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Ozet

Diinya ¢apinda bagslatilan projeler enerjinin artik
tilkesel yapidan ¢ok global yapida iletim ve kullanima
sahip olacagini géstermektedir. Ozellikle riizgdr ve
glines  enerjisi  ile ilgili  onemli  yatirimlar
gerceklestirilmektedir. Bu yatirimlar tasarlanirken
planlanmasi gereken sadece iiretim birimleri degil; bu
enerjinin ayni zamanda iletimi ve dagitimi da
olmaktadwr. Tiim yapuun birbirine uyumlu olmasit ve
yeni enerji kaynaklarimin entegrasyonu konusunda
esnek olmasi gerekir. Boyle bir yapida olusabilecek
enerji  kesintilerinin minimize edilebilmesi icin
sebekenin yeteri kadar hizli ve dogru tepki verebilmesi
gerekir. Bu nedenle; gerek iletim sistemi gerekse
dagitim sistemi, akilli bir yapiya sahip olmalidir.
Giiciin ~ stirekliliginin ~ saglanmasi, dogru analiz
yontemleri ile gelecekteki yaprya karar verilmesine ve
uygun  koordinasyonunun  gergeklestirilebilmesine
baghdir. Akilli sebekeler kavrami ortaya ¢ikan
sorunlarin giderilmesi ve daha verimli bir enerji
yonetimi i¢in diinyada her gegen giin daha fazla énem
kazanmaktadr.

Anahtar  Kelimeler: Akally Sebekeler,
Koordinasyonu, Sebeke Entegrasyonu.

Koruma

1. Giris

Giliniimiizde enerji ihtiyact diinyada biiyiikk bir oranda
fosil yakitlardan saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ve
artan enerji ihtiyact sonucu fosil yakitlarin tiikenecegi
bir  gercektir.  Fosil  yakitlar  tiikenmeden,
olusturduklart karbon emisyonlari nedeniyle diinyanin
yasanamaz bir hale gelmesi de olasidir. Yenilenebilir
olarak tanimlanan enerji kaynaklarina olan talep
belirtilen olumsuzluklardan dolayr giin gegtikce
artmaktadir. Son yillarda elektrik enerjisi enddistrisi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha yogun
kullanimi ve elektrik iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin verimliliginin artirilmasin1 hedefleyen
calismalar yogunlasmistir. Ozellikle yenilenebilir
enerji iretiminin dnem kazanmasi ile birlikte, ger¢ek
zamanli fiyatlamanin  yapildigi serbest piyasa
sisteminde akilli sistemlere ihtiyag duyulmaktadir
[1,2]. Boylelikle talep de gergek zamanli olarak
kismen dengelenebilecek ve ongoriilebilen
yenilenebilir enerji tiretiminin sebeke lizerinde neden
oldugu olumsuz etkiler en aza indirilebilecektir. Tiim

bunlarin sonucunda ise CO2 salmimi 6nemli Slgiide
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azaltilabiliceginden, ¢evre dostu bir teknoloji oldugu
da sdylenebilir. Ornegin “General Electric’’e gore
Amerika’daki evlerin %10’unda akilli sayaglarin
kullanilmas1 3.724.197

engellenmistir. Bu oran %25’e ¢iktiginda 9 milyon
ton’un tizerinde salinimin 6niine gegilecektir [3].

ile ton CO, salimmi

Gili¢ sebekesi acisindan diisiiniildiigiinde sistemdeki
tim noktalarin uyanik, tepkili, adaptif, maliyet
acisindan uygun, g¢evre ile dost, es-zamanli, esnek,
kuvvetli ve her sistemle baglanabilen bir yapida
olmasi akilli yapry1 olusturmaktadir [4]. Akilli sebeke,
akim kontroliinii optimize eden ve alternatif enerji
tretimini destekleyen enerji iletim ve dagitim
sistemlerinin dijital bir versiyon yiikseltimi olarak
kabul edilebilir. Akilli sebekelerin faydalari, sadece
isletme maliyetlerini diisirmekle smirli degildir.
Ertelenen ya da degistirilen yatirimlara uyumlu
olabilme ozelligi de bulunmaktadir. Akilli bir iletim
sistemi problemli bolgeleri hizli bir sekilde izole
ederek genis c¢apli enerji kesintilerinin  Oniine
gegmekle kalmaz, sistem ¢okmeleri sonrasinda tekrar
toparlanma siirecini diizenleyip dengeleyebilmekte ve
enerji akigini hizlandirabilmektedir [5-7].

Dikkatlerin akilli elektrik sebekelerine g¢evrilmesine
yol agan ilke ise “3 tane 20 prensibi” olmustur. Yani
iklim diismani1 karbondioksit salimiminin 2020 yilina
kadar ylizde 20 oraninda azaltilmasi ve o zamana
kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji oranmin en az yizde 20’ye ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir [8]. Bu hedef, Avrupa Birligi’nin
iklim degisikligiyle miicadele planmin temelini
olusturmaktadir. Siyasetin koydugu bu hedefe
ulasabilmek i¢in riizgar tiirbinleri ya da gilines enerjisi
panelleri  tek  basmma  yeterli olamamaktadir.
Yenilenebilir enerjilerin en biiylk zaafi, istenildigi
zaman istenildigi miktarda elde edilememesidir. Yani
bir riizgar tiirbininin verimli ¢alisabilmesi ancak
yeterli ve siirekliligi olan bir riizgar siddetiyle
miimkiin olabilmektedir. Iste bu zaafa kars1 en etkin
¢oziimlerden biri ‘Smart Grids’ yani ‘akilli sebekeler’
olarak ortaya ¢ikmaktadir [9].

Calismanin 2. Boliimiinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  iletim ve dagitim sistemlerine
entegrasyonu anlatilmaktadir. Sonraki boliimlerde ise
akillh sebekeler ve gelecek ongoriileri ile sonug¢ kismi
yer almaktadir.
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2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin
Iletim ve Dagitim Sistemlerine
Entegrasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iletim ve dagitim
sistemlerine entegrasyonu, enerji liretiminde merkezi
iiretimden dagitilmis iiretime gecisin bir gostergesidir.
Ulkemizde 2013 yila kadar sebekeye baglanmasi
hedeflenen 12 GW’lik riizgar giicii vardir [10].
Ulkemizin 42 GW’lik kurulu giicii ve riizgar giiciine
ek gilines enerjisinin de sisteme entegre olacagi
ongoriildiigiinde, iiretim yapisinin, iletim ve dagitim
koridorlarinin nasil bir degisime ugrayacagi asikardir.
Bu noktada sorulmasi gereken sorular sunlar
olmaktadir: Peki biz ve diinya bu degisime ne kadar
hazirdir? Siirdiriilebilir enerji icin kaginilmaz olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sistemlerine
enterasyonu konusunda neler yapilmaktadir? Sistemde
olusabilecek bir sorunda diizeltici tepki ne kadar hizli
verilmelidir?

Yenilenebilir  enerji ~ kaynaklarinnn  sebekeye
baglanmasi ile ilgili birgok {ilkenin kendine ait sebeke
yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu yonetmeliklerin
ortak yanlari oldugu gibi her iilkenin kendine 6zgii
sebeke yapisi, gerilim seviyesi ve kontrol diizenegi
bulundugundan ayri yonleri de bulunmaktadir. Bu
diizenlemelerin mevcut sistemin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak ve daha verimli c¢alisma
yapilabilmesi adma &nemlidir. Ornegin, bir yandan
klasik iiretimlerde frekans belirli sinirlar iginde
tutulurken, diger yandan bu frekansi ciddi bigimde
etkileyecek  alternatif  {iretimlerin de  kontrol
edilebiliyor olmasi gerekir. Ayni sekilde alternatif
iiretimlerin gerilim acisindan da klasik
generatorlerdeki uyartim kontrolii gibi, hizli tepki
vererek diizeltici onlem gergeklestirebiliyor olmast
gerekir. Eger bu alternatif {iretimler belirli bir bolgede
yogunlagiyor ise entegrasyon oncesi ¢alismalarin daha
titizlikle incelenmesi gerekmektedir [11].

Sekil 1: Dagitik iiretim tesisleri ve baglantili fiderlerin
bulundugu bir dagitim sistemi tek hat semasi [12]

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
sistemimize entegrasyonu ile ilgili yonetmelik olarak
sebeke yonetmeliginin Ek-18 boliimiinde yayinlanan
“Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke
Baglant1 Kriterleri” bulunmaktadir. Bu ydnetmelikte
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riizgar enerjsinin  frekans kontroliine katilimlari
istenmemekle birlikte aktif giic kontrolii ve frekans
tepkisi tanimlanmistir. Ayrica ariza esnasinda ve ariza
sonrasinda davranig bi¢imleri ve nasil bir gerilim
destegi saglamalar1 gerektigi belirlenmistir [13]. Sekil
1’de Dagitik iiretim tesisleri ve baglantili fiderlerin
bulundugu bir dagitim sistemi tek hat semast
gosterilmektedir. Aktif gii¢ akisinin kontrol edilmedigi
iletim ve dagitim hatlarinda degiskenlige sahip
olabilen biiyiik dlgekteki bir giiciin mevcut iletim ve
dagittm  sisteminden almip  yiikk  bolgelerine
ulagtirllmast  esnasinda, bazi  problemler ile
karsilagilabilecektir. Bunlarin en basinda degisebilen
aktif giic akis yonlerine gore reaktif giiclin, dolayisiyla
bara gerilimlerinin kontrolii gelmektedir. Ornegin; tek
yonlii kademe degistiriciler, gii¢ akisinin degistigi
durumda yetersiz kalacaktir. Aktif giic agisindan ise
tek yonlii koruma koordinasyonu bozulacaktir.
Bunlarin haricinde artan ariza akimlart sonucu
olusabilecek yanlis acgmalar ve sigorta-kesici
kombinasyonlarinda sigortay1 koruyacak
koordinasyonun bozulmasi gibi sorunlarla
karsilagilmaktadir. Ayrica trafo baglantt gruplarina
gore adalasan bir yenilenebilir iretim bolgesinde
olusabilecek arizalar ve bu arizalarda meydana
gelecek gerilim yiikselmeleri diger olumsuz durumlar
olarak ozetlenebilir [14]. Elbette bu olumsuz
durumlarn diizeltici 6nlemler alinabilir. Mevcut iletim
ve dagitim yapisinin, yedekli ve giivenilir olmasina
ragmen boyle bir degisimi kaldirabilecek gilicte olup
olmadig1 sorgulanmalidir. Gelecekte, tiiketicilerin de
birer  {iretici  olabilecekleri  diisiiniildiigiinde,
“microgrid” olarak tanimlanan yapiya gecilebilmesi
icin de mevcut dagitim sisteminin yeterli olamayacagi
bilinmektedir. Bu yapilarin esnek, uyum saglayan,
hizli yapilar olmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir
[15].

Yenilenebilir enerji entegrasyonu c¢aligmalar1 tim
diinyada hiz kazanmustir. Her iilkenin kendine ait
caligmalarinin ve raporlarmin bulunmasinin yaninda
iilkeler arasi 6lgekte yenilenebilir enerji dizaynlar1 da
yapilmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri,
Tiirkiye’nin de dahil oldugu DESERTEC olarak
bilinen projedir. Projenin tanitim ciimlesi oldukca
carpicidir. “Insanoglunun 1 yilda tiikettigi enerjiyi
coller, 6 saat igerisinde almaktadir” [16]. Bu tiir
projeler agikga gostermektedir ki gelecekteki enerji
yapisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisi
olduk¢a yiiksek olacaktir. Ayrica adalasan enerji
yapilar1 yerine elektrik enerjisinin bulunabilirliginin
ve giivenirliliginin arttig1 uluslararas1 enerji yapilari
olusturulacaktir. Ayrica bu yapilar, iilkeler aras1 enerji
pazarinin olugmasini da saglayacaktir.

3. Akill Sebekeler ve Gelecek Ongoriileri

Akilli sebeke kavrami sistemdeki tiim noktalarin
uyanik, tepkili, adaptif, maliyet acisindan uygun,
cevre ile dost, es-zamanli, esnek, kuvvetli ve her
sistemle baglanabilen bir yapi olarak tanimlanabilir
[17]. Bunun yaninda alternatif enerji {iretimini



destekleyen ve akim kontroliinii optimize eden bir
enerji iletim ve dagitim sistemlerinin biitiinii seklinde
de ifade edilmektedir. Akilli bir iletim sistemi ile
problemli bolgeler hizli bir sekilde izole edilerek genis
capli enerji kesintilerinin Oniine gecilebilmektedir.
Akilli gebekeler ger¢ek zamanli haberlesme altyapisi
ile asir1 yiiklenmeleri hissedebilecek, enerji akis
yonlerini diizenleyecek, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanimini optimize edecek ve kullanict maliyetlerini
asag1 ¢cekecek cevreci bir sistem olusturacaktir [18].
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Sekil 2: Ormek bir akilli sebeke sistemi genel goriiniimii

Bu yapi, dagitim sistemlerinde hizli iletisime sahip
roleler ve kullaniciy1 bilinglendiren kayip kacak
oranlarin1  belirleyebilen ve ¢ift yonli okuma
yapabilen sayaglar ile oldukca etkin bir konumdadir.
Ayrica, klasik sistemlerden farkli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarmin katilimi ile degisen yiik akist
yapilarina  uyum saglayabilen bir  yapidadir.
Tiim koruma koordinasyonu ve anahtarlama yapilarini
degistirebilecektir. Boyle bir degisimle klasik yapilar
ile bagsa ¢ikmak neredeyse imkansizdir. Bunun
yaninda, bagimsiz enerji bolgelerini ifade eden mikro
sebeke filozofisi (Microgrid), gergege doniismek icin
akilli sebeke yapisina ihtiya¢g duymaktadir. Sekil 2’de
ornek bir akilli sebeke sistemi genel goriiniimii
gosterilmektedir. Mikkemmel bir giic sistemi,
tiiketicilerini enerjisiz birakmamalidir. Yakit agisindan
verimli ve doga ile dost bir yapida olmalidir. Dogal
afetlerde ayakta durmayr becerebilmeli ve siber
saldirllarda etkiyi minimize edici bir yapiya sahip
olmalidir [19]. Bdyle bir yapiya sahip olmanin
maliyeti de minimize edilmis olmalidir. Giiciin
kalitesini iyilestirmek, daha fazla kaynaga sahip olma
anlamina gelmemektedir. Gilig iletim sisteminin
ekonomikligi hesaplanirken yasanan enerji kesintileri
g6z oniinde bulundurulmalidir. Gelecegin yapilari bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynakli {iretimlerin
yogunlastigt dagitik {iretim yapisinda depolama
sistemlerine de sahip bir biitlinii ifade edecektir. Akilli
bir sebekede kesici ve ayiricilarin  otomatik
koordinasyonu, olusan bir ariza sonrast yiiklere
alternatif besleme yollar1 olusturulabilir. Akillt bir
iletim sistemi igin akilli bir dagitim altyapisinin da
olmasi, koordineli haberlesme ve koordineli
anahtarlama agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Peki, biz bu kosullara ne kadar haziriz?

Ashinda en kritik soru budur. Akilli bir sebeke icin
trafo ve roleler gibi tiim sistem elemanlarmin akilh
olmast ve koruma ve haberlesme teknolojisinin
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elektromekanik yapidan dijital yapiya gegmesi
gerekmektedir. Ayrica, tim sistemin birbiri ile
haberlesmesi gereksiniminden yiiksek bant seviyesine
sahip hizli iletisime ihtiya¢ bulunmaktadir. Boylesine
bliyllk bir sistem ve haberlesme talebine cevap
verebilecek bir bilgisayar giicii de gerekmektedir. Bu
kosullar, gliniimiizde artik saglanabilir durumdadir.
Dijital réleler, fiber teknolojisi, kablosuz iletisim gibi
teknolojik gelismeler akilli sebekeleri miimkiin
kilmaktadir [20].

Bu nedenle eski sistem elemanlar1 revize edilirken ya
da yeni sistem elemanlar1 eklenirken bu yapilara
uygun sistemlerin entegre edilmesi bu gegisi
hizlandiracaktir. Yon degistiren gii¢ akislarina adapte
olabilen farkli koruma selektiviteleri uygulayabilen ve
olusabilecek biiyiik capli enerji kesintilerini hissedip
farkli anahtarlama davraniglar1 sergileyebilen iletim
sisteminin akilli bir yapida olmasi gerekir. Boylece,
arizalar daha iyi lokalize edilip daha etkin kontrol ve
korumanin  gerceklestirilmesi  saglanarak, sistem
diizenleyicileri tizerindeki yiik azaltilmig olacaktir.
Amerika’da 2003 yilmin Agustos ayinda yasanan
enerji kesintisi, 50 milyon kisinin enerjisiz kalmasina
neden olmustur. Birbirini takip eden zincirleme
olaylar sonucu olusan biiyiik ¢okme, 7 dakika gibi
uzun bir siirede olusmustur. Bu ¢dkmenin nedenleri
arasinda akilli bir yapiya sahip olunmamasi ve
birbirini takip eden olaylarin yeteri kadar iyi
izlenememis olmasi bulunmaktadir. Gelecekte
hedeflenmesi gereken en Onemli kriterlerden biri
dizayn edilecek enerji sistemini, Amerika, Avrupa,
Hindistan ve Cin gibi iilkelerin yaptig1 sekilde akilli
sebeke teknolojisine uygun se¢mektir. Diinya var
oldukga kullanilabilecek tek siirdiiriilebilir yap1 olarak
goziiken yenilenebilir enerjiye ve biyiik sebeke
entegrasyonlarina  duyulan ihtiya¢ akilli sebeke
teknolojisini sart kilacaktir.

4. Sonuclar

Her tilkeye ait farkli sebeke yapist oldugundan, gerek
akilli sistemler gerek yenilenebilir enerji kaynaklari
entegrasyonunda sistem analizleri devam ettirilerek en
uygun kosullar arastirilmalidir. Kendi sebekemizin
dinamik analizlerinin alt yapist olusturularak, riizgar
ve giines gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin yiik
akist ve kisa devre katkisinin yaninda, dinamik
yapilar1 da incelenmelidir.

Bunlarin yaninda, gelecekte artacak yenilenebilir
enerji katkisi da diisiiniilerek, yon degistirebilecek giic
akiglar1 ve adalasma konumlari i¢in koruma
koordinasyonun alt yapist hazirlanmali, iletisim
protokolleri de gelecekteki sebeke yapisina uygun
secilmelidir. Uzaktan enerji izleme ve &lgme yapisi
dizayn edilmeli, modern ve hizli olmasmna dikkat
edilmelidir. Aktif ve reaktif giic kontrolii yapabilen
sistemler icin sebekenin uygun noktalar1 ve farkli
senaryolarin da incelenmesi gerekir.
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