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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Enerji Depolama Tesisi Iceren Akilh Sebeke Sisteminde Puant Yiik Dengelemesi
Icin Durum Izleme ve Kontrol Algoritmasinin Gelistirilmesi

Turhan ATICI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Ulkemizde ve diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgi giderek
artmaktadir. Ozellikle riizgar-giines gibi mikro sebekelerin sayismin her gegen giin
artmas1 ve enterkonnekte sisteme dahil edilmesi yeni sebeke kontrol yontemlerinin
tizerinde ¢alisilmasimi gerektirmektedir. Bununla birlikte siirekli artan gii¢ talebini
karsilamak icin enerji verimliligi yOntemlerini artrmanin yani sira enerjinin
stirekliligini saglamak amaciyla da gii¢ sistemine yeni enerji kaynaklarmnin dahil
edilmesi kaginilmazdir. Bu kapsamda akilli sebekelerde son kullanici tarafinda daha
fazla dagitilmis iiretim ve ayrica enerji depolamaya da olanak taniyan mikro
sebekelerin kurulmasi 6nem arz etmektedir.

Sayilar1 her gegen giin artan ve daha da hizla artacak olan elektrikli araglar
gibi mobil ve degisken yiiklerin sebeke tizerinde olusturabilecegi dengesizlikler
konusu i¢in de ¢6ziim arayiglar1 devam etmektedir. Bu kapsamda, hem enerjinin
stirekliligini hem de puant yiik dengelemesi bakimindan dagitim sistem operatorii
icin gii¢ sisteminde isletim esnekligini saglayabilmek amaciyla gilines enerji
santralleri ile birlikte enerji depolama teknolojileri on plana ¢ikan konular arasinda
yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, enerji depolama tesisi olarak batarya paketi i¢eren bir
akilli sebeke sisteminde; isletim esnekligi ve puant yiik dengesinin saglanmasi
amactyla durum izleme ve kontrol algoritmasi gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir. Bu
amacgla deneysel calismalar icin Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nde yer alan De Lorenzo
firmasma ait akilli sebeke sistemi kullanilmistir. Bu akilli sebeke sistemine gore
boyutlandirilmig bir batarya paketi enerji depolama birimi olarak gii¢ sistemine
entegre edilmistir. Giines enerjisi liretim birimi ve batarya paketi i¢in durum izleme
ve kontrol yazilimi LabVIEW™ programinda gerceklestirilmistir. Batarya paketinin
sisteme entegrasyon kosullarini saglayan bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
kontrol algoritmasinin testleri i¢in Manisa iline ait 2020 yili puant yiik verileri drnek
olarak alinmistir. Ayrica, olusturulan senaryo geregi dagitim sistem operatoriine
isletme esnekligi imkan1 verecek cesitli talep cevabi programlar: dikkate alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, mikro sebeke, enerji depolama, durum izleme ve
kontrol, talep tarafi yonetimi.

2021, 79 sayfa
VII



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Development of Control Algorithm and Conditioning Monitoring for Peak Load
Balancing in Smart Grids with Energy Storage System

Turhan ATICI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Renewable energy investments are increasing day by day in our country and
in the world. Rising the number of micro grids such as wind and solar, and their
inclusion in the grid system requires studies on new grid control methods. However,
it is inevitable to include new energy sources in the power system in order to ensure
the continuity of energy as well as energy efficiency in order to meet the increasing
power demand. In this context, it is important to establish micro grids that allow
more distributed generation and energy storage by the end-user in smart grids.

The search for solutions for the imbalances that can be caused by mobile and
variable loads on the network, such as electric vehicles, is being continued. In this
context, energy storage technologies and solar power plants are among the prominent
issues to ensure the operating flexibility of the distribution system operator in the
power system in terms of both sustainability of energy and peak load balancing.

This study aims to develop a condition monitoring and control algorithm for
the peak load and supply-demand balancing in a smart grid system by using an
energy storage unit. For this purpose, the energy storage unit has been integrated into
the smart grid system, designed by the De Lorenzo Company, which is installed in
the Manisa Celal Bayar University, Faculty of Engineering, Department of Electrical
and Electronics Engineering. A battery pack is integrated into the smart grid system
as an energy storage unit. Condition monitoring and control software for the
photovoltaic system and battery pack are developed in the LabVIEW™ program.
Moreover, an algorithm is developed that provides the conditions for the integration
of the battery pack into the system. For the tests of the algorithm, daily load data
belongs to the year 2020, of Manisa province is taken as the sample. Also, different
demand response programs providing operational flexibility for the distribution
system operator in accordance with the scenarios created are considered.

Keywords: Smart grid, micro-grid, energy storage, condition monitoring and
control, demand side management.

2021, 79 pages
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1. GIRIS

Giig sistemlerindeki degisim siireci incelendiginde, gii¢ sistemlerini degisime
zorlayan bircok etken karsimiza ¢ikmaktadir. Azalan fosil yakit kaynak rezervi ve
buna bagli olas1 enerji krizleri, olumsuz c¢evresel etkiler, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi bu etkenlere ornek olarak gosterilebilir. Bu olumsuz etkenlere ¢oziim
olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) kullanimi yayginlastirilmali ve enerji
verimliligi saglanmalidir. YEK'lerin yayginlastirilmasinin yarattigi sorunlar ise
kesintili ve/veya dalgali gii¢ iiretimlerinin sebekeyi olumsuz etkilemesi ve ayni
zamanda geleneksel sebeke yapisinin dagitik {iretim konseptine tam uygun
olmayisidir. YEK’den iiretilen giiclin artmasi ile gii¢ talebini karsilamak i¢in gerekli
enerji destegi ve enerji verimliligi gorevi gorecek sistemler, sistemdeki yiikiin
dengeli dagilimin1 saglayacak mekanizmalar, dagitim sistem operatorii tarafindan
talep durumlarinda sebekeyi beslemeye devam edebilecek enerji depolama
teknolojileri olduk¢a 6nem arz etmektedir. Coziim olarak Onerilen ise YEK’lerle
birlikte enerji depolama uygulamalarinin yayginlastirilmast ve akilli sebeke

altyapismin hizla gelistirilmesidir.

Akilli sebekeler genel anlamda tanimlanacak olursa, bilgi ve haberlesme
sistemlerinin biitiinlestirilmesi ile ortaya ¢ikan akilli bir elektrik sebekesi olarak
tamimlanmaktadir. Akilli sebekeler enerjinin tiretimi, iletimi ve dagitimi siireglerinde
anlik ¢ift yonlii haberlesme ile daha siirdiiriilebilir, giivenli ve verimliligi yiiksek bir
enerji kullanimi sunmaktadir. Akilli sebekelerin oncelikli hedeflerinden biri; son
kullanici tarafinda daha fazla dagitilmis iiretim ve enerji depolamaya olanak taniyan
mikro sebekelerin kurulmasidir. Ayrica, talep tarafi yonetim uygulamalar: ile puant
giic otelenmekte ve boylece liretim, iletim ve dagitim birimlerinin kapasite agimi
Onlenmekte ve ilave santral yatirim maliyetleri 6telenirken ayni1 zamanda da iletim

dagitim kayiplarinin azaltilmasina katki saglanmaktadir.

Sonug olarak iilkemizde ve diinyada kullanilan mevcut sebeke sistemlerinin
giinlimiiz teknolojisine uyum saglamasi i¢in bir degisim siirecinden ge¢mesi
kagmilmazdir. Bu degisim siireci uygun bir planlama ile yonetilmeli ve bir an 6nce
uygulanmalidir. Gelismis ekonomilere sahip bircok iilke, akilli sebeke yatirimlarinda

uzun bir yol katetmistir. Akilli sebeke sistemlerinin kullanilmasi sonucunda; dengeli



tilketim degerlerine ulagsma, anlik veri akisi, gercek zamanli izleme, kontrol ve
caligtrma, enerji arz ve talebinde dengesizliklerin Onlenmesi, CO2 emisyon
degerlerinin  disiiriilmesi, enerji  verimliliginin  artirilmast  gibi  hedefler

gerceklestirilebilir.

Bu calismada, enerji depolama tesisi olarak batarya paketi entegre edilen bir
akilli sebeke deney sisteminde puant yiik kontrolii ve arz-talep dengesinin
saglanmas1 amaciyla durum izleme ve kontrol algoritmasi gelistirilmesi iizerine
calisilmistir. Durum izleme ve kontrol algortimasi yaziliminin gelistirilmesi amaciyla
grafiksel tabanli bir program olmasi nedeniyle LabVIEW™ programi tercih
edilmistir. Gelistirilen kontrol algoritmasinin testleri i¢in Manisa iline ait 2020 yil1
puant yiik verileri 6rnek olarak alinmistir. Ayrica, olusturulan senaryo geregi dagitim
sistem operatoriine isletme esnekligi imkan1 verecek cesitli talep cevabi programlari
da dikkate alinmistir. Bu ¢alisma ile enerji depolama sistemi olarak batarya paketi
iceren akilli sebeke sistemleri i¢in deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Sebeke
iizerinde elektrikli araglar gibi her gecen gilin artmakta olan mobil yiiklerin
degiskenlik gostermesi ve sebekelerin zayif noktalarinda olusturabilecekleri yiik
dengesizlikleri g6z oniinde bulunduruldugunda batarya paketi iceren bir akilli sebeke
sisteminin etkinligi de bu tez ¢alismasinda degerlendirilmistir. YEK olarak Giines
Enerji Santrali (GES)’nden beslenen batarya paketi/paketlerinin gii¢ sisteminde
puant yiik talebini smirlama, yiik kaydirma vb. talep cevabi programlarna dahil
olabilmesinin de senaryolar1 bu ¢alismada gbz Oniline almmistir. Ayrica, mevcut
akillr sebeke sistemine entegre edilen batarya paketi ile birlikte tiim gii¢ sisteminin

yiik akis analizi de gerceklestirilmistir.

Literatiirde akilli sebeke teknolojileri ve enerji depolama sistemleri ile ilgili

calismalardan bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Khoi Vu ve ark. (1997) yerel 6l¢iim cihazlariyla baslayan ve daha iist diizey
kontrol yapisinin genel bir kontrol stratejisine entegre eden ¢ok katmanli bir koruma
ve kontrol semasmin gelistirilmesi i¢in bir sistem tanimlamislardir. Koruma ve
kontrol stratejilerinin gii¢lendirilmesi, yerel bir sorunun sebekenin diger boliimlerine

yayillmasini dnlemek i¢in oneriler vermislerdir [1].
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T. Ackermann ve ark. (2001) tiim akilli sebeke ¢oziimlerini degerlendirmek
icin Olgiitler sunmustur. Calismada, sirasiyla sanal enerji santralleri, mikro sebekeler

ve hiicresel yaklasim kavramlarina dayanan mevcut ¢6ziimlere bakilmaktadir [2].

R. H. Lasseter ve ark. (2003) “"Elektrik Giivenilirligi Teknoloji Coziimii
Konsorsiyumu" (CERTS) arastirma projesi ile ilgili ¢aligmalarinda, Akilli
Sebeke'lerin gelistirilmesinin temelinde yer alan mikro sebeke teknolojilerine
ayrintili olarak deginmislerdir. Ayrica bu raporda, dagitik iiretimi baslatmak icin

kullanilan teknolojiler hakkinda bilgilere yer verilmistir [3].

Carl H. Hauser ve ark. (2005) ¢alismalarinda elektrik sebekeleri igin mevcut
veri iletimi uygulamalarin1 gézden gecirmekte daha esnek ve verimli bir “akilli”
sebeke vizyonunu gergeklestirmeye yardimci olacak veri iletisimine yeni bir

yaklagim getirmistir [4].

Dimitrios Pendarakis ve ark. (2007), algilayic1 ve eyleyici aglarini kullanan
akilli bir elektrik sebekesi modeli gelistirmislerdir. Algilayici Ol¢iimlerinin
kiimelenmesi ve optimal c¢alistrma parametrelerinin - dagitik  hesaplanmasi
sorunlariyla ilgilenen etkili mekanizmalar sunmuslardir. Bu olaylarin verimli bir
sekilde Ozetlenmesi i¢in algoritmalar gelistirilmis ve bunlar1 optimum olarak
harekete gecirmek i¢in asgari diizeyde etkileri gosterilmistir. Calisma, enerji dagitim

sebekeleri ve 6zellikle akilli elektrik sebekeleri tarafindan tesvik edilmistir [5].

Rados ve ark. (2010), mevcut sisteme eklemelerle bu sistemin giivenilirligini
ve riizgar enerjisi ile depolama sistemleri birlikte calistiginda sistemin giivenilirligini

incelemislerdir [6].

P. Roberts ve ark. (2011) calismalarinda elektrik sebekesi destegi igin
kullanilan yeni depolama tiirlerini ve bunlarin sebekeye entegrasyon yollarmi ele
almislardir.  YEK’lerin kullanimmin artmasiyla birlikte yiikleri kontrol etme
yontemindeki degisiklikler ile tiikketimin ve {retimin dengelenmesinde yeni
zorluklarin ortaya ciktigindan bahsedilmistir. Enerji depolama cihazlarinin dagitim

sebekesine daha fazla yerlestirilmesi, bu islemin daha etkili bir sekilde

3



gerceklesmesine ve sistem performansini iyilestirmesine yardimci olacagi

savunulmustur [7].

Hung ve dig. (2011) puant zaman araliklarinda artan enerji talebi nedeniyle
daha da artan enerji kayiplarinin en aza indirilmesini amaglayan bir g¢alisma
sunmuglardir. Bu amagla kayiplar dikkate alinarak ortak enerji depolama sisteminin
ideal yerinin tespit edilmesi, boyutlandirilmasi ve gii¢ faktoriiniin tanimlanmasi ile
ilgili bir calisma yapmuglardir. Calismada, ortak enerji depolama sistemi ile birlikte
kapasitor yerlesiminin kombinasyonu da ele alinmistir. Fakat, bu ¢alismada sunulan

modelde talep cevabi uygulamalarina ve YEK’lere yer verilmemistir [8].

Sami S. Alwakeel ve ark. (2012) konut, endiistriyel ve ticari elektrik gii¢
tiiketimi i¢in bir talep cevap mekanizmasi olarak Akilli Sebeke Yiik Dengelemesi
icin Sinif Tabanli P-kalic1 Sema planin1 énermistir. Onerilen bu planin temel amaci,
elektrikli ev aletlerinin kullanimini, elektrik satis fiyatinin yiliksek oldugu saatlerden
ucuz saatlere ve daha ucuz oranlara kadar ev aletlerini, endiistriyel islemleri ve ticari
kullanimlar1 yeniden planlayarak gii¢ sebekesinin puant yiikiinii azaltmaktir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in, ev aletlerini ve fabrika siire¢lerini dinamik olarak planlamak,
baz1 cihazlar1 ve fabrika siireglerini yogun saatlerden yogun olmayan saatlere
kaydirmak i¢in bir mekanizma Onerilmistir ve buna karsilik tiiketici tarafinda fiyat

indirimi seklinde tesvikler onerilmistir [9].

Huq ve dig. (2012) fotovoltaik (PV) gii¢ iiretim sistemleri ve bir EDS igeren
bir bdlge i¢in enerji yonetim sistemlerinin yapisini incelemislerdir. Bu ¢alismada
amag fonksiyonu, PV gii¢ iiretim sistemlerini ve EDS’yi kullanarak sebekedeki enerji
maliyetini minimize etmek olarak hedeflenmistir. Onerilen model ile puant zaman
dilimindeki enerji tiikketiminin azaltilabilecegi, sebekede verimliligin arttirilabilecegi

ve YEK’lerin olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi goriilmiistiir [10].

F. Shahnia ve ark. (2013) puant yiik yonetimi i¢in ¢evrimici talep tarafi
yonetim sistemi &nermistir. Otelenecek veya kontrol edilecek yiikleri segmek igin
¢ok amacli bir karar verme siireci dnerilmistir. Onerilen kontrol sisteminin etkinligi,

MATLAB®'da gelistirilen bir simiilasyonla dogrulanmigtir [11].



Eri Isono ve ark. (2013) akilli sebekelerde batarya paketi kullanimini
onermigler ve giic sebekesinin ¢aligmasina katkida bulunmay1 amaclayan bir sanal
enerji santrali olusturulmustur. Bu konsepti gostermek i¢in bir B-SCADA sistemi
gelistirilmis ve ylik frekansi kontrolii, rezerv marj1 ve puant yiikk 6teleme/kaydirma

islevleri gosterilmistir [12].

M. Sechilariu ve ark. (2013) ¢alismalarinda; akilli sebeke ile iletisim halinde
olan bir binaya entegre edilen enerji depolama ve PV sistem igeren mikro sebeke
tasarim ve uygulamasina odaklanmistir. Amag, sebekenin puant zaman dilimindeki
tilketimini azaltmayi, istenmeyen sebeke giicii reaksiyonlarindan kaginmayi, yerel
PV sistem gii¢ iiretimini tam olarak kullanmay1 amaclayan akilli sebeke etkilesimi ile
giic dengeleme stratejisi gelistirmektir. Enerji yonetimi, sebeke erisim simirlari,
depolama kapasitesi ve gerekirse PV giicten yiilk atma durumu dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Deneysel platforma dayanarak, sonuclar sistemin kararliligini
korudugunu ve onerilen yerel enerji yonetiminin uygunlugunu teyit ettigini ve mikro
sebeke olarak GES’in gilic sebekesine daha iyi entegrasyonu igin perspektifler
verdigini gostermektedir [13].

A. Temiz ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada akilli sebeke sistemleri,
elektrik sebekesinin gilivenligi, hizli ariza tespiti gibi benzer fonksiyonlar agisindan
kullanilacak haberlesme sisteminin Oneminden bahsedilmistir. Bu tiir islevlerin
saglikl bir sekilde ¢alismasina izin veren ve YEK!'lerin sebekeye bircok farkli agidan
dahil edilmesini saglayan bir iletisim sistemi ¢dziimii &nerilmistir. Iletisim igin
protokoller tanimlanmig ve iletisim agmnin giivenligi i¢in ¢oziimler Onerilmistir.

Akilli sebekeyi izlemek ve kontrol etmek i¢in 6rnek bir arayiiz gelistirilmistir. [14].

T. Atasoy ve ark. (2015) siirdiiriilebilir akilli sehirlerde YEK’lerin,
EDS’lerin, EA’larin ve akilli aydmlatma kavramlarinin sebeke entegrasyonuna
odaklanan iki kavram arasindaki giiclii baglant1 {izerinde bir analiz sunmaktadir.
Akillr sehirlerin, siirdiiriilebilir bir kentsel hayata gecis silirecinde kritik rol
oynadigmin, kritik altyap1 ve ¢esitli paydaslar1 entegre eden yonetimin, mobilite,
ekonomi ve enerji gibi cesitli bilesenlerden olustugundan bahsedilmistir. Akilli

sehirler ve akilli sebekeler kavrammin mantikli bir uzantisi1 oldugundan ve akilli



sehirlerin gergeklestirilmesi, geleneksel gii¢ sistemlerinin modernizasyonu siireciyle

sik1 sikiya baglantili olduguna deginilmistir [15].

A. Shahid ve ark. (2018) yenilenebilir enerji kaynaklarmin akilli sebekeye
entegrasyonu i¢in 6lgeklenebilir bir strateji sunmustur. Amag, biiyiik kapasiteli YEK
ve sistemlerinin niifuz ettigi akilli sebekelerin kesintisiz ve esnek bir sekilde
calismasina yonelik devam eden sorunlar1 ele almaktadir. Onerilen entegrasyon
yontemi, kendi kendini onaran ve otomatik iyilestirme eylemleri gerceklestirebilen

akilli bir gii¢ altyapisi gelistirmenin yonlerine odaklanilmistir [16].

M. Tozak (2020) tarafindan yapilan tez calismasinda deneysel ara¢ olarak
kullanilan De Lorenzo firmasina ait akilli sebeke deney setinde yer alan tiim
bilesenlerin Matlab®/Simulink®’te benzetimi ve deneysel olarak bu benzetimin

dogrulanmasi gergeklestirilmistir [17].

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasimda; akilli sebekeler, akilli sebekelerin temel bilesenleri ve
teknolojileri, dagitik enerji tiretimi ve enerji depolama sistemleri hakkinda temel
bilgiler verilmistir.

Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii Akilli Sebekeler Laboratuvari’nda bulunan De Lorenzo
firmasma ait Akill1 Sebeke Sistemine enerji depolama birimi olarak Inci GS Yuasa
Akii  firmasinin  katkilar1 ile temin edilen batarya paketi entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Batarya paketinin akilli sebeke sistemine entegrasyon kosullar1
icin bir algortima gelistirilmis ve sistemin NI LabVIEW™ programinda gelistirilen
arayliz lizerinden durum izlemesi ve denetimi gerceklestirilmistir.

Deney setindeki enerji liretim, iletim ve dagitim birimlerine ait elektriksel
parametreler sistemin mevcut SCADA araylizii lizerinden okunmustur. Enerji
depolama birimi olarak batarya paketinin gelistirilen algoritma gergevesinde dagitim
barasindan sisteme girip ¢ikmasi i¢in gerekli 6lgiim ve kontrolleri gerceklestirmek
amaciyla izlenmesi gereken parametreler ise bu ¢alisma kapsaminda sisteme ilave
edilmistir. Tez calismasinda hedeflenen ¢iktilarin kontrolii ve sistemin durum

izlemesi i¢in grafiksel tabanl bir kullanict arayiizii gelistirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Akillh Sebekeler

2.1.1. Akill Sebeke Kavrami

Akilli sebeke, bilgi ve iletisim teknolojisi 6zellikleri ile gelistirilmis bir
elektrik sebekesidir. Boylece sebekedeki ¢esitli varliklar arasinda haberlesme ve iKi
yonlii elektrik iletimi miimkiin hale gelmektedir [18].

Akilli sebekenin amaci, elektrik endiistrisinin daha verimli caligmasini
saglamak ve topluma bugiin oldugundan daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir elektrik

enerjisi saglamaktir.

Akillr sebeke, iginde cesitli enerji kaynaklar1 bulunan genis yayilima sahip
birbirine bagli kaynaklarin oldugu, olduk¢a entegre ve gelismis bir elektrik
sebekesidir. Akilli sebeke genellikle dogasi geregi zaman zaman kesintili tiretime
sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan (6rn. riizgar, giines, biyokiitle, vb.) elektrik
iretimi yapan santralleri sebekeye entegre eder. Kapasitelerine bagli olarak, bu
dagitik tiretim yiiksek gerilim iletim hatlarina, orta gerilim dagitim hatlarina ve hatta
miisteri seviyesindeki algak gerilim hatlarma baglanabilir. Bu sabit varliklarin yani
sira akilli sebeke, mobil ve esnek elektrik jeneratorleri veya depolama tesisi olarak

islev gorebilen elektrikli araglar gibi mobil varliklar1 da igerir [19].

2.1.2. Akilli Sebeke Temel Bilesenleri ve Teknolojileri

Akillr sebeke teknolojileri; biitiin elektrik sebekesi iizerinde biiylik capls,
gercek zamanl ve igletimsel veri lireteceklerdir. Bu baglamda merkezi olmayan bilgi
teknolojisi elektrik endiistrisindeki kurallar1 degistirmektedir. Akilli sebekedeki trafo
merkezi, dagitilmis islevsel iletisim mimarisini ve yiiksek boyutlu verileri yonetmek
icin temel koruma ve geleneksel otomasyon yontemlerinin dtesine gegecektir. iletim
ve dagitim sisteminin cevap verme yetenegini arttirmak i¢in; merkezi enerji
yonetimine ek olarak, transformator merkezleri ve iletim hatlarindaki yeni
teknolojiler ~ vasitasiyla entegre edilen lokal karar verme yeteneginden

yararlanilacaktir [20].



Akillt sebekenin mimari yapist Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu sekilde
numaralandirilmis kisimlar1 tanimlayacak olursak;

1 — Riizgar Enerji Santrali

2 — Fosil Kaynakli Enerji Santrali

3 — Giines Enerji Santrali

4 — Kojenerasyon (Buhar + Elektrik Uretimi)

5 — Akilli Fabrikalar

6 — Iletim ve Dagitim Kontrol Merkezi

7 — Veri Isleme Merkezi

8 — Akilli Evler

9 — Akilli Isletmeler

Sekil 2.1. Akilli sebekenin mimarisi [21]

Sekil 2.2°de gosterilen akilli sebekenin teknolojileri; akilli Giretim, akilli
istasyonlar, akilli giic dagitimi, akilli sayacglar, iletisim ve gelismis kontrol

yontemleridir. Bunlar asagida kisaca tanimlanmustir.

a) Akilli Uretim: Sebekeye enerji transferi saglayan ve her an sebeke ile
iletisim icerisinde olan iiretim tesisleridir. Uretim verimliligini artrmak amaciyla
bilgisayar kontrolleri, modelleme, biiyiik veri ve diger otomasyonlar1 kullanan bir

stiregtir. Akilli tiretimin akilli sebekelerdeki gorevi son derece onemlidir. Enerji



iiretimini optimize etmek i¢in sebekedeki bir¢ok noktadan gelen geri bildirimlerin
kullanilmasi; gii¢ liretiminin otomatik gerilim, frekans ve gili¢ faktorii ayarlamasi ile

saglanmasi akilli tiretimin bazi hedefleri olarak siralanabilir.

b) Akilli Istasyonlar: Yiiksek gerilim tarafi ile orta ve diisiik gerilim tarafi
arasinda bulunan, devre kesici gibi koruma elemanlarini/ekipmanlarini kontrol eden
bilesendir. Ayrica gii¢ faktorii ve islem kontrolii saglar. Akilli istasyonlar, iiretim
verimliliginin kontrolii ve gii¢ biriminin bilgisayar ve ag teknolojisine uyum
saglamasiyla ortaya ¢ikar. Bu istasyonlar, akilli sebekelerde giic faktori
performansini, devre kesicilerini, transformatorleri, batarya durumunun izlenmesini

ve kritik/kritik olmayan yiiklerin kontroliinii saglamaktadir.

¢) Akilli Dagitim: Sistem, okuyucu ve izleyici cihazlar ile daha korunakl bir
hal alir, boylelikle ani kesintilere karsi en iist seviyede korunmali hale gelmis olur.
Akilli dagitim, kendi kendini onaran, dengeli ve optimize edilmis bir yapiya sahiptir.
Otomatik izleme ve analiz islevlerine sahiptir ve akilli sebekede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu islev, hava durumuna ve ge¢mis sistem verilerine dayali arizalari

tahmin edebilmektedir.

d) Akilli Sayaglar: Tiiketiciler ve ireticiler arasinda iki yonli iletisim
saglamak icin bir iletisim altyapis1 saglar. Odeme verilerini toplayabilir, gercek
zamanl bilgiler saglayabilir ve gii¢ kalitesi 6l¢iimii, gii¢ kesintisi ve saya¢ tiikketim
bilgilerini 1iletebilir. Bu sayede ariza yerinin tespitini ve miidahale hizini

hizlandirmaktadir.

e) Haberlesme: Sistem kullanicilarmm verilerini  kontrol etmek ve
diizenlemek i¢in ¢aligir, sistemin birbirleri ile etkilesimini ve verilerin toplanmasini
saglar. Haberlesme ve veri toplama sistemi, kontrol ve koruma sistemleri
biitiinlestirilmis bir sistem Tlizerinde kullanicinin akilli elektronik cihazlar ile

etkilesimini saglar.

f) ileri Kontrol Metodlar1: Sebekenin durumunu analiz eden, tanimlayan ve
tahmin eden bir dizi cihaz ve algoritmay: ifade eder. Gii¢ kalitesi sorunlarini ve

enerji kesintilerini en aza indirmek i¢in gerekli dnlemleri otomatik olarak alir.
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Alalh istasvonlar

Alalh Uretim Alalh Dagitim

Akilh Sebeke
Teknolojileri

Haberlesme Alalh Savaclar

Gelismis Kontrol
Metodlan

Sekil 2.2. Akilli sebeke teknolojileri

2.1.3. Mevcut Sebeke ile Akilli Sebeke Karsilastirilmasi

Ulkemizde ve diinyanin bir¢ok iilkesinde elektrik sebekelerinin yapisi; enerji
santrallerinin birbirine uzun iletim hatlar1 ile baglanmasi sonucu birbirine baglh
sebeke yapisi olugsmaktadir. Bu yapi1 enterkonnekte yapiy1 tanimlamaktadir. Birbirine
bagl olan sebeke, alternatif akimla ¢alisir ve sistemin herhangi bir pargasi ¢okerse
olusan dengesizlik tiim sistemin ¢okmesine neden olup tiim iilkede (buna bagh diger

iilkelerde bile) enerji kesintilerine yol agabilir [22].

Akilli sebekeler, gelismis izleme ve teshis teknolojilerini kullanarak
varliklarin verimliligini arttirtp bu varliklarm potansiyellerini ve performanslarini en
ist diizeye ¢ikarmasini saglar. Uzaktan izleme ve kontrol teknolojisini kullanarak
enerji sirketlerinin kaynaklarin1 daha gilivenilir ve verimli kullanmalarmi saglar.
Dijital iletisim sayesinde akilli sebekeler, insan hatas1 veya dogal afetlerden
kaynaklanan sorunlarda arizanm yerini hizli bir sekilde tespit ederek sistemin

miimkiinse kendi kendini onarmasini saglar [22].

Tablo 2.1’de mevcut sebeke ile akilli sebeke arasindaki farklara iliskin

karsilagtirma verilmistir.
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Tablo 2.1. Mevcut sebeke ile akilli sebekenin karsilastirmasi [18]

Mevcut Sebeke Akill Sebeke

Elektromekanik bilesenler Dijital bilesenler

Tek yonlii iletisim Cift yonlii iletigim

Merkezi iiretim Dagitik tiretim

Arizalar ve kesintiler Uyarlanabilir ada modu

Daha az sayida algilayici Bastan sona algilayici

Durum izleme kisith Sistemin tiim noktalarini izleyen
Genellikle manuel operasyon Kendini iyilestirme

Manuel kontrol/Test Uzaktan kontrol/test

Sinirh kontrol Her zaman kontrol

Biiyiik giic iireticileri segenegi gigsgrli ;i;z‘;irrlrégiayesinde birgok

2.1.4. Akilh Sebekenin Faydalan

Akilli sebekelerin sundugu firsatlar olarak; ger¢ek zamanl gii¢ kalitesi tespiti,
ariza ve kesinti tahmini, ¢ift yonlii glic akisina izin verme, tireten tiiketici (prosumer)
yani gii¢ sisteminde hem iiretici hem tiiketici olabilme durumuna imkan verme ve
dinamik fiyatlandirma gibi 6ne ¢ikan 6zellikler siralanabilir [23]. Akilli sebekelerin

sundugu faydalar Tablo 2.2’de dagitim sirketleri ve aboneler (tiiketiciler) agisindan

incelenmistir;
Tablo 2.2. Akilli sebekelerin faydalar
Akilli Sebekelerin Faydalari
Dagitim sirketleri acisindan Aboneler (tiiketiciler) acisindan

Kayip-kagak oraninda azalma, enerji kalitesinin | Kayip-kagak oranlarmin azaltilmasimi sonucu

yiikseltilmesi, daha dengeli yiik dagilimi olarak daha adil faturalandirma
Daha kisa siirede ariza giderme veya ariza Puant yiik 6telenmesi yontemi ile daha uygun
oncesi tahminleme ile minimum ariza sayisi tarifeden enerji kullanma imkani

Abonelere elektronik ortamda bilgilendirme ve | Abone gruplarina gore elektrik giderlerinde
siirekli iletisim halinde olabilme imkan1 %20-25 oraninda tasarruf

Kaliteli enerji satin alma imkani ile elektronik

el sl ol sy cihazlarin hasar gérme olasiliginin azalmasi
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2.1.5. Akill Sebeke Entegrasyonu

Akilli sebeke konsepti, verimli ve giivenilir enerji tedariki elde etmek i¢in
bilgi teknolojisi ve iletisim sistemlerini kullanarak gii¢ iiretim, depolama, tiiketim,
dagitim ve iletim sistemlerini esnek ve verimli bir sekilde kontrol etmeyi

amaglamaktadir.

YEK’lerin biitiinlesip uyum i¢inde olmast dagitim sebekeleri i¢in dnemli bir
konudur. Dagitim seviyesinden sebekeye baglanan bir YEK santrali sebeke
kontroliinii ¢ok daha karmasik hale getirmektedir. Bundan dolay1 YEK’lerden daha
fazla yararlanmak icin dagitim sistemi altyapismin yenilenmeye ihtiyaci vardir.
Bunun yaninda bu kaynaklar gsebekenin islemesini degistirmekte ve yiik
dalgalanmalarma karsi daha savunmasiz hale getirmektedir. Ornegin, Almanya'nin
belirli bolgelerinde, belirli zamanlarda yenilenebilir enerjiden firetilen elektrik
miktar1 daha fazladir [24]. Orta ve algak gerilim enerji dagitim sisteminde, ¢ok yonlii
calisma i¢in akilli sebeke teknolojisine dayali dinamik bir ag olusturulur. Elektrik
piyasasinin serbestlesmesi, arz ve talep modelindeki degisiklikler, dagitim sebekesi
operatorlerine yeni sorunlar getirdi. Yalnizca isletme yOnetimini optimize ederek
tedarik kalitesini ve verimliligini artirabilir ve kayiplar1 azaltabiliriz. Bu, ekipmanin
(6rnegin; transformatorler, salt tesisleri) ve elektrikli ekipmanin dagitilmis iiretim

icin akilli baglantilara sahip olmasmi gerektirir [25].

Enerji sirketleri, maliyetleri diisirmeye ve is siireglerini hizlandirmaya,
sebeke yonetiminin operasyonel giivenligini iyilestirmeye ve miisteri hizmetlerinin
kalitesini arttrmaya devam etmelidir. Is siirecleri hizli ve yetkin Kkararlara
dayanmalidir. Bu sebeple farkli sistemlerde bilgileri en diisiik maliyetle ve karar
vericinin kosullarina gore birlestirmek, hazirlamak ve sunmak gerekir. Bu hedeflere
ulagsma potansiyeli, is siireglerinin optimizasyonuna ve sistemlerin ve kullanicilarin

entegrasyonuna baglidir [24].

Akilli sebeke teknolojileri; EA’lar igin sebekeden araca (G2V) ve aragtan
sebekeye (V2G) oOzelliginde sarj istasyonlarmm yayginlagsmasina, YEK'lerin
sebekeye daha kolay entegrasyonuna ve tiiketicilerin iireten tiiketici (prosumer)

konumunda olabilmeleri siire¢lerine 6nemli katkilar sunacaktir.
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2.1.6. Akilh Sebeke Uygulamalan

2.1.6.1. Diinyada Akilh Sebeke Uygulamalar

Avrupa'nin yenilenebilir enerjiye verdigi onem ve yatirim son yillarda artmis
olsa da karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri cografi kosullar. Giineyden giines
enerjisi, batidan dalga enerjisi ve kuzeyden riizgar enerjisi elde ederken bu enerjiyi
en iyi sekilde kullanmak i¢in Avrupa'nin mevcut klasik sebeke yapisina degil akilli
bir sebekeye ihtiyact var. Bu konuda arastirma ve uygulanabilirlik caligmalar1

yapilmistir [26].

Avrupa Birligi (AB), Avrupa'nin gelecekteki ag yapist vizyonunu ve bu
vizyonu gerceklestirmek i¢in gereken yontemleri belirlemek tizere 2006 yilinda AB
Akilli Sebeke Teknolojisi Platformunu kurmustur. Bu platformun vizyonu “yeni
iirlinlerin, siireclerin ve hizmetlerin ortaya ¢ikmasi, sanayide verimliligin artmasi ve
daha temiz enerji kaynaklarinin kullanimi ile Avrupa’nin kiiresel pazarda rekabet
giliciinii arttirmas1” olarak belirlenmistir. Bu vizyon, akilli sebekenin AB'nin

ekonomik ve gevresel hedeflerinde 6ncii bir rol oynayacagimi géstermektedir [27].

Asagida Avrupa’da yapilmis akilli sebeke caligmalarinin bagliklar: siralanmig

ve acgiklamalar1 verilmistir;

Jtalya Telegestore Projesi (2000 - 2005), Enel'in Telegestore Projesi 32
milyondan fazla akilli sayacin kurulumunu saglamaktadir. Bu akilli sayaglar, Enel'in
diizenli olarak gerilim kalitesi ve kesintileri, giinliik enerji tiiketimlerini, aktif ve
reaktif enerji Olctimleri hakkinda veri toplamasina ve sozlesmeli faaliyetleri uzaktan
yonetmesine izin vermektedir. Sayaclar, tiiketimlerle ilgili verileri iletebilmekte,
sOzlesmeye bagli parametrelerin giincellemelerini alabilmekte ve tedarik baglantisini
uzaktan yonetebilmektedir [28]. Bu projede kullanilmis olan akilli sayag 6rnekleri

Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Tek fazh Cok fazh direk Cok fazl indirek

Sekil 2.3. Telegestore projesinde kullanilan akilli sayaglar [29]

Malta Enemalta Projesi (2008 - 2013), hedef olarak Malta'daki tiim elektrik
ve su sayaclarimmi 2008'den itibaren 5 yil icinde akilli sayaglarla degistirmektir.

Malta'nin diinyanm ilk akilli sebeke iilkesi olarak tanimlanmasimin nedeni budur.

Proje kapsaminda 250.000 akilli saya¢ kullanilmis olup, kullanicilarin farkli
elektrik fiyatlarindan yararlanabilmesi, daha az enerji ve su tliketen miisterileri
odiillendirmesi ve kaynaklarmn etkili kullaniminin saglanmasi i¢in gii¢ tiiketimi

gercek zamanl 6lgiilerek yetkili otoriteye otomatik olarak bildirilmektedir [30].

Ingiltere Akilli Sayaclara Gegis Programi, iilkenin diisiik karbon emisyonlu
ekonomisine gecisiyle birlikte giivenli ve siirdiiriilebilir bir enerji altyapisi
olusturulmaktadir. Bu programin ilk agamasi, 2010-2015 yillarinda akilli bir sebeke
tasarlayarak ve 50 milyon akilli elektrik ve gaz sayaci sistemini sonuna kadar
genisleterek sebekeye adaptasyon yOntemlerini arastirmayr amaclamaktadir.
Sayaclarin teknik Ozellikleri heniiz yonetmelikte tam olarak belirlenmemis olsa da,

toplam yatirim maliyetinin 11 milyar Euro olmas1 bekleniyor [31].

Almanya DENA I ve Il Akilli Sebeke Projeleri, DENA | projesinin temel
amaci, YEK'lerin sebekeye entegre edilmesidir. Bu hedef; YEK'lerin tirettigi elektrik
enerjisinin tiim sistem i¢indeki paymin 2004'te %10, 2010'da %12.5 ve 2020'de %20

olmasi idi ve bu hedefler daha 6ncesinden de yakalanmis oldu. Projenin bir diger
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hedefi ise akilli sayaclarm sisteme dahil edilmesidir. DENA 11 projesi ise DENA |

projesinin tamamlanmasiyla baglamaktadir [27].

DENA 11 projesinde ii¢ ana hedef belirlenmistir: (i) YEK'lerin elektrik tiretim
oranmi %39'a ¢ikarmak, (ii) sebeke altyapismi giiclendirmek, (iii) tiiketicilere
ozellikle riizgar ve gilines enerjisi kullanimiyla enerji satin alma tercihlerinde
esneklik saglamaktir. Proje tasariminda mevcut sebekenin zayif baglantilar1 tespit
edilmis ve bu baglantilar1 giincellemek ve biiylitmek i¢in yeni bir yiiksek gerilim
hatt1 ilavesi (2015 yilinda 850 kilometre), aktif ve reaktif gii¢ kontrol cihazlarinin
eklenmesi planlanmigtir. 2015 yilma kadar tiim sistemin kararliligmi ve

giivenilirligini kontrol ederek kritik sebeke kosullarini belirlemeyi hedeflemistir [27].

Fransa Linky Pilot Projesi, elektrik dagitim kamu hizmetinin siirekliliginden
sorumlu olan Avrupa Bolgesel Kalkinma Fonu (ERDF), eclektrik sebekesini
gelistirmek, modernlestirmek ve giivence altina almak i¢in siirekli yatirimlar
yapmaktadir. Sebekeyi toplumun yeni ihtiyaglari ile uyumlu hale getirmek biiyiik bir
stratejik zorluktur. Fransa'da, Agustos 2010'da yaymlanan bir yasa tasarisina gore,
Ocak 2012'den 2016'nin sonuna kadar iilkenin %95'ine akilli sayaglar kurmayi
hedeflemektedir. Bu amagla ERDF, “iletisim protokoliine sahip sayaglar” olarak
bilinen yeni nesil akilli sayaglar olan “Linky” sistemini gelistirdi. Bu sayede
Fransa'da 300 bin “Linky” iletisim protokollii cihazlarin kullanilacag: bir pilot proje
baslatilmistir [32]. Fransa Linky pilot projesinde kullanilmis akilli sayag Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Fransa Linky pilot projesi i¢in kullanilan sayag
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Asagida, diger iilkelerde yiiriitiilen ve planlanan akilli sebekeler {izerine

yapilan ¢alisma ve arastirmalarin 6zeti verilmistir.

ABD; akilli sebeke mevzuati 2007 yilinda ulusal enerji iletim ve dagitim
sistemini modernize etmeye karar veren Enerji Bagimsizlik Yasasi (EISA) ile
diizenlenmistir. Bu kanun kapsaminda; enerji sistemlerinde dijitallesme, sebeke
faaliyetlerinin ve kaynaklarinin dinamik optimizasyonu, enerji verimliligi ve arz-
talep dengesini saglayacak yeni bilesenlerin ve uygulamalarin entegrasyonu

konularinda ¢aligmalar yapilmasina karar verilmistir [33].

Brezilya; 2012 itibariyle Brezilya 1 milyondan fazla uzaktan sayag¢ okumasi
kurdu. 2021 yili sonuna kadar 63 milyon elektrik sayacmin akilli sayaglarla

degistirilmesi planlanmaktadir [33].

Hindistan; Hindistan Enerji Bakanligi'min arastirmasina gore, diinyanin en
biiyiik iletim ve dagitim kaybi1 oram1 Hindistan elektrik sebekesidir. Kagaklar dahil
edildiginde bu kayiplarin ortalama %350 oldugu belirtildi. Bu nedenle, 2008
"Hindistan Akilli Sebeke" konferansinda ilk adimi attilar ve akilli aglar iizerine
calismalarina bagladilar. 2020 yilima kadar 130 milyondan fazla akilli sayag

kurulmasi planlanmaktadir [33].

Cin; demografik ve endiistriyel nedenlerden dolayi elektrigi etkin bir sekilde
birincil politikas1 haline getirdi. Cin'in akilli sebeke yol haritasi li¢ asamaya
ayrilmistir: (i) planlama ve pilot uygulama (2009-2010), (ii) kurulum (2011-2015) ve
(ii1) gelistirme (2016-2020). Akilli sebeke teknolojisinin gelistirilmesi igin 2009 ile
2020 yillar1 arasinda 101 milyar ABD dolar1 yatirim yapilmasi planlanmaktadir. [33].

Japonya; Japonya’nin baslica endiistri ortaklar1 tarafindan kurulan Japonya
Akilli  Toplum Birligi, Japonya’nin akilli sebekesi i¢in yol haritasinin
olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. 1990'lardan beri Japonya akilli
sebekelere biiyiik yatirmmlar yapti ve diinya lideri haline geldi. Cok erken yatirim
yapmaya basladigindan beri, akilli sebeke arastirmasi ve talep tarafi yOnetimi
aragtirmasi yapmaya devam etti. 2010 yilinda, 4 sehrin akilli sebekesi iginde bir akilli
sehir pilot uygulamasi baslatmiglardir [33].
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Giiney Kore; Giiney Kore hiikiimetinin plani li¢ asama ve bes faz iceriyor ve
2030'a kadar akilli sebekelerin uygulanmasina tam olarak gegis yapmay1 planliyor.
Bu asamalar 2010-2012, 2012-2020 ve 2021-2030 olmak iizere ayrilmis ve bu
asamalar sirastyla Akilli Sebeke, Akill Tiiketici, Akilli Ulagim, Akilli Yenilenebilir
Enerji ve Akilli Gii¢ Hizmeti olarak adlandirilir. Yol haritasinda; sebekenin uzaktan
izlenmesi, akilli evlerin enerji yonetimi ve siiriiclisiiz araglar i¢in sarj cihazlarmin
kurulmasi gibi adimlari i¢erir. Plan tamamlandiktan sonra, elektrik sebekesinin kendi
kendine onarmmi, gergek zamanli fiyatlandirmanin gergeklestirilmesi ve enerji
depolama ekipmanmin yaygmlastirilmas:t gibi bir¢ok akilli sistemi kapsamasi

beklenmektedir [33].

Tablo 2.3’te akilli sebeke teknolojisine yatirim yapan iilkelerin yatirim

miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2.3. Akilli sebeke teknolojisine en ¢ok yatirim yapan 10 tilke

.. Yatinnm Miktari
ke (milyon dolar)

Cin 7320
ABD 7090
Japonya 849
Giiney Kore 824
Ispanya 807
Almanya 397
Avustralya 360
Ingiltere 290
Fransa 265
Brezilya 204

2.1.6.2. Tiirkiye’deki Akilh Sebeke Uygulamalan

Tiirkiye'de akilli sebeke sistemlerinin kurulum ve tanitiminin yani sira 2014
yilindan sonra artan arastirma ve gelistirme caligsmalar1 kapsaminda; gelismis 6lciim
altyapisi, talep tarafi yonetimi, akilli sayaclar ve iletisim gibi konularda pilot projeler
baslatildi. Akilli sebekelerin gelisimini analiz ederken, yeni teknolojilerin faydalarini

belirli sistemler araciligiyla analiz etmek ¢ok 6nemlidir.

Tirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi
(TAS’2023) kapsaminda amag, akilli sebekeler ile ilgili dncelikli arastirmalar1 ortaya
cikararak 2035 akilli sebeke vizyonu ile dagitim sirketlerine kisa vadeli ve orta

vadeli yol haritasin1 gostermektir [34].
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TAS’2023 projesinin ¢alismasinda, akilli sebeke ile ilgili konular teknik

bilesenlere gore gruplandirilarak asagida listelenmistir:

* Akilli sebeke sirket vizyon ve stratejisi

* Geligmis sebeke izleme, kontrol ve yonetim sistemleri
* BT altyapilar1 ve veri analitigi

» Kurumsal uygulama entegrasyonu

* Dagitik iiretim entegrasyonu ve depolama

* Elektrikli araglar

* Akilli sayag altyapilar1 ve miisteriler

* Haberlesme altyapilari

* Siber gilivenlik

Ayni zamanda, bu teknik bilesenler asagidaki tiim standartlar1 kapsar:

* Teknoloji ve fonksiyon
* Yayginlik seviyesi

* Birlikte calisabilirlik

« Is siirecleri ve faydalar

* Organizasyon ve insan kaynagi

2035 yilinda Tirkiye akilli sebeke projelerinde hedeflenen, yerel ve ulusal
diizeyde kullanilan bir saya¢ iletisim protokolii olusturmaktir. Miisterilerin en az
%80'inin akilli sayaclarla donatilmasi, akilli saya¢ ve haberlesme birimlerinin %90'1n
iizerinde yerel kaynakla saglanmasi hedeflenmektedir. Talep tarafi katiliminda
iilkenin kayip kagak oranmin %S8'e (iletim, dagitim dahil) disiiriilmesi
hedeflenmektedir. 50 milyonu asan miisterilerin en az %80'inin akilli Olgiim
altyapilarma ve %40'm piyasa katilimma dahil edilmesi planlaniyor. Ayn1 zamanda

10GW'e kadar talep tarafi yonetimi yapilmasi planlanmaktadir [35].
Diger onemli hedefler arasinda, kiiciik Olcekli, genis capta dagitilan ve

yenilenebilir kaynak enerji iiretimini destekleyen bir dagitim sebekesi altyapismnin

gelistirilmesi ile milyonlara ulasmak ve bunlar1 sebekeye entegre etmek i¢in ¢at1 /
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bina tipi gilines panellerinin sayismi destekleyecek bir altyapmin kurulmasi yer

aliyor.

Depolama birimlerinin mikro diizeyde yayginlastirilmasi ve giinliik tiikketim
profillerine olumlu katki saglanmasi, S0GWh depolama kapasitesi ile pik yiik
dagilimmnin saglanmasi, mevcut kurulu giice ek olarak 35GW iiretim kaynaginin

sisteme dahil edilmesi bir bagka hedefler arasinda yer almaktadir.

Belirlenen hedefler arasinda sebeke kapasitesi kullanimmin %20 oraninda
artirilmasi, siber saldirillara ve dogal afetlere dayanma becerisinin saglanmasi,
gelismis sebeke donanimi ve teknolojisi kullanilarak sebeke izlenebilirligi, uzaktan
kontrol ve kendi kendine onarim iglevlerinin genisletilmesi yer almaktadir. Teknoloji
gelistirme ve ihracat i¢in hedef alanlarm (depolama, IoT, veri analitigi, ag yonetim
yazilimi, akilli sayaglar, giines panelleri vb.) desteklenmesi, iilkemizin akilli sebeke

hedeflerini olusturmaktadir.

2.2. Enerji Depolama Sistemleri

2.2.1. Elektrik Enerjisinin Depolanma Teknikleri

Riizgar ve giines enerjisi gibi YEK ler, genellikle kesintili ve kararsizdirlar,
bundan dolayr sebeke sisteminde degisken bir giic saglamaktadirlar [36]. Giig
sistemine EDS’nin eklenmesi, fazla enerjiyi depolayarak daha sonra talebin fazla
oldugu zamanlarda kullanmak suretiyle yenilenebilir enerjinin yaygmlagsmasina
katkida bulunabilir. Bu durum aymi zamanda yeni YEK'lerin katilimini da
desteklemektedir [37]. Gii¢ sistemindeki YEK'lere baghh EDT, farkli iletim ve
dagitim gerilim seviyelerine sahip akilli sebekeler i¢in 6nemli destek saglayabilir
[38]. Enerji depolama teknolojileri; pompali hidroelektrik, basingli hava enerji
depolama (SHED), bataryalar, volanlar, siiper iletken manyetik enerji depolama
(SMED) ve siiper kapasitorler gibi farkli uygulamalar i¢in birden fazla yontem
icermektedir [39]. Her EDT elemanmin kendi ¢alisma ozellikleri vardir. Bundan
dolay1 yardimer hizmetlere optimum uyum saglar [40]. Biiyilk EDT'nin (pompali
hidroelektrik ve SHED gibi) sarj ve desarj siiresi onlarca saattir [41] ve 1000 MW
degerine ulagirlar [42].
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Glinlimiizde bataryalar tiiketici elektronigi iiriinlerinde ve elektrikli araglarda
kullanilmaktadir. Giiniimiiz batarya teknolojisi, elektrik dagitim sistemlerinde gerekli
performans gereksinimlerini karsilama yetenegi olarak tek basina kisith durumdadir
[43]. Kursun asit akiiler yaygin olarak otomobillerde kullanilmaktadir. Bu bataryalar
diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen kisa siireligine yiiksek akim
degerleri saglayabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde geleneksel araglarda ilk ¢alistirma
icin gereken yiiksek akimi saglayabilmesi bu akiileri avantajli hale getirmektedir.
Ancak EA siirekli enerji talep ettiginden kursun asit akiilerin bu araglarda kullanimi

uygun degildir [44].

Ticari uygulama diizeyinde; biiyiik 6l¢ekli enerji depolama, sebeke tabanli
enerji depolama ve kullanic1 diizeyinde enerji depolama sistemleri olmak iizere bazi
onemli enerji depolama teknolojileri siralanabilir. Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama;
stiper kapasitorler, SMED ve volanlar dahil olmak iizere yiliksek giicli
uygulamalardir. Enerji tabanl uygulamalar, yliksek giiclii bataryalar1 icermektedir.
Enerji ve gii¢ yogunlugu gerektiren uygulamalarda; kursun-asit ve lityum-iyon piller,
hidrojen enerji depolama, SHED ve pompali depolama sistemleri gereklidir. Tiiketici
smift enerji depolama sistemleri, yliksek giiclii sliper kapasitor uygulamalar1 ve
kursun asit ile lityum-iyon piller gibi yiiksek enerjili uygulamalardir [45]. Sekil

2.5’te farkli EDT nin desarj siirelerinin degerlendirilmesi goriilmektedir.

Enerji Depolama Céziimleri (zamana gére)

Kapasitéir ~ Volan Batarvyalar Pompalanmis Hidroelektrik

Enerji Arz  Dakika Dakikca-Saat Saat-Giin
Zamam

Sekil 2.5. Enerji depolama ¢dziimlerinin zaman araligi
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Yakin bir gelecekte EDT’nin giderek daha Onemli hale gelmesi
ongoriilmektedir. Ornegin EDT, belirli bir zaman dilimi i¢in kullanilmayan iiretim
fazlas1 elektrik enerjisini depolayacak ve talep edildiginde sebekeye geri verecektir
[37]. Dagitim diizeyinde enerji depolama sistemlerinin kullaniminin artirilmasi, giig
sisteminin daha verimli ¢aligmasina ve gii¢ sisteminin performansini iyilestirmesine
yardimc1 olacaktir. Elektrik tiretmeden Once, fazla enerjiyi depolamak icin birkag
secenek vardwr. YEK'lerin giic sistemindeki payi artmaya devam ettikce, enerji
depolamaya yonelik talep giivenli ve siirekli giic kaynagi agisindan ciddi olacaktir.
Enerji depolamanin ek kullanimindan sonra, sistem maliyeti ve verimliligi daha timit
verici olacaktir. Bu nedenle yakin gelecekte YEK!'lerin baglantisinin daha ekonomik

hale gelecegi tahmin edilmektedir [40].

Uzun vadeli uygulamalar biiylik enerji depolama kapasitesi gerektirir, bu
nedenle dogru enerji depolama teknolojisini segmek, enerji maliyetlerini diisiirmek
icin ¢ok Onemlidir. Benzer sekilde, sebeke tabanli gerilim dengeleme uygulamalari
ek glic gerektirir. Bu da enerji maliyetlerini dogru EDT se¢iminde 6nemli bir faktor
haline getirir. Tablo 2.4, bazi enerji depolama bilesenlerinin se¢im Kkriterlerini

gostermektedir [39].

Tablo 2.4. Enerji depolama bileseni olarak batarya se¢im kriterleri

Enerji kWh
Giig kwW
Desarj derinligi %
Cevap zamani ms
Kendi kendine desarj siiresi h
Calistirma ve bakim maliyetleri $
Calisma sicakligi °C
Boyutlari kg, cm?
Omiir yil
Cevrim sayist -

2.2.2. Akill Sebekelerde Enerji Depolama
Sanayilesme ve insan niifusunun artmasi, yasam ihtiyaglarmi karsilamak i¢in
artan enerji talebiyle sonuglanmaktadir. Artan enerji talebi nedeniyle siirekli enerji

arz1 daha da 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde, geleneksel ve yenilenebilir kaynaklar
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gibi farkli tiirdeki kaynaklar su anda enerji talebini karsilamak icin birlikte
kullanilmaktadir. Ayrica, farkli kaynaklardan enerji tiretilirken CO; seviyesini ve
kiiresel 1sinmay1 azaltmak da talep edilmektedir. Giines, riizgar ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi, insanlarin ¢evresel kisitlamalarina

ve beklentilerine uymalari nedeniyle 6nem kazanmaktadir [46].

Cevresel endigeleri karsilarken, sisteme enerji tedarik giivenilirliginden 6diin
vermeden bazi operasyonel ihtiyaglar yaratabilecek yenilenebilir enerjinin
uygulanmasi ¢ok onemlidir [47]. Ancak, YEK’lerin ¢ikisi her zaman gerekli enerjiyi
karsilamayabilir. Bu nedenle, enerjinin depolanmasi yenilenebilir enerjiyle

gelismekte olan bir alan haline gelmektedir.

Sekil 2.6'da, Tesla sirketi tarafindan {iretilmis ve kurulmus biiyiik 6lgekli bir
depolama tesisi goriilmektedir. 2019'da piyasaya siiriilen her bir Megapack, 3 MWh
enerji depolayabilmektedir. Kamu hizmeti veren sirketler tarafindan kullanilmak
lizere tasarlanmis bu sistemler, gilines ve riizgar gibi kesintili YEK’ler tarafindan
iiretilen enerjiyi depolamak i¢cin yapilmistir. Depolanan enerji, elektrik talebinin en

yiiksek oldugu donemlerde sebeke tarafindan kullanilabilmektedir.

Sekil 2.6. Tesla Megapack enerji depolama tesisi [48]
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2.3. Elektrikli Araglar ve Puant Yiik

2.3.1. Elektrikli Araclarin Sebekeye Etkileri

Elektrikli araglar giinlimiizde kullanilan ve gelecekte daha etkin kullanilacak
olan araglar olmasi yapilarinin hizla gelismesi ve i¢ten yanmali motorlu araglar ile
her bakimdan rekabet edebilecek diizeye nispeten gelmesiyle birlikte bu araglarin
giinlik hayatimiza girmesi artik kaginilmaz olmustur. Giiniimiizde sarj
istasyonlarmin yaygmlagsmasinin orani, elektrikli ara¢ sayisindaki artigla dogru
orantilidir. Insanlar benzin istasyonlarina, ara¢ kontrol noktalarma, otoparklara,
aligveris merkezlerine ve sehir merkezine gitmesinin yani sira evlerine elektrikli arag
sarj istasyonlar1 da kurulabilmektedir. Tiim bu gelismeler sebeke iizerinde artan bir
yiik anlamina gelmektedir. Bu nedenle elektrik sebekesi ve gili¢ dagitim sistemi de bu
degisikliklere hazirlikli olmalidir. 2020 yil1 itibari ile Tiirkiye’de konumlandirilmig
iki farkli firmanin aktif elektrikli arag sarj istasyonlarinin dagilimi Sekil 2.7 ve Sekil

2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Esarj elektrikli arag sarj istasyon haritasi [50]
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Elektrikli araglar elektrik sistemine baglanti noktasi olarak dagitim sistemi
altyapisint  kullanacaklarindan talep edecekleri giic degerinin ve zamaninin
kestirilmesinin belirsizliklerinden dolay1 dagitim sistemi lizerinde muhtemel olumsuz
etkilerinin olmas1 beklenmektedir. Bu durumda ani yiikler ve noktasal yiiklerin neden
olabilecegi enerji kalitesi sorunlar1 (gerilim dalgalanmalari, fazlar arasi dengesizlik,
harmonikler vb.) dagitim operatorleri ve son kullanicilar i¢in sorunlara neden

acabilmektedir [51].

Belirli bir zamanda belirli bir konumdaki EA yogunlagsmasina, sarj seviyesine
ve sar] cihaz1 6zelliklerine bagl olarak, sebeke iizerinde c¢ok ¢esitli etkiler olabilir.
Gerilim dengesizlikleri, gerilim sapmalari ve ekipman asir1 yiiklenmeleri, artan
sebeke giicli kayiplary, arz talebi dengesizlikleri, istikrarsizlik sorunlar1 EA'larin
getirebilecegi olumsuz etkilerden bazilaridir [52]. Giine 6zel tesvik plani, akilli
sebeke altyapisinin yayginlastirilmasi, akilli 6l¢iim ve enerji depolama sistemlerinin
gerekli ihtiya¢ dahilinde talep tarafi programlarinin devreye alinmasi gii¢ sisteminde

olusabilecek olumsuz etkilerin bir kisminin azaltilmasina yardimc1 olacaktir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, Subat 2020 itibariyla, kayitli
12.503.049 aracmn %38,1'i dizel, %37,3'ii sivilastirilmis petrol gazi, %24,2'si benzin

ve % 0,1'i elektrikli veya hibrit araglar olarak goriilmektedir [53].

Tablo 2.5’te Tirkiye’deki Elektrikli-Hibrit ara¢ sayismin yillara gore artis

oranlar1 ve arag sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 2.5. Tiirkiye’de elektrikli ve hibrit ara¢ satiglarinin degisimi [53]

Yil Elektrikli-Hibrit arag sayisi Bir onceki yila gore artis oram (%)
2011 47

2012 228 385,11

2013 436 91,23

2014 525 20,41

2015 889 69,33

2016 1160 30,48

2017 1685 45,26

2018 5367 218,52

2019 15053 180,47
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2.3.2. Puant Yiik

Puant yiik, elektrik enerjisi tiiketiminin en yiiksek oldugu zaman araligini
belirtmektedir. Puant denilmesinin sebebi ingilizce “peak” yani tepe yiik dedigimiz
“peak load” kavramindan tiiremistir. Baz1 makaleler, bildiriler, dokiimanlar vb. gibi

kaynaklarda pik talep, pik saat seklinde de karsimiza ¢ikabilmektedir.

Ulkemizde, 06:00 — 17:00 saatleri aras1 giindiiz, 17:00 — 22:00 saatleri aras1
puant, 22:00 — 06:00 saatleri arasi ise gece tarifesi olmak tizere 3 farkli zaman dilimi
dikkate almmakta ve fiyatlandirmalar buna gore yapilmaktadir. Puant saatlerde
elektrik tiiketim talebi fazla oldugundan, iiretim de bununla dengeli olarak artmak
zorundadir. Dengelemeyi saglayabilmek admna tiiketicinin puant zaman diliminde
daha az tiiketme tesviki i¢in birim fiyat bu zaman diliminde diger tarifelere gore daha
yiikksek yapilmaktadir. Elektrik enerjisi heniiz mevcut sebeke sistemlerinde
depolanamadigindan dengeyi saglayabilmek adina, sadece puant saatlerde devreye

giren hidroelektrik santraller mevcuttur.

Sekil 2.9°da Manisa GDZ Elektrik Dagitim A.S’den alinan veriler
dogrultusunda 30.07.2019 tarihine ait bir dagitim trafosu giinliik yik egrisi
goriilmektedir. Saat 17:00 ile 22:00 aras1 puant yiik talebinin 500 MW olan ortalama

anlik giiciin tstiinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Bir dagitim trafosuna ait glinliik yiik egrisi
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Puant yiik fiyatlandirma stratejisinin uygulama ihtiyaci, temel olarak kamu
hizmetlerinde kapasitenin  esit olarak  kullanilmadigr  yerlerde enerjinin
depolanamamasi, talepteki dengesizlik, talep miktar1 ve talep siiresindeki degiskenlik
gosteren sorunlara yanit olarak ortaya ¢ikmistir. Kamu hizmet kuruluslar ¢ift tarafl
hedefleri karsilayan dolayli bir yliik yonetim mekanizmasi saglamaktadir. Puant
zaman diliminde gii¢ talep eden Ozellikle mesken abonesi tiiketiciler i¢in puant
zamanlarda daha yiiksek bir fiyattan licretlendirme yaparak miisterilerin kullanimin1
azaltmay1 tesvik ederek puant yiikk dilimindeki talebi karsilayacak ilave santral

yatirimini ve kapasite genisletme ihtiyacini nispeten azaltmaktadir [54].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Akillt sebeke deney setinde termik, hidroelektrik, riizgar ve giines enerji
dretim birimlerini temsil eden senkron ve asenkron generatorler, trafolar,
senkronizasyon roleleri, Ol¢lim cihazlari, iletim hatlar1 modelleri ve tiiketici
karakteristigini temsil eden yilikler mevcut olup SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) ekrani ile sistemin kontrolii gergeklestirebilmektedir. Sekil 3.1°de
sistemin mevcut haldeki bir resmi gorilmektedir. Sekil 3.2°de ise bu akilli sebeke

deney setine enerji depolama tesisinin de eklendigi resim verilmistir.

Sekil 3.1. Laboratuvar ortamindaki deney setinin mevcut goriintiisi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi akilli sebeke sistemi temel olarak, termik,
hidroelektrik, riizgar ve glines enerji iretim birimleri, trafolar, iletim hatlari,
kesiciler, Ol¢lim {initeleri, senkronizasyon roleleri, kompanzasyon birimi ve
yiiklerden olugmaktadir. Bu deney setinde yer alan iinitelere ait daha detayli bilgi
[17] nolu ¢alismada de yer almaktadir.
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Sekil 3.2°de gosterilen resimde ise enerji depolama tesisini temsil eden

batarya paketinin sisteme bagli oldugu durumdaki goriintiisti, Sekil 3.3’te SCADA

ekraninin girig goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.2. Enerji depolama birimi olarak batarya paketi entegre edilen akilli sebeke
deney seti

D E L D R F:‘ rq Z D TO KNOW BEFORE TO START GENERAL
Engineering Training Solutions
Wind energy
Hidroelectrical energy Photovoltaic energy
Coal energy
w ; STAND ALONE
p-

Sekil 3.3. Akilli sebeke deney seti SCADA programi ana ekrani
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Elektrigin iiretilmesinden tiiketilmesine kadar her asamasinda sisteme ait
akim ve gerilim degerleri, aktif, reaktif ve goriiniir giigler, gili¢ faktori, frekans gibi
degerler merkezi kontrol ve veri toplama birimi {izerinden izlenmektedir. Ayrica, bu
sistem Tlzerinden kesicilerin konumu degistirilebilmekte, senkron ve asenkron
generatorleri tahrik eden fircasiz dogru akim motorlarmin tork ve hiz degerleri
degistirilebilmekte, PV panel i¢in giines similatéri ile 1smim miktari

ayarlanabilmektedir.

3.1.1. Deney Setinin Bilesenleri ve Ozellikleri

Deney diizeneginde 4 farkli enerji iiretim birimi bulunmaktadir. Bunlar;
hidroelektrik, riizgar, termik ve fotovoltaik enerji iiretim birimleridir. Hidroelektrik
ve riizgar enerji liretiminde jenerator rotorunu tahrik eden birer adet 1 kW giiclinde

fir¢casiz DC servo motor kullanilmaktadir.

Hidrolektrik santrali temsil eden birim Sekil 3.4’te gosterilen bir adet senkron
generator ile elektrik liretimi saglamaktadir. Generatoriin rotoru 1 kW giiclinde
akuple bagli DC servo motor ile dondiiriilmektedir. SCADA ekranindan generatoriin

uyartim gerilimi degistirilerek senkronizasyon sartlar1 ayarlanmaktadir.

Sekil 3.4. Hidroelektrik santral tiretim birimini temsilen kullanilan senkron makine

Jeneratoriin alan sargilarini kontrol eden AC makine uyartim denetleyicisi
Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bu denetleyici, uyartim sargilar1 i¢in 0-210 V gerilim ve
0-2 A aras1 akim saglamaktadir. Buradan elde edilen dogru akim senkron makinenin

rotorundaki alan sargilarma verilmektedir. Ayrica senkron jeneratoriin Ul-V1-W1
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uclar1 ¢ikisin Olgliliip uyartim gerilimi ile diizenlenebilmesi i¢cin bu denetleyiciye

baglanmaktadir.

Sekil 3.5. AC makine uyartim denetleyicisi

Sekil 3.6’da gosterilen senkronizasyon rdlesi senkron jeneratoriin sebekeye
baglanmasi i¢in gerekli sabit gerilim, frekans ve faz agisi sartlarmi saglamasi igin
kullanilmaktadir. Aldig1 gerilim bilgisine gore senkron jeneratdr gerekli sartlari
sagladiginda senkronizasyon rolesi kesici cikislarini aktif hale getirerek bara

kesicisinin kapatmasini saglar.

Sekil 3.6. Generator senkronizasyon rolesi

Tablo 3.1, deneyde kullanilan senkron makinenin etiket degerlerini
gostermektedir [17].
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Tablo 3.1 Senkron makine etiket degerleri (rotoru sargili)

50 Hz Cahsma Frekansinda 60 Hz Cahsma Frekansinda
Nominal endiivi Nominal endiivi Nominal endiivi Nominal endiivi
gerilimi akim gerilimi akimm
220/380 Vrms (A/Y) 2,1/1,2 A (A/Y) 220/380 Vrms (A/Y) 2,4/1,39 A (A/Y)
Nominal gii¢ Giig faktorii Nominal gii¢ Giic faktorii
0,8 KVA cosp=1 0,9 KVA cosp=1
Anma hizi Frekans Anma hiz1 Frekans
1500 devir/dakika 50 Hz 1800 devir/dakika 60 Hz
Max. alan gerilimi Max. alan akimm Max. alan gerilimi Max. alan akim
220V 09A 220V 09A

Riizgar enerjisi tiretim birimi Sekil 3.7°de gosterilen 1 adet 1.5 kW giiciinde
asenkron makine, riizgar giiclinii temsilen jeneratorii tahrik eden 1 kW giiciinde DC
servo motor, riizgar hizin1 6lgmek amaciyla kullanilan 1 adet anemometre, riizgar
yoniinii tayin eden 1 adet rlizgar oku ve riizgar hizin1 ayarlamak amaciyla kullanilan
1 adet riizgar simiilatériinden olusmaktadir. Burada kullanilan asenkron makineye ait

etiket degerleri Tablo 3.2’de belirtilmistir.

Sekil 3.7. Riizgar enerji iiretim birimini temsilen kullanilan asenkron makine

Tablo 3.2°de deneyde kullanilan asenkron makinenin etiket degerleri

verilmistir [17].
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Tablo 3.2. Asenkron makine etiket degerleri (sincap kafesli)

S0 Hy Caliyma Frekansmda |60 Hy Calisma Frokansinda__|
Nominal Nominal
endiivi endiivi
gerilimi Nominal endiivi akimi | Nominal endiivi gerilimi | akinm
230/400 Vrms 5,7/13,3 A
(A/Y) 6,4/3,7 A (A/Y) 230/400 Vrms (A/Y) (A/Y)
Nominal gii¢ | Gii¢ faktorii Nominal gii¢ Gii¢ faktorii
1,5 kW cos@=0,73 1,5 kW cosp=0,8
Anma hiz Frekans Anma hiz Frekans
1420 RPM 50 Hz 1720 RPM 60 Hz

Termik santral; Sekil 3.8’de gosterilmis olup dogrudan sebekeden beslenen
400 V fazlar arasi gerilime sahip 3 fazli giic kaynagi ile temsil edilmektedir.
Uzerinde bulunan gostergede YEK’ler sebekeye dahil edildiginde sera gazi

salmimindaki azalma orani gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Akilli sebeke deney setindeki termik santral {initesi

Glines enerji sistemi; 1 adet 90 Wp giiclinde PV panelinden, 1 adet sebeke
baglantili eviriciden ve gilines simiilatorii olarak 4 adet 300 W giiclinde halojen

lambalardan olusmaktadir. Giines paneli etiket degerleri ise Tablo 3.3'te verilmistir.
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Sebeke baglantili inverter Sekil 3.9°da, giines paneli ve halojen lambalar Sekil
3.10’da gosterilmistir [17].

Tablo 3.3. Giines paneli etiket degerleri

Maksimum gii¢ (Pmax) 90 Wp
Maksimum giigteki gerilim (Vpmax) 18,37V
Maksimum giigteki akim (Ipmax) 4,90 A
Acik devre gerilimi (Voc) 22,05V
Kisa devre akimi (Isc) 515A

1 2 3 4

Sekil 3.9. Sebeke baglantili evirici (1- Glines paneli giris terminali, 2- Cikis giicii

gostergesi, 3- Ada koruma gostergesi, 4- Sebeke terminali)
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Sekil 3.10. Giines paneli ve simulatori

Sistemde iki farkli uzunluktaki havai iletim hattin1 temsil eden iletim hatti
modiilii mevcuttur. 1:1000 oraninda Olgek faktoriine sahip olan modiillerden ilki
Sekil 3.11°de gosterilen 100 km uzunlugundaki 380 kV-1000 A iletim hattini,
ikincisi ise Sekil 3.12’de gosterilen 360 km uzunlugundaki 380 kV-1000 A iletim

hattimi temsil etmektedir.

Sekil 3.11. 380 kV, 1000 A, 100 km uzunluktaki iletim hatt1 modiilii
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Sekil 3.12. 380 kV, 1000 A, 360 km uzunluktaki iletim hatt1 modiilii

Sistemde senkron, asenkron {iretim birimleri ve yiik tarafi i¢in birer adet Sekil
3.13’te gosterilen trafo kullanilmaktadir. 220 V giris geriliminin % 5, % 0, % - 5, % -
10 ve % -15’1 oraninda doniisiim ile ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Yildiz ve liggen

baglant1 kosullarina gore iki farkli girisi mevcuttur. Trafolarin nominal giicii 800
VA’dir.

Sekil 3.13. 800 VA 3 fazli trafo
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Sistemde Sekil 3.14°te gosterildigi lizere her faz icin ayr1 olmak {lizere omik,
endiiktif ve kapasitif 6zellikte 3 farkli yiik bulunmaktadir. Yiklerin her biri 7
kademeden olugmaktadir. Ayni1 kademedeki ve 6zellikteki yiikler birbirine es olarak
tasarlanmig, 6l¢lim sonucunda da yakin degerler elde edilmistir. Her faz i¢in omik
yiiklerin Olgiilen degerleri Tablo 3.4’te, endiiktif yiiklerin degerleri Tablo 3.5’te ve
kapasitif yiiklerin degerleri Tablo 3.6’da gdsterilmistir.

Direnglerin tek faz ve 3 fazda sahip olduklar1 maksimum aktif giic 1200 W,
endiiktif yiiklerin sahip olduklar1 maksimum reaktif giic 890 VAr, kapasitif yiiklerin
tek faz veya ii¢ fazli baglantida sahip olduklar1t maksimum reaktif gii¢ 825 VAr’dr.
Anma gerilimi; yildiz baglantida 400 V, iicgen baglantida 230 V’tur.

Sekil 3.14. Omik, endiiktif ve kapasitif yiikler
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Tablo 3.4. Anahtar konumuna gore her faz i¢in direng degerleri [17]
Anahtar Konumu R1(Q) R2 (Q) R3(Q) | Fazbasma disen maksimum

glic (W)

1. Kademe 1066 1058 1056 46

2. Kademe 752 748 746 65

3. Kademe 440 438 438 110

4. Kademe 304 300,8 302 160

5. Kademe 216,4 214.6 2154 230

6. Kademe 151,1 151,2 151,6 330

7. Kademe 125,8 125,8 126,2 400

Tablo 3.5. Anahtar konumuna gore her faz i¢in endiiktans degerleri [17]

Faz basina diisen maksimum
Anahtar Konumu L1 (H) L2 (H) L3 (H) 3 iic (Sv AD)
1. Kademe 3,18 3,15 3,24 34
2. Kademe 2,27 2,25 2,32 48
3. Kademe 1,25 1,25 1,27 83
4, Kademe 0,82 0,84 0,84 121
5. Kademe 0,56 0,58 0,58 171
6. Kademe 0,37 0,41 0,39 242
7. Kademe 0,31 0,32 0,32 297

Tablo 3.6. Anahtar konumuna gore her faz igin kapasitans degerleri [17]

Anahtar Konumu | C1 (uF) C2 (uF) caur) | ¥ basmgﬁ‘lﬁf{’,%akmum
1. Kademe 2,13 2,13 2,13 30
2. Kademe 3,3 3,3 3,33 45
3. Kademe 5,15 5,14 5,15 76
4. Kademe 8,37 8,45 8,46 121
5. Kademe 10,49 10,56 10,59 152
6. Kademe 13,79 13,86 13,9 197
7. Kademe 18,93 18,99 19,04 275

Deney setinde 4 adet kesici bulunmaktadir. Sekil 3.15’te deneyde kullanilan
bir kesici modiilii gdsterilmistir. Bunlardan 3 tanesi normalde kapali iken 1 tanesi
normalde acik kontaklidir. Kesiciler hem iizerindeki butonlara basarak manuel
olarak, hem de uzaktan réle ve PLC ile kontrol edilebilmektedir. Fider yonetim
rolesi, senkronizasyon rdlesi ve haberlesme modiiliindeki analog ¢ikislar {izerinden

SCADA arayiiziinden kesiciler kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.15. Kesici modiili

Anahtarlanabilir kompanzasyon biriminde farkli kapasitans degerlerine sahip
4 farkl kapasitor grubu mevcuttur. Bunlar her faz i¢in 2 pF, 4 pF, 8 puF ve 16 pF
degerlerine sahip kapasitorlerdir. 50 Hz, 400 V altinda 1360 VAr giiclindeki endiiktif
karakterli reaktif giicli kompanse edebilir. Sekil 3.16’da kapasitif bank modiiliine ait
goriintli verilmistir. Her kapasitor grubun sisteme dahil edilmesi veya ¢ikarilmasi gii¢

faktorii denetleyicisi tarafindan kontrol edilir.

Pe N
Sekil 3.16. Kapasitif bank modiilii
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3.1.2. Enerji Depolama Sistemi ve Ozellikleri

Traksiyoner akiiler temelde stasyoner akiilerle birlikte iki ana endiistriyel akii
kategorisinden biridir. Forkliftler gibi is makinelerinde uzun siire yiik talebini
kargilayabilmek amaciyla kullanilan bataryalardir. Sekil 3.17’de gosterilen

traksiyoner akiiler akilli sebeke deney setine entegre edilmistir.

Sekil 3.17. Sebeke sisteminde kullanilan enerji depolama sistemi

Traksiyoner akiileri iiretim tiplerine gore jel / VRLA ve sivi dolgulu (s1vi
elektrolit iceren) olmak iizere ikiye ayrilir. Geometrik 6zellikleri bakimindan DIN,
Ingiltere ve ABD gibi farkli standartlara sahiptir. Ulkemizde agirlikli olarak DIN
standartlarina uygun olarak {retilen bataryalar kullanilmaktadir. Traksiyoner akiilerin
% 90'a varan kismi 2V hiicrelerin aside dayanikli kaplamali {istii agik celik kasa
(kazan) icerisine yerlestirilmesi ve hiicre kutuplarinin kursun koprii veya iletken
baglant1 kablolari ile birbirine baglanmasiyla olusturulur. Genellikle 12V - 96V ve
150 Ah - 1500 Ah araliginda olacak sekilde seri ve paralel baglantilar ile istenen

gerilim ve akim seviyeleri elde edilir.

Enerji depolama sistemi olarak kullandigimiz batarya paketi hiicre nominal
gerilimi 2V olan traksiyoner tipi toplam 6 hiicreden olusmaktadir. 12V nominal
gerilime sahip batarya paketinin kapasitesi 170 Ah’dir. Bu ¢alismada kullanilan
temsili ylik maksimum 1200W’tir. Traksiyoner tipi hiicreler elektriksel test standardi
geregi, kapasitesinin dortte bir (1/4) akimla (C5) bes saat boyunca desarj edilebilir.
Traksiyoner batarya paketinden cekilebilecek toplam gii¢, yaklagik olarak 34A x 12V
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= 408 W olarak hesaplanmaktadir. EDT’yi bu deney seti ile Ol¢eklendirerek
gerceklestirdigimiz i¢in batarya paketinin tam kapasitede g¢alismasi durumunda
yiikkiin %34’lik kismmi1 5 saat silire ile karsilayabilecek sekilde boyutlandirma
yapilmistir.

3.1.3. Veri Okuma Karti ve Ozellikleri

Batarya paketinin dagitim barasindan sisteme baglandigi noktadaki
elektriksel parametrelerin 6lgiilmesi ve gelistirilen algoritma gergevesinde batarya
paketinin devreye alinabilmesi amaciyla gerekli 6l¢imler i¢in National Instruments
(NI) cDAQ-9174 CompactDAQ Chassis ile birlikte akim, gerilim 6l¢iim modiilleri
ve batarya paketi anahtarlamasi i¢in sayisal ¢ikis modili kullanilmistir. Sekil
3.18’de goriildiigii gibi NI CDAQ-9174 her biri bir C Serisi modiilii tutabilen dort
yuvaya sahiptir. Istenilen dlgiimleri gerceklestirmek icin, cDAQ sasisi iizerindeki

herhangi bir acik yuvaya modiil takabilmektedir.
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Sekil 3.18. NI cDAQ-9174 CompactDAQ Chassis

[k slotta kullandigimiz modiil, 50 kS/s/ch, 20 A(rms), 30 Apeak, 24-Bit, 3
kanalli NI1-9246 C Serisi akim giris modiiliidiir. Sekil 3.19’da gosterilmis olan bu
modiil; gii¢c sistemleri, enerji sistemleri ve endiistriyel uygulamalar i¢in optimize
edilmistir. Fazor Ol¢iim birimleri, asmr1 gerilim araliklari, gilic kalitesi izleme ve
Olglim, trafo merkezi birlestirme {initeleri, endiistriyel makine Olgiimleri gibi
uygulamalar i¢in sik kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, akilli sebeke sistemimizde
bulunan farkli tiirlerdeki yiik birimlerinin akim degerlerini O6lgmek igin

kullanilmaktadir.
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NI 9246

3Ch 720 Arms Continuous, 230,

300V CATH Cl\m&smmmm
150V CATll or 300V CAT, alt <5000 m
~RCLTasNC

Sekil 3.19. NI-9246 C Serisi akim giris modiilii

Ikinci slotta kullandigimiz modiil, 250 V(rms) L-N, 400 V(rms) L-L, 50
kS/s/ch, 24-Bit, 3 faz NI-9242 C Serisi gerilim giris modiilidir. NI - 9242
modiiliiniin genis Olciim aralifi, fazor Glgtimleri, giic Slglimii, gii¢ kalitesi izleme,
standart potansiyel transformatorleri ve motor testi gibi yiiksek gerilim Olglim
uygulamalar1 i¢in kullanimi idealdir. Aynmi zamanda yiiksek hizda eszamanli
ornekleme ile harmonik analizi de yapilmasina olanak sunmaktadir [55]. Sekil

3.20’de bu modiile ait gorsel verilmistir.

NI 9242
4Cn 250 Vims 2481 Simuhtaneous Analog Iy
250V CAT Il Chto-Earth, alitudes < W;';ng o
-40CsTas0°C

ONitg U™ oeuoTauTex
TGN 1023 o i 74 g

Neutra|

l'lhlnﬁnlll'risimzﬁ
Nhlhl‘&ﬂlﬁ!mm:"

Sekil 3.20. NI-9242 C Serisi gerilim giris modiilii

Ucgiincii slotta kullandigimiz modiil, + 60 V, 800 kS/s, 12-Bit, 8 kanal NI-

9221 C Serisi gerilim giris modiiliidiir. Bu modiil genel olarak endiistriyel seviyede
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Olctimler, otomotiv sektorii ve kiiciik hiicreli pil 6lgiimleri icin kullanilmaktadir.
Sekil 3.21°de bu modiil gosterilmistir. Bu tez kapsaminda, akilli sebeke sistemimizde
bulunan enerji depolama tesisini temsil eden batarya paketinin gerilim, akim

degerleri ile PV panelin gii¢ 6l¢iimleri i¢in kullanilmistir.

?03221
LY 2B,
;fvc--nmumh’“

5 Nrrms SAT I, O 3
LC W LA >Eachsleton

o ] el

Sekil 3.21. NI-9221 C Serisi gerilim giris modiilii

Dordiincii slotta ise 8 kanalli N1-9474 C Serisi dijital ¢ikis modiilii kullanilmustir.
Sekil 3.22°de bu dijital ¢ikis modiiliine ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.22. NI-9474 C Serisi dijital modiil
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3.2. Yontem

3.2.1. Akilh Sebeke Deney Seti Baglantilar1 ve Cahstirilmasi

Akillr sebeke deney setinin baglantilar1 bu bolimde gosterilmistir. Batarya
paketi bu boliimdeki incelemelerde sebekeye bagli degildir. Batarya paketinin

sisteme bagli oldugu durum bir sonraki boliimde yer almaktadir.

Akillt sebeke deney setinde tiim baglantilar gerceklestirildikten sonra
SCADA ekranindan giris yapilmaktadir. Bu ekranda 6 bolimden olusan deneysel
calisma grubu karsimiza gelmektedir. Buradan Smart Grid (Akilli Sebeke) bolimii
secilip, gilic baglantilarmin ve sinyal baglantilarinin dogrulugunu yeniden kontrol
edilmelidir. Sekil 3.23’ten Sekil 3.28’e kadar sistemin gili¢ baglantilar1 kisim kisim
verilmistir. Sekil 3.29’da sistemin sinyal kablolarinin baglantisina iliskin goriinti,

Sekil 3.30°da sistemin haberlesme baglantis1 gosterilmistir.

R1 (2108T02A)

CH1 AD1 &

Sekil 3.23. Deney seti gii¢ kablolar1 baglantis1 Kisim-1
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CH2 AD23

- Bus bar

Sekil 3.24. Deney seti gii¢ kablolar1 baglantis1 Kisim-2

CH1 AD2

- Bus bar

Sekil 3.25. Deney seti gii¢ kablolar1 baglantis1 Kisim-3

CH2 AD10 CH2 AD22
L[

Bus bar

DL 7901TT LHZADS

smmpDL 7901TTS

Sekil 3.26. Deney seti gii¢ kablolar1 baglantis1 Kisim-4
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DL 2108723
—)

DL 10065N

Sekil 3.27. Deney seti gii¢ kablolar1 baglantis1 Kisim-5

DL 1080TT

Sekil 3.28. Deney seti gii¢ kablolar1 baglantis1 Kisim-6
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Auto

Sekil 3.29. Deney seti sinyal kablolarinin baglantisi

DL 2109729 DL 2109T29 DL 2109T29 DL 2108T19  Wind Simulator
CH2  AD9 CH2 AD4 CH2 AD10 CH2  AD22 CH2 AD11

GlaLal I

AD23  CH2 AD2  CH2 AD3
Analog 2 DL 2108T25 DL 2108T23 |
Analog3 CH2 AD21 AD20 CH2 AD6 ADS
DL2108T26 DL 2108T26 DL HUB485F
CH?  AD1-ADS
DL 1067S
DL 10065N DL 10065N

Sekil 3.30. Deney seti haberlesme kablolarinin baglantisi
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3.2.2. Enerji Depolama Sisteminin Sebekeye Baglanmasi

Akillr sebeke deney setimizde dagitim tarafindan sisteme baglanan giines
enerji santrali ve batarya paketi DC besleme sistemidir. PV sistem deney seti
tizerinde bulunan sebeke baglantili inverter (evirici) iizerinden sisteme dahil
olmaktadir. Bu sistem {izerinde halihazirda bulunan invertere batarya paketi de dahil
edilerek ayrica ilave bir inverter kullanilmadan baglantilar Sekil 3.31°de gosterildigi

gibi gerceklestirilmistir.

— L
DC/AC i E{> Yiike
— N

Enerji Depolama Tesisi

Sekil 3.31. Enerji depolama sisteminin sebekeye baglant1 semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Bu kisimda, sirasiyla calismada kullanilan gii¢ sisteminin yiik akis analizi
verilmis, gelistirilen kontrol algoritmasinin isleyis mantig1 agiklanmis ve olusturulan

senaryolara gore deneysel ¢alismalarin sonuglar1 incelenmistir.

4.1. Deneysel Cahismalar

4.1.1. ETAP Programinda Sistemin Yiik Akis Analizinin Yapilmasi

Gli¢ sistemlerinin devreye alinmadan 6nce dogru tasarlanip tasarlanmadiginin
kontrolii ve mevcut yapilarindaki genisleme durumlarinda, kontrol sonucunda olas1
aksakliklarin tespiti ve bu anlamda sunulan ¢éziimleri kapsayan mithendislik analizi

biiyiik nem arz etmektedir [56].

Yiik akis analizi temel olarak sistemdeki tiim baralarm gerilimini, gerilim
acisint ve bu baralarin bastigi veya sisteme cektigi aktif ve reaktif giigleri
hesaplamak i¢in yapilir. Sistemin kararli ve hatasiz bir durumda ¢alistig1 varsayima,
analizde bir 6n kosuldur. Y1k akis analizi sonucunda gerilim diismeleri, sistemin yiik
dengesi, iiretilen ve tiiketilen giiclin sistemde dagilimi, yiikleme sistemi elemanlar1
gibi bir¢ok veri elde edilir. Bu veriler kullanilarak, sistem bilesenlerinin optimum

boyutlandirilmasi ve besleme senaryolar1 belirlenebilir [56].

Bu calismada yiik akis analizi i¢in ETAP programi kullanilmistir. ETAP, AC
ve DC gii¢ sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu, isletimi, kontrolii, optimizasyonu ve
analizi i¢in gelistirilmis bir elektrik mithendisligi yazilimidir [57]. Yiik akis analizi
icin akilli sebeke sisteminin tek hat semasi olusturulmustur. Sekil 4.1’de batarya
paketi de iceren akilli sebeke sisteminin tek hat semasi, Sekil 4.2°de ise ETAP

programinda gerceklestirilen yiik akis analizi raporu verilmistir.

Burada, Newton-Raphson yontemine dayali bir yik akisi analizi
kullanilmistir. Bu yontem, ¢ok degiskenli dogrusal olmayan denklemleri ¢ozmek igin
yaygm olarak kullanilan bir analiz yontemidir. Buna gore degiskenlerin degerleri
baslangigta rastgele belirlenir. Bu degerler kullanilarak yeni degerler olusturulur.
Calisma, en son iiretilen iki deger arasinda kabul edilebilir kiigiik bir fark olana kadar

yinelemeli olarak stirdiiriiliir.
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Newton-Raphson yontemi Denklem 4.1°deki ifade edilir ve iterasyonla
¢oziliir. Denklemde sirastyla; AP ve AQ belirlenen ve hesaplanan degerler arasindaki
bara aktif ve reaktif giic farkini, A|V| ve Ad bara gerilim genligi ve agisindaki

degisimleri, J ise Jacobian matrislerini temsil eder.

sl = U5 Jallaw

Jacobian matrisi Denklem 4.2’deki gibi ifade edilir. Jacobian matrisi aktif ve

reaktif giic denklemlerinin ag¢1 ve genlik degisimine gore kismi tiirevlerinden olusur
[57].

U1 J21_[0P/@s OPJAV
J =13 ]4]_[6Q/66 9Q/av

Sekil 4.1’de verilmis olan goriintiide, ETAP programinda akilli sebeke
sisteminin tek hat semasi olusturulmus ve yiik akis analizi yapilmistir. Tablo 4.1°de

ise bu yiik akis analizine iligkin rapor sonuglar1 tablo olarak verilmistir.

GES
u1
1 kVAsc
Trafo3
ob 0,8 kVA Bara3
-}ijD 54 e *;305 0.23 ¥V ®1* o
L I
anaBaca +0,78 o GD 0,81 J\I[} 1 kVA
0,4 kV jo, 28 30,25
E@ Inv2
Trafol Trafo2
0,8 kVA 0,8 kVA dcBaraZz —|— g6.%
o8 L 12,36 V
1 % Bara2 $30,44 .
Baral 40,3 103" PN T8 dcKablo
0,4 kV ' 1
4 -0, 44
j0,3
170 AH
dcBaral ——]
12,36 v_|to"8ReBBE
HES J.Rssskw +] O.omE
1 kW EDS dc¥iikl

0,5 kR

Sekil 4.1. ETAP programinda batarya paketi de i¢ceren akilli sebeke sisteminin yiik

akis analizi
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Tablo 4.1. ETAP yiik akis analizi raporu

Bus Voltage Generation Load Load Flow

ID kV  %Mag. Ang. kW kVar kW kVar ID kW  kvar Amp %PF

Baral -0.972 -0.258 15 96.7
anaBara 0.4 100 00 -15 05 0 0 Bara2 -1.296 0519 2.0 -92.8
Bara3 0.779 0.275 1.2 94.3

Baral 04 103822 18 10 0.3 0 0 anaBara 1 0.3 15 958
Bara2 0.4 101667 39 14 -04 0 0 anaBara 1.350 -0.438 2.0 -95.1
Bara3 0.23 96.727 -15 0 0 0.8 0.2 anaBara -0.760 -0.247 2.1 95.1

Yiik akis analizi raporunda; akilli sebeke sistemindeki tiim {retim
birimlerinin birlikte aktif oldugu durum i¢in sonuglar goriilmektedir. Termik santral,
hidroelektrik santral ve riizgar enerji santrali icin generatdr, giines enerji santrali i¢in
ise inverter Ozelligi bulunan PV birimi verilmistir. EDS i¢in batarya birimi
kullanilmigtir. Batarya birimi i¢in ayrica DC/AC inverter kullanilmistir. EDS ve GES
deney setinde tek fazli inverter lizerinden dagitim barasina baglandigindan ETAP tek
hat semasinda bara gerilimi 230 V olarak segilmistir. Yiik akis analizi raporunda, her
bir tiretim biriminin aktif ve reaktif gii¢leri goriilmektedir. Ayn1 zamanda tiretim ve
dagitim baralarindaki gerilim degerlerinin 400 V’a yakin degerler oldugu ve gerilim

diisiimlerinin de sinir degerler i¢cinde kaldig1 goriilmektedir.

4.1.2. Algoritmanin Olusturulmasi

Sistemin ¢alisma mantig1 GES ve EDS iizerinden kurulmustur. Sekil 4.2°de
GES ve EDS’nin akilli sebeke sistemine dahil edilmesi siirecine ait bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen algoritmanin akis semasi ve sisteme dahil olma kosullarini
gosteren isleyis verilmistir. Buna gore; GES enerji lretiyorsa Oncelik EDS olarak
batarya paketinin sarj durumunun sorgulanmasidir. EDS’nin sarj durumu %75’ten
kiigiik ise oncelik GES tarafindan sarj edilmesidir. EDS sarj durumu belirtilen
seviyenin istiinde ise bu durumda GES dogrudan sebekeyi beslemektedir. GES
enerji liretiyor ve EDS sarj durumu %75’in iizerinde ise gii¢ sistemindeki puant yiik
durumu sorgulanir ve DSO’nun talebinin varligina gére EDS sebekeyi beslemekte

veya beklemektedir. Bu durum DSQO’ya isletim esnekligini kazandirmaktadir.

GES {iretiminin olmadig1 fakat EDS’nin sarj durumunun belirlenen limitin
lizerinde olmasi durumunda ise puant yiik varligt ve DSO talebine gore EDS

sebekeyi besleyebilmektedir.
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A
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_‘ Dagitim Sebekesi

Sekil 4.2. Gelistirilen algoritma akis semast

4.1.3. Veri Okuma Karti1 Baglantilan

Sekil 4.3’te verilen baglanti semasinda goriildiigii gibi veri toplama ve
kontrol sistemi ile gelistirilen algoritmaya bagl olarak GES ve EDS’nin isleyisi
kontrol edilmektedir. Veri toplama diizenegindeki ilk modiilden dagitim barasindaki
yiklerin akim degerleri okunmaktadir. Sistem calisiyorken yiik kademelerinin
degistirilmesi ile sebeke lizerindeki gii¢ parametrelerinin degisimleri, termik santralin

tirettigi giice bagli olarak CO; emisyon degerindeki artma/azalmalar sistemin mevcut
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SCADA ekrani iizerinden izlenebilmektedir. Veri toplama sisteminin ikinci
modiiliinden dagitim baras1 gerilimleri okunmaktadir. Ugiincii modiilde ise EDS’yi
temsil eden batarya paketinin elektriksel parametreleri 6lgiilmektedir. Son slotta
kullanilan dijital ¢ikis modiiliiniin gorevi ise gelistirilen algoritmanin ¢iktisina gore
EDS’nin sisteme dahil edilip edilmeyecegidir. Bu durum Sekil 4.4’te sistemin
prensip semasindaki ATS-Automatic Transfer Switch anahtarin kontroliinii temsil

etmektedir.

-~

=

L
SEBEKE (X))

Fi Fz N Fs
C

(LY 2] 24V DC KAYNAK
@ O DG @ O

B ™y

LIAL2ZALS

YUKLER

ENERJI DEPOLAMA SiSTEMI

®) VER| OKUMA KARTI

Sekil 4.3. GES, EDS ve yiik grubunun veri toplama ve kontrol modiilii ile baglantisi

Sekil 4.4°te akilli sebeke sisteminin tek hat semasi ve sistem {lizerindeki
kesicilerin konumlar1 goriilmektedir. Burada verilen arayliz LabVIEW™
programimda gelistirilmistir. Durum izleme ve kontrol programinin akilli sebeke

sisteminde kontrol ettigi kisim, dagitim barasma baglanan GES ve EDS’nin sisteme
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entegrasyonu ic¢in gecerlidir. Durum izleme ve kontrol programi akilli sebeke

sisteminin SCADA arayiizii ile birlikte islemektedir.

)05
£

%

Sekil 4.4. Akilli sebeke deney setine entegre edilen batarya paketi ile birlikte

o

sistemin prensip semast

4.1.4. Sistem Senaryolarmin Uygulanmasi ve Ol¢iim Sonuclar

Senaryo-1: Bu durum ig¢in olusturulan senaryoda, akilli sebeke deney
setindeki aktif olan iiretim birimleri Termik Santral ve GES’tir. HES ve RES devre
dis1 birakilmistir. Tiim senaryolarda yiik ve hat sonu gerilimi sabittir. =50 Hz,
cos(=0,965 olarak Ol¢iilmiistiir. Senaryo i¢in ¢alisir durumdaki deney seti SCADA
ekran1 goriintiisic Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu senaryo igin

Olciilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.
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5 SMART GRID LABORATORY

File Edt Recipes Supervision Reports Mscro Useraccess Window Help

Bl
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1=023 A
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Sekil 4.5. Akilli sebeke deney setine ait SCADA ekrani
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Sekil 4.6. Iletim hatt1 izleme ekrani
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&) SMART GRID LABORATORY
File Edt Recipes Supenision Reports User access Window _Help

] TRANSMISSIONT

¢

‘‘‘‘‘

CH2_AD20

Pp=25 W
Vp=405.0 V
« ﬁ ‘w\?" 1p=1794.00 A
Plais
~l‘l’l‘\
Sekil 4.7. Yiik tarafi izleme ekrani
Tablo 4.2. Senaryo-1 i¢in 6lgiilen degerler
Aktif Uretim Birimleri Hat sonu degerleri
P=164 W V|_1 V|_2 V|_3
TERMIK | Q=29 Var 4052V | 387.4V | 3916V
S=165 VA ||_1 |L2 IL3
Vdc=15.4V 0.16 A 0.27 A 0.27 A
GUNES |1dc=1.792 A P Q S
W=28 W 128 W 86 Var 162 VA

Sistem Senaryo-1’de yer alan tiretim birimleri ile yiikleri besmekte iken

gelistirilen algoritma cergevesinde DSO talebinin kabulii ile sisteme EDS olarak

batarya paketi dahil edilmistir. EDS eklendiginde, GES ve EDS’nin ayni anda

sebekeyi besledigi durumda tek fazli inverter iizerinden yiik barasinin 1. fazina

baglanan EDS sayesinde faz akiminin 0,27 A’den 0,14 A’e diistiigli gozlenmistir. Bu

durumda GES ve EDS’nin sisteme katkis1 %48 olarak hesaplanmistir. Sistemde GES

tretimi olmadig1 fakat puant yiik zaman dilimi ve DSO talebi kabulii ile EDS

sebekeyi beslemeye devam etmektedir. EDS’nin bu durumda sebekeye katkisi
%25,92°dir. Tablo 4.3’te EDS’nin dahil olmasi ile birlikte 6lgiilen degerler

verilmistir.
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Tablo 4.3. Senaryo-1’de EDS’nin dahil oldugu durumdaki 6lgiimler

Olciimler TERMIK+GUNES+EDS
Hat sonu gerilimleri (AC) 405,4 V (L1) 384,2V (L2) 386,9 V (L3)
Hat sonu akimlar1 (AC) 0,14 A (L1) 0,27 A (L2) 0,26 A (L3)
DC olgtimler 15,3V 2575 A 39W

*Tiim dlgiimlerde yiik sabit, frekans=50Hz, cos=0,965

Senaryo-2: Bu durum i¢in olusturulan senaryoda, akilli sebeke sistemindeki
aktif olan iiretim birimleri termik santral ve RES’tir. HES ve GES aktif degildir. Bu

senaryo i¢in 6lgiim sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Senaryo-2 i¢in 6lgiilen degerler

Aktif Uretim Birimleri Hat sonu degerleri
P=284 W Vi Vi, Vis
TERMIK | Q=526 Var 3879V | 3869V | 3851V
S=602 VA Iy o s
P=-95 W 027A | 027A | 027A
RUZGAR | Q=-481 Var P Q S
S=490 VA 148W | 97Var | 178 VA

Sistem Senaryo-2’de yer alan tiretim birimleri ile yiikleri beslemekte iken
gelistirilen algoritma c¢ercevesinde puant zaman araliginda ve DSO talebinin kabulii
ile sisteme sarj durumunun iyi oldugu durumda batarya paketi dahil edilmistir. EDS
sebekeye eklendiginde, Termik Santralin liretim giicliniin diistiigii ve buna bagh
olarakta CO, emisyon degerindeki diisiis gozlemlenmistir. RES ve EDS’nin ayni
anda sebekeyi besledigi durumda tek fazli inverter tizerinden yiik barasimin 1. fazina
baglanan EDS sayesinde faz akiminin 0,27 A’den 0,21 A’e diistiigli goriilmiistiir. Bu
durumda EDS’nin tek basina sisteme katkis1 %25 olarak hesaplanmistir. EDS’nin 15
W’lik bir gii¢ aktarimi yaptigi goriilmektedir. 2. durum senaryosuna EDS’nin de

eklenmesi ile hat sonunda yapilan 6l¢timler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Senaryo-2’de EDS’nin dahil oldugu durumdaki 6lgiimler

Olciimler TERMIK+RUZGAR+EDS
Hat sonu gerilimleri (AC) 3969V (L1) | 384,6V (L2) | 391,2V (L3)
Hat sonu akimlar1 (AC) 0,21 A (L1) 0,27 A (L2) 0,26 A (L3)
DC olgiimler 14,7V 1,060 A 15w
*Tiim olgiimlerde yiik sabit, frekans=50Hz, cos=0,965
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Senaryo-3: Bu durum i¢in olusturulan senaryoda; Termik Santral, RES ve
GES’in aktif oldugu durumda sisteme EDS’nin de eklenmesi ile genel durum
incelemesi ve analizi gerceklestirilmistir. Bu senaryo igin olgiilen sonuglar Tablo
4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Senaryo-3 i¢in 6lgiilen degerler

Aktif Uretim Birimleri Hat sonu degerleri

P=83 W

TERMIK | Q=542 Var Vi Vi, Vis
S=550 VA 399.4V | 381.8v | 386.6V
P=76 W Vi Vion Visn

RUZGAR |Q=-513 Var 2293V | 226.1V | 2188V
S=519 VA I I I
Vdc=15,5V 0.16 A | 027A | 0.26A

GUNES Idc=1,740 A P Q S
W=26 W 125W | 88Var | 157 VA

Sistem Senaryo-3’de yer alan tiretim birimleri ile yiikleri beslemekte iken
gelistirilen algoritma gerg¢evesinde DSO talebinin kabiilii ile sisteme EDS’ni temsil
eden batarya paketi dahil edilmistir. Sebeke, 3 iiretim birimi ile ¢calisirken (termik,
riizgar, giines) puant yilk zaman diliminde ve DSO’nun da talebi dogrultusunda
batarya grubu sebekeye dahil olmaktadir. EDS’nin sebekeye katilmasi ile birlikte
termik santralin Uretim giiciiniin azaldig1 gézlenmektedir. Buna bagh olarak CO;
emisyon oraninda azalma olmaktadir. EDS eklendiginde, GES ile birlikte sebekeyi
besledigi durumda inverter iizerinden yilik barasmin 1. fazinda 0,27 A’den 0,14 A’e
diisen bir akim degeri gézlenmistir. Termik santralin mevcut durumda 83 W {iretim
glicii varken EDS’nin eklenmesi ile sisteme verdigi gii¢c 70 W’a diismiistiir. Bu
durumda EDS’nin sebekeye %15°1lik bir katkis1 olmustur. DC tarafta giines enerjisi
tarafinda TUretilen giic 26 W iken, EDS’nin devreye girmesi ile birlikte 38 W
seviyelerine gelmistir. Senaryo-3’te EDS’nin de eklenmesi ile dagitim noktasi

Olgtimleri Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Senaryo-3°te EDS’nin dahil oldugu durumdaki 6l¢timler

Olciimler TERMIK+RUZGAR+GUNES+EDS
Hat sonu gerilimleri (AC) 406,8V (L1) | 383,8V (L2) | 388,3V (L3)
Hat sonu akimlar1 (AC) 0,14 A (L1) 0,27 A (L2) 0,26 A (L3)
DC olgtimler 151V 2,619 A 38 W
*Tiim olgiimlerde yiik sabit, frekans=50Hz, cos=0,965
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Senaryo-4: Bu senaryoda, akilli sebeke deney setindeki termik santral, HES,
RES ve GES’in aktif oldugu ve sisteme gelistirilen algoritma ¢ergevesinde EDS’nin
de eklenmesi ile genel durum incelemesi ve analizi gergeklestirilmistir. Bu durum
tiim sistemin entegrasyonunun birlikte gerceklestigi bir senaryodur. Bu senaryo i¢in

Ol¢tim sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Senaryo-4 i¢in 6lgiilen degerler

P=8 W
TERMIK | Q=712 Var
=712 VA Hat sonu degerleri
5 P=255 W
£ |uiDrRO  [Q=213Var Vi, Vi, Vis
‘g S=343 VA 397.7V | 3793V | 386.8V
§ P=-109 W Vi Vion Visn
2 RUZGAR | Q=-472 Var 2291V | 2245V | 2182V
5 S=479 VA I I, I3
Vdc=14.4 V 017A | 027A | 0.26A
GUNES Idc=1.774 A P Q S
W=25 W 126 W | 87Var | 153 VA

Akilli sebeke deney seti tlim iretim birimleri ile ¢alisirken (termik,
hidroelektrik, riizgar, giines) EDS’nin sebekeye dahil edilmesi ile birlikte mevcut
yiik dikkate alindiginda termik santralin tiretim giiciine ihtiya¢ kalmadigi bu sistemin
CO; emisyonunun 0 degerine diismesinden anlasilmaktadir. Mevcut durumda tiim
YEK kaynaklar1

gergeklesmektedir. 4. durum senaryosuna EDS’nin de eklenmesi ile hat sonunda

devrede oldugundan tamamiyla temiz enerji lretimi

yapilan 6lgtimler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Senaryo-4’te EDS’nin dahil oldugu durumdaki 6lgtimler

Olciimler TERMIK+HIDRO+RUZGAR+GUNES+EDS
Hat sonu gerilimleri (AC) 403,3V (L1) 379,2V (L2) 383,7V (L3)
Hat sonu akimlar1 (AC) 0,14 A (L1) 0,27 A (L2) 0,26 A (L3)
DC ol¢timler 155V 2,538 A 38W

*Tiim olgtimlerde yiik sabit, frekans=50Hz, cosp=0,965
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Yapilan tiim deneyler sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
dahil olmasi ile termik santralin iiretim giicliniin diistiigii ve CO; emisyon degerinde
azalma gozlemlenmistir. Enerji depolama tesisininde sebekede ihtiyag olmasi
durumunda gelistirilen algoritma kapsaminda puant zaman diliminde ve dagitim
sistem operatdrlerinin talebi dogrultusunda sebeyi beslediginde yiik ihtiyacinin belirli

kisminin karsiladigi goriilmiistiir.

Tablo 4.10°da olusturulan senaryolarda Glgiilen degerler icin karsilastirma

tablosu verilmistir.

Tablo 4.10. Tiim senaryolara ait dl¢iilen degerler

Senaryo -1 Senaryo - 2 Senaryo - 3 Senaryo -4
TERMIK+
Termik TERMIK +EDS TERMIK +EDS TERMIK+  +EDS HES+RES+ + EDS
Santral +GES +RES RES+GES GES
P 164W 147W 284W 110W 84W 70W 8W -11W
g Q 29Var 29Var 526Var 547Var 542Var 538Var 712Var 714Var
S 165VA 150VA  602VA 555VA 550VA 543VA 712VA T14VA
peSts 25w 38W - 15W  26W 38W 2TW 38W
egeri

Tim sistemin aktif olarak ¢alistigi, ayni zamanda gelistirilen arayiiz
tizerinden bu c¢alisma kapsaminda yer alan sistemin kontrol ve izlemesini
gergeklestirdigimiz  gelistirilen LabVIEW™  kullanici  araylizii  Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Buradaki okunan degerler akilli sebeke deney setindeki {iretim
birimlerinin aktif calistigi ve EDS’nin de eklenmesi ile elde edilen verilerdir. Ayn1
zamanda yiik tarafindaki 6lgtimlerin gerceklestirildigi LabVIEW™ arayiiz ekrani da
Sekil 4.9°da verilmistir.

59



Sistem Genel Goruma | alisma Senaryosu  Durum [zleme ve Kontrol | Qlgum Paremetreleri

P GES |27
PEDS |11

V EDS 1227

KVA Termik Santral

LEDS |0,39
CB_15 CB_5.1

oN——————— o J
856 @65 | wmeo
oN on oN
T ﬂ &»
) ShLCB6.00 i
on—— _on [——| Yiikler
P termik P.termik |11
Q_termik Q termik | 714 P.load 1114
cB.2.1 Qload 1 91
on — Ilead 1 fo77
V.Load 1)4033
|2 —
623
o —— P.Load 2|0
P_HES | 258
[ 1] P_HES | 5 Qload2 -0
n QHES QHES| 216 Iload 2 |0
KVA Rizgar Enerji Santrali E RE o a5 Vlead2 -0
05 T 15 | - L
. doEET 88 < o

— Lon i

4 B a7 B 7.4 B0

4 oN on on—
@29 €843

DNJ— ON
[} P_RES P_RES | -104

QRES ‘Q RES |-466

Sekil 4.8. LabVIEW™ ortamindaki durum izleme ve kontrol ekrani

Sistem Genel Goramii | Calisma Senaryosu | Durum [zleme ve Kontrol |~ Olcim Paremetreleri

Curent 0 IR
curent 1 RN

Current Curent 2

Voltage
500,0

400,0-]
3000
200,0-]
1000

00

Genlik [V]
Genlik [A]

20,0m 40.0m 60,0m 20,0m 100,0m X
Zaman [s] Zamanls]

Tarih Faz Akimlan (A)  VLL(Vol)  Frekans[Hz] Giig Verileri Fazér Diyagram

12.01.2021 — Aktif G (Watf)

0.226 232 50,00 152,19
Saat

0,226 50,00 GOrandr Gag (VA)
17:17 = - 166,514

0,227 276 50007 peaisif Gc (vAR)

65,5951

Gerilim Fazora
Giig Katsayisi

0913972

] Stop

Alam Fazord

Sekil 4.9. LabVIEW™ ortamindaki 6l¢iim ekrani
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Yukaridaki tiim senaryolar i¢in gerceklestirilen deneylerde puant yiik
durumunun oldugu zaman dilimlerinde ve DSO’nun da talebi durumunda EDS
sebekeyi beslemistir. GES sistemi laboratuvar ortaminda giines simiilatorii ile giic
urettiginden max. giiciiniin 1/3’lik kismi elde edilebilmektedir. Piranometre ile
panelin degisik noktalarnda yapilan dlciimlerde 270 W/m? 1smim degerleri elde
edilmistir. Halbuki, deneysel c¢alismalarin yapildigi lokasyondaki giines 1smim
verilerinin 10.08.2020 tarihli dis ortam Ol¢timlerinde Sekil 4.10’da verildigi gibi
1000 W/m® degerlerine ulastigi goriilmektedir. Dolayis1 ile gercek saha
uygulamalarinda verilen senaryolarda Olciilen degerlerden daha fazla GES katkisi

olacaktir.

1000 - .
900 a
800

700 - y

Isinim (VV/mz)

600 .

500 .

400 i

300 1 1 1 1 1

Sekil 4.10. MCBU Miihendislik Fakiiltesi giines 1smimu verileri
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde, elektrik gii¢c sistemine yeni iiretim birimlerinin yani sira talep
tarafinda da yeni yiikler entegre olmakta ve bu yapilar genel itibariyle yenilenebilir
enerji sistemleri gibi kesintili ya da elektrikli araglar gibi mobil yiiklerden
olusmaktadir. Dolayist ile bu gibi degiskenlikler gii¢ sisteminin isletiminde bazi
onemli problemler ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kapsamda gii¢ sistemi akilli sebeke
konseptinde mikro sebekeler haline doniistiiriilmekte ve dagitik iiretim sistemleri

entegre edilerek merkezi olmayan yaklasimla yonetilmek iizerine evirilmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda enerji depolama sistemi igeren bir akilli sebekenin
stirdiiriilebilir isletimi i¢in durum izleme ve kontrol algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma sistemin puant yiikiinii, dagitim sistem operatoriiniin talebini
ve talep esnasindaki enerji birim fiyat: durumlarini dikkate alarak batarya paketini
sisteme entegre edebilmektedir. Ayrica, gelistirilen algoritma, yenilenebilir enerji
kaynagi olarak PV iiretim birimin batarya paketini sarj etme kosullarmi belirlenen
akis cercevesinde yerine getirmekte ve fazla {iretim gibi durumlarda ise iiretilen

enerjinin batarya paketinin sarj edilmesi isleminde kullanilmasini saglamaktadir.

Laboratuvar ortaminda deney diizenegi kullanilarak farkli senaryolar altinda
test edilen algoritmanin termik santralden gerceklestirilen tiikketimi azalttigi
goriilmiistiir. Puant zaman dilimleri ile birlikte plansiz enerji kesintiSi olmasi
durumlari da goz 6niinde bulundurularak ve dagitim sistem opratorii talebine de baglh
olarak gii¢ sisteminde isletim esnekligi saglayabilecek bir isleyise iliskin farkli
calisma senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolara iliskin deneysel veriler analiz

edilerek batarya paketinin sisteme olan katkisi degerlendirilmistir.

Puant zaman araliginda yiik talebinin ortalama yiikten daha fazla olmasi1 hem
sebeke sistemi bilesenlerini zorlamakta hem de miisteri tarafindaki maliyeti
arttirabilmektedir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi ile birlikte sarj istasyonlarmin
sayisinin artacak olmasi ve bdylece enerji talebinin dagiliminin daha degisken hale

gelecek  olmast gibi  durumlar nedeniyle enerji depolama sistemlerinin
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boyutlandirilarak talep halinde dagitim sistemlerinde kullanilabilir  hale

getirilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismanin devaminda, dagitim sebekeleri agisindan trafo bazinda ariza
tahminleme programlar1 ile bu c¢alismada gelistirilen algoritma {izerinden enerji
kesintisi yasanmadan batarya paketlerinin gii¢ sistemine daha hizli entegrasyonu

iizerine ¢alisilabilir.
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