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Ozet

Bu calismada guncel bilimin sunmus oldugu evrensel ¢oztimler i1s1ginda Turkiye’deki
dagitik Uretim santrallerinin genel durumu ele alinacaktir. Daralan fosil yakit
kaynaklari, yukselen cevreci kaygilar ve gunimuiz mikrodenetleyici ve yariiletken
teknolojisinin genis bir aralikta sundugu ¢6zumler nedeniyle orta gerilim (OG)
seviyesinden (34,5 - 15,8 - 10,5 - 6,3 kV) baglanan Dagitik Uretim Santrallerinin
(DUS) toplam iretim icerisindeki orani her gecen giin artmaktadir. Yakin zamana
kadar zengin dogal kaynaklarin bulundugu cografi bolgelerde buyuk miktarlarda
uretilen elektrik enerjisi uzun iletim hatlariyla tuketiciye ulastiriimaktaydi. Yeni
yonelim ise elektrik enerjisinin merkezi degdil dagitiimis olarak Uretilip tuketilmesidir.
Hidrolik, jeotermal, biyogaz, gunes pilleri ve 6zellikle rizgar tlrbinleri gibi yenilenebilir
enerji uretim teknolojilerindeki gelismeler dagitik enerji Uretimi konusunda
kamuoyunu motive etmektedir. Ote yandan do@algaz dagitim sisteminin genis
bdlgelere ulasmasi ve bilesik 1si-gl¢ santrali teknolojisindeki ilerlemeler de dagitik
enerji Uretim ydnelimini desteklemesine ragmen ithal bir fosil yakit olan dogalgazin
dagitik uretimde kullanimi temel felsefe olmasi gereken yenilenebilir ve yerel ener;i
uretimi kavrami ile gelismektedir. Dunyadaki genel egilime paralel olarak Turkiye'de
de dagitik Uretim sistemi oraninin toplam Uretim igindeki yerinin yakin gelecekte
onemli seviyelere gelecegi umulmakta ve bu acilimin dagitim sistemi planlama ve

isletme felsefelerini derinden etkileyecegi ongorulmektedir.



Bu calismanin giris kisminda OG seviyesindeki dagitik uretimin dinyada incelenen
sorunlari ve onerilen ¢ozumler ele alinmig, devaminda ise Turkiye’de TEDAS Genel
MadarlGga ve bagh dagitim sirketlerince baglanti gorastu verilen farkh yakit
tiplerindeki DUS’lere iligkin bilgiler sunulmustur. incelemede ayrica DUS’lerin dagditim
sebekesine baglantilarinin teknik ve ekonomik etkileri de yerel bilgiler 1s1ginda

irdelenmisgtir.

1. Giris

Artan enerji talebinin bir bolumuni dagitik dretimden elde etme arzusu, ¢ozulmesi
gereken birgcok muhendislik ve ekonomik problemi de beraberinde getirmigtir.
Onumizdeki dénemde devamli artan miktar ve glglerde DUS sebekeye
baglanacagindan dagitim sebekesi planlama, igletim ve koruma zorluklari da
katlanarak artacaktir. Bu zorluklara ragmen dogru yatirrm ve baglanti kriterleriyle
sistemin dagitik Gretimden en ylksek verimi almasi saglanabilir [1]. DUS igeren bir
dagitim sebekesinde kapasite artimi, yik yonetimi ve dagitim otomasyonu
tasarlanirken kayiplar, asiri yuklenme senaryolari, gu¢ kalitesi sapmalari ve gevresel
faktorler gozoninde bulundurulur [2]. Dagitik Uretimin gémuld oldugu bir dagitim
sisteminin planlanmasi ¢ok degiskenli bir optimizasyon problemidir [3]. Konuya
ekonomik olarak bakildiginda ise 6zel dagitim ve Uretim girketlerin icice oldugu bir
dagitim sebekesinde teknik kayiplarin kime ne oranda yansitilacagi, baska bir
deyigle timlesik sistemlerde kayiplardan hangi kullanicinin ve Ureticinin ne oranda
sorumlu oldugu, dizenleyici kurum agisindan énemli bir problem teskil etmektedir [4].
Enerji verimliligi, kalitesi ve devamliigini esas alan bir sistemde meteorolojik
bagimlihdi olan yenilenebilir enerji santrallerinin orani arttikga gerilim degisikliklerinin
sorun yaratacagi ongorulmektedir. Bu durum sistemdeki baralarda gerilim
dalgalanmalarina neden olabilir [5]. DUS’lerin bircogunda kullanilan mikrodenetleyicili
yari iletken anahtarli gl¢ donustlriculeri ise enerji kalitesini olumsuz yodnde
etkileyebilir. Bu nedenle birden fazla Unitenin ayni dagitim barasina baglandigi
durumlarda birden fazla gug¢ donusturtcu igin ortak kontrol algoritmasi geligtiriimelidir
[6]. Bazi dagitik dretim uygulamalarinda kullanilan 3-faz PWM evirge¢
teknolojilerinde yuksek toplam harmonik bozusma (THD) ve asiri akim korumasi

sikintilarina rastlanir [7].



Dagitik Uretimde incelenmesi gereken bir diger konu ise ada modudur. Ozellikle
mikrosebekelerde ada calisma prensipleri net bir sekilde tanimlanarak kontrol

algoritmalari gelistiriimeli ve ada modu kararhligi irdelenmelidir [8].

Dagitik Uretim etkilerinin 6lgulebilir metriklere baglanabilmesi i¢in bazi modeller
geligtiriimigtir [9]. Boylece dagitim sirketlerine, dagitik dretim tesisi isletmecilerine ve
kullanicilara getirdigi ekonomik katkilarin sayisal olarak belirlenmesi saglanmistir
[10].

Dagitik Uretim santrali tasariminin bir diger parametresi ise sistem kayiplarinin
azaltilmasidir. AgQ topolojisindeki dagitim sistemleri i¢in, dagitik dretim tesislerinin
dagitimdaki gug¢ kayiplarini mumkin olan en aza indirecek sekilde yerlestiriimesi
olasidir [11]. DUS’lerin sistemdeki glic akisini degistirecedi ve dagitim kayiplarini
degistirmesi beklenen bir etkidir. Farkli teknoloji, yerlesim topolojisi ve reaktif gug
kontrol stratejilerine sahip DUS’ler dagitim kayiplarini énemli dlglide etkiler [12].
Dagitik enerji uretim santrallerinin getirilerinin daha iyi anlasilabilmesi ve degisik
teknolojilere ait getirilerin kargilastirilabilmesi igin bu getiriler indisler ile sayisal hale
getirilebilir [13].

Kalici durum gerilim profili, kayiplar, gerilim kararliligi, gegici rejim kararliligi, kisa
devre akimi ve dengesiz ariza sirasinda ortaya c¢ikan gerilim sarkmalari dagitik
santrallerin dagitim sistemine dahil edilmesi sirasinda g6z ontnde bulundurulmasi
gereken dlgutlerdendir. Bu dlgutlerden yola ¢ikarak hangi tip generator ve kontrollin

bu sistem igin uygun oldugunun bulunmasi gerekir [14].

Dagitim sisteminin Uretim ve tuketim katmanlarinin yatay ayristinimasiyla birlikte
emre amadelik/yatinm orani daha da onemli bir parametre haline gelmigtir. Bundan
bdyle dagitim sirketleri icerdikleri gdbmulu Uretim tesisleriyle kullanicilara yeterli emre

amadeligi saglayacak sistemler saglamakla yukimla olacaktir [15].

Kirsal ve kentsel bolgelerdeki dagitim sebekelerinde merkezi veya dagitik gerilim
kontrolii tekniklerinin uygulanmasi DUS’lin sisteme girebilme orani lizerinde etkilidir.

Bu nedenle DUS’lerin dagitim kayiplarina etkileri incelenerek farkli gereksinimleri



olan kirsal ve kentsel sebekeler igin farkli sistem kisitlari géz ©Onunde

bulundurulmalidir [16].

2. Yasal Diizenlemeler

2001 yilinda yararluge giren “Elektrik Piyasasi Kanunu” ile piyasa faaliyetleri
ayristinlmis ve yurutulecek her bir faaliyet icin ayri lisans slreci baslatilmistir [17].
Bugune kadar talebin kargilanmasi, teknik kalitenin yukseltiimesi, tedarik surekliligi ve
iletim tesisleri ile butinlesme gibi kriterlere gore planlanan dagitim sebekeleri artik
dagitim sistemine gémili DUS’lerde Uretilen elektrik enerjisinin yerel olarak iletimi
icin de kullanilacaktir. Bu durumda yeni bir dagitim sistemi analiz, koruma ve
planlama felsefesinin geligtiriimesi zorunludur. Dagitik Uretim santrallerinin devreye
girmesiyle bugune kadar pasif olan dagitim sebekesi aktiflesecek, ¢ift yonlu yuk akisi

nedeniyle planlama, isletme ve koruma kosullari farklilasacaktir.

Son on yil icerisinde dagitik enerji Uretimini destekleyen diger kanunlarin da
yururlige girmesiyle Turkiye’de ¢ok sayida kuguk gugteki hidrolik, rizgar ve diger
yenilenebilir kaynaga dayali santralin iletim ve dagitim sistemine baglantisi gindeme
gelmistir [18], [19]. Cevreci farkindaligin ylkselisi, dogal kaynaklardan gelir elde etme
arzusu ve verilmesi planlanan tegviklerin de yenilenebilir enerji agirlikli dagitik dretimi
artiracaglr ongorulmektedir. Artan dagitik dretim talebinin saglikli  bir sekilde
yapilanmasini saglamak icin DUS’lerin sisteme tiimlesimi hayati dnem tasimaktadir.
Bu tumlesimin ilk adimi olan baglanti noktasinin secimi Gretimin miktarina goére iletim
sisteminin OG barasindan veya dagitim sisteminden olmak Uzere iki farkli sekilde
olabilmektedir [20]. Buna gore bir dagitim barasi Uzerinden dagitim sistemine
baglanacak toplam kurulu gug en fazla 50 MW olabilir. 50 MW’in UGzerindeki guglerin
baglantisinin iletim seviyesinden yapilabilecegi, 10 MW’in altindaki Uretim tesisleri
icin ise mustakil fider tahsisi yapilamayacagi sozkonusu ydnetmelikle karara
baglanmistir. Ancak kurulu guct 10 — 50 MW arasinda olan Uretim santrallerinin
sistem baglantilari ile ilgili olarak yonetmelikte kesin bir hukim yer almamaktadir. Bu
calismada glcu 50 MW’in altinda olan ve dagitim sebekesi ile paralel ¢alisan dagitik
uretim santralleri dagitim sistemi operatériinden alinan bilgiler 1s1§inda incelenmistir
[21], [22].



3. isletmede Bulunan Dagitik Uretim Santralleri

Kuguk unite gucu, kisa ve kolay ingaat sureci ve dusuk isletme bakim giderlerinin
yani sira iletim yatinmi gerektirmemeleri DUS’lerin  tercih edilmesinin baslica
nedenleridir. Ote yandan bu santraller gogunlukla yenilenebilir birincil kaynakli
olmalar sebebiyle sera gazi emisyonunu dusurerek ¢evre dostu bir enerji Uretim
alternatifi sunmaktadir. Sebeke kayiplari agisindan bakildiginda ise ulusal sebekenin
uc¢ noktalarindan baglanma 6zelliginden dolayi iletim sebekesinin kayiplarini azaltma
yonunde etkileri vardir. Dagitik Gretim Turkiye’de 6zel elektrik Gretiminin 6nunl agan
kanun ile baslamis ve dogalgaz kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte hizlanmistir
[23]. Ozellikle 1990’li yillarin ikinci yarisinda Trakya, Sakarya, Ankara ve Bursa
bdlgelerindeki fabrikalarda dogalgaz ile calisan otoprodiktdr lisansli birgok tesis
igsletmeye acilimistir. Dogalgaza dayali bu tip bir yapilanma iletim kayiplarini
azaltmakla birlikte fosil yakit bagimlihgi nedeniyle yenilenebilir dagitik Gretim

felsefesiyle gelismektedir.

Turkiye’de Mayis 2009 itibariyle 137’si otoprodiiktdr lisansli olmak lzere 284 DUS’lin
toplam kurulu gucu 2.841 MW’tir. Bu miktar Ulkenin mevcut kurulu glcunun
%6,7’sidir. Sekil 1’de yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal Gretim tesislerinin toplam
dagitik Uretim santralleri igindeki payr gorulmektedir. Buna gore halen isletmede
bulunan dagitik dretim santrallerinin yalnizca %29,75’i yenilenebilir kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Dagitik Uretim sistemi igerisinde buyuk ol¢gide dogalgaz ve fuel oil

yakith santraller yer almaktadir.
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Sekil 1 Kurulu giiclerine gére yenilenebilir enerji santrallerinin DUS igerisindeki orani [21].




Tablo 1 Turkiye'deki mevcut dagitik santral sayisi ve gugleri tablosu [21].
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Toplam (MW) 313,00 4169,22 5130,36| 104 |724,64| 168 |2.014,70| 284 |2.841,92

Mayis 2009 itibariyle Turkiye'deki mevcut dagitik dretim santrallerin  birincil
kaynaklara gore sayilari ve gugleri Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2’de ise Turkiye'de
dagitik Uretim santrallerinin elektrik Uretiminde kullanilan yakit tipine gore kurulu
glgleri toplamini gdéstermektedir. Ulkemizde ©nemli miktarda yenilenebilir ener;ji

kaynaklari olmasina ragmen orta buyuklUkteki birgok elektrik santrali fosil yakitlarla

calistirimaktadir.

Dagitik Uretim Santrallerinin Yakit Tiplerine Gére Dagilimi (MW)
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Sekil 2 Mevcut isletmedeki dagitik Gretim santrallerinin enerji kaynaklarina gore kurulu gigleri [21].

4. 2003-2008 Yillar1 Arasinda Verilen DUS Baglanti Goriigleri

Halen Tirkiye’de gegerli olan yasa ve yoénetmelikler uyarinca DUS baglanti sireci
tizel kisinin baglanti talebini Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu'na (EPDK)
bildirmesiyle baslar. Mevcut diizenlemelere gére DUS’ler elektrik sebekesine dagitim
sistemine dogrudan veya 380-154/0G TM’lerin OG barasina mustakil hat ile olmak
uzere iki farkl sekilde baglanabilir. Baglanti talebini alan EPDK bu talebi uygun



baglanti noktasina goére iletim sistem operatérii (TEIAS) veya ilgili dagitim sirketine
iletir. Ilgili sistem operatorii baglanti ve sistem kullanim gérusiini 45 giin igerisinde
EPDK’ya bildirmek zorundadir [24]. 2003-2008 yillari arasinda TEDAS Genel
Mudarligu ve bagh dagitim sirketleri 814 adet DUS igin baglanti goérisu vermistir.

Gorus verilen bu santrallerin toplam kurulu gicu 10.255 MW'tir.

Sekil 3'de EPDK’ya verilen baglanti gérlgslerine gore yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali Uretim tesislerinin toplam DUS igindeki payi gérilmektedir. Buna gore baglanti
gorusu verilen dagitik Uretim santrallerinin % 84,85’lik buyudk kismi yenilenebilir

kaynaklardan olusmaktadir.

Sekil 3 2003-2008 yillari arasinda OG seviyesinden baglanti gériisii verilen DUS’lerin eneriji
kaynaklarina gore oransal dagilimi [21].

2003-2008 yillari arasinda TEDAS Genel Mudurligu ve bagl dagitim sirketleri
tarafindan da@itim gerilimi seviyesinden EPDK’ya baglanti gérisi verilen DUS’lerin
birincil kaynak bazinda sayi ve gugleri Tablo 2’de verilmistir. Bu tablodan goruldugu
gibi [18]’in yururlige girmesiyle kiguk gucteki birgok hidrolik santralin baglantisinin
onU agillmig ve 2003-2008 yillari arasinda baglanti gortsiu verilen toplam 10.255
MW’Iin % 62,74’Gnu HES’ler almistir. Bu galismada 1 Kasim 2007 yilinda yapilan
ruzgar enerjisine dayall santral basvurulari sonuglanmadigindan dikkate
alinmamigtir. Baglanti gortusa verilen HES'lerin % 33,75’lik kismi Dogu Karadeniz

Bolgesinde (Gumushane, Giresun, Trabzon, Artvin, Rize, Artvin) bulunmaktadir.



Tablo 2 2003-2008 yillari arasinda EPDK’ya verilen DUS’lerin say ve giigleri [21].

Santral Tipi
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Toplam (MW) 6971 41 30,10 96 | 2.215,43 529 | 6.434,20 176 | 1.566,22 811 ] 10.255,66

Sekil 4’te 2003-2008 yillari arasinda verilen baglanti goruslerine goére enerji

kaynaklarinin payi gorulmektedir.
5. DUS’lerin Teknik ve Ekonomik Etkileri

Radyal dagitim sebekeleri Uretim birimlerine ring iletim sebekeleri Uzerinden baglanir
ve koruma sistemi de bu duruma gore tasarlanir. Dagitim gsebekelerine baglanan
DUS’ler ise ariza akimlarinin blyUkligina ve yoniini degistirir. Dagitik Gretim igeren

bir dagitim sebekesinde koruma segiciligi ve koruma felsefesi tekrar gobzden

Toplam Gii¢ 10.255 MW

3.000,00
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= 2.000,00
s
On
3
O 1.500,00
1.000,00
| I—
500,00
2003 2004 2005 2006 2007 2008
O Termik 365,41 275,59 370,30 65,63 228,88 260,43
m Riizgar 370,22 364,75 109,08 873,95 465,23 32,20
@ Hidrolik 3,66 177,88 736,24 1.308,48 2.118,76 2.089,18
B Copgaz (LFG) 20,00 6,00 4,10
@ Biyogaz 0,80 0,33 0,12 8,46

Sekil 4 2003-2008 yillari arasinda OG seviyesinden baglanti goriisiu verilen DUS’lerin kaynak
cesitlerine gore yillara gére oranlari [21].



gegiriimelidir. Aktif dagitim sebekesinin koruma ve kontrol sistemi dagitik Uretim
sistemi igin tam bir koruma saglamali ve ana sebekenin koruma ve kontrol sistemi ile
uyumlu bir sekilde ¢alismalidir. DUS’lerin baglanti yapilan noktalarinda sistemin kisa
devre gucunu artirdigi ve buna bagl olarak mevcut koruma problemlerine yol

agacag! dusunulmektedir.

DUS’lerin TEDAS dagitim hatlarina gémili oldugu irtibat noktasinda pasif fiderlerden
farkh olarak otoproduktor fider kriterleri uygulanmaktadir [25], [26]. Bu dizenlemeye
gére DUS’lerin bagli oldugu dagitim hat fiderleri en son yirirlilkte bulunan
otoprodiiktor fider kriterlerine gére donatiimalidir. Ayrica, DUS’lerin gii¢ kalitesi
parametrelerini (harmonik, fliker, reaktif gug, gerilim dedisimleri v.b.) sadlayip
saglamadiginin denetimi yapilmalidir. Dagitim sistemine goémull olarak faaliyet
gosteren DUS’ler diger musterilere saglanan enerjinin kalite ve guvenirliligini
disurmemelidir. Ote yandan bu Uretim tesislerinin sebeke baglantisi ister 380-
154/0G TM’lerin OG barasindan, isterse dagitim sisteminden olsun ciddi bir hat
yatirnmi gerekmektedir. 2003-2008 vyillari arasinda EPDK’ya verilen DUS’ler igin
dagitim sirketlerinin tesis etmesi gereken havai hat uzunlugu toplam 7.823 km ve
gerekli yatirm bedeli 503.3 milyon dolardir. Buna ek olarak 380-154/0G TM’lerde
trafo guict artirnmi, trafo ilavesi ve dagitim barasi bolinmesi gibi yatirimlara da ihtiyag

vardir.
6. Sonug

Tarkiye'nin Uyesi olmayi amagcladigi AB, 2020 yilinda yenilenebilir enerjilerin toplam
enerji igindeki payini % 20’ye ¢ikarmayi hedeflemektedir. Ote yandan Tirkiye'de
tuketilen enerjinin yaklasik % 73’0 dis kaynakl olup enerjide disa bagimlihgimiz her
gegen gun artmaktadir. Bu bagdimliigin en carpici gostergesi elektrik enerjisi
uretiminde kullanilan dogalgaz miktaridir. Dinya elektrik Gretiminde dogalgazin payi
% 20 civarinda iken Turkiye’de bu oran % 50 civarindadir. Oysa Turkiye'de elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilabilecek hidrolik, jeotermal, rizgar enerjisi, gunes enerjisi
ve biyogaz olmak Uzere dnemli miktarda yenilenebilir enerji potansiyeli mevcuttur. Bu
potansiyel géz o6nune alinarak Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam
uretim icerisindeki payinin 2023 yilinda en az % 30 dizeyinde olmasi hedeflenmistir
[27]. Dagitik ve yenilenebilir enerji Uretiminin devlet tarafindan tesvik edilmesi ve

gerekli altyapi yatinnmlarinin yapilmasi durumunda, elektrik enerjisi talebinin énemli



bir kisminin bu yerel ve ¢evreci kaynaklardan kargilanmasi mumkundur. Bu sekilde
enerjide disa bagimhlik azaltilabilecegi gibi dagitim kayiplari da asagilara

cekilebilecektir.

DUS’lerin planlanmasi bélgelerin cografi yapilar, iklimsel ozellikleri, dogal cevre
faktorleri, sosyo-ekonomik farkliliklari dikkate alinarak yapiimalidir. Bazi bolgelerde
komuar, ruzgar, jeotermal ve su enerjisine veya bunlardan birkagina dayal Uretime
yer verilmesi gerekecektir. Bu Uretimlerin yillik, mevsimlik veya anlik o6zellikleri
dikkate alinarak, sunulan enerjinin surekliligini saglayacak sekilde yedek kapasite ile
birlikte iletim ve dagitim sebekesine yapilacak yatirimlarin irdelenmesi sistem
glivenligi agisindan zorunluluk arz etmektedir. Ote yandan meteorolojik bagimliligi
olan ruzgar santralleri planlanirken sistem kararliligi ve sicak yedek ihtiyaci mutlaka

g6z 6nunde bulundurulmahdir.

DUS teknolojileri agisindan bakildiginda gerekli dnlemlerin acilen alinmamasi halinde
cok kisa surede Turkiye'nin devamlihidi ve guavenilirligi olmayan, isletme ve bakim
maliyetleri yiiksek, hantal ve eski teknoloji bir DUS ¢opliigiine dénmesi olasidir. Bu
calismanin birinci kisminda 6zetlenen evrensel sorunlar ve ¢ozimler isiginda gerekli
tasarim, kurulum, baglanti, isletme, koruma kriterlerinin yerel ihtiyacglari kargilayacak
sekilde olusturulmasi durumunda ise can, mal ve hizmet kayiplarinin engellenmesi
mumkundur. Yuksek kalitede gevreci bir dagitik enerji Uretimi ancak guncel bilime

dayali boyle bir evrensel yaklagimla gergeklestirilebilir.

Dagitim sistemi acisindan bakildiginda ise DUS’lerden en yiiksek verimin
alinabilmesi igin dagitim sisteminin gelisim, igletim, koruma planlamasinin dagitik
uretimle bir batun olarak ele alinmasi ve birlikte planlanmasi zorunludur. Boylesi
batlincul bir yaklagim Uretim-tiketim dengesi, gerilim dusumu, reaktif gi¢ kontrolu,
gl¢ kalitesi, emre amadelik, sistem koruma vs. gibi hayati konularda
karsilasilabilecek olasi problemleri en aza indirgeyerek yuksek kaliteli, kullanici dostu

ve en onemlisi gevreci bir dagitik dretim sisteminin anahtari olacaktir.
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