miktarini azaltarak  Omiirlerini
uzatmasidir.  Uretim  kOpriilemesi
maksadiyla; “SK+batarya”,
“SK+Batarya+GT”,  “SK+Batarya
+PHS” gibi karigimlar da kullanilir.
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Sekil 4. Depolama sistemlerinin enerji verebilme stireleril”]

3.2 iletim ve dagitim esnekligi

YUk, net yik, elde olan ve planlanan
tiretim ve depolama kaynaklari
gozetilerek kisa, orta ve uzun dénem
icin iletim ve dagitim sebekeleri
tasarlanir. ~ Sistem  operatorlerine
kisitlamasiz veya en az kisitlamali,
esnek, isletmesi giivenilir bir gii¢
sistemi tasarlamak esastir.

4  Kararhhk

EGS’ler biiylik degisim i¢indedir. Giin
gectikce yiikk merkezlerine yakin fosil
yakitla Uretilen gl¢ miktar1 azalmakta,

onlarin  yerini genellikle yuk
merkezlerinden uzakta bulunan
KYEK ler almaktadir. Bunun

neticesinde mevcut EGS Uzerindeki
bask1 giderek artmaktadir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin yayinladigi “Tiirkiye

Ulusal Enerji Plan1 2022” ye gore [8]
2020°de elektrik tiretiminde % 11.7
paya sahip olan KYEK’lerin pay1
2035’te % 34.3’e, 2053’te ise %
61.4’e ¢ikmaktadir. Dolayisiyla EGS
Sekil 5’te goriildiigii gibi yiiksek
ataletli sistemden diisiik ataletli
evirgec bazli sisteme doniismektedir.

Mevcut KYEK santrallarinin ¢ogu
sebeke ile evirgecler, yani glc
elektronigi tlizerinden etkilesirler. Bu
degisim EGS’nin dayanikliligini
azaltir, ortaya frekans ve gerilim
kararsizlig1, ylik akis1 dengesizlikleri
gibi sorunlar ¢ikartir.

Invertér bazli mevcut sistemlerde
tlrbin/jenerator sistemlerinde
bulunan atalet bulunmaz. Dolayisiyla
mevcut santrallardaki g sisteminin
kararliligim1 saglayacak frekans ve
gerilim kontrol kabiliyetleri yoktur.
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JENERATOR AGIRLIKLI SISTEM

Santrallan /

INVERTOR AGIRLIKLI SISTEM

O

Enexji Depolama
Sistemleri

Geleneksel Uretim
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Sekil 5. Jenerator agirlikl sistemden evirgeg agirlikli sisteme doniigiim [51,

Sistemde olusabilecek biiytlik
arizalarda sistem frekanst EGS’nin
toplam ataletine bagli olarak ani
diismeler gosterebilir  (Sekil  6).
Yiiksek ataletli sistemlerde diisme
yavas, diisiik ataletli sistemlerde ise
hizl olur. Uretim  yapan
santrallardaki guvernorlerin harekete
gecerek frekansi dizeltmeye
baglamalar1 ilk saniyeden itibaren
baglar (primer kontrol). Eger sistemin
ataleti ve guverndrlerin etkisi frekansi
belirlenen seviyelerde tutamiyorsa ve
frekans hizla diisiiyorsa sebekenin
yuk atma sistemleri devreye girerek

74 ) G

yuk-gli¢ dengesini esitlemeye galisir.
Aksi takdirde EGS kismen veya
tamamen ¢okebilir. Ilk 5-10 saniyelik
guvernor tepkileri sonrasi “sekonder
frekans kontrolu” yapmakla gorevli
Uniteler devreye girer, gorevleri hem
sistem frekansini nominal degerine
getirmek hem de primer kontrolla
gorevli santrallarin yikiinii almaktir.
Son olarak ta “tersiyer kontrol”
santrallar1 devreye girerek sekonder
kontrol santrallarinin yiikiinii alir ve
sistemi yeni bir arizaya kars1 hazir
duruma getirirler, Sekil 7.

”'zfa ix Atalet A = Atalet B
'Y 'Y
v
w
v
Primer fiekans Otomatk guvernor
konixrolu kontrolu -
0sn Tipik 5-10 sn Tipik 5-10 dk

Sekil 6. Degisik ataletli gii¢ sistemlerinin tepkileri I,
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Sekil 7. Elektrik sebeke yonetmeligi isletme yedekleri

Primer ve sekonder kontrol santrallart
saniyeler i¢cinde gorevlerini tamamlarlar.
Invertér agirlikli EGS’de gercek atalet
diisiik oldugu i¢in bu asamalarda sanal
atalet kullanilabilir. Sanal atalet gic
elektronigi, siiper kapasitorler ve
bataryalar kullanarak elde edilir. Amag
EGS’deki yiik-glc dengesine
milisaniyeler i¢inde katki yapmak ve
uzun siire ¢alisabilecek turbin/jenerator
esasli gii¢ kaynaklari devreye girene
kadar koprileme gorevi yapmaktir.
Koprileme sirasiyla siiper kapasitor ve
bataryalar kullanilarak yapilir. Bunun
yan1 swra 3.1.2.b’de belirtildigi gibi
SK-+batarya”, “SK+Batarya+GT”,
“SK-+Batarya +PHS”, “Senkron
kondansator + volan) gibi karigimlar da
kullanilabilir.

EGS’lerdeki belirtilen hizli degisim
enerji depolama elemanlarinin yam
sira glic elektroniginde de kendini
gostermistir. Halen yaygin olarak

kullanilan “sebeke takip eden”
evirgecler yerine “sebeke kuran
evirgegler” devreye girmeye

baslamistir [12]. Mevcut evirgeglerin
¢cogu sebeke gerilimine  ve
KYEK’lerden gelen akima bagh
caligirlar. Sebeke kuran evirgecler ise
“sebeke kurma konumunda” gerilim
kaynagi olarak ta calisabilirler.
Sebekeyi denetleyerek gerilim ve
akimin evirgeg tarafindan
ayarlanmas1 ve kontrolu “sanal
senkron makine” kavramini ortaya

Selconder kontrol

/i Primer kontrol

15 dk

.
Frzkans sapmasmdan
itibaren gagen mman

[11],

cikarmaktadir. Bu tip evirgecler
sistemi  “0”dan ayaga kaldirma
kabiliyetine de sahiptirler.

5 Sonuglar

Oniimiizdeki yillarda giines ve riizgar
gibi iiretim maliyeti diisiik kesintili
giic kaynaklarinin  kurulmasi ve
kullanilmast hizla devam edecektir.
KYEK’lerin mevcut gii¢ sistemi ile
biitiinlesmesi i¢in yeni teknolojilerin
kullanilmasi, iletim, dagitim,
depolama ve Uretim tesislerine ciddi
yatirimlar yapilmasini
gerektirecektir.

Dogal gazla ve hidrojenle calisan
kombine ¢evrim santrallari ve gaz
turbinleri, KYEK santrallarini
desteklemek ve devre dis1 olacak
yiiksek karbon salmimli  komiir
santrallarinin boslugunu
doldurabilmek i¢in artan oranlarda
kullanilacaktir.

Komsu tlkeler ve Avrupa Birligi
ulkeleri [10] ile elektrik glc
sistemimizi birlestirme ¢aligmalarinin
daha da gelistirilmesi hem gugc
sistemimizin gilivenirliligini artiracak
hem de KYEK santrallarimizin
iretiminden azami yararlanmamizi
saglayabilecektir.
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Universiteler, kamu kuruluslari, 6zel
kuruluglar ve endiistri bu biiyilik
degisime hazirlanmali, depolama
sistemleri, gilic elektronigi, akilli
sebekeler igin mevcut alt yapi ve bilgi
birikimi hizla gelistirilmelidir.
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