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HIDROELEKTRIK SANTRALLERININ ELEKTRIK DAGITIM
SEBEKESINE ETKISININ INCELENMESI

0z

Diinyada komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin rezervlerinin hizla ti-
kenmesi, ulasimda yasanilan sikintilar ve gevreye olan zararlari insanlar1 yeni-
lenebilir enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Hidroelektrik enerji yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin olanidir. Ulkemiz zengin bir hidroelektrik
enerji potansiyeline sahip olup bu potansiyelini degerlendirme konusunda da son
derece kararlidir. Yapilan tesisler artan enerji ihtiyacimizin bir kismini karsila-
mus, ekonomimize de 6nemli katkilar saglamistir. Ancak ¢ok sayida hidroelektrik
santralinin mevcut enerji sebekemize dahil olmasi beraberinde bazi teknik sorun-
larin da ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ozellikle dogrudan elektrik dagitim
sebekesine baglantisi yapilan elektrik tiretim tesisleri bulunduklar1 bolgede ki gii¢
kalitesinin bozulmasina, gerilim ve frekans degerlerindeki ani degisimlere sebep
olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, hidroelektrik santrallerinin elektrik dagitim
sebekesine entegrasyonu ile ilgili yasanilan zorluklar ve bu konuda yapilan ¢alis-
malar1 degerlendirmek, dogrudan elektrik dagitim sebekesine baglantisi yapilan
hidroelektrik santrallerinin sebekeye sagladig: faydalari, sebep oldugu sorunlar:
ve bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik 6nerileri detayl bir sekilde incelemektir. Ya-
pilan analizlerin gelecekte sebeke isletmecilerine ve arastirmacilara fayda saglaya-
cag1 6ngorillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, Hidroelektrik Enerji, Sebeke Entegrasyonu
ve Yenilenebilir Enerji.
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INVESTIGATION THE EFFECT OF HYDROELECTRIC POWER
PLANTS ON THE ELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORK

ABSTRACT

The rapid depletion of fossil fuel reserves such as coal, oil, and natural gas wor-
ldwide, transportation difficulties, and environmental damage are driving people
toward renewable energy sources. Hydroelectric energy is the most common re-
newable energy source. Our country possesses a rich hydroelectric energy poten-
tial and is determined to utilize it. These facilities have met some of our growing
energy needs and made significant contributions to our economy. However, the
integration of numerous hydroelectric power plants into our existing energy grid
also creates some technical problems. Electricity generation facilities directly con-
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nected to the electricity distribution grid, in particular, deteriorate power quality
in their regions and cause sudden changes in voltage and frequency. The purpose
of this study is to evaluate the challenges encountered in integrating hydroelect-
ric power plants into the electricity distribution grid and the studies conducted
on this issue. It is also to examine in detail the benefits that hydroelectric power
plants directly connected to the electricity distribution grid provide, the problems
they cause, and the proposed solutions to these problems. It is anticipated that the
analyses will benefit grid operators and researchers in the future.

Keywords: Energy Quality, Hydroelectric Energy, Grid Integration and Re-
newable Energy.

ik

One Cikanlar

 Sebekeyeentegrasyondadagitik iiretim tesislerii¢in baglanabilirlik kapasitesi
hesaplanmali ve buna uygun olarak altyap: yatirimlari yapilmalidir.

o Dagitim sebekesi bir SCADA {izerinden takip edilmeli gerekiyorsa miida-
hale edilmelidir. Sebekelerin sorunsuz ¢alisabilmesi ve siirekliligi icin yapay
zeka tabanli algoritmalardan yararlanilmalidir.

« Dagitim sistemi icerisindeki dagitik iiretim tesislerinin reaktif gii¢ ¢ikisinin
kontrolii yoluyla da baglant: noktas: gerilimi kontrolii en etkili yontemler-
den biridir.

1. GIRIS

Diinyada sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi ve buna bagl olarak enerji ih-
tiyacindaki artig, enerji kaynaklarina ulasimda yasanilan sorunlar iilkeleri ellerin-
deki enerji potansiyelini kullanmaya ve yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmeye
itmistir. Ulkemize enerji kaynaklar1 agisindan bakildiginda zengin bir yenilebilir
enerji potansiyeline sahiptir. Son dénemlerde riizgar, giines, hidro, jeotermal, bi-
okiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve yatirim hizla artmaktadir.
Bulundugumuz cografyanin 6zelliklerini ve iklimini de distindtigtimtizde hig kus-
kusuz en ¢ok tercih edilenlerden biriside hidro enerjidir [19].

Son yillarda sayilar1 hizla artan riizgar ve giines enerji santrallerinin elektrik
sebekesine entegrasyonu tiim diinyada 6nemli bir sorun haline gelmistir. Riiz-
gar ve giines santrallerinin diizensiz tiretim yapisinin hidrolik tesisler araciligi ile
giderilebilecegi ve bu sayede riizgar ve giines enerjisinden daha etkin bir sekilde
faydalanilabilecegi ongoriilmektedir. Giines, riizgar ve hidroelektrik tesislerin hib-
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rit kullanimu ile elektrik sebekesi daha kararli olacag: ditgiiniilmektedir. Riizgar ve
giines enerjisi kullanilarak suyun pompaj depolamali hidroelektrik santrallerinde
depolanmasi saglanacak ve potansiyel enerji formunda depolanan bu gii¢ kont-
rollii bir sekilde kullanilabilecektir. Bu durum hidrolik enerjinin 6nemini daha
da artirmigtir [17]. Giintimiizde hidroelektrik santralleri kurulu giiciine ve teknik
ozelliklerine de bagl olarak en giivenilir enerji kaynag olarak kabul edilmektedir
[26]. Hidroelektrik santraller genel olarak ii¢ farkli sekilde tesis edilebilir; barajli,
akarsu tipi ve pompaj depolamali. Hidroelektrik, yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde enerji verimliligi ve tiretim miktar1 olarak diinyada birinci sirada ve
kiiresel potansiyelin yaklagik olarak %30’luk bir kismi degerlendirilmis olmasina
ragmen kiiresel elektrik tiretiminin yaklasik %17’sini kargilamaktadir. Giines ve
riizgir enerjisin yaygimlasmast ile elektrik iiretimindeki pay azalsa da 6nemini
korumaya devam etmektedir [18]. Hidroelektrik santrallerin iki 6zelligi Avrupa
enerji piyasasi i¢in ¢ok kiymetlidir. Bunlar; esneklik ve enerjiyi depolayabilme 6zel-
likleridir. Bu fayday1 diger enerji kaynaklar1 veya farkli teknolojilerle karsilamak
miimkiin degildir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 yayginlagsa bile arz talep
dengesinin saglanabilmesi i¢in hidrolik kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak
gerekmektedir. Litvanya ve Italya gibi iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasina bagli olarak enerji fiyatlar: ¢ok diigmekte, bazen negatif
fiyatlar olusmaktadir. Bu gibi durumlar pek ¢ok Avrupa iilkesinde yasanmaktadir
ve ¢oziim olarak pompaj depolamali hidroelektrik santraller 6nerilmektedir. Bu
yoniiyle bakildiginda rezervuar alani olmayan kiigiik hidroelektrik santraller de
diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farksizdir [12].

Norveg, Isveg, Danimarka, Birlesik Krallik ve Almanya igin 2050 yili elektrik
iletim ve dagitimini kapsayan bir modelleme ve optimizasyon ¢alismasi yapilmis-
tir. Bu ¢aligmada kuzey Avrupada elektrigin birim fiyatinin bélgeler arasinda yiik-
sek degiskenlik gostermemesi i¢in riizgarin ve giinesin yiiksek oldugu dénemler-
de iiretilen enerji iletim hatlar1 ile diger bolgelere; diisiik oldugu donemlerde ise
hidroelektrik santrallerinde depolanan, iiretilen enerjinin bu bolgelere iletilerek
arz-talep dengesinin ve fiyat istikrarin saglanmasina katk: saglayacagi belirtilmistir
[11]. Ekonomide 6ngériillemeyen durumlar dikkate alinmazsa, Tiirkiyede elektrik
titketimi her y1l yaklagik olarak %8 oraninda artmaktadir. Artan bu talebi karsila-
mak ve enerji de disa bagimliligin artmamast icin tilkemiz yeni enerji projelerine
yatirim yapmak zorundadir. Bu amagla biitiin alternatif enerji kaynaklar1 deger-
lendirilmelidir [2]. Tiirkiyede toplam elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagili-
mina baktigimizda, 2024 yilinda; %35,35 komiir, %21,57 hidroelektrik, %18,7 do-
gal gaz, %10,55 riizgar, %7,46 glines, %3,24 jeotermal, %2,93 biokiitle ve digerler
enerji kaynaklar1 olarak goriilmektedir. Lisansl hidrolik kaynaklardan saglanan
elektrik tiretiminin, %74,1’1 depolamali HESlerde, %25,84’1 ise akarsu tipi santral-
lerde tiretilmektedir [5]. 2009 yilinda yayimlanan “Arz Giivenligi Strateji Belgesi”
ile elektrik iiretimi ve dagitimi ile ilgili 6zellestirme islemleri hizlanmistir. Ayrica
2023 yilina kadar teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik
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potansiyelimizin tamaminin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi kararlagtiril-
mugtt [1]. 2023 yilinda elektrik Gretimin kaynak bazinda dagilimina baktigimizda;
919,33 hidroelektrik, %20,97 dogal gaz, %10,3 riizgar, %6,67 gilines, %3,35 jeo-
termal ve digerler enerji kaynaklar1 olarak goriilmektedir [4]. Son yillarda resmi
kurumlarca yayimlanan raporlar ve istatistiksel veriler incelendiginde net bir se-
kilde goriilmektedir ki hidrolik kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda
en yaygn olarak kullanilmaktadir. Bu durum $ekil.1'de gorsel olarak verilmektedir.

JEOTERMAL ﬁg&gg FUEL OiL NAFTA o
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8%~ 0,42% 0,002%
GUNES  TAS KOMUR MOTORIN
2,06% 0,8¢% 0,001%

BIYOKUTLE
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Sekil 1. 2024 Yili Sonu Itibariyla Lisansli Kurulu Giiciin
Kaynaklara Gore Dagilimi [6].

Yaklasik son on bes yilda 6zel sektoriinde siirece dahil olmast ile birlikte yiiz-
lerce kiigiik ve orta olgekli elektrik tiretim tesisi yapilmis ve bu tesislerin genel-
likle mevcut elektrik dagitim sebekesine dogrudan baglantisi yapilmistir. Yapilan
tesislerin biiytik bir kismini hidroelektrik santralleri olusturmaktadir ve bu tesisler
yapilirken, kurulduklar: bolgedeki enerji ihtiyacindan daha ok akarsularin ener-
ji potansiyelleri dikkate alinmistir. Bu durum bazi bolgelerde; 6zellikle sanayinin
gelismedigi kirsal alanlarda arz talep dengesinin bozulmasina ve buna bagl olarak
elektrik dagitim hatlarinda enerji kayiplarinin yaganmasina ve gii¢ kalitesi sorun-
larinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [16]. Enerji kalitesi en basit ifadeyle; ge-
rilim, akim, frekans, harmonikler, reaktif giig, fliker gibi elektriksel parametrele-
rin bir otorite tarafindan belirtilen limitler dahilinde olup olmamasi durumudur
[22]. Ozellikle frekans ve gerilim kararlilhig1 enerji kalitesi agisindan son derece
onemlidir. Frekans kararlihig sistemdeki herhangi bir bozulma sebebi ile tiretim
ve yiik arasinda bir fark olustugunda sistemin frekansini belli limitler icerisinde
tutabilme yetenegidir. Gerilim kararlilig1 ise gerilim degerinin siirekli belli limitler
icerisinde kalabilmesi durumudur [25].

Enerji kalitesinin saglanmasi dagitim sirketleri i¢in birinci oncelik olmalidir
aksi takdirde biiyiik maddi kayiplar kaginilmaz olur. Tiim bu durumlarin 6niine
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gecebilmek, gli¢ sistemlerinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve saglikli calismasini
saglayabilmek i¢in iilkemizde ve diinyada bu konuda pek ¢ok ¢aligma yapilmustir.
Ulkemizde, elektrik dagitim sebekelerinde enerji kalitesinin saglanabilmesi icin
EPDK tarafindan yayinlanmis mevzuat hitkiimleri bulunmaktadir. Elektrik dag:-
tim sebekesine dogrudan baglantis yapilan dagitik iiretim tesisleri ile ilgili yapilan
baz1 bilimsel ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Yal¢inoz ve arkadaglar: tarafindan
yapilan calismada gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi konusunda yapay sinir
aglar1 kullanilmas, tiretilen aktif ve reaktif gii¢ verileri tek katmanli ve iki katmanl
yapay sinir ag1 modellerinde MATLAB programi kullanilarak benzetim gercekles-
tirilmistir. Yapilan caligmada yiik akis1 ve sistem kararlilig1 acisindan gergege yakin
sonuglar alinmigtir [8]. Dagitik tiretim tesislerinin gii¢ sistemine etkileri incelen-
mis, ¢esitli ariza durumlar igin sistem gozlemlenmistir. Tuttokmag: ve Kaygusuz
tarafindan yapilan ¢aligmada ariza siiresi kisa oldugunda dagitik sistemlerin bir
stire salinimdan sonra dengeye geldigi fakat ariza siiresi uzatildiginda jeneratorle-
rin devre dig1 kaldig1 ve gii¢ sistemin ¢oktiigli gozlemlenmistir. Yapilan test ¢alis-
malarinin sonucunda dagitik diretim tesisinin konumunun, igerdigi teknolojinin
ve bir takim yapisal 6zelliklerinin sistem kararlilig1 tizerinde olumlu veya olumsuz
etkileri olabilecegi anlagilmistir [15].

Tiirkiye dahil diinya genelinde bircok iilkede elektrik sebekesine yonelik dii-
zenlenmis mevzuatlar incelenmis ve sebeke icin en 6nemli parametrelerin frekans
kontrolii, reaktif gii¢ kontrold, ariza sonras: sisteme katki ve gii¢ kalitesi oldugu
tespit edilmistir [24]. Dogrudan elektrik dagitim sebekesine baglantist yapilmus kii-
¢iik hidroelektrik santralleri dagitik elektrik iretim tesisi olarak kabul edilmektedir.
Dagitik iiretim tesisleri arz talep dengesinin korunmasi, iletim hatlarinda olusan
enerji kayiplarinin azaltilmasi, enerji gesitliliginin artirilmasi ve katilimer piyasanin
olugmasina katki sagladig1 icin faydalidir [14]. Kullanilan geleneksel gii¢ sistemle-
ri, merkezi {iretim altyapisina sahiptir ve iletimden dagitima dogru tek yonli gii
akisina gore tasarlanmiglardir. Dagitim seviyesinden sebekeye baglantisi yapilan
elektrik tiretim tesisleri ise mevcut gii¢ sistemlerinin altyapisina aykir bir durum
olusturmakta ve iiretilen fazla enerji dagitimdan iletime dogru yiik akist olustur-
maktadir. Bu durum gesitli sorunlara neden olabilmektedir [21]. Dagitik iiretim te-
sislerinin enterkonnekte sisteme entegrasyonu dogru planlanirsa; tiretim gesitliligi
artacak, iletim mesafe azalacak ve buna bagl olarak hat kayiplar: azalacaktir. Hat
ve transformatorlerde agir1 yiiklenme problemi ortadan kalkacak, bu sayede sistem
yeterliligi saglanacak, siirdiiriilebilir bir gii¢ kalitesi saglanabilecektir [21].

Frekans kararlilig1 bir sistem arizasi oldugunda veya iiretim ve tiiketim den-
gesizligi oldugunda gii¢ sisteminin sabit bir frekansta kalabilme yetenegidir. Bu
olayin gerceklesme sebebi iiretim miktar1 veya yiiklerdeki ani degisimler ola-
bilecegi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonundan da kaynakla-
nabilir. Gerilim kararlilig1 ise sistemin siirekli olarak belirlenen sinir degerler
arasinda kalabilmesi durumudur. Gerilim kararsizliginin meydana gelmesinin
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farkli sebepleri olabilir fakat genellikle reaktif gii¢ talebinin sistem tarafindan
karsilanamamasi sonucu olusmaktadir. Uretim tesislerinin tiiketim merkezlerine
olan uzaklig, jenerator arizalari, hat kesintileri, ylik karakteristikleri, kontrol ve
koruma sistemleri arasindaki koordinasyon eksikligi gibi durumlarda gerilim
kararliligini bozabilir [25].

Yapilan literatiir arastirmalarindan da anlasildig: tizere elektrik tiretim tesisle-
rinin dagitim sebekesine dogrudan baglant: yapilmasinin avantajlari oldugu gibi
pek ¢ok olumsuz sonuglar: da bulunmaktadir. Calismada bu konu detayli olarak
incelenmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Biiyiik rezervuar alanlarina sahip olmayan hidroelektrik santrallerinde elektrik
tretim miktar: yapilar1 geregi degiskendir. Mevsimsel etkiler veya yasanilan bir
takim doga olaylar1 sonucunda talep edilenin tizerinde iiretim yapip gii¢ kalitesini
bozabilir veya talep edilen tiretimi karsilayamayip gerilim ve frekans distimlerine
sebep olabilmektedirler. Bu durumlarin olusmasinda tesisin konumu, kullanilan
jeneratorler ve ikaz sistemleri son derece etkilidir [16].

Bir elektrik iiretim tesisi yapilirken baglantisi yapilacak olan sebekenin teknik
ozellikleri detayli bir sekilde incelenmeli, tiretim tesisinin mevcut sebekeye bag-
lana bilirligi ile ilgili gerekli hesaplamalar yapilmali, miimkiinse dagitim sebekesi
ve iiretim tesisinin birlikte kontrol edilebildigi bir SCADA sistemi tasarlanmali-
dir. Olusabilecek en kotii senaryo diisiiniilerek gerekli planlamalar yapilmali ve
kullanilacak techizat buna gore segilmelidir. Ancak yapilan tiim hesaplamalara,
planlamalara ragmen yine de enerji kalitesini olumsuz yonde etkileyen durumlar
yasanilabilmektedir. Sebekede olusan bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in enerji depolamali
sistemlerin kurulmasi 6nerilmektedir. Burada sebekeye bagh biiyiik bataryalarin
kullanilabilecegi ve tiretim tesislerindeki ani gii¢ degisimlerinden sebekenin daha
az etkilenecegi ayrica yiikteki ani degisimlerinde sebekeye etkisinin azalacagi
onerilmektedir. Bu depolama tesislerinin dezavantaji ise stirekli takip edilmesi ge-
rektigi aksi takdirde yanginlara veya maddi hasarlara yol acabilecegi bilinmektedir.
Bu konu ile ilgili ¢calismalar devam etmektedir [20]. Elektrik sebeke yonetmeligi
dagitim sebekesi isletmecileri ve iiretim tesisleri i¢in bazi sinirlamalar getirmekte-
dir. Yonetmeliginin amaci enerji kalitesinin korunmasi, kesintisiz, stirdiiriilebilir
bir elektrik dagitim ve iletim sebekesinin olusmasint saglamaktir [3]. Bu sinirla-
malardan bir kismi agagida siralanmustir.

 Orta gerilimden sadece iiretim tesislerinin bagli oldugu 400/33 kV merkez-
lerde 33 kV gerilim seviyesinde kisa devre ariza akimi 25 kA ile sinirlandiril-
makta diger durumlarda 33 kV gerilim seviyesinde kisa devre ariza akimlar
16 kA ile sinirlandirilmaktadir [3].
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o Sistem frekansinin kararsiz isletme kosullarinda 52,5 Hze ¢ikabilecegi veya
47,5 Hze digebilecegi goz oniinde bulundurularak, toplam kurulu giicii 1
MW ve iizerinde olan iiretim tesisleri ve/veya TEIAS techizatinin asagidaki
tabloda belirtilen minimum siire kadar iletim sebekesine bagl kalarak cali-
sacak sekilde tasarlanmasi zorunludur [3].

o Dagitim hatlarinda gerilim degerinin +%10 gerilim sinirini agmamasi ge-
rektigi belirtilmektedir [3].

Tablo 1. Elektrik iiretim tesisleri calisma frekans araliklar: [3].

Frekans Araligi (Hz) Minimum Calisma Siiresi
51.5-52.5 10 dakika
50.5-51.5 1 saat
49.0 - 50.5 Stirekli
48.5-49.0 1 saat
48.0 - 485 20 dakika
47.5-48.0 10 dakika

2025 yilinda TEIAS tarafindan elektrik depolama tesislerinin/iinitelerinin
yapimi ve isletilmesine yonelik belirli kriterler getirilmistir. Yapilan caligmalarin
sistem giivenligi ve enerji kalitesi acisindan faydali olacag: agiktir. Getirilen kriter-
lerin bir kism1 agagida siralanmigtir.

« Kurulu giicii seviyesinde aktif giic miktari ile sistemden enerji ¢ektigi du-
rumdan, kurulu giicii seviyesinde sisteme enerji aktarir durumuna iki saniye
icerisinde gegebilecek, sistemden enerji ¢ekmedigi durumda ise bir saniye
igerisinde kurulu giicii kadar enerji saglayacak nitelikte olmalidir [9].

o Elektrik depolamali tesisleri sebeke baglanti noklarinda %3’ten daha fazla
gerilim dalgalanmasina sebep olmayacak sekilde tasarlanmalidir [9].

o Frekans 50.2 Hz degerini gectiginde sebekeden cektigi aktif enerji degerini
artirmall, 49.8 Hz degerinin altina indiginde sebekeye aktif enerji verebil-
meli ve bu tepkiyi en geg iki saniye igerisinde gergeklestirebilmelidir. Ayrica
gerektiginde tesis kurulu giiciine de bagli olarak sebekeye reaktif gii¢ destegi
de saglayabilmelidir [9].

o Elektrik depolama tesisleri, kurulacak olan bir SCADA sistemi aracilifiyla
mevcut durumdaki aktif giic, reaktif giic aktarim/talep miktarlar: ve kapasi-
teleri anlik olarak yetkili birimler ile paylasacaktir [7].
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Elektrik depolama tesislerinin yayginlasmasi sebeke giivenligine fayda sag-
lamaktadir. Fakat tagidig1 riskler, kurulum maiyetleri ve kapasite sorunlar1 bu
konuda farkli arayiglar1 da beraberinde getirmektedir. Bu segeneklerden biride
pompaj depolamali hidroelektrik santrallerdir. Bu sayede elektrigi farkli formda
depolayabilir ve gerektiginde kullanilabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda Avrupa
tilkelerinin elektrik sebekelerine daha fazla yenilenebilir enerji kaynag: enteg-
re edebilmeleri ve kiiresel 1sinmanin 6niine gegebilmek i¢in hidrolik kaynaklar:
daha verimli kullanmalar1 gerektigi belirtilmistir. Giivenilir, istikrarli bir enerji
politikasinin geregi olarak ozellikle pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin
yapimina oncelik verilmesi gerektigi ifade edilmistir. Farkli tilkerin birlikte kul-
landig1 akarsular i¢in is birligi yapilarak bu kaynaklardan daha fazla verim elde
edilmesi, elektrik sebekelerinin birlestirilerek mevsimsel etkilerin en aza indir-
genmesi ve Avrupa {ilkelerinin finansman kaynag1 olusturarak hidrolik enerjiye
yatirim yapmalari 6nerilmistir [23].

Kiigiik ve orta dlgekli hidroelektrik santrallerin elektrik dagitim sebekesine
baglantisi ile ilgili yapilacak hesaplamalarda Sekil 2'de verilen Thevenin esdeger
devre ile modellenebilmektedir. Bir gii¢ sisteminin Dagitik Uretim (DU) baglant:
noktasina gore Thevenin esdeger devre modeli Sekil 2'de verilmistir. Olusturulan
devre modelinde Z , baglant1 noktasina ait Thevenin esdeger empedansini ve 6
ise bu empedansa ait faz acisini ifade etmektedir. Baglant: noktasina gore Theve-
nin esdeger devre gerilimi V , dagitik iireticinin gerilimi ise V _ gosterilmistir.
Bu gerilimlere ait faz agilar1 sirastyla 6, ve &, ile verilmistir. Akim [ dagitik
tireticiden sisteme saglanan akima kargilik gelmektedir ve AV ise bu akimin Z
tizerinde olugturdugu gerilimi ifade etmektedir. Olusturulan sistem modeli esas
almarak, verilen parametreler {izerinden sisteme bagl dagitik {ireticinin giici
tanimlanabilmektedir [13].

Tablo 2 ve 3de belirtilen tarih ve saatlerde Irmak Hidroelektrik Santraline ait
elektrik iiretim degerleri ve tesiste kaydedilen gerilim degerleri gériilmektedir.
Tablo 2; mart ay1 ve Tablo 3 ise agustos ayina ait baz1 iiretim ve gerilim degerlerini
gostermektedir. Mart ve agustos aylarinda tiretim degerleri tablolarda birbirine
yakin olmasina ragmen kaydedilen gerilim degerleri farklilik gostermektedir. Mart
ayinda belirtilen gerilim degerleri normalden daha yiiksek iken, agustos ayinda
bu degerlerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi tiretim ve titketim
degerlerindeki degisimlerdir. Bu degerler bazen +%10 gerilim sinirini da agarak
enerji kalitesinin bozulmasina sebep olmakta ve dagitim sebekesine bagl elektro-
nik cihazlarin bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu durum makalenin devamin-
da orneklendirilmistir.
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Sekil 2. Bir gii¢ sistemine ait Thevenin esdeger devre modeli [13].

Tablo 2. Mart ay1 Irmak HES iiretim degerleri [10].

Tarih Saat Toplam (MWh) OG Hat Voltaji (kV) AG Tek Faz Gerilimi (V)
5.03.2023 02:00 4.61 32.81 241
5.03.2023 04:00 4.61 33.06 243
5.03.2023 07:00 1.79 33.27 244
5.03.2023 10:00 4.66 32.87 241
5.03.2023 19:00 4.80 31.86 234
5.03.2023 20:00 4.79 31.93 234
5.03.2023 23:00 4.79 32.29 237

Tablo 3. Agustos ay1 Irmak HES iiretim degerleri [10].

Tarih Saat Toplam (MWh)  OG Hat Voltaji (kV)  AG Tek Faz Gerilimi (V)
6.08.2023 00:00 4.57 31.09 228
6.08.2023 04:00 4.56 31.62 232
6.08.2023 12:00 4.56 30.70 225
6.08.2023 13:00 4.53 30.74 226
6.08.2023 18:00 4.50 30.57 224

6.08.2023 21:00 4.50 30.36 223
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmanin bu kisminda Ordu, Catalpmar ilgesinde bulunan elektrik dagitim
sebekesine Giiney KOK iizerinden baglantist yapilmis Irmak HES tesisine ait ger-
ek veriler incelenmektedir. Burada amag ¢alismada verilen bilgilerin dogrulugu-
nu gozlemlemek ve benzer durumda olan elektrik iiretim tesisleri i¢in ¢6ziim one-
rileri sunmaktir. Goériildiigii iizere tiretim tesisi {iretim konumunda iken agir1 ikaz
konumunda ¢alisarak sebekeye reaktif gii¢ aktarmaktadir. Sebekeye vermis oldugu
yaklasik 0,7 MVAR reaktif gii¢ ve bolgede enerji tiiketim miktarinin az olmasi ne-
deniyle tiretim tesisinin bagl oldugu dagitim merkezinin ¢ikisinda bulunan dag1-
tim transformatorlerinde gerilim yiikselmesi ger¢eklesmektedir. Burada tiretim ve
titketim miktarinin degisken olmasi nedeniyle dagitim transformatorlerinde kade-
me degisikligi 6nceki donemlerde denenmis olup verimli sonuglar alinamamastir.
Gerilim yiikselmesi nedeni ile dagitim sebekesinin +%10 gerilim sinirlar agilarak
kalite standartlar1 saglanamamakta olup, iiretim tesisinin bagli oldugu dagitim
merkezi lizerinden enerji verilen nihai tiiketicilerde gerilim yiikselmesine bagh
cihaz hasari riski olugsmaktadir.

Sekil 3de 22 Mart 2023 tarihine ait iiretim tesisinde gerceklesen tiretim mik-
tarlar1 ve ayn1 baraya baglantili dagitim transformatdriiniin tek fazina ait geri-
lim-akim degerleri goriilmektedir. Akim degerleri 100/5°lik OG akim trafosunun
sekonder ucundan alinmis olup tesisin 4.5 MW’ta ¢alistig1 ve sisteme yaklasik 80
amper verdigi durumda transformatérden cekilen akim degeri yaklasik (10-40)
amper degerindedir. Bu durumda dagitim barasina verilen fazla enerjiye bagh
olarak, yiik akis1 dagitimdan iletime dogru gerceklesmekte ve enerji kalitesinin
bozulmasina sebep olmaktadir. Dagitim sebekesinin gerilim degeri iiretim tesisi-
nin tiretim miktarina bagh olarak siirekli dalgalanmaktadir. Irmak HES tesisinin
tiretim aninda bolgede meydana getirdigi gerilim yiikselmesinin 6niine ge¢mek
i¢in reaktor tesisi kurulabilir fakat bu durumda tiretim tesisinin tiretim yapmadig1
durumlarda bolgede gerilim diisiimii meydana gelecektir. Ayrica kurulacak re-
aktor tesisi dagitim sebekesinin teknik kayiplarinin artmasina neden olacaktir.
Ozetle burada yapilabilecek en ekonomik ¢oziim; asir1 ikaz konumundan (pozitif
cos (@)) disiik ikaz konumuna (negatif cos (¢)) gecilerek tesisin, dagitim sebe-
kesinin giivenligine zarar vermesinin engellenmesi olacaktir. Sekil 4 ve Sekil 5te
ilgili tiretim tesisinin 6l¢ii hiicresinden alinan 2023 yili Mart ay1 boyunca degisen
akim ve gerilim (faz gerilimi) degerleri goriilmektedir. Gorildiigii tizere tiretim
tesisinin sisteme verdigi enerji miktar1 degistikce gerilim degerleri de degiskenlik
gostermektedir. Dagitim tesisine verilen enerji miktar1 arttik¢a gerilim yiiksel-
mekte azaldiginda ise diismektedir. Bu durum dagitim sisteminde enerji kalitesi-
nin bozulmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5. Catalpinar Giiney KOK (Giiney Mahallesi) Mart-2023
aylik gerilim degerleri [4].

4. SONUCLAR

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, kiiciik ve orta olgekli hidroelektrik
santrallerinin dogrudan elektrik dagitim sebekesine baglanmasinin bazi olumsuz
sonuglar1 oldugu gériilmektedir. Bunlar enerji kalitesi sorunlari, enerji kayiplari,
tiretim tesislerinde ve abonelerde goriilen maddi hasarlar olarak 6zetlenebilir. Bu
sorunlarin ¢ozlimiine yonelik sont kapasitorler, reaktorler ve gerilim regiilatorleri
kullanilmaktadir. Fakat bu durum ek maliyetlere sebebiyet vermektedir. Ayrica da-
gitim sebekelerinde gii¢ akisinin ift yonlii olmas: sebebiyle bu yontemler tek bagi-
na yeterli olmamaktadir. Diger taraftan yiikte kademe degistirme ozelligine sahip
transformatorler ile kademe degisikligi yapilarak gerilimin seviyesinin miisaade
edilen sinirlar icerisinde tutulmasina ¢aligilmakta fakat bu yontem de zaman za-
man yetersiz kalmaktadir. Ciinkii dagitim sebekesinin 6zelligine bagl olarak ayn1
anda gerilim seviyesinin diisiik ve gerilim seviyesinin yiiksek oldugu fiderler ola-
bilmektedir. Bazi bolgelerde titkketimin az oldugu dénemlerde sisteme verilen aktif
gii¢ sinirlandirilmaya calisilmakta, bu durumda tiretim tesislerinde ciddi tiretim
kayiplarina sebep olmaktadir. Sonug olarak;

o Orta ve kii¢tik 6l¢ekli hidroelektrik santralleri kurulurken bélgede olusa-
bilecek en kotii senaryo diistintilerek planlama yapilmalidir. Dagitik {ire-
tim tesisleri i¢cin baglana bilirlik kapasitesi hesaplanmali ve buna uygun
olarak altyap: yatirimlar1 yapilmalidir.

o Dagitim sebekesi bir SCADA iizerinden takip edilmeli gerekiyorsa miida-
hale edilmelidir.

o Dagitim sebekelerinin sorunsuz ¢alisabilmesi ve siirekliligi icin yapay zeka
tabanli algoritmalardan yararlanilmalidir. Bu sekilde en kisa siirede en
dogru kararin verilmesi saglanabilir.
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o Ozellikle dagitik iiretim tesislerinin yogun oldugu bélgelerde gerekiyorsa
yeni trafo merkezleri inga edilmelidir.

o Depolamali santrallerin yapilmas1 da dagitim sebekesinin siirekliligi ve
enerji kalitesi agisindan fayda saglayacaktir.

Ayrica dagitim sistemi icerisindeki dagitik tiretim tesislerinin reaktif gii¢ ¢iki-
sinin kontrolii yoluyla da baglanti noktasi gerilimi kontrol edilebilmektedir. Bu tiir
sistemler i¢in en ekonomik ve etkili ¢6ziimiin bu oldugu goériilmektedir. Kontrol
isleminde bulanik mantik veya yapay zeka uygulamalarindan faydalanilmas: da
verimli sonuglar verecektir.
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