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OZET

MIKRO SEBEKEDE GECICi DURUMLARIN INCELENMESI

Metin AKDENIZ

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Serhat Berat EFE
Agustos 2017, 51 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklar lizerine yapilan ¢alismalar, 6zellikle son yillarda artan bir ivme
gostermektedir. Mevcut enerji kaynaklarmin hizla tilkkenme egilimi i¢ine girmesi, hammadde
fiyatlarinin artmasi, ¢evre ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etkileri, kullanimlarindaki bir
takim zorluklar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar lizerine yapilan ¢alismalar arttirmistir.

Bu tez calismasinda sebeke baglantili bir mikro sebekenin MATLAB/Simulink benzetimi
yapilarak, mikro sebekenin gecici durumlari analiz edilmistir. Mikro sebeke yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgér enerjisi sistemi ve fotovoltaik sistemden olusturulmustur.

Benzetim sistemi ger¢cek bir sistemde olasit ortaya ¢ikabilecek ariza durumlart igin
incelenmis, elde edilen sonuglar sistem grafikleri Gizerinden yorumlanarak planlama ve sistem
miihendisleri i¢in Oneriler sunulmustur. Sunulan Onerilerden en 6nemlisi, tasarim asamasinda
koruma elemanlarinin secilmesi ile ilgili olandir. Sebekenin devre dis1 kalmasi durumunda

sistemin kararsiz halden kurtulmasi i¢in yiik atma algoritmasi gelistirilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Mikro Sebekeler, Riizgar Enerjisi Sistemi, Fotovoltaik Sistem, Gug¢ Sistem

Planlama, Gug Sistem Analizi.



ABSTRACT
INVESTIGATION OF TRANSIENTS IN MICROGRID

Metin AKDENIZ

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serhat Berat EFE
August 2017, 51 pages

Studies on renewable energy sources are increasing acceleration in recent years. Because of
recent energy sources getting in depletion trend, increment in raw material prices, reverse effects
on human and environmental health, some difficulties in their use, increases the studies on new
and renewable energy sources.

In this thesis, a grid connected micro grid is simulated and transient analysis is performed
under MATLAB/Simulink platform. Designed micro grid is consist of wind energy system and
photovoltaic system, which are renewable energy sources.

Simulation system is investigated for fault conditions that may possible to occur on an
actual system, suggestions are offered for planning and system engineers by discussing obtained
results interpreted through system graphics. Selection of protection devices is one of the most
important proposed result among all. Developing a load-shedding algorithm is necessary for

stability of system in case of main grid is getting out of order.

Keywords: Micro Grids, Wind Energy Systems, Photovoltaic Systems, Power System Analysis,
Power System Planning
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ONSOZz

Yakin gelecekte fosil yakit kaynak rezervlerinin azalmasi olasiligi, teknolojik gelismeler ile
niifus artisina bagl olarak enerji ihtiyacinin artmasi ve bununla birlikte enerji fiyatlarindaki olasi
artis, yeni enerji kaynaklarmma yonelimi gerekli hale getirmistir. Bu durumlardan dolay1
kullanilacak enerji kaynaklarimin riizgdr ve gilines gibi yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilir,
alternatif ve c¢evre dostu olmasi beklenmektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji iiretim
sistemlerinin gelistirilmesi ivmelenerek artmaktadir. Ancak bu tarz enerji iiretim sistemlerinin
avantajlarinin yami sira bazi durumlarda enerji siirekliligi agisindan dezavantajlari da vardir.
Riizgar ve gilines tabanli enerji iiretim sistemlerinde iiretilen enerjinin depolanmasindaki
guclukler ve bu sistemlerden clde edilebilecek giiciin doga kosullarima bagimli olmasi bu
sistemlerin en biiyiik dezavantajlarindandir. Riizgar veya giines tabanli enerji iiretim sistemleri,
bir sebeke ile entegre olarak kullanildiginda talep ile iiretilen enerji miktarlar1 arasindaki fark
dagitim sebekesi ile giderilebilir. Bu durumlar géz oniline alindiginda, sebeke ile riizgar enerji
sistemi ve fotovoltaik sistem birlikte kullanilarak bir mikro sebeke tasarlanmasi uygun olacak ve
bu sistem ile enerji stirekliligi saglanacaktir.

Bu tez caligmasinda riizgar enerji sistemi ve fotovoltaik sistemin sebekeye baglanmasi ile olusan
bir mikro sebekenin MATLAB/Simulink programinda benzetimi yapilmistir. Daha sonra
kaynaklarin devreden ¢ikma durumlar ve sebekede olusacak kisa devre durumlar sirasindaki
gecici durumlar c¢esitli noktalardan ol¢limler alinarak incelenmis, bu sayede bir mikro sebekenin

projelendirilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlara oneriler getirilmistir.
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1. GIRIS

Fosil yakit kaynaklarimin azalmasi, fosil yakitlarin ¢evreye dair olumsuz etkileri, artan
enerji Uretim maliyetleri, fosil yakit yataklarinin bulundugu bdlgelerdeki siyasal karigikliklar
enerji sahnesinde énemli rol oynamaktadir[1]. Ulkeler CO, emisyonu yiiksek olan, disa oldukga
yiiksek oranda bagimli, maliyetleri siyasal calkantilardan etkilenen petrol, dogalgaz gibi enerji
kaynaklar1 yerine, kaynak anlaminda disa bagimli olmayan, cevreye daha duyarli siyasal
istikrarsizliklardan etkilenmeyen giines ve riizgar gibi enerji iiretim kaynaklarina yonelmektedir
[2]. Ayrica Ozellikle son kullanicilarin yakinina kurulan sistemler, iletim ve dagitim cihazlar
gereksinimini azaltmakta ve yerel elektrik hizmetinin giivenini arttirmaktadir. Cesitli kontrol
tekniklerinin kullanilmasi ile kurulu giicii diisiik olan uygulamalar i¢in verimli bir fotovoltaik
sistem ve rilizgar enerjisi sisteminden olusan hibrit yap1 olusturmak miimkiindiir [3]. Bu tdr
sistemler elektriksel olarak paralel baglanarak ve bir enerji sebekesi ile entegre edilerek giic
artirnmi yapilabilir. Ulusal sebekeye bagli ve ulusal sebekeden bagimsiz olarak ¢alistirilabilirler.
Bu baglamda bu tez ¢aligmasinda sebekeye baglh riizgar ve fotovoltaik sistemden olusan mikro
sebeke tasarimi ve gecici durumlarin analizi yapilmistir. Sistem MATLAB/Simulink platformu
altinda tasarlanmistir. Tasarlanan mikro sebekede oOncelikle kaynaklar sirasiyla devre disi
birakilarak kaynak ¢ikislarindan alinan Ol¢limler vasitasiyla sebeke davraniglari ile akim ve
gerilim degisimleri incelenmistir. Kaynaklarin sirasiyla devre dist kalmasit durumundaki yiik
paylasimlari, dolayisiyla devrede kalan kaynaklardan c¢ekilen akimlardaki artislar
degerlendirilmistir. Ayrica mikro sebekenin ¢esitli noktalarina 3 faz kisa devre ve faz toprak kisa
devre arizasi verilerek mikro sebeke davranisi incelenmis, mikro sebekede koruma tedbirleri
belirlenmis ve tasarim asamasi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Bu Oneriler getirilirken mikro
sebeke davranisi ve oncelikli yiikler dikkate alinmistir. Ariza halinde mikro sebekenin arizali
noktasinin mikro sebekeden izole edilerek sistemin arizadan en asgari seviyede etkilenmesini
saglayacak Oneriler getirilmistir. MATLAB/Simulink platformunda benzetimi yapilan mikro
sebekenin gercek hayatta uygulanabilirligi tartisilmistir.

Glinlimiizde Oncelikli yiiklerin hayati 6nem kazandigi sanayi bdlgeleri i¢in mikro
sebekenin getirecegi ¢ozlimlerin saglayacag: katkinin 6nemi asikardir.

Sanayide Uretim surekliligini saglamanin hayati onem tasidigi distiniildiigiinde enerji
kalitesi ve enerji siirekliligi bu sektor i¢in vazgegilmez iki ana unsurdur.

Bitlis bolgesinde yasanan elektrik kesintileri bolgede tarimsal sulama abonelerini oldukca
fazla etkilemektedir. Ekilen iiriinlin zamaninda sulanmasi tarimsal agidan biiyiikk 6nem arz

etmektedir. Mikro sebeke vasitasi ile tarimsal sulama yapan giftcilere hem ekinlerini zamaninda
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sulama hem giines ve riizgar enerji sistemi ile {liretecekleri enerjinin bir kismimnin ilgili dagitim
sirketine satilabilecegi bu tez calismasi ile elde edilen sonuglar vasitasiyla anlatilacak olup
ciftciler bu yonde tesvik edilecektir. Bunun sonucu olarak c¢iftcilerin de getirilen Oneriyle
mustarip olduklar1 elektrik kesintisi sorununa mikro sebeke ¢oziimii getirilerek bu sorundan

kurtulabilecekleri anlatilacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi tiretimi i¢in saglanan
tesvikler ve dolayisiyla bu tarz iiretim {lizerine yapilan ¢alismalar hizla artmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak olusturulan mikro sebekelerin ge¢misi ¢ok fazla olmamakla
beraber bu tip sebekeler iizerine yapilan ¢alisma konulart son zamanlarda olduke¢a popiilerdir.

Dou ve Liu vd. [4], dagitik iiretim kaynaklari ile olusturulan bir mikro sebekenin gegici
durum Kontrolii tizerine c¢aligmustir. Ancak goriilmektedir ki ¢alisma yapilan iretim
kaynaklarinin parametreleri mikro sebeke tanimina uymamaktadir. Zira yapilan tasarimda
kaynaklarin gligleri MV A’lar mertebesinde tanimlanmaistir.

Bu tip bir yap1 baglasimli sebekeye benzer bir yapidadir ve bu tarz sebekeler iizerine
yapilan calismalar oldukga fazla sayidadir. Ayrica gercek sistem {izerinde calisilmamasi, gegici
durumlara kaynaklarin verecegi cevabin tespitinde c¢ok dogru sonuglara ulasilabilecegi
konusunda siipheye yol agmaktadir.

Yapilan calismalarin ¢ok biiyiik bir kisminin teorik platformda kalmasi, arastirmacilari
klasik yontemler iizerinde diizenlemeler yaparak yeni yontemler olusturma yoluna itmistir. Bu
tip caligmalardan birinde Abdelaziz vd. [5], farkli kaynak ve yiikler igeren izole bir mikro
sebekenin diferansiyel esitliklerini olusturmus ve Newton yontemi ile ¢ozmiislerdir.

Gli¢ akis1 analizi, enerji fiyatlandirmasinda kilit tasi roliindedir. Dogru analiz
yapilmamasi, enerji Uretiminde biiyiik zararlarla karsilagilmasina neden olacaktir. Modern
yontemlerin gelismesi ile bu analizler optimum diizeylere ulasmistir. Roy ve Chakrabarti vd. [6],
genetik algoritma temelli bir gii¢ akis1 ¢oziimii gelistirerek enerji fiyatlandirmasi {izerine
calismislardir. Ancak test sistemi olarak bilgisayarda tasarlanan rastgele bir sebeke, sonucglarin
gecerliligi lizerinde siiphe uyandirmistir.

Kamel vd. [7], izole durumda galisan bir mikro sebekenin farkli yiik kosullar1 altinda
kararlilik analizini yapmistir. Olusturulan mikro sebeke bir yakit pili, bir mikro tiirbin, bir volan
(flywheel), iki fotovoltaik panel ve bir riizgar iireteci sisteminden olusmustur. Riizgar iireteci
hari¢ diger tiim mikro {iretegler, mikro sebekeye evirici {izerinden baglanmistir. Sistem iki
senaryo ile denenmistir. Birinci senaryoda, sistem kaynaklarinin yiikleri beslemek i¢in yeterli
olmayacagi varsayilmistir. Bu durumda sisteme ana sebekeden aktif ve reaktif gii¢ girisi olmus,
belirli bir slire sonra sistem ana sebekeden ayrilmis ve bu durumda sistem kararlilig:
incelenmistir. Ikinci senaryoda ise sistemin ana sebekeye giic aktardig varsayilmis ve yine

belirli bir siire sonra mikro sistemin gsebekeden ayrilmasi durumunda sistemin kararlilig



incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore sistemde volan olmasi, frekans kararliliginda
iyilesmeye neden olmustur.

Liu vd. [8], yaptig1 ¢alisma, birbirlerine bagl olarak calisan bir AA ve bir DA sebekesi
iceren mikro sebeke yapisi tizerinedir. AA sebekesi; riizgar tiirbini, dizel liretecler ve siradan AA
yuklerden, DA sebekesi ise fotovoltaik paneller, yakit pili ve DA yiiklerinden olusmustur.
Sistemde AA ve DA olmak iizere iki bara mevcuttur ve bu baralar her iki sebeke tarafindan da
beslenmektedir. Tiim yapilarin modellenmesinden sonra ¢esitli yiik ve iiretim senaryolar1 i¢in
benzetim programi calistirilmistir. Sebeke baglantili durum ve izole durum i¢in calistirilan
sistemin sonuglari, hibrit yapilarin hem sebeke baglantili hem de izole olarak ¢alistirilabilecegini
gostermistir.

Liu vd. [9], yapmis oldugu ¢alismada, bagimsiz mikro sebekeler i¢in Newton — Raphson
giic akis1 ¢coziimii temelli yeni bir gii¢ akis1 hesaplama modeli gelistirilmistir. Bu model salinim
barasi olmayan sebekenin uyumlu calistirilmasini saglamak amagli tasarlanmistir. Salinim
barasina sahip sebekeler i¢in olan geleneksel giic akist yontemleri ile karsilastirildiginda elde
edilen sonuclarin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Amorim vd. [10], tarafindan yapilan ¢alismada, bir mikro tiirbinin algak gerilim
sebekesine baglanmas1 durumundaki analizleri yapilmistir. Yapilan ¢aligma pratik uygulama
icermektedir. Uygulama sonucunda alinan Olgiimler, son kullanicinin gerilim kesintileri gibi
cesitli olumsuz etkilerden, normal sebekeden beslendigi duruma gore ¢ok daha az etkilendigini
gostermistir.

Kanellos vd. [11], bir mikro sebekenin siirekli hal ve ge¢ici hal davranislarii
incelemistir. Calisilan mikro sebeke, riizgar tiirbini ve fotovoltaik sistemden olusturulmustur.
Calismada, oncelikle riizgar tiirbini ve fotovoltaik sistemin modelleri verilmistir. Daha sonra,
mikro sebekedeki yiikler tanimlanmis ve benzetim g¢alistirilmistir. Degisken riizgar hizi ve
degisken giines 1s1nim1 degerleri gibi farkli ¢aligma kosullar ile degisken yiikler i¢in gegici ve
siirekli ¢alisma durumlar1 incelenerek sonuglar grafiklerle irdelenmistir.

Hatziargyriou vd. [12], tarafindan yapilan galismada mikro tiirbin, yakit hiicresi,
fotovoltaik sistem ve rlzgér tlrbininin modellenmesi yapilmigtir. Bunlarla birlikte gug
elektronigi ara yiizlerinin temel modelleri de verilmistir. Bu modellerin siirekli hal ve dinamik
benzetim programlarinda kullanilmasi, algak gerilimli mikro sebekelerin baglasimli kontrol ve
caligma stratejileri i¢in benzetim platformu saglayacaktir.

Efe [13], doktora tezinde, fotovoltaik sistem, riizgar enerjisi sistemi, yakit pili sistemi ve
mikro hidroelektrik santralden olusan bir mikro sebeke yapisinin benzetimini yapmuistir.

Olusturulan bu sistem, ¢esitli yliklenme ve ariza durumlar i¢in incelenmis, ayrica yapay sinir agi



tabanli yeni bir yontem gelistirilerek mikro sebekenin siirekli halde gili¢ akis analizinin
yapilabilmesi saglanmaistir.

Elrayyah vd. [14], bir mikro sebekenin karali ¢alismasi i¢in yeni bir yiik akisi analizi
yontemi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada 6zellikle adalanmis halde calisan bir mikro sebekedeki
gerilim diisiimlerinin azaltilarak gerilim regiilasyonunda karaliligin artirilmast amaglanmaigtir.

Sun ve ekibi [15], hibrit tek faz-ii¢ faz bir mikro sebeke gii¢ yonetiminin nasil olabilecegi
ile ilgili bir ¢calisma yapmislardir. Bu mikro sebeke yapisi gii¢ paylasim iinitesi ve ii¢ tane tek
fazli konvertor iinitesi icermektedir. Yapilan deneysel ve benzetim c¢aligsmalari, hibrit faz yapisi
iceren bu mikro sebekede gii¢ paylasim iinitesinin kontrol a¢isindan uygun sonuglar verdigi
ortaya ¢ikarmistir.

Literatiir taramasi, mikro sebekeler ile ilgili calismalarin oldukc¢a popiiler ve fazla

oldugunu gostermistir. Bu durum tez konusunun énemini bir kez daha vurgulamistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile klasik enerji liretim santrallerinin
entegrasyonu sonucunda olusturulan hibrit yapilardir. Ozel bolgelerin  enerjilendirilmesi
amactyla kolayca uygulanabildikleri, kaliteli ve kesintisiz enerji saglayabildikleri i¢in mikro
sebekelerin kullanim1 hizla yayginlagsmaktadir. Bu tez ¢calismasinda bir mikro sebekenin tasarimi
ile ¢esitli galisma ve ariza kosullar1 isin analizi yapilmistir. Tasarlanan model, sebeke baglantili
rliizgar enerjisi sistemi ve fotovoltaik sistemden olusan hibrit bir yapidir. Bu nedenle dncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve 6zelde s6z konusu iki enerji liretim sisteminin detayl1 olarak

anlatilmas1 gerekmektedir.

3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar: tabiat tarafindan siirekli olarak yeri doldurulan kaynaklar
olarak tanimlanir. IEA yenilenebilir enerji ¢aligma grubu tanimina gore yenilenebilir enerji,
stirekli olarak yenilenen ve dogal siiregclerden elde edilen enerji ¢esididir. Bu tanimlardan da
anlasilacag1 gibi YEK dogada var olan ve kendini yenileyerek siirekliligini devam ettiren, diinya
var olduke¢a da temin edilebilecek olan temiz enerji kaynaklaridir [16].

Her iilkenin kendi konumunu ve politikasini {ilkesel onceliklerine ve kaynak
potansiyellerini dikkate alarak gelistirmeleri gerekmektedir. YEK’in enerji tiiketilen her yerde
kullanilmasimin gelecekte bir zorunluluk haline gelmesi beklenmektedir. Beklenmesi gereken
diger bir durum ise, enerjinin temiz, giivenilir ve ekonomik bir sekilde temin edilmesinin
devletler tarafindan vazgecilmez enerji politikas1 olarak benimsenmesidir. Tiirkiye’nin iiyesi
olmaya c¢alistigi AB, 2020 yilinda yenilenebilir enerjilerin toplam enerji igindeki paymi %20 ye,
ulagimda tiiketilen enerji icindeki payin1 ise %10’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Ayni sekilde yine
AB 2020 yilinda toplam elektrik tiiketiminin yaklasik olarak %35’ini 1s1 ihtiyacinin yaklagik
%25’in1 ve ulasimdaki yakit ihtiyacinin yaklasik %10’unu, toplam enerjinin ise %20’den
fazlasin1 YEK’den saglamay1 hedeflemistir. Bu dogrultuda, 2020 yilinda riizgar i¢in 180000MW,
hidrolik icin 120000MW, biyokutle icin 50000MW ve jeotermal i¢cin 2000MW kurulu guglere
ulagsmay1 hedeflemektedir [16].

YEK’in en biiyiik sorunu bilindigi gibi siireksizlik problemidir. Bu siireksizlik problemi
bircok YEK birlikte kullanilarak c¢ozebilecegi diisiiniilmektedir. Baslica YEK, riizgar, giines,

jeotermal, biyoenerji, hidrolik, hidrojen ve deniz tabanl enerjidir.



3.2. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik paneller fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel baglanmalar ile istenilen
gerilim ve giic degerlerinde olusturulan yapilardir. Panellerin seri ve paralel baglanmasi ile de
fotovoltaik sistemler elde edilir. Fotovoltaik hiicreler ylizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan
elektrik enerjisine ceviren yari iletken malzemelerden yapilan araglardir. Fotovoltaik hiicre

2

alanlar1 genellikle 100cm” civarinda, kalinliklari ise 0,1-0,4mm arasindadir. Sekil 3.1°de

fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik hiicrelerden olusan fotovoltaik panel gosterilmektedir [13].

Sclar panel

Solar cell

Germanium substrate ‘
(Umicore product)

Sekil 3.1. Fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik panel

Fotovoltaik hiicreler ¢esitli maddeler kullanilarak yapilabilir. En ¢ok kullanilan maddeler
kristal silisyum, galyum arsenit, amorf silisyum, kadmiyum tellirid, bakir indiyum

diselenidoptik yogunlastiricili hiicrelerdir.

3.2.1. Kristal Silisyum

Tek kristal sislisyum bloklardan {iretilen giines hiicrelerinde laboratuar sartlarinda %24,

ticari modiillerde ise %15’in iizerinde verim elde edilmektedir. Cok kristalli silisyum giines

hiicrelerinde ise elde edilen verim %2-5 kadar diisiik olmaktadir.



3.2.2. Galyum Arsenit(Gaas)

Bu malzemelerle laboratuar sartlarinda %25-28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. GaAs giines hiicreleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde

kullanilmaktadir.

3.2.3. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gdstermeyen bu Si hiicrelerinden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modullerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiglik elektronik cihazlarin
giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum direkt gilines 1s1nimi1 az olan bolgelerde de santral

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.4. Kadmiyum Tellirid(CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile gilines hiicre maliyetinin ¢cok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise

%7 civarinda verim elde edilmektedir.

3.2.5. Bakir indiyum Diselenid(CulInSe2)

Bu cokkristal hiicre laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji tliretimi amagh gelistirilmis
olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.
1 cm? "lik hiicre alani igin laboratuarlarda ulasilan en yiiksek hiicre verimleri Cizelge3.1’de

verilmistir.



Cizelge 3.1. Ulasilan en yiiksek hiicre verimleri

Hucre Tipi Ulasilan Verim
Kristalsi Giines Hiicresi %24.5
Polikristalsi %19.8

Amorfsi %12.7

Cok Katli Giines Hiicreleri %40

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri
ayni ama Uretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan gilines hiicreleri lizerinde de son
yillarda g¢alismalar1 yogunlastirilmistir. Bunlar; foto-elektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum
Dioksit htcreler, polimer yapili Plastik hiicreler ve giines spektrumunun ¢esitli dalga boylarina
uyum saglayacak sekilde iiretilebilen enerji bant araligina sahip Kuantum giines hiicreleri gibi
yeni teknolojilerdir [13].

Giines hiicreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Fotovoltaik modiiller uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlar1 cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi
olustururlar [16].

PV paneller seri ve parelel baglanarak istenilen ¢ikis geriliminde ve giicte diziler elde

edilebilir [13]. Sekil 3.2°de fotovoltaik enerji iiretim sisteminin uygulama semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik enerji Uretim sistemi uygulama semasi

Bir PV hiicresinin ¢aligma prensibi klasik p-n jonksiyonlu diyotun ¢aligma prensibine ¢ok
benzemektedir. Fotonlar jonksiyona ulastiginda, absorbe edilen fotonun enerjisi yariiletken
malzemenin elektron yapisina aktarilir. Olusan bosluk bolgesinde yiik tasiyicilar olusur.

Jonksiyon bolgesindeki elektrik yiikii tasiyicilari bir potansiyel fark olusturur ve eger uglar disari



aliarak harici bir devre olusturulursa bu devre iizerinden bir akim akmaya baglar. Devreden

gecen akim I olmak tizere |2-Rde\,re elektrik enerjisine dontisen giictlir. Geriye kalan ve elektrik

enerjisine doniismeyen foton giicli PV hiicresinin sicakligini arttirir [13].

Literatirde FV hiicrelerin modellenmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bununla beraber, yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen en yaklasik model olarak tek
diyotlu yap1 6n plana ¢ikmaktadir. Coklu kristal yapidaki tipik bir FV hicresinin tek diyotlu
modeli Sekil 3.3°de gosterilmistir.

| 2
& +» /\/\/\/—O
I Tan )y +
Rp g :Z A%
O

Sekil 3.2.Giines pili esdeger DA akim modeli

Sekil 3.4.’de verilen yapinin matematiksel modeli denklem (3.1)’de verilmistir.

V+I Rg
Iy = I ey — 1| = VR
Rp

Burada V; hicrenin ug gerilimi, Ipy; ¢ikis akimi, k; Boltzmann sabiti, T; Kelvin cinsinden
mutlak ortam sicaklig1 ve q; elektron yiikiidiir ve ¢ = 1.593x10~ 1% dur [13].

Giines hiicreleri verimlerine bagl olarak gilines 1smnim1 altinda 1 - 1.5Watt arasinda gii¢
tiretebilmektedir. Tek bir diyottan elde edilebilecek akim degeri 2 - 2.5 Amper; gerilim degeri ise
0.5 ile 0.6 Volt arasindadir. Bu nedenle yliksek giice sahip modiiller elde edilmesi i¢in bu
hiicreler arasinda seri ve paralel baglantilar kurulur. Bu yontemle olusturulan yap, literatiirde

giines paneli olarak tanimlanmaktadir. Giincel durumda 300W gucunde paneller Uretilmekte ve

piyasaya sunulmaktadir [13].
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3.3. Ruzgér Enerjisi Sistemleri

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup kaynagi gilinestir.
Giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi bir miktari riizgar enerjisine dontismektedir.
Glinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen isitmamasinin bir sonucu olarak ortaya cikan
sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan daha
fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan
yere, ayni hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer degistirmelerine
riizgar adi1 verilmektedir. Olusan hava akiminin kinetik enerjisini bir tlirbin yardimu ile elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlere riizgar enerji sistemleri denir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin
ilk yatirim maliyetinin yiiksek, kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi

dezavantajlar1 yaninda iistlinliikleri genel olarak soyle siralanabilir;

* Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

* Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, ¢evre dostudur.

* Kaynag giivenilirdir, tilkenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

* Maliyeti glinlimiiz gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeye gelmistir.
* Bakim ve igletme maliyetleri diisiikttir.

* [stihdam yaratur.

* Hammaddesi tamamuyla yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.

* Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

* [sletmeye alinmasi kisa bir siirede gergeklesebilir [16].

Ruzgér turbinleri, ruzgar enerji santrallerinin ana yapi elemani olup hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini Oncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine
dontistiiren makinelerdir. Riizgér tiirbinleri doniis eksenlerinin dogrultusuna goére yatay eksenli
veya diisey eksenli olarak imal edilirler. Bu tiplerden en fazla kullanilan1 yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlari
ise riizgar yoniine dik vaziyette caligirlar. Bu tip rlizgar tiirbinleri bir, iki, ii¢ veya ¢ok kanatl
yapilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tdrbinleri; riizgarin kuleyi yalamadan rotora carpmasi
durumunda ileri ya da 6nden riizgarli (up-wind), 6nce kuleye dokunup sonra rotora gelmesi
kosulunda geri yada arkadan riizgarli (down-wind) turbin adini alirlar. Diisey eksenli riizgar
tiirbinlerinin eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da diisey vaziyettedir. Diisey

eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme yonii degistigi zaman yatay eksenli riizgar
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tirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir pozisyon degistirmesi olmaz. Elektrik iiretim amach
sebeke baglantili modern riizgar tlirbinleri ¢ogunlukla 3 kanatli, yatay eksenli ve up-wind tlrQ
rizgar tarbinleridir [16].

Gilinimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak 1,0-6,0 MW giiclinde yatay eksenli
rizgar tlrbinleri kullanilmaktadir. Bir riizgar tiirbini, ¢cevredeki engellerin riizgar hiz profilini
degistirmeyecegi yiikseklikteki bir kule iizerine yerlestirilmis govde ve rotordan olusur. Kanatlar
ve gobek rotor olarak adlandirilir. Ug kanatli yeni nesil riizgar tiirbinlerinin kanat caplar1 100 m
degerine ulasmistir. Modern riizgar tiirbinlerinin rotor gobekleri (hub) yer seviyesinden 60-100
m ylkseklikte bir kule iizerinde bulunur. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek enerji miktar
birinci dereceden tirbin hub yiksekligindeki riizgar hizina bagli olmaktadir. Tirbin hub
yiiksekliginin artirilmast  sonucu riizgdr hizinin artacagi gergegi dikkate alindiginda
hubyiiksekliginin artirilmasi, mevcut riizgar giiciinden maksimum diizeyde yararlanilmasini

saglayacaktir. Sekil 3.4’de bir riizgar tiirbininin i¢ yapis1 gosterilmistir [16].
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Sekil 3.3. Riizgér tiirbininin i¢ yapisi

Rotor diisiik devirli bir ana mile baghdir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan
mekanik enerjiye c¢evrilir ve diisilk devirli ana milin doniis hareketi gévde igersindeki iletim

sistemine (disli kutusu vb.), oradan generatdre aktarilir. Iletim sistemi, generatdr ve yardimci
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tiniteler govde icersinde yer alir. Bir riizgar tiirbininde tanitilan elemanlar disinda; frenleme
duzenleri, kontrol-kumanda sistemleri, yonlendirme motoru ve mekanizmasi, anemometre ve
riizgar giilii gibi 6l¢iim cihazlar1 bulunur.

Asenkron generatorlii bir riizgar enerji sisteminin blok semasi Sekil 3.5’da gosterilmistir
[13].
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Sekil 3.4.RES blok semasi

Riizgér tlirbinlerinin teorik caligmalarda kullanilmasi i¢in olusturulan benzetimler
matematiksel yap1 temeli lizerine kuruludur. Bu nedenledir ki riizgar tiirbini tasarlanirken
matematiksel esitliklerin 1y1 analiz edilmesi gerekmektedir. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek
gii¢ esitlik (3.2) ile ifade edilir:

1
P = > PAV:C (4, /) (3.2)

Burada p havanin 6zgiil yogunlugunu (kg/m?), A kanat siipiirme alanin1 (m?), V riizgar
hizin1 (m/s), Cp gli¢ doniisiim katsayisini, A kanat ug-h1z oranini, 3 ise radyan cinsinden
kanatlarin egim acisini ifade etmektedir. Bu esitlik detaylandirilacak olursa;

C,(4,5) :Cl(;f_z_%ﬂ_czlJe_ﬂvciS"'Ceﬂ (3.3)

Esitlik (4.3)’te tanimlanan c sabitleri i¢in; ¢c1 = 0.5176, c2 = 116, ¢c3=0.4,c4=5,¢c5 =21
ve Cs = 0.0068 degerleri kullanilir. Esitlikteki diger parametreler igin
1 1 0,035

—= a (3.4)
2 110,088 p°+1
wr
2=9 :
v (3.9)
A=rxr? (3.6)

ifadeleri elde edilir. Burada o tiirbinin doniis hiz1 (rad/s) ve r de tlirbin kanadinin yarigapidir (m).
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Bir turbin igin,
T =-—"1 (3.7)
esitligi bilindiginden tiirbin rotorundan elde edilecek mekanik tork ifadesi
T, = % p7rr5Cp (B, A)V? (3.8)

esitligi ile verilmektedir [13].
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4. BULGULAR

Bu boliimde, tez g¢alismasinin temelini olusturan mikro sebekenin tasarim asamalari
verilmistir. Tasarlanan sebeke baglantili mikro sebeke fotovoltaik sistem ve riizgar enerji
sistemini igermektedir. Her sistemin tasarimi ayri ayri1 yapilmis, daha sonra mikro sebeke
yapisinin  olusturulmast amaciyla birlestirilmistir. Mikro sebeke halka (ring) yapida
tasarlanmigtir. Bu tasarim tipini se¢mekle, sebekenin herhangi bir noktasinda olusabilecek bir
arizanin diger noktalarindaki etkilerinin tespit edilmesi amaclanmistir. Benzetim yazilimi olarak

MATLAB/Simulink platformu kullanilmistir.

4.1. Fotovoltaik Sistem Benzetimi

Mikro sebekenin iretim sistemlerinden biri olan FV sistem MATLAB/Simulink
platformu altinda adim adim tasarlanmistir. Once FV modiil tasarlanmis, daha sonra sirayla

panel ve sistem modelleri olusturulmustur. FV modiiliin i¢ yapist Sekil 4.1°de gosterilmistir.

i
Saturation » Vtlog((ulo)+1) 4:@7
By-pass diode MinMax
Rs
| e
®Ip\' rllpri%’
Ipv
Constant
N
Solve L )
® k)= o 7 Smﬁ VP“
Iginim Insolation to Algebraic Constraint Ns

current gain
i

)  —p

PN-junction characteristic
VidiRp

1/Ry|

1Rp

Sekil 4.1. FV modulin ig yapisi
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FV panelin elde edilmesi igin ticari olarak satigta olan bir FV panelin parametreleri

kullanilmistir. Bu parametreler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

"k Function Block Parameters: PV1 =
Subsystem (mask)

PY module model based on module data-sheet parameters. This
model has Ipv input, which is suitable for series connections.
Limitations: no temperature dependance, static model

Parameters
Short-circuit current

|8.79] |

Open-circuit voltage

[38 |

Current at Pmax

|8.27 |

Voltage at Pmax

|30.3 |

By-pass diode?

Cancel Help Apply

Sekil 4.2. FVV modul parametreleri

Ic yapisi verilen modiiliin teorik uygulamalar icin olusturulan blogu Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.3. FV blogu

Model tasariminda FV hiicrenin iiretilen akimi kullanilmistir. Hiicre akimi ve 1sinim
degerleri ile modiiliin gerilim ve gii¢ degerleri elde edilmistir. Elde edilen FV paneller seri veya

paralel baglanarak 3258kW gii¢ ve 393V gerilimde bir fotovoltaik sistem elde edilmistir. Elde
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edilen DA gerilim invertér yardimi ile 400V AA’ma c¢evrilmistir. Nihayetinde Sekil 4.4°deki

fotovoltaik sistem elde edilmistir.

LLT I

LLLINE
L

Sekil 4.4. FV Enerji Uretim Sistemi

4.2. RUzgar Enerji Sistemi

Rizgar tdrbini  Sekil 4.5‘de verilen riizgar tiirbini modeli  kullanilarak
MATLAB/Simulink platformunda tasarlanmistir.
wind_speed pu Pwind_pu
* wind_speed_pu I y ulifs Puwind_pu X s +:>
Wind speed , . Pm pu
m3 Awind_base wind_speed'3
Ausd division Fiodic PR
byzem 7|£
1T
ADb—Dx ey 'b e Il (.
Generator speed (pu) Product lambda_nom pe i
ppu - 1icp_nom
lembis pem) -
Pich angle deg)
{1 (=D
EN (e
Avoid division
byzern

Sekil 4.5. Rlzgar tirbini modeli
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Modelin blok yapis1 Sekil 4.6°da verilmistir.

Wind Turbine1

Sekil 4.6. Riizgar tiirbini blogu

Tirbinin Tm ¢ikis1 Sekil 4.7°deki Sabit Miknatisli Senkron generatore baglanarak 400V

gerilim ve S000VA gii¢ elde edilmistir. Tasarlanan riizgar enerjisi liretim santrali Sekil 4.8°de

verilmistir.
Tm
al A
N m |»
al B
5
alC

Permanent Magnet
Synchronous Machine

Sekil 4.7. Sabit miknatisli senkron generator

B c
Wind Tirbine1 Permanent hagnet Scope

Synchronows Machine
H

Sekil 4.8. MATLAB/Simulink riizgar enerjisi santrali



5. SONUCLAR VE ONERILER

Gecici durumlarin incelenmesi amaciyla MATLAB/Simulink tabaninda Sekil 5.1°de
verilen mikro sebeke tasarlanmistir. Tasarlanan mikro sebekede FV’ nin, RES’ in ve sebeke
cikislar1 ile mikro sebeke hattina Slglim bloklart yerlestirilmistir. Bu sayede sistemin gecici

durumlari incelenmistir.

FV SISTEM
. T

gt
) :_!ﬁ KESiCi Fv

o &

YUK 1

ENHZ

. T Sebeke Bams Oloum kel
r SEBEKE

KESICIS.

KESICIRES

ENH3

—fl]
é
e
ol

A
lel%::—

—!.l

ENH 4
'Yuk Barasi

T Sebeke Baras
Yuk Bars1 Oicumied + ‘E:-x:Et ,

YUK 4 YUK 5 YUK &

Sekil 5.1. MATLAB/Simulink mikro sebeke benzetimi

5.1. Kaynaklarin Devre Dis1 Kalmasi Durumu

Tasarlanan mikro sebekede riizgar enerjisi sistemi, FV sistem ve sebeke baralarina bagl
kesiciler yardimi ile kaynaklar sirasiyla devre dis1 birakilmis ve sistemin kaynaklarin devre dist
kalmasi durumundaki gecici durumlari incelenmistir. Gegici durum verileri baralara konulan

6l¢iim bloklar1 yardimi ile alinmistir.
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5.1.1. FV Sisteminin Devre Dis1 Kalmasi Durumu

Fotovoltaik sisteminin devre dis1 kalmasi durumunda 6l¢lim noktalarindaki gerilim ve
akim degerleri 6l¢iim bloklar1 yardimi ile elde edilmistir. Sekil 5.2°de hat akimi grafigi
verilmigtir. Fotovoltaik sistem 0.2-0.3 saniyeleri arasinda devreden ¢ikarilmis, bu esnada
grafikten anlasilacag lizere hat akimi1 10A’den 7.5A dolaylarina diigmiistiir. FV sistemin devre
dist kalmasi ani igin sekil 5.3’de hat gerilimi grafigi incelendiginde ise hat geriliminin

seviyesinde ¢ok biiyiik bir degisiklik olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

nnnnnnnn

Akim [A]
=
=

=y

e

Sekil 5.2. FV’nin devre dis1 kalmasi durumundaki hat akimi

Hat Gerilimi
T

s 0N @ s @
o 8 8 8 8 8

Gerilim [v]

g B

400 [~

Sekil 5.3. FV’nin devre dis1 kalmasi durumundaki hat gerilimi

Sekil 5.4’de FV akim grafigi verilmistir. Fotovoltaik sistem 0.2-0.3 saniyeleri arasinda
devreden c¢ikarildig1 igin grafikten anlasilacagi ilizere FV akim 10A’den OA dolaylaria
diigmiistiir. FV sistemin devre dis1 kalmasi ani igin Sekil 5.5’de FV gerilim grafigi
incelendiginde ise FV geriliminin seviyesinin 400V’dan ilk anda bir sigrama yaparak 620V

seviyelerine ¢ikmis sonradan 500V seviyesine stabil duruma gegmistir.
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ginde yiik geriliminin seviyesinde bir degisiklik olmadig1 sonucuna ulagilmistir
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riliminin seviyesinde ¢ok kii¢iik bir diislis oldugu sonucuna ulagilmistir
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geciyor ve sistem ¢okiyor. Dolayisiyla sebeke devreden ¢ikarildigr anda biiyiik giigteki yiikler de
devreden bir kontrol iinitesi yardimi ¢ikarilsa ve RES ve FV sistemin karsilayabilecegi yiikler
devrede birakilsa kararsizliklar ortadan kalkacak sistem kararli bir halde ¢alismaya devam
edecektir. Ciinkii RES ve FV sistem devreden ¢iktiginda mikro sebekeye bagli diger

kaynaklardan ¢ekilen akim artmis fakat sistem kararli bir sekilde ¢alismaya devam etmistir.

5.2. 3 Faz Kisa Devre Arizasi

Mikro Sebekenin Sekil 5.32’de goriilen noktalarina 3 Faz kisa devre arizasi verilmis olup
elde edilen grafiklerden sistem davranisi incelenmistir. 1 numarali noktaya 0.2-0.3, 2 numaral
noktaya 0.5-0.6, 3 numarali noktaya 0.8-0.9 saniyeleri arasi ariza verilmistir. Gegici durum
analizleri i¢in de mikro sebeke hattina, fotovoltaik sistem barasina, riizgar enerjisi sistemi
barasina, sebeke barasina ve ylik barasina 6l¢li noktalar1 birakilmigtir. Bu 6l¢lim noktalarindaki

akim ve gerilim degerlerinin ge¢ici durumlari incelenmistir.

FV SISTEM

Hat Olcumier L
eriim: L | Em o)

E Th i

.—I | KESICI FWV
u I PV Uretim O hcum e E Lm .c]"tg

ENH1

oe mm

N

€ H EX\
2 gy St Olumlei | ARIZA T T
T X oL ARIZAZ
-YUK i dia
.ry a
:g'.d:: YUK 2 ENHZ
=he

KESICI RES 1171
T Sebske Baras Olcumlerii
H %™ |
e . 1
ARIZAZ . | _SEBEKE
ENH3 ﬂ ici o -~

YUK 3 KESICI 5.
e Al
b o
- = — Cr
= 1
T T . or
] 1 | ENH 4
C T
Ll
:§ E 1 I F - Sebele Baras
¥ ok Baras 1 Olcum les TT1 EE T -

Sekil 5.32. 3 Faz kisa devre arizasi verilen mikro sebeke modeli

Sekil 5.33°de Hat barasindaki 6l¢tim noktasinda yapilan hat akimi grafigi gosterilmistir. 1

numarali noktada verilen arizada akimin 10A seviyesinden S50A seviyelerine c¢iktigt

35



gorilmektedir. 2 numarali noktada verilen arizada ariza akiminin 70A seviyesine c¢iktigi
goriilmektedir. 3 numarali noktaya verilen ariza sirasinda ariza akimi 25A seviyesine ¢ikmistir.
Sekil 5.34’de Hat barasindaki Ol¢iim noktasinda yapilan hat gerilimi grafigi
gosterilmistir. 1 numarali noktada verilen arizada ariza geriliminin 10V seviyesine diistiigii
goriilmistiir. 2 numarali noktada ariza gerilimi OV seviyesine diigmiistiir. 3 numarali noktada

ariza gerilimi 7V seviyesine diismiistiir.

Hat Akimi
T

Akim [A]

Sekil 5.34. 3 Faz kisa devre arizasi hat gerilimi
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Sekil 5.35’de Fotovoltaik sistem barasindaki 6l¢iim noktasinda yapilan Fotovoltaik
sistem akimi grafigi gosterilmistir. 1 numarali noktalarda verilen arizada akimin 10A
seviyesinden 14A seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. 2 ve 3 numarali noktaya verilen arizalarda
benzer ariza akimlar1 goriilmistiir.

Sekil 5.36’da Fotovoltaik sistem barasindaki 6l¢iim noktasinda yapilan Fotovoltaik
sistem gerilimi grafigi gosterilmistir. 1 numarali noktada verilen arizada ariza geriliminin 0V
seviyesine dustiigii gorlilmustiir. 2 numarali noktada ariza gerilimi yaklasik olarak 10V
seviyesine diismiistiir. 5 numarali noktadaki arizada ise ariza gerilimi 7V seviyesine diistiigii

gorilmiustir.

FV Bara Akimi
T T T T T T T

O >

Akim [A]

o
8

Gerilim [v]
& N & " N @ N
8 8 8 o 8 8 3 8

A
8

&
8

Sekil 5.36. 3 Faz kisa devre arizasi fotovoltaik gerilim
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Sekil 5.39’da Sebeke barasindaki Ol¢iim noktasinda yapilan Sebeke akimi grafigi
gosterilmistir. 1, 2, ve 3 numarali noktalarda verilen arizalarda Akimin 55A seviyesinden 150A
seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 5.40°da Sebeke barasindaki Olgiim noktasinda yapilan Sebeke gerilimi grafigi
gosterilmistir. 1 numarali noktada verilen arizada ariza geriliminin 20V seviyesine distiigii
goriilmistiir. 2 numarali noktalarda ariza gerilimi yaklagik olacak 40V seviyesine diismiistiir. 3

numarali noktalarda ariza gerilimi yaklasik olarak 10V seviyesine diigmiistiir.

Sebeke Bara Akimi
T

Aam 4]
= o

Sekil 5.39. 3 Faz kisa devre arizasi sebeke akimi

Sebeke Bara Gerilimi
T

JJJJJ

Gedim [v]

X‘ﬂﬁx’l’x’l}\ m‘ﬂﬂﬁll ’Vﬂﬂﬂx’ﬂl

P T
8 8 8 8 8

Sekil 5.40. 3 Faz kisa devre arizas1 sebeke gerilimi

Sekil 5.41°de yiik barasindaki Ol¢iim noktasinda yapilan Olglimde yiik akimi grafigi
gosterilmistir. 1 ve 2 noktalarinda verilen arizalarda benzer ariza akimlar1 goriilmiis olup 2A

seviyesine kadar diistiigii goriilmektedir. 3 numarali noktada verilen arizada ariza akimimin 0A

seviyesine diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 5.42°de yilik barasindaki 6l¢iim noktasinda yapilan 6l¢iimde yiik gerilimi grafigi
gosterilmistir. 1 ve 2 numarali noktalarda verilen arizada ariza geriliminin 10V seviyesine

distiigii goriilmistlir. 3 numarali noktalarda ariza gerilimi yaklasik olacak OV seviyesine

i

diismiistiir.

Yik Bara Akimi

Alam [A]

u.
i

Sekil 5.41.3 Faz kisa devre arizasi yiik akimi

)
0.1 2

Yiuk Bara Gerilimi
500 - v .

400 L

300

200

> 8

Gerilim [v)

o 0.1 o.z 0.3 0.4 o.5 0.6 0.7 o.8 o.9 1
t[s]

Sekil 5.42. 3 Faz kisa devre arizas1 yiik gerilimi

5.3.Faz Toprak Kisa Devre Arizasi

Mikro Sebekenin Sekil 5.43’de goriilen noktalarina Faz toprak kisa devre arizasi verilmis
olup elde edilen grafiklerden sistem davranisi incelenmistir. 1 numarali noktaya 0.2-0.3, 2

numarali noktaya 0.5-0.6, 3 numarali noktaya 0.8-0.9 saniyeleri arasi ariza verilmistir. Gegici
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durum analizleri i¢cin de Mikro Sebeke hattina, Fotovoltaik sistem barasina, Riizgar enerjisi
sistemi barasina, Sebeke barasina ve yiik barasina Olglim baralari baglanmistir. Bu 6lglim

noktalarindaki akim ve gerilim degerlerinin gecici durumlari incelenmistir.
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Sekil 5.43. Faz toprak kisa devre arizasi verilen mikro sebeke modeli

Sekil 5.44°de Hat barasindaki 6l¢lim noktasinda yapilan Ol¢limiin Hat akimi grafigi
gosterilmistir. 1 numarali noktada verilen arizada faz akimi 10A seviyesinden 2A seviyelerine
diistiigli goriilmektedir. 2 numarali noktada verilen arizada faz ariza akiminin 24A seviyesine
ciktig1 goriilmektedir. 3 numarali noktaya verilen arizada faz ariza akimi 20A seviyesine

cikmugtir.
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Sekil 5.45’de Hat barasindaki oOl¢lim noktasinda yapilan Hat gerilimi grafigi
gosterilmistir. 1, 2 ve 3 numarali noktalarda verilen arizada faz ariza geriliminin 250V seviyesine

diistiigii goriilmiistir.

Hat Akimi
T

Akm (4]

Sekil 5.44.

Hat Gerilimi

Gerilim [v]

t fs]

Sekil 5.45. Faz-Toprak arizasi hat gerilimi

Sekil 5.46’da fotovoltaik sistem barasindaki Ol¢lim noktasinda yapilan Olgiimiin
fotovoltaik sistem akimi grafigi gosterilmistir. 1 ve 2 numarali noktalarda verilen arizalarda
benzer ariza akimlar1 goriilmektedir. Faz akimin 10A seviyesinden 14A seviyelerine ¢iktigi
goriilmektedir. 3 numarali noktada verilen arizada faz ariza akimimin 11A seviyesine ¢iktig1
gorulmektedir.

Sekil 5.47°de fotovoltaik sistem barasindaki 6l¢iim noktasinda yapilan fotovoltaik sistem

gerilimi Ol¢giimli grafigi gosterilmistir. 1 ve 2 numarali noktalarda verilen arizada faz ariza

42



et i
ke "0 t’l”«'l"t’s'ﬂ':’a'u'“‘f‘l‘l ”att&'ﬁ"» a'"'t'a’s'i's"t‘»'l't‘{'»’a't't"l'W 0‘P‘t't':'t's"&'s’f't'u’;'n's'u't'ﬂn'f "a’o's’#“ ‘J‘» 4'334'4\'&'«;'»' "

|
l]

i
n‘u’»‘iﬁu‘

|

M'l\ H”WW" w

z
' i

el
z th' i uutum =

uum i IH ok mw




Sekil 5.49°da RES barasindaki 6l¢iim noktasinda yapilan RES gerilimi dl¢timii grafigi
gosterilmistir. 1 ve 2 numarali noktalarda verilen arizada faz ariza geriliminin 220V seviyesine
diistiigii goriilmiistiir. 3 numarali noktalarda verilen arizada faz ariza geriliminin 230V

seviyesine diistiigii goriilmiistiir.

RES Bara Akimi

Aam 4]
& s :

Sekil 5.48. Faz-Toprak arizas1t RES akimi

RES Bara Gerilimi
T

—

Geriim ]

8
——
——

400 [X

Sekil 5.49. Faz-Toprak arizas1 RES gerilimi

Sekil 5.50°de sebeke barasindaki 6l¢lim noktasinda yapilan 6l¢iimiin sebeke akimi grafigi
gosterilmistir. 1 numarali noktalarda verilen arizada faz akimin 55A seviyesinden 155A
seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. 2 numarali noktada verilen arizada faz ariza akiminin 145A
seviyesine ¢iktigr goriilmektedir. 3 numarali noktada verilen arizada faz ariza akiminin 130A
seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 5.51°de sebeke barasindaki Ol¢lim noktasinda yapilan sebeke gerilimi grafigi

gosterilmistir. 1 ve 2 numarali noktalarda verilen arizada faz ariza geriliminin 220V seviyesine
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5.4. Sonug

Artan enerji ihtiyact modern insanlig1 yeni ve siirekli kaynaklar arayisina yonlendirmistir.
Doganin sundugu sonsuz enerji kaynaklarint kullanmay1 6grenen insanoglu enerji ihtiyacinin bir
kismini bu kaynaklardan saglamaya baglamistir. Gelisen diinyada farkina daha ¢ok varilan ¢evre
kirliligi ve doganin bozulmasi durumlarinin fosil yakitlardan kaynaklandigi ortaya ¢iktigl icin
temiz ve sonsuz enerji kaynaklari olan giines ve riizgar enerjisinden faydalanma orani katlanarak
artmistir. Enerji ihtiyacinin karsilanmast amaciyla kurulmaya ve kullanilmaya baslanan mikro
sebekeler giines ve riizgar enerji sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin enterkonnekte
sistem ile baglanmasi sonucu olusturulan yapilardir. Gerek o6zel bolgelerin gerekse tiim
sebekenin enerjilendirilmesi amaciyla kolayca uygulanabildikleri, kaliteli ve kesintisiz enerji
saglayabildikleri i¢in mikro sebekelerin kullanimi hizla artmaktadir. Cesitli enerji tretim
kaynaklar ve yiikler icermesi nedeniyle bu tip istemlerin, biiyiik gii¢ sistemlerindeki gibi farkl
calisma ve yiik degisimi durumlarina iliskin analizinin yapilmasi zorunlu bir hal almistir.

Bu tez c¢alismasinda FV sistem ve RES’ten olusan hibrit bir mikro sebekenin
MATLAB/Simulink platformu altinda tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Tasarlanan mikro
sebekenin bir sistemde meydana gelmesi olasi ¢caligma ve ariza durumlari i¢in analizi yapilmistir.

Tezin ilk boliimiinde mikro sebekeler anlatilirken, mikro sebekede kullanilan yenilebilir
enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerji kaynaklar1 ve bunlardan enerji tireten sistemlerden
bahsedildi. Tezin ikinci boliimiinde MATLAB/Simulink blok yapilar: kullanilarak RES ve FV
sistem tasarlandi. Tasarlanan sistemlerden sebeke baglantili olarak mikro sebeke tasarimi
yapildi. Tezin son boliimde tasarlanan mikro sebekenin sirastyla kaynaklar devreden ¢iktigindaki
davranig1 ve mikro sebekenin farkli noktalarina verilen 3 faz kisa devre ve faz toprak kisa devre
durumlar i¢in analizi yapilmistir. Mikro sebekenin farkli isletme kosullarindaki davranislari,
sebekenin ¢esitli noktalarindan alinan Slgiimler ve grafiklerle incelenmistir. Sistem genel acidan
incelendiginde asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Fotovoltaik sistemde, riizgar enerjisi sisteminde ve sebekede olusacak bir arizada en gok
etkilenen parametrenin hat akimi oldugu goriilmektedir. Buna gore olast fotovoltaik
sistem, riizgar enerji sistemi ve sebeke arizasinda hat akiminin dengelenmesi i¢in 6zel bir
onleme ihtiyac duyulacagi sonucuna ulasilabilir.

e Grafikler incelendiginde devreden ¢ikan kaynagin barasinda yapilan 6l¢iimlerde gerilimin
arttig1 gériilmektedir. Bu gerilim belki baraya zarar vermeyecek fakat mikro sebeke halka
(ring) yapida tasarlandig1 i¢in diger sistem elemanlar1 bundan etkilenebilecegi olasiligina

kars1 kaynak baralarinda bir gerilim sinirlayici kullanilmas1 gerekebilecektir.
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e Yapilan incelemelerde sisteme en yiiksek gii¢c saglayan kaynak olan sebeke baglantisinin
kesilmesi durumunda sistemin kararsiz bir hal aldig1 goriillmektedir. Bu durumu 6nlemek
icin en biiylik gilicteki kaynak devreden ciktiginda diger kaynaklarin besleyebilecegi
gucteki yukleri kritik yiik 6nceligine gore devrede tutup diger yiikleri sistemden ayiracak
bir kontrol sistemi sisteme entegre etmek hayati bir 6nem tasimaktadir.

e 3 faz kisa devre ve faz toprak kisa devre arizasi durumlarinda mikro sebekenin tamaminin
etkilenmemesi i¢in sistem koruma elemanlarinin ve arizali kismin sebekeden izole
edilmesi i¢in 6nlem alinmasi gerekmektedir. Herhangi bir yiikte olusacak arizada arizali
yiikli hattan izole edecek koruma sistemi kurulmali ve mikro sebekenin olast arizadan

etkilenmemesi saglanabilir.

5.5. Oneriler

Tasarlanan mikro sebekenin gegici durumlar1 incelendiginde mikro sebeke tasarim
asamasinda Oncelikle yiuk durumuna gore projelendirilmelidir. Beslenecek yukler kritik yik
durumuna gore smiflandirilmali ve kaynaklarin devreden ¢ikma olasiliklarina gore senaryolar
olusturup devreden ¢ikan kaynak giiclerine gore kritik yiikleri devrede tutabilecek bir kontrol
sistemi mikro sebekeye uygulanmalidir. Tasarimer ariza durumlar igin senaryolar olusturup
ariza bolgesini sistemden izole edebilecek devre koruma elemanlarini senaryolara gore mikro
sebekenin farkli noktalarina uygulamalidir.

Kritik yiiklerin 6nem kazandig1 giiniimiizde mikro sebekenin hem sanayide hem de farkl
sektorlerde kullanilabilecegi yapilan bu c¢alismayla goriilmiistiir. Bitlis bolgesi 6zelinde
diisiiniildiiglinde tarimsal sulama yapan ciftcilere saglayacagi yarar asikardir. FV sistem, RES ve
sebekeyi hibrit olarak kullanacak bir ¢iftci hem enerjide siireklilik ve kalite saglayacak hem de
tirettigi enerjinin fazlasini ilgili dagitim sirketine satarak kar elde edebilecektir.

Bu farkindaligin saglanmasi amaciyla tez calismasiyla paralel olarak Bitlis Eren
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimine proje basvurusunda bulunulmus ve Mayis
2017 tarihi itibariyle proje basvurusu kabul edilmistir. Riizgar tiirbini ve FV sistemden olusan
S6z konusu proje tamamlandiginda hem bolge halki i¢in daha detayl bilgilendirme sans1 olacak

hem de tezde benzetim asamasinda kalan analizler gergek bir sistem iizerinde uygulanabilecektir.
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