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Gelisen teknoloji ve artan enerji talebi, elektrik tretim ve tiketim
aligkanliklarini degistirmektedir. Petrol {iriinlerine dayali merkezi liretim, artan
enerji talebine cevap verememekte ve karbondioksit saliniminin artmasina neden
olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, merkezi iiretime alternatif olmakta ve
dogas1 geregi her yerde kullanilabilmesi nedeniyle kiiresel Olgekte 1ilgi
gormektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi ve giivenilirliginin
artmast mevcut sebekeye verimli sekilde entegre edilmeleriyle miimkiindiir. Bu
tez ¢alismasinda, c¢esitli gii¢ Ol¢eklerinde bulunan dagitik enerji kaynaklarinin
mevcut sebekeye entegrasyonu icin kullanilan dogru akim giic entegrasyon
yontemi ele alinmaktadir. Dogru akim formunda tiretim yapan YEK’lerin agirliklh
olarak yer aldigi mikro sebekelerde hedef yontemin kullanilmasi durumunda giig
dontigimlerinden kaynaklanan kayiplar azalacak ve gii¢ sisteminin verimliligi
artacaktir. Bu yontemde, merkezi entegrasyon barasinda toplanan enerjinin tek
inverter lizerinden tliketici hattina verilmesi, mikro sebekenin kontroliinii
kolaylagtirmakta ve frekans ve genlik ayar1 i¢in gerekli olan ek donanimlara
ihtiyag kalmamaktadir. Onerilen ydntemin kullanildig1i giic sistemlerinde
elektronik cihaz gereksinimi azaldigindan, maliyetler diigmekte ve gli¢ kalitesi
artmaktadir. Ariza ve ani ylik degisimi gibi sebekenin kararliligini olumsuz
etkileyen durumlarda, onerilen yontem, sistemin saglikli sekilde g¢aligmasini
devam ettirmekte ve sebekede yasanan bozucu etkilerden tiiketiciyi korumaktadir.
Ug farkli model iizerinden yapilan analizler sonucunda, dogru akim giic
entegrasyon yonteminin akilli sebekelerde yer alan mubhtelif gii¢ seviyelerinde
verimli sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Akill sebekeler, DC gii¢ entegrasyonu, yenilenebilir
enerji kaynaklari, dagitik liretim, mikro sebeke uygulamalari, gii¢ elektronigi,
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Improved technology and increasing energy demand change electricity
generation and consumption habits. Central generation based on fuel products
can’t respond to increasing energy demand, and it leads to an increase in the
amount of greenhouse gas emission. Renewable energy sources are alternative to
central generation, and are concerned on a global scale due to their being naturally
used everywhere. The increase in the reliability and widespread usage of
renewable energy sources are possible with their efficiently integration of existing
utility grid. In this thesis, direct current power integration method used in
integration of distributed energy sources of various power scales to existing grid is
handled. In micro grids in which renewable energy sources exist for the most part
generating direct current form of electricity, when the suggested method is used,
the efficiency of power system increases because of less technical losses. In this
method, owing to the fact that accumulated energy in central integration bus is
injected in consumption line via only one inverter, the control of micro grid is
facilitated and the equipment is unnecessary to adjust frequency and amplitude.
Because of fact that the need for electronic devices decreases in the proposed
power systems method, the cost reduces and the power quality increases. In case
of such situations as fault and sudden change in load which adversely affect the
stability of the grid, the proposed method efficiently directs the continuity of the
system and protects consumers from distortionary effects. From the results of
three different analyzes, it is shown that direct current power integration method
is efficiently performed in various power scales of smart grids.

KEY WORDS: Smart grids, DC power integration, renewable energy supply,
distributed generation, micro grid applications, power electronics, user-side
power management.
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1. GIRIS

Elektrik sebekelerinin tarihgesi yaklasik olarak bir asir dnce baglamistir [1].
Gliniimiizde ise hemen hemen her yerlesim bolgesinde elektrik enerjisine
ulagabilmek miimkiindiir.  Elektrik isletmesi iiretim, iletim ve dagitim ana
basliklar1 altinda toplanabilmektedir. Geleneksel olarak ftretim biyiik giiglii
santrallerde merkezi olarak yapilmaktadir. Uretilen enerjinin uzak mesafelere
yiiksek gerilimle ulastirilmasi iletim olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek gerilime
sahip enerjinin kullanilabilir seviyeye diisiiriilerek tiiketiciye ulastirilmasi ise
dagitim alt bashigini olusturmaktadir. Gegen ylizyilda elektrik sebekelerinde
teknik olarak fazla bir degisim olmamis, c¢alismalar, var olan teknolojiyi
yayginlagtirmaya ve gilivenli kullanim i¢in isletme kosullarini belirlemeye
odaklanmastir.

Artan niifus ve teknoloji kullanimina bagli olarak enerji talep degerleri
devamli olarak yiikselmektedir. Bu talebin merkezi sistemle karsilanmasi hem
tiretim hemde isletme kapasitesinin artirilmasi ile miimkiindiir. Kapasite
artinmina yonelik yapilacak yatirimlar i¢in biiylik meblaglar ve fazlaca zaman
gerekmesi nedeniyle giiniimiizde geleneksel yontemler verimli ¢oziimler olarak
goriilmemektedir. Ayrica fosil iiriinii kaynaklarin elektrik tiretiminde kullanima,
karbondioksit salinimini artirmasi nedeniyle ¢evre dostu alternatif enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giliniimiiz elektrik isletme sorunlarini
¢ozmek ve artan enerji talebine cevap vermek, son donemde gelisen teknoloji,
iletisim ve alternatif enerji kaynaklarmin daha etkin kullanimi ile miimkiindiir. Bu
amaca yonelik olarak yapilan calismalar “Akilli Sebekeler” basligi altinda
toplanmaktadir.

Literatiirde akilli sebekelere yonelik bircok tanim bulunmaktadir. Reddy
vd’nin yaptigi tanimlamaya gore akilli sebeke, tekdiize veya tekdiize olmayan
yiklerin yer aldigi dagitim sebekelerini beslemek amaciyla c¢oklu iiretim
kaynaklarini giivenilir sekilde entegre eden ve verimli kontroliinii saglayan
teknolojidir [2]. Ayrica bu ¢alismada akilli sebeke kavrami; entegrasyon, kontrol,
haberlesme ve 6lglim olarak siiflandirilmistir. Park vd’ye gore akilli sebekeler,
tiiketiciyle tiretici arasinda gergek iletisim bilgisine dayanarak enerji verimliligini

optimize eden gelecegin gii¢ sebekeleridir [3]. Literatiirde akilli sebekelerin,



geleneksel sebekelerde var olan biitiin problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilan
caligmalar1 kapsadigi da degerlendirilir [4-5].

Kiiresel dlgekte enerji kaynagi olarak genellikle fosil yakitlar kullanildigindan
enerji temini ¢evresel bir soruna doniisebilmektedir. Bu sorun yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi artirmaktadir. Gegen on yilda %21’lik artigla riizgar
enerjisi diinyanin en hizli biiyiiyen enerji kaynagidir. Diinya ¢apmnda yeni
santrallerin kurulmasiyla 2013 yilinda 318.105 MW kapasiteye ulasan riizgar
tiirbinleri kiiresel talebin %3’iinii kargilamaktadir [6]. Bu artista, riizgar enerjisini
diger yenilenebilir enerji kaynaklarma (YEK) nazaran daha yiliksek kapasitelerde
kurulumunun yapilabilmesi etkin bir faktordiir [7-8]. Bir¢ok iilkenin enerji
temininde umut bagladig1 riizgar enerjisi siirdiiriilebilir, giivenli ve etkili bir
kaynak olarak degerlendirilmektedir [9].

Riizgar enerjisini elektrik enerjisine dontistirme caligmalart 1990’lardan
sonra hiz kazanmistir [10]. Ozellikle son on yilda riizgar enerjisi piyasasi 6nemli
oranda biiylimiistiir. Bu biiylimeye paralel olarak maliyeti azaltan, verimi ve
giivenligi artiran cesitli riizgar doniistiirme teknolojileri gelistirilmektedir. ilk
ticari tirbinlerde riizgar donlisimi sabit hizli, sincap kafesli ve sebekeye
dogrudan baglanan jeneratorlerle yapilmaktaydi. Gili¢ elektroniginde yasanan
gelismeler sayesinde degisken hizli, ¢ift beslemeli ve sistem verimini artiran
kontrol elemanlar1 i¢eren asenkron motorlar kullanilmaya basland1 [11-12]. Bu
tiirbinler, kontrol edilebilirligi daha kolay olmasima ragmen mekanik sorunlari
gidermekte yetersiz kalmaktaydilar. Mekanik doniisiimiinde kullanilan kirillgan
diglileri elemine etmek amaciyla dogrudan siiriilebilen senkron motorlar
gelistirildi [8]. Sabit magnetli olan bu senkron motorlar zamanla geleneksel
motorlarin yerini almaya basladi. Yeni kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ile
asenkron motorun maliyet ve az bakim gibi avantajlarindan yararlanma imkani
dogdu. Giinlimiizde yaygin olarak rlizgar tiirbinlerinde, degisken hizli riizgar
enerjisi  doniistiiriici  sistemleri ve ¢ift beslemeli asenkron motorlar
kullanilmaktadir. Miimkiin oldugu kadar fazla enerji elde etmek amaciyla
maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri kullanilmaktadir [13]. Ayrica gelismis
tekniklerle yapilan 6l¢limlerle riizgar tiirbinlerinin verimi artirilmaya caligilmakta
ve geleneksel motorlarda var olan uyarttim sorunu gibi problemlere kontrol

asamasinda ¢oziim bulunabilmektedir.



Karbondioksit salmimi, kiiresel bir tehdit haline gelirken enerji
politikalarmin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Siirdiiriilebilir enerji
temini i¢in ¢evre dostu kaynaklarin kullanimi tesvik edilmeli ve tiiketiciler bu
konuda cesaretlendirilmelidir. Giines enerjisi, sahip oldugu potansiyelle, gevre
dostu enerji kaynaklarindan en ¢ok ilgi ¢ekenler arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. Giinesin aydimlatma enerjisi 174 PW (peta watt) (1 PW= 10> W)
olup bu miktar yalnizca diinya yiizeyine yansiyan kismidir [ 14]. Giines enerjisinin
atmosfer tarafindan %26’lik kism1 yansitilmakta %19°lik kism1 ise emilmektedir
ve geriye kalan aydinlatma enerjisi ise karaya ve denizlere ulagmaktadir. Bu
miktar g6z Oniine alindiginda giines enerjisinin ne kadar biiyiik bir enerji kaynagi
oldugu anlasilmaktadir.

Giines enerjisi her ne kadar temiz, giiriiltiisiiz ve yenilenebilir olsa da giines
panellerinin verimi diisiiktiir. Piyasada bulunan panellerin verimi %?22,5’1
asmamakta ve tretim maliyetleri olduk¢a yiiksektir [15]. Bu yiizden giinesten
elde edilen enerjinin optimizasyonu 6nem kazanmaktadir. Giines panelleri genel
karakteristik olarak bir diyota paralel bagli ve lineer olmayan gerilim ve akim
karakteristigine sahip akim kaynagi olarak modellenmektedir [16-17]. Modelleme
icin literatiirde birgok Ornek bulunmaktadir [18-22] ve bunlardan en ¢ok
kullanilan1 tek diyotlu modeldir. Bir modiildeki her bir hiicre sicaklik ve
aydinlatma agisindan ayn1 c¢evresel kosullara sahip oldugunda panel
karakteristigini belirlemek kolaylagsmaktadir. Oysa tek bir hiicre golgelense bile
cikisa bagli hiicrelerin ¢ogu golgelenmis gibi ¢ikis giicli azalmaktadir. Bu etkiden
kaginmak amaciyla baypas diyot igeren modiiller kullanilir. Baypas diyotu
sayesinde farkli bir akim yolu saglanir ve asir1 isinmanin hiicrelere zarar vermesi
engellenmis olur [23]. Diizenli olmayan ¢evre kosullariyla karsilasildiginda,
baypas diyotlu modiillerden olusan panellerin karakteristigi ¢ok karisik bir yapiya
sahip olabilmektedir. Ayrica modiillerin seri veya paralel bagli olmasma baglh
olarak maksimum giic noktasi degisebilmektedir [24]. Gii¢ noktasi takip
teknikleri, bu problemlerin ¢6ziimiinii referans alarak giines panellerinden
maksimum giicli elde etmek amaciyla gelistirilmektedir. Bu tekniklerden ¢ogu P-
V (Giig-Gerilim) karakteristik egrisini kullanarak maksimum giici bulmaktadir
[25-28]. Kullanilan yontem ve algoritmaya bagli olarak, bu teknikler lokal ve

genel maksimum noktasi arasinda yer alan bir degerle panelin giiciinii bulurlar.



Gegmiste evsel ve ticari fotovoltaik sistemlerin maliyetlerinin biiylik kismini
giines panelleri olusturmaktaydi [29]. Bu yiizden, gilines sistemleri i¢in kurulum
maliyetleri, bakim ve inverter se¢imi Onemli bir problem degildi. Giines
panellerinin ucuzlamasi ve verimlerinin artmasiyla panellerin toplam maliyette
orant azalirken inverterlerin maliyet orami artmistir [30]. Toplam maliyeti
azaltmak amaciyla inverter se¢imi ve sistem veriminin artirilmasi 6énemli bir
problem haline gelmistir. Geleneksel olarak biitiin paneller i¢in bir inverter yerine
her panel icin ayr1 bir mikro inverter (AC modiil) kullanimi, verimi artirmaya
yonelik alternatif bir yontem olarak goriilmektedir. Bu monteli mikro inverterler
sebeke ihtiyaglarina ve smir degerlerine bagh olarak calisabilmektedirler [31].
Mikro inverterler giines sistemlerinin maliyetlerini azaltmak amaciyla kiigiik,
sicaga dayanikli, uzun Omiirlii, verimli ve harmonik bozulmalarin az oldugu
sekilde tasarlanmalidir. Heniliz Ar-Ge asamasinda olan mikro inverterler
geleneksel yontemlere nazaran pek tercih edilmemektedir. Buna ragmen, yatirim
maliyetleri ve uzun Omiirlii olmalar1 géz Oniine alindiginda mikro inverterlerin
gelecekte 6nemli bir secenek haline gelmesi beklenmektedir [32].

Giic sistemlerinde hizl1 bir degisim yasanmaktadir. Uretim tarafinda YEK ler
muhtelif 6lgekte ve artan kullanim oraniyla yerini almaktadir [33]. Aym sekilde,
elektrikli araglar, talep tarafli yiik yonetimi ve gelismis 6lgiim yontemleri yeni
teknolojiler arasindadir. Uretim ve talebin devamli olarak degisiklik gdstermesi,
giic dengesi saglama acisindan sebeke verilerini etkilemektedir. Ornegin,
YEK’lerde iiretilen enerjinin kesintili ve degisken olmasi, giic degerlerinde ani ve
tahmin edilemez degisimlere neden olabilmektedir [34]. Tiiketim tarafinda ise
elektrikli araglar gibi yiiksek giigli teknolojik cihazlar aniden talebi
artirabilmekte veya azaltabilmektedirler. Geleneksel olarak, bu tiir riskler isletme
kosullar1 altinda degerlendirilmekte ve ani gii¢ dengesizliklerine neden
olmaktadir. Ayrica YEK’lerin kullanimi ile birlikte tiiketici tarafinda yer alan
tiretim kapasitesi degerleri, belirsizligini artirmakta ve bolgesel hava kosullarina
bagli olarak tiiketim degerlerini tahmin etmek zorlasmaktadir [35].

Uretim ve tiiketim tarafinda yer alan belirsizlikler arttikca giic akis1 problemi
daha karmasik bir hal kazanmaktadir. Mevcut riizgar tirbinlerinin %20’den
fazlasi enerji depolama fiinitesi igermediginden [36] flirettigi enerjiyi dogrudan

sebekeye vermektedir. Bu yiizden gelecegin elektrik sebekelerini yoneten altyapi



teknikleri, hizli degisen yiik ve iretim modellerine uygun olmalidir [37-39].
Ayrica sebekeye entegre edilen yeni kaynaklar isletme kosullarina uygun
tasarlanmali ve mikro sebeke sistemlerinin giivenligi i¢in gerekli olan cihaz ve
yontemleri igermelidir [39-41].

Gii¢ sistemlerinin esnekligini artirmaya yardim eden teknolojiler YEK lerin
sebekeye verimli, ekonomik ve giivenli bir sekilde kazandirilmasinda kritik
oneme sahiptir [40-41]. Sebeke Ol¢eginde enerji depolamanin genel olarak bu
esnekligi kazandiracagi ongoriilmektedir [42-45]. Bu Ongorii bu alanla ilgili
olarak teknik ve ekonomik bir¢ok calismayi cesaretlendirmekte ve tesvik
etmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin tiiketici tarafinda karsilik bulmasi igin
cesitli giic Olgeklerinde ve depolama siirelerinde enerji depolama teknolojileri
piyasada yer almaktadir. Hidrolik santraller, hava sikistirma tanklari, bataryalar,
volanlar (flywheel), siiper iletkenli magnetik depolama cihazlar1 ve siiper
kapasitorler enerji depolamada kullanilan yaygin teknolojilerdir [46-51]. Bu
teknolojilerin depolama karakteristikleri (enerji yogunlugu, sarj/desarj siiresi,
maliyet, kullanim o6mrii vb.) farklilik gosterdiginden, depolama tiirii kullanim
yerine ve amacina bagl olarak belirlenmektedir. Ornegin, volanlarin enerji
kapasiteleri kisitli oldugundan gii¢ sistemlerinde 6l¢gme ve kontrol gibi kisa siireli
gereksinimler i¢in kullanilir. Buna karsilik, hidrolik santraller ve hava sikistirma
tanklar1 yiiksek depolama kapasitesine sahip olduklarindan uzun bir siirede
sebekenin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilabilirler. Depolama teknolojileri
tizerinde yapilan ¢aligmalar yogunlasarak devam ettiginden, her bir teknolojinin
karakteristik 6zellikleri gelistirilerek daha genis bir kullanim alanina sahip olmasi
beklenmektedir [52].

Depolama, dogas1 geregi lretim, iletim, dagitim ve tiiketim sistemlerine
esneklik kazandirmaktadir. Depolama; kaliteli gii¢ akisi saglama, acil enerji
thtiyacim1 karsilama, ariza durumu ve sebeke kontroliinde etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir [51]. Bu yoniiyle depolama sebeke kararliligini ve kaliteli
enerji gereksinimini de saglamaktadir. Ayrica YEK’lerin dogas1 geregi lirettigi
kesintili enerji sorunu da depolamayla asilarak YEK’lerin kullanimi daha verimli
hale getirilebilmektedir. iletim sistemlerinde, uygun &lgek ve konumda yapilan
depolama uygulamalar1 sistemin yiikiinii hafifletmekte ve altyapi yatirimlarini

azaltmaktadir [53-55].



YEK’lerin bulundugu gii¢ sistemlerinde depolama, Kararsizligi azaltirken
merkezi tiretim kaynaklar1 i¢in gereken yatirimlara da alternatif olmaktadir [56-
57]. Enerji kesintileri, gii¢ ¢ikisinda ani ¢ikislara ve inislere sebep olabilmektedir.
Bu durumlarda biiyiik 6l¢ekli depolamalar enerji kaynagi olarak kullanilarak yiik
kaybin1 engellemekte ve acil durumlarda gii¢ ¢ikisindaki dalgalanmalarin
diizeltilmesinde kullanilarak kaliteli enerji yapisint korumakta kritik rol
almaktadir. Ada modunda calisan giines ve riizgar sistemlerinde iiretilen enerji,
talep edilen enerjiyi karsilamadigi durumlarda depolama kullanilarak sistemin
ac1g1 kapatilmaktadir. Depolamanin YEK’lerde bir diger kritik roli ise ani
gerilim diismelerinde veya artmalarinda sistemin dayanikliligini artirmaktir.
Depolamanin, bu gorevleri yerine getirebilmesi igin miisterek konumlanmasi
gerekir [42-51]. Miisterek konumlamayla kii¢iik ¢apli sorunlara ¢éziim bulunur
ve bu sorunlarin biiyiliyerek biitiin sistemi olumsuz etkilemesinin 6niine gegilir.

Gii¢ elektronigi elemanlarinin enerji depolamada kullanilmasi, Sistemin
esnekligini artirmakta ve gilic kalitesini ve kararligini korumay1 saglamaktadir
[58]. Gii¢ elektronigi elemanlar: reaktif giic gereksinimini karsilayacak sekilde
tasarlanmasi  durumunda, depolama  sistemleri  gerilim  kontroliinde
kullanilabilmektedir[59-60]. Gii¢ elektronigi elemanlar1 enerji sistemlerinde
olusan ani gerilim diisiim ve artinmlarinda kompanzasyon gorevi gorerek gerilim
kararliligin1  korumaktadirlar. Gii¢ doniistiirtictileri her ne kadar harmonik
tiretseler de tasarim konfiglirasyonuna bagli olarak higbir ara eleman olmaksizin
sebekeye zarar vermeden c¢alisabilir ve depolama {initelerinin sebekede
kullanilmasinda 6nemli bir rol oynarlar. Ayrica gii¢ elektronigi elemanlar
depolama davranislarini diizenler ve dogru frekansta otomatik iiretimi saglarlar.
Yukaridaki sebeplerden anlasildig1 lizere gili¢ doniistiiriiciileri depolamada genis
bir kontrol sahasinin olusmasinda énemli rol alirlar.

Enerji sistemlerinde sorunlar birbirine bagimli olduklari i¢in bazen bir soruna
bulunacak ¢dziim diger sorunlarmn ¢dziimiine de yardimci olmaktadir. Ornegin
zirve talebi karsilamak i¢in kullanilacak olan depolama sistemi ayni zamanda
gerilim kararliligin1 ve gii¢ kalitesini korumayir da saglayacaktir. Bu ylizden
depolama yontemi veya cihazi se¢iminde ¢ok yonlii degerlendirmeler yapilarak
biitiin sistemin giivenligi ve maliyeti g6z oniinde bulundurulmalidir. Depolama

teknolojisi se¢iminde, biitiin gelir ve giderleri igeren ekonomik analizler temel



adimdir. Ekonomik analizler, depolamanin kullanim amacina uygun bir sekilde
yapilmasi durumunda biitiin sebekeye isletme yoniinden yarar1 olacak ve sistem
verimliligini artiracaktir. Depolama iiretim kapasitesini artirmak, merkezi enerji
sistemine acil servis saglamak ve iletim kayiplarini veya tikanikliklarini azaltmak
icin kullanilabilir. Depolama teknolojisi tiiketici ve sebeke isletmesi adina,
dolayli olarak kapasiteyi artirmaya yonelik olarak yeni yatirimlari azaltma, giig
giivenligi ve Kkalitesini artirma gibi finansal yararlar saglar. Ayrica depolama
cihazlari, YEK’lerin daha verimli ¢alismasini saglayarak maliyetlerin
azalmasinda 6nemli bir rol oynar.

Depolamanin ekonomik ve teknik degerlerini inceleyen birgok ¢alisma
literatiirde genis yer tutmaktadir [38,50-51,61-62]. Bu c¢alismalar depolama
sistemlerin sebekedeki konumlarina ve kapasitelerine gére gruplandirilabilirler.
Ada modunda calisan sebekelerde genellikle depolama bir veya iki bara
tizerinden yapilmaktadir. Sebeke karakteristigi Kirchoff kanunlartyla belirlenen
giic akis denklemleri {izerinden kontrol edilmektedir. Kontroliin temel hedefi
kayiplar1 azaltarak en uygun gii¢ akisini saglamaktir. Bu problem, kontrol edilen
sistemin yapisina gore zorlasabilmekte ve biitiin sistem i¢in belirlenen optimum
gii¢ akis1 bir veya birkag¢ bara i¢in optimum degerlerden uzak olabilmektedir. Bu
yizden depolama elemanlarmin bara se¢imi, optimum gii¢ akisinin
belirlenmesinde 6nemli bir problemdir. Ayrica frekans kararliligi, yiik kaydirma
ve gii¢ kalitesi depolama elemanlarindan beklenen ii¢ temel sarttir. Bu ii¢ 6zelligi
tasiyan ve optimum gii¢ akis probleminin ¢éziimiine uygun birden ¢ok yontem
vardir. Ancak bu yontemler uygulama alanina ve dlgegine gore birbiri i¢inde dahi
farklilik gosterebilmektedir [56]. Ornegin zor iklim sartlarinda en ekonomik
depolama sistemi segildiginde bazi teknik sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu yiizden
depolama sisteminin belirlenmesi ve optimizasyonunda degerlendirme
yapabilmek i¢in ¢esitli yontem ve teknolojilere ihtiyag vardir.

Glines ve riizgar sistemlerine yonelik olarak ele alinan kontrol yontemleri
sistemin kararligin1 koruma, dinamik siirekliligi saglama ve ariza degerlendirme
gibi durumlarda etkin rol alarak biitiin sistemin performansini etkilemektedir.
Giines ve riizgar sistemlerinin sebekeye uyumlu gerilim ve akim karakteristigine
sahip olmasi gerekir. Bu ylizden bu sistemlerin sebekeye uyumu Onemli bir

problemdir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla senkronizasyon yontemlerine



dayanarak gelistirilen kilitli faz c¢evrimi gelistirilmistir. Bu yOntemlerin
degerlendirilmesinde kritik 6neme sahip olan ozellikler dinamik tepki hizi ve
bozucu etkilere karst dayanma kapasitesidir. Bu yontemlerden ikinci sirali
genellestirilmis toplama yontemi tek fazli sistemlerde diger sistemlere nazaran
daha iyi bir performans gostermektedir [1]. Bu yontem endiistri uygulamalarinda
ve YEK’lerin uyumunu saglamada kullanilabilecek en iyi yontemler arasinda yer
almaktadir.

Tiiketici talebinin hizla artmasi elektrik sebekelerinin yetersiz kalmasina
sebep olabilmektedir. Yakin gelecekte giivenli ve kaliteli bir sekilde talebi
karsilamak dagitim sirketleri icin 6nemli bir problemdir [63]. Uretim kapasitesini
artirma, elektrik sebekelerinin planlanmasinda kritik bir role sahiptir. Bu
planlamanin hedefi, kabul edilebilir giivenlik seviyesinde, ekonomik olarak en
uygun genisleme programimi belirlemektir [64]. Elektrik iiretiminin karmasik
yapisi, kaynaklarin tiretim maliyetlerindeki farklilik ve gilivenli enerji gereksinimi
bu problemi matematiksel olarak zor bir optimizasyon problemi haline
getirmektedir [65]. Bu problemin ¢6ziimii son teknolojiyle donatilmis bilgisayar
sistemleri ve gelistirilen yeni algoritmalar1 biinyesinde barindiran akilli sebeke
bashigi altinda aranmalidir. Bu ¢dziimlerle iiretim asamasinda bir¢ok degisim
yasanacaktir. Enerjinin liretildigi en yakin yerde tiiketilmesi ilkesini benimseyen
bu degisim, merkezi iiretimle beraber dagitik kaynaklari benimsemektedir.

Rouhani vd tiretim, dagitim ve iletim biiyiime planlamasina iligkin bir model
gelistirmiglerdir [64]. Bu modelde planlanan {iretim iiniteleri ve dagitik iiretim
kosullar1 es zamanli olarak ele alinmistir. iletim hatlarinda planlanan gelisim,
diizenli olmayan cografi kosullar ve fosil yakitlarin maliyeti problemin sinir
degerlerini olusturmaktadir. Cok bilinmeyenli, karmasik say1 igcermeyen lineer
yapiya sahip bu problem yeni yapisal-sezgisel yaklasimla analiz edilmistir. Bu
calismada, sebeke diiglim noktalarina baglanan dagitik tiretim kaynaklar1 (Riizgar
tirbini, dizel jeneratdr, mikro tiirbin, vb.) degerlendirerek sistem maliyeti
minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Biiyiik 6lcekli sebekelere drnek olarak Iran
elektrik sebekesi ele alinarak hedef modelin etkinligi gosterilmistir.

Dagitik iiretim kullanilan elektrik sebekelerinde, gerilim kararliligi, hat
kayiplari, kisa devre akimlart ve harmonikler gibi bircok parametreyi

etkilemektedir. Dagitik iiretim kaynaklari mevcut sebekeye entegre edilirken bu



hususlar gbéz Oniine alinmali ve verimli bir sebeke igin sistem optimizasyonu
saglanmalidir. Murty vd sebeke optimizasyonu igin, geleneksel iiretim azalmasini
ve bu amaca yoOnelik olarak YEK’lerin dagitik olarak kullanilmasim
gerekgeleriyle ifade etmistir [66]. Bu c¢alismada dagitik iiretim i¢in optimal
konum ve iiretim miktart belirlemek amaciyla yeni bir yaklasim olarak hassas
yontem ad1 verilen algoritma kullanilmigtir. Bu yontem sistem kayiplarina karsi
hassas davranarak sistem kayiplarini minimize ve sistem verimini maksimize
etmeye calismaktir. Hedef yontem 38 barali bir dagitim sebekesinde test
edilmekle beraber radyal dagitim sistemlerle de karsilastirilmasi yapilmaistir.
Dagitik iiretim kaynaklarmi optimize etmek amaciyla cesitli yontemler
kullanilmigtir. Naveen vd ¢oklu dagitik iiretim igin yer ve tiretim miktarininin
optimizasyonunu belirlemek amaciyla parcacik siirii optimizasyon ydntemini
kullanmiglardir [67]. Bu calismada basit ve etkili bir algoritma kullanilarak
gerilim kararliligi, kayiplart azaltma ve {retimde gerilim g¢esitliligine
odaklanilmistir. Referans [68]’de dagitik iiretimin maliyeti geleneksel, gii¢
tiggeni ve reaktif gili¢ bilesenleri ile hesaplanmistir. Arya vd iletim hatlarinda
dagitik kaynaklarin konumunu belirlemek ve hat kayiplarini en aza indirmek icin
bara se¢imi yapan yeni bir teknik tanimlamistir [69]. Bara se¢imi kritik gerilim
duyarliligina (dV/dP) gore secilmektedir. Referans [70]’te dagitik kaynaklarin
optimal konumunu belirlemek ve dagitik kaynaklarda optimal giic akisini
saglamak amaciyla iki yeni yontem gosterilmistir. Bu yontemler ger¢cek zamanli
olarak gerceklestirilmistir. Dagitik kaynaklar igin uygun konum belirlemenin iki
nihai hedefi; sosyal refahi artirmak ve YEK’lerden maksimum yararlanmaktir.
Muhtemel dagitik kaynagin konumu belirlenirken gercek maliyet goz oniinde
bulundurulmaktadir. Dagitik kaynaklarin gercek maliyetini hesaplarken sezgisel
yaklasimlar  kullanilabilmektedir [71]. Referans [72]’de ¢oklu nesnel
optimizasyon yaklasimi gelisimsel algoritma kullanilarak enerji kayiplari
minimize edilmis ve dagitik sebeke kesintileri ve sistem iyilestirilmesi gdz Oniine
alinarak konumlandirilmistir. Gerilim kalitesini artirmak ve sistem kayiplarini
azaltmak amaciyla dagitik kaynaklarin konumu belirleme problemi, bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 ¢oziim yontemleriyle de analiz edilmistir [73]. Ilk
asamada bulantk mantik yaklasimi dagitik kaynaklarm optimal konumunu

belirlemek amaciyla kullanilmustir. Ikinci asamada ise sistem kayiplarini en aza



indirmek amaciyla yapay sinir aglari yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagimda,
insanlarin bagisiklik sisteminden esinlenerek yeni bir algoritma kullanilmstir.

Referans [74]’de dagitik kaynaklar1 planlamada enerji kayiplari tahmin
edilerek yiikk modellerine bagl gerilim etkisi incelenmistir. Gerilim profilini
gelistirmek, kayiplari azaltmak amaciyla ¢oklu-nesnel optimizasyon yaklagimi
olarak genetik algoritma da kullanilmistir [75-76]. Referans [77]’de ayn1 amag
icin sistem kayiplarini referans alan yeni bir yontem kullanilmistir. Yeni analitik
¢Oziim yontemi, admitans ve empedans degerleri ele alinmadan sadece gii¢ akis
degerleri tizerinden optimizasyon yapan bir yontemdir [78]. Referans [79]’da ii¢
fazli dengesiz radyal dagitim sistemlerinde gii¢ kayiplarini en aza indirmek ve
gerilim profilini gelistirmek amaciyla, dagitik kaynak kapasitesini en uygun
kapasite ve konumlama problemi, gerilim indeks analiz yontemi kullanilarak
¢Ozlilmiistiir.

Referans [80]’de muhtemel dagitik kaynak yerlerini belirlemek amaciyla yiik
duyarlilik faktorii kullanilmistir. Ayrica bu ¢aligmada en uygun iiretim 6lgegini
belirlemek amaciyla “Simulated Annealing” yontemi kullanilmistir. Radyal
sistemlerde dagitik kaynaklarin en uygun dlgek ve konumu igin yeni bir yontem
[81], uyum arastirma algoritmasi kullanarak en uygun {iretim Olgegini ve giig
kayiplarina bagh olarak en uygun konumu elde etmektedir. Referans [82]’de
dagitik kaynaklarin en uygun konumu gili¢ kayiplarma ve gerilim kararlilik
indeksine gore belirlenmistir. Zamanla degisen talebi karsilamaya yonelik yapilan
dagitik tiretim planlamada, tahmini enerji kayiplar1 ve yiikk modellerine etkisini
incelemek amaciyla bir aragtirma yapilmistir [83]. Bu ¢alismada, dagitik {iretim
planlamada kullanilmak tizere gerilim bagimli yiikk modeli tanimlanmistir. Bu yiik
modelleri evsel, endiistriyel ve ticari olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilmaktadir.

Referans [84]’de dagitik tiretim konumuna bagli olarak servis kalitesini
tanimlayan bir deger kullanilmistir. Borges vd dagitik kaynaklarin giig
kayiplarini, glivenligini ve gerilim kalitesini artirmaya yonelik yer tahsisi i¢in bir
calisma yapmuglardir [85]. Kumar ve Gao farkli karaktere sahip elektrik
piyasalarinda dagitik kaynaklar1 konumlandirmak i¢in karisik cebirsel program
kullanmislardir [86]. Program diigiim noktalarinda meydana gelen kayiplar
azaltmay1 hedeflemektedir. Bu yontem iletim hatlarinda da kullanilabilmektedir.

Literatlire genel olarak bakildiginda, radyal dagitim sistemleri i¢in kullanilan
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yaklagimlar dagitik kaynaklar i¢inde kullanilmakta ve hesaplamalar i¢in gii¢ akist
ve kayiplar referans alinmaktadir. Diizensiz yiiklerden olusan radyal dagitim
sebekelerini ¢ozmek i¢in kullanilan yontemler, dagitik kaynaklar1 etkin
kullanmak amaciyla enterkonnekte gii¢ sistemleri i¢in de kullanilmaktadir.
Dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye giic elektronigi elemanlar1 araciligiyla
baglanabilmesi, dagitik kaynak ve sebeke arasinda uygun yiik paylasimina olan
ilgiyl artirmistir. Dagitik iiretimin ana sebekeye olumsuz etkisi ¢ok az olsa da
sebekeye baglanan dagitik kaynak sayisinin artmasi gii¢ kalitesini ve tiim sistemi
olumsuz etkilemektedir. Dagitik kaynak sayisindan bagimsiz olarak, sebekeye
olan olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalar mikro sebeke
calismalarini meydana getirmektedir. Mikro sebeke icin standart bir tanim
bulunmamakla beraber bir¢ok farkli tanimi bulunmakta ve bu tanimlar igerik
olarak birbirine benzemektedir. Temel olarak mikro sebeke, en az bir dagitik
kaynak, yiik ve depolama iinitesi i¢eren ara sebeke olarak tanimlanabilmektedir.
Mikro sebekeler, ada durumda olsa bile, yiikii otomatik olarak besleyebilme
kapasitesinde olmalidir. Ayrica merkezi lretimin yetersiz kalacagi yerlerde,
dagitik kaynaklar mevcut sebekeye verimli sekilde entegre edilebilmelidir.
Buraya kadar yapilan literatiir arastirmasindan anlasilacagi tizere akilli
sebekelere olan ilgi siirekli olarak artmaktadir. Entegrasyon, kontrol, haberlesme
ve Olgim ana basliklar1 altinda toplanan akilli sebeke caligmalar1 enerji
verimliligi agisindan bir gereksinim olmakla beraber gelisime acik ve genis bir

calisma alanina sahiptir.

1.1. Tezde Yapilan Calismalar

Bu tez calismasinda, akilli sebekede kullanilan gili¢ elemanlarinin benzetim
modelleri ve dogru akim gii¢ entegrasyon yontemi ile ilgili ¢aligmalar yer
almaktadir. Tezde yer alan ¢alismalarin 6zeti asagidaki gibidir.

1. Bolimde, literatiirde yer alan ve akilli sebekeler teknolojisine yonelik
yapilan ¢alismalar ele alinmaktadir.

2. Bolimde, dagitik kaynaklarin benzetim modelleri olusturulmaktadir.
Ozellikle giines, riizgar ve bataryalar olmak iizere YEK ler, ikincil enerji kaynagi

olarak mevcut sebekede yerini almaktadir. Giines sistemleri evsel aboneler
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tarafindan daha c¢ok tercih edilirken, riizgar sistemleri nispeten daha biiylik
giiclerde sebekeye entegre edilmektedir. Basta bataryalar olmak {izere depolama
teknolojileri ise YEK sistemlerinde, daha verimli ve giivenli enerji temini i¢in
kullanilmaktadir. YEK sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik yapilan
caligmalar Oncelikle benzetim ortaminda test edildiginden; yaygin olarak
kullanilan giines, riizgar ve batarya sistemlerinin benzetim modellerine akilli
sebeke alaninda yapilan calismalarda gereksinim duyulmaktadir. Benzer sekilde
benzetim ortaminda yapilacak DA gii¢ entegrasyon yonteminin performans analizi
icin ikincil enerji kaynaklarin benzetim modellerine ihtiya¢ vardir. Bu boliimde,
yaygin olarak kullanilan ikincil enerji kaynaklarinin benzetim modelleri literatiire
uygun ve gercek zamanl olarak elde edilmistir. Akademik cevrelerce genel kabul
gormiis Matlab/Simulink benzetim programinda tasarlanan modeller referans
alimmigtir. DA gili¢ entegrasyon yontemi benzetim uygulamasina yonelik segilen
ikincil kaynaklardan ornek benzetim modellerinin ¢iktilari ve matematiksel
modelleri analiz edilmektedir.

3. Bolimde, mikro sebekede kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin
benzetim modelleri olusturulmaktadir. Melez enerji kaynaklarindan olusan mikro
sebeke sistemleri gelecegin enerji alt yapi sistemlerini olusturacaktir. Mikro
sebekelerin siirdiiriilebilir ve giivenli sekilde mevcut sebekeyle calismasi gii¢
elektronigi elemanlarinin ara eleman olarak kullanilmasiyla miimkiindiir. Ayrica
giic elektronigi elemanlari, mikro sebekelerin kontrol edilebilirligini artirarak
sistemin veriminin artmasinda etkin rol oynamaktadir. Bu boélimde mikro
sebekede kullanilan DA/DA, DA/AA, AA/DA gii¢ donistiiriiciilerinin teorik
temeli ve benzetim modelleri ele alinmistir. Ayrica gii¢ elektronigi elemanlarinin
benzetim modellerinin ¢iktilar1 analiz edilerek, kontroliinde kullanilan PWM
tekniginin yeterliligi gosterilmistir. Sonraki bolimlerde DA giic entegrasyon
yonteminin performansini test etmek amaciyla olusturulan entegre sistemlerde, bu
boliimde tanitilan gii¢ doniistiiriicii modelleri kullanilmaktadir.

4. bolimde, giic entegrasyon yontemleri ele alinmaktadir. Gelisen
teknolojiyle beraber kiigiik ve orta 6lgekli enerji santralleri, hava kosularina bagli
olarak dagitik olarak kurulabilmektedir. Dagitik kaynaklarin verimli ve etki
kullanilmasmi etkileyen faktorlerden biri de kullanilan gii¢ entegrasyon

yontemidir. Mevcut sebekenin AA formda isletiliyor olmasi, DA formda olan
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tiretim kaynaklar1 i¢cin ek Onlemler alinmasini gerektirmektedir. Bu onlemler,
mikro sebeke sistemlerin verimliligini ve maliyetini dogrudan etkilemektedir.
Literatiirde bircok gii¢ entegrasyon yontemi bulunmasina ragmen uygulamada
yaygin olarak kullanilan yontemler; AA, DA ve melez gii¢ entegrasyon
yontemleridir. Bu yontemlerin, tliketici yiik durumuna ve iiretim kaynaklarinin
karakteristigine bagl olarak avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uretim ve
tiketim tarafinda DA formun kullanimmin artmasiyla beraber DA giic
entegrasyon yontemi, yakin gelecekte bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Gii¢ entegrasyon
yontemlerinin  karsilagtirmali  analizinin yapildigi bu bolimde, DA giig
entegrasyon yonteminin hedef yontem olarak tercih edilmesinin sebepleri
acgiklanmaktadir.

5.1. bolimde, evsel Olgekte DA giic entegrasyon ydnteminin performansi
analiz edilmektedir. Fosil {irtinii yakitlarin tiikenmeye baslamasi ve gevreye zararli
olmalar1 nedeniyle YEK’lere yonelim artmaktadir. Bu kapsamda evsel tiiketiciler
mikro rilizgar tiirbinlerine ve giines sistemlerine yonelmektedirler. Degisen hava
kosullart nedeniyle YEK’lerden siirekli ve kaliteli enerji temini zorlagmaktadir.
Depolama teknolojileri, her ne kadar YEK’lerin Kkesintili enerji kaynagi olma
problemine nispeten ¢oziim olsa da yetersiz kalmaktadir. Depolama teknolojisini
kesintili kaynak probleminin ¢oziimiinde tamamlayacak, tiiketici ihtiyaglarini
dogru yorumlayacak ve dagitim sirketlerinin smir degerlerini saglayacak
entegrasyon tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu boliimde, DA gii¢ entegrasyon
yonteminin evsel Olgekte kullanimi incelenmektedir. Evsel yiikler, dinamik yiik
olarak ele alinarak degisken yiike karsti DA giic entegrasyon ydnteminin
performansi degerlendirilmektedir. YEK ve Gii¢ elektronigi elemanlar1 modelleri
i¢in Onceki bolimlerde tanitilan modeller kullanilmaktadir. Sebeke frekansinda ve
sebekeye uygun karakteristige sahip enerji temini ve iiretilen fazla enerjinin depo
edilmesi gibi olagan mikro sebeke durumlart 6rnek iki model iizerinde
tartisilmaktadir. Ariza aninda DA giic entegrasyon yonteminin Sisteme etkisi,
sistem ¢iktilar1 izerinden incelenerek ortaya konulmaktadir.

5.2. boliimde, iletim dlgeginde DA gii¢ entegrasyon yonteminin performansi
analiz edilmektedir. YEK’lerin tdiretim Olgegi arttikga birim maliyetleri
azalmaktadir. Gli¢ Olcegi ile birim maliyeti arasindaki iligki site biiyiikliigiinde

kurulan yerlesim bolgeleri icin bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Site
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biiyiikliigiinde bir abone grubunda devamli olarak tiiketim s6z konusu
olacagindan, YEK’lerden iiretilen enerjinin depo edilmeden, en yakin yerde
tiikketilmesi de diger bir avantajdir. YEK kullanimin1 artirmak amaciyla, yogun
niifuslu yerlesim bolgeleri alt gruplara ayrilarak, kiigiik yerlesim bdlgeleri ise bir
biitiin halinde site olarak ele alinabilir. Bu béliimde, site dlgeginde kurulu YEK
sistemleri icin DA gii¢ entegrasyon ydnteminin yeterliligi tartisiimaktadir. Ornek
modelde, ikincil enerji kaynagi olarak orta giic Ol¢eginde riizgar ve glines
sistemleri kullanilmaktadir. Enerji depolama olmaksizin bir sitenin sebekeye
bagimliligim1 azaltan bu modelde enerji yonetimi igin enerji merkezi
ongoriilmektedir. Giig elektronigi elemanlarinin yer aldigi enerji merkezi DA gii¢
entegrasyon yonteminin uygulama merkezi konumundadir. Sistemin sadeligini
saglamak amaciyla mikro sebeke elemanlar1 dogal akisina birakilarak sonuglar
gozlemlenmektedir. Ariza durumunda sistemin tepkisi Olgiilerek ilgili yontemin
yeterliligi gosterilmektedir.

5.3. boliimde, tiretim 6lgeginde DA gii¢ entegrasyon yonteminin performansi
analiz edilmektedir. Riizgar tiirbinleri genel olarak, daha yiiksek verimliligi
nedeniyle, biiyiik 6l¢ekli santrallerde tercih edilmektedir. Hidroelektrik santraller
ve su ile depolama gibi mikro sebeke uygulamalar1 da yine biiyiik 6lgekli giiglerde
kullanilabilmektedir. Yogun yerlesim bolgelerinin enerji ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla kurulan biiylik olgekli YEK’ler bolgesel olarak merkezi iiretime
bagimliligi azaltabilmektedir. Bu boliimde biiylik oOlgekli ikincil enerji
kaynaklarimin, DA gili¢ entegrasyon yontemi ile gii¢ entegrasyonu ele alinarak
ilgili yontemin avantajlar1 gosterilmektedir. Biiylik 6l¢ekli kaynaklarla beraber
kiiciik ©olgekli ikincil kaynaklarin da sistemde yer aldigi ongdriilmektedir.
YEK’lerden iiretilen enerji, giic donilisiimiine tabi tutulmadan, DA hat {izerinden
toplanarak enerji yonetim merkezinde toplanmaktadir. Uretilen enerjinin bir araya
toplanmasiyla merkezi gii¢ doniisimii hedeflenmektedir. Sistemin kontroliinde
gerilim kontrol yontemi kullanilmakta, tiretimin talebi karsilamamasi durumunda
sebekeden destek alinmaktadir. DA gii¢ entegrasyon yonteminin yeterliligi; ariza,
olumsuz hava kosullar1 ve asir1 talep gibi ug¢ senaryolar {iizerinden test
edilmektedir.

6. Boliimde ise tezde elde edilen sonuglar yer almaktadir.
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2. AKILLI SEBEKELERDE KULLANILAN DAGITIK ENERJi
KAYNAKLARI VE BENZETIiM MODELLERI

Elektrik enerjisi sosyal yasamda ve endiistriyel alanda kullanilan temel enerji
kaynagidir. FElektrik enerjisi temininde agirlikli olarak fosil iiriinii petrol
kaynaklar1 kullanilmaktadir [87]. Artan enerji talebi, petrol firiinlerine olan
bagimliligi ve bu iirlinlerin maliyetini artirmaktadir. Petrol iiriinlerinin kisith
imkanlarda bulunmasi ve cevreye zararli gazlar yaymalar1 nedeniyle alternatif
enerji kaynaklarma yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. Birgok iilke YEK
yatirnmlarini artirmakta ve gelecege yonelik hedefler belirlemektedir. YEK’lerden
meydana gelen mikro sebekeler, enerjide esneklik ve ¢evre dostu olma gibi
avantajlar1 sayesinde gelecegin elektrik enerji altyapisini meydana getirecektir
[88-89]. Giines ve riizgar enerjisi mikro sebekelerde en ¢ok tercih edilen
kaynaklar olmakla beraber depolama elemanlariyla birlikte verimleri artmaktadir.
Gelecege yonelik gili¢ sebekeleri planlanirken, bu kaynaklarin sebekede dagitik
olarak yer aldig1 g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Modern alt yap1 sistemleri iistiin teknolojik 6zellikler tasimakla beraber
karmasik ve girift bir yapiya sahip olacaktir. Geleneksel giic problemlerinin bir
kismina etkin ¢oziimler bulunurken diger bir kisminin yapisi daha zorlasacak ve
yeni sorunlar ortaya cikacaktir. Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik gelistirilen
teoremlerin ispati, deneysel ortamlarda yapilabilecegi gibi benzetim ortamlarinda
da yapilabilmektedir. Benzetim programlari zaman ve maliyet agisindan 6nemli
bir avantaj saglamakla beraber ilgili sonuclarin grafiksel ¢iktilarin1 da
vermektedir. Boylece ¢oziime yonelik degerlendirmeler kolaylasmakta ve gorsel
sunum zenginlik kazanmaktadir. Bu boliimde giines, riizgar ve Li-ion bataryanin
matematiksel temeli ve literatiirde kabul goérmiis benzetim modelleri
gosterilmektedir. DA giic entegrasyon yonteminin performans analizinde

kullanilacak bu modeller sistemin ikincil enerji kaynaklarini olusturmaktadir.

2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi temiz, giirliltiisiiz ve dagitik olarak kullanilabilen bir enerji

kaynagidir. Buna karsin {retilen enerjinin kullanilabilmesi i¢in fazladan gii¢
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dondistiiriiciilerine ihtiyag duyduklarindan ve giines panellerinin verimi diisiik
oldugundan giines sistemlerinin maliyeti yliksektir. Bu yiizden giines enerjisinden
elde edilen enerjinin optimum seviyede kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Glines
sistemleri alaninda yapilan calismalar optimizasyon, giivenlik ve verimi artirmaya
yonelik c¢alismalar gibi alt gruplara ayrilabilmektedir. Bu caligmalarda gilines
sistemlerinin elektriksel modeli géz Oniin alinarak ger¢cek zamanli ¢oziimler
aranmaktadir. Geleneksel olarak giines panelleri lineer olmayan akim-gerilim
karakteristigine sahip, bir diyota paralel baglh akim kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 2.1). Tek diyotlu modelde R, seri direnglerin
toplamini ve R, paralel direnglerin toplamini temsil etmektedir. Hiicrenin ¢ikis
giici sabit olmamakta ve akim gerilim karakteristigine baglh olarak

artirilabilmektedir.

I [%
fs {T‘_/ lZD; f'::R_n': 1'0
L.

Sekil 2.1. Panel hiicresinin tek diyotlu modeli

Literatiirde farkli modellerin varligiyla beraber yaygin olarak tek diyotlu
model kullanilmaktadir. Tek diyotlu modelin akima bagl elektriksel esitligi
Denklem 2.1°de gosterilmektedir. Denklemde ig aydinlatmaya bagl olarak
hiicrenin trettigi akimi, [, diyotun doyum akimini, q elektron yiikiini ( 1,6 X

10719 C), k Boltzman sabitini(1,38 x 10723J/°K), T sicakhigi, °K mutlak

sicaklig1 ve A ideal diyot faktoriinii gdstermektedir.

I'=i5— I [exp (%) —1] - % 2,1)

Giines sistemlerinde {iretilen enerjinin karakteristigini etkileyen en énemli iki
faktor sicaklik ve aydinlatmadir. Gilines modiillerinin akim ve gerilim
karakteristigi sicaklik ve aydinlatmaya bagli olarak elde edilebilir. Denklem

2.2’de hiicre akiminin aydinlatma ve sicaklifa bagl olarak degisimini gdsteren
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esitlik goriilmektedir. I hiicre akimini, I, referans akimini, a kisa devre sicaklik
katsayisini, B acgik devre sicaklik katsayisni, G aydinlatma miktarini, T, modiil
sicakligini, I kisa devre akimini1 ve Al anlik akimin degisimini gostermektedir.
Al degeri Denklem 2.2°de yer alan koseli parantez ifadesiyle elde edilmektedir.
Paneller seri baglanmasi durumunda sistemin gerilimi, seri bagli panellerin
gerilimler toplamina esittir. Panellerin paralel baglanmasi durumunda ise paralel

bagli panellerin akimlarinin toplami sistemin {irettigi akima esittir.
G G
=1l +[a(g) (T = To) + (= D] (22)

V= _ﬁ(Tc - Tcr) — R,AI+ 1, (2’3)

Glines panelleri diisiik akim ve gerilim oranina sahip olmakta ve paralel veya
seri olarak baglanabilmektedir. Lyden vd yaptiklari ¢alismada 3 adet panelin ayni
ve degisken ortamlarda I-V ve P-V karakteristiklerini elde etmistir [24]. 3 adet
panelin seri baglanmasi durumunda elde edilen I-V ve P-V karakteristigi Sekil
2.1°de gosterilmektedir. Ayn1 ortam sartlarinda seri baglh panellerin tek bir panel
karakteristigi gosterdigi, tek maksimum gili¢ noktasinin bulundugu ve gerilime
bagli akim ¢ikisinin birbirinin ayni oldugu Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu durum
panellerin gii¢ ¢ikis karakteristigini basitlestirmekte ve sistemin kontroliinii
kolaylastirmaktadir.

Gilines paneller1 esit ortam sartlarina sahip olmadiklarinda, Ornegin;
panellerden biri veya birkag1 golgelendiginde nemli bir kismu gdlgelenmis gibi
giic ¢ikis1 azalmakta ve I-V karakteristigi degisken yapiya sahip olmaktadir (Sekil
2.3). Birden fazla maksimum gii¢ noktasi bulunmasi durumunda ortak gii¢
mevcut maksimum giic noktalar1 arasinda bir deger almaktadir. Bu durum
sistemin verimini diisiirmekte ve kontrolii zorlastirmaktadir. Kontrolii zor ve
birden ¢ok maksimum gii¢ noktasi igeren sistemlerde ortak gii¢ noktasi bulmak
amaciyla elektriksel veriler yerine ¢evre kosullar1 kullanilmaktadir. Bu durumda
maksimum gii¢ noktasi, aydinlatmaya ve sicakliga bagli olarak bulunmakta ve
sistemde yer alan kismen golgelenme gibi kii¢iik capli problemler atlanarak

sistemin daha verimli ¢aligmas1 saglanmaktadir.
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Sekil 2.2. Ug adet panelin |-V ve P-V Karakteristikleri [24]

—
- 3
E
=2
1
% 1 20 30 40 50 60 70
Gerilim (V)
120
100
— 80
= 60
S
40
20
Dd_ 10 20 30 40 50 i 11] 70
Gerilim (V)

Sekil 2.3. Ug panelin kismen gélgeli ortamda I-V ve P-V Karakteristikleri [24]

Giines panelleri, kullanilan yar1 iletken malzemeye ve modele bagl olarak
farkli teknolojilerde iiretilmektedir. Uretilen malzemenin kalitesine (neme
duyarhilik, verimlilik, kullanim Omrii vb.) bagh olarak giines modiiliiniin

karakteristigi degigsmektedir. Panel iireticileri temin ettigi malzemenin teknik
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verilerini iceren bilgileri paylasarak tiiketiciye yol gostermektedir. Giines
sistemlerinin kurulumunda veya planlanmasinda panellere ait teknik verilerin
kullanilmasi, farkli hava kosullarindan veya panel karakteristigine bagli siir
degerlerden kaynaklanan olasi problemlerin oniine gegcmektedir.

Glines sistemlerinin elektriksel karakteristigini belirleyen énemli etkenlerden
biri de ariza durumudur. Sararma, ¢izilme, ¢atlama, leke, panellerin kaymast,
golgelenme etkisi ve hiicre yanmasi gibi meydana gelebilecek olumsuz olaylar
giines sistemlerinin  karakteristigini  etkilemekte, Omriinii ve verimini
azaltmaktadir. Giines panellerinin muhtemel olumsuzluklara kars1 mukavemetini
artirmak amaciyla cesitli testler yapilir. Gozle kontrol, kapali ve agik ortamda giig
olglimii, kiz1l6tesi goriintiileme, termal goriintiileme, ultrasonik titresim uygulama
ve aydinlatma testleri [90] panel kalitesini belirlemek igin yapilan testlerdendir.
Bu testler laboratuvar ortaminda yapilmakta ve bu testlerden yeterlilik alan

panellere 20 yila kadar garanti verilebilmektedir.

2.2. Giines Enerjisi Benzetim Modeli

Giines, enerji potansiyeli ve kolay dontlisiimii nedeniyle YEK’ler arasinda yer
alan en Onemli kaynaklardandir. Giines enerjisi, kesintili ve diizensiz enerji
kaynagi olmasma ragmen glin boyu kullanilabilir olmasi nedeniyle
yayginlagmaktadir. Glines enerjisinin temiz enerji kaynagi olmasi yani c¢evreye
zarar vermemesi ise bir diger 6onemli avantajidir. Giines sistemlerinde, enerjinin
tiretim merkezi modiillerdir. Modiillerde {iretilen enerjinin gerilim ve akim
degerleri sicaklik ve aydinlatma degerlerine bagli olarak degismektedir. Panel
benzetim modellerinin kullanilabilir seviyede olmasi karakteristik O6zelliklerin
dogru uygulanmasma baghdir. Modiillerde {iretilen enerji lineer olmayan
karakteristige sahip oldugundan modelleme igin ger¢cek zamanli veriler
kullanilmaktadir. Panellerin modellenmesinde gelismis matematiksel esitliklerin
[91] kullanilmasi durumunda, benzetim ortaminda tasarlanan modeller gergek
zamanl verileri karsilamayabilmektedir.

Matlab/Simulink benzetim programi, sahip oldugu genis kiitiiphane sayesinde
kullanicilarma yeni modeller tasarlama imkani sunmakla beraber var olan

caligmalar iizerinden yeni yOntemlerin analiz edilmesinde de kolaylik
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saglamaktadir. Literatiirde, gilines panellerini Matlab/Simulink benzetim
ortaminda modelleyen bir¢ok ¢alisma vardir [91-95]. Bu calismalarda sicaklik ve
aydinlatma degerlerine bagli olarak panelin {irettigi enerji akim-gerilim
karakteristigine bagli olarak bulunmus ve giic doniistiiriiciileri lizerinden farkl
yiikler beslenerek benzetim modellerinin  yeterliligi tartistlmistir.  Giig
entegrasyonu ve mevcut sebekeye uyum problemleri bu modeller kullanilarak
incelenebilmektedir. Ayrica gilines sistemlerinin gecici ve kararli hal analizleri bu
modeller iizerinden yapilabilmektedir.

Keles vd. yaptiklart PV benzetim modelinin [96] blok diyagrami Sekil 2.4’°te
gosterilmektedir. {1k blokta, panelin fiziksel tepkileri teorik bilgilere uygun olarak
modellenmistir ve ¢ikis degerlerini anma akim ve gerilim degerleri
olusturmaktadir. Ikinci blokta I-V karakteristifine bagli olarak yiik icin gerekli
giicii kontrol eden siirlicii yer almaktadir. Siir degerler arasinda yer alan talep
degisimine akim ve gerilim degerleri ayarlanarak cevap verilmektedir. Ayrica giic

c¢ikisi, yiikiin ¢ektigi nominal giigle sinirlanarak yiik kontrolii saglanmaktadir.

PV Benzetim Modeli 1

Vm, Im

PV modeli Siirucii

I
|
|
| Fiziksel Giic¢ Kontrollii
|
|
I

Sekil 2.4. Giines sistemlerinin blok diyagrami

Sekil 2.5°’te  glines panellerinin  matematiksel benzetim modeli
gosterilmektedir. Onceki bolimde tanimlanan devre denklemleri kullanilarak
olusturulan benzetim modelinin giris degerlerini sicaklik ve aydinlatma
olusturmaktadir. N, seri bagli panel sayisin1 gostermek iizere, ¢ikis gerilimi seri
bagli panellerin gerilimleri toplamina esittir. Ayn1 sekilde Ny, paralel bagl panel
sayisin1 gostermek tizere, ¢ikis akimi seri bagh panellerin ¢ikis akimlari toplamina
esittir. Panellerin ayn1 ¢evre kosullarinda yer aldigi ve ayni karakteristige sahip
oldugu kabul edildiginden her bir panelin ¢ikis akim ve gerilimi esittir. Bu yiizden

sistemin akim ve gerilim degerleri tek tek toplanmak yerine ilgili panel sayisi ile
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carpilarak bulunmustur. Diger elektriksel ifadeler bir dnceki boliimde ayrintili
sekilde agiklanmigtir. Referans degerler i¢in literatiirde genel kabul gérmiis sabit
degerler atanmistir. Teknik kayiplarin yer almadigi modelde giines paneli ideal
olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistigii bu
asamada giic kontrolii olmadigindan ¢ikis parametreleri olan akim ve gerilim

degerleri diizensizdir.

v i

Referans Rz = -
Sicaklik )

Sicaklik
x
R L ST { -

Aydinlatma
GG GG

1 lsc

Sekil 2.5. Giines panellerinin matematiksel modeli [96]

Giines sistemine bagl yiikii kontrol etmek amaciyla gii¢ kontrol katmanina
ihtiyag vardir. Bu katmanda yiikii beslemek i¢in yeterli gilic saglanmakta ve
tiretilen maksimum gii¢ hesaplanarak giines sisteminin verebilecegi maksimum
giic belirlenmektedir. Gli¢ kontrollii siirlicide maksimum gii¢ seviyesini
belirlemek amaciyla ilk katmandan elde edilen nominal akim ve gerilim degerleri
kullanilmaktadir. Gii¢ kontroliinde, kontrollii akim kaynagi kullanilmistir.
Sigmoid fonksiyonuna bagli olarak giic degeri belirlenmekte ve sistemin
verebilecegi  maksimum  giic  degeri  iiretilen  maksimum  giicle
sinirlandirilmaktadir. Ayrica sinir degerler arasinda yer alan giic degerlerini
saglamak amaciyla giines sisteminin I-V karakteristigi kullanilmaktadir.

Yukarida tasarlanan giines PV modiiliin, katmanlar birlestirilerek 6rnek bir
giines sistemi tasarlanmaktadir. Sekil 2.7°de giines panellerinden ve sabit ylikten
olusan Ornek sistem gosterilmektedir. Yiikk i¢cin 4,5 ohm’luk sabit direng
kullanilmaktadir. Referans sicaklik 25°C, referans aydinlatma 1000 W /m?, R; ve

C; degerleri sirasiyla 1 ohm ve 1072 F ve panelin nominal gerilimi 17,1 V’dir.
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Sekil 2.7. DA yiik bagl giines sisteminin Matlab/Simulink benzetim modeli [96]

Sistem, yaklasik olarak 0,05 saniyelik gegici hal goriildiikten sonra siirekli
hale ge¢mektedir. Sistemin gecici hal siiresini belirleyen degerler R; ve C;
degerleridir. Bu degerler ayarlanarak sistemin zaman sabiti ayarlanabilmektedir.
Sekil 2.8’de sistemin giic-yik direnci ve gilig-ylik gerilimi egrileri
gosterilmektedir. Sistem maksimum giice 4,2 ohm ve yaklasik olarak 14 V
seviyelerinde ulagsmaktadir. 40 watt’in iizerinde giic saglayan sistemin c¢aligsma

degerleri, sistemi olusturan panellerin nominal degerleri arasindadir.
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Sekil 2.8. Direng ve gerilime bagl olarak gii¢ degisimi [96]

22



Benzetim modeli iizerinden yapilan uygulamada amag¢ gilines sistemini
gercek zamanl bilgilerle analiz etmektir. Yapilan analizler sonucunda panel giic
cikisinin ger¢ek zamanli verilerle Ortlistiigii goriilmektedir. Yiik i¢in gerekli gii¢
saglanirken sistemin maksimum giic sinirlar1 disina ¢ikmadig goriilmektedir.
Sistemin kontroliinde kullanilan sigmoid fonksiyonun etkinligi bu uygulamadan
cikarilabilecek bir diger sonuctur.

Tasarlanan benzetim modelinin piyasa kosullarinda yeterliligini test etmek
amactyla farkli yiiklerin bagli oldugu durumlar analiz edilmelidir. Alternatif akim
ceken tek fazli ve ii¢ fazl yiikler piyasada sik rastlanan yiiklerdendir. Sekil 2.9°da
{ic fazl1 yiikiin bagl oldugu bir giines sistemi goriilmektedir. Ug fazli yiikler
alternatif akimla beslendiginden giines sisteminin ¢ikisinda DA/AA inverter
kullanilmaktadir. DA/AA donistiiriiciiniin kaliteli enerji saglayabilmesi i¢in giris
geriliminin iretici tarafindan belirtilen seviyenin altina diigmemesi gerekir. Bu
durumdan anlagilacagi lizere; gilines sistemleri alternatif yiikleri beslemeleri
durumunda, sistemin sinir degerleri belirlenirken DA/AA doniistiiriicliniin de sinir

degerleri gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.9. Ug fazl1 dengeli yiik bagli giines sisteminin benzetim modeli [96]

Sekil 2.10°da ti¢ fazli yiik bagli olan giines sisteminin zamana bagh gii¢ ve
gerilim degerleri goriilmektedir. Sistemde fazladan giic doniistiiriicii olmasi, tek
fazli sisteme nispeten, gecici hal siiresini artirsa da uygulamada kabul edilebilir
seviyededir. Yapilan iki uygulamadan anlasilacag iizere tasarlanan giines sistemi

benzetim ortaminda yapilacak farkli giic deneylerinde kullanilabilecek
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yeterliliktedir. Farkli hava kosullarin1 degerlendirmek icin sicaklik ve akim

degerlerini, giic 6lgegini degistirmek icin ise panel sayisinmi degistirmek yeterli

olacaktir.
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Sekil 2.10. Ug fazl1 dengeli giines sisteminin gii¢ ve gerilim ciktilar1 [96]

2.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik aksam
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiren enerji  santralleridir.  Riizgar
tiirbinlerinde elektrik enerjisi, rotora bagli kanatlarin riizgarla donmesi sonucunda
elde edilmekte ve genel olarak 10 kW ile 6 MW arasindaki giiglerde
kurulmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde senkron veya asenkron jeneratorler
kullanilabilmektedir. Senkron jeneratorler giic elektronigi elemanlar1 vasitasiyla
dogrudan sebekeye baglanmaktadir. Tiirbin karakteristigine bagli olarak yetersiz
rliizgar olmas1 durumunda, riizgar santrallerinde enerji iiretimi yapilmamaktadir.
Tiirbinler, panellere benzer sekilde harici yakita ihtiya¢ duymasa da periyodik
bakimlarinin zamaninda yapilmasi enerji verimliligi agisindan 6nemlidir [97].

Son yillarda alinan mesafeler sayesinde riizgar tiirbinleri enerji temininde
onemli bir alternatif olarak goriilmektedir. Riizgar tiirbini piyasasi gecen 5 yil
icinde her yil %30 oraninda biiyiiyerek elektrik iiretiminde 6nemli bir rol
kazanmistir [98]. Riizgar tiirbinlerinin ana bilesenleri Sekil 2.11°de
gosterilmektedir. Tiirbin kanatlar riizgar akimiyla déner ve donme hareketi ana
safta aktarilir. Safttaki donme hareketi disli kutusuna iletilir. Digli kutusu degisik

caplarda carklardan olusur ve devir sayisini arttirir. Olusabilecek asir1 hizi,
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frenleyici Onler. Jeneratore gelen kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek
rlizgardan elektrik enerji elde edilir. Riizgar tiirbinleri, riizgar engelleyici
nesnelerden (bina, agag vb.) korunmak amaciyla yiiksek kuleler tizerine konulur.
Ayrica yiiksek mesafelerde artan riizgar hizina bagli olarak iiretilen enerji de

artmaktadir.

H Dighi kutusu

(deviri degistirir)
i Frenleyici jeneratdr

Pervane /|

Sekil 2.11. Riizgar tiirbinlerinin ana bilesenleri [97]

Riizgar tiirbinlerinin karakteristik 6zellikleri gecici ve siirekli hal durumlarina
gore farklilik gostermektedir. Denklem 2.4’°te riizgar tilirbinlerinin siirekli haline
iligkin esitlik gosterilmektedir. B, tiirbinin irettigi mekanik giic, p hava
yogunlugu, A tlirbin kanatlarinin kapladigi alan, Cp riizgar tiirbinin performans
katsayisi, v riizgar hizi, A riizgar hizi ile rotor hiz1 arasindaki oran, B kanat agisini
gostermektir. Denklem 2.5’te esitligi verilen moment katsayist (C,,,) kullanilarak

Denklem 2,6’da verilen tiirbinin lirettigi moment (7T,,,) bulunmaktadir.

1

Pn =5 pACp 4, B)v® (2,4)
c

Cn = TP (2,5)

Ty = %an3Cmv2 (2,6)

Riizgar tiirbinleri teorik olarak, rlizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin
tamamin1 elektrik enerjisine doniistiirememektedir. Riizgar enerjisinin elektrik

enerjisine maksimum doniisme oranini ifade eden orana Betz katsayisi (Cp)
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denmektedir [99]. Teorik olarak Betz katsayisi 0,593 olmakla birlikte uygulamada
bu oran %35-45 arasindadir.

Riizgardan elden edilen elektriksel gii¢, tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii alanla
yani rotor ¢apmin karesiyle dogru orantilidir. Bu yiizden, rotor yarigapinin
belirlenmesi tiirbin tasariminda temel adimlardan biridir. Rotor yaricapinin etki
ettigi bir diger faktdr kanat agirhigidir. Tiirbin kanatlarinin siiplirdiigii alan
arttikca, kullanilan malzemeye bagli olarak kanat agirlig1 da artmaktadir. Rotor
capinin statik ve elektriksel hesaplamalarda temel parametre olmasi, riizgar
tiirbinlerinin tasariminin bir biitiin olarak ele alinmasini1 gerektirmektedir. Riizgar
sistemlerinin maliyeti, verimliligi ve siirdiirtilebilirligi acisindan ilgili alanlarda
yapilan ¢alismalarin birbiriyle uyumu 6nem arz etmektedir.

Riizgar tiirbinleri yatay ve dikey eksenli olarak tasarlanabilmektedir. Yatay
eksenli tiirbinlerin en biiylik avantaji, riizgar yoniine baglh olarak tlirbin yoniiniin
kontrol edilmesidir. Bununla birlikte kanat agis1 ayarlama imkani, uzun mesafeli
kuleler sayesinde daha hizli ve yogun riizgar hasadi ve ylizeyde az yer kaplama
gibi 6nemli avantajlar1 da vardir. Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin dezavantajlari;
agir ve bliyiik capl kanatlar ve kulelere sahip olduklarindan imalati, taginmasi,
kurulumu ve bakimi pahali ve zordur. Ayrica riizgar yoOniine bagli olarak
kanatlarin sapmasini saglamak amaciyla kontrol {initesine ihtiya¢ vardir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin karakteristigini belirleyen etkenlerden biri
kanat sayisidir. Riizgar tiirbinleri bir, iki ve ti¢ kanatli olarak tasarlanmaktadir.
Tek kanath tiirbinlerin yapis1 basit ve ekonomik olmalarina karsin yiiksek gliglii
santrallere uygun degildir. Tek kanath tlirbinler arazi sulamada, deniz suyu
aritmada ve elektrik sebekesine uzak Dbolgelerin elektrik temininde
kullanilmaktadir. iki ve ii¢ kanatli tiirbinler tek kanatl tiirbinlere nazaran daha
yiiksek giiclerde tercih edilir. Kanat sayisi arttik¢a tiirbinlerin yapist daha
karmasik hale gelmekte, bakimi ve kurulumu zorlasmakta ve maliyeti artmaktadir.

Dikey eksenli tiirbinlerin en biiyiik avantaji riizgar yonii i¢in sapma kontrolii
gerektirmemesidir. Sabit rotor ekseni sayesinde aga¢ ve bina gibi riizgar
engelleyici nesnelerin bulundugu yerlerde kullanilabilirler. Kule ve benzeri
montaj donanimi gereksinim olmadigindan herhangi bir zemine montaj
edilebilirler. Dikey eksenli tiirbinlerin bakiminin kolay ve giiriiltiisiiniin az olmas1

Onemli avantajlart olmasina karsin diisiik verimleri en dnemli dezavantajlaridir.

26



Ayrica kiitlesinin azligi nedeniyle yiiksek irtifalarda riizgar hasadi i¢in uygun
degillerdir. Dikey eksenli tiirbinler de yatay eksenli tiirbinler gibi degisik kanat

sayisinda ve modelinde tasarlanabilmektedir ( Sekil 2.12 ).

Sekil 2.12. Dikey eksenli riizgar tiirbini modelleri

Riizgar tiirbinlerinde verimi etkileyen faktorlerden biri de kanat agisidir.
Riizgardan maksimum derecede gii¢ c¢ekilebilmesi igin riizgar tlirbinin kanat
yapisinin optimum diizeyde tasarlanmasi gereklidir. Kanat elemanina etki eden
kuvvet ve momentler, kanat profilindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine
baglidir. Her bir kanat elemaninin bagimsiz hareket etmesi kabuliinden dolay1 her
bir kanat eleman lizerine gelen kuvvetler, bolgesel riizgar hizlar ile hesaplanir
[100]. Bu analizde kanadin N tane pargaya veya elemana boliindigii kabul
edilmektedir ve her bir kanat elemani i¢in kabul edilen aecrodinamik kuvvet, kanat
elemanlar1 i¢in adapte edilen ayni kesitin uygun kanat profilindeki kuvvetler

olarak diistintilmektedir.

2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Benzetim Modeli

Matlab/Simulink benzetim programinda yer alan kiitiiphaneler, gelistirilebilir
tasarim i¢in uygun modeller sunmakta ve bu modeller 6zel amaclar icin
kullanilabilmektedir [101-103]. Sekil 2.13’te Matlab/Simulink programinin 6rnek
modelleri arasinda yer alan sebekeye bagli riizgar tiirbini gosterilmektedir [103].
Riizgar santrali, alt1 adet 1,5 MW’lik riizgar tiirbininden olusmakta ve dagitim
sebekesine 25 kV’lik gerilim seviyesinde bagli bulunmaktadir. Riizgar santralinde
iiretilen enerji 25 km uzunlugunda bir hat iizerinden 120 kV’lik iletim sebekesine

aktarilmaktadir.
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Sekil 2.13. Riizgar tiirbinine bagh sebekenin benzetim modeli [103]

Ornek modelin riizgar tiirbinlerinde sincap kafesli asenkron jenerator
kullanilmaktadir. Stator sargilar1 dogrudan 60 Hz’de ¢alisan sebekeye bagl
olmakta ve rotor, degisken kanat acisina sahip riizgar tiirbini tarafindan
stiriilmektedir. Asir riizgar hizinda jenerator giic ¢ikisini kontrol etmek amaciyla
kanat agisi kontrol edilmektedir. Jeneratoriin, enerji liretimi yapabilmesi i¢in
senkron hizin tizerinde calismasi gerekir. Bu yiizden jenerator hizi 1-1,05 pu
degerleri arasinda yer almasi istenmektedir. Her bir riizgar tlirbini koruma
saglamak amaciyla gerilim, akim ve makine hizin1 goriintiileme iinitesine sahiptir.
Asenkron jeneratorden cekilen reaktif enerji kismen, her tiirbine bagh (1,5
MW’lik tirbin i¢cin 400 kVAr), kapasite bankasindan saglanmaktadir. Geriye
kalan reaktif gii¢ gereksinimi ise STATCOM tarafindan karsilanmaktadir.

Riizgar santralinin igerisinde riizgar tlirbini modeli yer almaktadir ( Sekil
2.14). Model igerisinde yer alan tiirbin ve jenerator modellerinin parametrik
degerleri bir iist modelde belirtilmektedir. Her bir riizgar tiirbini blogu iki adet
1,5 MW’lik riizgar tiirbinini temsil etmektedir. Tiirbinin mentisii agildiktan sonra
tiirbine ait karakteristik 6zellikler kontrol edilebilmekte ve degistirilebilmektedir.
Tiirbin hizina bagli mekanik giic 4 m/s ile 10 m/s degerleri arasinda
tanimlanmaktadir. Nominal riizgar hizinda (9 m/s) elde edilen nominal tiirbin
gici 3 MW’dir ( 1 pu=3 MW ). Riizgar tiirbini modeli SimPowerSystems
kiitiphanesinden, STATCOM modeli ise FACTS cihazlar kiitiiphanesinden
alinarak kullanilmaktadir. Sistemde, benzetim siiresi boyunca etkili olan gegici hal
modeli tanimlanabilmektedir. Bu 6rnek programda benzetim siiresi 20 saniye olup

benzetim sonuglari her bir parametre igin ayr1 ayr1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Riizgar tiirbininin matematiksel benzetim modeli [103]

L A

Ornek benzetim modelinde her bir tiirbine uygulanan riizgar hizi kontrol
edilmektedir. Riizgar hiz1 baglangicta 8 m/s’dir ( Sekil 2.15). Sirasiyla 2, 4 ve
6’mnc1 saniyelerde her bir tiirbine gelen riizgar hizi 3 saniye ic¢inde artarak 11
m/s’ye ulagmaktadir. 15. saniyede 2. tiirbinin gerilim ¢ikiginda ani bir ariza
meydana gelmektedir. Sekil 2.15’de goriildiigli iizere ariza anindan itibaren 2.
tiirbin grubunda iiretim dururken 1 ve 3. tiirbin gruplarinda iiretim olagan sekilde
devam etmektedir.

Matlab/Simulink benzetim programinda yer alan Ornek riizgar tiirbini
modelinde aktif ve reaktif gii¢, riizgar hiz1 jenerator hizi ve kanat agist programin
calisma stiresince gozlemlenebilmektedir. Riizgar hizinin diizglin karakteristigi,
elde edilen gilice yansimakta ve her bir riizgar tiirbini grubunun nominal gii¢
degerine ulagsmasi yaklasik 8 saniye siirmektedir. Baslangicta kanat acilar sifir
derece konumundadir. Cikis gilicli nominal degerleri asinca kanat agisi sifir
dereceden sekiz dereceye ayarlanarak iiretilen gii¢ kontrol altinda tutulmaktadir.
Uretilen aktif giic arttik¢a reaktif gii¢ gereksinimi de artmaktadir. Nominal giic
degerinde her grup 1,47 MVAr reaktif giic ¢ekmektedir. Riizgar hiz1 11 m/s
olunca gekilen reaktif gii¢ degeri 1,62 MV Ar degerine ulasmaktadir. 15. saniyede
2. tiirbinin ¢ikisinda faz-faz arizasi meydana gelmektedir. Arizadan hemen sonra
anahtarlama devreye girerek 15,11 saniyede tiirbin koruma altina alinmaktadir. 2.
tirbinin devre dis1 kalmasi diger tiirbinleri etkilememekte ve olagan caligma

devam etmektedir.
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Sekil 2.15. Ornek riizgar tiirbinine ait benzetim modelinin baz1 ¢iktilari [103]

2.5. Li-on Batarya

Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren enerji depolama
cihazlandir. Bataryalar genel olarak elektrokimyasal hiicrelerden meydana gelir.
Bu hiicreler negatif elektrot (anot), pozitif elektrot (katot) ve anot ve katot
arasinda yer alan bir elektrolitten (yar1 iletken ortam) olugsmaktadir. Pozitif ve
negatif elektrotlar birbirine degmeden elektrolit ¢ozelti veya madde iginde
bulunurlar. Disaridan bu diizenege dogrusal elektrik enerjisi uygulandiginda,
elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniisiir. Disaridan bir yiikk baglanmasi
durumunda elektrotlar arasinda yer alan kimyasal enerji elektrik enerjisine
doniisiir. Birbirinin tersi olan bu iki olay sarj-desarj dongiisiinii olusturur.

Bataryalarda kullanilan elektrolit malzeme gaz, sivi veya kati olabilir. Kati
elektrolit madde olarak lityum, en hafif metal ve yliksek elektrokimyasal
potansiyele sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde

lityum yiiksek enerji ve giic yogunlugu tutma kapasitesine sahiptir. Sekil 2.16°da
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farkli tiirden elektrolitlerle yapilmig bataryalarin agirlik ve hacime oranla giic
tutma kapasiteleri gdsterilmektedir. Lityum-Iyon bataryanin hacim ve agirhigma
oranla daha fazla gii¢ tutma kapasitesinin oldugu goriilmektedir. Li-on bataryalar
diz iistli bilgisayar ve cep telefonlar1 gibi tasmabilir elektronik cihazlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.16. Farkli batarya tiirlerinin enerji tutma kapasiteleri [104]

Sarj edilebilir batarya sistemleri genelde sulu cozeltilerle yapilmaktadir.
Yapisi, bollugu ve cevre dostu olmasi nedeniyle sulu ¢ozeltilerin bataryalarda
cogunlukla tercih edilmesi ideal elektrolit malzeme oldugunu ispatlamaktadir
[104]. Buna ragmen ticari olarak fiiretilen sulu bataryalarin (Pb-asit, Ni-Cd ve Ni-
MH) higbiri organik elektrolit kullanilan Li-on bataryalar kadar doniisiim
kararliligina ve enerji tutma kapasitesine sahip degildir. Otomobillerde en ¢ok
kullanilan Kursun-Asit (Pb-asit) bataryalar, ucuz olmalari nedeniyle tercih edilse
de diisiik enerji yogunlugu nedeniyle yiiksek oranda gili¢ tutma 6zelligine sahip
degildir. Metal-Hidrid (Ni-MH) bataryalar ise hizli ¢dziilmeleri nedeniyle yiiksek
giiclii depolamalarda tercih edilmemektedir [105-107]. Kadmiyum ve kursunun
gevreye zarar vermeleri nedeniyle Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) ve Kusun-Asit (Pb-
Asit) bataryalarin kullanim orani zamanla azalmaktadir [108]. Ayrica Li-on
bataryalar diger bataryalara nazaran en az ii¢ kat fazla elektrokimyasal potansiyel
(3,6 V) saglamaktadir. Li-on bataryalar, Ni-Cd bataryalar gibi 6nceki sarj ve
desarj karakteristiginden etkilenmemektedir. Bu 6nemli avantajlara karsin yanici

ve pahali organik elektrolit malzeme kullanimi Li-on bataryalarin en Onemli

31



dezavantajidir. Bu yiizden yiiksek giiclii enerji depolama uygulamalarinda organik
elektrolit kullanilan Li-on bataryalar diger bataryalara nazaran pahali ve daha az
giivenli olmaktadir. Bu problem ilk defa 1995 yilinda rapor edilen sulu
elektrolitlerin (lityum manganez oksit-katot, vanadyum oksit-anot, lityum nitrat-
sulu elektrolit) kullanim ile kismen ¢oziilmiistiir [109-112].

Li-on bataryalar yiiksek gilic ve enerji yogunluguna sahip olmalari
nedeniyle zamanla diger bataryalarin kullanim yerini almaktadir. Li-on bataryalar
toplam batarya piyasasinin yaklagik %20’sinde, tasinabilir bataryalarin ise
%75’inde kullanilmaktadir [113]. Li-on batarya piyasast 2008 yilinda kiiresel
olgekte, yillik %20 artmustir [114]. Jung vd yaptiklart piyasa analizinde, 2010
yilinda YEK’lerde kullanilan batarya degerinin 599 milyon dolar oldugunu ve bu
degerin 2020 yilinda 2,6 trilyon dolara ¢ikacagini belirtmistir [115]. Ayrica 2015
yilina kadar araglarda kullanilan Li-on batarya degerinin 8 trilyon dolara ulagsmasi
beklenmektedir [116]. Yeni nesil teknolojik uygulamalarda Li-on bataryalarin
yiiksek gli¢ tutma kapasitesinin biiyiik bir avantaj sagladigi goriilmektedir.

Li-on bataryalarin tasinabilir elektronik cihazlarda kullanimi ile beraber
giivenlik tedbirleri 6nem kazanmistir. Cep telefonlarinda ve elektrikli araglarda
kullanilan Li-on bataryalarin yanmasina ve patlamasina ait bir¢ok olay rapor
edilmistir [117]. Bu aksakliklarin genellikle 1sinma kaynakli oldugu
goriilmektedir. Li-on bataryalarin kullanim oranina nazaran yanma ve patlama
olaylar1 nadiren meydana gelse de; bu olaylar, ozellikle yiiksek giicli
uygulamalarda, Li-on bataryalarin giivenlik limitinin  kisith  oldugunu
gostermektedir. Geleneksel Li-on bataryalarda tutusabilen organik ¢oziiciiler
hiicre kopmasma veya 1s1l kaynakli darbelerden kaynaklanan kisa devre
durumunda patlamaya neden olabilmektedir. Ayrica asirt sarj durumu malzemenin
yanmasina neden olabilmektedir.

Li-on bataryalarda dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biri ortam
sicakligidir. Olagan calisma kosullarinda elektrolit malzeme kimyasal reaksiyon
sonucunda meydana gelen 1s1y1 yalitabilmektedir. Ancak reaksiyonlarin siirekli ve
yiiksek seviyede olmasi durumunda, ¢ozeltinin yapisi bozuldugundan asir1 1sinma
meydana gelmekte ve bataryanin kullanllamaz hale gelmesine sebep
olabilmektedir. Muhtemel asir1 1sinma sorunlarindan kag¢inmak amaciyla

depolama yonetimi sistemleri kurulmaktadir. Depolama yonetiminde gerilim,
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akim, sicaklik degerleri sensorler yardimiyla analiz edilmekte ve gereken tedbirler
(Enerjiyi kesme, sogutma sistemini devreye alma vb) otomatik olarak devreye
alinmaktadir. Giivenlik sisteminin Li-on bataryalarin giivenligini artirmasi avantaj
iken sistem maliyetini artirmasi bir dezavantajdir. Asir1 1sinmanin bir diger
¢Oziimii sulu ¢ozeltili Li-on batarya kullanimidir. Sulu elektrolit malzemenin 1s1
tutma kapasitesi yiiksek oldugundan daha fazla isiy1 biinyesinde tutabilmektedir
[118]. Boylece sarj ve desarj siiresince meydana gelebilecek 1sinma problemine
ekonomik olarak ¢6ziim bulunmaktadir. Ayrica anot ve katot kutuplariyla temas
halinde olan sulu elektrolit malzeme dogal bir sogutucu gorevi gormektedir.
Sonug olarak sulu elektrolit malzemenin kullanilmasi durumunda harici batarya
yOnetim sistemine ve sogutma sistemine ihtiya¢ kalmamakta; sistemin maliyeti

giivenilir bir sekilde azaltilmaktadir.

2.6. Li-on Batarya Benzetim Modeli

Sarj edilebilir bataryalarda elektrolit malzeme olarak farkli elementlerden
olusan kimyasallar kullanilabilmektedir. Bu malzemelerden lityum yiiksek gii¢ ve
enerji yogunlugu ve cikis gerilimi ile digerlerine oranla daha c¢ok tercih
edilmektedir. Ozellikle tasinabilir teknolojik cihazlarm piyasasinda agik ara
ondedir. Li-on bataryalarin gerilim, akim ve sarj durumunu bilmek; tasarim ve
isletme asamasinda verimlilik ve giivenlik acgisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica
bu bilgilerin anlik olarak degerlendirilmesi asir1 sarj ve desarj gibi istenmeyen
olaylarin oniine gegmek i¢in de gereklidir. Bu yiizden Li-on bataryalarin gercek
verilere uygun sekilde modellenmesi tasarim ve isletme acgisindan Onem arz
etmektedir.

Li-on bataryalarin benzetim modeli tasarlanirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri kolay anlasilabilir olmasidir. Boylece farkli amaglar icin
tasarlanan devreler amaca uygun sekilde kullanilabilir. Sekil 2.17°de Chen vd
Matlab/Simulink ortaminda tasarladigi model goriilmektedir [119]. Bu modelde
DA gerilim kaynagi, kayiplar1 gosteren direng ve iki adet paralel RC devresi yer
almaktadir. DA gerilim kaynagi, bataryanin agik devre gerilimini gostermektedir.
Bataryanin sarj durumu, kapasitelerin degerleri ilizerinden belirlenmektedir. Bu

modelde batarya parametreleri sarj durumuna ve akima bagimli olarak
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belirlenmektedir. Cikis gerilimi bilgisinden bataryanin gegici ve siirekli hal
karakteristigi belirlenebilmektedir.

Sekil 2.18’de Li-on bataryanin Matlab/Simulink benzetim modeli
gosterilmektedir. Ornek benzetim modeli bes alt sistemden olusmaktadir: SOC,
acik devre gerilimi, RC degerleri, RC gerilimi ve Rs gerilimi hesaplamalari.
Hesaplanan gerilim degerini elektriksel bilesene ¢evirmek amaciyla ¢ikis
geriliminde kontrollii gerilim kaynagi kullanilmaktadir. SOC hesaplamada
referans deger c¢ikis akimidir, bu deger, cikis tarafina konulan ampermetreden
okunmaktadir. Baslangi¢ sarj durumunu belirtmek amaciyla SOCO ve gercek

zamanli sarj durumunu belirtmek amaciyla SOC ifadeleri kullanilmaktadir.
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Sekil 2.17. Li-on batarya dinamik esdeger modeli [119]
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Sekil 2.18. Li-on batarya Matlab/Simulink benzetim modeli [119]
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Ornek modelin testinde LiFePO, bataryanin karakteristik ozellikleri; anma
gerilimi 3,2 V ve kapasite 18 Amper saat olarak referans alinmaktadir. Yiik olarak
120 V, 240A ve 1200 W anma degerlerine sahip IT8514C elektronik yiik
kullanilmaktadir. Sicaklik etkilerinden kaginmak amaciyla ortam sicakligi 25 °C
olarak belirlenmektedir. Batarya karakteristigini belirlemek amaciyla siirekli
desarj testi uygulanmaktadir. Ornek sistemde batarya sarj durumunun etkisini
analiz etmek amaciyla 6A (0,33C), 9A (0,5C) ve 18A (1C) akimlarla siirekli
desarj akim1 uygulanmaktadir. Ornek modelin tasariminda akima bagl direng ve
kapasite degisimini belirlemek amaciyla optimizasyon yapilmaktadir. Parametrik
degerlerin akim ve SOC bagli degisimi Sekil 2.19°da gosterilmektedir. Elde edilen
Ry, R,, C;, C, egrileri Matlab/Simulink benzetim ortaminda tanimlanarak

modellemenin ger¢ek zamanl verilere yaklasmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.19. Li-on bataryanin parametrik degerlerinin akima oranla degisimi [119]

Bu boliimde, Li-on bataryanin karakteristik 6zelliklerini yansitan 6rnek
dinamik model gosterilmektedir. Bu modelde, alt sistemler yardimiyla detayli
sekilde tasarlanarak, gergek veriler elde edilmeye calisilmaktadir. Tasarlanan

model diger devre tasarimlarinda kolayca kullanilabilir  6zelliktedir.

35



Matlab/Simulink kiitiiphanesinde hazir bulunan batarya modelinden farkli olarak,
ornek modelde batarya karakteristiginin 6zellikleri ilgili ¢iktilar lizerinden analiz
yapilabilmektedir. Ayrica bu béliimde, batarya yonetim sistemlerinin tasariminda
gdz Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli noktalar belirtilerek YEK

calismalarinda gerekli olan tasarim smir kosullar1 degerlendirilmektedir.
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3. AKILLI SEBEKELERDE KULLANILAN TEMEL GUC
ELEKTRONIGIi ELEMANLARI

Teknolojik gelismeler ve YEK kullaniminin artmasi, arastirmacilar1 ve
sebeke servislerini akilli ve mikro sebekeler gibi yeni enerji kavramlarini
tiretmeye itmektedir. Yeni enerji kavramlar1 elektrik enerjisine ait {retim,
iletim, dagitim ve tiiketim alanlarinda enerji verimliligini ve siirdiirebilirligini
artirmaya yoneliktir. Uretimden tiiketime kadar biitiin elektrik enerjisi
formlarinda farklilik oldugundan gii¢ elektronigi elemanlar1 gii¢ sistemlerinin
degismez ara elemant durumundadir. Bu bolimde akilli  sebeke
uygulamalarinda kullanilan temel gii¢ elektronigi elemanlarinin teorisi ve
literatiire uygun benzetim modelleri ele alinmaktadir. Bu bdliimiin sonunda
ornek bir uygulama tiizerinden test edilen gili¢ elektronigi elemanlarinin
benzetim modelleri, 6nerilen yontemin analizlerinde kullanilmaktadir.

20. yiizyitlhm 1ilk vyarisinda elektronik cihazlarda vakum tiipler
kullanilmaktaydi. Vakum tiiplerin dahili 1sitict gereksinimi, kisa kullanim
omri, fazla yer kaplamasi, fazla isinma ve bu etkenlere bagli olarak fazla
maliyet gibi dezavantajlar1 vardi. 1947 yilinda Amerikan bilim adamlarinin
kendilerine Nobel 6diilii kazandiran germanyum transistoru bulmasiyla yari
iletken devri baslamistir. Transistor vakum tlipiin dezavantajlarini
igermediginden hizla gelisim saglamistir. General Elektrik ilk germanyum
diyotu 1952 yilinda iretmistir. Texas Enstitiisii sicaklik performansini ve
giivenligi artiran silikonlu transistoru 1954 yilinda iretmistir. 1960’lardan
sonra transistor hizla geliserek zamanla vakum tiliplerin yerini almistir.
Bugiinlerde gii¢ elektronigi, hizla biiyliyerek elektrigin kullanildigi hemen her
alanda gereksinim olarak goriilmekte ve cihazlarin verimliligini dogrudan
etkilemektedir.

Gili¢ elektronigi sistemleri genel olarak AA/DA, DA/AA, AA/AA ve
DA/DA gii¢ doniistiiriiciilerinden olusmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlarinda
direng, kapasite, endiiktans, trafo vb. temel elektriksel bilesenlerle beraber yar1
iletken malzemeler kullanilmaktadir. Yar1 iletken malzemeler, amaca uygun
kullanim karakteristigine bagli olarak farkli ozellikler tasimaktadir. SCR,
GTO, MCT, IGBT, BJT ve FET yiiksek giiclerde yaygin olarak kullanilan yar1
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iletken malzemelerdir. Sekil 3.1°de yiliksek giiclerde kullanilan yari iletken
malzemelerin frekans ve giice bagli olarak kullanim alanlar1 gdsterilmektedir.
SCR nispeten yiiksek giiclerde kullanilmasina ragmen yiliksek anahtarlama
frekanslarinda kullanilamadigr goriilmektedir. FET ise yiiksek anahtarlama
frekansi icin uygunken nispeten diisiik giiclerde kullanilmamaktadir. GTO ve
MCT i¢in yiiksek frekans daha ¢ok sinirlayici olurken IGBT kendine miinhasir
Ozellik gostermekte; frekans ve glic bandinin ortalarinda yer almaktadir. Yari
iletken malzemelerin yiiksek gii¢lerde kullanimi ile beraber gii¢c elektronigi
elemanlar1 sadece tiikketimde degil aynt zamanda iiretim, iletim ve dagitim
alanlarinda etkin olarak rol almaktadir. Ayrica gii¢ elektronigi elemanlar1, gii¢
doniisimi icin kullanilmakla beraber kontrol tekniklerinin uygulanmasi, giic
entegrasyonu, haberlesme ve giic katsayisi ayarlama gibi sistemlerin gii¢

yonetimi agamasinda da kritik 6neme sahiptir.

P, kVA

SCR = 12 kV, S kA

GTO < 6 kV, 6 KA
10° \ =\ 6KV, 600A
mer - . 2KV, 700 A

e _ﬂ IGBT \

[

1,5 kV, 500 A

BJT 1kV, 200 A

f, kHz

1 1 T 1 1 T
107 1 10 107 10° 10° 10° 10°

Sekil 3.1. Yiiksek giicte kullanilan yar1 iletken malzemelerin kullanim alanlar1

3.1. AA/DA Dogrultucu

Evlere, ticarethanelere ve sanayiye elektrik dagitimi, alternatif akim (AA)
tizerinden yapildigindan kullanicilarin en kolay ulasabilecegi elektrik enerjisi AA
formundadir. Buna karsin teknolojik birgok cihazin dogru akima (DA) uyumlu

olmast nedeniyle sebekenin sagladigi AA’nin DA’ya doniistliriilmesi gerekir.
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AA’nin DA’ya doniisiimiine dogrultma ve islemi yapan elektronik cihaza
dogrultucu denilmektedir. =~ Bu cihazlarda diyot kullanilmasi durumunda
kontrolsiiz dogrultucu, transistor kullanilmas1 durumunda ise kontrollii dogrultucu
olarak anilmaktadir. Dogrultucularin kullanim amacina bagli olarak birgok tiirii
vardir. Bunlar orta nokta ve kopri dogrultucular, tek fazli ve ii¢c fazh
dogrultucular ve yarim ve tam dalga dogrultucular olarak siniflandirilmaktadir.
Dogrultucular mili Watt’lardan mega Watt’lara kadar ¢ikis giicii saglayan cihazlar
olarak tretilebilmektedir. Genellikle, diisiik gili¢ olgeginde tek fazli kaynaklar
kullanilirken biiytik gii¢ 6l¢eginde ise ti¢ fazli kaynaklar kullanilmaktadir.

Kaynak gerilim seviyesi elektronik cihazlarda kullanilan gerilim seviyesinden
bazen ¢ok fazla olabilmektedir. Bu durumda gerilimi diisiirmek amaciyla
transformatdr kullanilir. Transformatdrler kaynagin etkin gerilim degerini, uygun
etkin gerilim degerine disiirerek dogrultucuya iletirler. Yiiksek verime sahip olan
transformatorler idealde kayipsiz olarak kabul edilir. Kaynak tarafinda yer alan
birinci sargi ile yiik tarafinda yer alan ikinci sargi arasindaki oran, gerilimlerin
doniisme orani ile aynidir. Gerilimin diigme oran1 kadar akim arttigindan doniisen
toplam gii¢ ayn1 kalmaktadir. Bir dogrultucuya baglanabilecek muhtemel yiikler
genellikle ti¢ grupta siiflandirilir: aktif, endiiktif ve kapasitif yiik. Yikiin aktif
yik olmasi durumunda akimin dalga formu gerilimle aymidir. Endiiktif veya
kapasitif olmasit durumunda ise akim ile gerilim arasinda faz farki olusur ki bu
farka gilic katsayis1 denmektedir. Gii¢ katsayis1 trafodan cekilen goriiniir giicle
yiikiin ¢ektigi aktif giic arasindaki oran olarak da tanimlanmaktadir.

Dogrultucularin en basit modeli tek diyot kullanilan tek faz yarim dalga
dogrultuculardir. Bu dogrultucularda giris dalga formunun yalniz bir yarisi ¢ikisa
ulastigindan gii¢ transferi icin kullanilmasi olduk¢a verimsizdir. Sekil 3.2 ‘de

gorildiigli iizere bu dogrultucularda enerjinin yarisindan faydalanilmakta, diger

Ja_a

yarist kayba ugramaktadir.
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Sekil 3.2. Tek faz yarim dalga dogrultucu
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Uc fazli dogrultucularin ¢aligma prensibi tek fazli dogrultucularla ayni
olmakla beraber farkli baglanti modelleri vardir. Sekil 3.3’te ii¢ fazli tam koprii
dogrultucunun devresi gosterilmektedir. Bu dogrultucu modelinde alt1 adet diyot
kullanilmaktadir. Diyotlar ikiserli olarak seri baglandiktan sonra birbirlerine
paralel baglanmaktadir. Seri bagli diyotlarin arasina birer faz baglantis1 yapilarak
kaynaktan c¢ekilen ii¢ fazli enerji yiike aktarilir. Her bir seri bagh diyot grubu
120°°lik faz acisinda iletimde kalarak yiike tek fazli kaynak saglamaktadir. Ug
fazli dogrultucularda bir periyotluk ¢ikis, iki yerine alt1 adet diyotla yapildigindan
gerilim dalgalanmalar1 daha azdir. Tek fazli dogrultuculara nazaran daha temiz

cikis gerilimi saglayan ii¢ fazli dogrultucular yiiksek giic saglama olanagina da

sahiptir.
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Sekil 3.3. Ug fazl tam dalga dogrultucunun calisma prensibini gdsteren devre
semasi

Kontrolsliz yani diyot kullanilan dogrultucularda c¢ikis gerilimi giris
gerilimine bagl olarak sabittir. Ug fazli tam dogrultucu devrelerin giris gerilimi
ile ¢ikis gerilimi arasindaki baginti Denklem 3.1°de ifade edildigi gibidir. Bu
denklemde cos « gii¢ katsayist, V,,qks. giris geriliminin maksimum degeri ve Vy
dogrultucunun ¢ikis gerilimidir. Diyot yerine kontrollii yart iletken malzeme

kullanilmast durumunda ¢ikis gerilimi tetikleme agisiyla kontrol edilmektedir.
V= (B\EVT’”“"S) cos & (3,1)

Ug fazhi tam koprii dogrultucular diisiik dalgalanma orani, yiiksek gii¢
faktorii, basit yapisi ve diisiik maliyeti ile yiiksek ve diislik gii¢ uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilan dogrultuculardir. Ayrica AA/AA gii¢ doniistiiriiciilerinde
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DA barasi olusturmak i¢in de kullanilirlar. Bu avantajlarina karsin, ¢ok sayida
anahtarlama eleman1 kullanilmasi nedeniyle, daha fazla harmonik {iretimine sebep
olarak giris akimina bozucu etkileri daha fazladir. Transistor kullanilan senkron
dogrultucularda harmonik tretim sorunu diger modellere nazaran daha az
olmaktadir.

AA/DA gii¢ doniistiiriiciileri hiz ayar1 yapan siiriiciilerde, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda, yiiksek gerilim DA iletim sistemlerinde, giines enerjisi gibi
alternatif enerji kaynaklarinda, enerji depolama sistemlerinde, elektrikli araglarin
sarjinda ve haberlesmede yaygin olarak kullanilmaktadir [120]. AA/DA giig
doniistiiriciilerde, girisi gerilimine bozucu etkisi olan ve harmonik akimlardan
kaynaklanan diisiik gii¢ kalitesi, ayarsiz gii¢ faktoriiniin neden oldugu DA cikista
gerilim dalgalanmasi, diisiik verim ve filtre gereksinimi en 6nemli problemlerdir.
Bu dontistiiriiciilerin  kullaniminin artmasiyla beraber bu problemlere ¢oziim
tireten modellerde gelistirilmektedir. Son zamanlarda gelistirilen AA/DA gii¢
dontistiiricii modelleri; giic katsayis1 diizeltici, darbe genislik modiilasyonu ile
kontrol edilen, ¢ok seviyeli ve ¢ok darbeli dogrultucular [121-123] gerilim
bozulmasini Onlemede Onemli asamalar kaydedildigini gostermektedir. Gii¢
kalitesini artirmak amaciyla pasif, aktif ve melez filtreler gelistirilmektedir [124-
126]. Ancak bu filtreler pahali, hantal ve kayiplara neden oldugundan sistemin
verimini azaltmaktadir. AA/DA gii¢ doniistiiriiciilerin Uirettigi harmonigi azaltmak
amaciyla ¢ok darbeli (12, 18, 24, 36, 48 vb.) tasarimlar gelistirilmektedir. Devre
topolojisinde farkli yar1 iletken malzemeler kullanilabilmekte ve elektriksel
elemanlarin yerleri farklilik gosterebilmektedir. Cok darbeli doniistiiriiciiler tek
yonlii [127] ve iki yonlii [128] olarak tasarlanabilmektedir.

Keles vd evsel yiiklerin enerji yonetimini gelistirmek amaciyla ¢ok seviyeli
giris ve cikis gerilimleri igeren giic yonetim modelinin analizini yapmaktadir
[129]. Bu modelde, akilli sayacin ve ¢ok seviyeli DA prizlerin AA/DA giig
dontistiiriiciileri icerdigi ongoriilmektedir. Referans 129°da kullanilan AA/DA gii¢
dontistiiriiciin Matlab/Simulink benzetim modeli Sekil 3.4’te gosterilmektedir. AA
kaynak, yiik ve dogrultucu elemanlar1 i¢in ara¢ kutusunda bulunan hazir modeller
kullanilmaktadir. Cikis gerilimini kontrol etmek ve gerilim dalgalanmalarini
azaltmak amaciyla bu bolimiin ilerleyen kisminda tanitilan DA/DA kiyici

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. AA/DA gii¢ doniistiiriiciiniin Matlab/Simulink modeli [129]

AA/DA gii¢ doniistiiriictiniin ¢ikisinda yer alan statik yiikiin gii¢c degeri 300
W’dir. Giris ve ¢ikis geriliminin egrileri Sekil 3.5’de gosterilmektedir. AA
Kaynak 220 V ve 50 Hz’lik siniizoidal gerilim saglamaktadir. Cikista 0,15
saniyelik gecici rejimden sonra 120 V’luk diizgiin DA gerilim elde edilmektedir.
Stirekli hal boyunca ¢ikis geriliminde meydana gelen dalgalanmalar gerilim
egrisinde goriilemeyecek kadar azdir. Cikis geriliminin degeri kiyicinin kontrol
tinitesinden ayarlanmaktadir. Referans 129’da yer alan c¢alismanin diger
¢iktilarmin analiz edilmesi durumunda, AA/DA doniistiiriicii model ile ilgili
olarak daha ayrintili bilgiler elde edilmektedir. Gegici hal siiresi her ne kadar
kiyicida yer alan elektriksel elemanlarla (endiiktans ve kapasite) ayarlanabilse de
cikis gerilim degeri arttikca gecici hal siiresi de artmaktadir. 5-1500 W yiik

araliginda ayn1 benzetim modeli verimli sekilde kullanilmaktadir.

ZooﬂnwhﬂxﬂmAﬂnwAﬂﬂﬂﬂAnAHAHHAHHHHKHKHhKhAHhNHhHH

100

-100

ol LR RN M

LA A A A O B

AC kaynak gerilimi (volt)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

150

100 /

Gerilim (volt)

a
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye)

Sekil 3.5. AA/DA doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi [129]
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AA/DA donistiiriiciiler temel prensip olarak sade bir yapiya sahip olsa da
cikig geriliminde yer alan dalgalanmalar1 soniimlemek ve anahtarlama
elemanlarinin trettigi harmonikleri azaltmak amaciyla, kontrol yontemlerine ve
farkli devre topolojilerine gereksinim vardir. Kontrol yontemlerinin uygulanmasi
ile verimi artan AA/DA doniistiiriiciilerin, ek donanim nedeniyle maliyeti de
artmaktadir. Bu yiizden, gerilim dalgalanmalarina tahammiilii olmayan veya
yiiksek gii¢ kalitesi gereken hassas yiikler i¢in gelismis donanima sahip modeller
tercih edilirken, daha basit uygulamalarda maliyeti azaltmak amaciyla sade

modeller tercih edilmektedir.

3.2. DA/AA Evirici ( inverter )

Elektrik enerjisini DA formundan AA formuna doniistiiren cihazlara genel
olarak inverter denilmektedir. inverterlerin amac1 DA formda depolanan elektrik
enerjisini AA formuna doniistiirerek giinliik hayatta kullanimini1 saglamaktir.
Ornegin, ev tipi inverter, bataryalardan alinan 12 ve 24 V DA formu 240 V ve 50
Hz AA formuna doniistiirerek evsel cihazlarda kullanilmasini saglayan ara
elemandir. Inverterler YEK’lerde, kesintisiz gii¢c kaynaklarmda ve AA motor
stiriciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Inverterleri kontrol etmek amaciyla genellikle PWM (Pulse Width
Modulation) teknigi kullanilmaktadir. PWM teknigi, darbe genisliginin farkli
mekanizmalarla kontrol edildigi kullanigh ve gelismis bir tekniktir. PWM
inverter, kullanicinin tercihine bagli olarak, ¢ikis gerilimini yiikten bagimsiz
sekilde kararli tutmak amaciyla kullanilir. PWM inverterlerde, yiik degisiminin
kaynak gerilimine bozucu etkisinden korunmak igin darbe sayisi kontrol edilir.
Inverter ¢ikisinda elde edilen AA formunun karakteristigi anahtarlama frekansina
ve darbe genisligine baghdir. inverterlerde farkli devre topolojileri kullanilsa da
kontrol amaciyla genellikle darbe genislik modiilasyon teknigi kullanilmaktadir.
Inverterlerde ¢ikis karakteristigini korumak amaciyla gerilim veya akim degerleri
kullanilmaktadir. Gerilim kontrollii inverterlerde, ¢ikis gerilimi referans sinyale
bagli olarak AA formda ¢ikis saglarken; elde edilen gerilim karakteristigi yiikten
bagimsizdir. Bu 6zelligi sayesinde, gerilim kontrollii inverterler sanayide ve giic

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Akim kontrollii inverterler ise
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referans sinyale gore gerilimden ve ylikten bagimsiz akim elde etmek amaciyla
kullanilir. Akim kontrollii inverterler orta gerilim sanayi uygulamalarinda ve
yiiksek gii¢ kalitesinin gereksinim oldugu yerlerde tercih edilirler.

Inverterler tek/iic faz ve yarim/tam dalga olarak tasarlanabilmektedir. Sekil
3.6’da glines paneline bagli tek faz tam dalga inverter devre semast
gosterilmektedir. Giines panel sisteminden alinan DA formu, sebeke
karakteristigine uyumlu AA formuna doOnistiiriilerek sebekeye entegre
edilmektedir. S;, S,, S3 ve S, anahtarlar1 kontrol yontemine bagli olarak DA
formunu AA formuna evirmek igin kullanilirken S5 ve S¢ anahtarlari enerji
kesmede kullanilmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin kap1 ucu kontrol iinitesine
baglidir. Referans sinyale ve istenen gerilim karakteristigine bagli olarak
anahtarlar tetiklenmektedir. Anahtarlamadan sonra tam dalga seklinde olan enerji,

filtreler yardimiyla sintizoidal hale gelmektedir.
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Sekil 3.6. Giines paneline bagli tek faz tam dalga inverter devre semasi

PV

Inverter ¢ikisinda, anahtarlama elemanlarinin iiretti§i harmonikleri azaltmak
amaciyla, alcak gecgiren LC filtreler kullanilmaktadir. LC filtreler tasarlanirken
kesim frekansi, harmoniklerin ¢ogunu elemine edecek sekilde segilir. Inverterin,
gerilim bozulmalarma maruz kalmadan ideal bir gerilim kaynagi olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢ikis empedansinin sifirda tutulmasi gerekir. Bu yiizden, LC
filtre tasariminda, kapasite degeri maksimum, endiiktans degeri ise minimum
yapilmaktadir. LC filtre tasariminda 6nemli olan bir diger faktorde reaktif giic
gereksinimidir. Filtrenin reaktif gli¢ gereksinimi arttikca maliyeti de arttigindan,

reaktif glic gereksinimi minimize edilmektedir. Tasarim smir degerleri goz
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oniinde bulundurulduktan sonra, sabit ylikte veya siirekli halde inverter ¢ikisi
giirbiiz ve temiz karakteristige sahip olsa da yiik degisimi gibi gecici hallerde bu
diizglinliik bozulabilmektedir. Bu bozulmalar inverterin talebe olan tepki hizini
azaltmakta ve ¢ikis geriliminin kalitesini diisiirmektedir. Bu yiizden, her ne kadar
yiiksek verimli ve gelismis inverterler iiretilse de inverter teknolojisi kiigiik capli
problemleri olan, YEK’lerde kullanimmnin yaygimlagmas: i¢in maliyeti
diisiiriilmesi gereken ve yeni kontrol yontemleri kullanilarak gelistirilebilecek bir
alandir.

Optimizasyon teknikleri birgok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
kullanildig1 gibi inverter kontroliinde de kullanilmaktadir. Optimizasyon
tekniklerinde alt bashik olan yumusak hesaplama yontemleri, lineer olmayan
matematiksel problemlerin ¢6zlimiinde etkili olmakta ve islem yiikii az
oldugundan, diisiik kapasiteli isletim sistemleri kontrol yOnteminin
uygulanmasinda yeterli olmaktadir [130]. Referans [131-133]’te yumusak
hesaplama yontemleri, YEK’lerde kullanilan inverterlerin verimini optimize
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, inverterlerde meydana gelen
beklenmedik durumlar1 ve ani ylik degisimlerini degerlendirmek amaciyla genetik
algoritma [134], pargacik siiriisii optimizasyonu [135] ve diferansiyel gelisim
[136] algoritmalari kullanilmaktadir. Inverterler, ¢ikis kontrol parametresine baglh
olarak akim kaynakli ve gerilim kaynakli [137] veya giris sinyalinin seviyesine
bagli olarak iki seviyeli ve ¢ok seviyeli olarak [138] siniflandirilmaktadir.

Referans [129]’da yer alan ve evsel gii¢ yonetiminde kullanilan tek fazli
PWM inverterin benzetim modeli Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Batarya, YEK
veya farkli bir DA kaynagina baglanan inverter, sebekeye uyumlu AA formunda
enerji saglamaktadir. PWM inverter, trafo, darbe {ireteci ve siirekli RMS
hesaplama blogu Simulink kiitiiphanesinde hazir bulunmaktadir. Kiitiiphaneden
alman  hazir bloklarin  parametrik  degerleri amaca uygun sekilde
ayarlanabilmektedir. Referans sinyal, etkin deger, modiilasyon katsayisi ve ¢ikis
geriliminin degeri sebekeye uyumlu sekilde tanimlanirken; hesaplamalarda

kullanilan diger degerler 6l¢timler sonucu elde edilmektedir.
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Sekil 3.7. PWM inverter Matlab/Simulink benzetim modeli

Sekil 3.8’de tek fazli PWM invertere ait benzetim modelinin tasarim degerleri
ve ¢ikis sinyali gosterilmektedir. Referans sinyal, sebeke frekansina uyumlu
diisiik giiclii sinyaldir. Cikis sinyalinin per-unit degerinin, referans sinyale uyumlu
oldugu goriilmektedir. Trafo parametrelerinde veya giris gerilimin meydana
gelecek degisiklikler cikis sinyalini etkilemektedir. Cikis sinyalinin tepe degeri
birden farkli olmas1 durumunda trafo parametreleri degistirmelidir. Degigken giris
gerilimi i¢in, inverter ¢ikisi kararli yapiya sahip olmamaktadir. Girisin degisken
olmasi durumunda, inverterden dnce DA/DA kiyict kullanilmalidir. Cikisin etkin
degeri, yaklasik 0,05 saniyelik gecici halden sonra sabit deger yakalamaktadir ve
bu deger referans sinyalinin etkin degeriyle aynidir. Darbe sayisin1 ve siiresini
belirleyen kontrol sinyalinin tepe degeri, hesaplamada modiilasyon katsayisi
kullanildigindan, tam degerden biraz diisiiktiir. Modiilasyon katsayisindan once
kullanilan deger sinirlayict blogu, modiilasyon katsayisinin bir degerini
asmamasin1  saglamaktadir. Modiilasyon katsayist gecici  hal siiresince
dalgalanmalar gosterse de siirekli hal boyunca goz ardi edilebilir dalgalanmaya
sahiptir. Inverterden dnce kullanilan kapasite gerilim dalgalanmalarini azaltirken,
inverterden sonra kullanilan al¢ak geciren pasif filtre harmonikleri azaltmak ve
cikis sinyaline siniizoidal dalga seklini vermek amaciyla kullanilir. Benzetim
sonuglari, Ornek inverter benzetim modelinin akilli ve mikro sebeke

caligmalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.8. Inverter ¢ikis1 ve tasarim degerleri
3.3 DA/DA Déniistiiriicii (Kiyicr)

DA/DA kiyici; masa istli bilgisayarlar, giic kaynaklari, ofis cihazlari,
haberlesme ve uzay araglar1 gibi birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
DA/DA kyicilar, diizensiz veya ayarsiz olan DA elektrik formunu diizenleyerek,
elektronik cihazlara kararli ve ayarli DA enerji saglayan giic elektronigi
elemanlaridir. Ornegin, sebekenin sagladign 220 V AA enerji dogrultuldugunda
340 V DA enerji elde edilir ve 340 V DA enerji 5, 12, 24 ve 48 V gibi daha diisiik
DA enerji seviyesine, DA/DA kiyicilarla indirgenerek elektronik cihazlarda
kullanilir. Idealde %100 verime sahip oldugu varsayilan DA/DA kiyicilar pratikte
%75-95 aras1 verimle ¢alisirlar. Diger gili¢ doniistiiriiciilerde oldugu gibi DA/DA
kiyicilarda da ¢ikis sinyalini  kontrol etmek amaciyla PWM  teknigi
kullanilmaktadir.

Diisiiriicii doniistiiriicii olarak bilinen temel DA/DA kiyict devresi sekil
3.9’da gosterilmektedir. Tek kutuplu iki ¢ikisa sahip anahtar giris gerilimine
baglidir. Anahtar 1 konumundayken anahtarlama gerilimi (V;), giris gerilimi

(V) ye esit; 2 konumundayken ise sifir olmaktadir. Anahtarin bir konumunda yani
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iletimde oldugu siire (D) ¢ikis gerilimini dogrudan etkilemektedir. 0 > D > 1
degeri i¢in ¢ikig gerilimi V, = DV, olmaktadir. Anahtarlama frekanst D oranini
hesaplamada kullanilan periyodu belirlemektedir. Pratikte anahtarlama i¢ini diyot,
Mosfet, IGBT, BJT ve Tristor gibi yar1 iletken elemanlar kullanilmaktadir.
Anahtarlama frekansi kullanilan yar1 iletken tiiriine bagl olarak 1 kHz ile 1 MHz

arasinda degismektedir.

DA e S S
Giris Amnahtarlama Alcak Geciren Filtre DA Cikas

Sekil 3.9. Diisiirticii DA/DA kiyici devre semast

Anahtarlama gerilimi ayarli DA gerilimden ayr1, anahtarlama frekansina baglh
harmonikler icerir. Bu harmonikleri elemine etmek amaciyla algak geciren filtre
kullanilmaktadir. Alcak geciren filtrenin L-C degerleri Denklem 3.3 yardimiyla
bulunur. Denklemde yer alan f;, kesim frekansini gostermekte ve anahtarlama
frekansindan daha diisiik degerler almaktadir. Alcak geciren filtrenin temel
calisma prensibi, yalnizca istenen DA bileseni gecirmek ve istenmeyen diger
sinyallerin gegisine engel olmaktir. Kapasite ve endiiktans degerlerinin ideal
oldugu varsayildiginda, harmoniklerin elenmesinde gii¢ kayb1 olmadigi
goriilmektedir. Boylece iletim siiresi (D) ile kontrol edilen DA ¢ikis, gilic kayb1
olmadan elde edilmektedir. Denklem 3.4’te D’ye baghi doniisim orani
tanimlanmaktadir. Cikis geriliminin giris gerilimine oranini veren doniisiim orant,
siirekli hal i¢in kullanilmaktadir. Geleneksel diistiriicii kiyicilarda, doniisiim orani

iletim oraninin kendisine esittir.

1

fo=rz (3:3)
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M(D) = 34

Sekil 3.10°da diistirticii kiyic1 devre igin, Mosfet ve diyotla gerceklestirilmis,
ornek bir devre topolojisi gosterilmektedir. Mosfet kapi akimi, mantiksal sinyal
olan 8(t) tarafindan kontrol edilmektedir. Mosfet iletimdeyken kaynaga dogru ¢ok
diisiik bir akim akmakta ve V; hemen hemen V,’ye esit olurken diyot ters
kutuplanmaktadir. Bu durumda pozitif i; akimi Mosfetten akmaktadir. t = DT
oldugunda siiriicli sinyali azalmakta ve Mosfet kesime gitmektedir. Bu durumda
i;, akimi diyot lizerinden akmakta ve V; sifira yakin bir deger almaktadir. Bir
diger ifadeyle diyotun gorevi, Mosfet kesimdeyken, i; akimini ters yonde

akmasini engellemektir.
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Sekil 3.10. PWM teknigiyle kontrol edilen diisiiriicii kiyic1 devre topolojisi

Cikis gerilimi D’nin bir fonksiyonu oldugundan, kontrol sistemi referans
sinyale gére D’nin ayarlanmasiyla yapilabilmektedir. Olgiimle ¢ikis gerilimi
algilanmakta ve referans sinyalle karsilastirilmaktadir. Cikis gerilimi ile referans
sinyal arasindaki fark hata olarak degerlendirilerek kompansatore iletilmektedir.
Analog sinyal olan kontrol gerilimine (V) gore darbe genislik modiilasyonu
blogunda mantiksal kontrol sinyali {iretilmektedir. Kontrol sistemi uygun

parametrelerle tasarlanmasi durumunda cikis gerilimi, otomatik olarak referans
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sinyali takip etmekte ve yik akimi ve anahtarlama geriliminden bagimsiz bir

karaktere sahip olmaktadir.
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Sekil 3.11. Yaygin olarak kullanilan DA/DA kiyicilar ve doniistiirme oranlari

DA gerilimini disiiren, yiikselten veya polaritesini degistiren birgok DA/DA
kiyict devre topolojisi bulunmaktadir [139-144]. Sekil 3.11°de yaygin olarak
kullanilan DA/DA kiyici devre topolojileri ve bu devrelerin doniistiirme oranlari

gosterilmektedir. Her bir O6rnekte Mosfet ve diyot kullanilmis olsa da, devre
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karakteristigine bagli olarak ayni devre topolojisinde BJT, Tristor, IBGT vb.
anahtarlama elemanlar1 kullanilabilmektedir.

[k kiyic1 devre diisiiriicii devredir ve ¢ikis geriliminin giris gerilimine doniisme
oran1 M(D) = D’dir. Ikinci devre yiikseltici kiyic1 devredir ve giris gerilimini belli
bir oranda artirmak i¢in kullanilir. Girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki oran
fazla olmast durumunda trafo kullanilmasi zorunludur. Yiikseltici kiyicilarda
dontistiirme oran1t M(D) = 1/(1-D) esitligiyle bulunur. Disiiriicii ve ylikseltici
kiyier giris gerilimini artirmak veya azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
kiyicilarda ¢ikis geriliminin polaritesi giris gerilimden farklidir. Doniistiirme orani
M(D) = -D/(1-D) esitligiyle bulunur. Kutup degistiren kiyici, disiiricii ve
yiikseltici kiyiciyla ayni karakteristige sahip olmakla birlikte devre topolojisi
farklilik gostermektedir.

Referans 209°da talep tarafli yiik yonetimi amaciyla kullanilan DA/DA kiyici
devrenin benzetim modeli Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Bu modelde, geleneksel
diisiiriicti DA/DA kiyicinin devre topolojisi kullanilmaktadir. Kiyict modeli 120 V
DA giris gerilimini 5 V DA gerilime diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Cikis
gerilim seviyesi, Ol¢liimlerden sonra karsilastirma yapilan sabit deger bloguyla
belirlenmektedir. IGBT yi kontrol eden mantiksal sinyali iiretmek amaciyla PWM
teknigi kullanilmaktadir.

Elektronik agirlikli yeni teknolojilerin artmast ve YEK’lerin DA formda
iretim yapmast nedeniyle DA formunun dogrudan kullanilmasi glindeme
gelmektedir. Referans 129°da yakin gelecekte evlerde DA elektrik formunun daha
etkin kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Hedef modelde sebekeden aliman AA
gerilim, DA gerilime doniistiiriilerek ev i¢i dagitim yapilmaktadir. Ayrica elektrik
prizlerinin, geleneksel prizlerden farkli olarak birden ¢ok gerilim seviyesi saglama
Ozelligine sahip oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.13’te hedef yontemin
mimarisini 6zetleyen benzetim modeli gosterilmektedir. Evsel yiikiin talebini
belirtmek amaciyla 5, 200 ve 1000 W giiciinde DA yiikler ve 500 W giiclinde AA
yik modelleri kullanilmaktadir. AA yiikler geleneksel yontemde oldugu gibi
dogrudan sebekeden beslenmektedir. DA formda ev i¢i dagitim yapilmasi
sayesinde prizlerde sadece DA/DA kiyicilarin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Ev
ici DA dagitim seviyesi 120 V olarak belirtilmektedir. 1000 W gibi yiiksek glicler

icin bu gerilim seviyesi dogrudan kullanilirken daha diisiik gii¢ler icin gerilim
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seviyesi DA/DA kiyicilar aracihifiyla  diisiiriilmektedir. Ornegin, 5 W
seviyesindeki yiikleri beslemek amaciyla prizin 5 V DA gerilim ucu ve 200 W

seviyesindeki yiikleri beslemek amaciyla 48 V DA gerilim ucu kullanilmaktadir.
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Sekil 3.12. Diisiiriicii DA/DA kiyicinin benzetim modeli [129]
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Sekil 3.13. DA/DA kiyicilarin kullanildigi hedef yontem benzetim modeli [129]

Sekil 3.14’te hedef yOontemin benzetim modeli ¢iktilar1 gosterilmektedir.
DA/DA kayicilar, yeterli performans gostererek; en fazla 0,15 saniye gibi kisa bir
zamanda istenen gerilim seviyesinde ¢ikis vermektedir. Cikis gerilim seviyesi

arttikga siirekli hale gecis artsa da bu artis géz ardi edilebilecek seviyededir.
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Kiyicilarin tepkime hizi ve ¢ikis gerilimindeki diizglinlik bu modelin akilli

calismalari i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.14 Diisiirticii kiyicinin benzetim modeli ¢iktilari [129]
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4. GUC ENTEGRASYON YONTEMLERI

Geleneksel gii¢ sistemlerinde iiretim, merkezi blyiik santrallerde
(hidroelektrik santral, niikleer santral, dogalgaz ve komiirle elektrik liretimi yapan
termik santraller vb.) yapilmakta ve bu santraller genellikle tiikketim bdlgelerinden
uzak mesafelerde yer almaktadir. Birgogu YEK’lerden olusan dagitik kaynaklarin
artmasiyla yeni sebeke yapilari ortaya ¢ikmakta ve enerjide liretim, iletim, dagitim
ve tliketim aliskanliklar1 degismektedir. Tiiketim bolgesine yakin mesafelerde
kurulan dagitik kaynaklar, glines ve riizgar gibi ikincil enerji kaynaklarindan
olusmakta ve sebekeye entegre (on-grid) veya ada modunda (off-grid) tiiketicinin
enerji talebini karsilamaktadir. Ayrica enerji depolama cihazlarinin kullanimiyla
dagitik kaynaklarin giivenirliligi ve kalitesi artirilarak, YEK’lerin yayginlagsmasi
saglanmaktadir. Bu yilizden mikro sebeke, iiretim, depolama ve bolgesel yiiklerden
olusan bir sistem olarak tanimlanmakta ve sebekeye olan enerji bagimliligini
azaltmaktadir.

Cevreye duyarli olan dagitik kaynaklar, iletim ve dagitim kayiplarini
azaltmakta ve sebekeye uyumlu elektrik iiretimi yaparak mevcut gii¢ sisteminin
kapasitesini artirmaktadir. Ayrica dagitik kaynaklar yillanmis gii¢ sistemlerinin
giincellenmesi igin gerekli olan yliksek maliyetli yatirimlarin oniine gegerek {ilke
ekonomisine katkida bulunmaktadir. Bu yiizden gelecegin enerji alt yapisini
olusturmada, mikro sebekelerin yayginlasmasi ve performansinin artirilmasi kritik
Ooneme sahiptir. Dagitik kaynak yatirimlarinda uygun mikro sebeke mimarisini
belirlemek, projeden beklenen ciktilar1 elde etmek agisindan, temel adimlardan
biridir. Mikro sebeke mimarisi belirlenirken dikkat edilecek hususlar: yiik
modelinin belirlenmesi, var olan ve planlanan iiretim kaynaklarinin tespiti, enerji
depolama teknolojilerinin konumu ve kapasitesi, dagitim hattinin 6zellikleri ve
haberlesme sisteminde kullanilan teknoloji olarak siralanabilmektedir. Bu yiizden,
mikro sebeke tasarimcilari i¢in farkli mimari yontemlerin ve topolojilerin zayif ve
giiclii yonlerini kapsamli sekilde bilmek &nemlidir. Ornegin, talep tarafinda, AA
formda enerji talebi olan yiiklerin cogunlukta bulunmasi durumunda, AA mikro
sebeke mimarilerinden birinin se¢imi, gii¢ doniistimlerine bagl kayiplar1 azaltmak
amactyla, dogru secenek olacaktir. Enerji sisteminde bulunan diger gii¢

bilesenlerini ve yakin gelecekte yapilabilecek muhtemel yatirimlart goz ontinde

54



bulundurmak; uygulanan mimarinin siirdiiriilebilirligi agisindan onemli olan bir
diger noktadir.

Bu boliimde, literatiirde yaygin olarak yer alan mikro sebeke mimarileri
tanitilmaktadir. Bu mimariler ticari amagli olarak pratikte kullanilmakta ve devam
eden caligmalar sayesinde her gegen giin verimleri ve glivenirlilikleri artmaktadir.
Mikro sebeke mimarileri, en yiliksek verimi ve gilivenirliligi saglamak amaciyla,
AA bara, DA bara ve bu yontemlerin karigimi olan melez sistemler iizerinden
olusturulmaktadir. Farkli giic sistemleri modelleri i¢i uygun mikro sebeke
mimarisi belirlemek, yukarida sayilan gii¢ entegrasyon yontemlerinin etrafli
sekilde bilinmesi ve karsilastirma yaparak avantaj ve dezavantajlarinin
belirtilmesi ile miimkiindiir. Ayrica gii¢ entegrasyon yontemlerinde gelismis
kontrol teknikleri (yik kaydirma veya talep tarafli yiik yoOnetimi gibi) ve
algoritmalar kullanilmas1 durumunda, dagititk kaynaklar mevcut sorunlarin
¢Oziimiinde de etkili olmaktadir.

Mikro sebekeler temel olarak dagitik iiretim kaynaklari, enerji depolama
teknolojileri, yerel yik ve gii¢ kontroliinde kullanilan elektronik
dontstiiriiciilerden olusmaktadir. Mikro sebekeler mevcut sebekeye entegre
edilebilmekte veya sebekeden bagimsiz calisabilmektedir. Sebekeye entegre
edilmesi durumunda, Mikro sebekelerin sebekeye baglanti noktasina ortak
baglant1 noktasi veya entegrasyon barasi denilmektedir. IEEE, mikro sebekenin
enerji Uretim kaynaklarimi olusturan dagitik kaynaklari, gii¢ sistemine herhangi bir
noktadan bagl ve merkezi tiretimden daha kiiciik giiglerde elektrik iiretimi yapan
tesisler olarak tanimlamaktadir [145]. Bu tesislerin elektrik iiretim miktarlart kW
seviyelerinden birkag MW seviyesine kadar ¢ikabilmektedir. En ¢ok kullanilan
dagitik kaynaklar 200 kW’dan diisiik gii¢lerde iiretim yapmaktadir [146-147].
Tiiketim noktalarima yakin mesafelerde kurulan bu dagitik kaynaklar diigiik
giiriilti ve emisyona sahip kaynaklar olarak tasarlanmaktadir. Ayrica dagitik
kaynaklarin diisiik maliyette ve yiiksek giivenirlilige sahip olmasi arzu
edilmektedir.

Dagitik kaynaklarin 6nemli bir kismin1 YEK’ler olusturmaktadir. YEK’lerin
dogas1 geregi kesintili kaynaklar olmasi ve tahmin edilemez tiretim kosullar1 bu
kaynaklarmm gilivenirliligini azaltmaktadir. Bu problem, enerji depolama

cihazlaryla asilarak YEK’ler daha giivenli hale getirilmektedir. Enerji liretimi ile
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tilketimi arasinda dengeleyici rol oynayan enerji depolama cihazlari, YEK lerin
verimini de artirmaktadir. Ayrica dinamik tepkisi yavas olan iiretim kaynaklariyla
birlikte depolama cihazlari kullanilmasi durumunda, gii¢ sisteminin tepki hizi
artmaktadir [147-148]. Enerji depolama cihazlarina bataryalar, siiper kapasiteler,
volanlar (flywheel) ve magnetik enerji depolama cihazlar1 6rnek verilebilir. Bu
cihazlarin enerji tutma, maliyet ve kullanim &mrii farkliliklar gostermekte ve
kullanim amacina bagli olarak tercih edilmektedirler.

Dagitik kaynaklar, elektriksel yiiklere dogrudan baglanabilecegi gibi kontrol
cihazlart araciligiyla da baglanabilmektedir. Bu baglamda yiikler iki smifa
ayrilmaktadir: kritik ve Kritik olmayan yiikler [149]. Kritik yiiklerde, yiiksek
kalite gili¢c ve giivenirlilik gereksinim iken; kritik olmayan yliikler i¢in daha esnek
calisma kosullart yeterli olabilmektedir. Ticari ve endiistriyel yiikler kritik yiikler
olarak siniflandirilirken, evsel yiikler genel olarak kritik olmayan yiikler grubuna
dahil olmaktadir. Uretilen enerjinin talepten az olmasi durumunda kritik olmayan
yiklerin gebekeden baglantis1 kesilerek, kritik yiiklerin giic  kalitesi
korunabilmektedir [150]. Mevcut sebekelerde mikro sebekelerin etkinligini ve
ekonomikligini saglamak i¢in optimal yiik yontemi saglanmalidir.

Lokal yiikler ile ana sebeke ve mikro sebeke arasindaki baglanti gii¢
elektronigi elemanlarinda yapilmakta ve giic yonetimi bu cihazlar iizerinden
yapilmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ortak bara iizerinde yer almakta ve
isletme politikalar1 ve kosullar1 bu noktada belirlenmektedir [151-153]. Ayrica
sebekeye sonradan dahil olan dagitik kaynaklar ve bolgesel yiikler, sisteme ortak
bara iizerinden entegre edilmektedir. Gii¢ elektronigi elemanlarinda isletme
kosullarina bagl olarak farkli yar1 iletken elemanlar kullanilabilmektedir.
Ornegin, yiiksek giic ve diisiik frekansta IGBT ve SCR kullanilirken, diisiik giic
ve yiiksek frekansta BJT ve FET tercih edilmektedir.

Mikro sebekeler AA ve DA ortak bara secimine bagli olarak alti gruba
ayrilmaktadir [154]: AA mikro sebekeler, DA mikro sebekeler, AA-DA mikro
sebekeler, DA depolamali AA mikro sebekeler, DA bolgesel mikro sebekeler ve
elektronik giic doniisiimiine dayali mikro sebekeler. Bu boliimde yaygin olarak
kullanilan; AA, DA ve melez yani AA-DA gii¢ entegrasyon yontemleri igeren

mikro sebekeler tanitilmaktadir.
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4.1. Alternatif Akim Gii¢ Entegrasyon Yontemi

AA gii¢ entegrasyonuna ornek bir model Sekil 4.1°de gosterilmektedir. AA
mikro sebeke yapisinda bir veya birden fazla AA barasi bulunmakta ve mikro
sebeke elemanlari AA  baraya elektronik  doniistiiriiciiler {izerinden
baglanmaktadir. YEK’ler ve depolama {initeleri genellikle DA formda ¢alistiklar
icin, AA mikro sebekelerde en ¢ok DA/AA doniistiiriicliye ihtiyag duyulmaktadir.
AA mikro sebeke ortak baglanti noktasindan mevcut sebekeye baglanmaktadir.
Bu yiizden, biitiin AA mikro sebeke, glic dagitim sisteminde yer alan bir fider

olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 4.1. AA mikro sebeke modeli

Mikro sebekelerde ortak bara sayisi bir veya birden ¢ok olabilmektedir. Sekil
4.1°’de gosterilen 6rnek AA mikro sebeke modelinde bir adet AA bara
bulunmaktadir. AA mikro sebeke ana sebekeye trafo lizerinden baglanmakta, trafo
ve mikro gsebekenin enerji kontroliinii saglamak amaciyla kesiciler
kullanilmaktadir. Ornek AA mikro sebekede dagitik kaynaklar: giines panelleri ve
rlizgar tiirtbini olusturmaktadir. AA bara karakteristiginden farkli iiretim

karakteristigine sahip dagitik kaynaklar, giic elektronigi elemanlar1 aracilifiyla
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AA baraya baglanmaktadir. Depolama icin kullanilan bataryanin da ortak baraya
baglantist DA/AA gii¢ doniistiiriiclisiiyle yapilmaktadir. Dizel jenerator sebekeye
uyumlu enerji iiretimi yaptigindan, AA baraya baglanti i¢in, ara elemana ihtiyag
duymamaktadir. Sistemde kritik ve kritik olmayan yiikler bulunmaktadir. AA
mikro sebeke modelinde yer alan her bir elemanin baglantisi anahtarlar vasitasiyla
kesilebilmektedir. Asir1 yiiklenme veya ariza durumlarinda meydana gelebilecek
asirt  akim ¢ekme olayma Kkarsi, sistemi korumak amaciyla sigorta
kullanilmaktadir.

AA gilic entegrasyon yonteminde kontrol giic elektronigi elemanlari
tarafindan yapilmakta ve enerji yonetim politikalari bu elemanlar iizerinden
uygulanmaktadir. Ana sebekeden ¢ekilen giiclin kalitesinin diisiik olmasi
durumunda, AA mikro sebekenin ana sebekeyle baglantisi kesilerek, sistemin ada
modunda ¢aligmasi saglanabilir. Boylece ana sebekenin mikro sebekeyi olumsuz
etkilemesinin 6niine gegilmektedir. Mikro sebekenin sinir degerleri: gerilim artimi
icin %10, gerilim diisiimii i¢in %20, frekans artis1 i¢in 0,5 Hz, frekans diisiimii
icin -0,5 Hz ve asir1 akim igin %30 olarak belirlenmektedir [155]. Ariza
durumunda, zarar gérme ihtimaline karsi kritik olmayan yiiklerin sebekeyle
baglantis1 kesilmektedir. Kritik yiikler ise dagitik kaynaklardan ve enerji
depolama cihazlarindan beslenmektedir [156]. Boylece kritik yiikler i¢in gerekli
olan gii¢ kalitesi saglanmakta ve cihazlarin kesintisiz enerji gereksinimi
karsilanmaktadir.

AA gii¢c entegrasyonunda farkli kontrol yontemleri benimsenmekle beraber
yaygin olarak hiyerarsik kontrol yontemleri kullanilmaktadir [157-158]. En iist
kontrol seviyesinde mikro sebekenin gii¢ kontrolii saglanmaktadir, ikinci seviyede
elektriksel kisitlamalar  degerlendirilmektedir, tiglincii seviyede sistemin
kararligin1  saglamak amaciyla hizli ve gilivenilir kontrol algoritmalar
kullanilmaktadir ve son seviyede gerilim ve akim geri beslemeleri
degerlendirilmektedir. Sebekeye bagli AA mikro sebekede, AA bara, herhangi bir
ara yiiz veya cihaz kullanilmadan dogrudan sebekeye baghdir. Bu ozellik, AA
mikro sebekelere yliksek giivenirlilik saglamaktadir. Mikro sebeke ¢ikisinin
gerilim ve frekans karakteristigi ana sebekeyle aynidir. Bu yiizden AA mikro
sebekede kullanilan depolama cihazlari ve dagitik kaynaklar ana sebekeye uyumlu

olmalhidir. Bu bilesenlerin, mevcut teknolojiye uyumlu ve gerilim ve akim
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degerlerinin sinir degerler arasinda yer almasi durumunda, mikro sebekenin
yiiksek giivenirliligi saglanabilmektedir. AA mikro sebekelerin en biiyilik
dezavantaji, karmasik islemler yapabilen gii¢ elektronigi elemanlarina (inverter,
kiyict vb.) olan gereksinimdir. Sistemde yer alan sinir degerlerin ¢oklugu
nedeniyle kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1 biitiin sistemin verimini ve
giivenirliligini azaltmaktadir. Karmasik ve alt bilesenleri fazla olan elektronik gii¢
dontistiiriiciilerinin verimi daha sade yapida olanlara nazaran daha az olmaktadir.
Bu nedenle AA gii¢ entegrasyon yontemi, ikincil kaynaklarin fazla oldugu sebeke

mimarilerinde diisiik verimleri nedeniyle tercih edilmemektedir.

4.2. Dogru Akim Gii¢ Entegrasyon Yontemi

20. yiizy1l boyunca elektrik iiretiminde, iletiminde ve tiiketiminde AA form
kullanim1 agirhiktaydi. Ozellikle trafo, elektri§in uzak mesafelere dagitimini
sagladigindan, elektrik sebekelerinin vazgegilmez bileseni durumundaydi. 21.
yiizyilda, giic elektronigi alaninda yasanan gelismeler sayesinde, AA formun
baskinligr azalmakta ve DA formun kullanimi agirlik kazanmaktadir. Tiiketim
tarafinda DA kullanan elektronik cihazlarin sayis1 her gecen artmakta ve iiretim
tarafinda basta YEK’ler olmak iizere birgok elektrik iiretim kaynagi DA formda
tiretim yapmaktadir. Gelisen gii¢ elektronigi sayesinde yiiksek gerilime sahip DA
formda, elektrik iletimi ve dagitimi yapilabilmektedir. Ayrica mobil cihazlarda ve
YEK sistemlerinde kullanilan depolama cihazlarinda DA form kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde mevcut sebeke yapisint AA forma dayali olmasindan dolayr AA form
kullanim1 agirlikta olsa da; elektronik kullanimina dayali teknolojik gelismeler bu
durumun zamanla degisecegini gostermektedir.

Evlerde ve ofislerde kullanilan bilgisayar, telefon, yazici, televizyon ve
aydinlatma elemanlar1 gibi teknolojik aletler DA formda ¢alismaktadir [159-162].
Son teknoloji aydinlatma tiriinleri DA formda ¢alismakla birlikte verimleri daha
yiiksektir. Isitma, sogutma ve asansOr gibi yaygin olarak kullanilan cihazlarin
degisken hizli siirticiilerinde DA formu kullanilmaktadir. Ayrica gelik isleme gibi
sanayi uygulamalarinda, yiiksek verim ve daha az kiviletm nedeniyle DA form
tercih edilmektedir [163]. Bu kaynaklarin mevcut AA sebekeyle beslenmesi

durumunda fazladan gii¢ donilisiimiine ihtiyag oldugundan sistemin verimi
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diismektedir. Referans [164] de belirtildigi lizere dagitimda kullanilan AA formun
%30’u doniistiiriildiikten sonra kullanilmaktadir. Bu dontisiim, kullanilan toplam
enerjinin %210-25’nin kayip olmasina neden olmaktadir [165]. Referans [166]’da
ifade edildigine gore, dagitim sisteminde DA form kullanilmasiyla
dogrultucularin devre disi kalmasi durumunda gii¢ dontisimi verimi %8
artmaktadir. Biitin bu gelismeler tiketim tarafinda AA formun cazibesini
kaybettigini gostermektedir.

Kiiresel oOlgekte c¢evresel sorunlar ve ekonomik etkenler goz Oniine
alindiginda  gelecekte  YEK’lerin daha yaygin olarak  kullanilacag
ongoriilmektedir. Glines ve yakit hiicresi gibi YEK’ler dogrudan DA formda
iiretim yaparken, riizgar tiirbinleri ve mikro tiirbinler gibi diizenli AA enerji
tiretmeyen YEK’lerde de AA/DA/AA doéniisimii yapilmaktadir [167-168]. YEK
sistemlerinin entegre edilmekte oldugu dagitim sistemlerinin AA form yerine DA
formda olmasi durumunda kayiplar azalmakta ve sistemin verimliligi artmaktadir.
Dagitim sisteminde DA formu kullanilmasinin bir diger 6nemli avantaji da enerji
depolamada goriilmektedir. Batarya ve siiper kapasite gibi depolama cihazlar
dogrudan DA form kullanirken, volanlar gibi mekanik enerjiyi depo eden
cihazlarda DA baglant1 noktas1 bulunmaktadir [169-170]. Ayrica, depolamada AA
yerine DA kullanilmasinin daha giivenilir oldugu belirtilmektedir [171].

Veri kontrol merkezlerinde, yiiksek giivenirlilige sahip enerji temini hayati
oneme sahiptir. Bu nedenle, veri kontrol merkezleri kesintisiz gii¢ kaynaklariyla
donatilmaktadir. Kesintisiz glic kaynaklariin sarj/desarj dongiilerinde ¢ok katli
enerji doniisiimleri yapilmaktadir. Dagitim sisteminin veya entegrasyon tekniginin
DA forma dayali olmasi1 durumunda, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda meydana gelen
kayiplar azalmaktadir [172]. Elektriksel kayiplarin azalmasiyla enerji giderleri
azalmakta ve sistemin igletme maliyeti diigmektedir. Diger bir ifadeyle, DA
dagitim sistemleri veri merkezleri i¢in hem daha ekonomik hem de daha giivenli
olmaktadir [173-174].

Karbondioksit salinimini azaltmak i¢in Ongoriilen tedbirlerden biri de
elektrikli araglarin kullanimini artirmaktir. Ayrica elektrikli araglarin petrol
bagimliligin1 azaltmasi da beklenmektedir. Elektrikli araclarda yer alan yakit
hiicresi ve depolama cihazlar1 DA formda calistigindan; DA form kaynaklar ve

dagitim sistemleri bu teknolojileri i¢in daha uygundur [175]. Giiniimiizde,
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elektrikli araglar, sarj istasyonlarinda hizli sarj edilmekte veya bos depolama
cihazlart dolu olanla degistirilmektedir. Evlerde ve kamuya acgik alanlarda
elektrikli araglarin sarj edilmeye baslanmasi ile birlikte mevcut sebekelerin yiikii
artacaktir [176-179]. Bu asin1 yiiklenmede, bir¢ok mevcut sebekenin kapasitesi
yetersiz kalacagindan, yiik yonetiminin Onemi artacaktir. DA mikro sebeke
yapilari, enerji depolama ve kontrol sistemlerinde daha verimli ve gilivenilir
olmalari nedeniyle, elektrikli araglarin sarj sistemlerinde kullanilmasi
ongoriilmektedir [176-179].

DA mikro sebekeler tasarlanirken, ozellikle AA yiiklerin bulundugu gii¢
sistemlerinde, birgok faktor goz 6niinde bulundurulmaktadir. Giivenilir DA mikro
sebeke tasariminin gereksinimlerinden biri, DA gerilim altinda sistem tepkisinin
bilinmesidir. Bu bilginin elde edilebilmesi i¢in, hedef gii¢ sisteminin siirekli ve
gecici hal analizlerinin yapilmas: gerekir [159]. DA mikro sebekelerde talep
tarafinda farkli karakteristige sahip yiikler oldugu gibi iiretim tarafinda da farkli
isletme kosullarinda siiriilen dagitik kaynaklar bulunabilmektedir. Sekil 4.2°de
DA mikro sebeke yapist i¢in 6rnek bir model gosterilmektedir. Ornek modelde
ana sebekenin ve dagititk kaynaklarin DA formda enerji sagladigi
ongoriilmektedir.

DA mikro sebeke sistemlerinde farkli dagitim gerilim seviyeleri
belirlenmekte ve bu gerilim seviyeleri 120 V ile 600 V arasinda degismektedir.
Uluslararasi Elektrik Elektronik Komisyonu ev i¢i dagitim iist seviyesini, emniyet
gerekgeleri nedeniyle, 120V DA olarak belirlerken, dagitim sebekelerinde bu
seviye genel olarak 400 V DA olarak belirlenmektedir [129]. Farkli DA gerilim
seviyesinde iiretim yapan dagitik kaynaklarin gerilim karakteristigi, DA/DA
kiyicilarla diizenlenerek DA gerilim hattinda mevcut sebekeye entegre
edilmektedir. Ana sebekenin de DA formda dagitim yaptig1 goz Oniine alinarak;
DA gerilim hatt1 ile sebeke arasinda DA/DA kiyici kullanilmaktadir. Ornek
modelde DA ve AA tiiketiciler bulunmaktadir. AA tiiketiciler DA gerilim hattina
inverter iizerinden baglanmaktadir. DA mikro sebekelerde AA yiikler, fazladan
enerji doniisiimiine sebep oldugundan asgari tutulmaktadir. Bdylece sistemin

verimliligi artmakta ve maliyeti diismektedir.
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Sekil 4.2. DA mikro sebeke modeli

DA form dagitim sebekesinde kullanilabilecegi gibi ev ici gii¢ dagitiminda da
kullanilabilmektedir. Sekil 4.3’te DA formda giic dagitimi1 yapan bir evin ornek
modeli gosterilmektedir. Ev aletleri ¢ektikleri giice gore simiflandirilarak ilgili DA
barasina baglanmaktadir. Boylece yiiksek giicte calisan cihazlarin fazla akim
¢cekmesinin Oniine gecilmekte ve diisiik glicte calisan cihazlar i¢in harici adaptor
gerekmemektedir. Camasir makinesi ve elektrikli ara¢ gibi yiiksek giicte calisan
cihazlar, en list DA gerilim seviyesi olan 120 V DA barasina baghdir. Klima ve
LED aydinlatma gibi orta giicte ¢alisan cihazlar 48 V; fan ve sarj cihaz1 gerektiren
diisiik giicte aletler icin ise 24 V DA bara kullanilmaktadir. Depolama cihazlari
cikis gerilimine baglhh olarak farkli baralara baglanabilmektedir. Giines
panellerinin en st gerilim seviyesinden baglanmasi, elektrik tiikketiminin fazla
oldugu yiiksek giiclii cihazlarda, fazladan doniistiiriici kullanilmasinin Oniine
geemektedir. Ev i¢i cihazlarin iletisiminde, kablolu ve kablosuz iletisim
teknolojileri kullanilabilmektedir. Uretim ve tiiketim elemanlar1 haberlesme ag
tizerinden kontrol edilmektedir. Talep tarafli yiikk yonetimi uygulamalar
sayesinde, cihazlardan alinan anlik verilere gore, yiiksek verimlilikte enerji

maliyeti minimize edilebilmektedir.
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Sekil 4.3. DA formda gii¢ dagitimi yapan ev modeli

4.3. AA/DA Melez Gii¢ Entegrasyon Yontemi

Mikro sebekelerde farkli karakteristi§e sahip iiretim kaynaklari, depolama
cihazlar ve yiikler bulunabilmektedir. Farkli elektriksel karaktere sahip mikro
sebeke elemanlarinin birbirine uyumunu saglamak amaciyla merkezi kontrol
benimsenmektedir. Mikro sebeke giic sistemleri bolgesel Olgekte, dagitik
kaynaklarin yeniden degerlendirilerek daha etkin kullanilmasini amaglamaktadir.
Ayrica mikro sebekeler, yer aldiklar1 sebekelerde kontrol merkezi olarak da
degerlendirilmektedir. ~ Ornegin, mikro  sebekeler iletim  hatlarinin
gereksinimlerine, ¢ok hizli bir tepkimeyle cevap vererek sistemde gii¢ kalitesini
ve giivenirliligini artirirlar. Mikro sebeke sistemleri bolgesel gii¢ giivenirliligi
artirma, fider kayiplarin1 azaltma, gerilim kararlilig1 ve enerjide verimliligi artirma
gibi 6zel amaglar i¢in de kullanilabilmektedir [180]. Mikro sebekeler mevcut
sebekeye bagimliligi azaltmakta ve uygun kontrol yontemleri ve teknikleri
kullanilmasi1 durumunda enerji kalitesini artirmaktadir. Ayrica ¢evre dostu olan

mikro sebekeler, geleneksel sebekelerin aksine, enerji verimliligini artiran ve
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maliyetleri azaltan, yeni enerji politikalarinin uygulanmasina imkan saglamaktadir
[181].

AA ve DA formda giic kaynaklari, yiikler ve gii¢ elektronigi elemanlari
igeren, ornek AA/DA melez mikro sebeke modeli Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
AA ve DA baralar, trafo ve iki yonlii gii¢ doniistiiriiciiler kullanilarak, baglanti
halindedir. Ana sebeke melez mikro sebekeye AA bara iizerinden baglidir. Ana
sebekeye uyumlu AA enerji iiretimi yapan riizgar tiirbini ve AA yikler, AA
baraya baglanan diger mikro sebeke elemanlaridir. Giines panellerinin DA ¢ikist,
inverter girisi veya DA bara gerilim degeri i¢in yeterli seviyede olmadigindan
yiikseltici kiyict kullanilmaktadir. Batarya, tiretimle tiiketim arasindaki dengeyi
korumak i¢in kullanilmaktadir. Kontrol yontemine bagli olarak sarj/desarj olan
bataryanin DA baraya baglantis1 iki yonlii doniistiiriicli tizerinden yapilmaktadir.
DA vyiiklerin, DA bara gerilimine uyumlu oldugu 6ngoériildiigiinden, DA baraya
dogrudan baglanmaktadir. DA gerilim, trafoda dogrudan doniistiiriilmedigi icin
trafodan 6nce DA/AA doniistiirlicii kullanmak bir gereksinimdir. Ayni sekilde,
AA bara gerilimini trafo kullanmadan DA bara gerilim seviyesine ¢ikarmak da
miimkiin degildir. Bu yiizden, AA barasi1 ile DA barasi arasinda yapilan gii¢

doniisiimlerinde trafo kullanilmaktadir.
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Sekil 4.4. AA/DA melez mikro sebeke modeli

Glines panelleri seri veya paralel baglanabilmektedir. Aydinlatma seviyesine
ve anlik sicakliga bagli olarak giines panellerinden elde edilen gii¢ degismektedir.

Panel gii¢ cikisinda meydana gelen yiiksek frekansh dalgaciklar1 bastirmak
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amaciyla kapasite (Cp,,) kullanilmaktadir. Riizgar tirbinlerinde genel olarak ¢ift
beslemeli asenkron jenerator kullanilmaktadir. Asenkron jeneratoriin rotoru ile
AA bara arasinda PWM kontrolli AA/DA/AA doniistiiriicii kullanilir. Riizgar
tirbininin drettigi diizensiz ve sebekeye uyumlu olmayan AA enerji bu
dontistiiriicii lizerinden ayarlanarak (reaktif giic gereksinimi, frekans ve gerilim
genligi diizenlenerek) sebekeye uyumlu hale getirilmektedir. Riizgar tiirbinleri
AA/DA/AA doniistiiriiciiniin DA barasindan veya AA/DA gii¢ doniistiirticiisiiyle
DA baraya baglanabilmektedir.

Melez mikro sebekeler diger mikro sebeke yapilart gibi iki ¢alisma modunda
(sebekeye bagli ve bagimsiz mod) isletilmektedir. Sebekeye bagli isletme
modunda, ana doniistiiriici kararli DA gerilim saglar ve AA ve DA bara arasinda
glic doniistimii i¢in reaktif enerjiye ihtiya¢ duyar. Riizgar tiirbininin ve giig
dondistiiriiciilerinin  kontrolii ile maksimum gii¢ elde edilir. DA kaynaklarin
urettigi glic DA ylklerin talebinden fazla olmast durumunda iki yonlii
doniistiiriicii inverter olarak gorev yapar. Uretilen toplam enerji, melez mikro
sebekenin ihtiyacindan fazla olmasi durumunda ise fazla enerji ana sebekeye
verilerek sebekenin yiikii azaltilir. Talebin tiretimden fazla olmas1 durumunda ise
sebekeden destek alinir. Sebekeye bagli mod i¢in batarya ikinci dereceden 6nemli
iken bagimsiz mod igin bataryalar hayati 6énem arz eder. Uretim ve tiiketim
arasinda ki denge bataryalar ile saglanir. Ayrica bataryalar gerilim kararlilig1 ve
talebe hizli cevap vermede de etkin rol oynarlar. Her iki isletme kosulunda da
kontrol gii¢ elektronigi elemanlart tizerinden yapilmaktadir.

Buraya kadar yapilan degerlendirmelerden anlasilacagi iizere, melez mikro
sebeke, farkli tiirde tiretim ve tikketim gii¢ elemanlarina hitap edebilmektedir.
Calisma kosullarinin esnek olmasi, melez mikro sebeke yapisinin en O6nemli
avantaj1 olarak degerlendirilebilir. Ancak, melez mikro sebeke yapisi diger mikro
sebeke yapilarina nazaran daha fazla giic elektronigi elemanina gereksinim
duyarlar. Giig elektronigi elemanlarinin fazlaca kullanilmasi gii¢ doniisiimlerinden
kaynaklanan kayiplarin artmasi anlamina geldiginden biitiin sistemin verimliligi
azalmaktadir. Uygun kontrol yontemleriyle sistemin verimi artirilsa bile; gii¢
elektronigi elemanlari, sistemin kurulum ve isletme maliyetini artirdigindan,

mikro sebeke yapilarinda asgari diizeyde olmalidir. Fazladan gii¢ elektronigi
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elemanlart gereksinimi melez mikro sebeke yapilarmin en biiyiik dezavantaji

olarak tanimlanabilir.

4.4. Giic Entegrasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Gelisen teknoloji ile beraber elektrik kullanimina ait {iretim ve tiiketim
aligkanliklar1 degismektedir. Geleneksel gii¢ sistemlerinin aksine yeni nesil gii¢
sistemlerinde DA form agirlik kazanmaktadir. Bu degisim, ikincil kaynaklarin
mevcut sebekeye entegrasyonunda kullanilan yontemlerin tartisilmasinda zemin
olusturmaktadir. Son zamanlarda literatiirde yer alan ve giic entegrasyon
yontemlerinin  karsilastirildigir bir¢ok calisma bulunmaktadir. Hammerstrom,
[182], AA ve DA dagitim topolojilerine bagli olarak ev aletlerinde yer alan gii¢
dondistiiriiciilerinin verimlerini karsilagtirmistir. Sebekeden beslenen bir ev igin,
AA dagitim topolojisinde toplam giic doniisiimii verimi %97 olarak bulunurken,
DA dagitim topolojisinde bu oran %95 olarak hesaplanmaktadir. Aradaki farki
belirleyen en 6nemli etken enerjinin doniisiim sayis1 olmaktadir. Ornegin, su
1siticist i¢in gerekli olan enerji AA dagitim topolojisinde bir kere doniistiiriiliirken,
DA dagitim topolojisinde iki defa doniismektedir. Bu durumda, AA kaynaktan
beslenen gii¢ sistemleri icin AA dagitim topolojisi daha uygun olmaktadir. Giig
kaynaginin yakit hiicresi gibi DA formda iiretim yapan bir kaynak olmasi
durumunda ise; AA dagitim topolojisinde toplam giic doniisiimii verimi %94,5
olarak ve DA dagitim topolojisinde %97,3 olarak hesaplanmaktadir. Kaynagin
DA formda olmasi durumunda DA dagitim topolojisinin verimi daha yiiksek
olmaktadir. Bu sonugtan anlagilacagi lizere ev aletlerinde gii¢ doniisiimiinde,
kaynak DA ve dagitimin DA olmasi durumu, kaynagin AA ve dagitimin AA
olmasi durumundan daha verimlidir.

Starken vd iletim hatlarinda meydana gelen elektriksel kayiplart AA ve DA
formda tasarlanan modellere gore karsilastirmasini analiz etmektedir [183]. AA ve
DA modelleri i¢in 714 bara ve 235 yiik iceren iletim hatti kullanilmaktadir. AA
model igin geleneksel sebeke yapisi kullanirken, DA modellerde, farkli verimlere
sahip giic donistiiriiciiler1 i¢in ayr1 hesaplamalar yapilmaktadir. Giig
donistiiriciilerinin - verimleri %95, %97 ve %99,5’dir. DA modellerde,

doniistiiriiciilere bagl olarak ilk kayiplar fazla olmaktadir. DA modellerde,
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yiiklenme kapasitesinin diisiik oldugu durumlarda kayiplar fazla iken; yiiklenme
kapasitesi arttik¢a kayiplar, AA modele nazaran azalmaktadir (Sekil 4.5). Yiiksek
verimli donistiiriiciiler kullanildiginda, yiiklenme kapasitesinin %20°den fazla
olmast durumunda DA modelde daha az kayip meydana gelmektedir. Diisiik
verimli doniistiiriiciler kullanilmas1 durumunda ise, kayiplarin AA modele gore
ayni olma orani, artarak %60 civarinda olmaktadir. Analiz sonuclarindan elde
edilen en onemli sonuglardan biri de; AA modelde yiiklenme kapasitesi arttikga
kayiplar artarken, DA modellerde yiliklenme kapasitesi artikca dontistiiriiciilerin

verimi arttigindan toplam kayiplar azalmaktadir.

—4— AA Kayiplar —8— DA Kayiplar(2i05)  —a— DA Kayiplar(697) DA Kayiplar #99.5) |

3000

2500 /

1500 1

Kayiplar (kW)

1000 +

500 I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% To% 80% 90% 100°

% Yiiklenme Kapasitesi

Sekil 4.5. Yiiklenme kapasitesine bagl olarak elektriksel kayip miktarlari [183]

Larruskain vd. [184] AA ve DA formda tasarlanan iletim hatlarim
karsilastirmaktadir (Sekil 4.6). Bu analiz sonuglarina gore; DA iletim hatlarinda
kurulum maliyeti AA hatlara nazaran fazla olmaktadir. Gii¢ donistiiriiciileri, DA
sistemlerde kurulum maliyetini artiran ana etkendir. Elektriksel kayiplar, DA
modellerde daha az olmaktadir. DA sistemlerin ilk kurulum maliyetinin fazla
olmasina ragmen hat kayiplarmin daha az olmasi, DA sistemi uzun mesafelerde,
diisiik maliyetle, daha avantajli hale getirmektedir. 700 km uzunlugundaki bir
hatta AA ve DA sistemlerinin maliyeti ayn1 olmakta ve daha uzun mesafelerde
DA sistemin toplam maliyeti daha az olmaktadir. Ayrica, ayn1 ¢alismada DA

iletim hatlarmin diger avantajlari olan; yiiksek giic tasima kapasitesi, kontrol
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kolaylig1, faz-faz baglanti imkani, daha diisiik kisa devre akimi ve ¢evreye daha az

zarar vermesine deginilmektedir.

A Maliyet
900 — Toplam AA Maliyet
800 —
700 — Toplam DA Maliyet
600 — /7Kay1plar
500 — _ P T
400 — T g DA Hat
300 T e e
200 — AA Hat DA Kurulum
100 — .
AA Kurulum Uzaklik
0 T T T T T T ® Gm

200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 4.6. Uzakliga bagl olarak AA ve DA iletim hatlarinin maliyet grafigi [184]

Li vd DA evlerin, farkli bes grup yiik kullanarak DA gerilim standartlarini
analiz etmektedir [185]. Ev i¢i dagitim DA gerilim standardi olarak 24, 48 ve 120
V gerilimleri karsilastirilmaktadir. 24 ve 48 V DA gerilim kullanilmasinin, AA
sisteme gore daha fazla kayiplara neden oldugu ve 120 V ve daha {stii
gerilimlerde ise DA dagitimin daha avantajli oldugu ifade edilmektedir. Benzer
sonuglart Amin vd ev dagitiminda DA gerilimle AA gerilimini karsilagtirdiklar
calismada elde etmektedir [186]. Sekil 4.7°de gosterilen sonucglara gore; Ev
aletlerinde DA gerilim kullanilmasi durumunda toplam tiiketim azalmaktadir.
Tiiketimin azalmasi, bekleme modunda enerji kayiplarinin azalmasina ve AA/DA
dondtstiiriiciilere ihtiya¢c kalmamasina baglanmaktadir. Dagitim geriliminde 24
veya 48 V DA gerilim kullanildiginda sistem kayiplar1 230 AA gerilime gore
artmaktadir. Her ne kadar kablolar1 optimize etmek kayiplar1 azaltsa da, kayiplar
yine AA sisteme nazaran fazladir. DA dagitim gerilim seviyesini artirmak
kayiplar1 azaltmaktadir. Bu iki calismadan anlasilacagi iizere, ev i¢i DA dagitim
kullanimi, ev aletlerinde toplam tiiketimi azaltmakta ve ev i¢i dagitim gerilim
seviyesi 120 V ve iizeri olmasi durumunda ise DA sistem kayiplar1 AA sisteme

nazaran daha az olmaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli dagitim gerilimleri igin evsel tiikketim ve kayiplar [186]

Kaynak [186]’ta evsel cihazlarin dagitim formuna bagli olarak enerji
verimliligi analiz edilmektedir. Dagitim gerilim seviyesi AA ve DA formda 200V
olarak alimmaktadir. DA/DA kiyicilarin, dogrultuculardan daha verimli oldugu
gdz Oniline alinarak evsel cihazlarin DA evsel dagitimda daha verimli oldugu
gosterilmektedir (Sekil 4.8). Evsel cihazlar DA dagitimda, AA dagitimdan %3
daha yiiksek verimlilige sahiptir.
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Sekil 4.8. Evsel cihazlarin AA ve DA dagitimda enerji verimliligi [186]

Bir onceki analizin referansi da olan kaynak [186]’ta, 30 kW giice sahip
giines panelinin ve 6,6 kW giice sahip kojenerasyon sisteminin bagli oldugu bir
sistemde AA ve DA mikro sebeke yapilarinda kayiplar karsilastirilmaktadir.
Kojenerasyon sisteminin, AA mikro sebekede doniistiiriici verimi %92 olurken;

DA mikro sebekede invertere ihtiyag olmadigindan doniistiiriicii verimi %95’e
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cikmaktadir. Ayni nedenle giines sisteminin verimi de artmaktadir. Giines
sisteminin yaz aylarinda, kojenerasyon sisteminin ise kis aylarinda daha fazla
iretim yapacagi hesaba katilarak aylara bagh elektriksel kayiplar analiz
edilmektedir (Sekil 4.9). DA mikro sebekede yil boyunca kayiplar AA mikro
sebekeden daha az olmaktadir. DA mikro sebeke kullanilmasi durumunda yillik
kayip miktar1 1030 kW saat azalmaktadir. Bu miktar AA mikro sebeke
kayiplarmin yaklasik olarak %15’ine denk gelmektedir.
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Sekil 4.9. Aylara bagli olarak AA mikro sebeke ve DA mikro sebekede elektriksel
kayip miktarlarint ve DA mikro sebekede kayiplarin azalma oranlarmi gdsteren
grafikler [186]

Elektrik tiretim ve tliketiminde DA formun agirlik kazanmasiyla mevcut
dagitim sebekeleri sorgulanmaya baslanmistir. Son zamanlarda yapilan literatiir
caligmalari DA formun iletim ve dagitimda daha avantajli oldugunu
gostermektedir. DA formda giic doniisiimiiniin AA formda gii¢ doniisiimiine
oranla daha verimli olmasi ve gii¢ elemanlarinin agirlikli olarak DA formda

olmasi nedeniyle daha az doniistiiriicliye ihtiya¢ duyulmasi, DA mikro sebeke
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sistemlerini daha verimli yapmaktadir. Ayrica, kontrol, emniyet, gili¢ tasima
kapasitesi ve ¢evre dostu olma alanlarinda da DA form bir adim 6ne ¢ikmaktadir.
DA mikro sebekenin bir¢ok avantajina ragmen, DA formun yayginlasmasindaki
en biiyiik engel mevcut sistemlerin AA forma gore tasarlanmis olmasidir. DA
mikro sebeke alaninda yapilan ¢aligmalarin, mevcut gii¢ sistemlerinin dontismesi
icin gereken yatirim maliyetlerinin geri doniis siiresini kisaltmasi kagimilmazdir.
Bu degerlendirmeler sonucunda gelecekte DA mikro sebeke yapilarmin

yayginlagsacagi sonucuna varilabilmektedir.
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5. DOGRU AKIM GUC ENTEGRASYON YONTEMININ MUHTELIF
GUC OLCEKLERINDE PERFORMANS ANALIZi

Kiiresel olgekte artan enerji talebi geleneksel olarak fosil iirlinii yakitlardan
kargilanmaktadir. Petrol {iriinlerinin karbondioksit salinimini artirmasit ve bu
kaynaklarin sinirli miktarlarda bulunmasi yetkilileri yeni kaynak arayisina
yonlendirmektedir. Devam eden arastirmalardan elde edilen sonuglara bagl
olarak, YEK’ler, temiz ve tiikkenmez yapisiyla, geleneksel enerji kaynaklarina en
Oonemli alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak YEK’lerin kesintili ve tahmin
edilemez tretim karakteristigi onemli bir dezavantajdir. Bu sorun, birbirini
tamamlayan birden fazla kaynak ve/veya depolama cihazlarinin kullanilmasiyla
kismen asilmistir. Ancak YEK’lerin siirdiirebilirligini artirmak amaciyla yeni
kontrol tekniklerine ve yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemlerden biri
de DA gili¢ entegrasyon yontemidir. Bu bolimde, DA gili¢ entegrasyon
yonteminin evsel, dagitim ve iletim 6l¢eklerinde performans: analiz edilmektedir.
Analiz sonucunda, DA gii¢ entegrasyon yonteminin, bir entegrasyon yontemi
olarak, YEK kullanan mikro sebekelerde yeterliligi ve muhtemel isletme kosullari

icin verdigi tepkiler tartigilmaktadir.

5.1. Dogru Akim Gii¢ Entegrasyon Yonteminin Evsel Ol¢ekte Performans

Analizi

Artan niifusa ve teknoloji kullanimina bagli olarak kiiresel enerji talebi her
gecen gilin artmaktadir. Artan talebi biiyilk oranda fosil iirlinii yakitlardan
karsilamak karbondioksit salinimini artirmaktadir. Bu yiizden, son zamanlarda,
YEK’ler, ¢evreye duyarlilik agisindan 6nem kazanmakta ve uygun yonetim ve
yatirim yapilmasi halinde artan enerji fiyatlarina ¢6ziim olmaktadir. YEK’lerin en
onemli avantaji; tiiketiciye yakin mesafelerde kurulabilen dagitik kaynaklardir.
Dagitik kaynaklar sayesinde iletim ve dagitim kayiplar1 azalmakta, artan talebe
bolgesel ¢coziimler bulunabilmekte ve temiz, tilkenmez ve her yerde bulanabilen
alternatif enerji kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Dagitik kaynaklarda enerji
verimligi acisindan kontrol ve entegrasyon ¢alismalar1 6n plana ¢ikmakta ve bu

sayede YEK lerin siirdiiriilebilirligi saglanmaktadir.
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Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi’nin (TEIAS) 2013 verilerine gore
Tirkiye’nin  yillik elektrik iiretim miktar1 239,308 GW saat olarak
belirtilmektedir [187]. Elektrik tiretiminde en ¢ok dogalgaz kullanilirken, komiir
ikinci en ¢ok kullanilan kaynak olmaktadir (Sekil 5.1). YEK kaynaklarindan
hidrolik, %?24,8’1lik oranla yeterli bir seviyeye ulagsmigken; riizgar ve giinesin
tiretimde pay1 yetersiz kalmaktadir. Bu veriler, Tiirkiye’nin elektrik {iretiminde
YEK kaynaklarmi yeterli seviyede kullanmadigim gostermektedir. Ozellikle
giines enerjisinin kullanimi toplam {iiretimde yer almayacak kadar az miktardadir.
Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde en ¢ok dogalgaz kullanmasi, enerjide disa
bagimli oldugunu gostermektedir. Basta giines olmak iizere riizgar ve diger YEK
kaynaklarina yonelim, iilkemizin dinamiklerini hareketlendirerek enerjide disa

bagimlilig1 azaltacak ve yeni istihdamlarin olusmasina meydan hazirlayacaktir.
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Sekil 5.1. Tirkiye’de tiretilen elektrik enerjisinin kaynak dagilimi [187]

Diinya YEK yatirimi giderek artan bir seyir izlemektedir. 2014 kiresel
yenilenebilir enerji raporu [188] verilerine gore, solar enerji piyasasi 2013 yilinda
39 GW artarak toplamda 139 GW’1 asmustir. Cin kiiresel solar enerji biiyliimesinin
yaklagik {igte birini gerceklestirerek bu alanda lider konumdadir. Amerika ve
Japonya solar piyasada Cin’i takip etmektedir. Avrupa iilkelerinde ise, giines
enerjisi yerel politikalarin bir pargasi haline gelmekte ve glines enerjisinin daha
ucuz oldugu Afrika ve orta dogu iilkeleriyle isbirligi yapilmaktadir. Kiiresel
Olcekte, riizgar enerjisi 2013 yilinda 35 GW artarak toplamda 318 GW’lik bir
kapasiteye ulagsmigtir. Amerika’ da riizgar enerjisine yapilan yatirimlarin

kesilmesi sonucunda, 2013 yilinda riizgar enerjisindeki artis Onceki yillara
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nazaran yaklasik 10 GW azalmistir. Riizgar enerjisine yapilan yatirimlarda
Avrupa ve Asya iilkeleri basi ¢ekerken Latin Amerika bolgesi yatirimlara yeni
baglamaktadir.

Evsel dlgekte riizgar tiirbinleri ve giines panelleri yaygin olarak tercih edilen
YEK kaynaklaridir [189-192]. Bu kaynaklarin {iretim karakteristikleri, giinliik ve
mevsimsel hava kosullarina bagli oldugundan hasat edilen enerjinin miktar1 net
olarak bilinmemektedir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla birden fazla
YEK veya depolama cihazlar1 kullanilmaktadir. Boylece farkli enerji kaynaklar
birbirinin zayif yonlerini kapatmakta veya iiretimin fazla oldugu saatlerde enerji
depolanarak tiretimin az oldugu saatlerde depolama cihazlar1 devreye girmektedir.
YEK sistemlerinde birden fazla enerji kaynagi kullanilmasi durumunda,
kullanilan gili¢ entegrasyonu yontemi ve uygulamasimin Onemi artmaktadir.
Giivenilir mikro sebeke yapist olusturmak, kullanilan gii¢ elemanlarinin uyumlu,
ihtiyaca yonelik kapasitede ve dogru maliyet hesaplarinin yapilmasi ile
miimkiindiir. Bu ylizden, mikro sebeke enerji sistemlerinin tasarimi, geleneksel
sebekelere nazaran, daha karmagik ve sinir degerleri daha ¢ok olan bir problemdir.

Buraya kadar yapilan degerlendirmelerin 15181 altinda, son zamanlarda
literatiirde yer alan ve evsel Olgekte yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Zhan
vd mikro sebekelerin bulundugu akilli evlerde adil fiyatlandirma igin
matematiksel bir program oOnermistir [193]. Program algoritmasinda, ¢6ziim
yontemi  olarak  leksikografik  minimaks  yontemi  kullanilmaktadir.
Fiyatlandirmada adaletsizligi gidermek amaciyla her bir evin giinliik ihtiyact
tahmin edilmekte ve dagitik kaynaklardan her bir eve diisen pay goz Oniine
alinarak tiiketicilerin enerji maliyeti hesaplanmaktadir. 10 ve 50 ev ile yapilan iki
farkli senaryoya gore %25 civarinda enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Tascikaraoglu vd yaptiklari ¢alismada uygulamali olarak akilli evlerde kullanilan
farkli YEK’leri ve depolama teknolojilerini farkli isletme kosullar1 altinda (evsel
giic kontrolii, cihaz kontrol ve gii¢ akisi) analiz etmektedir [194]. Bu ¢aligmada
deneysel degerlendirmelerden sonra; YEK lerle ev cihazlari arasinda uyum olmasi
durumunda tiiketimin %3-4 azaldig1 ve yiik kaydirma yontemlerinin kullanilmasi
durumunda ise enerji maliyetinin  %30-50 arasinda azaldigi sonucuna

vartlmaktadir.
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Zhang vd giines sistemlerini ele alarak gii¢ entegrasyonun, gelecekte elektrik
sebekesini nasil etkiledigini analiz etmektedir [195]. Calismada elektrikli araglarin
yayginlastigi  varsayilmaktadir. Kullanilan benzetim modelinde elektrikli
araclarin, depolama cihazlarinin ve giines sisteminin ger¢ek zamanli etkileri ele
alinmaktadir. Entegrasyonda kullanilan gii¢ bilesenlerinin dogru yoOnetilmesi
durumunda mevcut sebekenin yiikii hafiflemektedir. Elektrikli araglar ve
depolama cihazlari, asir1 yiiklenme durumunda ve karbondioksit salinimini
azaltmada, sebekenin yiikiinii paylasarak sisteme yiilk olmak yerine yardimei
olmaktadir. Japonya’da bir milyon adet elektrikli arag ve 1s1 pompas1 kullanilmasi
durumunda 3 TWh fazla elektrik kullaniminin 6niine gegcilecegi ve karbondioksit
saliiminin %43 azalacagi hesaplanmaktadir.

Kaynak [190]’da giines ve riizgardan olusan melez bir sistemin, Urdiin hava
kosullarma bagli olarak, elektrik {retimine katkisi deneysel olarak
incelenmektedir. Uretilen enerji agirlikli olarak ortam 1sitma ve sogutmada
kullanilmaktadir. Giines panellerinin egimi ve tozlanmanin etkilerini de ele alan
caligmada, giivenilirli§i artirmak amaciyla ana sebekede yer almaktadir. Urdiin
hava kosullarina ve enerji fiyatlarina bagh olarak, melez mikro sebekeye yapilan
yatinmlarin  geri doniis siiresi, ticari uygulamalarda 14 yil, sanayi
uygulamalarinda 22,75 yil ve evsel uygulamalarda 21,75 yil olarak
hesaplanmaktadir. Benzer bir ¢aligma, irlanda hava kosullar1 ve enerji fiyatlarna
bagl olarak kaynak [196]’da gosterilmektedir. Bu ¢alismada sadece riizgar,
sadece giines ve rlizgar ve giinesten olusan melez sistemler karsilastirilmaktadir. 6
adet mikro tiirbinden olusan toplam 2,4 kW’lik riizgar sisteminin Irlanda
kosullarina en uygun topoloji oldugu, ancak bu segenegin bile gliniimiiz
kosullarinda  ekonomik olmadigi yapilan analizler sonucunda ortaya
konulmaktadir.

5.1. bolimde DA gii¢ entegrasyon yonteminin evsel Olgekte performans
analizi yapilmaktadir. Ana sebekenin ve ikincil enerji kaynaklarmin DA bara
tizerinden farkl yiikleri beslemesi durumunda tiiketiciye giivenli ve stirdiiriilebilir
enerji verilebilecegi incelenmektedir. AA ve DA formda yiik modellemeleri igin
dinamik benzetim modelleri kullanilarak gercek verilere yakin sonuglar elde

edilmesi hedeflenmektedir.
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5.1.2. Benzetim Modeli

YEK ’lerin kesintili ve tahmin edilemez {iretim karakteristigi nedeniyle birden
fazla ve birbirinin zayif yonlerinin tamamlayici gii¢ elemanlarinin bir arada
kullanilmas1 daha giivenli olmaktadir. Ornegin, giinesli giin ve mevsimlerde
yeterli liretim yapan giines panellerinin, riizgar tiirbinleriyle birlikte kullanilmasi
durumunda kisa gilineslenme siiresine sahip giin ve mevsimlerde sistemin agigi
kapanmaktadir. Diger bir 6rnek olarak; YEK sistemlerinde depolama teknolojisi
kullanilmast durumunda arz ile talep arasindaki denge daha kolay saglanmaktadir.
Uretimin talepten fazla olmasi1 durumunda, fazla enerji depo edilerek talebin
iiretimden fazla oldugu saatlerde kullanilabilmektedir. Ayni sekilde YEK
sistemlerinin ana sebekeyle desteklenmesi durumunda sistem daha giivenli
olmakta ve depolama cihazlarina olan ihtiya¢ azalmaktadir.

Sekil 5.2°de DA gii¢ entegrasyon topolojisiyle olusturulan bir evin mikro
sebeke modeli gosterilmektedir. YEK sisteminin iiretim kaynaklarin1 mikro riizgar
tiirbini ve giines panelleri olusturmaktadir. Giines ve riizgardan hasat edilen
enerjinin maksimum giigte sisteme kazandirilmasi i¢in sarj regiilatorleri
kullanilmaktadir. Sarj regiilatorlerinin  kapasitesi YEK sisteminin iiretim
kapasitesine gore degisiklik gosterir. Ornegin 24 V ve 60 A karakteristigine sahip
bir sarj regiilatorii, en fazla 1,44 kW’lik bir YEK sisteminde kullanilabilmektedir.

Rizgar @
Tiirbini ;
Sarj
Regiilatori
Giines
Panelleri

DA Barast
- - Ca
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AADA
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o I &
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Sekil 5.2. DA gii¢ entegrasyonu ile olusturulan evsel mikro sebeke topolojisi
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Omek modelde riizgar ve giinesten elde edilen enerji bataryalarda depo
edilmektedir. Batarya sisteminin kapasitesi, kullanim amacina bagli olarak
belirlenmektedir. Depolama cihazlar1 sadece ariza gibi acil durumlar igin
kullanilacaksa kapasiteleri daha diisiik olmakta ve buna bagli olarak sistemi
besleme siiresi kisalmaktadir. Depolama cihazlarinin, yiik kaydirma veya bir yiik
grubunu devamli olarak besleme gibi uzun siireli enerji saglama islemlerini
yapabilmesi i¢in kapasitenin artirilmasi gerekir. Riizgar ve giinesten elde edilen
enerji bataryadan 6nce entegre edilebilecegi gibi bataryada veya bataryadan sonra
da entegre edilebilmektedir.

Farkli karakteristige sahip iki kaynagin diizenlenmeden entegresyonu
miimkiin olmadigindan ek kontrol yontemlerine gereksinim ortaya ¢ikar.
Bataryadan Once entegrasyon yapilmasi durumunda doniisim kayiplar
azalmasina ragmen giic akisi kontrolii zorlasmaktadir. ikincil kaynaklarm
bataryada veya bataryadan sonra entegre edilmesi durumunda ise kontrol kolayligi
olmasina ragmen fazladan doniisim nedeniyle kayiplar artmakta ve verim
azalmaktadir. DA giic entegrasyon yonteminde entegrasyonun yapilacagi yer
kullanim amacina ve sistem ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Ornek
modelde YEK sistemleri batarya iizerinden bir araya gelmekte ve batarya ile ana
sebeke DA baras1 ilizerinden entegrasyon saglamaktadir. Boyle bir sistemde
kontrol kolaylig1 tercih edilmekte olup verim ikinci planda kalmaktadir. Bu
model, YEK’lerin agirlikli olarak sistemin yiikiinii c¢ektigi isletmelerde tercih
edilmektedir.

Inverterler, YEK sisteminde iiretilen enerjiyi sebekeye uyumlu hale
getirmektedir. Inverterler YEK sisteminin hemen ¢ikisina, sarj regiilatdriinden
sonra ve bataryadan sonra sisteme dahil edilebilmektedir. inverterlerin giris
gerilim degeri araligi, tasarim dzelliklerine gore, farklilik gostermektedir. Uretici
tarafindan belirtilen bu degerlere bagli olarak inverter girisinin karakteristigi ¢ikis
giiciiniin kalitesini belirlemekte ve bu degerlerin disina ¢ikilmasi durumunda ise
inverter calismamaktadir. inverterin dogrudan panellere veya tiirbine baglanmasi
durumunda giris gerilimi yeterli seviyede degilse veya ani degisimlerden dolay1
akim ve gerilim degerleri istenmeyen seviyelere ¢ikmasi durumunda inverterden
gii¢ elde edilemez. Ornegin, giris gerilim degerleri 15-30 VV DA olan bir inverter

bulutlanma, yetersiz aydinlatma veya yetersiz riizgar durumunda dagitik
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kaynaklarda enerji iiretimi yapilsa bile, calismamaktadir. Bu ylizden, inverterlerin
sarj regiilatoriinden veya bataryadan sonra kullanilmasi YEK sisteminin verimini
artirmaktadir. Inverter ¢ikist amaca yonelik olarak AA yiiklere, sebekeye veya her
ikisine birden baglanabilmektedir. Inverter cikismin sebekeye baglanmasi
durumunda {retilen enerjinin fazlasi sebekeye aktarilarak sebekenin yiikii
hafifletilebilir. YEK sisteminde iretilen fazla enerjinin ana sebekeye
aktarilabilmesi i¢in mevcut sebekenin bu duruma uyumlu olmasi gerekir. Bu
noktada, ¢ift yonlii sayaglardan okunan degerlerin, tiiketicinin faturasina adil bir
sekilde yansimasi 6nem arz etmektedir.

Ana sebekenin, YEK sistemini desteklemesi siirdiiriilebilir bir mikro sebeke
yapist i¢in avantajdir. AA/DA dogrultucular sayesinde, ana sebekeden alinan
enerjiyle sistemde bulunan DA yiikler beslenebilmekte ve batarya sistemi acil
durumlar i¢in sarj edilebilmektedir. Ayrica AA/DA dogrultucularin ara eleman
olarak kullanilmasiyla volan (flywheel) gibi AA ¢ikis veren depolama cihazlar1 ve
asenkron motorla iiretilen riizgar tiirbinleri gibi AA formda iiretim yapan dagitik
kaynaklar mikro sebeke sisteminde yer alabilmektedir. Yeni nesil birgok cihaz
DA formda ¢aligsmakta ve bu cihazlarin sebekeye uyumu AA/DA dogrultucularla
(adaptor) saglanmaktadir. YEK sistemlerinin  kullannomin yayginlagmasiyla
sistemde yer alacak olan AA/DA dogrultucular, teknolojik cihazlarda kullanilan
adaptorlere gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Farkli gerilim aralifinda ¢alisan
yiikler i¢in ¢ok ¢ikish DA/DA doniistiiriiciiler [ 129] kullanmak miimkiindir.

Akilli sayaglar, geleneksel sayaglarin yaptigi tiiketim degerlerini okuma ve
goriintiilemeye ek olarak c¢ift yonlii giic okuma, dinamik fiyatlandirma, talep
tarafli glic yonetimi ve gili¢ donilisiimii yapma gibi ozelliklere sahiptir. Ayrica
akilli sayaclar YEK sistemlerinin iiretim ve tliketim karakteristigini gz Oniinde
bulundurarak mikro sebeke gii¢ elemanlarmi kontrol edebilmektedir. Bu sayede
tilketicinin enerji faturasi en aza inmekte ve enerji giivenligi saglanmaktadir.
Ornek modelde elektrikli sayag cift yonlii elektrik akigini kontrol etmekte ve
dinamik fiyatlandirma icin giris ve ¢ikis gli¢lerini okuyabilmektedir. Bu
ozellikleriyle akilli sayaglar, bolgesel veya kiiresel enerji yonetim politikalarinin
evsel Olgekte uygulanmasina imkan saglamaktadir.

Elektrik enerjisinde liretim ve tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle DA

formun kullanimi artmaktadir. DA yliikleri mevcut sebekeden alinan AA enerjiyle
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beslemek veya DA formda yapilan iiretimi AA forma uyumlu cihazlarda
kullanmak gii¢ sisteminin verimliligini azaltmaktadir. DA formda calisan
cihazlarin ¢ogalmasi ve LED ampul gibi dogrudan DA formla beslenen yiiklerin
giinlimiizde iretilmeye baslanmasi, gelecegin evlerinde DA barasinin varligini
zorunlu hale getirmektedir. YEK’lerin iirettigi DA formda enerji ve tiiketim
tarafinda yer alan DA yiikler entegrasyon barasi iizerinde toplanmasi halinde
enerji en az doniisiimle tiiketilmis olacaktir. Sistemde yer alan AA yiikler i¢in
inverter kullanilarak tiiketicinin sebekeye bagimliligi en az seviyeye indirilebilir.
Bu durumda sebeke, yetersiz hava kosulari, asir1 yiikklenme ve mikro sebeke
sisteminde meydana gelebilecek ariza durumlari gibi sebeke kosullarinda
kullanilmaktadir.

Sekil 5.3’te evsel Olcekte DA giic entegrasyon yonteminin kullanildig:
benzetim modeli gosterilmektedir. YEK’lerin batarya iizerinden entegre edildigi
ongoriildiigiinden ikincil kaynak olarak sadece batarya vardir. Ana sebeke 220 V
50 Hz karakteristige sahip ve gii¢ sinir1 olmayan kaynak olarak belirlenmektedir.
AA ve DA yiiklerden olusan ve ayni yiilk modeline sahip iki ev bulunmaktadir.
Evlerden birinde depolama {iinitesi varken digerinde bulunmamaktadir. Batarya
bulunmayan evde talebin tamami sebekeden karsilanmakta ve DA yiikleri
beslemek icin AA/DA dogrultucu kullanilmaktadir. Ayn1 ylik modeline sahip
ikinci ev ise hem sebekeden hem de bataryadan beslenmektedir. DA bara
geriliminin DA ytikleri dogrudan besleyecek seviyede oldugu varsayildigi icin,
ikinci evin DA yiiklerinden once DA/DA kullanimima gerek kalmamaktadir.
Ikinci evin AA yiiklerini beslemek icin DA/AA inverter kullanilmaktadur.

DA gii¢ entegrasyon yonteminin evsel Olgekte yeterlilik gosterebilmesi igin
ani yiik degisimlerinde akim ve gerilim kararliligin1 korumasi gerekir. Bu yiizden,
ornek benzetim modelinde gercek zamanl veriler elde etmek amaciyla dinamik
yik modelleri kullanilmaktadir. Dinamik yiik modelleme, Matlab/Simulink
ortaminda farkli yontemlerle ve gii¢ elemanlariyla yapilabilmektedir. Sekil 5.4’°te
yar1 iletken gili¢ elemanlariyla yapilan dinamik yiik modeli gosterilmektedir.
Modelde farkli gii¢ degerlerine sahip AA yiikler beslenmektedir. Her bir farkl
zaman araliginda bir yik devreye alinarak digerleri devre dis1 birakilmaktadir.

Yiikler, IGBT anahtarlama elamanlariyla aktive edilmektedir. IGBT’lerin
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tetiklenmesinde farkli darbe siiresine sahip ve birden ¢ok darbe igeren tetikleme

sinyali kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.3. DA gii¢ entegrasyon yonteminin evsel dlgekte benzetim modeli
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Sekil 5.4. IGBT lerle tasarlanan dinamik yiik modeli

Dinamik ylik modelini olusturmak ic¢in farkli anahtarlama elemanlar
kullanilabilecegi gibi kesiciler de kullanilabilmektedir. Sekil 5.5’te kesicilerle
tasarlanan dinamik yiikk modeli gosterilmektedir. Kesiciler, benzetim siiresi

boyunca, kesme veya devreye alma olarak tek hamle yapabilmektedir. Yiikiin
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baslangi¢ zamaninda aktif olmas1 durumunda tek kesici kullanilmasi yeterli iken,
ilerleyen benzetim siiresinde yiikii devreye almak ve atmak i¢in ayr1 iki kesici
kullanmak gerekmektedir. Ornek benzetim modelin baslangi¢ aninda 3000 W yiik
aktif haldedir ve 0,5 saniyeye ayarli bir kesici bulunmaktadir. 0,5. saniyede kesici
acarak 3000 W yiikii devre dis1 birakmaktadir. 1500 W yiike ise 0,5 ve 1,0
saniyeye ayarli iki kesici bulunmaktadir. 0,5. saniyede 1500 W yiik devreye
alinmakta ve 1,0 saniyede devre dis1 kalmaktadir. Bu yontemle, kesicilerle her bir
benzetim siiresi dilimi igin farkli yiik tanmimlanabilmektedir. Ornek yiik
modellerinde saf aktif yiik kullanilmis olsa da reaktif yiikler i¢in de ayni yontem
kullanilabilmektedir. Reaktif yiik i¢in yiik bloklarin1 hedef yiike gore ayarlamak

yeterli olmaktadir.
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Sekil 5.5. Kesicilerle tasarlanan dinamik yiik modeli

Sekil 5.6’da YEK ile bataryanin DA bara iizerinden entegrasyonunu igeren
bir evsel mikro sebeke modeli gosterilmektedir. Batarya ve YEK, elektronik ara
eleman kullanilmadan, birbirine dogrudan baglidir. Sebeke enerjisi geleneksel
olarak kullanilan 220 V ve 50 Hz degerlerine sahiptir. Batarya 5 kWh kapasiteye
sahiptir ve bu miktar evsel mikro sebekelerde kullanima uygundur. Diyot ve
kontrollii yar1 iletken anahtarlar ters akimi engellemek amaciyla kullanilmaktadir.
Ayrica, kontrollii yar1 iletken anahtarlar kontroloriin ¢ikisina baglh olarak inverter
ve dogrultucunun es zamanli ¢alismasini da 6nlemektedir.

Bulanik mantik c¢ikisi pozitif ve negatif degerler alabilmektedir. Pozitif
degerler inverter gii¢ kontroliinde kullanilmakta ve sebekenin YEK ve bataryadan
ne kadar desteklenecegini belirlemektedir. Negatif degerler ise dogrultucunun giic

kontroliinii saglamakta ve bataryanin sebekeden ne kadar giicle sarj edilecegini
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belirlemektedir. Gii¢ doniistiiriiclilerin kontrol etmek amaciyla akim kontrol
yontemi kullanilmaktadir.  Dogrultucunun giic kontrol {initesi Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Bulanik kontrol tarafindan hesaplanan giic degeri DA/DA
kiyicinin ¢ikis gerilimine boliinerek sarj akimi elde edilmektedir. Sarj gerilimi
genellikle sabit ve seri bagli batarya grubunun gerilimleri toplamina esit
olmaktadir. Bu ylizden, dogrultucu giici akim degistirilerek kontrol

edilebilmektedir. Ayn1 akim kontrol iinitesi inverter i¢in de kullanilmaktadir.
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Sekil 5.6. DA entegrasyon yonteminin kullanildig1 evsel mikro sebekenin
benzetim modeli
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Sekil 5.7. DA/DA kiyici ve akim kontrol iinitesi

Batarya yOnetimi zirve talebi azaltmada anahtar rol oynamaktadir. Gelismis

batarya kontrol teknikleri sayesinde mikro sebekelerin verimleri artirilabilmekte
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ve bataryalarin kullanim 6mrii uzatilabilmektedir. Bulanik kontroller bataryanin
sarj seviyesini %15-%85 arasinda kalmasini saglamaktadir. Ayrica akim kontrolii
sayesinde sarj giicli kontrol edilmekte ve batarya i¢in zararli olan yiiksek giiclii
sarjlardan kagiilmaktadir.

Evsel mikro sebeke, kontroloriin ¢ikigina bagli olarak batarya sarj durumunda
veya sebeke destek modunda olmaktadir. Mikro sebeke sarj durumunda
oldugunda, batarya YEK ve sebekeden sarj olmaktadir. Sebekeden c¢ekilen sarj
giicli (Psg) bulanik kontroliin ¢ikigina bagli olarak ayarlanmaktadir. Talep, sarj
seviyesi ve YEK’lerden elde edilen glic azaldikga Pgs artmaktadir. Sarj

durumunda batarya sarj giicii Psg Denklem 5.1°de gosterildigi gibidir.

Pgg = Ppg + Pss (5,1)

Zirve talep zamaninda batarya ve YEK sebekeyi desteklemektedir. Sebeke
destek giici (Pgp) batarya sarj durumuna ve YEK iiretimine bagli olarak
bulunmaktadir. Batarya sarji ve YEK tretimi arttikca Pgp’de artmaktadir. Talep
ve batarya sarjinin diisiik oldugu durumlarda, YEK’lerde iiretilen enerji sebeke ve
batarya arasinda paylagilmaktadir. Sebeke destek modunda P, Denklem 5.2° de

yer alan bagintidan bulunmaktadir.

PBs = Pypg — P$D (5,2)

Sebeke destek giicli, YEK’lerden elde edilen giicten fazla oldugunda batarya
sarj glicli eksi deger almaktadir. Batarya sarj giicliniin eksi olmasi, bataryanin
sebeke destegi i¢in desarj oldugunu gostermektedir. Yeklerden elde edilen giic,
sebeke destek giiclinden fazla oldugu durumlarda ise batarya sarj giicii pozitif
deger almakta ve bu deger bataryanin sebekede desteginden kalan YEK giicii ile

sarj oldugunu gostermektedir.

5.1.3. Benzetim Sonuclari

IGBT ve kesicilerle tasarlanan ayni dinamik yiik modeli bir kaynaktan

beslenerek, modellerin tepkisi analiz edilebilir. Sekil 5.8°te kesici ve IGBT ile
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tasarlanan dinamik yiik modellerinin tepkisi gosterilmektedir. Gii¢ sistemlerinde
ani gerilim degisimi meydana geldiginde yiiksek akim akmaktadir. Bu yiizden, ani
gerilim degisimini Onlemek amaciyla kesicilerde anahtara paralel kapasite
bulunmaktadir. Bu kapasiteler sebebiyle kesiciler, gecis siirelerinde reaktif gilice
gereksinim duyarlar. Benzetim ¢iktilarinda goriildiigii  tizere; kesicilerin
kullanildigr modelin gegis siirelerinde c¢ekilen giic artmakta ve kararlilik siiresi,
IGBT’li modele oranla daha gec¢ yakalanmaktadir. Bu sonucun sebebi kesicilere
paralel bagli kapasitelerin reaktif giic gereksinimidir. IGBT kullanilan modelde
kararliligi yakalama siiresi daha kisadir ve fazladan gii¢ ¢ekme durumu so6z
konusu degildir. Ancak IGBT’nin karmasik yapisi nedeniyle benzetim siiresi
kesici modele nazaran daha fazla olmaktadir. Bu sonuclara gore, reaktif gii¢
gereksinimi olmayan IGBT modeli gii¢ tasarrufunda ve kontrol kolayliginda daha
avantajliyken, kesici modeli, basit yapisi nedeniyle benzetim siiresinin kisaliginda
daha avantajhdir.

Sekil 5.8’de goriildiigli tizere, 6rnek iki dinamik yiik modelinde de istenen
giic seviyesine kisa silirede ve yliksek hassasiyette ulasilabilmektedir. Ayni sonug
dinamik yiiklerin akim ve gerilim karakteristiginde de goriilmektedir. Sekil 5.9°da
dinamik yiik modelinin akim ve gerilim karakteristigi gosterilmektedir. Dinamik
yik degeri sirasiyla 3000, 1500, 2500, 4000 ve 900 W olarak degisen yiik
modelinde gerilim kararlili§1 benzetim siiresince korunmaktadir. Yiik degisiminde
gecici rejim goriilmemekte ve akim gilic degerine bagl olarak farkli degerlerde
diizglin siniis yapisina sahip olmaktadir.
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Sekil 5.8. Kesici ve IGBT ile tasarlanan dinamik yiik modellerinin tepkisi
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Sekil 5.9. Dinamik yiik modelinin akim-gerilim karakteristigi

Dinamik AA yiik, DA yiik, batarya, sebeke ve gii¢ elektronigi elemanlarindan
olusan evsel mikro sebekenin AA hattinda yer alan dinamik yiiklerin benzetim
ciktilart Sekil 5.10°da gosterilmektedir. AA yiik modelinin sebekeye bagli olarak
besleme gerilimi gayet diizgiindiir. Sebekede 0,5-0,8 saniyeleri arasinda ariza
meydan geldigi varsayilmaktadir. Bu durumda sistemin ikincil kaynagi
olmadigindan enerji kesilmektedir. DA yiikte ise gegici rejimden sonra gayet
diizgiin 120 V DA gerilim vardir. Ariza aninda DA gerilimin diizglinliigi
bozulmakta ve gii¢ elektronigi elemanlar1 cihazlarin zaman sabitine bagli olarak
gerilim degeri diismektedir. Bu sonuctan anlasilacagi iizere; evsel benzetim
modelinde yer alan giic elemanlari mikro sebeke uygulamalar igin yeterli
seviyede olmakta ve bu elemanlarla evsel 6lgekte gergek verilere yakin degerler

elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.10. Sebekeden beslenen yiik grubunun benzetim sonuglari

Sekil 5.11°de DA barasina baglh yiiklerin gerilim karakteristikleri

gosterilmektedir. Inverterden beslenen AA yiikiin gerilim degerleri gayet
diizgiindir ve 0,5-0,8 saniye aralifinda meydana gelen ariza AA yiki
etkilememistir. Sebekenin ariza sonucu devre disi kalmasi durumunda batarya
yeterli tepkiyi gostererek AA ve DA yiikleri beslemeye devam etmektedir. Bu
sonuca gore; DA gii¢c entegrasyon yontemiyle entegre edilen evsel mikro sebeke

sistemi muhtemel isletme kosullari altinda yeterli performansi gostermektedir.
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Sekil 5.11. Dogru akim barasindan beslenen yiik grubunun benzetim sonuglari
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Sekil 5.6’ta gosterilen evsel mikro sebeke modeli farkli ii¢ senaryoda analiz
edilmektedir. ik senaryo 1 kW iiretim kapasitesine sahip giines, ikinci senaryoda
1 kW iiretim kapasitesine sahip riizgar tiirbini ve son senaryoda 0,5 kW giines ve
0,5 kW riizgardan olusan melez YEK iiretim karakteristikleri kullanilmaktadir. Bu
senaryolarda ilk giin i¢in tam gii¢ ve ikinci giin i¢in yarim giic YEK iiretimi 6n
goriilmektedir. 1 kW maksimum ftiretim kapasitesine sahip PV panellerin YEK
olarak kullanildigi evsel mikro sebeke modelinin ¢ikitlari  Sekil 3’te
gosterilmektedir. Batarya zirve talebin olmadigi saatlerde sebeke ve glines
panellerinden sarj olmakta ve zirve talep zamaninda sebekeye destek vermek
amaciyla desarj olmaktadir. Bataryanin sebekeden cektigi gili¢ diger senaryolarla
birlikte Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Giines panelleri kontrol giris
degiskenlerine bagli olarak hem bataryay1 sarj edebilmekte hemde sebekeyi
destekleyebilmektedir. Sebeke destegi ile giines iiretimi arasindaki fark bataryanin
sarj veya desarj oranin gostermektedir. Giinesten elektrik {iretiminin sebeke
desteginden fazla oldugu saatlerde aradaki fark bataryanin sarjinda
kullanilmaktadir. Gtlinesten elektrik iiretiminin sebeke desteginden az oldugu

saatlerde ise aradaki fark bataryadan karsilanmaktadir.
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Sekil 5.12. 1 kW PV panellerin YEK olarak kullanildigi mikro sebeke modelinin
ciktilart

1 kW iiretim kapasitesine sahip riizgar tiirbinin YEK olarak kullanildig1 evsel
mikro sebekenin ¢iktilart Sekil 5.13°te gosterilmektedir. Riizgar tiirbinin rettigi

enerji degisken olmakla birlikte giin boyu devam etmektedir. Bu yiizden, zirve
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talep zamaninda riizgar tiirbinin trettii enerji dogrudan sebekeyi desteklemek

icin kullanilabilmektedir. Zirve talep zamaninda riizgar enerjisinin varlig1 batarya

kullanimin1 azaltmaktadir. ikinci giin riizgar enerjisi yariya indiginden bataryanin

sebeke destek orani artmaktadir. Artan batarya kullanim orania ragmen ikinci

giinde sebeke destegi daha az olmaktadir. Bulanik mantik kontroller SOC

seviyesini saglikli ¢alisma kosullar arasinda tutmayi basarmaktadir.
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Sekil 5.13. 1 kW riizgar tiirbinin YEK olarak kullanildigi mikro sebeke modelinin

ciktilari

0,5 kW solar ve 0,5 kW riizgardan olusan melez mikro sebekenin benzetim

sonuglar1 Sekil 5.14’te gosterilmektedir. Giines enerjisinin tam giigte oldugu ilk

giin ortasinda talep artmasina ragmen depo edilen enerji kullanilmamaktadir.

Ikinci giin giines enerjisi miktar1 yariya diistiigiinde depo edilen enerjinin

kullaniminda da artis gézlemlenmektedir. Aksam saatlerinde giines olmadigindan,

melez mikro sebeke destegini azaltmaktadir. Bu azalma bataryayla giderilmeye

calisilmakta ve bataryanin sebeke destegi artmaktadir. Bu sonugtan da anlasilacagi

lizere, zirve talebi azaltmayi amaglayan mikro sebekelerde batarya anahtar rol

oynamakta ve sebekeye esneklik kazandirmaktadir.

Benzetim modellerinde, batarya zirve talebin olmadigi saatlerde sebekeden

sarj olmakta ve depo edilen enerji zirve saatlerinde sebekeyi desteklemek igin

kullanilmaktadir. Bu uygulama dinamik fiyatlandirma nedeniyle tiiketicinin enerji

faturasina olumlu yansimaktadir. Ancak, bu uygulama fazladan enerji kayiplarma

neden oldugundan, bataryanin sebekeden sarj miktar1 minimum seviyede kalmasi

istenir. Sekil 5.15°de 6rnek mikro sebeke modellerinin ana sebekeden cektikleri
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enerji miktar1 gosterilmektedir. Batarya zirve talebin olmadig1 saatlerde ve batarya
sarj seviyesine bagli olarak sebeken sarj olmaktadir. Glines enerjisinin kullanildigt
mikro sebekede, ana sebekeden ¢ekilen sarj miktari digerlerine nazaran daha fazla
olmaktadir. Zirve talebin olmadig1 saatlerde giines enerjisinden elektrik iiretimi
olmamasi bu durumun baglica nedenidir. Riizgar tiirbini zirve talebin olmadigi
saatlerde enerji tiretimi yapabildiginden, riizgar mikro sebekenin batarya sarj1 igin
ana sebekeden c¢ektigi enerji diger mikro sebekelere nazaran daha az olmaktadir.
Beklenildigi gibi melez mikro sebekenin egrisi glines ve riizgar sisteminin

arasinda yer almaktadir.
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Sekil 5.14. Giines (0,5 kW) ve riizgardan (0,5 kW) olusan melez sistemin YEK
olarak kullanildig1 mikro sebeke modelinin ¢iktilari
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Sekil 5.15. Mikro sebeke modellerin batarya sarji i¢in ana sebekeden gektikleri
enerji miktari
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Gelisen teknolojiyle beraber DA enerji formu, elektrik sebekelerinin tiretim
ve tliketim tarafinda agirlik kazanmaya baglamistir. DA formda {iiretim yapan
YEK’lerin ve DA form gereksinimi duyan teknolojik cihazlarin mevcut sebekeye
yani AA forma uyumunda, fazladan gii¢ doniisiimii yapilmasi nedeniyle, isletme
verimi diigmektedir. Bu yilizden, arastirmacilar farkli gii¢ kontrol ve entegrasyon
yontemlerinin analizini yaparak yeni nesil gii¢ sistemlerinin verimini artirmaya
calismaktadir. Bu yontemlerden biri de DA gii¢ entegrasyon yontemidir. DA gii¢
entegrasyon yontemi, ana sebekenin ve ikincil kaynaklarin giic elektronigi
elemanlar tizerinden DA barasinda toplanmasini oneren ve tiiketiciye kaliteli ve
giivenilir enerji saglamayr amag¢ edinen bir yontemdir. DA giic entegrasyon
yonteminde sebeke, ikincil kaynaklar1 desteklemede ve ariza ve asir1 yiiklenme
gibi muhtemel sebeke kosullari durumunda devreye girmektedir. Sebekeden
alinan enerjinin DA forma doniistiiriildiikten sonra kullanilmas1 verimi diisiirse de,
sebeke sadece acil durumlarda ikincil kaynaklar1 desteklediginden, bu kayip goz
ard1 edilebilecek seviyede kalmaktadir. Bu yapisiyla DA giic entegrasyon
yontemi, talebin cogunlukla ikincil enerji kaynaklarindan temin edildigi gii¢

sistemleri i¢in dnerilmektedir.

5.2. Dogru Akim Giic Entegrasyon Yonteminin Dagitim Olgeginde

Performans Analizi

Geleneksel sebeke yapilar artan talebe karsi yetersiz kalmakta ve gelisen
teknoloji dagitik kaynaklari, merkezi {iretimin sorunlarina ¢ozim olarak
sunmaktadir. Dagitik kaynaklar temiz ve tiikenmez yapilari nedeniyle birgok
avantaja sahiptir. Bu avantajlar, yakin gelecekte dagitik kaynak kullaniminin
yaygin sekilde mevcut sebekede yerini almasinin Oniinii agmaktadir. Dagitik
kaynak kullaniminin yayginlasmasiyla, artan talebe yerinde ¢6ziim bulanabilecek
ve bu sayede iletim kayiplar1 ve tiiketicinin sebeke bagimliligi azalacaktir. Bu
boliimde, dagitik kaynaklarin dagitim oOlceginde kullanilmasi durumunda
sebekeye kazandiracagi faydalar analiz edilmektedir. Orta Slgekli (bolgesel talebi
karsilayacak oranda) riizgar ve giines kaynaklar1i kullanilan dagitik kaynak
sisteminin sebekeye entegrasyonu ele alinarak arz talep dengesi incelenmektedir.

Hedef modelin benzetim sonuglarina gére DA gii¢ entegrasyon yontemi kullanilan
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dagitik kaynaklar sebekeye verimli sekilde entegre edilmekte ve evsel tiiketicilerin
sebekeye bagimlilig1 azalmaktadir.

Gelisen teknolojinin etkileri, elektrik sebeke altyapisinda da kendini
gostermekte ve geleneksel sebeke yapilari degismektedir. Bu degisim ¢alismalari
akilli sistemler igermesi nedeniyle akilli sebeke baslig1 altinda toplanmaktadir.
Gelecegin elektrik sebekeleri olarak adlandirilan akilli sebekeler, dagitik
kaynaklar, depolama cihazlari, talep tarafli yiikk yonetimi ve dinamik fiyatlandirma
gibi teknolojik uygulamalar1 giindeme getirmektedir. Artan talep, enerji
yonetimini daha zor bir hale getirdiginden [197] akilli sebekenin sundugu
teknolojik uygulamalar gereksinim olarak goriilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda,
cevre dostu enerji temini saglayan dagitik kaynaklar ve dagitik depolama cihazlar
gelecegin enerji altyapilarini olusturmada onem kazanmaktadir [198]. Merkezi
tiretimin yiikiinii hafifleten bu teknolojiler yiliksek enerji verimliligi, karbondioksit
salimimmin1 azaltma ve ekonomiye katki gibi alanlarda da enerji politikalarinin bir
parcasi haline gelmektedir [199].

Giinlimiizde fosil yakitlar, kiiresel dlgekte, enerji temininde kullanimi yogun
sekilde devam etmesine ragmen bir¢ok avantaji bulunan YEK’ler, en hizli gelisen
enerji piyasasi olarak kendini gostermektedir [200]. Gelismis kontrol cihazlar1 ve
teknikleri sayesinde YEK kullanimi biiyiik bir potansiyele sahiptir. YEK’lerin
mevcut sebekeye entegrasyonu siirdiiriilebilir, verimli ve ekonomik gii¢ dagitim
sistemlerinin gerceklesmesini saglamakta ve bu sayede sera gazinin etkileri
kontrol edilmektedir. YEK lerin dagitim 6lgeginde sebekenin yiikiinii paylagmasi,
sebeke bagimliligini énemli Slclide azaltabilir ve bdylece artan enerji talebine
cevreye zarar vermeden ve tiiketime yakin yerde iiretimle verimli ¢oziimler
bulunur. Hava kosullarina bagli olarak {iretim yapan YEK’lerin iiretim
karakteristigi tahmin edilmemektedir. Bu probleme, birbirinin zayif yonlerini
kapatan YEK’lerin bir arada kullanilmas1 ¢dziim olmaktadir. Ornegin, giines ve
riizgardan meydana gelen melez gii¢ sistemleri sadece bir YEK’in kullanildig:
sistemlere nazaran daha verimli olmaktadir.

Elektrik sebeke hattinin mevcut olmadigi yerlerde sosyal hayatin devami
zorlasmaktadir. YEK’ler kirsal bolgelerde enerji temininde kullanilarak giinliik
hayatin kolaylagmasinda etkin rol oynamaktadir [201]. Bu baglamda, YEK’lerin

mevcut tiketim cihazlarina uyumlu sekilde kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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YEK’lerden enerji talebini karsilama konusunda beklentiler artmakta ve merkezi
tiretime uzak kirsal bolgelerde YEK kullanimi genisletilerek dagitim 6lgeginde ele
alinmaktadir [202-207]. Kaynak [208]’te evsel abonelerinden meydana gelen yedi
binanin, giines enerjisinin ikincil kaynak olarak kullanom durumu i¢in, gii¢
entegrasyonu analiz edilmektedir. Brezilya hava kosullarina uygun olarak
tasarlanan benzetim modeli ii¢ fakli sehrin analiz sonuglarin1 gostermektedir. Bu
caligmada evsel tiiketicilerin, enerji ihtiyacim1 biiyiik o6lgiide YEK’lerden
karsiladig1 goriilmektedir. Benzer bir ¢alisma Yeni Zelanda’nin hava kosullarina
bagli olarak riizgar tiirbinleri i¢in yapilmaktadir [209].

Dagitik kaynaklarin entegrasyonunda onemli olan konulardan biri kiigiik
Olcekli YEK’lerin tiiketicilerin dogrudan kullanilabilecegi sekilde mevcut
sebekeye entegrasyonudur. Gilines ve riizgarin kesintili ve tahmin edilemez
karakteristigi nedeniyle bir arada kullanilmasi enerji giivenirliligini artirmakta ve
arz ile talep arasindaki dengeyi korumaya yardimci olmaktadir. Glinimiizde
YEK’ler sebekeyi destekler nitelikte kurulmakta ve sebekeye bagimlilig
azaltmaktadir. Ancak YEK’lerin yliksek maliyeti ve verimliliginin diisiik olmasi
bu uygulamalarin yayginlagmasinin oniline ge¢mektedir. Bu problemler, akill
sebekelerin  Onerdigi teknolojik alt yapilarla agilabilir. Uretim, tiiketim,
haberlesme ve giic yonetiminde yeni firsatlar sunan akilli sebeke g¢alismalari
sayesinde, evsel Ol¢ekte veya site Olgeginde, kendine yetebilen akilli binalar
tasarlamak miimkiindiir. Ayrica YEK’lerden olusan mikro sebeke sistemleri temiz
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmasi i¢cin 6n adim niteligindedir.

Mikro sebekeler gelecegin elektrik sebekelerinin {iretim tarafindaki en kiigiik
pargalaridir [157, 204-205, 210]. Melez mikro sebekelerin yer aldigi akilli evler,
dagitik kaynaklarin uygulamasi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Melez mikro
sebekenin site dlgeginde uygulanmasi evsel 6l¢ekte uygulanmasina nazaran daha
verimli ve kullanigh olabilir. Bu durumun en 6nemli sebebi; YEK lerin biiyiik
Ol¢ekte kurulumunun ve bakiminin daha ekonomik olmasidir. Sekil 5.16’da melez
mikro sebekeye sahip bir sitenin sebeke yapisi gosterilmektedir. Ana sebekeye ait
iic fazl1 AA gerilim siteyi beslemektedir. ikincil kaynak olarak giines panelleri ve
riizgar tiirbini kullanilmaktadir. Sebeke ve ikincil kaynaklarin entegrasyonu, enerji
entegrasyon merkezinde yapilmaktadir. Entegrasyon yontemi DA  gii¢

entegrasyonudur. Sebekeden gelen enerji DA forma doniistiiriilerek YEK’lerden
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gelen DA enerjiyle entegre edilmektedir. DA barasinda toplanan enerji ii¢ fazl
AA forma doniistiiriilerek siteye verilmektedir. Her bir faz bir blogu
beslemektedir. Talebin agirlikli olarak YEK’lerden karsilandigi sistemde sebeke
ariza ve asirt ylklenme gibi acil durumlarda kullanilmaktadir. Bu yiizden,
sebekeden alinan enerjinin fazladan donilisiime ugramasindan dolayr meydana

gelecek kayiplar goz ardi edilebilecek seviyededir.

Site Gii¢ Dagitimi

e e e e e e e e e

Enerji Entegrasyon Merkezi

Sekil 5.16. Melez mikro sebekeye sahip sitenin gii¢ dagitim sebekesi

Sekil 5.17°de enerji entegrasyon merkezinin elektriksel semasi
gosterilmektedir. sistemde AA/DA inverter, DA/AA dogrultucu ve diyotlar
bulunmaktadir. Dogrultucu AA formu 580 V DA forma doniistiirmektedir.
Diyotlar enerji akisinin yoniinii belirlemekte ve ters yonde akislarin Oniine
ge¢mektedir. YEK’lerden hasat edilen enerji 600 V DA gerilimle DA barasina
iletilmektedir. Inverter, 600 V DA gerilimi 220 V AA enerjiye doniistiirerek
tiiketicilerin kullanabilecegi enerji formunu temin etmektedir. YEK’lerden temin
edilen 600 V DA gerilim, sebekeden saglanan gerilimden 20 V daha fazladir.
YEK’lerin entegrasyon geriliminin fazla olmas1 birincil kaynak olarak
kullanilmasin1 saglamaktadir. YEK’lerde iretilen enerjinin, talebi karsilamada
yetersiz kalmasi durumunda DA bara geriliminin seviyesi diigmektedir. DA bara
geriliminin kararliligi, siteye verilen enerjinin kalitesini belirlemektedir. Gerilim
seviyesinin diistiiglinli algilayan kontrol cihazi sebekeyi devreye alarak enerji
kalitesinin diismesini Onlemektedir. Bu islem anlik siirdiiriilerek YEK’lerin

kesintili enerji problemi c¢oziilmektedir. Bu yontemin diger bir avantaji;
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doniistiiriiciilerin  sebekeyle tiiketici arasinda elektriksel izolasyon saglayarak

bozucu etkisi olan giiriiltiileri elemine etmesidir.

Enerji Entegrasyon Merkezi

Sebeke E DA Bara Akilli Site Chazlari
; DA | AA - Ev cihazlan
AA DA - Site Yonetimi

: Melez Riizgar Giines
: T " -
I ; Enerji Uretimi

Sekil 5.17. Gii¢ entegrasyon merkezinin elektriksel semasi

5.2. boliimde, riizgar ve giinesten olusan melez bir gii¢ sisteminin avantaj ve
dezavantajlart dagitim (site) Olgeginde ele alinmaktadir. YEK’leri mevcut
sebekeye entegrasyonu i¢in DA gii¢ entegrasyon yontemi kullanilmaktadir.
Caligmanin nihai hedefi; tiiketicilerin sebekeye bagimliligini azaltmak, giic

kalitesini ve giivenirliligini artirmaktir.

5.2.1. Benzetim Modeli

Dagitim olgeginde orta olcekli melez mikro sebekeninnin avantajlari, bir
sitenin gii¢ akis1 iizerinden incelenebilir. Ornek model igin 15 evden olusan akill
bir site ele alinmaktadir. Glines ve riizgardan hasat edilen enerjiyi belirlemek i¢in,
melez mikro sebekeyi site Ol¢eginde modelleyen, Capo Vado site raporunun
bilgileri referans alinmaktadir [212]. Modellemenin hava kosullari, yiiksek riizgar
potansiyeline sahip Italya’nin Liguria bdlgesine gdre ayarlanmaktadir. Sitenin yiik
tarafinda yer alan evlerin enerji tilketimi dinamik ve diizenli bir yapiya sahiptir.
Evsel yiiklerin enerji tiiketimine gore evlerin talebi devamli olarak degismektedir.

Matlab/simulink benzetim ortaminda tasarlanan Ornek site giic dagitim
modeli Sekil 5.18de gosterilmektedir. Capo Vado site raporuna gore gilines ve
riizgardan elde edilen enerji miktar1 Sekil 5.19(a)’da gosterilmektedir. Bu enerji
miktart dagitik kaynaklardan elde edilen enerji miktarini belirlemektedir. Bir evin

giinliik tikketimi Sekil 5.19(b)’de ve 15 evden olusan sitenin tiiketimi ise Sekil
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5.19(c)’de gosterilmektedir. Ev aletlerinin kullanimina bagli olarak dinamik yiikte
ani degisimler meydana gelmektedir. Benzetim siiresini etkili kullanmak amacryla

her 0,1 saniyelik dilim 1 saate kars1 gelmektedir.

A B—p—————————————————a| Faz A

Tuketim_Faz A

‘_@WB Faz B ._I 3 FAZ TUKETIM HATTI

C Faz C Tuketim_Faz B
330V, 50 Hz
Seheke 0| Lretim_0OC_%*
J Tuketim
Tuketim_Faz C
Y L Uretim_OC_'w4 Capa Wado Salar
B |o—
Guc Entegrasyon Medezi
£ DAGIHIK URETIM HATTI
U FazAriza Capo Yado Ruzgar

Craginik uretim

Sekil 5.18. Akilli sitenin gii¢ dagitim modeli [211]

Riizgar ve gilines gibi kesintili glic kaynaklart kullanilan bir mikro sebekede
de ii¢ fazli ana sebekenin gerilim kararliligi 6nem arz etmektedir. Sekil 5.19(d)’de
tilketim tarafinin, ani yiik degisim esnasinda gerilim kararliligi gosterilmektedir.
Keskin yik degisim aninda (0,7 s) ii¢ fazdan b ve c fazlarinda goz ardi
edilebilecek bir bozulma meydana gelirken a fazinda herhangi bir bozulma
gorilmemektedir. Bu sonuca gore; enerji entegrasyon yontemi ani yiik
degisiminin meydana getirebilecegi isletme sorunlarini elemine etmektedir.

Onerilen yontemin yeterliligini gdstermek igin farkl isletme kosullar altinda
test edilmesi gerekir. DA gii¢ entegrasyon yontemi akilli site gii¢ akis modeli,
farkli dort isletme senaryosuyla analiz edilmektedir. Giines ve riizgarin dalgali
tiretim karakteristigine bagli olarak giic akist ve dinamik ylik durumuna bagl
olarak sebeke karakteristigi benzetim sonuglarinda gosterilmektedir. Denklem 5.3
ve 5.4’de YEK’lerin ve sebekenin kullanim oranini tanimlayan matematiksel
bagintilar verilmektedir. Bagintilarda, Sy toplam tiiketime oranla YEK’lerin
urettigi enerji miktarimi ve Sg toplam tiiketime oranla sebekeden gekilen giicii
ifade etmektedir. Bu oranlar, isletme senaryolarinin analizinde kullanilmaktadir ve

akilli sitenin sebekeye bagimlilik oranini gdstermektedir. Benzetim sonuglari
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degerlendirilirken bu oranlar kullanilmakta ve bu oranlarin degerlerine bagh

olarak sitenin kendi enerjisini karsilayabilme durumu belirlenmektedir.

PIJ

5 10 Saat 15 20

PH\"
O = kW = O
T T T T

5 10 gaq 15 20

Gerilim
=

-300

067 068 069 07 071 072 073

Sekil 5.19. (a) Capo Vado raporuna gore dagitik tiretim miktari, (b) Bir evin
tilkettigi enerji miktari, (c) Sitenin tiikettigi enerji miktari, (d) Ani degisimlerde
gerilim karakteristigi [211]

Sy = — (5,3)
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Akilli sitede kullanilan DA gii¢ entegrasyon yonteminin test edildigi ilk
senaryo tam giic durumudur. Bu senaryoda dagitik kaynaklarin Capo Vado
raporunda yer degerlere gore tam iiretim yaptign ongoriilmektedir. Ikinci
senaryoda YEK’lerden elde edilen toplam giiciin yariya diistiigii varsayilmaktadir
ve bu yiizden yarim giic Capo Vado sitesi olarak adlandirilmaktadir. Ugiincii
senaryoda, liretimin dortte birine diistiigli goz Oniine alinarak ¢eyrek Capo Vado
site analiz edilmektedir. Son olarak sebekede meydana gelebilecek ariza durumu
analiz edilmektedir. 17 saat siiren bir ariza durumunda dagitik kaynaklarin

kullaniminin avantajlari ele alinmaktadir.

5.2.2. Benzetim Sonuglari

Tam gii¢ Capo Vado iiretim kosullarina bagl olarak modellenen akilli sitenin
giic akis degerleri Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Site yiikii icin Sekil 5.19(c)’de
gosterilen tiiketim degerleri kullanilmaktadir. Sebeke ve YEK’lerden c¢ekilen gii¢
degerleri Sekil 5.20’de gosterilmektedir. YEK lerin tiiketimi destekleme orani Sy
= 0,92 ve sebekenin orani ise Sg = 0,08°dir. Site tiiketiminin zirve yaptigi
saatlerde, sebekeden destek alinarak siteye verilen enerjinin kararlilig
korunmaktadir. Diger saatlerde sitede iiretilen enerji site tilketimine yetmekte ve
ada modunda caligmaktadir. Tam gii¢c Capo Vado verilerine gore YEK’lerden
elde edilen gii¢ tiikketimi biiylik oranda karsilayarak sitenin sebekeye bagimliligini
azaltmaktadir.

Glines ve riizgardan elde edilen enerjinin yariya diistiigli senaryo olan yarim
giic Capo Vado degerlerinde, sebekeden ¢ekilen gii¢ Sekil 5.21 (a)’da ve dagitik
kaynaklardan ¢ekilen gii¢ Sekil 5.21 (b)’de gosterilmektedir. Bu senaryoda YEK
tiretim degerleri yartya diiserken sitenin tiikketim degerleri sabit kalmaktadir. Saat
14:00 ile 17:00 arasinda site ada modunda calismaktadir. YEK’lerin tiiketimi

destekleme oran1 Sy = 0,70 ve sebekenin orani ise Sg = 0,30°dur. Yarim Capo

Vado iiretim kosullarinda sebekeye bagimliligin 6nemli oranda azaldigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.20. Tam giigte (a) Sebekeden ¢ekilen gii¢, (b) dagitik kaynaklarin enerji
tiretim miktar1 [211]

Glines ve riizgardan elde edilen enerjinin dortte bire diistiigli senaryo olan
ceyrek giic Capo Vado degerlerinde, sebekeden ¢ekilen giic Sekil 5.22(a)’da ve
dagitik kaynaklardan g¢ekilen gii¢ Sekil 5.22(b)’de gosterilmektedir. Bu modelde
de akilli sitenin yiik durumu degismemekte ve Sekil 5.19(c)’de gosterilen
degerlerde olmaktadir. YEK’lerin tiiketimi destekleme oram1 Sy, = 0,34 ve
sebekenin orani ise Sg = 0,66°dir. Ceyrek glic durumunda akilli sitenin ada
modunda ¢aligmadigr goriilmektedir. YEK’ler toplam tiiketimin yaklagik
%30’unu karsilayarak sebekenin yiikiinii azaltmaktadir.

Capo Vado gii¢ senaryolarinin sonuglarina gore; DA gili¢ entegrasyon
yontemi alternatif enerji kaynaklarinin mevcut sebekeye entegrasyonunda yeterli
performans gostermektedir. Tam gii¢ ve yarim giicte akilli site ada modunda
calisabilmekte ve ceyrek giicte talebin iicte birini karsilayabilmektedir. Ornek
modellemede enerji depolama cihazlar1 yer almamakta ve YEK’lerde iiretilen
enerji sitenin talebi dogrultusunda tiiketilmektedir. Enerji depolama cihazlari
kullanilmas1 durumunda iiretim ile tilketim arasindaki denge artacak ve iiretilen
fazla enerji depo edilerek ihtiyag¢ duyulan zamanlarda kullanilabilecektir.
Ozellikle enerji tiikketiminin fazla oldugu saatlerde sitenin sebeke yerine depolama
cihazlarmi kullanmasi, sebekeye bagimliligi azaltacak ve gii¢ sisteminin

esnekligini artirarak gili¢ politikalarinin  uygulanmasina imkan verecektir.
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YEK’ler gibi depolama cihazlar1 da entegrasyon barasina baglanarak sebekeye
entegre edilebilmektedir.
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Sekil 5.21. Yarim giicte (a) Sebekeden ¢ekilen giig, (b) dagitik kaynaklarin enerji
tiretim miktar1 [211]

Saat

o

Pk

Saat

Sekil 5.22. Ceyrek giicte (a) Sebekeden cekilen giic, (b) dagitik kaynaklarin enerji
tiretim miktar1 [211]

Omek modelin analizinde kullanilan diger bir isletme kosulu ariza

durumudur. Ornek bir ariza icin; sebekede bir ariza meydana geldigi ve bu
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arizanin 17 saat siirdigii varsayilmaktadir. Sekil 5.23°te saat 03:00 ile 20:00
arasinda meydana gelen bir ariza i¢in benzetim sonuglari gdsterilmektedir. Bu
arizadan dolay1 sebeke devre dis1 kalmakta ve sitenin enerji kaynagi olarak sadece
YEK’ler kalmaktadir. Sekil 5.23 (b)’de YEK’lerden hasat edilen giiclin saatlik
degerleri gosterilmektedir. Sebekede meydana gelen ariza nedeniyle akilli site,
talebi karsilamak i¢in YEK’lerden daha fazla enerji cekmektedir. Sekil 5.23 (c)’de
gosterilen ili¢ faz gerilim karakteristiginden anlasilacagi iizere, YEK’ler sitenin
talebine yeterli gelmekte ve gerilim kararliligi korunmaktadir. Kesintili iiretim
karakteristigine sahip YEK’ler DA barasi iizerinde entegre edilmesi durumunda
sitenin giinliikk talebine cevap vermekte ve ihmal edilebilir seviyede gerilim
bozulmalariyla gii¢ kalitesini koruyabilmektedir. Coklu enerji kaynagimin DA gii¢
entegrasyon yontemiyle kullanimina bagli olarak sitenin gii¢ giivenligi arttigi
goriilmektedir.

Benzetim sonuglarindan elde edilen bulgular su sekilde siralanabilir,

- YEK lerin verimli sekilde mevcut sebekeye entegrasyonu yapildiginda evsel
tiiketicilerin sebeke bagimlilig1 azalmaktadir.

- Coklu kaynaklarin DA barasinda toplanmast ve YEK’lerin sebekeyle
desteklenmesi gii¢ kalitesini artirmaktadir. Sebekede meydana gelebilecek ariza
durumlarinda YEKler ihtiyaca cevap verebilecek niteliktedir.

- Yakin gelecekte daha giivenli ve siirdiiriilebilir gii¢ sistemleri i¢in dagitik
kaynaklar kullanilacak ve bu kaynaklarin sebekeye entegrasyonunda DA gii¢
entegrasyon yontemi, etkili ve verimli bir yontem olarak yerini alacaktir.

Bu boliimde, alternatif enerji kaynaklarinin, dagitim 6l¢eginde, mevcut
sebekeye entegrasyonu analiz edilmektedir. YEK kullanimini artirarak tiiketicinin
sebeke bagimliligin1 azaltmayr hedefleyen Capo Vado senaryolari ve DA giic
entegrasyon yonteminin kullanildigr modeller iizerinden analizler yapilmaktadir.
YEK’lerin iiretim yaptig1 saatlerde tiiketicin sebekeye bagimliligin1 azaltmak ve
daha 6nemlisi ada modunda ¢alismak miimkiindiir. YEK’ler tiiketimi karsilamada
yetersiz kaldig1 saatler icin sebeke devreye girmekte ve YEK’lere DA barasi
tizerinden destek vermektedir. Farkli senaryolarla test edilen modellerde, YEK
kullanim oranlarina bagli olarak, YEK’lerin sebekeye bagimliligi azalttigi ve
giiniin bazi saatlerinde sitenin kendine yetecek enerjiyi iirettigi goriilmektedir.

YEK kullanimmin artig1, karbondioksit salinimini ve iletim kayiplarint kayda
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deger diizeyde azaltmasi beklenmektedir. Bu sayede, siirdiiriilebilir ve temiz enerji
kaynaklariyla, artan enerji talebi yerinde karsilanmakta ve giiniimiizde var olan;

cevre ve elektriksel kayiplar merkezli problemlere kismen ¢6ziim bulunmaktadir.
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Sekil 5.23. Ariza durumu benzetim sonuglari; (a) Ariza saat araligi, (b)
YEK’lerden hasat edilen enerji miktari, (c) benzetim siiresince 3 faz gerilim

karakteristigi [211]

DA gili¢ entegrasyon yonteminin en Onemli avantaji karmagsik kontrol
yontemleri icermemesi ve ikincil kaynaklarin dogrudan kullanimini saglamasidir.
Akilli sitenin YEK’lerden enerji teminini saglamak i¢in DA gii¢ entegrasyon
yontemi verimli ve uygulamasi kolay olan bir yontemdir. YEK’lerin yatirim ve
bakim maliyetlerinin azalmasi sonucunda alternatif enerji kaynaklar1 gilinliik

hayatta daha fazla kullanilabilecektir. Gelecegin enerji altyapilarinin bir parcasi
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olarak goriilen dagitik kaynaklarin, mevcut sebekeye entegrasyonunda DA gii¢
entegrasyon yontemi dagitim dlgeginde etkili bir sekilde kullanilabilecektir.
YEK’lerin giivenirliligini artirmak bu kaynaklarin yaygilagsmasinda etkili
olan bir diger faktordiir. Akim ve gerilimin karakteristik diizglinligii gii¢
kalitesini belirlemektedir. Ani yiik artis1 veya ariza gibi isletme durumlarinda giig
kalitesinin korunmasi gili¢ sisteminin giivenirliligini artiracaktir. Benzetim
sonuglarindan elde edilen bulgulara gére, DA gii¢c entegrasyon yontemi giic

kalitesini korumada yeterli performansi gostermektedir.

5.3. Dogru Akim Gii¢c Entegrasyon Yénteminin fletim Olgeginde Performans

Analizi

Gelisen teknoloji sayesinde, petrol liriinlerine bagimlilig1 azaltacak riizgar ve
giines gibi alternatif enerji kaynaklarmin elektrik iiretiminde kullanimi
miimkiindiir. Bu kaynaklar, bolgesel hava kosullarina bagli olarak her yerde
kullanilabildiginden dagitik kaynak olarak adlandirilmaktadir. Temiz ve tilkenmez
enerji kaynaklar1 olan dagitik kaynaklar, diisiik verimleri ve yiiksek kurulum
maliyetleri nedeniyle tiiketici 6lgeginde yeterince ragbet gormese de; devletlerin
tesvikiyle tiretim Olgeginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden, dagitik
kaynaklarin mevcut sebekeye entegrasyonu 6nem arz etmektedir. Bu boliimde,
DA gii¢ entegrasyon yonteminin iletim 6l¢eginde performansi analiz edilmektedir.
Mikro sebeke gilic iiretim elemanlarmin geleneksel sebeke yapisiyla
biitlinlesmesinde, DA gii¢ entegrasyon yonteminin etkinligi ve yeterliligi ele
alinmaktadir. Ornek benzetim modelinde, dagitik kaynaklardan {iretilen enerjiyi
toplamak icin geleneksel sebekeye ek olarak DA iletim hatti kullanilmaktadir.
Hedef yontemde dagitik kaynaklarin kullanim amaci, sebekeye bagimlilig
azaltmaktir. Bu yiizden sebeke ve YEK’ler enerji toplama merkezinde entegre
edilmektedir. YEK’lerde iiretilen enerji sebekeyle desteklenerek talebi
karsilamaktadir. Entegrasyon DA formda yapildigindan, frekans ve gerilimi
ayarlamak i¢in ek cihazlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yaklasim, geleneksel
sebeke yapilarinin doniistimiinii kolaylastirmakta ve dagitik kaynaklarin verimini

artirarak yayginlagsmasinda etkili olmaktadir.
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Gelisen teknoloji, elektrik kullanim alanlarin1 ve ortalama kisi basina diisen
enerji tiiketim miktarmi artirmaktadir. Oyle ki, bir iilkenin kisi basi ortalama
elektrik kullanim miktari, o tilkenin gelismislik diizeyini gosterdigi kabul
edilmektedir. Giiniimiizde enerji temini agirlikli olarak petrol iirlinlerinden
karsilansa da, YEK sektorii en hizli biiyliyen enerji sektoriidiir [200]. YEK ler
gelismis kontrol cihazlar1 ve teknikleri sayesinde, kullanicilart icin tiikenmez
enerji kaynagi olma 6zelligine sahiptir. Mevcut sebekenin YEK’lerle birlikte
talebi karsilamasi, enerji maliyetlerini azaltmakta ve bu yolla sera gazi etkisi
kontrol altina alinabilmektedir. Degisen hava kosullar1 nedeniyle YEK’lerden
hasat edilen enerji siirekli olarak degismektedir. Bu yiizden, bolgesel talebi
karsilamada, gilines ve riizgar gibi birden fazla YEK ile melez mikro sebekenin
kullanilmasi, sadece bir YEK’in kullanilmasindan daha verimli olmaktadir [213].
Verimi artan ve kullanim saati glin boyuna yayilan mikro sebekeler, tiiketicinin
sebekeye bagimliligini azaltmaktadir. Boylece artan enerji talebine yerinde ¢6ziim
bulunmakta ve temiz enerji elde edilmektedir.

YEK’lerin stratejik onemi, iist diizey yOnetimler tarafindan bilinmekte ve
YEK kullanimini artirmak i¢in yeni politikalar gelistirilmektedir. Avrupa birligi,
dagitik kaynaklarin ve YEK’lerin elektrik liretiminde roliinii acik bir sekilde
tanimlamaktadir. Bu tanimlamalara gore, geleneksel sebeke yapilarinin verimliligi
artirmak amaciyla akilli sebekelere doniismesi i¢cin doniisiim fazina gereksinim
vardir [213]. Ada modu veya kendine yetebilen sebeke olarak da adlandirilan
bolgesel enerji dengelemeyi gerceklestirmek i¢in dagitik kaynaklar ihtiyac olarak
goriilmektedir [198, 213]. Elektrik enerjisi agirlikli olarak merkezi santrallerde
tiretilmekte ve iretilen enerji iletim ve dagitim safhalarindan gectikten sonra
tilketiciye ulagsmaktadir. Giliniimiizde, gelisen teknoloji ve kontrol yontemleri
dagitik enerji iiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede gii¢ sistemleri akilli,
dagitik, yenilenebilir ve esnek bir yapiya sahip olmaktadir. YEK’lerden en ¢ok
tercih edilen kaynaklar olan giines ve riizgar hava degisimine bagli olarak farkli
tiretim karakteristigi gostermektedir. Bu yiizden, bu kaynaklara bagli olan iiretim
degerleri her saat degismektedir. Bu kaynaklarin kullanilmasi durumunda, arz ile
talebi arasindaki dengeyi korumak i¢in ek donanimlara ihtiya¢ vardir. Sebekenin
mevcut oldugu yerde, melez YEK’ler sebekeye desteklenebilirken, sebekeye uzak

yerlerde batarya veya diger depolama cihazlar1 kullanilabilmektedir.
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Geleneksel sebeke yapilarinin akilli sebekelere doniisiimii, gelecegin enerji alt
yapilarini tasarlamada temel konulardan biridir. Gii¢ sistemlerindeki bu doniigiim
lic asamada gergeklesebilir. Birincisi, Ozellikle biiylik 6lgcekli YEK’ler olmak
iizere dagitik kaynaklarin mevcut sebekeye entegrasyonu. Ikincisi, tiiketicilerin
enerji yonetiminde aktif gorev almasi [214-215]. Ugiinciisii, kiiresel 6lcekte enerji
politikalarinin uygulanabilmesi i¢in mikro sebekeler arasinda iletisim saglanmast.

Mikro sebekeler, akilli sebekelerin en kiiciik pargasi ve ikincil kaynaklaridir.
Giliniimiizde, mikro sebeke calismalari, dagitik kaynaklarin mevcut sebekeye
entegrasyonuna yogunlagsmaktadir. Bu c¢alismalarda, YEK’lerin verimliligi,
depolama cihazlarinin optimize edilmesi, kontrol ve yonetim konulari ele
alinmaktadir  [213-214, 216-220]. YEK’lerin iretime kazandirilmasi,
karbondioksit salinimini, enerji yatirimlarini ve iletim kayiplarini azaltmada ve
giic kalitesini artirmada etkili bir ¢oziimdiir. Bu ¢oziimiin kullanilabilmesi igin
farkli gii¢ karakteristigine sahip olan ikincil kaynaklarin mevcut sebekeye verimli
sekilde entegre edilmesi gerekir. Bu konu ile ilgili olarak, aragtirmacilar, genlik,
frekans, giic stirekliligi, ariza, kontrol ve giivenirlilik gibi konular1 ele almaktadir.
Akilli sebekelere geciste onemli olan bir diger husus; yeni teknolojilerin mevcut
sebeke yapisina uyumlu olmasidir. Giliniimiizde kullanilan biitiin elektrikli
cihazlar, geleneksel elektrik sebekesine uyumlu olarak iretilmektedir. Mikro
sebeke yatirnmcilarina fazladan maliyet ¢ikarmamak icin yatirim yapilan YEK
sisteminin geleneksel sebeke yapisina uyumlu olmasi gerekir.

Yakin gegmiste, mikro sebeke sistemlerinin verimliligini artiracak ve
maliyetini disiirecek bircok calisma yapilmistir. Bu calismalardan birgogu,
kapasite, batarya, giines ve riizgarin ikincil kaynak olarak kullanildigi ve AA ve
DA entegrasyon barasi igeren sistemlerden olusmaktadir [157, 221-226]. AA
kaynaklar1 ve yiikleri DA barasindan beslemek i¢in frekans ve gerilim ayari
gerekmektedir. Ada modunda veya sebeke destekli isletme durumunda frekans ve
genlik kontrolii gii¢ kalitesi ve giivenirliligi i¢in 6nemlidir. DA mikro sebekelerde
frekans ve genlik kontroliine gereksinim yoktur [227-228]. Bu sayede, DA gii¢
entegrasyon yonteminin yapisi daha basit olmakta ve daha az elektronik cihaz
kullanildigindan maliyet diismektedir. DA dagitimin AA dagitima oranla bir¢ok
avantaji  bulunmasina ragmen yatirrm maliyetleri nedeniyle AA sistemler

kullanilmaya devam etmektedir. Gii¢ sistemleri ve tiiketici cihazlari ¢cogunlukla {i¢
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faz AA sisteme uyumlu tasarlanmaktadir. DA mikro sebekelerin yayginlagsmasi ile
bu aligkanlik zamanla degismesi ve liretim ve tiiketim tarafinda DA kullaniminin
yayginlagmasi beklenmektedir.

Bu boliimde, DA {iretim ve AA tiiketim hattindan olusan bir gili¢ sistemi
analiz edilmektedir. Ornek gii¢ sisteminde, evsel YEK’lerin mevcut sebekeye
entegrasyonun kolaylastirilmasi hedeflenmektedir. Bélgede bulunan biitiin dagitik
kaynaklarin tirettigi enerji DA hattiyla toplanmakta ve bu hat iiretim hatt1 olarak
adlandirilmaktadir. Dagitik kaynaklarda {iretilen enerjinin DA formda toplanmasi
enerji doniisiimiinii kolaylastirmakta ve bu sayede ek kontrol cihazlarina ihtiyag
kalmamaktadir. Enerji yonetim merkezine aktarilan enerji, sebekeye uyumlu AA
forma doniistiiriilerek tiiketim hattina verilmektedir. Inverter cikisinda 3 fazli AA
formda olan elektrik, tiiketim hattiyla abonelere dagitilmaktadir. Mikro sebeke
giic sistemlerinde agirlikli olarak dagitik kaynaklarin kullanilmasi istenir. Bu
ama¢ dogrultusunda YEK’lerden gelen DA gerilimin seviyesi, sebekeden alinan
DA gerilim seviyesinden 20 V daha fazla tutulmaktadir. YEK’lerin yetersiz
kalmasi durumunda DA barasinin gerilim seviyesi diismekte ve sebeke devreye
girmektedir. Kontrol isleminde mantiksal islem kullanilmakta ve kontrol yontemi
dinamik tepkiler vermektedir.

Dagitik kaynaklarda iiretilen enerjinin bir araya toplandiktan sonra sebekeye
uyumlu forma doniistiirmenin bir¢ok faydasi vardir. En 6nemlisi her bir dagitik
kaynak i¢in inverter ve AA donanimlarinin gerekmemesidir. Bu sayede, sistemde
yer alan gii¢ elektronigi elemanlarinin sayist ve bakim maliyetleri azalmakta ve
kiigiik olg¢ekli YEK’lerin entegrasyonuna imkan dogmaktadir. Enerji ydnetim
merkezi, dagitik kaynaklariyla tiiketim hatti arasinda koprii vazifesi yapmaktadir.
Belirlenen enerji politikalar1 bu merkezde wuygulanarak YEK’lerin enerji
yonetiminde aktif gérev almasi saglanmaktadir. Sekil 5.24’te dagitik kaynaklarin
yer aldig1 melez mikro sebeke yapisi gosterilmektedir. Tiiketim hatt1 geleneksel
olarak kullanilan ii¢ fazli AA hattan olusmaktadir. Tiiketicilerin kullandig1
YEK’lerde {iretilen enerjiyi toplamak amaciyla DA formda iiretim hatti
bulunmaktadir. Dagitik kaynaklardan toplanan enerji, enerji merkezinde sebekeye
entegre edilerek tekrar tiiketiciye ulastirilmaktadir. Enerji kontrolii ve gii¢ akisi
degerlendirmeleri enerji merkezinde yapilmaktadir. Sistemin kontrolii ig¢in

gereken AA/DA, DA/DA ve DA/AA cihazlar enerji merkezinde yer almaktadir.
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120 V DA formda toplanan enerji 220 V AA formda tiiketim hattina
verilmektedir. 120 V DA gerilim seviyesi YEK’lere ve depolama cihazlarina
uygun bir gerilim seviyesidir. Tiiketim hattinda tercih edilen gerilim formu

geleneksel olarak kabul goren ve yaygin sekilde kullanilan gerilim formudur.
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Sekil 5.24. Uretim ve tiiketim hatt1 iceren melez mikro sebeke yapisi [205]

Sekil 5.25’te enerji merkezinin blok diyagrami gosterilmektedir. DA/DA
kiyict iiretim hattindan gelen 120 V enerjiyi 580 V doniistiirmektedir. 580 V DA
seviyesi, YEK’lerin entegrasyonu i¢in belirlenen enerji seviyesidir ve sebekeden
gelen enerjiden 20 V daha fazladir. AA/DA dogrultucu sebeke gerilimini 560 V
DA’ya doniistiirmektedir. Sebeke gerilimin 20 V daha az olmast YEK’lerin
baskin olarak kullanilmasini saglamaktadir. DA entegrasyon barasinda toplanan
bu iki kaynak inverter yardimiyla ii¢ fazli 220 V AA forma doniistiirilmektedir.
DA entegrasyon barasi iki anahtarla kontrol edilmektedir. Onceden belirlenen
gerilim limitlerine gore kontrol edilen anahtarlar, gerilim kalitesini korumak
amactyla gerilimin alt limitin Ustiinde kalmasini saglar. YEK’lerde yeterli liretim
olmadiginda, DA bara gerilim seviyesi 550 V seviyesinin altina diiser. Bu
durumda, sebeke anahtar1 kapanarak sebeke devreye alinir. Sebeke destegiyle

enerji ac181 kapatilarak giic kalitesi korunur.
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Sekil 5.25. Enerji merkezinin blok diyagrami

Uretim hattinin tiiketim hattindan ayrilmasi, sistemlerin birbirini olumsuz
etkilemesinin Oniine ge¢mektedir. Sebeke tarafinda veya dagitik kaynaklarda
meydana gelebilecek ariza gibi olumsuz durumlar, sistemin geri kalaninm
etkilememekte ve boylece giic kalitesi korunmaktadir. Sebekede uzun siireli
kesintiler meydana gelmesi durumunda, YEK ler tiiketime cevap vermeyi devam
ettirmektedir. Bu sistem, sebekeye bagimliligi azaltmanin yani sira YEK’lerin

mevcut sebekeye verimli sekilde entegrasyonunu saglamaktadir.

5.3.1. Benzetim Modeli

Melez mikro sebekenin benzetim modelini olusturmak amaciyla
Matlab/Simulink benzetim programi kullanilmaktadir. Ornek modelde YEK
tiretimi, tiiketici talepleri, gii¢ elektronigi elemanlar1 ve kontrol merkezi yer
almaktadir. Sekil 5.26’ta Ornek giic sisteminde yer alan enerji merkezinin
Matlab/Simulink benzetim modeli gosterilmektedir. Sebeke enerjisini DA forma
doniistirmede diyotlu AA/DA dogrultucu kullanilmaktadir. inverter modelinde 6
adet IGBT ten olusan devre topolojisi kullanilmakta ve inverter PWM teknigi ile
kontrol edilmektedir. Inverterin gii¢ cikisinda harmonikleri elemine etmek
amaciyla alcak geciren filtre kullanilmaktadir. 120 V iiretim hatt1 gerilimini 580 V
DA’ya ¢ikarmak amaciyla transformatorlii (flyback) kiyict kullanilmaktadir.

Enerji merkezinin kontroliinde mantiksal islemler kullanilmaktadir. Sekil

5.27°de enerji merkezinde kullanilan kontrol yonteminin semasi1 gosterilmektedir.
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Kontrol yonteminin hedefi, entegrasyon barasinin gerilimini kararli tutmaktir.
Uretimin tiiketimi karsilamas1 durumunda A; anahtar1 acilarak sebeke devre dist
kalmaktadir. Bu durumda mikro sebeke ada modunda ve sebekeden bagimsiz
caligmaktadir. Talebin artmasi, bara gerilimini diisiirerek alt limit seviyesine
getirecektir. Bu durumda, A; anahtar1 kapanarak sebeke devreye alinmakta ve
dagitik kaynaklar1 desteklemektedir. Bu kontrol teknigi, otomatik olarak arz ile
talep arasindaki dengeyi saglamakta ve dagitik kaynaklarin kullanimini 6n planda
tutmaktadir. Dagitik kaynaklarin hava kosullarina bagli olarak yetersiz kalmasi

durumunda sebekeden destek alinarak enerji agig1 kapatilmaktadir.
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Sekil 5.26. Enerji merkezinin benzetim modeli [205]
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Sekil 5.27. Kontrol yonteminin semasi [205]

Mantiksal kontrol blogu, DA bara geriliminin belirlenen gerilim araliginda
kalmasini saglamaktadir. Bara gerilim degeri belirlenen alt limitin altina diigsmesi
durumunda sebeke devreye alinmakta ve bara geriliminin sinir degerler arasindaki

degeri korunmaktadir. Bdylece, gerilim diisiimiinden tiiketiciler olumsuz
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etkilenmemektedir. Bara gerilimi {ist sinir1 astiginda, liretimin yeterli oldugu
anlagilmakta ve sebeke devre disi1 birakilmaktadir. Sebeke devre disi kaldiginda,
iist limiti asan gerilim degeri sinir degerler arasina donmektedir. Bu kontrol
yontemi sayesinde, tiiketimde Oncelik dagitik kaynaklardan saglanan enerjiye
verilmektedir. Sebeke ise sadece dagitik kaynaklarin yetersiz kaldigi durumlarda
devreye girerek gii¢ kalitesini korumada yardimei olmaktadir. Bara geriliminin
sinir degerler arasinda yer almasi, tiiketici hattina verilen enerjinin kalitesini
korumaktadir. Bu sayede arz ile talep arasindaki denge, dinamik hesaplamalarla
saglanmaktadir. Kontrol DA bara iizerinden yapildigindan frekans ve genlik
kontrolii i¢in harici cihazlara gerek kalmamaktadir. Halbuki, AA entegrasyon
yonteminde frekans, faz ve genlik kontrolii i¢in harici donanimlar gerekmekte ve
bu cihazlar karmasik problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. AA entegrasyon
yonteminde, dengesiz yiiklenme gibi meydana gelebilecek olumsuz isletme
kosullar1 fazladan kayiplara neden olmakta ve giic sisteminin verimini
diisiirmektedir. Bu yiizden, ada modunda veya YEK agirlikli sistemlerde AA gii¢
entegrasyon yontemi tercih edilmemektedir.

Sekil 5.28’de 6rnek bir uygulamanin tiiketim hatt1 gerilimi, DA entegrasyon
barasinin gerilimi ve mantiksal kontrol sinyali gosterilmektedir. Gegici rejimden
sonra tiiketim hattinin gerilim degerinin 220 V degerinde kararli kaldig
goriilmektedir (Sekil 5.28(a)). Bu deger, geleneksel sebekelerde kullanilan AA
formun standart degeridir. Sekil 5.28(b), DA bara geriliminin sinir degerler
arasinda kaldigimi gostermektedir. Sekil 5.28(c), sebeke ve dagitik kaynaklarin
anahtarlama siiresini gostererek; kaynaklarin hangi zaman araliginda devrede
oldugunun bilgisini vermektedir.

Dagitik kaynaklarin sebekeyi destekleme oranini belirlemek amaciyla,
kaynaklarin kullanim oranin1 gosteren bagmntilara ihtiya¢ vardir. Dagitik
kaynaklarin kullanim oranini gdsteren baginti Denklem 5.5°te gosterilmektedir.
Epyk dagitik tiretim kaynaklarmin sagladigi toplam giicii, E sebekenin sagladigi
toplam giicii ve Sp, dagitik kaynaklarin, sebekeye nazaran sagladigi giiciin
oranin1 gostermektedir. Spp = 1 olmasi, sebeke ve dagitik kaynaklardan elde
edilen giiciin esit oldugunu ifade etmektedir. 0 < Spo < 1 oldugu zaman, sebeke
sisteme dagitik kaynaklardan daha fazla enerji saglamaktadir. Bu durum, dagitik

kaynaklarinin enerji talebini karsilamada yetersiz kaldigim1 gosterir. Dagitik
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kaynaklardan elde edilen enerji zamanla degisim gosterdiginden ve otomatik
kontrol yonteminin dinamik cevap vermesinden dolay1 Spo orant devamli olarak
degismektedir. Ayrica Sp, oranimi degistiren bir diger faktor talebin siirekli
degisimidir. Spp oranmmin 1’1 asmasi, yiklerin agirlikli olarak dagitik
kaynaklardan beslendigini ifade eder. Dagitik kaynaklarda enerji iiretiminin

olmamasi veya ariza durumunda, Sp karasizliga gider.
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Sekil 5.28. a) tiikketim hatt1 gerilim karakteristigi, b) DA entegrasyon barasi
gerilim degeri, ¢) mantiksal kontroliin anahtarlama sinyalleri [205]
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5.3.2. Benzetim Sonuclari

Ornek uygulamada sebeke ve dagitik kaynaklarin sagladig giic miktar1 Sekil
5.29°da gosterilmektedir. Sekil 5.29(a) sebekeden gekilen giicii, Sekil 5.29(b) ise
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dagitik kaynaklardan g¢ekilen giicii gostermektedir. Bu uygulamada, Sp, = 15,2
olarak bulunmaktadir. Bu oran, dagitik kaynaklarin sebekeden 15,2 kat daha fazla
enerji sagladigini ifade eder.

Ani gerilim ve akim degisimlerinde, sebeke isletmesi zorlasmakta ve giic
kalitesini korumak i¢in ek dnlemler gerekmektedir. Bu durum, ikincil kaynaklarin
daha cok yer aldigi mikro sebeke yapilarinda daha o6nemli bir sorun haline
gelebilmektedir. DA Entegrasyon yonteminin uygulamada kullanilabilmesi,
cesitli isletme kosullar1 altinda yeterli performanst gdstermesi ile miimkiindiir.
Sik karsilanan isletme durumlarindan biri de sebeke veya dagitik kaynak
tarafinda ariza meydana gelmesidir. Ariza sonucunda gerilimin aniden diigmesi,
akimin asir1 yiikselmesine neden oldugundan, sistem parametrelerini olumsuz
etkilemekte ve mikro sebekenin kontrolii zorlagsmaktadir.

Ariza durumunu test etmek amaciyla, benzetim modelinde faz faz ariza test
edilmektedir. Sebeke hatti i¢in Ongoériilen ariza, 0,3-0,7 saniyeleri arasinda
uygulanmaktadir. Sekil 5.30 ariza durumunda, enerji merkezinin gerilim
karakteristigini gostermektedir. Ariza siiresince, tiiketim hatt1 gerilimi 15 V
civarinda diismesine ragmen yiikler beslenmeye devam etmektedir. Gerilim
karakteristiginde ve frekansta bozulma meydana gelmemektedir. Sp, oram
15,2°den 20,6’ya yiikselmektedir. Bu yiikselis, ariza nedeniyle sebekeye nazaran
dagitik kaynaklarin daha fazla kullanildigin1 gosterir. Sekil 5.31(a)’da DA bara
gerilimi ve Sekil 5.31(b)’de enerji merkezinin kontrol sinyali gosterilmektedir.
DA bara gerilimi, smir degerlerin altina diigse de tiiketim hattin1 beslemeye
devam etmektedir.

Glines aydinlatma miktari, sicaklik ve rlizgar degisimine bagli olarak
YEK’lerden elde edilen enerji miktar1 devamli olarak degismektedir. Bu degisim
bazen kademeli olabildigi gibi bazen de ani gergeklesebilmektedir. Bu degisimler,
AA entegrasyon yonteminde ek donanimlarla kontrol edilerek gii¢ kalitesi kontrol
edilmektedir. DA gii¢ entegrasyon yonteminde, frekans ve genlik kontrolii i¢in ek
donananimlar yer almadigindan, giic kalitesi enerji merkezi tarafindan
korunmaktadir. YEK’lerde meydana gelen ani degisimlerde, DA gii¢ entegrasyon
yontemi kullanilan mikro sebekenin performansini test etmek amaciyla yapilan
uygulamanin benzetim sonuglar1 Sekil 5.32°te gosterilmektedir. YEK’lerden elde

edilen enerjinin, giin ortasinda tiiketimi karsilayacak miktarda oldugu
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varsayllmaktadir (Sekil 5.32(a)). YEK’lerde yeterli enerji {iretildiginde,
sebekeden enerji c¢ekilmedigi, Sekil 5.32(b)’de goriilmektedir. DA entegrasyon
barasinin gerilimi Sekil 5.32(c)’de ve ii¢ faz tiiketim hattinin gerilim
karakteristigi Sekil 5.32(d)’de gosterilmektedir. Ada modunda, DA bara
geriliminin seviyesi ylikselmesine ragmen smir degerler arasindadir. Tiketim
hattinin genliginde, kismen artis olmakla beraber frekans ve faz ayarinda
herhangi bir bozulma goriilmemektedir. Mikro sebekenin tiiketim tarafinda yer
alan kullanicilarin  kaliteli ve gilirbiiz  bir enerjiye sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Bu benzetim sonuglarindan elde edilen genel bulgular;
YEK’lerden elde edilen enerjinin ani artisina ragmen gerilim degerlerinde bir
bozulma olmamasi, DA bara geriliminin sinir degerler arasinda kalmasi ve mikro

sebeke sisteminin ada modunda saglikli ¢alismasidir.
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Sekil 5.29. a) Sebekeden ¢ekilen giig, b) dagitik kaynaklardan g¢ekilen giig [205]
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Sekil 5.30. a) Ug fazli tiiketim hattinin gerilim karakteristigi, b) {i¢ fazl tiiketim
hattina ait gerilim karakteristiginin ayrintili goriiniimii, c) benzetim siiresince
sebekeden cekilen gii¢, d) dagitik kaynaklardan g¢ekilen gii¢ [205]
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Sekil 5.32. a) Giinesten elde edilen enerji miktari, b) Sebekeden cekilen giic
miktar1, ¢) DA entegrasyon gerilimi, d) tiiketim hatti gerilim karakteristigi [205]

DA gii¢ entegrasyon yontemi kullanilan mikro sebeke yapisinda, dagitik
enerji kaynaklari, sadece bir inverter kullanilarak tiiketim hattin1 beslemektedir.
Tek inverter kullanimi, sebekede kullanilan elektronik elemanlarin sayisinit ve
sistem maliyetini azaltmakta ve mikro sebekenin kontroliiniin daha kolay ve daha
verimli olmasim1 saglamaktadir. Geleneksel sebekelere uyumlu olan DA giic
entegrasyon yontemi, YEK’lerin mevcut sebekeye entegrasyonunda etkili bir
yontemdir. Dinamik kontrol teknii, arz ile talep arasindaki dengeyi devaml
olarak korudugundan gii¢ kalitesinde 6nemli bozulmalar meydana gelmemektedir.
DA giic entegrasyon yontemi kullanilan mikro sebeke yapisinda, YEK’lerin
tiretiminde meydana gelen dalgalanmalar tiiketici tarafin1 etkilememektedir.
Ayrica ariza gibi ani gerilim degisimine neden olan isletme durumlari, tiiketici
gerilim karakteristigini olumsuz etkilememektedir.

YEK’ler, gili¢ sistemlerinin esnekligini artirmast ve merkezi {iretime
bagimlilig1 azaltmasi nedeniyle, iiretim dlgeginde, bir¢ok yerde kullanilmaktadir.
YEK’lerin mevcut sebekeye entegrasyonunu kolaylastiracak ve mikro sebeke
sistemlerin verimini artiracak ¢alismalar, temiz ve tiikenmez olan bu kaynaklarin
daha yogun kullanilmasinin 6niinii agacaktir. Bu boliimde, YEK sistemlerin

verimini artirmak ve potansiyelini daha iyi degerlendirmek amaciyla kullanilan
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DA giic entegrasyon yoOnteminin iretim oOlgeginde performanst analiz
edilmektedir. DA gii¢ entegrasyon yontemi, sebeke ve YEK’leri DA barasi
lizerinde entegre eden ve arz talep dengesini dinamik kontrolle saglayan gii¢
entegrasyon yontemidir. Bu yontemde, birincil kaynak olarak YEK sistemleri
tercih edilmekte ve ariza veya asirt yliklenme gibi isletme kosullarinda sebekenin
destegi alinmaktadir. Uretim 6lceginde ele alinan 6rnek uygulamalar, DA gii¢
entegrasyon yonteminin sebekeye bagimliligi azalttigimi ve gili¢ sisteminin
esnekligini artirdigimi gostermektedir. Sebeke tarafinda meydana gelen ariza
durumunda, YEK’lerin tiiketiciye kaliteli enerji saglamasi ve mikro sebeke
sisteminin ada modunda c¢alismaya devam etmesi bu yontemin en Onemli
ozelliklerinden biridir. Bu sayede, YEK’lerin giivenirliligi artmakta ve mevcut
giic sistemlerinde kullanimi kolaylasmaktadir.

DA giic entegrasyon yontemi kullanilan giic sisteminde, dagitik enerji
kaynaklarindan hasat edilen enerji, tiretim hatt1 ile bir merkeze toplanmaktadir.
DA barasinda sebekeyle entegre edilen bu enerji, tek inverter kullanilarak
tilkketiciye ulastirilmaktadir. Enerjinin bir merkezde dontisiimi, sistemi daha
verimli ve kontrol edilebilir kilmaktadir. Ayrica, tek inverter kullanimi, mikro
sebekede yer alan gii¢c elektronigi elemanlarinin sayisini azaltarak maliyetlerin
diismesine ve bakimlarin kolaylasmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, DA gii¢
entegrasyon yontemi, gelecegin enerji alt yapisi olarak goriilen akilli sebekelerin
kurulumunda, mikro sebeke sistemlerin giivenligini artirarak YEK kullanimini

tesvik etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Niifus yogunlasmasina ve teknoloji kullanimina bagli olarak enerji talebi her
gecen giin artmaktadir. Artan bu talep, agirlikli olarak fosil yakitlardan
kargilanmakta ve bu durum karbondioksit salinimini artirarak c¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Bu yilizden, mevcut kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve
temiz ve tiikenmez enerji kaynaklar1 olan YEK’lerin yayginlastirilmasi 6nem arz
etmektedir. Gelisen teknoloji bu calismalarin hiz kazanmasini saglamakta ve
yapilan calismalar akilli sebekeler bagligi altinda toplanmaktadir. Kontrol,
entegrasyon, haberlesme ve Olglim alt bagliklarmma ayrilabilen akilli sebeke
calismalar1 genis bir arastirma alanina sahiptir. Ozellikle giines ve riizgar gibi
biiylik enerji potansiyeline sahip kaynaklarin kullanimini tesvik eden bu
calismalar, mevcut sebekenin yiikiinii azaltacak ve enerji verimliligini artiracak
¢Ozlimler igermektedir.

Tiiketici tarafinda bulunan dagitik kaynaklar, liretim yelpazesini genisletirken
sistemin kontroliinii de zorlagtirmaktadir. Birden fazla enerji kaynagi bulunan giic
sistemlerinde arz ile talep arasindaki dengeyi saglamak icin hizli ve verimli
kontrol yontemlerine gereksinim vardir. Kontrol yontemleri, sistemin gii¢
kalitesini korumak amaciyla frekans ve genlik ayarini yaparak {iretim tarafinda
yasanan degisikliklerden tiiketicinin olumsuz etkilenmesini Onler. Tahmin
edilemez iiretim karakteristigine sahip YEK lerin, gii¢ sisteminde verimli sekilde
kullanilmas: da gelismis kontrol yontemlerinin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Ayrica ulusal ve bolgesel enerji politikalari, talep tarafli giic yonetimi ve dinamik
fiyatlandirma gibi stratejik Oneme sahip uygulamalar kontrol yOntemleri
tizerinden gergeklestirilmektedir. Gii¢ yonetiminde genis bir sorumluluk alanina
sahip olan kontrol yontemleri, akilli sebeke uygulamalarinda beyin gorevi
gormektedir. Bu yiizden, kontrol alaninda yasanan gelismeler, gii¢ sistemlerinin
verimliligini ve siirdiirebilirligi dogrudan etkilemektedir.

YEK’lerin mevcut sebekeye entegrasyonunda planlama kritik 6neme sahiptir.
Guvenilir, verimli ve ekonomik mikro sebeke sistemlerin olusturulmasi konum,
maliyet, giic kapasitesi, hava kosullar1 ve kullanilan teknoloji gibi sebeke
parametrelerinin optimum seviyede degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Literatiirde

kullanilan sebeke planlama yontemleri kayiplari azaltma ve tliretimde kaynaklar

116



cesitlendirmeye odaklanmaktadir. Sebekelerde planlama, kayiplar1 azaltarak giig
sisteminin verimini ve enerji kalitesini artirmaktadir. Ayrica, YEK’lerin
giivenirliligini artirarak tliketiciye ekonomik enerji kaynaklarindan yararlanma
imkan1 sunmaktadir. Sebeke planlamada, giic sistemi elemanlarinin etraflica
bilinmesi, gelismis kontrol yontemlerinin kullanilmasi ve bdlgesel potansiyel ve
ihtiyaglarin g6z dniinde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir.

Ikincil ~ kaynaklarmm mevcut sebekeyle uyumu, bu kaynaklarm
yayginlagmasinda en 6nemli etkendir. YEK lerin entegrasyonunda bir¢cok yontem
kullanilmakla beraber yaygin olarak kullanilan gii¢ entegrasyon yontemleri; AA
giic entegrasyon, DA gii¢ entegrasyon ve melez (hibrid) giic entegrasyon
yontemleridir. Sebekeye yakin yerlerde kurulan mikro sebekelerde genellikle AA
giic entegrasyon yontemi kullanilmaktadir. Boylece, iiretim fazlasi olan enerji
sebekeye verilmekte ve depolama cihazlarina ihtiyag kalmamaktadir. Sebekeden
uzak olan bolgelerde, mikro sebeke sistemler ada modunda ¢alismakta ve gii¢
kalitesini ve gilivenirliligini artirmak amaciyla birden fazla enerji kaynagi
kullanilmaktadir. Alternatif enerji kaynaklar1 ve depolama cihazlar1 genellikle DA
formda caligmasi nedeniyle, bu sistemlerde DA gii¢ entegrasyon ydntemi
kullanim1 daha verimli olmaktadir. DA gii¢ entegrasyon yonteminde iiretilen
enerji DA barasinda toplandiktan sonra, sadece bir inverter araciligiyla yiike
aktarilmaktadir. Bagimsiz tek inverter kullanimi, kontrolii kolaylastirmakta ve bu
sayede frekans, genlik ve faz kalibrasyonu ig¢in gerekli olan ek donanimlara
ihtiya¢ kalmamaktadir. Uretim ve tiiketim tarafinda ¢esitliligin  artmasi
durumunda, sadece bir entegrasyon yonteminin kullanilmasi verimli olmamakta
ve yontemlerin avantajlarindan yararlanmak icin her iki yontem birlikte
kullanilarak melez gii¢ entegrasyonu olusturulmaktadir. Entegrasyon yonteminin
seciminde, iretim ve tiketim karakteristigi etkili olmaktadir. Mikro sebeke
sistemin giic elemanlarinda elektriksel form agirligt DA formda ise DA gii¢
entegrasyon yontemi, AA formda ise AA gii¢c entegrasyon yontemi ve gesitlilik
varsa melez sistemler daha avantajli olmaktadir.

Etkin bir gii¢ entegrasyon yontemi, ¢esitli isletme kosullarina uyumlu olmasi
gii¢ sisteminin strdiiriilebilirligi ve giivenligi acgisindan 6nemlidir. Bu yiizden,
hedef yontem DA gli¢ entegrasyon yonteminin evsel, dagitim ve iletim Slgeginde

performansi analiz edilmekte ve ariza ve asir1 yiiklenme durumlari i¢in sistemin

117



tepkisi gozlemlenmektedir. Evsel Olgekte performans analizi i¢in dinamik
yiiklerden olusan bir ev, DA hattan ve AA hattan beslenmektedir. AA hat
geleneksel sebekeden beslenmekte ve herhangi bir ikincil kaynak igermemektedir.
DA hat ise sebekeden ve YEK'’lerin besledigi depolama cihazindan
beslenmektedir. Mikro sebeke sistemin ariza tepkisini 6l¢gmek amaciyla, sebekede
0,5-0,8 saniyeleri arasinda bir ariza meydana geldigi Ongoriilmektedir. Ariza
siiresince, geleneksel sebekelerde oldugu gibi, AA hattin enerjisi kesilmekte ve
yikler arizadan dogrudan etkilenmektedir. DA hatta bagl yiik grubu normal
isletme kosullarinda calismasina devam etmektedir. Olagan isletme durumunda
bataryadan yiikler beslenmekte ve sebeke bataryayr destekler niteliktedir. Bu
durum, DA gii¢ entegrasyon yonteminin olagan isletme tepkisini gostermektedir.
Arnza siiresince, DA hatta bagli yiikler olagan calismasina devam etmekte ve
gerilim karakteristiginde herhangi bir bozulma olmamaktadir. Ariza aninda giic
kalitesinin korunmasi, DA gii¢ entegrasyon yontemi kullanilan mikro sebeke
sistemin evsel Olcekte giic giivenligini artirdigin1 ve YEK lerin kiigiik 6l¢eklerde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

DA gii¢ entegrasyon yonteminin dagitim Olceginde performansini analiz
etmek i¢in 15 evden olusan ve YEK’lerin ikincil kaynak olarak yer aldigi bir
sitenin gii¢ akis1 incelenmektedir. Hava kosullarinin Capo Vado gii¢ senaryolarina
uyumlu oldugu 6rnek modelde, YEK lerin sebekeye bagimlilig1 azalttig1 ve sistem
giivenirliligini arttirdigi goézlemlenmektedir. Degisen hava kosullar1 gz Oniine
aliarak Capo Vado senaryosu tam, yarim ve ceyrek giic olmak tlizere li¢ farkh
sekilde uygulanmaktadir. YEK’lerin sebekeyi destekleme orani; tam gilicte Sy =
0,92, yarim giigte Sy = 0,70 ve ¢eyrek giicte Sy = 0,34 olarak belirlenmektedir.
Sebeke tarafinda meydana gelen ve 17 saat siiren ariza durumunda, YEK’ler,
sistemi beslemeye devam etmekte ve akilli sitenin arizadan olumsuz etkilenmesini
onlemektedir.

YEK’ler agirlikli olarak {iretim oOlgeginde kullanildigi g6z Oniinde
bulundurularak, DA gii¢ entegrasyon yonteminin iiretim 6l¢eginde performansini
analiz etmek iizere orta Olgekli YEK’lerin yer aldigi bir bolgenin giic akis
degerleri ele alinmaktadir. Ariza ve ani yiik degisimi gibi sistem kararliligini
olumsuz etkileyecek senaryolarinda yer aldigi 6rnek modelde, YEK’lerden hasat

edilen enerji bir merkezde toplanmakta ve toplanan enerji sadece bir inverter
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tizerinden sebekeye aktarilmaktadir. Sebeke ve YEK’lerin entegre edildigi DA
barasindan alinan enerjinin sadece bir inverterle tliketiciye ulastirmasi, mikro
sebeke giic sisteminin  kontroliinii  kolaylastirmakta ve gilivenirliligini
artirmaktadir. YEK’lerden elde enerjinin bolgesel talebi karsilamasi durumunda,
sistem ada modunda ¢alismakta ve sebekeye bagimlilik en aza inmektedir. Cesitli
gii¢c senaryolarinin uygulandigr modelde, tiikketim hattina verilen enerjinin gerilim
karakteristigi bozulmamakta ve gii¢ kalitesi korunarak sistemin giivenirliligi
artmaktadir.

Farkli gii¢ 6l¢eklerinde ve gesitli isletme senaryolarinda yapilan analizler,
YEK’lerin mevcut sebekeye kazandirilmasinda DA gii¢ entegrasyon yonteminin
etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. DA gli¢ entegrasyon yontemi,
iiretim ve tiiketim tarafinda DA formun agirlik kazandigi sebeke topolojilerinde
daha verimli olmakta ve mikro sebeke sistemlerin kontroliinii, merkezi enerji
yonetimi sayesinde kolaylastirmaktadir. DA gii¢ entegrasyon yonteminde biitiin
kaynaklar i¢in tek bir inverter kullanildigindan frekans ve genlik ayar1 i¢in harici
donanimlar gerekmemekte ve azalan elektronik cihazlar nedeniyle maliyet
diismektedir. DA gii¢ entegrasyon yontemi, bu avantajlar1 sayesinde, gelecegin
akilli sebekelerinde sistem giivenligini ve verimliligini artirmak, gii¢ kalitesini
korumak, YEK’lerin yayginlagsmasini saglamak, mevcut sebekenin agirlagan
yikiinii hafifletmek ve tiiketicilerin sebekeye bagimliligini azaltmak i¢in

kullanilabilir.

6.1 Konuyla ilgili Yapilabilecek Cahsmalar

YEK’ler dogas1 geregi kesintili ve tahmin edilemez iiretim karakteristigine
sahiptir. Bu dalgalanma sebekeye hizli bir sekilde yansimakta ve frekans
dalgalanmasi, gerilim dalgalanmasi ve gerilim dalgaciklarinin olusmasi gibi
olumsuzluklara neden olmaktadir. Bozucu etkilerin gii¢ kalitesini diislirmesi ve
sistemde kararsizliklara neden olmasit nedeniyle gii¢ diizeltme ¢alismalari
yapilmaktadir. Literatiirde bircok gii¢ diizeltme ydntemi olmakla beraber bu
yontemlerin  bircogunda enerji depolama teknolojileri  kullanilmaktadir.
Depolama teknolojisi, sistemlerin maliyetini artirmakta ve ekstra gli¢ dontisiimleri

gerektirmesi nedeniyle YEK’lerin verimini azaltmaktadir. Enerji depolama
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teknolojisi kullanilmadan gelistirilecek olan ekonomik ve verimli gii¢ doniistiirme
yontemleri yakin gelecegin aragtirma alanlarindan olacaktir. Moment
degisimlerini minimize etmek amaciyla frekans, aktif akim, moment kontrol ve
ac1 kontrol literatiirde yer alan yontemlerdendir. Bu kontrol teknikleri ile sezgisel
¢Oziimleme yoOntemlerinin uygun sekilde bir araya getirilmesi durumunda gii¢
cikisindaki kararsizliklar azaltilarak gii¢ sisteminin giivenligi artirilabilecektir.
Maliyet ve bakim kolayligi nedeniyle YEK’ler genellikle biiyiik iiretim
Olceklerine sahip santrallerde yapilmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli santrallerde, sistem
kurulumu ve emniyet mesafesi saglamak i¢in genis alanlara ihtiya¢ vardir. Bu
yiizden bu santraller yerlesim merkezlerinden uzak yerlere kurulmaktadir. Biiytik
Olcekli santraller bliylik capta yatirnmlar gerektirdiginden evsel ve ticari
tilkketicilere hitap etmemektedir. Kiiciik oOlgcekli YEK’lerde ise enerji birim
maliyetinin yiiksek olmasi, bireysel YEK kullanimina olan ilgiyi azaltmaktadir.
YEK’lerin kurulum ve isletme maliyetlerinin azalmasi ve enerji kalitesinin
artmasiyla YEK’lere olan giiven ve ilgi artacaktir. Bu baglamda, ariza giderme,
entegrasyon ve gii¢ donistiiriici verimi artirma gibi maliyetleri azaltan ve
giivenirliligi artiran ¢alismalar bu giinlerde akilli sebeke alaninda ilgi goren
konular olmaktadir. Maliyetleri azaltma ve gilivenligi artirma c¢alismalart hem
gereksinim hem de gelisime agik bir alandir. Bundan dolayr bu alanda yapilan
caligmalarin yakin gelecekte hiz kazanarak devam etmesi beklenmektedir.
Depolama teknolojisi, YEK ler i¢in her ne kadar hayati 6neme sahip olsa da
bazi dezavantajlar1 vardir. Sarj-desarj dongii verimi, ekonomik omrii, kurulum,
isletme ve bakim masraflar1 bu dezavantajlarmin en Onemlileridir. Uyumlu
olmayan yiik dagilimlarina ve sebekeyle biitiinlesmis kesintili YEK oranina bagl
olarak dengeleme ve giic kalitesi gereksinimleri degismektedir. YEK’lerin
entegrasyonuyla ilgili birgok problemin ¢6ziimiinde kullanilan enerji depolama
teknolojileri bazi sorunlarin ¢oziimiinde tek basina yeterli olamamaktadir.
Depolama teknolojisi gelistirilerek talep karsilama ve enerji maliyetlerinin
azalmasina ¢6ziim olan c¢alismalarin ortaya konulmasi durumunda, depolamanin
YEK’lerde kullanimi ve sebeke uyumu artacaktir. Bu baglamda, YEK’lerin
entegrasyonuna yonelik gelistirilecek etkili ve verimli yontemler, depolama

teknolojisinin yayginlagmasinda énemli rol oynayacaktir.
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Akillt sebeke teknolojisinde en kritik islem adimlarindan biri 6lgmedir. Gii¢
tilketimini goriintiileyen, ana sebekeyle baglanti kuran ve enerji optimizasyonu
icin elektrikli cihazlar1 kontrol eden akilli sayaclar, 6l¢gmenin anahtar elemani
olarak gorev yapmaktadir. Akilli sayaglar sayesinde finansal faydalar saglanmakla
birlikte ¢evreye duyarli iiretim ve tiikketim politikalar1 da gelistirilebilmektedir.
Ayrica akilli sayaglar sebekeyle tiiketici arasinda iki yonli iletisimi saglayarak
tilketim degerlerini kaydetmekte ve yerel enerji politikalarinin uygulanmasinda
kullanilmaktadir. Talep tarafli yiik yonetimi, ariza tespiti, acil durumlarda enerji
politikalarinin uygulanmast ve dagitim sisteminin yonetimi akilli sayaclarla
yapilmaktadir. Tiketicinin ve/veya dagitim sirketinin yarart dogrultusunda
tasarlanacak akilli sayaglar akilli sebeke uygulamalarinin kontroliinii saglayarak
sistemin daha verimli ve gilivenli olmasin1 saglayacaktir. Bu amac¢ dogrultusunda
yapilan bir¢ok caligma olmakla beraber yakin gelecekte bu calismalarin artarak
devam etmesi akilli sebeke politikalarinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi igin
bir gereksinimdir.

Elektrikli araglar gliniimiizde kullanilan ve hizla gelismekte olan yeni bir
teknolojidir. FElektrikli araglarin sayisinin artmasiyla mevcut sebekenin yiikii
artacak ve sirdiiriilebilir sebeke yapisi i¢cin ek onlemler gerekecektir. Elektrikli
araglarin dagitim sebekesine etkilerini inceleyen, uyum siireci i¢in alternatif
modeller 6neren bir¢ok caligsma literatiirde yer almaktadir. Yapilan calismalara
bagli olarak elektrikli araclar ¢cogunlukla evsel yiik olarak degerlendirilmektedir.
Diger taraftan elektrikli araclarin sarj edilmesini kamusal alanda ve ticari olarak
degerlendiren calismalar da vardir. Bu alternatiflerden birinin kullanilmasi
durumunda elektrikli araglarin dagitim sebekesini etkilemesi kaginilmazdir. Bu
etkiler, asir1 yliklenmeden kaynaklanan trafo i1sinmalarindan baglayarak yeni
yatirnm gerektiren Onlemlere kadar siralanabilmektedir. Bu yiizden elektrikli
araclarin mevcut sebekeye uyum siireci bir¢cok sorunu da beraberinde getirecektir.
Bu uyum siirecini yonetmek amaciyla; kaliteli, siirdiiriilebilir ve gilivenli enerji
ihtiyacina yonelik caligmalar literatiirde yer almakla beraber yapilacak yeni
caligmalar elektrikli araglarin  kullannominin  yayginlasmasinda etkili rol
oynayacaktir. Elektrikli araclarin uyumu, entegrasyonu, ekonomik etkileri ve
teknik analizleri yakin gelecegin ticari ve akademik agidan 6nemli konu basliklar

arasinda yer alacaktir.
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Evsel, ticari, sanayi, tarim ve diger tiiketicilerin elektrik tiiketim
aligkanliklarinda biiytlik farkliliklar vardir. Bazen ayni tip tiiketiciler arasinda bile
onemli  farklhiliklar  goriilebilmektedir.  Elektrik  abonelerinin,  tliketim
aligkanliklarima gore siniflandirilmast durumunda talep tarafinda yer alan
belirsizlikler azalmaktadir. Ayrica siniflandirma verileri planlama, rekabet¢i enerji
politikalar1 belirleme ve {iiretim-tiiketim dengesini saglama gibi problemlerin
¢Ozlimiinde kullanilmaktadir. Yiik smiflandirmanin diger bir 6nemli faydasi;
tilketicinin  kendi tiiketim aligkanliklarin1  6grenerek enerjiyi daha verimli
kullanma imkanina kavusmasidir. Boylece tiiketici enerji maliyetlerini
azaltabilmekte ve kendine uygun enerji politikalar1 belirleyebilmektedir. Farkli
yiik siniflarinda farkli algoritmalar kullanilmasi gerektiginden yiikleri kiimelemek
ve verimli kontrol yontemleri belirlemek enerji optimizasyonu agisindan dnem
teskil etmektedir. Akilli sebekede yer alan gelismis Olglim cihazlar1 ve
tekniklerinin kullanilmasiyla yiik siniflandirma verileri daha verimli bir sekilde
elde edilebilecek ve kontrol algoritmalarinin etkinligi artacaktir. Yik
simiflandirma, dagitik tiretim gibi diger akilli sebeke konulariyla biitiin olarak ele
alindiginda sistem verimliligini artiran 6nemli bir kademe haline gelecektir.

Akilli sebekeler genis kullanim alanina sahip ve hizli gelisen bir teknolojidir.
Akillr sebekelere ait herhangi bir alt baglikta yasanan gelisme diger alt basliklar
etkilemekte, mevcut ¢alismalarin ufkunu agabilmekte veya yapilan calismalarin
at1l vaziyette kalmasina sebep olabilmektedir. Diger teknoloji alanlari gibi akilli
sebekeler alaninda da etkili caligmalar yapabilmek, mevcut teknolojinin etrafli bir
sekilde bilinmesine ve tiiketici tercihlerinin dogru yorumlanmasina baglhdir.
Yerel, bolgesel ve genel enerji problemlerinin dogru belirlenmesiyle yapilacak
calismalar, akilli  gebekeler alaninda yapilacak arastirmalart  dogru
yonlendirilebilecektir. Bdylece tiiketici ihtiyaclarina ve enerji politikalarinin

gereksinimlerine cevap verebilen ¢aligsmalar yapilabilecektir.
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