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OZET

SIK, Mahmut. Akilli Sebeke Uygulamalarima Yonelik Kiigiik Olgekli Bir Sebeke
Prototipinin Gelistirilmesi Ve Kontrolii, Yiiksek Lisan Tezi, Ankara, 2014.

Elektrik tretim, iletim, dagitim ve tiiketiminin bilgisayar ve ag teknolojilerinden
yararlanarak yeniden yapilandirilmasi, Akilli Sebeke sistemi (Smart Grid) olarak ele
alinmaktadir.  Elektrigin tiiketildigi yerde iiretilmesini hedefleyen ve ihtiyag
oldugunda Akilli Sebeke ile entegre olabilen Kiiciik Olgekli Akilli Sebekeler
(MicroGrids) ise, Akilli Sebekelerin ¢ok Onemli alt sistemlerinden birisini
olusturmaktadir. Ciinkii Akilli Sebeke enerji talebinin ¢ok arttigi durumlarda
Microgridlerin enerjisine bagvurarak talebi karsilamayi hedeflemektedir. Bunun
yaninda enerji depolama sistemlerinin, Yyenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
elektrikli  tasitlarin  akilli  sebekeye entegrasyonu  Microgridler {izerinden

yapilabilmektedir.

Bu tezde, bir Microgrid Prototipi ve prototip i¢in gerekli olan enerji yonetim sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemle, kiiciik Olgekli bir sebekede olabilecek tiretim,
tilketim, enerji depolama ve sebekeden bagimsiz /bagimli ¢aligma senaryolarinin
gozlenebilmesi birinci hedef olarak ele alinmistir ve bu olay bir LCD ekran {izerinde
es zamanlt olarak simiile edilmistir. Enerji yonetim sisteminde S7 1200 PLC

kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler

1. Akilli Sebekeler

2. Mikro Sebekeler

3. Mikro Sebeke Prototipi

4. Mikro Sebeke Laboratuari



ABSTRACT

SIK, Mahmut. Control And Develop Prototype Of A Small Scale Grid For Smart
Grid Applications, M.Sc.Thesis, Ankara, 2014.

Restructuring of generation, transmission, distribution and consumption of the
Electricity by taking advantage of the computer and network technology is discussed
as Smart Grid System. On the other hand Small-Scale Smart Grids (Micro Grids)
which constitutesone of the very important subsystems aims to produce electricity
where it is consumed and when needed, can be integrated with the main smartgrid.
Smart Grid aims to meet the energy demand in moments of excessive usage by
referring to Micro Grid energyproduction. Inaddition, smart grid integration of
energy storage systems, renewable energy sources and electric vehicles can be made
via MicroGrids.

Inthisthesis, a Micro- Grid prototype and the energy management system required for
the prototype is designed. With the Designed system, observation of the production,
consumption, energystorage and grid-dependent / independent work scenarios which
may be happen in a small-scalegrids is taken as the first target and this event were
simulated simultaneously on an LCD screen. S7 1200 PLC platform is used in

energy management systems.
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GIRIiS

Glinlimiiziin gili¢ sistemleri, 1883 yilinda TESLA’nin yaymnladigi tasarim
esaslarma gore kurulmustur. O giin i¢in, merkezi tretimler, talep kontrolii ve tek
yonlii iletim sistemleri mantikli olmasina karsin, giinlimiiz ihtiyaglarina gore artik
demode olarak ifade edilmektedir [1]. Giinlimiiz gii¢ sistemleri 19.yy da bir
laboratuar ortaminda iretilmeye baslanmigs ve 1893 yilinda ilk 3 fazli santral
ABD’nin Kaliforniya eyaletinde Milli CreekHidro elektrik santralinde kurulmustur.
Alternatif akim sistemlerinde giic bir merkezden firetilip, tiiketim merkezlerine
iletilen, oradan da kullanicilara dagitim yapilan hiyerarsik bir yapt olusmustur. Bu
sistem, giiniimiize kadar tretim giicii artig1, artan tiiketim merkezleri ve ortak

kullanict sayist disinda temel esaslarda bir degisiklige ugramamistir.

1

|
\

—

~————

Sekil 1 Mevcut Sebeke Yapisi[2]

Elektrik sisteminin biiylimesi, elektrik sirketlerine 6zgii olarak gelismis;
ekonomik, siyasi ve cografi faktorlerden etkilenmistir. Bu farkliliklara ragmen,

mevcut elektrik sisteminin temel topolojisi degismemistir. Sekil 1’de goriildiigi gibi,



mevcut elektrik sebekesi, en iist halkada santraller, en alt halkada ise miisteri
yiiklerinin bulundugu hiyerarsik bir sistemdir. Bu nedenle sebeke, beklenmeyen
yogun talepleri karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu yogun talep nadir bir olay
oldugu igin, sistem dogal olarak verimsizdir. Ayrica elektrik talebindeki artisa
ragmen sistem altyapisindaki calismalarin yetersizligi sistemin istikrarini her gecen

giin azalmistir.

Kamu hizmet sirketleri, sistem bilesenlerinin sorunlarini ve bakimlarii
kolaylastirmak i¢in ¢esitli komuta ve kontrol fonksiyonlar1 gelistirmistir. SCADA
olarak da bilinen ve yaygin olarak kullanilan bu sistem, kamu hizmeti sirketlerince,
dagitim ag1 iizerinde gercek zamanli kontrol saglamis olsa da bu kontrol sinirh

kalmistir.

AKILLI SEBEKELERIN GELIiSiMi

Artan elektrik talebi, kamu hizmeti sirketlerinin kendi iiretim kapasitelerini
genisletmekteki yetersizlikleri, fosil yakitlarindaki maliyet artisi, kamu hizmet
sirketleri gelirlerinin korunmasina yardimci olabilecek teknolojilere ihtiyag
duyulmasi dagitim aginin modernize ihtiyacini hizlandirmistir. Sekil 2’de, bir
dagitim sisteminin Olglim tarafinin en alt tabakasindaki altyapr yatirimlar

goriilmektedir.
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Sekil 2 Mevcut dagitim sistemleri igin 6l¢iim altyapis1 yatirinmlari[2]

Enerji sektoriinde uygulanan daha onceki projelerde, dagitim aginda
Otomatik Saya¢ Okuma (Automatic Meter Reading, AMR) sistemleri kullanilmis, bu
sisteminin sagladigi programlar ile tiikketim kayitlari, alarm durumlari ve miisteri tesis
durumunun okunmasini saglanmistir. Kamu hizmet sirketleri AMR sistemleri talep
yonetiminde, veri okuma islevinin tek yonle sinirli olmasi, alinan bilgilere gore
diizenlemeye ve miidahaleye izin vermemektedir. Bu nedenle AMR sistemler, her

diizeyde yaygin kontrolii saglayan akilli sebekeye gegise izin vermez.

Sonug olarak, AMR teknolojisi beklentileri karsilamadigindan, her diizeyde
kontrol saglayan Gelismis Ol¢iim Altyapisina (Advanced Metering Infrastructure,
AMI) gecilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. AMI programlari, bireysel tedarikgiler
ve misteriler i¢in artan verimlilik, kesinti algilama, sabotaj bildirimi ve enerjinin
aktarilmasi veya kesilmesi durumlarinda daha az is¢ilik maliyeti gibi temel faydalar
saglamaktadir. Gelismis Ol¢iim Altyapisi, kamu hizmet sirketlerinin talep yonetimi
ve gelirlerin korunmas: temel hedeflerini karsilamaktadir. Bu sayede bireysel ve

toplu talepler hakkinda anlik bilgi alinmig, ayn1 zamanda maliyetleri kontrol etmek



icin ¢esitli gelir modelleri gelistirilmis ve tiiketimin belirli sinirlarda kalmasi

saglanmistir.

AKILLI SEBEKELERE GECIS

20.yy’dan kalma sebekelere 21.yy’in bilgisayar ve ag teknolojisi entegre
edilerek elde edilen sebeke sistemine “Akilli Sebeke” (Smart Grid) denilmistir [3].

Akillr sebekeler:

e Gergek zamanli haberlesme altyapisi ile asir1 yiiklenmeleri hissedebilecek,
e Enerji akis yonleri diizenlenebilecek,
e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini optimize edebilecek,

e Kullanic1 maliyetlerini diisiirebilecek ¢evreci bir sistem olusturacaktir [3].

Glintimiiz elektrik sebekelerinde, yenilenebilir dagitik enerji kaynaklarinin
glic sistemine entegrasyonu giderek yayginlagsmaktadir. Bu entegrasyonun yiik
akisina etkilerinin analiz edilmesi énem arz etmektedir. Ozellikle yakin gelecekte,
akilli sebeke uygulamalar ile glines ve riizgar gibi enerji liretim siireksizligine sahip

enerji kaynaklariin yogun bir sekilde gii¢ sistemine dahil olacag1 dngoriilmektedir.

21.yy’da bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi, haberlesme ve kontrol
yazilimlarinin sistem beklentilerini karsilayabilmesi, genis bant seviyesine sahip
iletisim giicli, koruma ve haberlesme teknolojisindeki gelismeler, elektromekanik
yapidan dijital yapiya gegis ve en dnemlisi bilingli tiikketici profilinin gelismesi akill

sebekeler i¢in en uygun zamanin giiniimiiz oldugunu gostermektedir.



Akilli sebekeler, sistemdeki tiim diigiim noktalarinda uyanik, tepkili, maliyet
acisindan uygun, ¢evre ile dost, es zamanli, esnek ve her Sistemle biitiinleserek,
enerji uretimini destekleyen bir yapidadir. Akilli sebekeler, ger¢ek zamanl
haberlesme altyapisi ile dagitim Sisteminde kayip-kagak oranlarini belirleyebilen ve
cift yonlii okuma yapabilen sayaglar ile enerji akis yonlerini diizenleyecektir. Bu
yoniiyle klasik sistemlerden farkli olarak yenilebilir enerji kaynaklarinin katilim ile
degisen yiik akisini optimize etmis ve Kullanici maliyetlerini diisiirerek ¢evreci bir

sistem olusturacaktir [4].



BIiRINCi BOLUM

AKILLI SEBEKELER

Akillr Sebekeler enerji tedariki ve tiiketiminin daha verimli hale getirilmesine
yardimc1 olan uctan uca yiiksek giivenlik sunan akilli sebeke ¢oziimiidiir. Dijital
teknolojinin elektrik agina entegre olmasi bigiminde etkili bir tanimla da ifade
edilebilmektedir. Kullanicilar1 ve ireticileri ortak alana tasiyan bir sistemdir. Bu
sistemle elektrik iiretim santrallerinden ev ve igyerlerine enerjinin dagitimini
saglayacak Internet Protokolii (IP) temeline dayanan daha akilli enerji altyapilart
sunulabilecektir. Akilli sebekeler, enerji verimliligine katkida bulunarak, sistem
isletme, bakim maliyeti avantajlari saglamaktadir [4]. Sekil 3’te Akilli Sebeke

mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 3 Akilli Sebeke mimarisi[4]



Akilli sebekeler, hem bilgi ve iletisim teknolojilerini (BIT) hem de gii¢ agin
birbirine baglar. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin etkin kullanimi, akilli sebeke
kavramimin basarili big¢imde uygulanmasi i¢in temel bir rol oynamaktadir. Akilli
sebekelerin temel giicliiklerinden biri, mevcut konvansiyonel pasif aglarin iki yonlii
iletisim yetenegine sahip akilli aglara cevrilme siirecidir.  Mevcut dagitim
sebekelerinin gelecegin Akilli Sebekelerine doniistiiriillmesi igin yapilmasi gereken

degisiklikler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1 Gelecekteki bilgi ve iletisim teknolojilerin akilli sebeke ile geleneksel gii¢ sistemleri
arasindaki karsilastirmasi[2]

Mevcut gii¢c dagitim sistemleri Gelecegin akilli sebeke gii¢ dagitim sistemleri

Elektromekanik Dijital

[letisim yok ya da tek yonlii iletigim

Aglarinin tiim aktif elemanlart ile iki yonli iletigim

Merkezi tiretim

Yenilenebilir enerjiye dayali dagitilmig iiretim

Hiyerarsik yap1

Ag yapis1

Sensorler ve elemanlarinin kisitli 6l¢timii

Sensdrler ve elemanlar kapsamli l¢iim

Geri beslemeli aglar yok

I¢sel ve gercek zamanl kontrol

Maniiel devreye alma

Otomatik devreye alma

Kesintisi sirasinda genis kesintisi

Kopukluk ve filtreleme

Mantiel test ve degerlendirme agi

Uzaktan test ve degerlendirme agi

Ag kisitlama kontrolii

Ag kapsamli kontrol

Miisterileri ve iiyeliklere sinirlt hizmet

Miisterileri ve liyeliklere ¢esitli hizmetler

1.1 AKILLI SEBEKE BIiLESENLERI

Akilli sebeke fikri, diinya ¢apinda hiikiimetler tarafindan tesvik edilmekte,
kiiresel arastirma ve pilot projeler ile desteklenmektedir. Onemli standardizasyon
tedbirleri, akilli sebekelerin gelistirilmesini ileri seviyelere tasimak amaciyla
alinmigtir. Bu tedbirler, bilgi giivenligi ve enerji verimliliginin birlikte ¢aligabilmesi
esast alinarak yola cikilmistir. Gelistiriciler tarafindan gelecegin Akilli Sebeke
sistemleri i¢in gecis senaryolar1 tasarlanmis, kapsamli bir Akilli Sebeke i¢in giic

sisteminin gelistirilmesi asamalarinda, kademeli gecise isaret edilmistir.



Tiirkiye’de TEIAS ile baslayan sonrasinda dagitim sirketleri biinyesinde
devam ettirilen ve simdilik akilli sayacglar ve uzaktan okuma sistemleri olarak
belirlenen bir vizyon ve uygulama siireci bulunmaktadir. Ayrica sebekenin, gergek
zamanli izlenmesine ve yonetimine iliskin bagimsiz olarak yiiriitiilen “Sebeke izleme
ve Dagiim Sistem YoOnetimi” yatirnm faaliyetleri yer almaktadir. Ancak bu
calismalarin ulusal bir akilli sebeke tasariminin pargasi olmaktan uzak bir sekilde
yiiriitiildiigii gdzlemlenmektedir [5]. Oniimiizdeki dénemlerde sebeke yatirimlarini
daha verimli hale getirmek ve tedarik siirekliligini saglamak tizere sayisal ve parasal
biyiikliigii hizla artacak olan akilli sebeke yatirnmlarinin hayata gegirilecegi
ongoriilmektedir. Bu yatirimlarin, uluslararast uygulama orneklerini dikkate alarak,
miisteri hizmetleri ve faturalandirma sistemleri ile tam entegre bir sekilde

tasarlanmasi beklenmektedir.

Akilli  sebeke kavrami tamamen yenilenebilir enerji sistemlerinin
kullanimindan yararlanmak ve tiim gii¢ sistemini enerji verimliligi agisindan
maksimize etmek icin, mevcut giic sistemi altyapist ve yeni dagitilmis iiretim
sistemine bir bilgi ve iletisim teknolojisi altyapist entegre ederek gelismis bir sistem

elde etmektir [6].
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Sekil 4 Akilli Sebeke Birlesenleri Cercevesi[5]

Akillr sebekeler ugtan uca 3 katmanda olusur. Bu katmanlar uygulama katmani, gii¢

katmani ve haberlesme katmani olarak incelenmektedir.

1.1.1 Uygulama Katmani

Akilli sebekelerde ger¢ek zamanli verilerin toplanmasi ve bu verilerin

bilgisayarlar tarafindan analize dilerek karar verilmesi, sistemde olusabilecek

arizalar1 onlenmekte ve kendi kendini onarabilmektedir. Bu katman kendi aralarinda

birlikte ¢alisabilmeyi saglayan gelismis uygulamalari igerir. Bunlar: Talep Kontrol
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Yonetimi, Enerji Kesintisi Yonetimi, Gelismis Ol¢iim Altyapisi, Varlik Yonetimi ve

Kagak Enerji Kullanim1 Tespiti olarak incelenmektedir.

1.1.1.1 Talep Kontrol Yonetimi

Talep kontrol yonetimi ( Demand Response Management, DRM ), elektrik
enerjisinin tiretimi ve tiikketimi arasindaki dengeyi saglamak i¢in, sebekenin en yogun
oldugu durumlarda enerjinin talebini ve yiiklerin kontroliinii saglar. Boylece mevcut
enerji ve biitiin enerji sisteminin hem giivenilir olmas1 hem de ucuz kullanimi
saglanmigtir. Sistem giivenilirliginin iyilestirmek ve enerji verimliligini tesvik etmek

Talep Yanit Yonetimi'nin beklentileri arasindadir.

Tablo 2 incelendiginde talep yanit programlarinin, tesvik tabanl programlar ve fiyat
tabanli programlar olarak smiflandirildign  gorilmektedir[5]. Bu  sistemin
entegrasyonu, dinamik fiyatlandirma, talep yanit ve sebeke gilivenilirligini etkin
olarak artirmistir. Tiiketicilerin elektrik kullanimlarini ve tiiketim maliyetlerini daha
lyi kontrol etmelerini saglamistir. Elektrik tiretim sirketleri, yiiksek tiiketim talepleri
karsisinda, yapmalar1 gereken ekstra yatirimlari azaltarak tiiketim verimliligini

saglamustir [7].
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Tablo 2 Sirasiyla, fiyat tabanh ve tesvike dayali talep yamt secenekleri[5]

= N

N[ s ) . R )
Kullamim Siiresi: Yilin farkli mevsim Dogrudan Yiik Kontrolii: Kisa bir siireligine
zamanlarinda veya giiniin farkli zaman miisteriye ait cihazlarin uzak kontrol edilmesi
araliklarinda farkli tarifeler Q 4
4 N
esintisiz Hizmet: Fatura kredi veya indirim
L | Kesintisiz Hizmet: Fatura kredi veya indiri
orani karsiliginda sistemin beklenmedik yiik
Gergek Zamanli Fiyatlandirma: Elektrik \ azaltmasi )
birim fiyati tiiketimi periyodik
.. . ~
S degiskendir. B Talep Teklifi/Geri Alim Programlari: Piyasa
fiyatlar1 esas alinarak toptan elektrik fiyatlari
azaltmak i¢in teklif sunmak
- . o \ >
Kritik Peak Fiyatlandirma: Sistemin ve p N
elektrik fiyatlarim dengelemek daha Acil Talep Yaniti: Miisterinin yiik azaltma
yiiksek fiyatlarda normal pik fiyatlarini durumunda ddeme yapilmast
degisikligi yaparak giivenirligi L
saglamak ) ) )
Piyasa kapasitesi sorunlari
-

1.1.1.2 Enerji Kesinti Yonetimi

Kisa devreler, elektrik santrallerindeki hatalar ile iletim veya dagitim
hatlarindaki hasarlar, elektrik kesinti nedenleri olarak sayilabilir. 2003 yilinda
ABD’de elektrik kesintisi nedeniyle 6 milyon dolar maddi kayip olusmustur. Bu
nedenle Enerji Kesinti Yonetimi (Outage Management System, OMS); onarim,
giivenilir elektrik dagitim, hizmet kalitesi ve miisteri memnuniyeti stirekliligi i¢in
¢ok onemlidir. Onarim islemlerinde Enerji Kesinti Yo6netim sistemleri; kesinti
konumu, onarim hizmeti, ek miisteri hizmetleri, kesinti analizi, ekip yonetimi ve

giivenilirlik raporlama i¢in kullanilir.
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Enerji Kesinti Yonetim sistemleri; otomatik saya¢ okuma sistemleri, yardimci
cagri merkezleri, misteri bilgi sistemleri ve otomatik haritalama/tesis yonetimi/
cografi bilgi sistemi ara yiizlerinin entegrasyonu ile gergeklestirilebilir. Enerji
Kesinti Yonetim sistemi iginde; gelismis Olglim altyapisi entegrasyonu, gelismis
miisteri hizmetleri, gelismis kesinti yonetimi, hizmet giivenilirligi, kesinti bildirimi

ve onarim bildirim sistemlerini bulundurur.

Genellikle OMS’de bulunan 6nemli iglevler sunlardir:

e Ariza sonrasi agilan kesicinin konum tahmini,

e Bu acil durum tesis yerlerinin, kesinti boyutu ve kesinti siireleri gibi kriterlere
dayali onarim ¢aligsmalarina 6ncelik vermek ve kaynaklarin yonetimi,

e Kesintiden etkilenen miisteri sayist kapsami hakkinda bilgi saglamasi,

e Onarim zamaninin tahmini hesaplamasi,

e Onarim ekipleri yonetimi,

e Onarim i¢in gerekli ekibin belirlenmesi.

1.1.1.3 Gelismis Ol¢iim Altyapisi

Gelismis Olciim Altyapis1 (Advanced Metering Infrastructure, AMI) enerjinin
belirli bir sebeke altyapisi iizerinden talep dogrultusunda veya diizenli olarak
iletilmesi ve yonetilmesi olarak tanimlanmaktadir. Gelismis Olciim Altyapisi’nda ¢ift
yonlii veri aligverisi s6z konusudur. Bu sayede, sadece enerji tiikketim verilerinin
aktarimi degil, ayn1 zamanda kesme ve agma yada {riin tercihinin miisterilere
yansitilmas1 gibi merkezden iletilebilecek diger verilerin iletilmesi saglanmaktadir
[5]. Akilli sayaglar siiphesiz ileri Olglim altyapisinin en Onemli bilesenini
olusturmustur. Gelismis Olgiim  Altyapis1 sadece akilli sayaglarm fiziksel
konuslandirilmasi anlamina gelmez, o6l¢iim ve veri yonetim sistemi gibi bir¢cok

sistem de dahil olmak iizere karmasik bir iletisim ag1 ve bilgi teknolojisi altyapist ile
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verilerin islenmesini Ve tiiketiciye uygun enerji tiiketim secenekleri sunar. Bu sayede;
tilketici bilinci, enerji talebinin diizenlenmesi, elektrik ile ilgili dolandiriciligin
Onlenmesi i¢in interaktif hizmetler ve daha giincel ve hassas faturalandirma

hizmetleri AMI sistemlerinin avantajlari arasindadir [9].

Son Kullanici iletisim Veri Olgim Y&netim Yazilimi
Web Consumer's
Server computer

'
Smart System

Controller

Meter

I RF Mesh/Zigbee H

Yik Kontroli

ooo*llL - & -
Data Backhauw Meter Data

Collector Network Managment Kesinti Yonetimi
Sma"t Unit (DSL, Cellular, System

Meter PLC)
RF Mesh/Zigbee

il

-
_ S Faturalandirma &
Musteri Hizmetleri

Smart
Meter

Sekil 5 Ayrintili bir AMI mimarisi[5]

Gelismis Olgiim Altyapisinin iletisim teknolojisi secimi; kapsam, internet
baglantisi, beklenen enerji verimliligi, olgeklenebilirlik, gerekli veri hizi, beklenen
iletisim gecikme durumu ve alan basina diisen miisteri sayisina baghdir. Sekil 5°de

ayrintili bir AMI mimarisi gosterilmektedir.
Gelismis Olciim Altyapisi kullanilarak elde edilen bazi yararlar:

e Maliyet Okuma: Hatali maniiel ve pahali periyodik okumalar1 6nlemek.
e Gercek zamanh tiiketim bilgileri: Miisterilerin ev ekranlar1 / panolar

araciligiyla gercek zamanli tiketim bilgilerini ve gergek zamanl
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fiyatlandirma se¢eneklerini goriintiilemek ve bu geri bildirimlere gore tiiketim
davraniglarini sekillendirmek.

e  Coklu kamu hizmeti: Birden fazla hizmet ayn1 zamanda(elektrik, 1sitma, su ve
gaz gibi) yonetebilmek.

e Coklu satict hizmeti: Gelismis Olgiim Altyapis1 paydaslarina, birden ¢ok
tedarik¢iden gergek zamanli olarak degisen fiyat sunarak, tiiketicinin en iyi
piyasa Onerisini segmesi saglamak.

e AMI iletisim gereksinimleri: AMI dagitim i¢in segilen iletisim teknolojisine
gore farklilik gosterir. Diisiik gecikme siiresi ve yliksek bant genisligi bazi
AMI uygulamalar i¢in gereklidir. Gii¢ hatlar iizerinden iletisim teknolojisi
(Power Line Communication, PLC) mevcut elektrik hatlarini kullanarak
ozellikle kentsel alanlarda, yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bazi
gercek zamanli uygulamalar cihaz basina 100 Kbps bant genisligi gerektirdigi

i¢in yetersiz olabilir [5].

1.1.1.4 Varhk Yonetimi

Varlik Yonetimi, oncelikle saha varliklarini, saha ekiplerini planlama, is
sirasi siirecinin optimizasyonu, izleme ve otomasyon sorununa bir tepki olarak
gelistirilmistir. Varliklar, yedek bakim maliyetleri, sistemin performansi, basarisizlik
riski ve giivenilirlik etkileri, dengeli varlik yonetimi sistemleri ile yeni teknoloji
sensOrlerin yardimiyla yeni iletisim altyapilar1 ve yeni bilgi ve izleme teknolojileri
icin anahtar siiriiciiler olabilir [10]. Cogu sirketler bazi yazilim programlarini ve is
modellerini varlik yonetimi igerisinde uygulayarak tesislerin izlenmesi ve kontrol
edilmesini saglamistir. Bu Varlik ve Is Yonetim Sistemlerinde farkli yazilim araglart
ile yonetilen birgok SCADA vardir. Varlik Yonetimi, Akilli Sebeke teknolojisine

daha 1yi hizmet i¢in uygun maliyet seviyelerinde yonetilebilir sistem varliklar1 ekler.
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1.1.1.5 Kacak Enerji Kullanimi Tespiti

Akilli bir sebekede, sebekenin siirekliliginin saglanmasi, sistemi olusturan
biitlin varliklar arasinda kritik noktalarda anlik verilerin toplanmasi ile miimk{indiir.
Hattin sicakligi, yiiklenme seviyesi, riizgar hizi, iletim hattinin yerden yiiksekligi ve
iletim hatlarindaki kayiplar izlenebilmektedir. Boylece iiretimi, iletimi, tiikketimi ve
kayiplar1 bilen bir yapinin kacaklari kolaylikla hesaplayabilecegi goriilmiistiir. Bu
yap1, dagitim sistemlerinde hizli iletisime sahip réleler ve kullaniciy1 bilinglendiren
kayip kacak oranlarimi belirleyebilen ve ¢ift yonlii okuma yapabilen sayaglar ile
oldukga etkin bir konumda bulunmaktadir [1]. Kacaklar1 azaltmak ve varlik
yonetiminde bir adim 6ne gegmek isteyen dagitim sirketlerinin Satigta rekabetin daha
da artmasi ile birlikte miisterilerine daha iyi hizmet sunmak i¢in (iirlin gelistirme,
daha az kesinti), akilli sebeke yatirimlarina zaman kaybetmeden gegecegi
diistiniilmektedir [5].

1.1.2 Gii¢c Katmani

Her yeni sistemde oldugu gibi Akilli Sebekeler de birgok temel yenilikler
iceriyor. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, tek yonli iletisim
sisteminin degistirilmemesi, enerji kaynaklarinin tahmini dengesini bozabilir.
Miisteri ile sebeke arasindaki iki yonlii iletisim, talep ve enerji arzi arasinda denge
imkani saglayacaktir. Bu yiizden, enerji tiretimi, iletim ve dagitim sistemi ve miisteri
tarafindaki tiim sistem gili¢ katmanima kismen dahil edilmektedir. Gii¢ tabakasina

uygulanan degisiklikler de aktif bir sekilde miisteri katilimini etkiler.
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1.1.2.1 Enerji Uretimi

Elektrik {iretimi, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu kaynaklar ayn1 zamanda yenilenebilir-kararsiz kaynaklar (giines
ve rilizgar enerjisi gibi), yenilenebilir-sabit kaynaklar (hidro, biokiitle, jeotermal gibi),
ve yenilenemez-sabit kaynaklar (niikleer, komiir ve gaz gibi) olarak
simiflandirilabilir. Elektrik sebekesinin birgok noktasindan alinan geri beslemeler ile
enerji tiretiminin optimize edilmesi; gerilim, frekans ve gii¢ faktoriiniin otomatik
olarak ayarlanabilmesi Ozelliklerine sahip gii¢ {iretimini saglamak amaclanmistir
[12]. Bu uygulamalar, sebekedeki tiim abonelere yapilan enerji akiginin verimini en
yiikksek dilizeye c¢ikaran uygulamalardir. Engellenen iiretim yatirimlart ve karbon
emisyon oranlarinin azaltilmasi gibi olduk¢a Onemli degerleri ortaya g¢ikarmustir.
Uretimdeki en énemli maliyetlerden biri, tepe yiikleri karsilarken devreye girip ¢ikan
ek santrallerdir. Yapilan arastirmalar, elektrik kullanimi ve bu kullanim bilgisinin
kullanictya verilmesiyle, tepe yiiklerde %25 oraninda tasarruf saglandigini

gostermistir [1].

1.1.2.2 Enerji Dagitim

Dagitim agi, akilli sayaglara ve akilli saha cihazlarina baglanarak onlar
yonetebilecek ve haberlesme agini kablolu ya da kablosuz ¢ift yonlii kontrol
edebilecektir. Ayrica dagitim esnasinda enerji depolama birimlerine ve alternatif
enerji kaynaklarina baglanarak en verimli minimum kayipli enerji dagitimim
gerceklestirecektir[13]. Boylece, verimli kaynak kullanimi ile elektrik iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin kullanimin1 artirarak fosil kaynaklarin daha verimli
kullamlmasin1  amaglamistir. Bu ama¢ CO0? salimmm  6nemli  dlgiide
engelleyeceginden, dogayla dost bir teknoloji olma 6zelligini saglamis ve bu 6zellik

sebekenin en {istiin yan1 olmustur [1].
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Akilli dagitim sebekesinin "kendi kendini iyilestirme" yetenegi sayesinde
sistemde olusan bir hata gergek zamanli algilama ve hizli tan1 sayesinde, hatalar
ortadan kaldirilabilmektedir. Kendini bu yontemle onaran sistem ayni zamanda
yiiksek giivenilirlikte gii¢ kalitesi saglamistir. Akilli sebekelerde kendi kendini
iyilestirme, dengeleyici ve optimize edici yapidadir. Otomatik izleme ve analiz etme
ozelligi ile hava durumu ve enerjisiz kalma ge¢misine bagli olarak arizalarini tahmin

edebilecek yapiya sahip sistemlerdir [13].

Akilli Dagitim; Temel Katman, Destek Katmani ve Uygulama Katmani

olarak 3 diizeyde incelenmistir.

Temel Katman: Akilli anahtarlar, akilli gii¢ dagitim terminali, koruma ve kontrol
ekipmanlar1 temel katmani olusturmaktadir. Bu nedenle fiziksel dagitim sebekesinin

ingast siirecinde, arastirma ve planlama gelecege yonelik olmalidir.

Destek Katmam: Destek katmani, iletisim ve veri tasinmasindan sorumludur. Bu
katmanda, yiiksek hizli, ¢ift yonlii, gergek zamanli ve entegre haberlesme sistemi,

sebekenin tamamini kapsayan bilgi aligverisi saglamistir.

Uygulama Katmani: Uygulama katmani ise, izleme, degerlendirme, erken uyari,
politika belirleme, kontrol ve kurtarma olmak iizere altt modiilden olusmaktadir. Her

islevsel modiil arasinda iligki Sekil 6 'da gosterilmistir.
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Kontrol

Politika
Kurtarma
\ Belirleyici
Degerlendirme /

\V 7

izleme ‘ Erkan Uyari

Sekil 6 Uygulama katman1 modiilleri arasindaki iliski[10]

Ileri teknoloji sebeke kontrol sistemleri ve dagitik sebeke sistemlerini
kullanarak iletim ve dagitimdaki kayiplar1 azaltmistir. Dagitik tiretim sistemlerinin
bulundugu yerlesim yerlerinde yogunlugun artmasi veya puant tliketimin artig
gostermesi sonucu ortaya ¢ikacak c¢ok fazla diizeyde elektrik ihtiyaci artisi

Ol¢eklendirebilecektir [12].

Gelecegin akilli sebekesinde kamu hizmeti sirketleri ve tiiketiciler arasindaki
tilketimin fiyatlandirilmasi agisindan, iki yonlii enerji akisinin ve bilgi akisinin
etkinlestirilmesine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu sayede son kullaniciya ait akilli 6lgiim
verileri ile toplanan veriler birlestikce gelecegin iletisim ve dagitim sistemlerine

kendi kendini onarma firsatlar1 sunulmus olacaktir.

Bununla birlikte kendini iyilestirme kontrol sisteminde, bes durumdan séz
edebiliriz. Normal durum, uyart durumu, kritik durum, acil durum ve kurtarma
durumu ve o6zellikleri Tablo 3’te gosterilmistir. Sekil 7°de gosterilen bu durumlara
gore sistem kendini diizenleyecek, gerekli gordiigli durumlarda diizeltici harekete

gecerek, sistemi kendini korur hale getirecektir [10].



Tablo 3 Akilli dagitim sebekesi icinde kendi kendini iyilestirme kontrol durum o6zelligi

haritasi[10]
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Durum

Ozelligi

Normal Durum

Her bir parametrenin izin verilen aralikta oldugu durumdur

Uyar1 Durumu

Parametre siir degerlerinden 6nceki bolgedeki durumdur.

Kritik Durum Parametre degerlerinin bazilarinin sinir bolgesindeki durumdur.
Acil Durum Onemli sistem parametrelerinin smir bdlgesinin disinda oldugu
durumdur.
Kurtarma Gii¢ kaynagindan kismi yiikler kesildigi durumdur.
Durumu
Normal Uyari Kritik Acil Kurtarma
Durum Durum Durum Durum Durumu

Sekil 7 Akilli sebekesi icinde kendi kendini iyilestirme kontrol durum diyagrami[10]

1.1.3 Haberlesme Katmam

Daha ¢ok gelismis kontrole gereksinim duyan akilli sebekelerin geligimi,

haberlegsme ihtiyacinin artmasimna yol ag¢maktadir.

Kontrol merkezi ile son

kullanicinin donanimi arasindaki giivenilir haberlesme kanallarinin kullanilabilirligi,

tesislerdeki yiikiin tepe noktalarinin daha iyi kontroline izin vermektedir [14].

Haberlesme ag1, pek ¢ok akilli cihazin baglandig1 ve ¢ift yonlii olarak haberlesen bir

ag olmasina karsin, farkli alt aglara boéliinen biiyiik yapida hiyerarsik yonetim

mekanizmasini olugturmaktadir. Farkli bolgelerin yonetimi bu hiyerarsi igerisinde

diizenlenmistir. Bu aglar HAN, FAN, WAN olarak 3 gruba ayrilmaktadir.
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1.1.3.1 Ev Alan Ag1 (Home Area Network, HAN)

Musteri tarafindaki akilli cihazlarin izleme ve kontrol edilmesi i¢in, AMI ve
Talep Yanit (Demand Response, DR) gibi iki 6zelligi entegre edilmesi gereklidir.
Miisteri alaninda Enerji Hizmet Arabirim (Energy Services Interface, ESI) ara yiizii,
misteri ve hizmet kurumunun iletisimini saglar. ESI farkli ara yiizleri destekler, ¢ift
yonlii haberlesme i¢in giivenligi saglanmis bir ara yiiz ve akilli cihazlardan olay
bilgisi toplayan ve faturalandirma bilgilerini alan tek yonlii bir ara ytizdiir [15]. ESI,
akilli cihazlara kablolu veya kablosuz ile baglanabilir, bu sayede akilli sayaglardaki
bilgi hizmet sunan kurumlara aktarilabilir. ESI aym1 zamanda ger¢cek zamanl
ticretlendirme bilgisini AMI ile alarak miisteriye bilgiyi iletir. Miisteri, ESI ye bagh
Ev-i¢ci Goriintilleme( In-Home Display, IHD) paneli araciligiyla fiyatlandirmayi
goriip interaktif sekilde fayda saglayabilir. Ev Alan Ag1 Sekil 8’de gosterilmistir.

r-— = HAN

Ev Otomasyon

Sistemi @
| 3] |
| |  Axiisayac
| — | A~

ileri Olciim )
l Termostat l (—AA!tyapm lletisim
\ AgI
' |
Aydinlatma
l Kontrolu | PSR
! |
N~

l Akill l

Uygulamalar
| |

Sus

B s e e o e G e e o

Sekil 8 Ev Alan Ag1 (Home Area Network, HAN)[16]
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1.1.3.2 Yerel Alan Ag1 (Local Area Network, LAN)

LAN elektrik dagitim sistemlerinin haberlesmesini saglar. Dagitim hatlarinda
bulunan sensorler, Dagitim Yonetim Sistemleri (Distribution Management System,
DMS) ile kontrol komutlar1 tasiyabilen Akilli Elektronik Aletleri (Intelligent
Electronic Device, IED) dagitim sistemlerinde bulunan DER’ler, miisteri
lokasyonlarinda bulunan PEV(Prize Takilabilir Elektrik Araglari, Plug-in Electric
Vehicle), akilli sayaglar, merkezdeki DMS in yonettigi bilgilerin saglandigi

kaynaklar olarak siralanabilir.

Dagitim alanindaki enerji sistem uygulamalari, bilgi paylasimi LAN
tizerinden gerceklesir. Sebekeyi ilgilendiren saha uygulamalari; OMS, SCADA
uygulamalari, DER izleme ve kontrol uygulamalaridir. Miisteri tarafindaki
uygulamalar; AMI, DR, LMS, MDMS. Her iki uygulama tiirlerinin de farkl
haberlesme gereksinimleri vardir, mesela kullanict uygulamalar1 i¢in zaman
hassasiyeti yoktur, ancak kullanici sayisi artacagi disiiniiliirse 6lgeklendirilmesi
Oonemlidir, saha uygulamalarinda ise zaman hassasiyeti dnemlidir, hizli1 haberlesme

gereksinimi vardir.

1.1.3.3 Genis Alan A& (Wide Area Network, WAN)

Genis Alan Ag1 dagitik halde bulunan ufak networklerin goriismesini
saglayan omurga networku diyebiliriz. Subelerden uzakta bulunan kontrol
merkezlerine gergek zamanli elektrik ol¢lim bilgileri WAN hatlari iizerinden tasinir,
kontrol merkezlerinden elektrik cihazlarina giden komutlar da tersine yonde
tasinmaktadir. WAN hattinin durumu hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in Bolgesel
Aktarim Santrali (Regional Transmission Operator, RTO) miimkiin oldugunca ¢ok
bilgiye ihtiya¢ duyar. Bunu da hizli, ger¢ek zamanli, zaman tetikli veri aktarimi
yapabilen subelerde bulunan Faz Olgiim Birimindeki (Phasor Measurement Unit,

PMU) sensorler yardimiyla yapilabilmektedir. WAN hatti ayn1 zamanda Akilli
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Elektronik Aletlerinin (Intelligent Electronic Device, IED) yonetim merkeziyle
goriismesini saglar. IED’ler aktarim hatlar1 tizerinde kuruludur ve yerel SCADA
bilgilerini alarak, bolgesel yonetici gibi davranarak merkezden gelen kontrol ve
koruma komutlarinin c¢alistirilmasint saglar. PMU bilgilerinin yiiksek hizlarda
aliabilmesi icin WAN hatlarin yiiksek bant genisligi sahip olunmalidir. Mevcut
sistemlerde subeler kontrol merkeziyle noktadan noktaya telefon hatlariyla veya
mikro dalga baglantilar ile gériismektedir. Yavas hatlar sebebiyle subelerde toplanan
PMU bilgileri merkeze gidemeyeceginden bu bilgiler islenemeyecektir, bu da WAN
hatlarindaki hiz ihtiyacinin Smart Grid de ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
Bu bilgiler sayesinde dinamik fiyatlandirma, icretlendirme gibi islemler
yapilabilmektedir. Sekil 9°da genis alan ag (Wide Area Network, WAN)

goriilmektedir.
Broadband: FTTH | FTTP .
WiFi | WiMAX | GPRS a ‘ T
el Qlﬁ
ol S e ¥ B —= @
= I | v
|
\ g ‘. : ,w l
‘ 'i\@‘ = > D DUR HOUSE
* - P . |u
-
NETWORK OPERATIONS WIDE AREA NETWORK LOCAL AREA NETWORK HOME AREA NETWORK

Sekil 9 Genis Alan Ag1 (Wide Area Network, WAN)[16]

RF 220 MHz
RF 900 MHz

1.2 Akill Sebekelerin Faydalari

Verimli kaynak kullanimi i¢in elektrik {iretiminde yenilenebilir kaynaklarin
kullaniminm1 artirilarak fosil kaynaklarin daha verimli kullanilmasi amaglanmistir.
Ileri teknoloji sebeke kontrol sistemlerin kullanilmasi iletim ve dagitimdaki

kayiplarint azaltmistir. Tiiketicilerin elektrik kullanimlarini ve tiiketim maliyetlerini
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daha iyi kontrol etmelerini saglanmistir. Boylece elektrik iiretim sirketlerinin yiiksek

iretim taleplerini daha iyi yonetebilmelerini saglanmistir.

Ulkemizde bu yondeki teknolojilerin kullanimi heniiz ¢ok yeni olup, elektrik
piyasasindaki ozellestirme siiregleriyle paralel olarak giderek daha da yayginlagmasi
ongoriilmektedir. Kyoto sdzlesmesi uyarinca karbon salinimini kontrol altina almak,
enerji ihtiyaglarinin verimli sekilde karsilanabilmesine baglidir. Dolayisiyla bu
durum, yenilenebilir enerji kaynaklarimin uzun vadede sisteme dahil edilmesini
kacimlmaz kilmaktadir. Ozellikle iilkemizde bulunan potansiyel yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (gilines, riizgar, jeotermal vb.) sisteme entegre edilmeye caligilmasi, bu

yondeki ¢alismalar1 hizlandiracagi diistiniilmektedir [16].

Akilli sebekelerin tesis edilmesinin sisteme ve c¢evreye katacagi faydalar
dikkat ¢ekicidir. Akilli sebeke teknoloji ¢ozlimlerini ve sagladig: fayda bilesenlerini
bir biitiin halinde iliskilendirirsek sekil 10’daki yap1 karsimiza ¢ikmaktadir [16].

N?Giivenilirlik

.................................................................................................

Talep Cevabi

Dagitilmis Enerji Kaynaklan

= e s e 2 2 e s s === o2

---------------------------------------------------------------------------------------------

Sekil 10 Akilli sebeke teknoloji ¢oziimlerini ve sagladig fayda bilesenleri[16]
Burada;

Givenilirlik: Olusabilecek kesinti ve gii¢ kalitesi bozukluklari maliyetini azaltarak,

yaygin kesinti olasiligini1 ve kesinti sonrasinda kaginilmaz sonuglarini azaltmak.
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Ekonomiklik: Ulke ekonomisine katki saglayacak tesvikler verilerek tiiketici
tarafinin dahil oldugu bir sebeke de, tiiketiciler tarafindan 6denen iicretleri azaltmak.
Verimlilik: Uretim, dagitim ve elektrik tiiketme maliyetini azaltmak.

Cevresellik: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilke genelinde yayginlasmasi ile
tiretim, dagitim ve tiiketim verimliligini artiran cihazlar kullanilarak CO? emisyonlart
azaltmak.

Emniyet: Sebeke ile iliskili olaylarda yaralanma ve can kaybini1 azaltmak.

Giivenlik: Dogal afet ve siber saldirilar karsinda olasiliklar azaltmak.

1.3 Ulkemizdeki Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Enerji politikasi bir iilkenin gelismisliginin en 6nemli gostergelerinden biridir.
Geligmis tlkelere bakildiginda, ¢evreye zarari az olan Yyenilenebilir enerji
kaynaklarma ilgi artmaktadir. Enerjinin hi¢ tiikenmeyen ve dogada var olan
kaynaklardan iiretilmesi bunun en énemli nedenlerindendir. Fosil yakitlar diinyanin
enerji ihtiyacinin oldukca biiylik bir kismini karsilamaktadir. Bu yakitlarin zamanla
tilkkenecek olmasi ve ¢evreye olan zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu boliimde yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines

ve riizgar enerjisinin iilkemizdeki potansiyeli incelenmistir.

1.3.1 PV (Photovoltaic)

Giines enerjisini, yari iletkenler araciligiyla elektrik enerjisini geviren
modiillerdir. Basit olarak bir fotovoltaik panelin i¢inden gecen 15181n yar1 iletkenden
yapilmis ince tabakalardan olusan diiz kristallerin alt ve {ist tabaka arasinda bir

elektrik alan meydana getirmesiyle elektrik enerjisine doniismesidir.

Yasanan enerji darbogazi fotovoltaik sistemlerde yapilan arastirma ve

gelistirmeye paralel olarak yapilan yatirimlarin artmasi, PV sistemleri uzun vadede
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potansiyel bir alternatif enerji kaynagi yapmistir. Giines panelleri binalarin gati ve
yiizeylerinde yaygin bir kullanim alani bulmustur. Sebekeye bagli On Grid PV
sistemler, endiistrilesmis tilkelerde ¢ogunlukla binalarda kullanilmaya baslanmustir.
Bu sistemlerin bina ¢evresinde kullanilmasi, maliyetleri azaltarak sehir merkezinin
genel degerine de katkida bulmaktadir. Iyi tasarlanmis bir PV sistem, modern
teknoloji ve g¢evreci ¢agdas sehir tasarimina model olacaktir. Son yillarda diinya
nifusunun 6nemli bir oraninin, kirsal kesimde yasamasi beklenmektedir ve bu
merkezi olmayan elektrik iiretimini zorunlu kilmaktadir. Yar1 iletken teknolojindeki
gelismeler, giines panellerinin veriminin artirilmasi i¢in yapilan g¢alismalar yeni
malzemelerin ve proseslerin kesfine ve gelismesine yonelik arastirmalar

artirmaktadir.

Giines Enerjisi Pazar Arastirma Sirketi Solar Buzz *dan edindigimiz bilgiye
gore, 2010 yilinda solar panel pazar talebi %60 biiyiimis (2009: 7,59 GW 2010
12,22GW). Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
yiiksek olan Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam
3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [17]. Giines Enerjisi potansiyeli 380 milyar
kWh/yil olarak hesaplanmistir. Sekil 11°’de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi gosterilmistir [18].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil
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Sekil 11 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli ve giineslenme siiresi[18]
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1.3.2 Riizgar Enerjisi

Isilar1 farkli olan hava kiitlelerinin yer degistirmesiyle riizgar enerjisi olusur.
Giinesten yeryliziine ulasan enerjinin %1-2'si riizgar enerjisine dontismektedir [19].
Riizgar tiirbinleri enerji glivenligi a¢isindan yakit maliyetlerini, ekonomik, politik ve
tedarik riskleri agisindan diger tilkelere bagimliligi azaltan, her zaman kullanilabilir
bir yerli kaynaktir. Ancak riizgar tiirbinlerinin kapladig1 biiyiikk alan, olusturdugu
girilti kirliligi ve tretilen elektrik enerjisindeki kalite sorunlar1 dezavantajlari

arasindadir.

Diinya riizgar enerji potansiyeli 53 TWh/yil olarak hesaplanmakta olup,
giiniimiizde toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 40.301 MW’ tir. Bunun iigte biri
Almanya'da bulunmaktadir. 2020 yilinda 1,245 GW diinya riizgar giicii hedefine
ulagsmak ic¢in gereken yatirim miktar1 692 milyar Euro'dur. Bu siire i¢inde iiretim
maliyetlerinin 3,79  E-cents’/kWh'dan 2,45  Euro-cents’kWh'a  diismesi
beklenmektedir. Riizgar tiirbinlerin, kiiresel piyasada 2020 yilina kadar yillik 8
milyar Euro'dan 80 milyar Euro is hacmine ¢ikmasi beklenmektedir. Toplam
potansiyeli en az 48.000 MW olan, yillik ortalamast 7,5 m/s 'nin iizerindeki
bolgelerde giinlimiiz fiyatlariyla ekonomik olabilecek yatirimlar yapmak miimkiindiir

[19]. Sekil 12 de Tiirkiye Riizgar Enerjisi potansiyeli gosterilmistir.
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TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Riizgar Hizi Haritasi
100 m Yiiksekli!tte Yillik Ortalama

Sekil 12 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi[19]



28

IKiNCi BOLUM

KUCUK OLCEKLI SEBEKELER

Elektrik taleplerindeki hizli artis, klasik enerji kaynaklarinin tiikenmesi, gii¢
elektronigi teknolojilerindeki gelismeler ve enerji tiretimi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi dagitik tiretim kullanimina yol acgarak, akilli sebekeler de
Microgrid kavramini olusturmustur [20]. Siirdirtlebilir bir elektrik sistemi kurma
yolunda akilli sebeke kavramin O6nemi goz Oniine alindiginda, pek ¢ok yenilik¢i
kavramlar, arastirmacilar tarafindan 6ne siirtilmistiir. ABD Consortium for Electric
Reliability Technology Solutions (CERTS) Elektrik Giivenilirlik Teknoloji
Coztimleri i¢in Konsorsiyumu 1999 yilinda kurulmustur. AB, 2006 yilinda Avrupa
Birligi Akillt Sebekeler Teknoloji Platformunu olusturmustur. ABD ve AB haricinde
Cin, Giiney Kore, Kanada ve Avustralya’da akilli sebekeler ile yakindan ilgilenmeye
baslamigtir [2]. Bununla birlikte, tam olarak gergek sistemlere uygulanmadan once,
ilk olarak laboratuar diizeyinde onerilen kavramlar test etmek i¢in milyon dolarlik
projelerle konuya destek ¢ikmislardir. En yakin 6rnek olarak 2012 yili haziran ayinda
NewMexico, ABD'de 1 Milyar Dolar biit¢eli The Centrefor Innovation,
Testingand  Evaluation (CITE), projesi baslamistir. Bu ¢alismada test
platformlarinin  gelistirilmesi giliniimiiz giic sistemin akilli sebekeler iizerinde
uygulamast ve kurulan sistemin daha verimli olmasi i¢in alternatif baglanti
sekillerinin denenmesi ile olusabilecek baglanti sorunlariyla basa ¢ikmada yardimer
olacaktir. Boylece bu test platformlari gelecegin miihendislerini egitecek ve onlari bu

yeni sistemin iglem kavramlar1 hakkinda daha bilgili yapacaktir.
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2.1 KUCUK OLCEKLI SEBEKELERIN YAPISI

Microgrid, birlesik giic sistemi saglamak icin kullanilan birden cok gii¢
kaynagi ve yerel kontrollerin oldugu yonetilebilir, fiziksel olarak yakin olan
jeneratorler ve yiik kaynaklarmin toplami olarak da adlandirilmaktadir. Microgrid
yapisi lizerine bir¢cok prototip gelistirilmis ve her tasarlanan sistem bu yapiya farkl
bir tanim getirmistir. Farkli tanimlamalar olsa da biitiin gelistirilen Microgrid
yapilarinda Microgrid'in bes ana bileseni bulunmaktadir. Bunlar; giic kaynaklari,
yiikler, depolama aygitlari, kontrol sistemleri ve sebekeye ortak baglanti noktasi
(Point of Common Coupling PCC), araciligiyla dagitim sebekesi noktalarina

baglanir.

2.1.1 Mikro Kaynaklar

Bir Microgrid igerisindeki Mikro kaynaklar jeneratorler ve yenilenebilir
enerji kaynaklart (PV, riizgar, Jeotermal vb.) genellikle Microgrid'lere yakin
bolgelerde bulunmaktadir. Mikro kaynaklarinin bazi tiplerinde g¢aligma sirasinda
olusan atik 1s1nin geri kazanimi (Combined Heatand Power, CHP) ile enerji tasarrufu
saglanmigtir. Boylece, mikro kaynak finitesinin genel verimliligi 6nemli Olgiide
artacak ve hem son kullanict hem de gili¢ sistemi yararlanacaktir. Microgrid
tarafindaki mikro jeneratorler igin girig giicii sabit veya degisken frekansli AC ya da
DC olabilir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alisan dagitilmig
jeneratorlerin ¢ogu, sebekenin ihtiyag duydugu bir formda, giicii doniistiirmek icin
bir gii¢ elektronigi ara yiiziine ihtiyag duymaktadir. Bu doniistiiriiciiler, hem
dogrultucu hem de evirici ya da sadece evirici cihazlari igerebilir [21]. Cikis frekansi

ve elektronik arabirim gerilimi sebeke ile benzer olmalidir.
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2.1.2 Yiikler

Akialli bir elektrik sebekesinde, sebekenin esneklik ve giivenilirligini artirmak
igin bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanir. Microgrid uygulamalar1 konut, ticari ve
endiistriyel olarak ¢esitli alanlarda uygulanabilir. Genel olarak, ticari ve endiistriyel
kullanicilar kritik ve hassas yiik talepleri icin, gii¢ kalitesi ve giivenilirligi yliksek
olasini isterler. Microgrid kurulumundaki amaclanan ¢alisma stratejine ulasmak icin

yiiklerin siiflandirilmasi genel olarak asagidaki gibidir.

e Sebekeye bagli modda, net iiretim/tiiketim giiciinii kargilamak i¢in Microgrid
icindeki iiretim/tiiketim cihazlarinin kontroliin saglanmast,

e Sebekeden bagimsiz ¢alismada,voltaj ve frekans: stabilize etmek igin iiretim
/tiikketim cihazlarmin kontroliiniin saglanmast,

o Kiritik ve hassas yiiklerin gii¢ kalitesini ve giivenilirliginin saglanmast,

e Dagitilmis enerji kaynaklarmin derecelendirilmesini optimize etmek.

Hassas olmayan yiiklerin bir kism1 Microgrid iginde yukaridaki isletim stratejilerini
elde etmek i¢in kontrol edilebilir bir yiik olarak da kullanilabilir [22].

2.1.3 Depolaman Aygitlar

Akilli ve mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama teknolojileri; elektrik
tiretim ve dagitim sirketleri, tesis isletmecileri ve elektrikli ara¢ ireticileri igin
olduk¢a Onemli bir ilgi alamdir. Biiyilk miktarlarda enerjinin depo edilebilmesi
elektrik sirketlerinin operasyonlari igin biiyiik bir esneklik saglayabilir. Ciinkii bu
sayede, talep edilen enerjinin ayni anda {iretilmesine gerek kalmaz [23]. Enerji
depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, gerilim diismesi ve kesintiler gibi giic
kalitesi problemlerinin hem sistem hem de ekipman diizeyinde saglandig1 ¢6ziimler
biiyiilk 6nem tasimaktadir [24]. Bununla birlikte, enerji depolamanin; sistem

verimliligini artirmasi, Yyenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuna olanak


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X#bib0055
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vermesi, sebeke kararligini ve giivenirligini artirmasina ek olarak sera gazi emisyonu
azaltmas1 gibi faydalar1 vardir [25]. Elektrik enerjisinin ucuz olarak direkt
depolanmasi kolay olmamasina ragmen, ihtiya¢ oldugunda elektrik enerjisine
doniistiiriip kullanilmak tizere farkli formlarda depolanabilir. Enerjinin depolanmasi
icin gelistirilen baslica teknolojiler; elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1sil

depolama teknolojileridir.

2.1.3.1 Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri

Depolama teknolojisi gii¢ kalitesinin iyilestirilmesinde, elektrikli araglarda ve
akilli sebeke uygulamalarinda biiyiik miktarlarda enerji depolayabilmek, elektrik
sirketleri i¢in bliylik bir esneklik saglayabilmektedir. Ani talep artiglarinda iiretim
kapasitesinin artirtlmasina gerek duymadan depolanan enerji ile karsilanabilir.
Bunlar; kapasitorler, ultrakapasitorler ve siiper iletken manyetik enerji depolama

teknolojileridirler.

Kapasitorler: Elektrostatik formda depolanan enerjiyi, elektrik enerjisi olarak agiga
¢ikaran enerji depolama teknolojisidir. Elektrik yiikii depolama, reaktif gii¢ kontroli,
bilgi kayb1 engelleme, AC/DC arasinda doniisiim yapmada kullanilirlar ve tiim
entegre elektronik devrelerin vazgecilmez elemanidirlar. Kapasitorler, oOncellikle
tilkketicilerin kiigiik elektronik cihazlar i¢in kullanilmis, ancak giderek silah ve ticari

elektrikli araglarin, gii¢ temini i¢in gelistirilmektedir.

Ultra Kapasitorler/Siiper Kapasitorler: Ultra kapasitdr ile olusturulan enerji
depolama sistemi, enerji tamponu goérevi disinda ayni zamanda sebekenin giig
kalitesinin iyilestirilmesini de saglamaktadir. Ultra kapasitorler, oldukga yliksek giic
yogunluklar1 nedeniyle (18 KW/kg) cok kisa bir siire i¢inde gii¢ sistemine yiizlerce
hatta binlerce amper akim verebilmektedir. Bdylece kisa silirede yiiksek giic
gerektiren gii¢ kalitesi problemlerinin ¢ézliimiinde 6nemli rol alabilmektedirler. Ultra

kapasitorlerin en 6nemli ustiinliikleri, uzun isletim omiirleri, esnek gerilim diizeyi,
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yiiksek akim giicii olarak sayilabilir. Ultra kapasitorler, ¢cok yiiksek giigleri ¢ok hizl
depolayip geri verebildikleri i¢in 6zellikle gii¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim
cokmesi veya kisa siireli kesintiler gibi gecici durumlarin giderilmesinde 6nemli

gorevler alabilmektedir [26].

Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama (Superconduction Magnetic Energy
Storage, SMES): Bu teknoloji halka seklinde sarilmis siiper iletken tellerden olusan
bir bobinden olusur. Uretilen elektrik bu bobinlerde manyetik alan olarak depolanur.
Sistemin verimi, %90’dan daha fazladir ve cevap siiresi ¢cok kisadir. Bu teknolojinin
uygulama alanlarinin genis olmas1 (yiik akisi, frekans kontrolii, sistem kararliligi,
enerji yonetimi vb.) ve yiiksek verimliligi gz Oniline alindiginda gelecegin akill

sebeke uygulamalarinda 6nemli bir enerji depolama birimi oldugu s6ylenebilir [26].

2.1.3.2 Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri

Bu teknoloji potansiyel ve Kkinetik enerji olarak depolama yapmaktadir.

Bunlar, pompali hidroelektrik depolama, sikistirilmis hava ile enerji depolama ve
volan enerji depolama teknolojileridir.
Volanlar (Flywheels): Volan Kkinetik enerjiyi mekanik olarak depolayan
teknolojilerden biridir. Sistem enerjisini, yiiksek devir sayist ile donen bir rotorun
sagladig1 atalet ile depolar. Sistemden enerji alindiginda, enerjinin korunumu
kanununa gore devir sayis1 azalir. Tersi olarak da sisteme enerji verildiginde devir
sayisi artar. Devir sayist yaklasik 75.000 devir/dakikayr bulabilir. Volan temelli
enerji depolama sistemlerinin temel avantajlari uzun bir g¢evrim Omriine sahip
olmalari ve yiiksek sarj-desarj hizlarina uygun bir yap1 igermeleri olarak siralanabilir.
Volan sistemlerinin en ©nemli dezavantajlar1 ise yiliksek fiyatlar1 ve bostaki
kayiplarinin oldukga yiiksek olmasidir. Volanlarin saat bagina bostaki kayiplar1 %20
seviyelerine ulagabilmektedir [27].
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Pompali Hidroelektrik Depolama: Suyun diisiik seviyedeki bir rezervuardan daha
yiiksek seviyedeki rezervuara pompalanarak potansiyel enerjinin depolanmasidir. Bu
islem; enerji tiiketiminin diisiik oldugu zamanlarda riizgar tirbininin tirettigi veya
sebekeden alinan elektrik enerjisinin su pompalarini ¢alistirmak iizere kullanimiyla
gerceklestirilir. Depolanmig su, elektrik enerjisi gereksiniminin fazla oldugu
durumlarda su tiirbinine aktarilarak enerji elde edilir, diinya genelinde 300 civarinda

bu tip santral oldugu bilinmektedir.

Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama: Elektrigin fazla ve ucuz oldugu saatlerde,
kompresér caligtirillarak ortamdaki hava yeraltindaki gegirimsiz magaralarda
sikistirilarak depolanmakta, ihtiyacin oldugu saatlerde ise basingli hava ile tiirbinler
caligtirllarak elektrik tretilmektedir [26]. Bu teknolojinin ilk uygulamasi 1978
yilinda 290 MW'lik kapasitesi olan Huntorf Santralidir yine Almanya 2013 yilinda
insaat1 devam eden 200 MW’lik ADELE Santralini projesini siirdiirmektedir.

2.1.3.3 Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

Bu alanda birgok uygulama olup bazi 6rnekler asagidaki gibidir:
Sarj Edilebilir Piller, Gelismis Kursun-Asit Piller, Akis Piller, Lityum-iyon Piller,
Metal-Hava Piller, Lityum-Metal Piller, Sodyum Piller ve Nikel Kadmiyum Piller.
Bunlar diginda yakit hiicreleri, hidrojen tiretimi ile depolama ve 1s1l enerji depolama
yontemleri bulunmaktadir. Biitiin bu depolama yontemlerin uygulama alanlar1 Tablo

4’de genel olarak asagidaki gibi gosterilmistir [26].
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Tablo 4 Enerji depolama teknolojileri ve uygulama alanlari[26]

Uygulamalar | Enerji Depolama Teknolojileri
Elektriksel (Stiper kapasitor/Ultra kapasitor)
Elektrikli Kimyasal(Yakit hiicreleri, kursun - asit pilleri, Lityum-iyon
Araglar pilleri, Metal hava pilleri, Nikel kadmiyum pilleri)
Elektriksel (Siiper kapasitor/Ultra kapasitor, Mikro Siiper iletken
manyetik enerji depolama)
Mekaniksel(Yiiksek gli¢ volanlar, pompali hidroelektrik,
Akilli Sikistirilmis hava enerji depolama(CAES)
Sebekeler Isil enerji depolama
Kimyasal (Sodyum Siilfiir-NaS pilleri, Kursun-asit pilleri,
Lityum iyon pilleri, Metal hava pilleri, Nikel kadmiyum-NiCd
pilleri, Yakit hiicreleri, Akis Cinko bromiir-ZnBr)
Kimyasal (Kursun-asit pilleri, Lityum-iyon pilleri, Metal hava
Bina ve Evler | pilleri, Yakit hiicresi

Isil enerji depolama

2.1.4 Kontrol Sistemleri

Microgrid igindeki kontrol tinitesi sistemin gilivenli bir sekilde sebekeye

baglanmasini ve ada modunda (Island Mod) sisteminin ¢alismasini tasarlanan diger

baglant1 diizenekleri arasinda gecisi diizenlemek icin tasarlanmistir. IEEE 1547.,4

"Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Dagitik Kaynaklarin Ada Sistemleri Isletim ve

Entegrasyon™ standardi Ada Microgrid ( Islanded MicroGrid, IMG) potansiyel

faydalar1 asagidaki gibidir.

e Miisterilerin giivenilirligi artirmak,

e Elektrik sistemi asir1 yiik sorunlarin1 gidermek,
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e Giig kalitesi sorunlarini ¢6zmek,
e Miisterileri kesintiye ugratmadan, gii¢ sistemi bilesenlerine bakim imkan

saglamak.

Bu avantajlar ada Modda Microgrid sistemlerinin ¢aligmasini tesvik
etmektedir. Bu nedenle, bir Microgrid ile ana sebeke arasindaki baglanti istege bagh
olarak agik olabilir. Her iki durumda da, kontrol sisteminin amaci, Microgrid
sebekeden bagimsiz oldugu siirece, Microgrid sebekesinin gerilim ve frekans
kontrolii ile bu parametrelerin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasini saglamaktir.
Ayrica yeniden ana sebekeye baglandigi zamanlarda sebeke voltaji ile mikro
kaynaklarin gerilimlerini yeniden esitlemektedir. Sistemde enerji alan /veren
durumuna gore aktif ve reaktif giic i¢in tanimlanan ayar noktalarini referans alarak

bu kaynaklardan ¢ikis giicii diizenlemektedir.

2.1.5 Ortak Baglanti Noktasi

Ortak baglanti noktasi, ana sebekeden gelen gili¢ dalgalanmalarini
Microgrid’ten izole eden ve bozukluk nedeni giderildiginde, Microgrid‘i yeniden ana
sebekeye baglayan statik bir anahtardir. Statik anahtar, Microgrid ile ana sebeke
arasinda bir ara yiiz olarak ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Statik Anahtarin asil isi
ana sebekeye bagh oldugunda gii¢ kalitesindeki dalgalanmalar 6nleyerek Microgrid

icindeki hassas yiikler korumaktir.

Sekil 13°de Ortak Baglanti Noktasinin bir temsili goriilmektedir. Statik anahtarin 4

farklh ¢alisma durumu vardir. Bunlar:

1. Sebeke hatlarindaki frekansin kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmamast,
2. Sistemde yiiksek akimdan kaynaklanan hata olugmast,

3. Ana sebekenin kotii gerilim kalitesi,
4

Gerilim sarkmalarinda hassas yiikleri belirli bir siireligine tolerans edebilir.
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Sekil 13 Microgrid Ortak Baglanti Noktasi1[22]

2.2 KUCUK OLCEKLI SEBEKELERIN AKILLI SEBEKELER
KAPSAMINDA YERi VE ONEMI

Diinya genelinde yaklasik yliz yildir ciddi bir degisiklige ugramadan hizmet
vermekte olan enerji sebekeleri, son yillarda baglatilan ¢aligmalarla akilli sebekeler
(Smart Grids) doniismeye baslamistir. Hali hazirda tamamlanmis ¢alismalar ¢ok az
olmakla beraber, bilim diinyas1 ve gelismis tlkeler bu degisimin gerekliligi
konusunda fikir birligine varmistir ve baslatilan ¢alismalarin tamamlanmasi i¢in
azimsanamayacak kadar onemli biitceler ayrilmistir. Akilli sebekeler kavrami ile
beraber gelisen diger bir kavram da kiiclik olcekli sebekelerdir. Kiigiik olcekli
sebekeler, akilli sebekeler sisteminin performansini ylikseltebilecek onemli bir
potansiyele sahiptir. Tanim olarak ele alindiginda, merkezi enerji sebekesi ile
uyumlu fakat gerektiginde bagimsiz ¢alisabilen, bdlgesel olarak kurulan ve isletilen,
kullaniciya yiiksek kalitede ucuz hizmet sunmayr hedefleyen, modern kii¢iik 6l¢ekli
sebekelerdir. Akilli sebekeler ile benzer teknolojiyi kullanmayr hedefleyen
uygulamalar, akilli kiigiik olcekli sebekeler (Smart Microgrids) seklinde de

anilmaktadir.

Kiiciik olgekli sebekeler, bir is merkezi, hastane, tiniversite kampiisii, askeri

alan, mahalle, il¢e hatta bir sehir bile olabilir. Eger kendi enerjisini kendi tiretebilen,
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abonelerine dagitabilen bir kontrol otomasyon sistemi kullantyorsa, bu tiir yapilar
kiigiik 6l¢ekli sebeke olarak kabul edilmektedir. Kiiciik dlgekli sebekelerin miimkiin
oldugunca merkezi sebekeye az yik olmasi, hatta bazen destek olmasi arzu
edilmektedir. Birgok gelismis iilke, bu yapidaki kiiciik 6l¢ekli sebekelerin artmasini
arzu etmektedir. Akilli sebekeler, akilli kiiciik Ol¢ekli sebeke sistemlerini
birlestirdiginde, merkezi sebekeye yiik olmayan hatta gerektiginde destek olan bir

sistem olusturmaktadir.

Akialli Sebekeler ve Kiiciik Olcekli Sebeke ifadeleri, ilk bakista kiiciik 6lcekli
sebekelerin birleserek biiyiik sebekeyi yani merkezi sebekeyi olusturdugu izlenimini
vermektedir. Fakat gercekte kiiciik dlgekli sebekelerin, merkezi sebekeden bagimsiz
calisabilme 0zelligi oldugu icin, merkezi sebekeyi olusturan zorunlu pargalar olarak
kabul edilmezler. Ornegin bir akilli sebeke, akilli sayaglar sayesinde her aboneye
ulasip, onlarin enerji kullanimlarint kontrol etmelerini, onlara giiniin farkh
saatlerinde daha ucuz enerji satmayi, bazen onlarin fazla enerjisini satin almayi, bir
hizmet olarak sunabilir. Bu sistemde hig¢bir kiiciik 6lgekli sebeke olmayabilir. Fakat
ayni sistemin i¢inde bulunan hastane binasi bir miktar yatirim yaparak, kendi i¢inde
bir kiiclik dlcekli sebeke olusturup enerjiyi daha da ucuza kullanmay1 hedefleyebilir.
Hatta eger yiliksek potansiyelli enerji liretimine sahipse c¢evredeki evleri de kendi
sistemine katabilir. Bu durum merkezi sebeke i¢in fazla yilikten kurtulma yani bir
avantaj anlamina gelmektedir. Ciinkii mevcut enerji hatlar1 daha az yiiklenecektir.
Eger merkezi sebeke gerektiginde hastanenin fazla enerjisini de kullanabilecekse bu

ikinci bir avantaj olusturmaktadir.
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UCUNCU BOLUM

KUCUK OLCEKLI SEBEKELERLE ILGILi PROTOTIP VE
LABORATUAR CALISMALARI

Tasarlanan her teknolojinin dogru optimizasyonu igin tiretim, iletim, dagitim
ve kontrol giiniimiizde gii¢ sisteminin yapisina gore degisiklikler gosterir. Microgrid
tizerindeki aragtirma ¢alismalar1 farklt Microgrid topolojileri kullanarak olusturulan
test diizenekleri ve simiilasyonlara dayanmaktadir. Bu bdliimde diinya ¢apinda
literatiire giren test diizenekleri hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Test diizenekleri
incelendiginde, iilkelerin farkli goriisler etrafinda yatirnm ve tesvikler verdigi
goriilmiistiir. Kuzey Amerika iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan ziyade
enerji kaynaklariin giivenligini stirdiirmek {izerine yogunlagmis. Avrupa ve Asya
tilkeleri yenilenebilir enerji ve yeni enerji iiretim teknolojilerini, birgok test diizenegi
tizerinde yaptig1 goriilmektedir. ABD enerji depolama sistemlerinin uygulamalari
tizerinde yogunlasmisken Avrupa ve Asya tilkeleri daha ¢ok yerel ve merkezi kontrol
sistemleri tizerine caligmalar siirdiirmektedir. Tasarimi gerceklestirilen her test

diizenegi Microgrid standartlarinin gelismesine yardimei olmustur.

3.1 BUYUK OLCEKLI MiCRO GRiD LABORATUVARLARI

Biiyiik 6lgekli Microgrid laboratuar deneyleri, sistem giictiniin bir yerlesim
yeri veya bir kamu kurulusunun taleplerini karsilayabilecek kapasitede gercek hayat
uygulamalaridir. Bu deneylerde iiretilen enerji ile tiiketilen enerji arasinda dengenin
korunmasi, enerji yOnetimi, enerji Kkalitesi ve yiiksek kapasiteli depolama
sistemlerindeki verim gibi olusturulan sistemlerin gergeklestirildigi projelerdir.
Projeleri yiiriiten iilke veya kurulus kendi standartlarinin kabul ettirmeyi hedeflemis,
boylece her kurum veya iilke kendi standartlarmi olusturarak kurum yada iilke

biit¢esine katki saglamay1 planlamislardir.
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3.1.1 Aichi Microgrid Projesi- Japanyo Merkez Havaalani:

Aichi Microgrid Projesi(New Energyand Industrial Technology Development
Organization NEDO) tarafindan yaptirilan bir uygulama projesinin bir pargasi olarak
insa edilmistir. NEDO projeleri belli bir siire i¢inde iiretilen enerji ve tiiketilen enerji
arasinda tahmini hata payini korumak i¢in ayarlanmis bir kontrol hedefi {izerine
caligir. Aichi Microgrid sistemi yakit hiicrelerinden olusan bir gli¢ kaynagi

sistemidir:

e Biradet 270 kW ve bir adet 300kW kapasiteli Erimis Karbonat Yakit Hiicresi
(MCFC),

e 1 adet 25 kW Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC),

e 4 adet 200 kW Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC),

e 330 kW PV,

e 1 adet 500kW Sodyum-Siilfir (NaS) tabanli Pil Deposu ve bunlara ait

doniistiiriiciiler ile tasarlanmustir.

MCFC yakiti, dogal gazin yiiksek sicaklikta gaz ekstrasi haline getirilmis bir
biyogaz karisimidir. Biyogaz ¢op tesisi iginde islenen metanin fermantasyon sistemi
ile tretilir. Sekil 14°de Aichi Microgrid tek-hat semasi gosterilmistir [28] ve [29].
Bu projenin amaci giines ve riizgar enerjisi kullanan dagitilmis kaynaklarin kararsiz

tiretiminin mevcut elektrik sistemi iizerindeki sorunlarina ¢6ziim aramak i¢in 2005
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Sekil 14 Aichi Microgrid Projesi[29]
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3.1.2 StutenseeAmSteinweg101 Konutlu Microgrid — Almanya:

Bu test sistemi DISPOWER projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalari test
etmek i¢in insa edilmistir. Microgrid ti¢ fazli al¢ak gerilim (400 V) 400 kVA trafo ile
orta gerilim (20 kV) agina bagli dort telli sistemdir. Bu sistemde enerji kaynaklari;

e 28 kW mevcut elektrik giicii ile bir CHP
e 35 kWp anma giicii

e 880 Ah kursun asit akii bankas1

e 100 kW bir ¢ift yonlii evirici ile baglanir.

Toplam olarak, 101 dairenin oldugu bu Microgrid yapisinda maksimum aktif
giic 150 kW olarak belirlenmistir [30-31]. Depolama kapasitesi 30 dakikalik bir siire
igin sistemin giictinii kargilamaktadir. Sekil 15°te Microgrid sematik bir diyagrami

gosterilmektedir.

35kWp
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Sekil 15 Stutensee Am Steinweg 101 Konutlu Microgrid Semasi[31]

Test sistemi Gii¢ Akist ve Gii¢ Kalite Yonetim Sistemi (Power Flow and
Power Quality Management System, PoMS) kullanilarak isletilmektedir. POMS
sebeke caligmasini, dagitilmis kaynaklart kontrol ve talep tarafi yonetimi yoneten bir
alcak gerilim sebeke optimizasyon aracidir. POMS, bir merkezi birim (Power Central
Unit, PCU) ve birka¢ merkezi olmayan arabirim kutularindan (Power Interface

Boxes, PIB) olusmaktadir. Kontrol edilebilir sebeke cihazlar1 ve Olglim cihazlar


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X#bib0110
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X#bib0110
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PIB’lerin araciligiyla PCU ile iletisimi saglamistir. Test sisteminde kullanilan
iletisim araci, bilgisayar aglar iletisim standardi olan iletim Kontrol Protokolii ve
Internet Protokoli (Transmission Control Protocol and Internet Protocol TCP / IP)

'dir.

3.2 ORTA OLCEKLi MICRO GRiD LABORATUVARLARI

Orta 6lgekli Microgrid laboratuarlarda sistemini olusturan bilesenlerin kontrol
degerlendirilmesi, sisteme dahil olan evirici tabanli kaynaklarin kontrol sorunlari,
depolama g¢esitliliginin ~ sonuglari, cihazlar arasindaki iletisim testlerinin
degerlendirilmesi, sistemi uzaktan izleme ve kontrol stratejileri belirlenmesi
incelenmigtir. Hatta kurulan sistemlerin AC veya DC tabanli besleme olmasinin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

3.2.1 Akagi Elektrik Sanayi Merkez Arastirma Enstitiisii Microgrid Testi —
JAPONYA:

Bu projede yeni test cihazlarinin birlestirilmesinde olusabilecek kontrol
sorunlarinin degerlendirilmesi amacglanmigtir. Test sisteminin blok diyagrami Sekil
16'da gosterilmektedir. Test sisteminde, gii¢ kaynagi odasindaki 200 kVA suni yiik
direngleri ve reaktanslar olup, 3x100 kW evirici araciligiyla PV iiretimi simiile
edilmigtir. Test sistemi ekipmanlart gli¢ kontrol amaciyla bir Statik VAR
kompansator (SVC), bir voltaj regiilatorii (SVR) ve dongii denge kontrol (LBCs)

cihazindan olugsmaktadir. Enerji depolama bu sisteme dahil degildir.
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Test sistemi fiber optik haberlesme ile diger ekipmanlara bagli bir merkezi
kumanda ile ¢aligtirtlmig. SVC ve SVR 6,6 kVdagitim gerilimini regiile etmek i¢in
kullanilmis ve bazen ger¢ek bir yardimci sebeke agi ile kullanmilmistir. LBCs bir
back-to-back evirici ile iki dagitim arasindaki gii¢ akisini kontrol edebilen, dagitim
ag1 ekipmanlarinin yeni bir tiiriidiir. DC-Link LBCs farkli gerilim ve frekanslarda
Dagitilmis Enerji Kaynaklarina (Distributed Energy Resources, DERS) baglantisi
izin verir [32] ve [33] .
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Sekil 16 Akagi Elektrik Sanayi Merkez Arastirma Enstitiisii Microgrid Testi[33]

3.2.2 DeMoTec Microgrid Test Sistemi-ALMANYA:

DeMoTeC Microgrid test sistemi, iki batarya {initesi, iki dizel jeneratér, PV
jenerator ve bir rlizgar jeneratoriinden olusur. Toplam kullanilabilir tiretim kapasitesi
yaklasik 200 kW'dir. Cesitli otomatik anahtarlar ile farkli 6ncelikli yiik diizeyleri i¢in
3 farkli Microgrid diizeyine sahiptir. Sistemde bir merkeze bagli akii bankas1 ve bir
fazli PV sistemi ile baglantili bir fazli akii eviricisi bulunmaktadir. Sekill7°de

DEMOTEC testi Microgrid bir hat semas1 gosterilmektedir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X?np=y#bib0150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X?np=y#bib0155
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X?np=y#fig0050
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Sekil 17 DeMoTec Microgrid Test Sistemi[34]

SCADA sistemi ile jeneratorlerin kontrolii ve sistemin isletim durumunun
izlenmesi saglanmustir. iletisim ayr1 bir Ethernet iletisim hatt1 {izerinden yapilmis ve

iletisim protokolii olarak XML-RPC kullanilmustir [34].

3.2.3 Bronsbergen Holiday Park Microgrid - HOLLANDA:

Avrupa Birligi tarafindan desteklenen Microgrid projelerinden biridir.
Bronsbergen Holiday Park 208 adet tatil evlerinden olusmustur. Microgrid parkta
108 adet ¢atiya monte PV panelinden olusmus ve maksimum firetim kapasitesi 315
kW’tir. Microgrid 400 kVA trafo (400 V/10 kV) ile 10 kV orta gerilim sebekesine
baglanmustir. Sistemin ortak baglanti noktasina baglh iki akii bankasi ile merkezi bir
enerji depolama olusturulmustur [35]. Sekil 18'de Bronsbergen Holiday Park

Microgrid sematik diyagrami goriilmektedir.
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Bronsbergen Holiday Park Microgrid kontrol segenekleri sunlardir:

e Merkezi kontrol yonetimi kullanilmastir.

e Her besleyicinin aktif ve reaktif giicii 6lglilmiis ve mikro sebeke ile orta
gerilim sebekesi arasindaki degis-tokus aktif ve reaktif gii¢ toplam miktarini
6l¢erek merkezi kontrole gonderilir.

e GSM iletisimi merkezi kontrol degisimleri ile veri merkezinde bilgisayar
tizerinden gergeklestirilir.

e Otomatik izolasyon ve yeniden baglanma mevcuttur (Yontem literatiirde

aciklanmamustir).
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Sekil 18 Bronsbergen Holiday Park MicroGrids Sematik Diyagrami[35]

3.3 LABORATUVAR OLCEKLI MiCRO GRiD

Laboratuar olgekli tasarlanan Microgrid ¢aligmalarinda, bilesenler ¢esitlilik
gostermektedir. Bu bilesenler arasindaki baglanti sorunlari, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin degisken karakteristik sorunlari, (panel de giines Oniine bulutun
gegmesi ve degisen riizgar hizi vb.) depolama gesitliligi ve kapasitesi farklilik
gostermektedir. Tasarlanan sistem ana sebekeden bagimsiz calisma(Ada Modu)
durumu veya ana sebekeye baglandigindaki sistem dengesinin korunmasi gibi
nedenlere gore degisiklik gostermektedir. Genel olarak kiigiik bir gii¢ sistemi iginde

tiretim ve tliketim arasindaki dinamik dengeyi siirdiirmenin kisitlamalari ile kullanici
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tercihlerini birlestiren gelismis bir kontrol sistemidir. Asagida diinya capinda

uygulamasi yapilan birka¢ 6rnek incelenmistir.

3.3.1 Hong Kong Laboratuar Ol¢ekli Microgrid-CiN

Sekil 19°da kurulan test diizenegi 230 V, 50 Hz tek fazli sistem olarak insa

edilmistir ve PV simiilatorii, rlizgar simiilatorii ve akii bankasindan olusmaktadir.

Sebekeye mikro kaynaklarinin baglantisi, esnek giic elektronigi arabirimleri

tizerinden yapilmistir. Merkezi kontrol Microgrid iizerindeki giici dengelemek igin

kullanilmis, iletisim RS485 hatt1 {izerinden yapilmistir. Kontrol asamalar1 ¢alisma

modlar1 tizerinden degistirilmistir. Ada modun da akii bankasi eviricisi ile gerilim

kontrol modun da ¢alistirilmistir [36].
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Sekil 19 Laboratuar Olgekli Microgrid[36]
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3.3.2 Miihendislik ve Teknoloji Enstitiisii’nde Microgrid Testi- HINDISTAN

Bu laboratuar 6lgekli Microgrid modeli yakit hiicresinden beslenen iki adet
Pargacik Siirti Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) tabanli evirici, bir
adet siniis PWM evirici ve DC motorlu indiiksiyon jeneratoriinden (2,2 kW, 415 V,
50 Hz, ii¢ fazl1) olugmaktadir.

Deneysel kurulum igin kabul edilen sebeke kapasitesi 3,2 kKVA, 415 V, ii¢
fazli ve sebeke frekansinin 50 Hz oldugu test semasi 20’de gosterilmistir. Gerilim ve
frekans kontrolii PWM evirici iizerinden yapilmistir. Enerji depolama ya da iletisim

sisteminin ihtiyaci ele alinmamistir[37].
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Sekil 20 Hindistan Miihendislik ve Teknoloji Enstitiisii’nde Microgrid Testi[37]

Microgridler akilli sebekelerin gelistirilmesinde kilit rol oynamaktadir.
Microgrid mimarisi ve tasariminda birgok ¢esitliligin olmasi sistem giivenirliligini ve
dagitilmig tiretim kaynaklarinin optimasyonunda ortak bakis acisimi belirlemektedir.
Yapilan uygulamalardan elde edilen tecriibeler giivenilir kontrol stratejileri
belirlenmesi ve daha fazla sistem giivenirliligini artirmak i¢in en biiyiik hedeflerden
biridir. Geleneksel kontrol yontemlerinin Microgrid uygulamalarinda kullanilmas: ile
gerceklestirilen Microgrid Modelin sistem kararlilik performansi, koruma, kontrol
stratejileri ve Microgrid tasarim yonergeleri gelistirilmesinde daha fazla aragtirma

yapilmasini kolaylastirmaktadir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X?np=y#fig0095
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211000328X?np=y#bib0175
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DORDUNCU BOLUM

TURGUT OZAL UNIVERSITESI (TOU) KUCUK OLCEKLI SEBEKE
PROTOTIPI

Gergeklestirilmek istenen prototip genel olarak 8x80 Wp PV dizisi, 400 W
riizgar Jeneratori, 3000 W OffGrid evirici, 2x500 W OnGrid evirici, 8x40 Ah Aki
Bankasi, 1 adet 40 A MPPT Sarj cihazt ve gili¢ analizoriinden olusmaktadir.
Tasarlanan hibrid uygulamasi, akiilii sistem olan OffGrid ve OnGrid sistemde
karsilasilabilecek ~ muhtemel  senaryolar,  tasarlanan  Modlar  {izerinden
gerceklestirilmistir. Senaryolar degisen hava sartlarina, mevcut sebekede elektrik

birim {icretine ve mevcut sebekenin olup olmamasina goére olusturulmustur.

4.1 PROTOTIPIN GENEL OZELLIiKLERI

4.1.1 3000 W OffGrid Smart Evirici ve Sarj Cihaz1

Birlesik aktarma anahtarli iki bagimsiz alternatif akim kaynaginin
baglanabildigi bu evirici ile hem sebeke hatti hem de alternatif bir jenerator hatti ayni
anda baglanabilmektedir. Iki adet alternatif akim gii¢ ¢ikisindan biri ana gii¢ ¢ikis
kesintisizlik fonksiyonuna sahip olup sebeke veya jeneratdr gecislerinde otomatik
gecis ile ¢ikis geriliminde herhangi bir bozukluga ugramadan g¢aligmasina devam
eder. Ikinci gii¢ cikis1 sadece eviricinin gii¢ girislerinden birisinde alternatif akim
mevcutken c¢alismaktadir. Bu gii¢ ¢ikisina baglanacak yiiklerin akiiniin sarjini
bosaltmayacak tiirde olmalidir. Maksimum gii¢ seviyesinin genellikle sinirl bir siire
icin gerektigi durumlarda, Evirici yetersiz sebeke veya jenerator giiciiniin derhal

akiiden alinan giicle telafi edilmesini saglar [38].
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4.1.2 2x500W OnGrid Evirici

OnGrid evirici ile klasik evirici arasindaki fark OnGrid evirici ¢ikis gerilimin
mevcut sebeke faz, frekans ve biiyiikliikk olarak esitlenmesini saglayarak sebekeye
giic saglar. Bu eviriciler mevcut sebeke hattinin kesilmesi durumunda kendini
kapatir. PV panel ve Riizgar jeneratoriinden gelen yeterli gerilim seviyesi

korundukga sebekeye gii¢ saglar aksi durumda yine kendini kapatir.

4.1.3 8 Adet 80 Wp PV Panel

Giines panellerinden DC Gerilim kaynagi olarak kullanilir. Bu projede 8 adet
80 Wp olusan seri bagl toplam 640 Wp gii¢ kapasiteli elde edilmistir. Panellere ait
etiket bilgisi Sekil 21°de goriilmektedir.

Sekil 21 PV Etiket Bilgileri
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4.1.4 500W Riizgar Turbinii

Riizgar santrallerinin one ¢ikan problemleri, gii¢ ¢ikisinin kontrol edilmesi,
yiiksek dereceli riizgarda giivenligin saglanmasi ve sistemin frenlenmesi ile asiri
iiretimin 6ntline gecilmesidir. Degisken rotor hizini kontrol etmek i¢in gii¢ elektronigi
kontrol devrelerine ihtiyag duyulmustur[39]. Bu nedenle tasarlanan hibrid yapinin
kiigiik giliclii olmast kullanilacak riizgar tiirbiinii 3 fazli 500 W ¢ikis giicline sahip 24
V sarj initesi ile iiretilen enerji direk olarak akiilere sarj edilmektedir. Ihtiyag
duyulan enerji akiiler iizerinden eviriciler ile kullanilmistir. Riizgar hizin 3 m/s ile

12,5 m/s arasinda verimli ¢aligma araligina sahiptir.

4.1.5 8 Adet 12V 40Ah Deep Cycal (Jel) Akii

Kursun asit akiiler, enerji depolama birimi gerektiren bir¢ok sistemde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Farkli uygulamalarda yiiksek performansa sahip akii
ihtiyaclarinin artmasiyla birlikte jel akiiler, standart sulu akiilerin istenen performansi
saglayamadigi alanlarda genis bir kullanim alan1 bulmustur. Jel akiilerde giivenlik
nedeniyle sadece yiiksek basingta agilan 6zel valf sistemi bulunur ve bu sistem

gazlarin akiiden uzaklagsmasini engelleyerek su kaybini minimize eder [40].

Jel akiiler bakimsiz tip akiilerdir, dolayisiyla jel akiilere hi¢bir sekilde saf su
v.b. ilave edilmez. Jel akiilerin avantajlarindan biri de biinyesinde sivi elektrolit
bulundurmayisidir. Bu nedenle herhangi bir sekilde elektrolitin akip akiiniin
bulundugu ortama zarar verme ihtimali yoktur. Jel akiilerde siilfiirik asit belli bir
oranda silika ile karistirilarak jel kivami elde edilir, akii i¢indeki iyon transferi de bu
jel elektrolit ortaminda gergeklesir. Kullanicilarin jel akiiyli tercih etmelerindeki
onemli etkenlerden biri jel akiilerin kullanilabilir kapasitesidir. Sulu akiilerde
kullanilabilir kapasite maksimum %50 diizeyindeyken, jel akiilerde bu deger
%80'dir. Yani 100 Ah’lik bir sulu akiiden 50 Ah kullanilabilirken, 100 Ah’lik jel
akiiniin rahatlikla 80 Ah’lik dilimi kullanilabilmektedir. Jel akiilerin sahada genis bir
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kullanim alan1 bulmasinin en 6nemli etkeni jel akiilerin ¢gevrim omriidiir. Jel akdiler
sulu akiilerle kiyaslandiginda, ayni kullanim kosullarinda jel akiilerin 4-5 Kat arasi
daha yiiksek omrii vardir. Sekil 22°de %80 oraninda desarj edilen bir sulu akiiyle, jel
akiiniin kiyaslamasi verilmistir. Sulu akiiniin ¢evrim omrii 100 iken jel akiiniin
¢evrim Omrii 450°dir, yani akiinlin %80’ini desarj etmek kosuluyla jel akii 450 kere

desarj ve sarj edilebilir [40].

%80 DOD'de Cevrim Omrii
(100 Ah Jel & 100 Ah Sulu)

450
400
350
300
250
200
i50
100
S50

Jel Akii (DOD = 80%b) Sulu Akii (DOD = 80%b)

Sekil 22 Jel AKkii ile Sulu Akii Arasindaki Cevrim Omrii Avantaji[40]

41.6 AKkii Bankasi Gii¢ izleme Monitorii

Akii bankasi gii¢ izleme monitorii ile gergek zamanli olarak akiiler iizerindeki
gerilim ve doluluk orani takip edilebilmektedir. Akii bankasi iizerindeki sarj ve
desarj akimlariin Olg¢iilmesi, ayrica sarj durumu ve akiiniin kalan siiresini
hesaplamaktadir. Ayrica cihaz kendine ait bir haberlegsme agina sahiptir. Sekil 23’te
Akii Monitériine ait farkli zamanlardaki bekleme ve sarj durumda cektigi akimlar

gosteren iKi kesit goriilmektedir.

blue power confrol

Sekil 23 Akii Bankasi Gii¢ izleme Monitorii
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4.1.7 Gii¢ Analizorii

Bir sistemde kullanilan enerjinin bilesenlerini degisik zaman ve sartlarda
Olgen, birden fazla degeri aymi anda Olgii aleti {izerinde gostererek gerekli
karsilastirma ve islemler yapilabilmektedir. Gii¢ analizorleri ii¢ fazli sistemlerde her
faz i¢in ayr1 ayr1 akim, gerilim ve gii¢ degerlerini Glgerek sonuglari ekraninda
gostermektedir. Ayrica kullanilan giic analizérii 4 tarifeli enerji  Ol¢limii

yapabilmektedir.

Ozet rapor meniisii ile gegmis tarihli enerji tiiketim, toplam gii¢, ortalama gerilim,
ortalama akim, maksimum ve minimum talep degerlerinin raporlanmasi
yapilabilmektedir. Bununla beraber cihaz haberlesme agini Ethernet veya RS485
iletisim portlarindan yapabilmektedir. Sekil 24°de gii¢ analizoriine ait bir kesit

goriilmektedir.

Sekil 24 Gii¢ Analizoriine Ait Bir Kesit

4.1.8 MPPT Sarj Cihan

MPPT cihazlar1 PV ve batarya arasina yerlestirilen, yiiksek frekansli DC-DC
doniistiirticiilerdir. Ancak MPPT devreler PV tarafindan iiretilen ¢ikis geriliminin bir
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pargasini tiiketirler. MPPT igletme kaybi, bir MPPT cihazinin doniisim verimi
gostermektedir. En gelismis MPPT cihazlarinin verimi %92-97 arasindadir. MPPT,
PV kaynaginin yiikkiin ¢alisma geriliminden bagimsiz olarak maksimum giic
geriliminde galismasini saglayarak PV’den yiike maksimum gii¢ transfer etmesini

saglamaktadir. Sekil 25‘de MPPT cihazinin blok diyagrami ve calisma grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 25 MPPT Cihazinin Blok Diyagram ve Calisma Grafigi[41]

419 TOU MicroGrid Laboratuarimin Olusturulmasinda Dikkate Alinan
Kriterler

o Dagitilmis enerji  kaynaklarinin talep yonetimi, depolama ve {retimi
kapsayacak sekilde ana sebeke ile paralel calisabilmesi.

. Tiiketicilerin ticari, miistakil ve bagli oldugu ana sebekeye ¢ozlimler sunarken
giivenilir ve ekonomik enerji glivenligi saglamak.

o Iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlar1 azaltmak.

o Dagitim omurgasi {izerindeki baskiy1 azaltmak.

o Microgrid bilesenlerin fonksiyonel gereksinimleri ve birlesenler arasindaki
karsilagilmamis durumlari belirleme, tanimlama ve ¢6zmek.

o Normal ve yogun tiikketim durumlarinda enerji yonetimi yapabilmek.

o Ariza durumlarinda sistem biitiinliigiinii etkilemeden arizalar1 izole edebilmek.
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o Microgrid mevceut gii¢ sistemi bilgi sistemi ve ag altyapist ile birlikte ¢alisan
sebeke arizasi ve sebeke kesintisi zamanlarinda ana sebekeye giic saglama
yetenegine sahip olmasi.

o OnGrid —OffGrid ¢alismalarin ayr1 ayr1 gozlenebilmesi.

o Sisteme ait en yiiksek performans ile ¢caligmasini saglamak.

o Enerji yonetimine sahip evirici ile ¢aligmasinda gozlenemeyen farkli ¢aligma
fonksiyonlarini ayr1 ayrt Modlar olusturularak gézlenmek.

o Microgrid laboratuar ile gelecegin miihendisleri i¢in, genel gilic kavramlari,
Microgrid kavramlar1 ve bilesenleri 6grenmesi icin gorsel bir deneyim

saglamak.

42 GUC IZLEME

Tasarlanan proje ¢alismasinda daha once tanitilan Gli¢ analizorii ve Aki
Bankas1 Izleme Monitorii ile sistem de mevcut depolanan enerji miktar1 sistem
tizerinde gergeklesen tiretim ve tiiketim miktarlar1 gozlenmektedir. Sekil 26’da

goriilen gii¢ analizori ait bir kesit goriilmektedir.

bluve power control

Sekil 26 Akii Bankas1 Monitorii
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4.3 KONTROL BiRiMi

TOU biinyesinde hazirlanan prototipin kontrolii Siemens’in S71200 serisi
PLC ile yine Siemens’in Tia Portal Yazilimi ile olusturuldu. SCADA kontrol paneli
olarak Siemens’in KTP 400 modeli kullanilmistir. Modlar arasi gegislerin kontrol

edildigi kumanda devre semasi Ek 7.2.1°de verilmistir.

PLC ¢ikis uglar1 2A'lik akima dayanikli 24V réleler ile kumanda devresi
striilmiistiir. Bu rolelerde daha giiglii olan 220V kontaktorler ile devrenin giig

kumandas1 yapilmistir. Kumanda panosuna ait bir kesit sekil 27'de gosterilmistir.

Sisteme ait gii¢ devresi Ek 7.2.2°de verilmistir.

Sekil 27 TOU Micro Grid Kontrol Panosu
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4.4 BATARYA YONETIMi

Proje baglangic seviyesinde 1 adet 200 Ah'lik bir akii {izerinden planlanmis
fakat yaptigimiz galismalar ve arastirmalar neticesinde akii gruplarmin miimkiin
oldugu kadar kiiciik giiclii ve kolay temin edilebilir olmas1 gerekliligi ortaya
cikmigtir [42]. Boylece 8 adet 12V 40Ah akii grubundan olusan akii bankasi
olusmustur. Kullandigimiz OnGrid eviricinin ¢alisma gerilimil06V-170V dogru
akim araligindadir. Akii destekli ¢alisma modlarin da, akii bankasindaki gerilim
seviyesini 96V, akii sarj modlarin da 24V elde edecek sekilde, Sekil 22°de tasarim
olusturulmustur. M ve N kontaktorleri enerjilendirilerek 24 VV 160Ah yaklasik 3,6
KVA bir gii¢ elde edilmistir, L kontaktorii enerjilendirilerek 96 V 40 Ah bir gii¢ elde
edilerek Ongrid eviricilerin ¢aligsmasi saglanmistir. Akiiler arasindaki mod gegisler
de akim yonii ¢akigsmamasi igim elektriksel Kilitleme ile bir modda ¢alisirken diger

modun ¢aligmasi onlenmistir. Sekil 28°de akii bankasi semas1 gosterilmektedir.

O -

1 024V

M - — Nt

M2

0-96V

M3

Sekil 28 Akii Bankasi Devre Semasi ve Uygulama Kesiti
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45 TOU MIKRO GRID PROTOTIiPI CALISMA MODLARIN FARKLI
SENARYOLARDA TEST EDILMESI

Hazirlanan Microgrid uygulamasi {iretim-tiikketim dengesi korumak ve enerji
verimliligini en yiiksek diizeyde saglayabilmek i¢in tasarlanmigtir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin ve mevcut sebeke enerjisinin kullanimi
sirasinda enerji akist i¢in muhtemel senaryolar olusturulmustur. Uretim, tiiketim,
depolama ve elektrik birim fiyati durumuna gore uygun c¢alisma modlar
olusturulmustur. Enerji siirekliligini saglamak i¢in, Modlar arasindaki gegisler pano
tizerindeki kontrol paneli iizerinden gergeklestirilmistir. Gegisler Siemens S7 1200
serisi PLC ile role ve kontaktorler iizerinden 6 diigiim noktasinin farkli pozisyonlar
alarak muhtemel senaryolar arasi gegis saglanmistir. PLC yazilimi1 Ek 7.2.3’te
verilmistir. Bu boliimde karsilagilabilecek muhtemel senaryolar hakkinda bilgi

verilmigtir.

45.1 Off Grid Calisma Modu

Sekil 29 Off Grid Caliyma Modu
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Sekil 29°daki OffGrid ¢alisma Modunda ana sebekeden bagimsiz olarak
yenilebilir enerji kaynaklari ile sistem talebinin karsilanmas1 amaglanmistir. Bu mod
ADA Modu (Island Mod) olarak da literatiire gegmistir. Sisteme dahil olan giines
paneli ve riizgar tiirbininden enerji saglandikg¢a sistem kendi kendini beslemektedir.
Dagitilmig kaynaklardan elde edilen enerji OnGrid evirivicilerin ¢alisma araliginda
oldugu siirece sistemin elektrik ihtiyact karsilanacaktir. Bizim kullandigimiz
500W'lik eviricinin galisma araligi 106V-170V DC gerilim araliginda sisteme enerji
saglamaktadir. Bu sayede kullanici ana sebekeden bagimsiz olarak daha tasarruflu ve

temiz enerji kullanarak ekonomik avantaj saglayacaktir.

452 On Grid Calisma Modu

Sekil 30 OnGrid Calisma Modu

Sekil 30°da OnGrid ¢alisma Modu ile yenilenebilir enerji kaynagindan elde
edilen enerjinin sistem talebinden fazla olmasi durumunda ana sebekeye enerji
takviyesi (yada satis1) gerceklestirmek amaglanmistir. Sistem talebinin az oldugu

durumlarda veya oOnceden belirlenen durum veya saatlerde yenilebilir enerji
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kaynaklarindan elde edilen enerji sebekeye satilarak kullanicinin ay sonunda Ki

faturasi diisecek ve ana sebeke tizerindeki baskiy1 azaltici bir etkisi olacaktir.

4.5.3 AKkii Destekli Off Grid Calisma Modu

Sekil 31 Akii Destekli Off Grid Calisma Modu

Sekil 31°deki akii destekli OffGrid ¢alisma Modu gilines enerjisinin yetersiz
oldugu veya yeterli riizgar hizinin olmadigi zamanlarda, takviye giic aktarimi
yaparak, sisteme enerji esnekligi saglar. Akiiler, daha 6nceden ana sebekeden diisiik
saat tarifelerinde (Ornegin gece saatlerinde) veya gilines ve riizgar tiirbininde enerji
akiginin oldugu zamanlarda, sistem talebinden fazla tiretim yaptig1 saatlerde fazla
enerjiyi akiilere depolamaktadir. Akiilerde depolanan enerji yenilebilir enerji
kaynaklarindan yetersiz kalmasi durumunda sistem talebini karsilayacak sekilde ana
sebekeden bagimsiz olarak ¢alismasint devam etmesi amaglanmistir. Boylece
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji maksimum diizeyde degerlendirilmis

olacaktir.
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45.4 AKkii Destekli Ongrid Calisma Modu

Sekil 32 Akii Destekli OnGrid Calisma Modu

Sekil 32°deki Mod ile yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerjinin,
sistem talebinden fazla olmasi durumunda ve ana sebekenin acil enerji talebini

karsilamak icin ana sebekeye enerji takviyesi (satis) gerceklestirmektedir.

45.5 Off Grid Akii Sarj Modu

Sekil 33 Off Grid Akii Sarj Modu
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Sekil 33’deki mod ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
sistem talebinden fazla olmast durumunda akii bankasinin sarj edilmesi
amaglanmistir. Enerji akii bankasindan daha sonraki siireglerde kullanilmak tizere

depolanmustir.

4.5.6 Normal Sebeke Modu

Sekil 34 Normal Sebeke Modu

Sekil 34’deki bu Mod ile Ana Sebekede elektrik birim fiyatinin diisiik oldugu
saatlerde veya alternatif enerji kaynaklarindan hi¢ birinden enerji tretilmedigi

saatlerde sistem siirekliligi saglanmistir.
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457 Sebeke ile Akii Sarj Modu

Sekil 35 Sebeke ile AKkii Sarj Modu

Sekil 35’deki Mod ile Ana Sebekede elektrik birim fiyatinin diisiik oldugu
saatlerde akii bankasinin sarj edilmesi amaglanmig, boylelikle kullanict akii
bankasinin kapasitesine bagli olarak depolanan enerjiyi elektrik birim fiyat iicretinin
yiiksek oldugu saatlerde ana sebekeye satarak sistem maliyetlerini azaltacak yada

sistem igerisinde enerji siirekliligi saglayacaktir.

45.8 Jenerator ile Calisma Modu

Sekil 36°daki Jenerator ile ¢alisma Modu ile yenilebilir enerji kaynaklari ve
ana sebekenin olmamasi durumunda kullanilmaktadir. Sistem jeneratoriin
tiretebilecegi en yiiksek giliciin kullanilabildigi calisma sekli olup kisa siireli
kesintilerde i¢in(1-5 saat/giin) amaglanmustir [43].



Sekil 36 Jenerator ile Calisma Modu

459 Jenerator ile Akii Sarj Modu

Sekil 37 Jenerator fle Akii Sarj Modu

62




63

Jeneratorler kullanilarak elde edilen enerjinin elektrik birim maliyeti, yakit
fiyatlarmin yiiksekliginden dolayi, sebekeden temin edilen elektrik birim fiyatinin
yaklasik iki katidir. Bu nedenle anlik (Standby) olarak kullanilmaktadir. Anlik
kullanim; sebeke enerjisinin bulunmadig1r durumlarda jenerator setinin tiretebilecegi
en yiiksek giiciin kullanilabildigi ¢alisma sekli olup kisa siireli kesintilerde igin (1—
S5saat/giin) uygundur[43]. Bu nedenle sistem talebinin jenerator de iiretilen enerji
miktarindan az oldugunda, jeneratoriin verimi azalacak ve maliyet artacaktir. Sekil
37°deki Mod ile jeneratoriin tirettigi ancak kullanilmayan enerjinin Akii Bankasinda

sarj edilmesi amaglanmaistir.

4.5.10 TOU Microgrid Uygulamasi

220V/50 Hz
4 Microgrid
—————— ] ——1{  Kontrol
Panosu
2 ,J_‘ 5 L6 3 1
,,,,, [J
On Grid Evirici
2x500W
Glnes Paneli
8x80Wp
AkU
Rizgar Turbini Jenerator Sarj Cihazi Bankasi Yk
500 W 8 x40 Ah

Sekil 38 TOU Microgrid Uygulamasi Tek Hat Semasi

Tasarlanan biitiin senaryolar Sekil 38’de gorillen tek hat semast
olusturmustur. Olusturulan farkli senaryolarin akis semasi1 Ek 7.1°de gosterilmistir.

Her Mod sistemi olusturan degiskenlere bagli olarak segilerek, sistemin enerji
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stirekliligi saglanmaya c¢alisilmigtir. Karsilasilan zorluklar ve sisteminin genel

degerlendirmesi ileri boliimlerde anlatilmaktadir.

46 PROTOTiP PERFORMANS DEGERLENDIRMESi& KARSILASINAN
ZORLUKLAR

Gergeklesmesi muhtemel senaryolarin uygulamasinda biitiin Modlar sorunsuz
olarak caligmistir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretilen gerilim {izerindeki Notr
hattinin ortak bara da toplanmasi, gerceklesmesi muhtemel senaryolar arasinda
geciste kisa devreye neden olmaktadir. Bu sorun, Notr hattinin farkli kontaktor

tizerinden yonlendirilmesiyle ¢coziilmiistiir.

Tasarlanan Modlar arasinda otomatik gegisin olmamasi1 eksiklik olarak
goriilse de gegisleri saglayacak birgok dijital ve analog bilginin degerlendirilmesi
hatta sebeke puant fiyatlar takip edecek bir yapinin hali hazirda olmamasi ayrica
hava tahminleri 6ngoérecek bir veri tabanin olmamasi bu Modlar arasindaki otomatik

gecislerin uygulanabilirligini kisitlamistir.

Tasarlanan Prototip, laboratuar ortaminda gergeklestirildigi i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklar1 ayarlanabilir DC gii¢ kaynagindan simdiile edilmistir.
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SONUCLAR

Kiigiik olgekli sebekeler, elektrik sebekesinin omurgasi tizerindeki baskiy1
azaltmalari, tiretim verimliligini artirmalari, hat kayiplarin1 azaltmalari, enerji agina
yenilenebilir  enerji  kaynaklarimin  ve  elektrikli  araglarin  entegrasyonu
kolaylastirmalar1 ve son kullanicilara kendi giigleri iizerinde daha fazla kontrol
imkan1 saglamalar1 sebebiyle akilli sebekeler i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebeple
Diinya genelinde bir¢ok iiniversitede konu ele alinmis ve kiiciik Olcekli sebeke

arastirmalar1 i¢in prototipler olusturulmus ve laboratuarlar kurulmustur.

Tiirkiye’de akilli sebekeler ve kiigiik dlgekli sebekeler konusu heniiz yeni yeni ele

alinmaya baglanmistir ve uygulamalar1 oldukc¢a azdir.

Bu tez caligmasinda kiigiik dlcekli sebekelerin akilli sebekeler icindeki yeri ve 6nemi
ele alinmig ve tasarlanan bir kiiclik Olgekli sebeke prototipi takdim edilmistir.
Prototipin kontroliinde bir PLC kullanilmig ve ¢alisma modlarinin izlenebilmesi i¢in
bir LCD ekran iizerinde es zamanli animasyon olusturulmustur. Prototip tasarimi
yapilirken diinya genelinde cesitli {iniversitelerde ve arastirma merkezlerinde
kurulmus olan kiiclik Ol¢ekli sebeke laboratuarlarinin bazilar1 detayli olarak
incelenmis ve tespit edilen temel Ozellikler tasarlanan prototipe aktarilmistir.
Tasarlanan prototip Tirkiye igin Onemli bir kazanim ve Ornek uygulama

olusturmaktadir.

Tasarlanan prototipte gergeklestirilen islemlerin anlasilabilir ve gozlemlenebilir
olmasina biiyiik 6zen gosterilmis ve bu amagla bir LCD ekran iizerinde, dokuz farkli
calisma modunun her birisi i¢in es zamanli animasyon olusturulmustur. Calismanin
bu yonii iilkemizdeki akilli sebeke ve kiigiik 6l¢ekli sebeke uygulamalarina 6nemli

bir katki saglamistir.

Gelistirilen prototip Turgut Ozal Universitesi Bilimsel Arastirma Proje destegi

alinarak tamamlanmistir. Proje birkag asamali olarak tasarlanmis ve bazi arastirmalar
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ileriki asamalara birakilmistir. Ornegin sisteme ait gii¢ izleme islemleri istenilen
seviyede  gerceklestirilememistir.  Projenin  bundan sonraki asamalarinda,
programlanabilir yiik modiilleri kullanilarak, farkli yilik senaryolarinda ¢alisma
modlarinin gii¢ analizorii ile daha detayl izlenmesi ve kiiclik 6l¢ekli sebekelerle ilgili
muhtemel problemlerinde gdzlenerek, yeni arastirmalara zemin hazirlanmasi

hedeflenmektedir.

Kiiciik olgekli sebeke konusu Tiirkiye i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii iilkemizin
enerjide disa bagimliligini azaltmasi icin sahip oldugu temiz enerji potansiyelini
organize etmesi gerekmektedir. Kiiciik 6l¢ekli sebekeler konusu bu kapsamda 6zel
bir dneme sahiptir. Yakin gelecekte bu konunun Miihendislik Fakiiltelerinde daha
detayli olarak ele alinacagi ve bu calismada ortaya konulan uygulamanin diger

calismalara bir basamak olusturacagi timit edilmektedir.
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EKLER

7.1 SENARYO AKIS SEMASI
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7.3 PLC(S7 1200 ) KONTROL YAZILIMI

7.3.1 Kumanda Devresi
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7.3.2 Gii¢ Devresi
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