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Degisen ihtiyaglar ve buna paralel olarak enerji talebinin artmasi sonucunda,
tilkenebilir nitelikteki kaynaklara bagimli olarak galisan geleneksel elektrik dagitim
sistemlerinin de degisimi kagimilmaz hale gelmistir. Mevcut sistemin gelistirilerek
degisen ihtiyaglar1 karsilamasi amaciyla akilli sebeke fikri ortaya ¢ikmustir.
Gelecekteki elektrik sebekelerinde sistemi olusturan biitiin ekipmanlarin siirekli aktif,
olusacak degisikliklere dogru tepki verebilen, iicretlendirme agisindan uygun, ¢evreye
karst duyarli ve degisik her bir sistemle baglanabilecek bir yapida olmasi
beklenmektedir. Akilli bir sebeke sisteminin beklentileri karsilamasi i¢in mevcut
sebekelere eklenmesi gereken ozellikler sadece bunlarla da sinirli degildir. Ayrica
akilli sebekeler artan enerji talebine cevap verebilmeli, verimliligi arttirmali, dinamik
giic akigini ve giig¢ kalitesini uygun yontemlerle sebeke lizerinde kontrol edebilmelidir.

Yeni sistemin bunlara ilave olarak, 6zellikle dagitilmis durumdaki yenilenebilir enerji



kaynaklarin1 yonetebilmesi ve sebekelere entegre edilmis olan enerji depolama

sistemlerinin de kontroliinii saglamas1 beklenmektedir.

Dogal kaynaklarin zengin oldugu bolgelerde enerji lireterek ihtiyacin fazla oldugu
tiketim noktalarina uzun hatlarla iletim yapmak yerine tiikketim noktalarina yakin
noktalarda dagitilmis iiretim yaparak enerji ihtiyacinin karsilanmasi yontemi tercih
edilmektedir. Birgok agidan avantajli olan bu sistemde, iiretilen elektrik enerjisinin
sebekedeki gii¢ kalitesini bozmadan sebekeye entegrasyonunun yapilmasi ¢oziilmesi

gereken 6nemli bir problemdir.

Giliniimiizde mevcut sebekelerin giicline oranla entegre edilen kaynaklarin giicliniin
diisiik olmasindan dolay1 sebeke dengesinin saglanmasinda biiyiik problemler
yasanmamaktadir. Ancak yenilenebilir kaynaklarin iiretim miktarlarinin ve sebekedeki
paylarinin her gecen giin arttig1 goriilmektedir. Bu artigla birlikte entegre edilen giiciin,

sebekenin dengesini bozacag1 gercegi aragtirmacilari diisiindiirmektedir.

Bu tez calismasinda, yenilenebilir kaynak olarak en ¢ok kullanilan riizgar ve giines
enerjisi santralleri iizerinde benzetim c¢alismasi yaparak entegrasyon problemlerinin
¢Oziimiine katki yapilmasi amaglanmistir. Birinci benzetim calismasinda riizgar
tiirbinlerinde kullanilan asenkron generatoriin gegici ve siirekli durum analizi yapilmis
ve entegrasyon sonrast olusacak durumun Onceden kestiriminin yapilmasi
amaclanmustir. Diger benzetim ¢alismasinda ise Burdur ilindeki 8 MW'lik kurulu giicii
bulunan bir iretim tesisinde, fotovoltaik (PV) panellerin g¢alisma kosullarinin
inverterin ¢ikig giicli ve sebekedeki gii¢ kalitesi lizerindeki etkisi, Ocak ve Temmuz
aylarindaki veriler kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Buna ilave olarak, farkli
calisma kosullar1 altinda siirliciiniin ¢ikisindaki giiciin gevresel kosullarin etkisi ile
degisimini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) kullanilmis ve optimal ¢alisma
kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Giines enerjisi santralinden elde edilen enerjinin,
bagli bulundugu sebekeye sorunsuz bir sekilde entegrasyonunu saglamak i¢in inverter
cikis giiciinii etkileyen cevresel faktorlerin seviyelerini, uygun ¢alisma kosullarinin
belirlenmesini ve sistem kayiplarint goz Oniine alarak verimi tahmin etmek igin
calisma yapilmistir. YSA sonuglariin basari diizeyinin, deney sonuglar ile %99'un

tizerinde bir dogruluk oraninda oldugu gézlenmistir.
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As a result of the increasing needs and increasing demand for energy, development of
the traditional electricity distribution systems, which are dependent on consumable
resources, have become inevitable. Idea of the smart grids have emerged to develop
the existing system and meet the changing needs. For the grid circuits in the future, all
the equipment that make up the system are expected to be constantly active, able react
to the changes that will occur, suitable for compensation, environmentally sensitive,
and in a structure that it can be connected to each different system. Features, which
must be added to the existing system to fulfill the expectations of the smart system,
are not limited only to these aspects. Likewise, smart grids are expected to respond to
the increasing energy demand, increase efficiency, and control dynamic power flow
and power quality with appropriate methods on the grid. Moreover, smart grids should
manage the distributed renewable energy resources and control the energy storage

systems integrated into the grids.
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Instead of producing energy in the districts where the natural resources are rich and
thereby conducting energy using long lines to the consumption points, it is preferred
to meet the energy needs by making production close to the consumption points. In
this system, which is advantageous in many respects, the integration of electrical
energy produced to the grid without disturbing the power quality in the grid is a

problem to be solved.

Due to the low power of the integrated resources compared to the power of the existing
grids, no major problems are experienced in the provision of the network balance.
However, with the increase in the amount of production of renewable resources and
their share in the network, the fact that the integrated power disrupts the balance of the

network preoccupies researchers.

Aim of this study is to contribute to the solution of the integration problems by utilizing
simulation works on the wind power plants and solar panels which are the most used
renewable resources. In the first simulation study, the temporal and continuous state
analysis of the asynchronous generator used in wind turbines was carried out and the
prediction of the situation after the integration has been aimed. In the other simulation
study, the effect of the working conditions of photovoltaic (PV) panels on the output
power of the inverter and the power quality in the grid was investigated experimentally
by using the data in January and July of a production facility with 8 MW installed
power in Burdur province. In addition, artificial neural networks (ANN) was used to
estimate the change in power at the exit of the driver with the effect of environmental
conditions under different operating conditions and optimal working conditions were
determined. In order to ensure the smooth integration of the energy obtained from the
solar power plant to the grid it is connected to, the level of environmental factors
affecting the inverter output power, determining the appropriate working conditions
and estimating the efficiency by taking into account the system losses have been
studied. It was observed that the level of success of the ANN results was higher than
99% with the test results.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan enerji ithtiyaci ile birlikte, tiiketicilerin taleplerinin kesintisiz
ve belirlenen standartlara uygun olarak Kkarsilanabilmesinin yaninda, elektrik
sebekesine entegre olan biitiin paydaslarin {retim ve tiketim durumlarim
degerlendirerek, verimli ve giivenli bir ¢aligma ortami saglamaya yonelik ¢aligmalar
sonucunda akilli sebekeler ortaya ¢ikmistir [1]. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde
de sinirli kaynaklarla {iretim yapan geleneksel dagitim sistemlerinin yerine bir dizi
ihtiyaglar1 karsilamak i¢in akilli sebeke yapisina gegis siireci kaginilmaz hale gelmistir
[2]. Kayiplar distirerek ekonomik agidan verimli, siirdiiriilebilir bir enerji sistemini
hedefleyen akilli sebekelerde en oOnemli problemlerden bazilari, yenilenebilir
kaynaklarin sisteme entegrasyonu, yiik atimi ve devreye alma sirasinda olusan gerilim

degisimleri ve eviricilerin meydana getirdigi harmoniklerdir.

Gelecekteki giic sebekelerinde sistem igindeki tiim noktalarin siirekli aktif,
degisikliklere dogru tepki verebilen, iicretlendirme agisindan uygun, ¢evreye karsi
duyarl, ger¢ek zamanli, degisime acik, giiclii ve degisik her sistemle baglanabilen bir
yapida olmasi, akilli sistemin beklentileri karsilamasi i¢in eklenmesi gereken
Ozellikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Akilli sebekelerin artan enerji talebine
cevap verebilmesi, verimliligi arttirmasi, dinamik gii¢ akisini belirlenmis yontemlerle
sebeke tizerinde kontrol edebilmesi, dagitilmis durumdaki yenilenebilir enerji
kaynaklarini yonetebilmesi ve sebekelere entegre edilmis olan enerji depolama
sistemlerinin kontroliinii saglamasi istenmektedir. Bu amaca yonelik olarak akilli
sebekler lizerinde yapilan ¢alismalar ve geleneksel sistemlerle farklar arastirilarak tez

calismasinin alt yapisi olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonu sirasinda elektrik enerji

kalitesinin azalmamasi i¢in alinmasi gereken Onlemler, sistemin verimliligi ve



tiketicilerin giivenligi i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Gerilim ve frekans, elektrik
enerji kalitesinin iki 6nemli parametresi olarak karsimiza g¢ikmakta ve belirlenen
standartlar icerisinde olmasi1 ve siirekli kontroliiniin yapilmasi sebeke giivenligi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda akilli sebekelerde devreye girme ve ¢ikma sirasinda meydana
gelebilecek gerilim degisimlerinin tiiketicilere zarar vermesini engellemek ve hat
tizerindeki kayiplar1 azaltmak amaci ile akilli sebekeler iizerindeki gerilim
regiilasyonunu optimize etmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
sirasinda meydana gelen elektriksel olaylarin istenmeyen etkilerini 6nleyerek sistemin

daha verimli ¢alismasi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

2000’11 yillarin baslarinda giindeme gelmeye baslayan ve 6zellikle de 2003 yilinda
Amerika’daki enerji kesintisinin meydana getirdigi etki ile 6nemi daha fazla hissedilen
akilli sebekelerin, gelismis tilkelerle birlikte, hizli bir sekilde uygulamaya gegirilmesi
gerekmektedir. Bu konuda yapilacak caligmalar ve uygulamalar sisteme yabanci
bircok iilke i¢in drnek teskil edecektir. Ulkemizde yalnizca akilli saya¢ kullanimi ile
baslayan gecis siirecinde, yenilenebilir kaynaklarin payinin arttirilmasi ile iiretimde ve
iletimde de akilli sebekelere dogru gegis stirecinin hizlandirilmasina katki saglama
amacina yonelik faaliyetler akademisyenlerin ve 6zel sektorde faaliyet gosteren arge

departmanlarinin glindemine aldig1 caligmalarin basinda gelmektedir.

Giiniimiizde kullanilan elektrik dagitim sebekesi, dagitilmis enerji tiretiminde elde
edilen giiciin sebekeye entegrasyonunu yapabilecek bir yapida degildir. Ozellikle
enerjinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi durumunda, enerji kaynaginin
degisken olusu, sistem baglantisinda kullanilan teknolojinin ¢esidi, entegrasyon 6ncesi
yapilacak olan analiz ve degerlendirmelerde dikkate alinmalidir. Ayrica sebeke
icerisinde, kendi iiretim ve tiiketimini karsilayan ve diger bolgelerle enerji transferi
yapmayan adalasma durumu meydana gelebilmektedir. Dagitim sistemi igerisinde,
tiretilen enerjinin entegrasyonu gerceklestikten sonra meydana gelebilecek olan bu
adalasmalar ¢ok ciddi problemler ortaya ¢ikarabilmektedir. Entegrasyon sonrasi enerji
kalitesinin, miimkiin oldugunca siirekli yiiksek olmasi, dagitim sistemi ekipmanlarina

ve tiiketicilere olumsuz etkisinin olmamasi anlamia gelmektedir. Dagitim sistemi



tizerinden gergeklestirilen entegrasyonlarda, enerjinin kalitesini azaltmayacak sekilde

gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir [3].

1.1. LITERATUR TARAMASI

Akilli sebekelerle ilgili diinyadaki uygulamalardan orneklerin verildigi, gelecege
yonelik olarak gelismis lilkelerde bu alanda daha fazla yatirim yapilmas ile ilgili
planlamalara bir¢cok c¢alismada vurgu yapilmaktadir. Bu calismalardan birinde
Kirmizioglu E. gii¢ eksikliklerini sebekedeki sensorler vasitasiyla aninda tespit ederek,
kesinti olmadan besleme yapmak ve enerji kalitesi ile ilgili arizalar1 onarmak, iletim
ve dagitim hattindaki kayiplarin azaltilmasi, verimin arttirilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iiretilen enerjinin mevcut sisteme entegre olabilmesi icin elektrik
sebekelerinin akilli sebekeye doniistiiriilmesi gerektigini belirtmektedir [4]. Akilli
sebekelere entegre edilecek yenilenebilir kaynaklardan riizgar tiirbinlerinin sebeke
baglantis1 ve baglanti sonrasinda sebeke iizerinde meydana getirdigi etkileri lizerine
yapilan ¢aligmalar, bu kaynaklarin {iretimdeki payini arttirirken karsilagilabilecek

problemlerin ¢6ziimiine farkli bakis agilart getirmistir [5-7].

Giiniimiizdeki enerji ihtiyacini kargilamak icin yapilan uygulamalarda birden fazla
enerji kaynaginin bir araya getirildigi, degisik kaynaklarin birlikte kullanimini
saglayarak verimi artirmanin yaninda kaynaklardan birinin mevcudiyetini kaybetmesi
yada azalmasi durumunda diger kaynaklarin sistemin enerji ihtiyacini karsilamak
amaciyla olusturulan hibrit sistemler lizerine de pek ¢ok calisma mevcuttur [7,8].
Literatiirde bu sistemler ile ilgili ¢caligmalarda genellikle hibrid sistemlerin daha
ekonomik sekilde nasil dizayn edilebilecegi lizerinde durulmustur [9]. Enerjinin tek
bir kaynaktan saglanmasinin yerine hibrid sistem kullanilarak birden fazla kaynaginin
kullanimi, 6nceden tahmin edilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklar: ve yiik talebi,
sistemi olusturan bilesenlerin dogrusal olmayan ozellikleri ve kontrol sistemini
etkileyen pek c¢ok parametrenin bulunmasi sebebiyle daha karmasik bir siirecin
isletilmesini zorunlu kilmaktadir [10]. Fakat bu olumsuzluklara ragmen hibrid
sistemler, sistemin kurulus masraflarinin %20-%50 civarinda diismesi, tretilen
enerjinin aninda kullanilmasi durumunda akiilerin ¢alisma veriminin % 20 artmasi ve

kullanilabilir akii 6mriiniin uzamasi gibi faydalarindan dolayi tercih edilmektedir [11].



Hibrit sistemlerdeki elektrik enerji kalitesinin arttirilarak  siirekli  durum
performanslarinin arastirilmasi da 6nemli bir arastirma konusu olarak calismalarda yer

almustir [12].

Hibrid enerji sistemlerinden bazilar1 otonom ¢alisirken sebeke baglantili olanlar1 da
vardir. Uretilen enerjinin sistemdeki mevcut yiikler tarafindan tiiketildigi otonom
sistemlerden farkli olarak sebeke baglantili sistemlerde {iretilen enerji, sistemdeki
yiiklerde tiiketilebildigi gibi ihtiyac fazlasi olan enerji mevcut oldugunda, sebekeye
gii¢ aktarimi da yapilabilmektedir [13].

Elektrik dagitim sebekelerinin, piyasa paydaslari tarafindan iiretilen enerjinin
entegrasyonunu Yyapabilecek sekilde dizayn edilmemis olduguna vurgu yapan
arastirmacilar, sebekedeki enerji kalitesinin, piyasaya arz edilen enerjinin miimkiin
oldugu kadar kesintisiz olmasi, dagitim sistemine ve kullanicilara olumsuz etkisinin
olmamasi ile ilgili oldugunu soylemektedirler. Ozellikle dagitim sisteminden
gerceklestirilen liretim entegrasyonlarinda enerjinin kaliteli olmasi i¢in gerilim ve
frekans gibi iki Onemli parametrenin belirlenen smirlar icinde olmasma vurgu

yapilmustir [3].

Akillt sebekeler kavramini, “verimli ve giivenilir enerji temini i¢in bilgi teknolojileri
Ve haberlesme sistemleri kullanimiyla elektrik tiretim, depolama, tiiketim ile dagitim
ve iletim sistemlerinin esnek kontroliinii hedefleyen bir sistem” olarak tanimlayan
Doénmez, giintimiize kadar yukaridan-agagiya olacak sekilde yapilan enerji ve kontrol
akig1 hesaplamalarinin, merkezi olmayan (dagitilmis) enerji paylasimi baglaminda
asagidan yukariya entegrasyon ihtiyact nedeni ile yeniden ele alinmasi gerektigine

dikkat gekmistir [14].

Ertugrul E. ve ark. elektrik enerji sisteminde optimizasyon igin tiretim ve tiiketim
noktalar1 arasinda dengenin saglanmasi ve gereksiz enerji sarfiyatinin en aza
indirilmesinin 6nemli temel taslari olduguna vurgu yapmustir. Mevcut elektrik
sebekelerinde giic kalitesi standardinin saglanmasinda karsilasilan zorluklarin, akill

sebeke sisteminin tamaminda, ilk iiretimden son tiiketim noktasina kadar olan



kisimlart  da  kapsayacak sekilde otomasyon ve optimizasyon saglanarak

giderilebilecegini belirtmislerdir [15].

EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu) ve TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi) tarafindan hazirlanan, yenilenebilir enerji santrallerinin sisteme
baglantisinda uyulmasi gereken kurallar geregi (basta riizgar santralleri olmak {izere)
baglantis1 yapilacak olan trafonun kisa devre giiciiniin %S5 degerini ge¢cmemesi
gerektigi belirtilmistir. Bu deger pratik uygulamalarda gecerli bir kural olarak
karsimiza ¢iksa da her bir yenilenebilir enerji santralinin kurulum giicii, baglanti

yapilacak olan sebeke noktasina gore de degisiklik gostermektedir.

Akdeniz E. ve ark. ¢alismalarinda, entegrasyon yapilan sebekenin giicliniin yiiksek
oldugu bélgelerde yapilacak olan baglantilardan sonra yeni kaynak entegrasyonlarinin
sebeke tizerinde olumsuz etkilerinin ¢ok fazla hissedilmeyecegini belirtirken, buna
ilaveten ayni entegrasyonun baglanti noktasindaki giiciin diisiik oldugu noktalarda
sebeke paydaslaria ciddi zararlar verebilecek sekilde bir etki meydana getirebilecegi

tizerinde durmuslardir [16].

Diinyadaki bir¢cok uygulamada oldugu gibi lilkemizde de elektrik sebekeleri yiiksek
kapasiteli enerji iliretim santrallerinin enterkonnekte sistemi olusturacak sekilde
birbirlerine iletim hatlart ile baglandig1 bir yapida tesis edilmektedir. Geleneksel
anlamda elektrik sebekesi terimi iiretim, iletim, dagitim ve kontrol operasyonlarinin
bir kismini veya tamamini destekleyen sistem i¢in kullanilmaktadir [17]. Bu sistemde
dogal kaynaklarca zengin bolgelerde, fazla miktarda tretilen elektrik enerjisi uzun
enerji iletim hatlariyla tiiketicilerin bulundugu yerlere ulastirilmaktadir. Giintimiizdeki
yaklagim ise; elektrik enerjisinin {iretiminin merkezi bir noktada olmasindan ziyade
tiiketim merkezlerine yakin, dagitilmis olarak yapilmasidir [18]. Ayrica ulusal elektrik
sebekemize bagh tiiketicilerin enerji taleplerinin devamli, giivenli, belli bir kalitenin
altina diismeden ve ekonomik sinirlarda tedarik edilebilmesini saglamak i¢in elektrik

tiretimi ve iletimi alaninda gelistirme planlar1 yapilmaya devam etmektedir [2] [19].

Yeni nesil enerji sistemlerinin uyarlanabilir, tiiketicilerle etkilesim halinde ve siirekli

olarak ger¢ek zamanli izlenip kontrol edilebilen bir yapida olmasi planlanmaktadir [1].



Bu hedefe uygun olarak Akilli Sebeke modeli ile kayiplar1 azaltilmig, daha yiiksek

verimli ve etkili bir enerji yonetim sistemi kurulmasi hedeflenmektedir [4,20].

Yenilenebilir kaynaklardan dagitilmis olarak iiretilen enerjinin miktarinin artmasi ile
birlikte tiretimle es zamanli olarak fiyatlandirmanin dinamik olarak yapildig1 serbest
piyasa ortaminin olusmasi igin de akilli sebekelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu sistemle
arz-talep dengesi gergek zamanl bir sekilde dengelenirken yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonu sirasinda sebeke iizerinde meydana gelen problemler de azaltilmisg

olacaktir [3].

Mevcut enerji iletim ve dagitim sebekelerindeki eksikliklerin telafi edilmesi ve
paydaslarin lehine olacak sekilde uyarlanabilmesi akilli sebekeler ile miimkiin hale
gelebilecektir. Kullanilmakta olan sebekelerle ag ve bilgisayar teknolojisinin
biitiinlestirilmesi ile sistemin akilli hale gelmesi i¢in en 6nemli adim atilmis olacaktir.
Literatiirde gegen farkli tanimlamalarin ortak yanlar1 goz Oniine alinarak akilli
sebekelerin “Hem elektrik iireticileri hem de tiiketicilerinin kolaylikla, problemsiz ve
verimli bir sekilde elektrik sebekesine entegre olabilmelerinin miimkiin oldugu ve bu
yap1 sayesinde dagitik olarak iiretilen elektrik enerjisinin en az kayipla, giivenli ve
stirekli olacak sekilde tiiketicilere aktarilmasini saglayan sistem” olarak tanimlanmasi

miimkiindiir [20].

Ulkemizde akilli sebekeye gecis ¢alismalar1 kapsaminda, kullanilmakta olan elektrik
dagitim sebekelerinde otomatik saya¢ okuma-izleme yontemi kullanilmaya
baslamustir. Bu sekilde olusturulan sistemlerdeki ileri 6l¢tim altyapist kullanilip, anlik
olarak sebeke lizerinden alinacak verilerin degerlendirilmesi ile enerji kalitesinin
belirlenen standart degerler araliginda olmasinin saglanmasi ve kesintisiz olarak
giivenli enerji temini hususunda da gerekli altyapmin olusturulmasi miimkiin
olabilecektir. Bu sekilde kayip kagak miktarinin daha da azaltilarak, elektrik enerji
kalitesinin yiikseltilmesi ve degisik nedenlerle meydana gelen enerji Kkesintisi
olaylarinin ve enerjisiz kalinan siirelerin en aza indirilmesi, hatta hig kesinti olmamasi

saglanabilecektir [21,22].



Akilli sebekeler, ag tizerindeki tiim paydaslarina verimi yiiksek, kesintisiz, ekonomik
acidan uygun ve giivenlik sorunu olmayan elektrik enerjisi saglarken, akilli ev sistemi
ile tiliketicilere sistem igerisindeki isletme siirecinde etkin rol oynama imkéni
verilebilmektedir. Boylece tiiketici olarak sisteme entegre olan paydaslar, dinamik
fiyatlandirma opsiyonunu kullanarak istedikleri operatdrden elektrik enerjisi satin
alma imkanmna sahip olacaklardir [23]. Sekil 1.1’de gorildigi gibi piyasa

paydaglarinin tamamu birbiriyle etkilesim i¢inde hareket etmektedir.
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Sekil 1.1. Akilli sebeke organizasyon modeli [18].

Gelecegin elektrik sebekesinde, degisikliklere sorunsuz bir sekilde adapte olabilen ve
gelismis bir dagitim sebekesi olusturmak icin lreticiden tiiketiciye, tiiketiciden
tireticiye olacak sekilde, cift tarafli enerji ve de veri aktarimi yapilabilecektir. Bu
sistem sayesinde asir1 yiik durumlari 6nceden tespit edilebilir, giic akis yoOnii
ayarlanabilir, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerjinin problemsiz bir sekilde
entegrasyonu saglanabilir ve tiiketim maliyetlerinin disiiriilmesi miimkiin hale

gelecektir [24].

Amerika Birlesik Devletlerinde 2003 y1l1 Agustos ayinda meydana gelen biiyiik ¢apli
elektrik kesintisinden komsusu Kanada’nin bir kismi da etkilenmis ve bu kesinti
nedeniyle yaklasik 55.000.000 kisi, Hindistan’da 2012 yilindaki elektrik kesintisinde



ise 300.000.000 kisi enerjisiz kalmistir. Biiyiik ¢apli etki uyandiran bu gelismelerle,
Tesla’nin onciiligiini yaptigi, 1883 yilinda kurulumuna baslanan geleneksel elektrik
sebekelerinin modern ¢agin ihtiyaglarina cevap veremez hale geldigi anlasilmistir.
Eski sistemin yenilenerek akilli sebekelere doniistiiriilme ihtiyaci bu olaylarla daha da
kendini hissettirmis ve bir¢ok iilke gegis siirecini hizlandiracak ¢alismalara baglamistir
[25].

Akillt Sebekenin ana karakteristik 6zellikleri; kendi kendini iyilestirme, miisterileri
yetkilendirerek sisteme dahil etme, gii¢ kalitesini iyilestirme ve cesitli dagitilmis
iiretim tesisleri ile uyum saglama yetenegi olarak siralanabilir. Buna ilaveten, gelismis
kontrol metotlar1, dijital algilama ve Olglim altyapisi, FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) ve SCADA (Supervision Control and Data Acquisition) gibi
sistemler, akilli sebekelerin yeni ve biiyiik teknolojiler igeren uygulamalarindan
birkag¢idir [26].

Bir akilli sebeke modernize edilmis ve otomatiklestirilmis gii¢ dagitim sistemidir. Bu
tanim mevcut konvansiyonel tesislerin biitiinliigii ve gelismis giic miihendisligi,
karmasik sensorler ve izleme teknolojisi, iki yollu iletisim ve dagitik iiretim (DU)
birimleri anlamina gelir[27,28]. Bu nedenle, bu sebekelerin ana boliimii dagitik
tiretimin ¢ok degisik sekillerdeki bir entegrasyonudur [29]. Diger yandan, dagitim
sistemleri, herhangi bir dagitik iiretim hari¢ olmak iizere, 6zellikle son kullaniciya gii¢
saglamak i¢in dizayn edilmistir. Bu ylizden gii¢ sebekesine dagitim seviyesindeki
DU’in baglantisi, gerilim durumlari ve gii¢ akist iizerinde hem olumlu hem de olumsuz

olarak onemli derecede etkili olur [30]. Olumlu etkileri s6yle olabilir [31]:

e QGerilim destegi,
e Kayip azaltma,
e lletim ve dagitim sistemlerinin kapasitesini bilyiitme,

e Sistem giivenirliligini arttirmaya yarar.

Fakat dagitim sebekesinde dagitik tiretim {nitelerinin faaliyeti baglanilan iiretim
barasmin gerilimini etkiler [31]. Gii¢ sistemlerinde DU f{initelerinin hizl1 artan

niifuzuna gore, bu etki daha 6nemli bir hale gelmektedir ve bu yiizden yenilenebilir



DU kaynaklarinin ngoriilemeyen ve tahmin edilemeyen yapisi entegrasyonu daha da

karmasik hale getirmektedir [32].

Geleneksel olarak, trafo kademe degistiricileri, hat diizenleyiciler ve sont kapasitorler
uygun gerilim regiilasyonu saglamak igin trafo merkezleri ve dagitim fiderlerine
yerlestirilir. Orta gerilim veya diisiik gerilim fiderleri lizerinde yiikler arasinda bagl

bircok DU birimine sahip bu cihazlar, kontrolii olduk¢a karmasik hale getirir [33].

Mevcut giic sistemlerinde, biitliin sistemin kontrolii Denetimli Kontrol ve Veri
Toplama (SCADA) ile gerceklestirilir [30,34]. Son yillarda, ¢ok etmen tabanli
sistemler karmasik tesisler ic¢in dagitilmis kontrol sistemi saglamak {izere
gelistirilmistir. Cok etmen tabanli sistem, sistemin genel amaclarina, hedeflerine
ulagsmak icin birlikte is birligi i¢inde calisan bircok etkili elemanin birlesimden
meydana gelir. Bu nedenle, ¢ok iyi organize edilmis donanim ve yazilim
protokolerinden olusan bir altyapi sisteminde durum ve kontrol sinyallerinin aligverisi
¢ok onemlidir. Genel olarak sistemde, her bir kontrol birimi bir etmen olarak bilinir ve
sisteme ait olan diger etmenlerle 1yi tanimlanmais bir iletisim dili ile etkilesim iginde

calisir [30,35].

Geleneksel giic sistemlerinde gerilimi yiikselterek akimi azaltip hat kayiplarim
azaltmak i¢in alternatif akim tercih edilmektedir. Ancak giiniimiizde Tesla’dan beri
kullanilan bu sistemlerin alternatifi olarak dogru akim gii¢ sistemleri de kurulmaktadir.
Bu degisimin sebebi dogru akim sistemlerinin alternatif akim sistemlerine gore
maliyet ve teknik uygunluk acisindan karsilagtirilmasi ile izah edilebilir. Giig
sistemlerinin kararlilik ve maliyet kriterleri g6z 6niine alindiginda her iki sistemin de
tercih edilmesi i¢in degisik sebepler bulunmaktadir. Hat kayiplarinin olusmasinda
etkili olan iletken direnci gbz Oniine alinirsa, dogru akim sebekeleri daha avantajh
olmaktadir. Ciinkdi iletken direnci, alternatif akimla iletim yapildiginda deri etkisinden
dolay1, dogru akimdaki direngten daha yiiksek olmaktadir. Alternatif akimin ge¢mesi
ile olusan indiiktif reaktansin dogru akimda meydana gelmemesi, dolayisiyla toplam
direncin daha diisiik olmasindan dolayi, hat kayiplari agisindan bir avantaj meydana
getirmektedir [36].



Alternatif akim gii¢ sistemlerinde goriilen, hatlarin gereksiz yiiklenmesi, gerilim
degisimleri gibi problemlere neden olan reaktif gii¢, dogru akim sistemlerinde problem
olarak karsimiza ¢ikmaz. Bu avantajlardan dolay1 dogru akim sistemleri tercih edilir
olarak goriilebilirse de giiclii evirici istasyonlarinin maliyeti bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Burada uzak mesafelere gii¢ iletiminde kullanilan hattin
kayiplarinin azaltilmasi ile elde edilen kazancin yiiksek olmasi durumunda, kurulum
maliyetleri yiiksek olsa bile isletme maliyetlerinin diislikliigii ile dogru akim sistemleri
one ¢ikmaktadir. Dolayisi ile yapilacak hesaplamada iletim mesafesi, yiik durumu ve
hat giizergahinin farkliliklar1 g6z oniine alindiginda, dogru akimla iletimde ekonomik

iletim mesafesi 500 km’nin tizerinde olmasi gerektigi goriilmektedir [37].

Evirici ¢ikis gerilimlerinin hizli bir sekilde degistirilmesi dogru akim sistemlerinde
miimkiin olabilmektedir. Boylece hatlardaki akim yonleri ve degerleri kolayca kontrol
edilerek gii¢ degeri ve yonii hizli bir sekilde ayarlanabilir. Dogru akim sistemlerindeki
ceviricilerde uygun tetikleme agilar1 belirlenerek, dogrultucu ya da evirici olarak
calistirilmas1 miimkiin olabildigi gibi, hizli bir sekilde ve istenilen degerdeki giicii
alternatif akim baralarina verebilirler ya da bu baralardan gii¢ ¢ekebilirler. Dogru akim
sebekelerinde alternatif akim sistemlerinde oldugu gibi ug gerilimleri degistirilerek hat
direncinin etkisi dolayli olarak ayarlanabilir. Dolayisiyla dogru akim sistemleri
alternatif akim sistemlerine entegre edilerek gerilim ve gii¢ a¢is1 karaliligini saglama

amagli olarak kullanilabilir [38,39].

FACTS aygitlart alternatif akim iletim sistemlerinin kontrol yetenegini gelistirmek ve
giic transfer kapasitesini arttirmak icin kullanilan, temel yapisinda gii¢ elektronigi ve
diger statik denetleyicileri barindiran cihazlardir. Bununla beraber SCADA sistemi,
sebekenin caligmasi, izleme, veri toplama ve gii¢ sebekesinin kontrolii i¢in kullanilan
veri tabani ile iletisim ve kontrol anlamina gelmektedir. Fakat sistemle ilgili
standartlarin tam olarak olusturulamamasi, biitiin bilesenlerin birbirleriyle nasil
baglanacagi, nasil haberlesecegi veya enerji akisinin nasil ¢alisacagi gibi durumlar
Akall1 Sebeke uygulamalarini gergeklestirmek i¢in ¢oziilmesi gereken 6nemli kaygilar

olarak giincelligini korumaktadir [26,40].
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Giic sisteminin dengeli olmasi i¢in hatlardaki aktif ve reaktif giiciin uygun sekilde
kontrol edilmesi gerekir. Ulkemizdeki mevcut iletim hatlarindaki giiciin kontrolii igin
faz agilari, hatlardaki ug¢ gerilimleri ve hat empedanslarinin standartlara uygun olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlamalar igerisinde bulunan hat empedansini
degistirmek icin ilave ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Kritik kararlilik problemlerinin
¢Oziimiinde sebekede kullanilan generatorler ve faz kaydirmali transformatorler faz
acisini degistirmede, kademe ayarl transformatorler, reaktorler, statik kapasitorler ve
senkron kapasitorler gerilim genligini ayarlamada yeterince hizli degisim
gosteremezler. Hizli bir sekilde gerekli ayarlamalarin yapilmasi icin, yari iletken
teknolojisi tabanina sahip, cevap siireleri kisa olan FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems) aygitlar1 sisteme entegre edilmektedir. Alternatif akim
sistemlerinde bu cihazlar, hat kapasitelerinin arttirilmasinda ve esnek kontrolde ¢ok

onemli gorevler almaktadir [41].

Birlestirilmis gii¢ akis denetleyicisi olan UPFC (Unified Power Flow Controller),
FACTS aygitlar icerisinde yer alan ¢ok fonksiyonlu bir cihazdir [42]. Gerilim, gii¢
akis1 gibi sistemin istenildigi gibi ¢alismasinda etkin olan parametreleri eszamanl bir
sekilde etkin olarak kontrol etme ozelligine sahiptir [43]. Temel anlamda bir
kompanzasyon cihazi olarak tanimlanabilecek UPFC ¢ok yonlii olarak ¢alisan gelismis
bir isleve sahiptir. Bu islevler, kullanilmakta olan mevcut iletim hatlarindaki gii¢ akis
kontrolii (loop-flows), dinamik ve gecisken kararliligin (dynamic and transient
stability) saglanmasi, gerilim kararlihig:i (voltage stability) gibi problemlerin
giderilmesinde etkili olmaktadir. Bunlara ilave olarak UPFC, enerji ihtiyacinin artmasi
ile birlikte gerekli hale gelen ilave iletim hatlarmin dizayn edilmesinde karsilasilan
giicliikler, gevreye yapilan etkinin sonucu olarak gelen tepkiler, iletim hatlarinin
gercek kapasitelerinde kullanilamamasi ve asir1 yiikklenmis hatlarla ilgili problemlerin

¢cozlimiinde etkin olarak kullanilan bir ekipman haline gelmistir [44—46].

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinin tesis edilmesi, gilivenliginin
saglanmasi ve kontrolii i¢in sistemin gii¢ dengesini temin etmeyi saglayan sabit ve
degisken parametreler tespit edilmelidir. Sebekedeki giic akiginda dengenin
saglanabilmesi i¢in gii¢ akis hesaplamalarinin iyi yapilmasi gerekmektedir [38].

Alternatif akimla iletim yapan sebekelerde lineer olmayan denklemleri igeren gii¢ akisi
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hesaplamalar1 igin Newton-Raphson ve Gauss-Seidel yontemleri literatiirde sikga
kullanilmis olup, o0zellikle Newton-Raphson tabanli gelistirilmis giic akisi

calismalarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir [47].

Artan elektrik enerjisi talebi nedeniyle elektrik giic sebekelerinin enerji tasima
kapasiteleri yetersiz kalmaktadir. Giderek daha fazla artan bu talebin karsilanabilmesi
icin, mevcut sebekeye ilaveler yapilmasi ve kapasitesinin arttirilmasi gereklidir.
Kurulum maliyetlerinin fazla olmasi ve yeni hat giizergahi icin arazi sartlarinin neden
oldugu problemlerden dolay1 yeni iletim hatlarinin tesisi uygun bir ¢6ziim olmaktan
uzak goriilmektedir. Daha fazla talep edilen elektrik enerjisi, liretimdeki birim
maliyetleri de arttirmaktadir. Bu sartlarda, kurulu olan sebekenin optimizasyonu ve

kapasitesini arttirmaya yonelik ¢caligsmalar biliylik 6nem tagimaktadir.

Elektrik enerjisinin iiretiminde maliyeti etkileyen pek ¢ok etken mevcuttur. Uretim
maliyetinin en fazla oldugu termik yapidaki santrallerde maliyetin en 6nemli kismi
generatdrleri tahrik edecek olan aktif giicii saglayan yakit giderleridir. Ozellikle disa
bagimli olarak elde edilen fosil yakitlardan dogal gaz ve mazot enerji iiretiminde en
son tercih edilmesi gereken maliyeti yiiksek triinlerdir. Bu yakitlarin maliyetlerinin,
optimal gii¢ akis algoritmalari ile en aza indirilmesi miimkiin olabilmektedir [48].
Elektrik enerjisi iletim hatlarindaki kayiplarla birlikte hatlardaki reaktif gii¢ akis1 bu
hatlarin aktif gilic tasima kapasitesini diistirmektedir. Kapasiteyi arttirmak igin
hatlardaki aktif gii¢ kaybinin, optimum reaktif gii¢ akisi ile azaltilmas1 miimkiindiir
[49]. Bu iki uygulama bir arada kullanilarak, hem yakit maliyetleri ve hem de hat
kayiplar1 azaltilarak ¢ok daha uygun bir ¢6ziimiin elde edilmesi miimkiindiir. Bunun

icin ¢ok amagli optimizasyon uygulamasi yapilmalidir [50].

Elektrik sebekelerinde optimizasyonla ilgili caligmalar 1930’Iu yillarda baglamis olup,
1950°den sonra yariiletken teknolojisinin gelismesi ve bilgisayarlarin hizlarinin
artmas1 ile paralel olarak daha fazla ilerleme goriilmistir [51]. Literatiir
arastirmasinda alternatif akimla iletim yapilan sistemlerde aktif giic optimizasyonu
[52-55], reaktif gii¢ optimizasyonu [56-59] ve aktif-reaktif gii¢ akisi optimizasyonu
ile ilgili [60,61] bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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Diinya capindaki gelismis, elektrik iiretimi ve tiiketiminde bliyiik paya sahip olan
iilkeler, artan hava kirliligi ile birlikte karbondioksit, kiikiirt dioksit gibi gazlarin
emisyonu ile ilgili yeni diizenlemeler yapmak zorunda kalmislardir. Uretim
santrallerinde bu salinimlarin en aza indirilmesi i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi
zorunlu hale gelmistir. Bu durum gii¢ akis hesaplamalar1 yapilirken, klasik hesaplama
yontemlerine ilave olarak emisyonlarin optimizasyonunun da hesaplamalara dahil

edilmesini gerektirmis ve bu sekilde hesaplamalarin yapildigi caligmalar yapilmigtir
[62-65].

Sezgisel yontemler olarak adlandirilan ve dogal yasam ortamlarindaki canlilarin
davranislarin1 inceleyerek gelistirilen yontemler de optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilmaya baglanmistir. Genetik Algoritma [66,67], Karinca Koloni
Algoritmasi [68,69], Parcacik Siirii Optimizasyonu [70,71] ve Yapay Ar Koloni
Algoritmasi [72,73] gibi sezgisel yontemler bir ¢ok optimizasyon probleminin
¢oziimiinde kullanildig1 gibi alternatif akim sebekelerinde gii¢ akisi optimizasyon
problemi i¢in de basarili bir sekilde uygulanmistir [74]. Sezgisel yontemlerin
matematiksel yontemlerden farkli olarak, popiilasyon tabanli olmalar1 ve geleneksel
optimizasyon problemlerinde oldugu gibi tiirev islemlerine ihtiya¢ duymamalar1 gibi

onemli iki 6zelligi bulunmaktadir.

1.2. YENILENEBILIiR KAYNAKLARIN ENTEGRASYON PROBLEMLERI

Akilli sebekeler, geleneksel yontemlerle tesis edilmis elektrik iletim ve dagitim
sebekelerinin daha gilivenli, dinamik ve verimli olmasini saglarken, tiiketicilerin ayn1
zamanda tiretim yaparak sisteme gilic aktarmasi s6z konusu oldugu igin bazi
problemleri de beraberinde getirmistir. Dagitilmus iiretim tesisleri iyi analiz edilmeden
sebekeye entegre olduklarinda dagitim sebekesi sisteminde ve diger kullanicilarin
giivenligi agisindan bazi problemler ortaya ¢ikabilmektedir [75]. Can giivenligi ve
sistem siirekliligi agisindan bu entegrasyonlarin uygun sartlar icerisinde
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu konuda uluslar arasi gecerliligi olan standartlar
da bulunmaktadir [76]. Sebeke entegrasyonu sirasinda dagitilmig iiretim tesislerinin

olusturabilecegi muhtemel problemler sunlardir [3,19];
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Biiyiik gii¢lerin iiretildigi MW seviyesindeki {iretim sistemlerinin dagitim
sistemine baglantisi i¢in uzun iletim hatlar1 kullanilabilmektedir. Kesitin uygun
secilmedigi uzun iletim hatlarinda, iiretim tarafinda ve de dagitim sistemine
baglanilan noktada gerilim yiikselmesi problemi ortaya c¢ikabilmektedir.
Gerilim degisiminin orani, iletim hattinin kesiti, paralel bagl sistem sayist,
baglant1 yapilan dagitim noktasi ve tiretilen enerjinin miktarina baglh olarak
degismektedir. Bu uzun hatlarda meydana gelen kayiplar da ayri1 bir
problemdir.

Enerji {ireten sistemler baglandiklar1 baranin  kisa devre smirini
degistirmektedir. Entegre olan {ireticinin kisa devre katkis1 iyi hesaplanmazsa,
baglant1 yapilan baradaki limit degerlerin, dizayn edilirken hesaplanan limitleri
agmasi so6z konusu olabilir.

Dagitim sistemleri tek yonlii enerji akisina gore dizayn edildiginden, retilen
enerjinin entegre edilebilmesi igin ¢ift yonlii degisken gii¢ akis1 yapabilecek
hale getirilmesi gerekir. Entegre olan enerji liretim tesisi, baglandig1 bolgede
giic akisinin degismesine neden olabilir. Gii¢ akis yonii degistiginde ise reaktif
giic kontrolii i¢in yapilacak hesaplamalar farklilastigi gibi dagitim sisteminin
koruma rélelerinin ¢alisma sekli de degisir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonu icin kullanilan
konverter sistemleri, sebeke sisteminde degisik harmonik akimlarin artisina ve
fliker (dalgalanma) olusmasina sebep olabilir.

Adalasma durumu dagitilmis iiretim tesislerinin en biiyiik risklerinden biridir.
Dagitim sisteminin bir noktasinda meydana gelen kisa devre sonucunda da bu
tiir bir adalagsma olusabilir. Olusan adalagmanin isletme topragini devre disi
birakma ihtimali yiliksek oldugundan, faz toprak arasinda meydana gelen
arizalarda, arizali olmayan fazlarda zararli olabilecek gerilim yiikselmeleri

meydana gelebilmektedir.

Entegrasyon igin sisteme baglanti yapilan noktada bagka iiretim tesisi 0Olmasi analiz

yapilirken mutlaka géz 6niinde bulundurulmasi gereken kritik bir durumdur [16,77].

Dagitilmis enerji iiretiminin sisteme entegre olmasi ile karmasik hale gelen gii¢

sistemlerinde, gerilimlerdeki asir1 artiglar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin meydana

getirdigi gerilim salinimlari ve hatlarda olusan asir1 yiiklenmeler bu problemlerden en
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onemlileridir [78]. Sistemi bir biitiin olarak diisiiniirsek gii¢ sistemleri pasif yapidan
aktif bir yapiya dogru bir gec¢is yapmaktadir. Bu problemler dagitilmis enerji

iretiminin optimum entegrasyonu ile avantaja doniisebilmektedir [79].

Yenilenebilir kaynaklarin, geleneksel sebekelere entegrasyonundaki en 6nemli
zorluklardan biri de iiretimin siireksiz ve belirsiz olmasidir. Uretimdeki bu belirsizlik
ve siireksizlikten kaynaklanan yiik akislarindaki anlik degisimlerin, sisteme nasil etki
edeceginin Onceden belirlenmesi, O6nleyici tedbirlerin alinmasti ile saglikli ve dinamik
bir gii¢ dagitiminin yapilmasi saglanabilir. Sebekeden siirekli ve kalitesi yliksek bir
gli¢ dagitimi i¢in, dagitilmis enerji kaynaklarinin belirsizlik i¢eren ¢alisma sekillerinin,

sistemin gii¢ kalitesine etkilerinin incelenmesi olduk¢a 6nem kazanmistir.

Yiik akisinda meydana gelebilecek problemlerin ¢6ziimii ile sebeke sisteminde hizmet
veren her baradaki gerilim genligi, giic katsayis1 ve baraya bagh hatlardan ¢ekilen
aktif-reaktif giiclin belirlenmesi saglanir. Bir sistemdeki yiik akigindaki problemlerin
¢Oziimii sirasinda, sebekenin normal sinirlarda, giic akiginin dengeli oldugu kabul
edilir ve bu durum tek hat diyagramiyla gosterilir. Calisan her barada ele alinmasi
gereken 6nemli parametreler, gerilimin degeri (V), sebeke faz agisi (3), aktif gii¢ (P)
ve reaktif giic (Q) gibi degiskenlerdir. Generatorlerin besledigi baralara iiretim barasi
denilmektedir ve buradaki baralarin gerilim genligi ve aktif gii¢ sabit olarak alinir.
Enerji iireten sistemlerin bagli olmadig1 diger baralara ise yiik barasi denilmektedir
[79].

Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, yenilenebilir dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye
baglanmasiyla sistemin gerilim seviyesinde ciddi bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir
[80]. Olumsuz bir etki olmamasinin nedeni, sistemin biitiiniindeki enerji dengesinin
(Energy Balance) saglanmis olmasidir. Enerji dengesinin saglanmasi, kayiplarla
birlikte sistemde tiiketilen toplam giiciin, liretilen giice esit olmasi halidir. Baraya
eklenen yenilenebilir dagitik tiretim kaynaklariin etkisi ile, ekleme yapilan baraya
diger iiretim baralarindan akan giiclin azaltilmas1 saglanabilir. Ancak, bolgesel
yenilenebilir dagitilmis kaynak, talep giiciin 6nemli bir kismin1 karsilayacak kadar
iretim yapiyorsa, sahip oldugu aktif-reaktif gii¢ 6zelliklerinden dolay1 baglant1 yapilan

baradaki toplam aktif- reaktif bara giiciinii etkileyerek baranin gii¢ katsayisinda anlik
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degisimlere sebep olabilmektedir. Siirekli tiretim yapmayan yerel kaynaklarin, ¢alisma
karakteristikleri geregi fazla tiretim yaptiklar1 zamanlarda, gii¢ katsayis1 degisimini
kabul edilebilir sinirlarda tutacak sekilde tedbirlerin alinmasi ile baradaki giic katsayisi

kararliginin kontrol edilmesi miimkiin olabilir [81].

Resmi gazetede 10.11.2004 tarihli olarak yaymlanan “Elektrik Iletim Sistemi Arz
Giivenligi ve Kalitesi Yonetmeligi, Uretim Salt Tesisleri Tasarim Esaslar1” kisminda
stireksiz kaynaklarin baglantisinda belirli sinirlamalar  getirilmistir. Dalgali
karakterdeki yiiklerin yogunlukla bulundugu bolgelerde TEIAS tarafindan konu ile
ilgili mevzuat maddelerine gore verilen baglanti goriisiine iliskin yapilan
degerlendirmede, “baglanti noktasinda bulunan mevcut dalgali yiiklerin etkisinin de
dikkate alinmasi ve riizgar hizinin belli limitleri asmasi: durumunda riizgdr enerjisine
dayali iiretim tesislerinin otomatik olarak devre disi olma ozellikleri” dikkate
alimmustir. Ayrica ilgili yonetmelikte “Sistemde ani meydana gelen gerilim degisimi
ve frekanstaki dalgalanmalari onlemek amaciyla sistemin doner yedegi miktarini da
asmayacak kurulu giice sahip riizgdr enerjisine bagl iiretim tesisi baglantisina izin
verilmesi hususu hakkinda goriis” belirtilmistir. Riizgar enerjisine bagl iiretim
tesislerinin, reaktif gli¢ miktar1 ve gerilim seviyesi degisimlerinde sisteme verecekleri
etkilesimin sinirlandirilmasi amaciyla riizgar enerjisine bagli asenkron generator
kullanan enerji iiretim tesislerinin gii¢ katsayisinin 0.99’dan diisiik olmamasi ve gii¢
katsayisinin kullanicilar tarafindan kurulacak olan, sistemin yapisina uygun sekilde

tesis edilmis, kompanzasyon tesisleriyle yiikseltilmesi geregi vardir [82].

Glines panelinde liretilen enerjinin entegrasyonu sirasinda olusabilecek problemler
[76,83];

e Voltaj regiilasyonu
e Ani gerilim artislarinin (piklerin) diizeltilmesi
e Enerji depolama maliyetleri

e Dogru baglant1 yerinin tespiti

Riizgar santrallerinin entegrasyonunda ise;
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e Degiskenligin fazla olmasi,

e Anlik iiretimin biiyiik degisimi gibi problemler s6z konusudur.

Iletim sisteminden gerceklesecek iiretim entegrasyonlart da incelenmeye deger
olmakla birlikte, O6zellikle dagitim sisteminden gergeklesecek olan iretim
entegrasyonlarinda dogru analizler gergeklestirilip, dogru Onlemler alinmadig:
takdirde, enerji kalitesini bozucu, can ve ekipman giivenligini tehlikeye diisiirecek,
tiretilen giiciin yeteri kadar verimli kullanilmamasina neden olabilecek sonuglar ile

karsilagilmas1 muhtemeldir [84,85].

Basta endiistriyel isletmeler olmak {izere bir¢ok alanda, kullanilan elektrik enerjisinin
daha giivenilir ve kaliteli olmasi arzu edilmektedir. Elektrik sistemlerinde enerji
kalitesini iiretim, iletim ve dagitim kuruluslar1 ile bu enerjiyi kullanan son kullanicilar
beraber belirlemektedir. Gii¢ sistemleri, belirli frekansa ve genlige sahip siniizoidal
gerilim referans alinarak tasarlanmistir. Gerilimin genligi, frekans1 veya dalga bigimi
tizerindeki herhangi bir bozulma, gii¢ kalitesi problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Elektriksel gii¢ kalitesini tanimlayan parametreler IEC 61000-4-30 standardinda
frekans salimimlari, kisa siireli gerilim diismeleri / yiikselmeleri, asir1 ve diisiik
gerilimler, harmonikler, fazlar aras1 dengesizlikler ve gerilim dalgalanmalar1 olarak

siralanmaktadir [3,81].

Giig kalitesi problemleri:

e Harmonik

e Gerilim artis1 ve azalmasi
e Gegici durum

e Kalkis akimlari

o Kesinti

e Fliker

e Frekans degisimleri

e Dengesizlik olarak siralanabilir.
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Glic akis1 ve entegrasyon problemleri ile ilgili olarak literatiirdeki birgok uygulamada
degisik noktalardaki sensorlerden alinan Olgiim verilerini degisik yontemlerle analiz
ederek [86] sebeke ekipmanlarimin kontroliinii saglayan kontrolor tasarimi yer
almaktadir [87-89]. Ayrica gii¢ akisinin kontroliinde kullanilan geleneksel
yontemlerin gelistirilmesi ve sezgisel algoritmalar kullanilarak iyilestirilmesi i¢in

calismalar yapilmistir [66,68,71].

Bu tez calismasinda akilli sebekelerde devreye girme ve ¢ikma sirasinda meydana
gelebilecek gerilim degisimlerinin tiiketicilere zarar vermesini engellemek ve bu
problemlerden kaynaklanan hat iizerindeki kayiplari azaltmak amaci ile akilli
sebekeler lizerindeki gii¢ kalitesini optimize etmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu sirasinda meydana gelen elektriksel olaylarin istenmeyen etkilerini
onleyerek sistemin daha verimli caligmasi i¢in yeni yOntemlerin gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin = sinirli  olmasi  ve
tilkemizdeki mevcut kaynaklarin ihtiyacimiz olan enerjiyi karsilamak i¢in yeterli
olamamasi yenilenebilir kaynaklarin daha etkin kullanimin1 zorunlu hale getirmistir.
Elektrik tiretimi i¢in son yillarda yapilan mikro HES’ler birim maliyeti diislirmek igin
yapilan calismalara katki saglasa da tiretime katkist beklenen oranda olamamustir.
Yenilenebilir diger kaynaklarin orani da diinya ortalamasinin altinda kalmistir. Sekil
1.2’de TEIAS’tan alinan elektrik enerjisi iretiminde kullanilan kaynaklarm 2006 ve

2016 yillari i¢in birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giicii verilmistir [90].
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Sekil 1.2. 2006 ve 2016 yillar i¢in Tiirkiye kurulu giicii.

Sekil 1.2°deki grafikte yenilenebilir kaynaklarmm 10 yil icindeki gelisimi
gosterilmektedir. Enerji liretimindeki yenilenebilir kaynaklarin oraninin az olmasi
nedeniyle lilkemizde elektrik enerjisi ucuz degildir. Ge¢mis yillarla karsilastirildiginda
yenilenebilir kaynaklarin oraninin artmasi, ilerisi i¢in umut vaad eden bir geligsmedir.
Enerji Bakanlig1 verilerine gore; 2018 yili ilk yaris1 sonunda kurulu giiciimiiziin
kaynaklara gore dagilimi; yiizde 32,0°1 hidrolik enerji, yiizde 26,4°1 dogal gaz, yiizde
21,41 komir, ylizde 7,7’si rlizgar, yiizde 5,4’ gilines, yiizde 1,3’ii jeotermal ve yiizde
5,8’1 ise diger kaynaklar seklindedir. Sekil 1.3’te liretim kaynaklarina gore enerji

tiretim miktarlarinin giincel olarak miktarlari verilmistir [91].
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Sekil 1.3. Tiirkiye'deki iiretim kaynaklarina gore tiretim miktarlari.

Enerji tiretilirken kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu karbondioksit (CO2), azot
dioksit (NO2) ve kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlarinin 6énemli degerlere ulasmasinin
yaninda bu yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenme olasilig1 yenilenebilir kaynaklarin
tiretimdeki paymnin arttirllmasi zorunlulugunu ortaya cikarmistir. Yenilenebilir
kaynaklarin iirettigi enerjinin birim maliyetlerinin diisiik olmasi, ¢evre kirliligi
olusturmamasi, atig1 olmamasi1 gibi pek cok avantajina karsilik iletim sistemine
entegrasyonda yasanan problemler bir¢cok arastirmacinin ¢alisma konusu olarak
entegrasyon problemlerini ele almasina neden olmustur. Konvansiyonel elektrik
dagitim sistemlerinde devreye girme ve yiik bosalmasi durumlarinda olusan gerilim
degisimleri akilli sebekelerde de ¢oziilmesi gereken bir problem olarak mevcudiyetini

devam ettirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda akilli sebekelerde gii¢ kalitesinin optimizasyonu ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile entegrasyonu konusunun sec¢ilmesi, yukarida kisaca anlatilan
problemlere ¢oziim bularak yasadigimiz lilkeye bir katma deger kazandirmaktir.
2000’11 yillarin baglarinda giindeme gelmeye baglayan ve ozellikle de 2003 yilinda
Amerika’daki enerji kesintisinin meydana getirdigi etki ile 6nemi daha fazla hissedilen
akill sebekelerin, gelismis tilkelerle birlikte, hizli bir sekilde uygulamaya gegirilmesi

gerekmektedir. Bu konuda yapilacak caligmalar ve uygulamalar sisteme yabanci
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birgok iilke i¢in drnek teskil edecektir. Ulkemizde yalnizca akilli saya¢ kullanimi ile
baslayan gecis siirecinde, yenilenebilir kaynaklarin payinin arttirilmasi ile iiretimde ve
iletimde de akilli sebekelere dogru geg¢is siirecinin hizlandirilmasina katki saglama
amacina yonelik faaliyetler akademisyenlerin ve 6zel sektorde faaliyet gosteren arge

departmanlarinin giindemine aldig1 ¢calismalar1 basinda gelmektedir [4].

1.3. TEZIN KAPSAMI

Tez calismasi toplam dort béliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, konu hakkinda
kisaca bilgi verilmis, literatiirde yapilan calismalar, yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyon problemleri hakkinda bilgi verilerek, ¢aligmanin amaci ve tezin ana hatlari

belirtilmistir.

Ikinci béliimde, giines panellerinden ve riizgar tiirbinlerinden iiretilen enerjinin
entegrasyon yontemleri, sebekeye baglant1 sekilleri hakkinda bilgi verilmistir. Burada
kullanilan yontemlerin olumlu ve olumsuz yonleri ile gii¢ kalitesi iizerindeki etkilerine

yer verilmistir.

Uciincii béliimde yapilan benzetim caligmalarina yer verilmistir. Bu bdliimde
kendinden uyartimli asenkron generatoriin gegici ve silirekli durum analizi ile giines
panellerinden elde edilen enerjinin sebekedeki giic kalitesine etkisi, glines enerji
santralinden alinan deneysel Ol¢iim verileri ile yapay sinir agi kullanilarak

belirlenmeye calisilmigtir.
Dordiinci  boliimde elde edilen sonuglar ve fdiretilen enerjinin sebekeye

entegrasyonunda problemlerin azaltilarak gii¢ kalitesinin arttirilabilmesi i¢in 6nerilere

yer verilmistir.
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BOLUM 2

2.1. GUNES PANELLERINDEN URETILEN ENERJININ SEBEKEYE
ENTEGRASYONU

Giines enerjisinden fotovoltaik panel (PV) olarak adlandirilan giines panelleri ile
elektrik tiretebilmektedir. Yar1 iletken malzemelerden yapilan fotovoltaik paneller,
giinesten gelen 1sinlarin bir yari iletken katmandan diger katmana elektronlar1 hareket
ettirerek elektrik akimi olusturma prensibi ile liretim yaparlar. Bu paneller iizerindeki
hiicreler, istenilen gii¢ ve gerilimi elde edebilmek igin birbirine paralel ya da seri
baglanirlar. Farkli kaplama teknikleri kullanilarak, yariiletken malzemelerden
silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellir gibi maddeler panel {iretiminde
kullanilmaktadir. iklimsel degisimlere bagli olarak, giines panellerinden alman giig
degisken bir karakteristige sahiptir. Bir giines panelinin yapisina, 1sinlarin gelme
acisina bagli olarak, yiizeye gelen enerji, %10-30 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine g¢evrilebilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan PV panellerde

ortalama nominal verim yaklasik olarak %15 civarindadir [92].

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerjinin, ekonomik bir alternatif kaynak olabilmesi
icin; yliksek verimle calistirilmasi, tesis maliyetinin miimkiin oldugunca diisiik
tutulmasi ve sisteme entegre edilen giic kalitesinin sebeke i¢in belirlenen standartlarda
olmasi1 gerekmektedir. Belirlenen sartlarin saglanmasi, temelde sistemin kontroliiniin
nasil yapildigi ile dogrudan ilgilidir. Akademik ¢alismalarda, siniizoidal darbe genislik
modiilasyonlu kontrol yontemleri ile empedans kaynakli eviriciler kullanilarak yapilan
uygulamalar oldugu gibi, bu eviricilerde uzay vektér modiilasyonlu kontrol yontemleri
de kullanilarak degisik anahtarlama yontemleri ile optimum ¢oziim igin yapilan
devreler mevcuttur. Yapilan c¢aligmalarin sonucunda, siniizoidal darbe genislik
modiilasyonlu kontrol teknikleri ile kiyaslandiginda, uzay vektdor modiilasyonunun
Sekil 2.1’de baglant1 semas1 verilen empedans kaynakli eviricilerde istenen sonuglari

verecek sekilde uygulanabilecegi ve daha uygun bir yontem oldugu gosterilmistir [93].
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Sekil 2.1. Empedans kaynakli evirici.

Giines kaynakli iiretim yapan sistemler, panellerin maliyetlerinin daha diisiik
yapilabildigi dl¢iide, enerji liretim pazarindaki yerini daha da arttirmaktadir. Panellerle
birlikte eviriciler bu asamada en Onemli bilesenlerden birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Gerilim veya akim kaynakli olarak yapilan bu sistemlerde yapinin

Ozelliginden kaynaklanan bazi problemler meydana gelebilmektedir.

Gerilim kaynakli eviricilerde meydana gelebilecek problemler asagidaki sekilde

siralanabilir [93,94];

e DC bara geriliminin disik olmasi durumunda, DC-DC doéniistiiriicti
kullanilmak suretiyle baradaki gerilimin olmas1 gereken seviyeye ¢ikarilmasi
ithtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

e Normal sartlarda devrede ayni kolda bulunan alt ve iist siradaki anahtarlama
elemanlar1 ayn1 anda devreye girip iletimde olamazlar. Ancak elektromanyetik
girisim (EMI) benzeri istem dis1 meydana gelen olaylarda anahtarlar beraber
calisabilir ki bu durumda ekipmanlarin zarar gérmesi s6z konusudur.

e Anahtarlama elamanlarinin iletime girme sirasindaki gecikmeden kaynaklanan
Olii zaman, ¢ikista harmonik olusumuna sebebiyet verir ve gii¢ kalitesine

olumsuz etki yapar.

Akim kaynakli eviricilerde meydana gelebilecek olumsuzluklar su sekilde

Ozetlenebilir [93,94];
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e Yiikseltici bir karakterdedirler, gerilim i¢in ¢alisma araligininin genis olmasi
istenen durumlarda, sisteme DC-DC déniistiiriicii ilavesi gerekmektedir.

o Devrede IGBT varsa, seri bir diyot kullanmak gerekir. Bu durum IPM
(Integrated Pest Management) kullanimii daha dar bir alanda yapma
zorunlulugu getirir.

e Kaynagm, anahtar pozisyonlar1 ile baglantili olarak a¢ik devre seklinde
caligmas1 bagh olunan sebeke icin riskli bir durum meydana getirir.

e Komiitasyonun emniyetli olabilmesi i¢in gereken overlap (bindirme) siiresinin

¢ikista harmoniklere neden olmasi s6z konusudur.

Bu iki tip eviricinin dezavantajli yonlerini iyilestirmek i¢in, girisinde empedans ag1
bulunan, empedans kaynakli evirici modeli kullanilmaktadir. Bu devrede DC-DC
doniistiiriiciiye ihtiyag kalmadan yiikseltme-diisiirme islemi yapilarak genis bir
aralikta gerilim ayar1 da yapilabilmektedir. Devrede kullanilan anahtar sayisinin
azaltilmasi ile sistem daha kiiclik boyutlu ve daha az maliyetle tesis edilebilir hale
gelmektedir. Giivenlik ag¢isindan bakildiginda, kaynak ¢ikisinin evirici tizerinden kisa
devre olmasinin ya da agik devre olmasi durumunda sakinca olusturmamasi sistemin

bir diger avantajl yoniidiir.

Fotovoltaik panellerle elektrik iiretiminde analiz yapmak ve modelleme igin hem basit
ve hem de gelismis esdeger devreler literatiirde yer almaktadir [95,96]. Sekil 2.2°de
giines paneli esdeger devresi verilmistir. Hava durumu verileri, 1s1ma ve sicaklik

tiretilen enerjinin miktarinda 6nemli rol oynamaktadir [97].

Iph DY R5h§ V

Sekil 2.2. Giines paneli esdeger devresi.
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Sekil 2.2’deki esdeger devreye gore ¢ikis akimi asagidaki (2.1’de verilmistir. Esitlikte
lo, diyodun ters satiirasyon akimi, g, bir elektronun yiiki, A, diyot ideallik faktori, K,
boltzman sabiti ve T ise Kelvin cinsinden ¢alisma sicakligi olarak kullanilmaktadir.

(V+RsD) V 4+ R.I
IR — 1) LT 2.1)

I=1L,—1 A
ph o(e KT Rsh

Giines panelleri i¢in kullanilan Sekil 2.2°deki esdeger devrede, fotonlarin etkisi ile
tiretilen enerji akim kaynagi olarak lph ile gosterilmistir. Isinim ve sicaklik sabit
oldugunda sabit bir degere sahiptir. Ish direnci sizintt akimini, Rs direnci ¢ikigtaki
gerilim distimiinii temsil etmektedir. Rsh’deki degisimler fotovoltaik iretimin
verimliligini etkilemezken, Rs’deki kiigiik degisimler bile etkili olmaktadir. Rs
direncindeki kiigiik bir artis, modiil ¢ikisindaki gerilimin diismesine neden olmaktadir

[98].
2.2. RUZGAR TURBINLERININ SEBEKEYE ENTEGRASYONU

Riizgar tiirbinlerinde elde edilen mekanik giiciin etkisi ile farkli tiirlerdeki
generatorlerden elektrik enerjii elde edilmektedir. Sistemde elde edilen mekanik gii¢
riizgar hizi, tiirbin tipi ve bliylkligi ile degismektedir. Riizgar tiirbini kanadinin
taradig1 alan (A), V1 hiziyla gegen hava tabakasinin riizgar tiirbinine verdigi gii¢ (p

hava yogunlugu olmak iizere) esitlik (2.2) ile elde edilebilir.

1
Pr = — pAV3C
ZP 1LP 2.2)

Burada Cp genellikle riizgar tiirbini iireticileri tarafindan deneysel olarak belirlenen
katsayilar olup, teorik olarak riizgar tiirbininin 6niindeki riizgar hizinin (V1) tiirbin
arkasindaki riizgar hizina (V3) orani seklinde belirlenir ve tiirbin gii¢ katsayis1 olarak
tanimlanir. Riizgardan elde edilecek giic Cp ile dogru orantilidir ve asagidaki

esitliklerle hesaplanir.
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1V, Vo (VE VE
=3 [+ 2) (-1
YANZEN VAN A (2.3)

Esitlik (2.3°te;

V3
yazilarak,
Cp = {% a+A@a- /1)} (2.5)

Esitlik (2.5 elde edilir. Cp’ye rotor verimi veya tiibin verimi denir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratorler enerji kaynaginin karakteristigi nedeniyle,
stirekli degisen bir mekanik gii¢ ile tahrik edilerek ¢alismaktadirlar. Yenilenebilir
enerji santrallerinin entegrasyonunda; iiretim generatoriiniin modeli (kontrol
sistemleri), baglant1 yapilan noktadaki kisa devre giicii, sebeke hattinin karakteristik
ozellikleri (omik ve endiiktif), koruma rélelerinin asir1 akim durumunda maksimum
akim kapasiteleri en dnemli etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dagitik iiretim
yapan bir yenilenebilir enerji santralinin sebekeye entegrasyonunun optimum bir
sekilde yapilabilmesi i¢in, saglamak zorunda oldugu 6zellikler literatiirde ve resmi

gazetede yayinlanan yonetmeliklerde asagidaki sekilde belirtilmistir;

e Aktif ve reaktif enerji iiretimlerinin degisimi ile sebekedeki gerilim
degisimlerini 6nlemek,

e Baglanilan sebekedeki hat ekipmanlarinin kisa devre akim smirlar1 ve 1s1l
dayanim kapasitelerini zorlamamak,

e Harmonikler ve kirpigma (fliker) iretiminin yonetmeliklerdeki sinirlari
asmamak,

e Devreye girme ve ¢ikma sirasinda anahtarlama gibi gecici durumlarda sebeke

kararliliginin sinir degerler igerisinde kalmasi gerekmektedir [16,99].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi Avrupa’da uzun yillardir politik ve
ekonomik acidan desteklenmektedir. Ozellikle Japonya’daki Fukushima niikleer
santralindeki kazanin ardindan Almanya hiikiimeti niikleer enerjiden elektrik
tiretiminden vazgegme karari alarak devre disi birakilan niikleer santrallerin ortaya
cikardig1 enerji agigin1 kapatmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlari
ve desteklerini arttirmustir.  Bunun sonucunda o6zellikle riizgar ve giinese dayali
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatinminda teknik gereksinimler ve entegrasyon ile
ilgili yasal durumlarin belirlenmesi i¢in kanunlar ve yonetmelikler hazirlanmistir

[100].

Ulkemizdeki kurulmus riizgar tiirbinlerinin, yonetmelikler ¢ergevesinde tanimlanmis
bulunan baglanti teknik sartnamesine gore yiiksek gerilim sebekesine baglantisi
miimkiin olabilmektedir. Benzer sekilde, Almanya’daki TenneT projesindeki baglant
yonetmeligine gore; sebeke frekansi ve gerilimde tanimlanan bdlgeler disina
cikildiginda, kontrol sistemlerinin miidahelesi ile aktif giic ayar degeri sifirlanir ve
tiretim tesisi devreden cikarilarak sebeke beslemesi sonlandirilir. Bu projedeki
uygulamada, ¢calisma bolgesi gerilimi 140 kV- 170 KV arasi ve frekans araligi1 47,5 Hz-
51,5 Hz aras1 degerler belirlenmistir. Belirlenen bu sinirlar digina ¢ikildiginda ilgili
tiretim birimleri kontrolli olarak devre disina ¢ikarilmakta, ol¢iim degerleri limit

degerler icine geldiginde ise liretim sistemleri tekrar devreye alinmaktadir [101].

Elektrik iiretim tesislerinden sebekeye verilen aktif gii¢, ihtiyaci karsilayacak kadar
olmali, fazla veya az olmasi durumunda sebekenin kararli ¢alisma durumu tehlikeye
girebilmektedir. Aktif giicle birlikte reaktif gii¢ tiretimi de sebekenin ihtiyacina uygun
bir sekilde dengelenmelidir. Yenilenebilir kaynaklardan sebekeye entegre edilen
enerjinin artmasiyla birlikte, sebekedeki salimimlarin dengelenebilmesi ve giic
kalitesinin istenen seviyede tutulabilmesi i¢in sebekeye baglanti noktalarinda kontrol
sistemlerinin kullanilmasi liizumlu hale gelmistir. Farkli gerilim seviyelerinde
sebekeye entere olan yenilenebilir kaynaklarin aktif ve reaktif giic kontroliinii, gii¢
kalitesindeki degisimleri hizli bir sekilde algilayarak yapmasi yonetmeliklerle zorunlu
hale getirilmistir. Literatiirde reaktif gii¢ hesabi igin asagidaki esitlik verilmektedir
[101]:
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1
Q=P /Cosch -1 (2.6)

Riizgar enerjisi ile elektrik iireten sistemdeki elektriksel performans: ifade eden gii¢
kalitesi, sebekeye baglanti durumunda riizgar tiirbinlerinin sebekenin giicli ve gerilim
kalitesi {izerinde yaptig1 etki 5nem arz etmektedir. Ozellikle baglant1 yapilan sebekeye
gore daha giiclii yapida olan, artan sayilardaki riizgar tlirbinleri sebekeye baglantisinda
gii¢ kalitesine etki eden parametrelere dikkat edilmesi gerekir. Baglanti sonrasinda gii¢
kalitesinin durumunu tahmin etmek ve kabul edilebilir sinirlarda gerilim kararlilig
saglamak i¢in kullanilacak riizgar tiirbinlerinin karakteristikleri géz 6niine alinmalidir.
Buna ilaveten, sebekeye baglanti noktasinda, elektrik sisteminin de parametreleri de
gbz Oniine alinarak yapilacak hesaplamalarla sorunsuz bir entegrasyon miimkiin
olabilecektir. Bu baglant1 sartlarin1 tanimlayan IEC 61400-21 standardi, bir riizgar
tiirbini tiretim tesisi planlanirken, gii¢ kalitesinin belirlenmesi i¢in uygun parametreler
ve yapilan dl¢limlerle yapilacak olan hesaplama yontemleri tanimlayan uluslararasi
kabul gormiis bir standart olarak kullanilmaktadir. Giig¢ kalitesini etkileyen, Ani
Gerilim Degisimleri (Voltage step changes), Kirpisma (Fliker), Harmonik Bozulma ve

Gerilim Dengesizligi gibi dort temel husus bulunmaktadir [14,102].

Ani gerilim degisimi, hattaki manevra sirasindaki anahtarlama isleminden sonra,
gerilim regiilatorleri ile kompanzasyan igin kullanilan kondansatérlerin devreye
girmesinin ardindan, kademe degistirme ve diger agma-kapama islemleri ile gerilim
seviyesinde meydana gelen degisimlerdir. Alicilarin ¢ektigi akimdaki ani degisimler
de gerilimde artis veya azalma seklinde kendini gosterir ki bu durum diger alicilar
olumsuz etkiler. Gerilim kontrol mekanizmalarinin kademe degistirme gibi
miidahalelerle bu ani degisimleri kontrol edememesi durumunda, sebekenin herhangi
bir noktasinda gerilim degerlerinin belirlenen limitlerin disina ¢ikmasimna neden
olabilir. Sabit hizli indiiksiyon generatorii kullanan riizgér tiirbinlerinin sebekeye
entegrasyonu sirasinda da ani gerilim degisimleri olusabilir. Pasif kontrollii (stall
regulated), sabit hizli riizgar tiirbinlerinde, devreye girme esnasinda rotor hizlanirken
kontrol mekanizmasi olmadigi i¢in bu sorun meydana gelmektedir. Benzer bir durum
cift hizli riizgar tiirbinlerinde bir hizdan digerine gegerken meydana gelebilmektedir.

Tiirbinin maksimum hizinin asilmast ve durdurulmasi sirasinda da ani gerilim
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degisimlerine rastlanilmaktadir. Baslatma sirasinda rotor hizin1 kontrol edebilen kanat
acis1 kontrolli (pitch regulated) riizgar tiirbinlerinde bu etki azaltilabilir. Bu etki
degisken hizli tiirbinlerde daha az goriilmektedir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde ani
gerilim degisimlerini soniimlendirmek ve degisimin limitler iginde kalmasini
saglamak i¢in genellikle yumusak gegis yapabilen gii¢ elektronigi anahtarlama

elemanlar1 kullanilmaktadir [102].

Sebekedeki ana dalga lizerinde hizli bir sekilde ve arka arkaya meydana gelen ani ve
diisiik seviyeli degisimler kirpigsma (fliker) olarak degerlendirilir. Gerilim kalitesindeki
problemlerin kaynagi, dalgali yiiklerle birlikte tiretim sirasinda meydana gelen gerilim
degisimleridir. Ozellikle devreye siklikla girip ¢ikan biiyiik motorlar, ark-kaynak
makinalar: ve metal eritme cihazlari kaynakli olusan kirpisma, sebekenin zayif olmasi
durumunda 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar enerji santrallerinde,
tirbinlerin baslama ve durdurmalar ile ¢ift hizli riizgar tiirbinlerinde generatorler
arasinda yapilan anahtarlamali gecisler kirpismayr meydana getiren en Onemli
olaylardandir. IEC 1000-3-7 kirpisma degerlendirmeleri ile ilgili hazirlanan
standarttir. Degerlendirmenin esas olan; kare dalga sinyal uygulanmis bir akkor
flamanli lamba igin goriiniirlik esigini veren bir egridir. Ciplak gozle goriilebilen
rahatsizlik kirpisma siddet faktorii (Pst) olarak isimlendirilir. Pst on dakikalik
araliklarla dl¢iiliirken, uzun donem kirpigma siddet faktorii (Plt) iki saatlik periyotlarla
belirlenmektedir. IEC 1000-3-7 standardinda, Pst ve PIt i¢in ayri ayri kirpisma

seviyesi ve toplam kirpigsma seviyesi igin limit degerler verilmektedir [103].

Harmonik, sebeke geriliminin temel sinus dalgasinin seklindeki bozulmay1 ifade eden
bir durumdur. Temel dalganin seklini bozan etkiler, ark kaynak makinalari, hiz
kontrélorleri, floresan lambalarin balastlar1, bilgisayarlar, yariiletken anahtarlama
elemanlar1 igeren cihazlardir. Meydana gelen harmonik, bu cihazlarin tiiriine ve olusan
harmonigin numarasina gore farkli etkiler ortaya c¢ikartarak degisik zararlara yol
acabilmektedir. Hizlar1 degisken olan riizgar tiirbinlerindeki elektronik gii¢
dontistiirticiileri, temel frekansin {izerinde frekans yaydiginda harmonik olusturarak
tiiketicileri olumsuz etkilemektedir. Giintimiizde artan sayidaki riizgar tlirbinlerindeki
gilic doniistiirticiilerinden dolayr harmonik o6lgiimleri ve etkilerinin belirlenmesi

onemlidir. Harmonik etkisini azaltmak icin riizgar tiirbinlerinde darbe genislik
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modiilasyonlu (PWM) gii¢ dontstiricileri  tercih  edilmektedir. Bu tip
dontstiiriiciilerin trettikleri diisiik seviyeli harmonikler, sebeke ic¢in tanimlanan
degerlerin altindadir [104]. IEC 1000-3-6 orta ve yliksek gerilim sebekelerinde
projelendirme ve sebeke uyumlulugu hakkinda temel hususlari belirleyerek her bir

tesis i¢in olusan etkinin belirlenmesinde gerekli olan yontemleri vermektedir [105].

Riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonunda gii¢ kalitesine etkisi kurulumdan 6nce
degerlendirilmeli ve gii¢ kalitesi standartlara uygun olacak sekilde santralin ¢alisma
sartlarini yerine getirmesi saglanmalidir. Entegrasyondan sonra meydana gelecek olan
etkileri belirleyebilmek igin iretici firma tarafindan verilen riizgar tiirbinlerinin
elektriksel karakteristikleri degerlendirilerek sebekede olusabilecek entegrasyon
problemlerinin Oniine gecilebilir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan farkli tiirdeki
generatOrlerin ¢alisma karakteristiklerinin bilinmesi, sebekeye entegrasyon sonrasi
olusabilecek degisimlerin Oonceden kestirilebilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Entegrasyon dncesinde kurulum yapilan bolgenin ve kullanilan generatdriin 6zellikleri
g6z Oniine alinarak yapilacak diizenlemelerle olusabilecek problemelerin en aza

indirilmesi miimkiin olabilecektir.

2.2.1. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde elektrik tiretimini i¢in kullanilan generatorler, enerji iiretiminde
etkili olan kaynagin karakteristiginden dolay1, siirekli degisim gosteren bir mekanik
giiclin etkisi ile degisken bir sekilde tahrik edilerek ¢alismaktadirlar. Yapilart goz
Oniine aliarak bir siniflandirma yapildiginda, genel olarak kullanilan generatorleri 3

ana baslik altinda incelemek miimkiindiir;

e Senkron yapidaki generatorler
a) Rotoru sargili senkron generatorler (RSSG)
b) Daimi miknatisli senkron generatorler (DMSG)
e Asenkron yapidaki generatorler
a) Sincap kafesli asenkron generatorler (SKAG)
b) Rotoru sargili asenkron generatorler (RSAG)
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e Dogru akim iiretimi yapan generatorleri (Anahtarlamalu Reliiktans Jenerator

(ARG))
2.2.1.1. Senkron Generatorler

Senkron yapidaki generatorler, diger benzer giigte {iretim yapan makinalarla
karsilastirildiginda, kurulum maliyetleri daha yiiksek ve yapisal olarak daha fazla
karmagik sistemlere sahip olan makinalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapisal
olarak, bilezikler ve bu bilezikler tizerindeki firca lizerinden bir dogru akim kaynagina
bagl olarak calisirlar. Bazi tiplerinde ise sabit miknatisla manyetik alani olusturan bir
rotor ve gerilim iireterek baghi bulundugu bara/yiikii besleyen ii¢ faz sargilarinin
bulundugu statordan meydana gelir. Sabit hizli sistemlerde kullanim i¢in daha uygun
bir yapiya sahip olan bu generatorler, sabit devir sayisina bagl olarak sabit bir
frekansta caligmaktadirlar. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan senkron generator
tiplerinde, gerilim iiretmede gerekli olan manyetik alan olusumu i¢in rotora uygulanan
dogru gerilim sebeke tizerinden temin edilmektedir. Sebekedeki alternatif gerilim
dogrultma tiinitesinde dogru gerilime doniistiiriildiikten sonra fircalar ve bilezikler
araciligiyla rotor sargilari tizerinde durgun bir manyetik alan meydana gelmesini
saglar. Riizgar tahriki ile donmekte olan rotordaki manyetik alan kuvvet ¢izgileri stator

tizerindeki sargilari keserek gerilim {iretilmesini saglar [106].
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Sekil 2.3. Rotoru sargili senkron generatdriin sebekeye baglantisi.

Sekil 2.3’teki rotoru sargili senkron generator, gerilim kaynakli iki dontistiiriiciiden

meydana gelen dort bolgeli bir giic konvertorii araciligr ile sebekeye baglanmistir.
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Dalga genlik modiilasyonu kullanilarak ¢ift yonlii kontrol edilebilen bu baglant1 yapisi
kullanilarak, duran kisimdaki stator sargilarinda iiretilen gerilim sebekeye
aktarilabilmektedir. Sistemde sebeke tarafinda bagli bulunan konvertoriin gorevi
generatdriin tiretmekte oldugu aktif ve reaktif giicii ayarlamaktir. Stator sargilarina
bagli olan diger konvertoriin gorevi ise elektromanyetik torku kontrol etmektri.

Sistemin diger generatorlere gore avantajlari sunlardir;

e Elektromanyetik tork, statordaki akimin tamaminin kullanilmasi ile tiretildigi
icin verimin yiiksek olmasi saglanmistir. Digerlerine kiyasla bu makinanin
verimi yiiksektir.

e Generatoriin yapisi, gii¢ katsayisinin dogrudan kontrolii saglayacak uygun bir
yapiya sahiptir. Cikik kutuplu olarak yapilan alan sargisi kontrol i¢in uygun
yapiyl meydana getirmistir ve bu yap1 ayn1 zamanda generatoriin ¢aligmasi
esnasinda stator akiminin ¢ok diisiik olmasini temin edebilmektedir.

e Kutup sayist arttirilmasi ile diigiik devir sayilarinda bile gerilim {retimi
yapilabilmektedir. Bu yapi sayesinde pervane miline monte edilen disli sisteme

ihtiyain ortadan kaldirilmasi miimkiindiir.

Daimi miknatish diger senkron generatorle kiyaslandiginda, bu generatoriin rotorunun
sargili olmasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Buna olumsuz duruma ilave olarak,
bagli bulunulan sebeke sistemine entegre edilecek olan aktif ve reaktif giliglerin uygun
bir sekilde kontrolii i¢in, Kurulu riizgar giiciinden %20 daha biiyiik bir giicteki
konvertere ihtiya¢ duyulmaktadir [107,108].

Sebeke

AA/DA  DA/DA . DA/AA Baglantisi

Sekil 2.4. Daimi miknatisli senkron generatér (DMSG).
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Gerilim iretimi i¢in gerekli olan manyetik alani olusturmada kullanilan sargilarin
yerine daimi miknatislarin kullanilmasiyla; sargi, bilezikler ve firgalarin bulunmamasi
nedeniyle makina yapis1 sade bir hale gelmistir. Sekil 2.4’te iiretilen gerilimin
sebekeye aktarilmasi igin gerekli baglant1 goriilmektedir. Generatorde tretilen ii¢ fazli
gerilim dogrultularak belirlenen DA seviyesine yiikseltildikten sonra tekrar DA/AA
kiyicis1 kullanilarak sebekeye entegrasyon saglanmustir. Sekildeki ytkseltici tip
DA/DA kiyicisinin gorevi elektromanyetik torku kontrol etmektedir. Gii¢ katsayisini
da kontrol etme gorevini yerine getiren sebekeye bagli konvertoriin bir diger
fonksiyonu ise DA barasindaki gerilimi regiile etmesidir. Bu baglant1 yapisinin

genellikle diistik giiglii riizgar tiirbinlerinde tercih edildigi goriilmektedir [108].

Daimi miknatisli senkron generatoriin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

e Uyartim akimi i¢in fazladan bir enerji kaynagina ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu
nedenle, genellikle yerlesim birimlerinden uzakta tesis edilen riizgar tiirbinleri
icin gayet uygun bir yapiya sahiptir.

e Elektrik tiretimi farkli devir sayilarinda yapilabilmektedir.

e Yapilan basit, ariza yapacak parca sayist az oldugu i¢in fazla bakima ihtiyag
duymazlar.

o Kiiciik giiclii sistemlerde ekonomik bir ¢oziim saglarlar.

Dezavantajlari;

e Daimi miknatislarin fiyatlar1 fazladir.

e Yarniletken elemanlarin kullanildig1 dogrultucular yardimiyla akimin genligini
arttirma ihtiyaci bulunmaktadir.

e Daimi miknatislarin zamanla manyetik &zelliklerini kaybetmeleri sz
kousudur.

e Generatoriin gii¢ katsayisinin kontrolii miimkiin degildir.
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2.2.1.2. Asenkron Generatorler

Asenkron generatdrler fiziki olarak sade bir yapiya sahip olmalari, ariza yapacak parca
sayisinin azlig1 ve fiyatlarinin ekonomik olmasi gibi nedenlerle endiistriyel ortamlarda
ve ozellikle riizgar tiirbinlerinde elektrik {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapisal avantajlarinin yaninda, degisken hizli riizgar sistemlerinde tork titresimlerinin
azaltilmas1  konusunda performanslart iyi bir karakteristige sahiptir. Bu
generatorlerden gerilim elde etmek icin ve sebekeye entegrasyon noktasindaki
baglantida, Sekil 2.5°te de gorildigi gibi kondansatér elamanlarina ihtiyag
bulunmaktadir. Gerilim tiretiminde ihtiya¢ duyulan miknatislama igin gerekli olan
reaktif akim bu kondansator grubundan temin edilmektedir. Reaktif akim ihtiyaci i¢in

gerekli olan bu diizenekler sistemin dezavantajli yonii olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[109].

SKAG

{:[)EIE

Yumugak
Anahtarlama E{;%?gﬁfsj
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Sekil 2.5. Sincap kafesli asenkron generator sebeke baglantisi.

Rotor boliimiinde sargilar yerine bir ylizii silisli saclarin paketlenmesiyle olusturulmus
oluklara aliiminyum dokiim yapilarak kisa devre cubuklari kullanilmistir. Bu
generatorler yapilari hem sabit hizli ve hem de degisken hizli riizgar sistemlerinde
kullanilabilecek bir 6zelliktedr. Calisma sirasinda meydana gelen manyetik giiriiltiiniin
azaltilmasi ve iyi bir kalkis momenti elde edebilmek amaciyla rotor oluklari mile
paralel olarak degil, mil ekseni ile belli bir ag1 olusturacak sekilde imal edilmektedir.
Makinanin hareketli kismindan enerji almak veya enerji uygulamak i¢in fir¢aya ihtiyag
duymamasi, saglam mekanik sistemi ve giivenli bir ¢alisma ortami sunan yapisina

ilaveten maliyetlerinin diisiik olmas: fazla tercih edilme nedenlerinin basinda
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gelmektedir. Riizgar tiirbinlerinde fazlaca tercih edilen bu makinanin olumsuz yo6nleri
de su sekilde siralanabilir [110];

e Generatoriin ¢alismasinda etkili olan parametreler sicaklikla ve frekans etkisi
ile degisim gosterebilmektedir. Bu degisken durum sistemin kontroliinde
karmasik bir durumun olugsmasmma ve kontroliin zorlasmasina neden
olmaktadir.

e Moment-hiz egrisinin dogrusal olmasi nedeni ile riizgarin hizinda meydana
gelecek olan degisimlerin sebekeye dogrudan iletildigi goriilmektedir. Bu
durumda sistemin sebekeye entegrasyon noktalarindaki akimin, olmasi

gereken degerin 7-8 katina ¢gikmasi miimkiin olabilmektedir.

Sincap kafesli (kisa devre gubuklu) asenkron generatorler reaktif giig tiikettikleri igin
biiylik giiclii riizgar tiirbini sistemlerinin zayif sebekelere baglanmasi durumunda
baglant1 yapilan sebeke i¢in problem meydana getirebilmektedir. Bu generatorlerde
tiketilen reaktif giiciin, sebeke kompanzasyonu ig¢in kullanilan kondansatorlerle

dengelenecek sekilde tedbir alinmasi1 gerekmektedir.

Sebeke
Baglantisi

RSAG Yumugak
Anahtarlama

kondansaltdr
Grubu

Sekil 2.6. Rotoru sargili (bilezikli) asenkron generatoriin sebeke baglantisi.

Rotoru sargili asenkron genaratorde, sincap kafesli asenkron generatdrden farkli
olarak rotor kisminda sargilar vardir ve bu sargilarin uglari rotor iizerinde bulunan
bileziklere baglanmistir. Bileziklerle temas halindeki firgalar aracilig ile rotordaki
sargilar bir dogru akim kaynagina ya da ayarl besleme yapabilmek i¢in ayarli bir

dirence baglanabilmektedir. Sekil 2.6’da gosterilen sebekeye baglanti sistemi ile
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rotordaki elektriksel parametereler degistirilebilir ve bu kontrol sayesinde rotor
gerilimi de ayarlanabilmektedir. Generatoriin motor olarak ¢alismasinda ise rotorun
elektriksel parametreleri {izerinde yapilabilen bu ayarlamalar ile motor devir sayis1 da
kontrol edilebilmektedir. Bu generatoriin sincap kafesli asenkron generator yapisina
gore daha pahali olmasinin yaninda bakim gerektiren fazladan pargalarinin varligi, en

cok tercih edilen iiretegler listesinde asagi siralarda yer bulmasina neden olmaktadir.

Transformaltor

V774
7

| ~ # ~
— T —
Roftor Taraf Sebeke Taraf
Konfroli Konfroli
(RSC) (GSC)

Sekil 2.7. Cift beslemeli asenkron generator baglantisi.

Sekil 2.7°deki ¢ift beslemeli asenkron generatér (CBAG)yapisi, statoru dogrudan
sebekeye baglanan ve rotora bagli giic elektronigi elemanlari igeren kontrol
devresinden meydana gelmektedir. Riizgar tiirbinlerinin degisken hizli g¢evirim
santrallerinde kullanilan diger reteg tiplerine kiyasla verimleri daha yiiksek olup,
kurulum maliyetleri ise daha diistiktiir. Ayrica, bu tip generatorlerde statorda elde
edilen aktif gii¢ (Ps) ve reaktif gii¢ (Qs), gii¢ elektronigi elemanlarindan olusan kontrol
devresi ile rotor tizerinden dort bolgede kontrol edilebilmektedir. CBAG bu
ozelliklerinden dolay1 hem degisken ve hem de sabit hizli riizgar santrallerinde en ¢ok

tercih edilen generator tipi olarak iist siralarda yer almaktadir [111].
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2.2.1.3. Dogru Akim Generatorleri

s
—_ 4
D, _L_
D, T
52

Sekil 2.8. Dogru akim generatoriiniin baglantisi.

Dogru akim iiretmek icin kullanilan anahtarlamali reliiktans generatoriin, fiziki
yapisinin saglamligi, tork gii¢ orantisinin yiiksek olmasi, yiiksek verimlilik ve fiyatinin
uygun olmasi nedeniyle son zamanlarda artan oranlarda daha fazla tercih edildigi
gbzlenmistir. Bu makine yapisinda, ¢oklu sargilar statordaki ¢ikik kutuplarin tizerine
yerlestirilmistir. Uyarttim durumu ve iiretim modu olmak tizere iki farkli ¢alisma
durumundan bahsetmek miimkiindiir. Fiziki yap1 olarak, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
iki adet anahtar ve her bir faza baglanan iki adet diyottan meydana getirilmistir.
Uyartim durumu i¢in ¢alismada, S1 ve Sz anahtarlar1 agik pozisyonda iken stator
sargilarina harici bir enerji kaynag tarafindan uyartim akimi verilerek manyetik alan
olugmasi saglanmaktadir. Gerilim iiretimi asamasinda ise Si1 ve Sz anahtarlar
kapanmakta ve generatorde iiretilen gerilim D1 - D2 diyotlar1 {izerinden sisteme

aktariimaktadir [112].

37



BOLUM 3

BENZETIM CALISMALARI

Giines panelleri ve riizgar tiirbinleri yenilenebilir bir kaynak olarak elektrik iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde yenilenebilir kaynaklarin, toplam
tiretimdeki diislik oran1 nedeni ile sebekedeki enerji dengesini bozmalar1 s6z konusu
degildir. Ancak artan iiretim miktarlar ile birlikte onlimiizdeki yillarda biiyiik bir
problem olarak karsimiza ¢ikmamasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
Diger yenilenebilir kaynaklarla karsilastirildiginda, diinyanin farkli cografyalarinda bu
iki kaynakla iiretim miimkiin olabilmektedir. Ancak, o6zellikle riizgarin degisken
karakteristiginden dolayi, bu iki kaynaktan elde edilen enerjinin entegrasyonunda
kaynagin etkisini en aza indirerek sebekede enerji kalitesini yliksek tutmak
gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in iiretim kaynaginin, iiretime etki eden

parametrelerin degisimi ile birlikte nasil davranacagini bilmek dnemlidir.

Bu tez calimasinda riizgar tiirbinlerinde siklikla kullanilan kendinden uyartimli
asenkron generatdriin gegici ve siirekli durum analizi ile birlikte giines panellerinde
tiretime etki eden parametrelerin sebekedeki enerji kalitesine etkileri incelenmistir.
Uretim tesisinin kurulumundan &nce yapilan etiit ¢alismalar1 ile birlikte sebeke
entegrasyonunda olusabilecek problemlerin dnceden kestirilmesi i¢in olusturulan

model ile bu alanda ¢aligma yapanlara katki saglanmasi amag¢lanmastir.

3.1. KENDINDEN UYARTIMLI ASENKRON GENERATOR ANALIZi

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak ¢ok fazla kulanilan riizgar tiirbinlerinde tiretilen
elektrik enerjisinin sebekeye entegrasyonu i¢in uygun sartlarin saglanabilmesi ve giic
kalitesinin korunabilmesi bakimindan, tiretim i¢in kullanilan generatorlerin ¢alisma
karakteristiklerinin 6nceden bilinmesi énemlidir. Onceki béliimde, riizgar enerjisi ile

caligan tiirbinlerde enerji iiretmek i¢in kullanilan generator yapilari incelenmis ve bu
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bolimde de kullanimi yaygin olan asenkron generatoriin benzetim calismasi
yapilmistir. Sebekeye baglantili bir sekilde galisan riizgar g¢evrim sistemlerinde
generatdr baglanti noktasindaki gerilim, frekans gibi degiskenler sebeke degerlerine
uygun hale gelecek sekilde otomatik olarak ayarlanmaktadir. Dogrudan yiike bagl
olarak calisan generatorlerde ise ¢ikis gerilimi ve frekansin yiikiin degisimine de

uygun olacak sekilde kontrol mekanizmalar1 tarafindan ayarlanmasi gerekir.

Kaynagin degisken bir karaterde oldugu uygulamalarda SKAG'in kullanimi daha
yaygindir. Ciinkii, bu generatorler sabit hizda oldugu kadar degisik hizlarda da
calisabilmektedir. SKAG'li kendinden uyartimli olarak ¢alisabilmek i¢in, bir diizenek
yardimuiyla tahrik edilmesi ve gerekli miknatislanma akimini karsilayacak degere sahip
kondansatériin sargilara baglanmasi gerekmektedir. Uretilen gerilim ve frekansi
ilebirlikte kendi kendini uyarma zamanini da etkilediginden dolay1 generatore
baglanan kondansatorlerin kapasiteleri dogru hesaplanmalidir. Bu hesaplamalarda
maksimum verimin alinabilecegi kapasite degeri bulunarak uygun kondansator segimi

yapilmalidir.

Yapilan benzetim ¢alismasi ile asenkron motor matematiksel modeli kullanilarak,
generatoriin dogrudan ylike bagli olarak caligmasi sirasinda stirekli ve gegici halde
cikis akimi ve gerilimi ile frekansin degisim durumu incelenmistir. Asenkron

generatoriin esdeger devresi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Nominal hiz ve nominal frekansta asenkron generatdriin esdeger devresi.

Sinir degerler arasinda bir degere sahip frekansin, temel frekansa orani esitlik

(3.1)’deki gibi alindiginda;
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f__® _p 3.1)

fo wsp=wp

On=®s=Mb durumunda rotor ve stator devri igin asagidaki (3.2 ve (3.3’teki esitlikler

yazilabilir;
nT
T —y 3.2
e 3.2)
Nng _
ny T (3.3)

Hiz degisimi oldugunda frekans da aynmi zamanda degisecektir, bu durumda yeni
frekans, o yerine  gelir. Bunun sonucunda hizda da degisim meydana gelecektir.

Yukarida verilen esitliklere gore yeni hiz ve yeni frekans icin esdeger devre Sekil
3.2°deki gibi olacaktir.

R

Sekil 3.2. Farkli hiz ve frekansta asenkron generator esdeger devresi.
Esitlikte her bir kisim “F” ile boliindiigiinde, empedanslari boliinmesiyle akimlarin

da ayn1 kalmasi igin gerilimlerin “F” ile boliinmesi halinde esitlik (3.4’teki gibi bir

sonug elde edilecektir.

v Ve (v V)

Esitlik (3.4’teki duruma gore esdeger devre Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ¢izilebilir.
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R./F

AV
V,/F V,/F //

RIFS | =XdP | EyF K Ry'/FsS
VE/F=E1/F\\

ng — N, n, v
s ng ng = Fng, F (3.5)
ng 60 f
_—= F = = —
Nsp 6(;# fb (36)
E F (1 - g) F-v (3.7)

I=lajl Iy 1! M
Y IC Y IU
i, Vi F=V,/F
Ko/t R/F RYF)Z

Sekil 3.4. Asenkron generatoriin yaklasik esdeger devresi.

Akimlar;
1_2 = I_O + 1_1 = I_Za = I1i + Ila ) 121" = ICT - ILT' (38)
Iy =1; = jIn

(3.9)
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Lig=1—1I4

(3.10)
L,=1
La la (3.11)
L=1.—-1
1 c L (3.12)
Reaktif akim dengesi;
Ly =l =l —In = le=hLyp +1, +1y (3.13)

Sekil 3.5’teki vektor diyagraminda, lir her zaman kapasitif karakterde olmak
zorundadir, aksi durumda uyartimin gergeklesmesi miimkiin olmaz. Bu durumda I1’in
de kapasitif 6zellikte oldugu soylenebilir. Rotor devresindeki empedans da endiiktif
Ozelliktedir. Bu durumun sonucunda lzr endiiktiftir ve I2 akimi da endiiktif akimdir.
Uyartim akimi ve gerilim iretimi olabilmesi halinde her zaman Im> lir olmak

zorundadir.
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Sekil 3.5. Kendinden uyarmali asenkron generatdr vektor diyagrama.

Stator ve rotor akimu esitlikleri;

I = V?Q(R_;+jXL_j%)
) (314
Vg
12 == —R R},T
(?1+F—_2v>+ i, (3.15)
Vg
] — _F_
™ jXm (3.16)

i (3.17)
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L _a _WF
c ]X - .
= JXc
Giris giict;
I T A e L A
in ™ g _521_5_ F—v

Ciks giicti;
Pout = 3RLIE
Verim;

_ (F —v)R, I}
RyF|1;|°

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Asenkron generatoriin gegici ve stirekli durum analizi i¢in yukarida verilen bilgiler

1s181nda, asagida verilen asenkron generatore ait gecici hal denklemleri kullanilarak

Matlab programinda yapilan kodlama ile calisma durumuna ait grafikler elde

edilmigtir. Siirekli ve gecici durum igin generator ve yiik parametreleri sirasiyla

Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Siirekli durum analizi i¢in kullanilan generator parametreleri.

Ozellik Degeri | Birimi
Stator direnci 0,048 | Ohm
Rotor direnci 0,067 | Ohm
Stator endiiktif reaktans1 | 0,095 | Ohm
Rotor endiiktif reaktans1 | 0,095 | Ohm
Kondansator direnci 13,65 | Ohm
Kondansator rektansi 1,36 Ohm
Remenans gerilimi 1,6176 | Volt
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Cizelge 3.2. Gegici durum analizi igin kullanilan generator ve yiik parametreleri.

Ozellik Degeri | Birimi
Stator direnci 2,046 | Ohm
Rotor direnci 2,051 | Ohm
Stator endiiktif reaktans1 | 3,494 | Ohm
Rotor endiiktif reaktans1 | 2,3494 | Ohm
Miknatislama empedans: | 158,7 Ohm
Kondansator kapasitesi 247,87 MF

Yiik empedansi 0,028 | Ohm
Yk direnci 3,21 Ohm
Yiik gerilimi 100 Volt
Frekans 50 Hertz

Asenkron generatoriin durum denklemleri esitlik (3.22’de verilmistir.

[Lgsg

conawo ™
o

=

A 0 -B ldgsg
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Vqsg
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Yukaridaki esitliklerde:

Vysg = Asenkron generator q ekseni gerilimi
Vasg = Asenkron generatdr d ekseni gerilimi
igc = Kapasitor q ekseni akimi

izc = Kapasitor d ekseni akim

iqsg = Generator d ekseni stator akimi

iqsg = Generator q ekseni stator akimi

igrg = Generator d ekseni rotor akimi

iqsg = Generator q ekseni rotor akimi

iz = Yik d ekseni akimi
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iqr = Yik q ekseni akimudir.
Kapasitor g ekseni akimi Esitlik (3.23’te verilmistir.

lgc = lgsg — lqL (3.23)
Kapasitor d ekseni akimi Esitlik (3.24’te verilmistir.

lac = lasg — laL (3.24)

= /if,L +i2, (3.25)

Esitlik (3.38'te i, = Yiik akimu,

ic = /igc +i2, (3.26)

(3.39 esitliginde ise i = Kapasitoér akimidir.

Moment (3.27 ile bulunabilir.

Ty = 1.5P, gLong(igsgiarg — idsgiqrg) (3.27)
A =Ry, +ply, (3.28)
B = pLu, (3.29)
G = WygLmg (3.30)
D = Ryg +plyg (3.31)
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E =Wyl (3.32)

Q1 =R, +pL, (3.33)

K =R, +pL, (3.34)

Esitlikler 3.28 — 3.34’te verilen ifadeler;

Rsg = Generator stator sargisi direnci,
Lsg = Generatdr stator sargisi toplam endiiktans,
Rrg = Generator rotor sargisi direnci,
Lrg = Generatdr rotor sargisi toplam endiiktansi,

Lmg = Generator miknatislanma endiiktansidir.

Generatdriin kendi kendini uyarabilmesi i¢in baglangigta artik miknatisiyetten elde
edilecek remenans gerilimine ihtiyag¢ vardir. Bunu saglamak i¢in program yazilirken,
baslangicta Vgsg degerine 2 Volt gibi kiiciik bir deger atanmistir. Program
calistirildiginda bu gerilim uyartimin baglamasi ile birlikte kendiliginden biiyiiyerek

nominal ¢ikis geriliminin elde edilmesini saglamaktadir.
3.1.1. Sincap Kafesli Asenkron Generatoriin Siirekli Hal Analizi
Sincap kafesli asenkron generatoriin (SKAG) siirekli hal analizinde elde edilen

grafikler asagida verilmistir. Sekil 3.6’da yiik akimi ile ¢ikis geriliminin, ¢ikis

giiciiniin, girig giicliniin ve rotor akiminin degisimi verilmistir.

47



1.7
16
=
1.5
1.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yuk akimi
4
3
&
2
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yuk akimi

4
3
g2
1
1]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yuk akimi
1
0.8
= 0.6
0.4
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yuk akimi

Sekil 3.6. SKAG siirekli hal yiik akiminin degisik parametrelere gore grafikleri.

Sekil 3.6. SKAG surekli hal yik akiminin degisik parametrelere gore grafikleri.Sekil 3.6’da
yiik akimi arttikga ¢ikis geriliminin diistigi goriilmektedir. Bu durum entegrasyon
yapilan noktada ¢6ziilmesi gereken problemlerden biridir. Asenkron generatoriin giicii
baglant1 noktasindaki giigten biiyiik degilse sebeke otomatik olarak ¢ikis gerilimini ve
giic dengesini ayarlamaktadir. Ancak problem bu kaynaklarin oraninin artmasi ile

birlikte ortaya ¢ikacaktir. Yiik akiminin artisi ile birlikte giris giicii, ¢ikis giicii ve rotor

akiminin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. SKAG siirekli hal yiik akimi ile reaktans ve frekansin grafikleri.
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Sekil 3.7°de yiik akiminin ylikselmesi ve miknatislama empedansinin artisi ile birlikte

frekansin da azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. SKAG siirekli hal yiik akimi-verim grafigi.
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi verim yiik akimu ile birlikte artig gostermektedir.
3.1.2. Sincap Kafesli Asenkron Generatoriin Gegici Hal Analizi

Sincap kafesli asenkron generatoriin gegici hal analizinden elde edilen grafikler

asagida verilmistir.
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Sekil 3.9. SKAG gegici hal miknatislama akimi ve manyetik direng degigimi.
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Sekil 3.9’da manyetik direncin azalmasiyla birlikte eszamanli olarak miknatislanma

akiminin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. SKAG gegici hal kendi kendine uyartim gerilimi, akim, moment ve hiz
grafikleri.

Sekil 3.10°da SKAG’de kendi kendine uyartimla iiretilen ¢ikis geriliminin, rotorda
meydana gelen uyartim akiminin, momentin ve hiz grafiklerinin degisimi verilmistir.
Sekil 3.10a’da miknatislama akiminin artig1 ile birlikte gerilimin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 3.10c’de kayma noktasinda meydana gelen maksimum momentle eszamanli
olarak Sekil 3.10b’de sargi akimi ile yiik akimi arasinda faz farki meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. SKAG gegici hal yiik akimi degisimi.
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Sekil 3.12. SKAG gegici hal miknatislama akimi ve yiik akim1 degisimi.
Sekil 3.12°de miknatislama akimi ve yiik akiminin degigsimi verilmistir. Burada
uyartim akimini saglayan kondansator ve statorda indiiklenen gerilimin sagladig: yiik

akimi arasinda 180° faz farki oldugu goriilmektedir. Asenkron generatdrde indiikleme
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gerceklestikten sonra yiik akimi yon degistirmektedir. Baglangicta ayni fazda olan bu
iki akim arasindaki a¢i, ylik akiminin nominal degerlere ulasmasi ile birlikte,

baglangictan yaklasik 700 ms sonra 180° olacak sekilde stabil hale gelmektedir.
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Sekil 3.13. SKAG gegici hal kapasitor akimimin degisimi.

Sekil 3.13’te reaktif akim ihtiyacin1 karsilamak i¢in baglanan kondansator akimi
verilmigtir. Gerilim indiiklenmesi i¢in gerekli olan bu akim sebekeye bagli olarak
calisan sistemlerde sebekeden temin edilebilmekte ve sistemin gii¢ katsayisinin

diizeltilmesi i¢in katki saglayabilmektedir.

MATLAB’ta yapilan analizler sonucunda yiike bagli olarak c¢alisan asenkron
generatoriin yik akimi arttikca ¢ikis geriliminin diistiigli gdzlenmistir. Sebeke gii¢
kalitesinin belli standartlarda olmast gerektigi diislintildiigiinde, yiik akimi ile
gerilimin diismesi glic kalitesinin siirdiiriilebilirligi a¢isindan sorun olarak

goriilmektedir.
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3.2. GUNES PANELINDEN ELDE EDILEN ENERJININ SEBEKEDEKI GUC
KALITESINE ETKIiSI

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in tiilkenebilir nitelikteki fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak
i¢in, yenilenebilir enerji tiim diinyada alternatif bir kaynak olarak énemini korumaya
devam etmektedir. Bunlardan giines ve rlizgar enerjisi ¢cevresel etkilerinin azligi, hava
kirliligine neden olmamalar1 ve {iretim maliyetlerinin ekonomik olmasindan dolay1
tercih edilmektedir. Akilli sebekede kurulan cift yonlii haberlesme mekanizmasi
sayesinde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin entegrasyonu ile tiiketiciler
ayn1 zamanda Uretici olarak sebekeye katki saglayabilmektedir. Bu nedenle sebekeye
bagli abonelerin hem {iretici hem de tiiketici olarak gii¢ kalitesini etkilemeleri s6z

konusudur [84].

Artan enerji ihtiyac ile birlikte birgok iilke, enerji iletim ve dagitim siteminde talebi
karsilamak amaciyla, dagitilmis {retimin, gili¢ kalitesini bozmayacak sekilde
entegrasyonu i¢in farkli yonetmelikler hazirlamiglardir. Bu yonetmeliklerle enerjinin
stirekliliginin yaninda gii¢ kalitesinin de istenilen seviyede olabilmesi i¢in entegrasyon
oncesinde ve sonrasinda analizler yapilmasi zorunlu hale getirilmistir [113]. Uretim
sisteminin kullandig1 yontem, uygulama bdolgesi ve giiclin iretildigi yerden
tilkketilecegi yere kadar olan mesafe yapilacak olan analizlerde g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken 6nemli hususlardir [114].

Dagitilmis enerji iiretiminin sisteme entegre olmasi ile karmagsik hale gelen giic
sistemlerinde, gerilimlerdeki asir1 artiglar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin meydana
getirdigi gerilim salinimlar1 ve hatlarda olusan asir1 yiiklenmeler bu problemlerden en
onemlileridir. Sistemi bir biitiin olarak diisiinlirsek gii¢ sistemleri pasif yapidan aktif
bir yapiya dogru bir ge¢is yapmaktadir. Bu problemler dagitilmis enerji iiretiminin

optimum entegrasyonu ile avantaja doniisebilmektedir [115].

Yenilenebilir kaynaklarin, geleneksel sebekelere entegrasyonundaki en Onemli
zorluklardan biri de iiretimin siireksiz ve belirsiz olmasidir. Uretimdeki bu belirsizlik
ve slireksizlikten kaynaklanan yiik akislarindaki anlik degisimlerin, sisteme nasil etki

edeceginin 6nceden belirlenmesi, onleyici tedbirlerin alinmasi ile saglikli ve dinamik
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bir gii¢c dagitiminin yapilmasi saglanabilir. Sebekeden siirekli ve kalitesi yiiksek bir
gli¢ dagitimi i¢in, dagitilmis enerji kaynaklarinin belirsizlik i¢eren ¢alisma sekillerinin,

sistemin gii¢ kalitesine etkilerinin incelenmesi olduk¢a 6nem kazanmigtir [84,116].

Bu konuda yapilan ¢alismalarda, kiiciik giiglii yenilenebilir dagitilmis kaynaklarin
sebekeye baglanmasiyla sistemin gerilim seviyesinde ciddi bir degisiklik olmadigi
goriilmiistiir. Olumsuz bir etki olmamasinin nedeni, sistemin biitliniindeki enerji
dengesinin (Energy Balance) saglanmis olmasidir. Enerji dengesinin saglanmasi,
kayiplarla birlikte sistemde tiiketilen toplam giiciin, liretilen giice esit olmas1 halidir.
Bolgesel yenilenebilir dagitilmis kaynak, talep giiciin dnemli bir kismini karsilayacak
kadar tiretim yapiyorsa, sahip oldugu aktif ve reaktif gii¢ 6zellikleri nedeni ile baglanti
yapilan baranin toplam aktif ve reaktif bara giiciinii etkileyerek bara gii¢ katsayisinda
anlik degisimlere neden olabilmektedir. Siirekli iiretim yapmayan yerel kaynaklarin
fazla liretim yaptiklari zaman dilimlerinde gii¢ katsayis1 degisimini kompanze edecek

sekilde tedbirlerin alinmasi ile bara gii¢ faktorii kararliginin korunmasi saglanabilir

[26].

Resmi gazetede 02.01.2014 tarihinde yaymlanan “Elektrik iletim Sistemi Arz
Giivenligi ve Kalitesi Yénetmeligi, Uretim Salt Tesisleri Tasarim Esaslar1” boliimiinde
stireksiz kaynaklarin baglantisinda belirli sinirlamalar getirilmistir. Dalgal1 yiiklerin
yogun olarak bulundugu bolgeler i¢in TEIAS tarafindan ilgili mevzuata gore verilen
baglant1 goriisline iliskin degerlendirmede, baglanti noktasindaki mevcut dalgali
yiiklerin etkisinin de dikkate alinmasi ve riizgar hizinin belli limitleri asmasi
durumunda riizgar enerjisine dayali liretim tesislerinin otomatik olarak devre dis1 olma
ozellikleri dikkate alinarak, sistemde ani gerilim degisimi ve frekans dalgalanmalarin
Oonlemek amaciyla sistem doner yedegi miktarini agmayacak kurulu giicte riizgar
enerjisine dayal iiretim tesisi baglantisina izin verilmesi esast belirtilmistir. Riizgar
enerjisine dayal1 liretim tesislerinin, reaktif giic ve gerilim degisimlerinde sisteme
verecekleri rahatsizligin sinirlandirilmast amaciyla riizgar enerjisine dayali asenkron
rlizgar tiirbinine sahip tiretim tesislerinin gii¢ faktorii 0.99’dan diisiik olamamasi ve
giic faktorlinlin kullanicinin kuracagi uygun kompanzasyon tesisleriyle yiikseltilmesi

geregi vardir [85].
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Basta endiistriyel isletmeler olmak {izere bir¢ok alanda, kullanilan elektrik enerjisinin
daha giivenilir ve kaliteli olmasi arzu edilmektedir. Iletim sisteminden gerceklesecek
tiretim entegrasyonlar1 da incelenmeye deger olmakla birlikte, ozellikle dagitim
sisteminden gerceklesecek olan iiretim entegrasyonlarinda dogru analizler
gercgeklestirilip, dogru dnlemler alinmadig: takdirde, enerji kalitesini bozucu, can ve
donanim gilivenligini tehlikeye distlirecek, iiretilen giiclin yeteri kadar verimli
kullanilmamasina neden olabilecek sonuglar ile karsilasilmasi muhtemeldir. Elektrik
sistemlerinde enerji kalitesini liretim, iletim ve dagitim kuruluslar ile bu enerjiyi
kullanan son kullanicilar beraber belirlemektedir. Gii¢ sistemleri, belirli frekansa ve
genlige sahip siniizoidal gerilim referans alinarak tasarlanmistir. Gerilimin genligi,
frekanst veya dalga bicimi iizerindeki herhangi bir bozulma, gii¢ kalitesi problemi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektriksel gii¢ kalitesini tanimlayan parametreler IEC
61000-4-30  standardinda  frekans  salimimlari,  kisa  siireli  gerilim
diismeleri/yiikselmeleri, asir1 ve diisilk gerilimler, harmonikler, fazlar arasi

dengesizlikler ve gerilim dalgalanmalari olarak siralanmaktadir [117].

Dagitik iiretimde kullanilan yenilenebilir kaynaklarin iiretim miktarin1 etkileyen
faktorler ayn1 zamanda entegre olunan sebekede gii¢ kalitesi ile ilgili degisimlere de
neden olabilmektedir [116]. Bu etkilerin belirlenebilmesi igin benzetim ¢alismamizda,
giines panellerinde enerji doniisiimiinde etkili olan parametrelerin invertor ¢ikisindaki

gii¢, frekans ve gii¢ faktorii tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmastir.

3.2.1. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma, Burdur ilinde kurulu toplam 8 MW’lik santraldeki, 260 W'lik, 23 adet seri
bagl 8 gruptan olusan Hanwha SolarOne marka PV panellerin baglh oldugu baradaki
350kVA'lik LTI marka invertérden alinan Ol¢limlerle gerceklestirilmistir. Ayrica
eszamanli olarak 1s1ma, sicaklik ve nem Ol¢limii verileri meteoroloji miidiirliigiinden

temin edilmistir.

Invertorler ve PV panellerin teknik verileri sirasiyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. invertériin teknik 6zellikleri.

Ozellik Degeri Birimi
Tip 1684.0002.0
Generator baglantisi DC -
Maksimum gii¢ noktasigerilim araligt 590-920 V
Maksimum giris akimi1 600 A
Maksimum girig gerilimi 1000 \Y
Ana gii¢ baglantist AC -
Min/max ¢ikis gerilimi 390 V
Maksimum ¢ikis akimi 520 A
Maksimum ¢ikis giicii 350 kVA
Frekans orani 50/60 Hz
Gii¢ Katsayis1 (cosp) 0.8 ind. to 0.8 cap. -
Cizelge 3.4. PV panellerin teknik 6zellikleri.
Ozellik Sembol Degeri Birimi
Tip - HSL60P-PC-1-260
Maksimum gii¢ Pmax 260 W
Acik devre gerilimi Voc 38.1 \%
Kisa devre akimi Isc 8.98 A
Maksimum gii¢ gerilimi Vmp 30.9 \%
Ana giic akim lmp 8.42 A
Maksimum system gerilimi Vmax 1000 \%
Normal ¢alisma hiicre sicakligi | NOCT 4543 °C
Sicaklik sinir1 Teye -40/+85 °C
Agirlik w 18.5+0.5 Kg
Olgiiler h/l/t 1670/1000/32 Mm
Hiicre tipi - Poly crystalline -
Maksimum seri sigorta akimi MSFR 15 A
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Kabin sicakligi, bara sicakligi ve sok bobini sicakligi, santralde iiretilen enerji ve
sebeke baglant1 noktasindaki gili¢ 6l¢iimii gibi gerekli veriler, PV sistemine bagh
inverter kayitlarindan alinmustir. Hava sicakligi, nem ve radyasyon degerleri es
zamanli olarak Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilmistir. Olgiimler,

sirastyla en kisa ve en uzun donem olan 4 Ocak ve 13 Temmuz gilinlerinde yapildi.




Ocak ayinda yapilan ol¢iimler, Sekil 6a'daki egride de gosterildigi gibi, 15 dakikalik
araliklarla giin dogumundan giin batimina (7: 37'den 16: 37'ye) kaydedilen radyasyon
degerleri (W/m?) kullanildi. Isima degerlerine ait dlgiim grafigi Sekil 3.14’te

verilmigtir.
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Sekil 3.14. Burdur ili Ocak ay1 i¢in 151ma 6l¢tiim grafigi.

Temmuz ayinda yapilan 6l¢iimlerde, yaz aylarindaki giines 1s1gindan yararlanilan uzun
siireler nedeniyle 15 dakikalik araliklarla toplam 54 veri toplanmustir. Ocak ayindaki

Olclimlere gore bu ayda i1sima degerlerinin daha yiiksek oldugu Sekil 3.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Burdur ili Temmuz ay1 igin 1s1ma 6lgiim grafigi.

Yapay sinir ag1 (YSA) egitimi sirasinda, giinesin dogus ve batis zamanlarindaki
kararsiz Ol¢lim sonuglart nedeniyle, sabahin ilk saatlerindeki ve giinesin battig
saatlerdeki veriler kullanilmamistir. Sonug olarak, bu veriler ¢ikarildiktan sonra Ocak

ayina ait 34 veri ile Temmuz ayina ait 49 veri benzetim ¢alismasi i¢in kullanilmistir.
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Burdur ili, Sekil 3.16'de verilen Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli haritasinda

goriildiigl iizere yiiksek radyasyon potansiyeli nedeniyle secilmistir.

gammy y §  §

1400-1450 1450-1500 1500-1550 1550-1600 1600-1650 1650-1700 1700-1750 1750-1800 1800-2000

Sekil 3.16. Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli (KWh/m?2-y1l).

Panellerin iirettigi enerjiyi dogrudan etkileyen giines 1s1mas1 PV panellerinin 17°’lik

egim acisini dikkate alarak Ol¢tilmiistir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), yeni parametreler tiiretmek ve tiim bilim dallart igin
sonuglar1 tahmin etmek i¢in, ¢ogunlukla teorik olarak tanimlanamayan girdi ve ¢ikti
verileri arasindaki karmasik iliskileri kesfetmek i¢in kullanilir [118]. YSA'lar, girdi ve
¢ikt1 verisine sahip olan egitim setinden nasil hareket etmeleri gerektigini 6grenirler
[119]. Literatiirde ileri beslemeli YSA geri yayilim algoritmasi, ar1 algoritmalari gibi
yontemler kullanilarak farkli uygulamalarda ¢oziime ulagsmak i¢cin YSA kullanilarak

caligmalar yapilmistir [120].

Sezgisel algoritmalar kullanilarak Si-polikristal fotovoltaik (PV) modiilde iiretilen
giiclin profilini tahmin etmek [121,122] ya da riizgar enerjisi sistemlerinde [123,124]
sinir aglarinin ¢esitli uygulamalarint gérmek miimkiindiir. Yenilenebilir gii¢
sistemlerinin optimizasyonu ve MPPT (Maximum Power Point Trackers (Maksimum
Gii¢ Noktas1 izleyici)) uygulamas igin geleneksel teknikler yerine, YSA kontrol
tekniklerinin kullanimi1 giinden giine artmaktadir [125].
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Bir saat oncesinden PV sistemlerinin gii¢ ¢iktisinin kabul edilebilir bir dogruluk
derecesinde tahmin edilebilecegini 6ne siiren yontemlerin [126] kullanimi ile
yenilenebilir kaynak entegrasyonlarinin daha sorunsuz yapilmasi miimkiin
olabilecektir. PV panel ve dizel jeneratoriin besledigi bir sistemde 1sinim miktari
onceden tahmin edilerek optimum yakit tiiketimi ile iretim yapilabilecegi goriilmiistiir
[127]. Ince filmli bir PV panelde iiretilen AC giiciin tahmini i¢in YSA'larinin bir
uygulamasinin sunuldugu g¢alismada; Cok Katmanli Algilama (MLP) yontemi ile
Karma Fiziksel Yapay Sinir Agi (HPANN) adi verilen yeni bir hibrid yontem
karsilastirilmistir.  Gliniimiizde, bagimsiz veya sebekeye bagli fotovoltaik (PV)
sistemlerin enerji verimliliginin tahmini, ekonomik fizibilitesinin saglanmasi ve sistem
bilesenlerinin dogru boyutlandirilmas: i¢in ¢ok Onemlidir. Aslinda, enerji verimi

tahmini, kesintileri 6nlemeye ve arzin kalitesini ve siirekliligini saglamaya izin verir

[128].

Bu ¢alismada onerilen YSA modeli; bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis
tabakasindan meydana gelmektedir [84,118]. Giris olarak; Radyasyon (G), PV
panellerinden elde edilen gii¢ (Ppc), aktarma barasi sicakligi, sok bobini sicakligi,

kabin sicakligi ve nem 6l¢lim degerleri giris verileri olarak kullanilmistir.

Sekil 3.17'deki YSA yapisinda gosterildigi gibi; sebekeye entegre edilen gii¢ Pac,
inverter ¢ikisindaki gii¢ faktorii ve frekans degerleri ¢ikti verileri olarak kullanilmistir.
Ek olarak, giris verilerinin %70'1 egitim i¢in, %15'1 test ve %15'1 ise dogrulama i¢in

kullanildi.
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Sekil 3.17. Onerilen sisteme ait YSA’nin yapist.

Sekil 3.18'da gosterildigi gibi, YSA, 6 giris verisi olan giris katmanina, 10 néronlu bir

gizli katman ve 3 ¢ikis verisine sahip bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir.

Gizli Katman Cikig Katmani
l 2
=i
' 3
3

Sekil 3.18. Kullanilan sisteme ait YSA diyagrami.

Bu calisgmanin YSA asamasinda, literatiirde bir¢ok egitim algoritmasi bulunmasina
ragmen, giivenilir, basit ve hizl1 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok ¢alismada yogun olarak
kullanilan ileri beslemeli geri yayilim (feed forward back propagation (FFBP)) YSA
ve Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi segilmistir [129-132]. Levenberg-
Marquardt algoritmasini kullanan ileri beslemeli geri yayilim YSA egitim siireci

asagidaki adimlarda acgiklanmistir.

60



Adim 1: Toplam hata (ei), baslangicta rasgele tiretilmis ilk agirliklarla (wij, n=1, wik,

n=1) hesaplanmaktadir.

Adim 2: Agirliklart ayarlamak igin esitlik (3.35 ve (3.36 kullanilmaktadir.

-1

1
Awj (n) = wy(n) — (E]k + El> Jrex (3.35)

-1

T 1
AWij = Wij(n) — (]k]k + El> Jx€x (3,36)
Adim 3: Toplam hata giincellenmis yeni agirliklar ile hesaplanir.

Adim 4: Mevcut toplam hatanin 6nceki degerin itizerine ¢ikmasi durumunda (yani,
e>ei+1 oldugunda) agirlik vektorii, kombinasyon katsayist (n) 10 ve katlari ile
carpilmasiyla degistirilir. Bu durumda, Adim 2’deki denklemler (wij, n=1, wij, n=1)

kullanilarak yeni agirliklar tekrar giincellenir.

Adim 5: Mevcut toplam hatanin onceki hata degerinden, yani e > ei+1'den asagi
distirilmesi durumunda, agirlik vektorleri bu degerde tutulur ve kombinasyon

katsayis1 (u), 10 ve katlar1 seklinde azaltilir.

Adim 6: Gegerli toplam hata belirtilen degerden az olana kadar 2. Adimdaki islemler

tekrarlanir. Toplam hata belirlenen hatadan kiigiik oldugunda yineleme durur.

Simiilasyonda Learngdm adaptasyon 6grenme fonksiyonu, ortalama kare hata (MSE
(Mean Square Error)) performans fonksiyonu ve Tansig transfer fonksiyonu tercih
edilmistir. Gizli tabakada 10 noron tercih edildi. Islemleri ileri ve geri yoniinde
tanimlayan maksimum c¢evrim 10000 olarak ayarlandi. Asir1 yinelemeleri onlemek

icin dogrulama kontrol degeri 1000 olarak ayarlandi.
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Calismamizda tanmimlanan ag modelinin agirlik katsayilari ve sapma degerleri
performans fonksiyonunun hizli bir diisiis gosterdigi yonde giincellenmektedir.

Egitimin tekrar1 Esitlik (3.37)’deki gibi yazilabilir.

Xk+1 = Xk — QrGk (3.37)

Esitlikte; Xk mevcut agirlik ve sapma degerlerinin bir vektorii, gk mevcut gradyan ve
ak 6grenme oranidir. Hedef degerlerine, istenen seviyede yakin sonuclar elde edilene
kadar, diger bir ifade ile 6grenme gerceklesene kadar, Esitlik (3.37°de verilen islemler

her bir dongiide tekrarlanmaktadir.

Ag ciktilar1 “a” ve hedef ¢ikislar “t” arasinda ileri besleme agin ortalama kare hatasi
(MSE) i¢in varsayillan performans islevi asagidaki Esitlik (3.38)’teki gibi

tanimlanmistir [133];
1% 1%
- __E ,2=_E C— a)?
F =mse = N i_l(el) N i_l(tl a;) (3.38)

Gradyanin boyutu ve dogrulama kontrollerinin sayisi egitim siirecini durdurmak igin
kullanilmaktadir. Egitim minimum oldugunda gradyan degeri en diisiik degeri alir. Bu
calismada biiyiikliik gradyan: 1e%a ulastiginda egitim sonlanacak sekilde ayarlama

yapilmustir. Egitim adiminin performans egrileri Sekil 3.19°da verilmistir.

a-

Ortalama Kare Hatasi (MSE)

0 We 200 M0 400 S0 400 700 AN G0 1000

1002 Cevrim

Sekil 3.19. Kullanilan YSA performans grafigi.
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Simiilasyon ¢alismasinda, islemleri ileri ve geri yonde tanimlayan maksimum
iterasyon 1000'e ayarlanirken hedeflenen hata 0 segildi ve 6grenme oran1 0,01 olarak
ayarlandi. Agirliklar ve sapma degerleri MATLAB YSA arayiizii ile tekrarlandi ve
ayarlandi [118,130,134]. Ardindan, istenen basari seviyesine ulasilana kadar egitim
stiregleri gergeklestirildi. Goreceli hata (RE) hesaplamalar1 asagidaki Esitlik (3.39)
kullanilarak gergeklestirilmistir [95].

Rexp — R
OWRE = |~EXP ANN

x 100 (3.39)

EXP

Onerilen sistemin gerceklestirilen benzetim calismasindaki islemler ve siralamasi
Sekil 3.20'de simgesel olarak gosterilmistir. PV panellerinde iretilen dogru akim
(DC), inverter tarafindan alternatif akima (AC) doniistiiriiliir. PV panellerinde tiretilen
inverter girisindeki Poc, inverter ¢ikisindaki Pac, panellere gelen giines radyasyonu,
invertordeki ti¢ farkli bolgedeki sicakliklar ve ortamdaki nem Ol¢lim verileri, YSA
egitimi i¢in giin dogumundan giin batimina kadar 15 dakikalik araliklarla kaydedildi.
Girdi verileriyle, ANN, elde edilen sonu¢ %99un iizerinde bir basari seviyesine
ulasana kadar bircok kez egitilmis, deney sonuglar1 ile kontrol edilerek tekrar
yapilandirilmistir. Egitilen ANN testi ve degerlendirme sonrasi, farkli g¢alisma
kosullart altinda PV sisteminin davranigt yeni veri seti ile tahmin edilmistir. Bu

baglamda, inverter ¢ikis giicii (Pac), gii¢ faktorii ve frekans degerleri tiiretilmistir.
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Sekil 3.20. Yapilan ¢aligmanin akis semast.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22, sirastyla, Ocak ve Temmuz ay1 i¢in gelistirilen her iki
YSA'nin egitim, dogrulama ve test siirecinde elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi egitim testi ve dogrulama i¢in %99 dogruluk orani ile
YSA basarisin1 kanitlamaktadir. Yeni veri setinden elde edilen ¢ikt1 ile, PV sisteminin
davranisi, PV panel ¢ikisi ile inverter ¢ikist arasindaki minimum gii¢ kaybi1 oraninin,
PV sistemini daha diisiik gii¢ kayiplartyla galistirmak i¢in en uygun bolge tahmin
edilebilmektedir.
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Sekil 3.21. Ocak ay1 i¢in egitim, degerlendirme ve test sonuglart.
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Sekil 3.22. Temmuz ay1 i¢in egitim, degerlendirme ve test sonuglari.
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3.2.2. Sonuglar ve Degerlendirme

Sekil 3.23a, Burdur ili i¢in Ocak ayinda 6l¢iilen radyasyon oranlarini gdstermektedir.
Ele alman bolge igin olgiilen maksimum radyasyon degeri 320 W/m? olarak
gbzlenmistir. Ocak ay1 i¢in lilke genelindeki durum ile kiyaslandiginda, radyasyon
degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3.23b'de, aktarma barasinin (TTransfer)
sicaklik degisimi, inverter girisinde harmonik koruma i¢in kullanilan sok bobininin
(Tsok bobini) sicakligr ve invertorii kapatan kabinin (Tkabin) sicakligi Ocak ay1 igin
verilmistir. Bu {i¢ sicakligin teorik radyasyon egrisine paralel olarak degistigi
goriilmektedir. Nemdeki degisim, PV panellerindeki enerji iiretimini giin boyunca
hava gegirgenligini degistirerek dogrudan etkilemektedir ki bu durum Sekil 3.23c'de
verilmistir. Nem degerleri Ocak aymda 6gleden sonraya dogru azalan bir egilim
gostermektedir. Sekil 3.23d'de, Ocak ayinda giin boyunca panellerden elde edilen gii¢
(Poc) verilmistir. Enerji iiretiminin, giin boyunca bulutlarin golgeleri nedeniyle ani
dalgalanmalar gosterdigi agiktir. Temmuz ayinda ayni sistem i¢in yapilan 6l¢iimlerde,
Poc, Sekil 3.26d'de goriildiigii gibi Ocak ayindan farkli olarak radyasyonla

paralellikler gostermektedir.
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= . oM™
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Sekil 3.23. Ocak ay1 icin deneysel Ol¢lim verileri: a) 1s51ma, b) sicakliklar, c) nem, d)
Poc.

66



Ocak ayindaki deneysel sonuglar ve YSA simiilasyon sonuglarinin, egitim asamasinda
kullanilan deney sonuglariyla karsilastirilmasi, Sekil 3.24'te gosterilmistir. Bu sekilde
de gorildigii gibi deneysel sonuglar ve YSA simiilasyon sonuglari arasinda
miikemmel bir uyum vardir. Ornegin Pac igin 6lgiim egrisi ve YSA simiilasyon
sonugclari, Sekil 3.24a'da goriildigli gibi neredeyse 6zdestir. Gii¢ faktorii 6lglim egrisi,
PV enerji santralinin yakinlarinda kurulu bulunan ¢ok sayidaki mermer fabrikasinda
calisan biiyiik giicteki motorlarin devreye girip ¢ikmasi ve yiiksek enerji talebinden
kaynaklanan bazi dalgalanmalar gdstermektedir. Ancak, YSA simiilasyonlari, Sekil
3.24b'de de goriildigii gibi, yiiksek dogrulukla daha kararli sonuglar vermistir. Ayrica,
Frekans simiilasyonlarinin da Sekil 3.24c'de verildigi gibi deneysel sonuglarla

miitkemmel bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

PV panelleri ile PV gii¢ santrallerinin performansinin degerlendirilmesi i¢in inverter
¢ikisi arasindaki bir diger 6nemli parametre olan gii¢ kayb1 Sekil 3.24'teki grafikte
gosterilmigtir. YSA simiilasyon sonuglari ve deneysel Olciimler igin giic kaybi
hesaplamalar1 benzer 6zellikler gézlenmistir. Ek olarak, gii¢ kayb1 degisikligini agikca
gozlemlemek icin Sekil 3.24d'deki YSA simiilasyon egrisine bir adet 6. derece
regresyon egrisi eklenmistir. YSA sonu¢ egrisine ve YSA sonuglarmin gerileme
egrisine gore, giic kayb1 yiiksek radyasyon oranlarina bagl olarak giiniin ortasinda

azalan bir egilim gdstermektedir.
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Sekil 3.24. Ocak ay1 i¢in deneysel dlgiimler ve YSA simiilasyon sonuglari: a) Pac, b)
gii¢ faktori, c) Frekans, d) Gii¢ kaybi.

Sekil 3.25, Ocak ay1 i¢in farkli igletim kosullarinda PV sistemi ¢ikig giiciiniin
davranmisini  gozlemlemek i¢in belirlenen yeni veri seti i¢cin YSA sonuglarim
gostermektedir. Poc ve Pac egrileri ile gii¢ kaybi egrileri sirasiyla Sekil 3.25a ve Sekil
3.25d'de verilmistir. Bu sekillerde Ocak ayinda PV sisteminin performansi
gosterilmistir. Sekil 3.25a'da gosterildigi gibi, 6zdes karakteristik egrileri olan Ppc ve
Pac degerleri igin ¢ok yakin egriler elde edilmistir. Sekil 3.25b'de gosterilen gii¢
faktorii degerleri ¢ok istikrarl olarak gézlemlenmis ve deney sonuglarina gére 0.99 ile
1 degerleri arasinda farklilik gdstermistir. Invertdr ¢ikisindaki AC giiciiniin frekansi
Sekil 3.25c¢'de verilmistir. Frekans degerleri 50 Hz ile 50.1 Hz arasinda ve deneysel
Olclimlerle miikemmel uyum iginde gozlenmistir. YSA tahmini gii¢ kayb1 Sekil
3.25d'de gosterilmistir. Ek olarak, giic kaybi egrisinin egilimini daha kolay
gozlemlemek icin 6. derece bir regresyon egrisi eklenmistir. Deneysel sonuglara
paralel olarak, giic kaybi egrisi giiniin ortasinda azalan bir egilim gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Ocak ay1 olgiimleri igin YSA sonug grafikleri: a) Poc ve Pac, b) Giig
faktorii, ¢) Frekans, d) Giig kaybu.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.25 birlikte degerlendirildiginde, belirli bir seviyeye kadar olan
sicakliklarin artmasi ve azalan nemin her zaman gii¢ kaybini azaltarak toplam sistem

verimliligini arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 3.26a, Burdur ili i¢in Temmuz ayindaki teorik radyasyon oranlarini
gostermektedir. Ele alinan il i¢in maksimum teorik radyasyon degeri 986 W/m? olarak
gozlenmistir. Sekil 3.26b'de, aktarma barasinin (Trranster) sicaklik degisimi, inverter
girisinde harmonik koruma i¢in kullanilan sok bobininin (Tchoke) sicaklig1 ve invertorii
icinde bulundugu kabinin (Tcabinet) sicakligt Temmuz ay1 icin verilmistir. Bu fi¢
sicakligin Ocak ayinda kaydedilen sicakliklara gore daha yiiksek seviyelerde ve teorik

radyasyon egrisine benzer ozellikler gosterdigi goriilmektedir.

Nemdeki degisim, PV panellerindeki enerji liretimini giin boyunca hava gecirgenligini
degistirerek dogrudan etkiledigi Sekil 3.26¢'de goriilmektedir. Nem degerleri Ocak
ayinda 0gleden sonraya dogru artan bir egilim gostermektedir. Genel olarak, Temmuz
ayinda nem degerlerinin Ocak ayinda kaydedilen nem degerlerinden ¢ok daha diisiik

oldugu soylenebilir. Sekil 3.26d'de, Temmuz ayinda giin boyunca panellerden elde
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edilen gii¢ (Ppc) verilmistir. Enerji tiretiminin herhangi bir dalgalanma gostermedigi
ve Temmuz ayinda net gokyiizii nedeniyle giin iginde siirekli bir enerji {iretiminin

gerceklestigi agiktir. Bu nedenle, Ocak ayinda kaydedilen degerlerden ¢ok daha

yiiksek Poc gozlemlenmistir.
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Sekil 3.26. Temmuz ayi1 i¢in deneysel Ol¢limler: a) 1s1ma, b) sicakliklar, ¢) nem,
d) Poc.

YSA simiilasyon sonuglarinin egitim asamasinda kullanilan deney sonuglarinin
karsilastirilmasi Temmuz ay1 igin Sekil 3.27'de gosterilmistir. Sekil 3.27'e gore
deneysel Ol¢limler ve YSA simiilasyon sonuglari ile miikkemmel bir uyumu vardir.
Ormnegin, Sekil 3.27a'da goriildiigii gibi, Pac i¢in elde edilen dl¢iim egrisi ve YSA
simiilasyon sonuglari ile tamamen 6zdestir. Gii¢ faktérii 6l¢iim egrisi, Ocak ayinda
oldugu gibi, PV enerji santralinin yakinlarinda kurulan bir¢ok mermer fabrikasinin
yiiksek enerji talebinden dolay1 dalgalanmalar gostermektedir. Bununla birlikte, YSA
simiilasyonlarinin, Sekil 3.24b'ye benzer sekilde Sekil 3.26b'de de goriildiigi gibi,
yiiksek dogruluk oranlarinda kararli sonuglar verdigi goriilmektedir. Ek olarak, frekans
simiilasyonlari, Sekil 3.27c'de gozlemlenen deney sonuglari ile miikemmel bir uyum
sergilemistir. Temmuz ay1 i¢in Sekil 3.27d'de verilen grafik gii¢ kayb1 egrisidir. Giig
kayb1 degisikligini agik¢a goézlemlemek igin Sekil 3.27d'deki YSA simiilasyon

egrisine 6. derece regresyon egrisi eklenmistir. YSA sonuglar1 egrisine ve hem de
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regresyon egrisine gore, giic kaybinin yiiksek radyasyon oranlarina bagh olarak giin

ortasina dogru azalan bir egilim gosterdigi goriilmektedir.

350000
a b
BOO000 ( } 1,02 ( }
— 250000 1
200000 058 b, u """"""""""
: g
mhllm S o6
10000 —PaL-Oiglm 0,54
50000 PAC-YSA tahmini 0oz | —CosPhi-Olglim
g e ’ ---CosPhi-YSA tahmini
O 5 10 15 20 25 3D 38 40 45 50 92 * A !
Blcis 0 S5 10 15 0 35 30 35 40 45 50
plim no . Oigilm no
o (c) 2 (d)
0,
T i _w
E 50 W £
WA .:.1'5
g e & — Curvtyiel G Kyt
T v Y5 run Tahmin EXtii Gg Kayb
- =y
404 (G 5
&0 —Frekans-Giglim
—Frekans-¥5& Tahmini s . L
a5
B 5 6 I5 N 5 B0 B M & 50 © 5 W 15 2 B W B W &5 0
Gilgiim no Olgiim Mo

Sekil 3.27. Temmuz ay1 i¢in deneysel ve YSA simiilasyon sonuglari: a) Pac, b) Giig
faktorii, c¢) Frekans, d) Gii¢ kaybu.

Sekil 3.28, Temmuz ay1 i¢in farkli isletim kosullarinda PV sistemi ¢ikis giiciiniin
davranmisin1  gozlemlemek icin belirlenen yeni veri seti icin YSA sonuglarinm
gostermektedir. Pac ve Ppc egrileri ve giic kaybi egrileri sirasiyla Sekil 3.28a ve Sekil
3.28d'de verilmistir. Temmuz ayinda PV sisteminin performansi, Sekil 3.28a ve Sekil
3.28d'ye gore kolayca gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.28a'da gosterildigi gibi, 6zdes
karakteristik egrileri olan Pac ve Poc egrileri i¢in ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
Sekil 3.28b'de gosterilen gii¢ faktorii degerleri cok sabit olarak gdzlemlenmis ve deney
sonuglarina 0.98 ile 1 degerleri arasinda farklilik gdstermistir. Invertor ¢ikisindaki AC
giicliniin frekansi Sekil 3.28c'de verilmistir. Frekans degerleri 49.9 Hz ile 50.1 Hz
arasinda ve deneysel dl¢limlerle miikemmel uyum i¢inde oldugu gézlenmistir. YSA
tahmini gli¢ kayb1 Sekil 3.28d'de gosterilmistir. Ek olarak, giic kaybi egrisinin
egilimini daha kolay gozlemlemek icin 6. derece bir regresyon egrisi eklenmistir.
Deneysel sonuglara paralel olarak, gii¢c kayb1 egrisi giiniin ortasinda azalan bir egilim

gosterdigi gortilmektedir.
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Sekil 3.28. Temmuz ayi1 Ol¢limleri i¢in YSA sonug grafikleri: a) Poc ve Pac, b) Giig
faktort, ¢) Frekans, d) Giig¢ kaybi.

Sekil 3.26 ve Sekil 3.28 birlikte degerlendirildiginde, belirli bir seviyeye kadar artan

sicaklik, azalan nem, her zaman gii¢ kaybini1 azaltarak toplam sistem verimliligini

arttirmaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyacinin giderek daha fazla 6nem kazandigi giiniimiiz sartlarinda, akilli
sebekelere gecis, bir ihtiyagtan ziyade neredeyse zorunluluk haline gelmistir.
Yeraltindaki mevcut enerji kaynaklarinin potansiyelini arttirmak miimkiin olmadigina
gore, ayni kaynaklardan daha fazla nasil enerji iiretebilecegimizi arastirirken iiretilen
enerjinin iletimi ve dagitimindaki kayiplar1 da azaltarak verimli bir sistem olusturmak
miimkiindiir. Sistemde Omriinii tamamlamig ekipmanlarin akilli sebeke sistemine
uyum saglayacak sekilde dijital roleler, trafolar, cift yonlii ¢alisan sayaglar, sensorler
ve haberlesme altyapisi ile birlikte akilli operator ile yonetiminin saglanmasi gegis
sirecini  hizlandiracaktir. Gii¢ kalitesi daha iyi ve siirekli bir enerji arzinin
saglanabildigi, yenilenebilir enerji kaynaklarin payinin arttirildig1 yenilenmis bir enerji

sistemi tilkemizin 6ncelikli hedeflerinden birisi olmalidir.

Yenilenebilir kaynak olarak riizgar ve giines enerjisinin, tekil olarak kullanimin
yaninda verimi yiikseltmek amaciyla birlikte yer aldiklar1 hibrit sistemlerde yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bu kaynaklarin toplam enerji tiretimindeki payimin
yiiksek olmasindan dolay1 sorunsuz entegrasyon igin yapilan ¢alismalar bu iki liretim
yontemi lizerinde yogunlasmistir. Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin
karakteristikleri iiretim miktarini etkilerken entegre edilen giiciin kalitesi lizerinde de
etkili olmaktadir. Tez caligmasinda yenilenebilir kaynak olarak kullanimi yaygin olan
rlizgar tiirbini ve gilines paneli lizerinde ¢alisma yapilmistir. Benzetim ¢aligmasinda
riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan generator ¢esidi olan asenkron generatdriin
gecici ve slirekli durum analizi ile birlikte PV panelin bulundugu bolgedeki ortam
degiskenlerinin, entegrasyon noktasindaki giic kalitesine etkileri analiz edilerek

literatiire katki yapmak amaclanmistir.
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Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iireten generator karakteristiginin modellenmesi,
sebekeye entegre edilecek giiclin siirlarinin belirlenmesi, gii¢ kalitesi seviyesinin
belirlenmesi ve gelecege doniik olarak yapilmasi planlanan sistem genislemelerinde
yol gosterici bir rol istlenebilmektedir. Tez ¢alismasinda riizgar santrallerinde,
sebekeye entegre edilecek olan giicii lireten generatorler incelenmis ve bu makinalar
arasinda ¢ok yaygin bir kullanima sahip olan asenkron generatoriin gegici ve siirekli
durum analizi yapilmistir. MATLAB’ta yapilan analiz grafiklerinde, sebeke baglantili
calisan asenkron generatorde yiikk akiminin arttmasiyla ¢ikis geriliminin distiigi
gozlenmistir. Sebeke giic kalitesinin  belli standartlarda olmas1  gerektigi
diisiintildiiglinde, yik akimi ile gerilimin diismesi gili¢ kalitesinin siirdiirtilebilirligi
acisindan sorun olarak goriilmektedir. Sonraki c¢aligmalarda bu sorunun ¢o6ziimii
tizerine odaklanilmasi sebekedeki kalite problemlerinin ¢oziimiine katki saglayacaktir.
Bu c¢alisma sonucunda ve diger akademik calismalar géz oniline alindiginda sincap
kafesli asenkron generatoriin riizgar tiirbinleri i¢in uygun bir yapida oldugu

sOylenebilir.

Glines panelleri tarafindan iiretilen dogru gerilimin, iletim veya dagitim sisteminde
tilkketicilerin kullanimina uygun bir alternatif gerilime doniisiimiinii saglamak ic¢in
inverterler kullanilmaktadir. Entegrasyon eviriciler iizerinden sebekelere baglanti
yapilarak gerceklestirilir. Bu siirecte, degisen cevresel kosullar, invertér sisteminin
uygun matematiksel yontemlerle modellenememesi ve fretilen enerjideki
dalgalanmalar nedeniyle birgok zorluk yasanmaktadir. Onerilen model ile yapilan

benzetim ¢alismasinda, ¢evresel kosullarin gii¢ kalitesine etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, ikinci bir benzetim ¢alismasi olarak, Tiirkiye'de Burdur kentinde
bulunan PV santralinde 350 kW'lik bir evirici ¢ikisinda AC gii¢, frekans ve giis
katsays1 ile ilgili ¢evresel kosullarin deneysel olarak incelenmesi Ocak ve Temmuz
aylarinda gergeklestirildi. Bu arastirmalarda, Ocak ve Temmuz ayinda atmosferik
olarak farkli ¢alisma kosullarinda ilk kez YSA kullanildigina dikkat edilmelidir. Bu
calismanin amaci, PV jenerator ¢ikis giicii, siiriicliniin cesitli kisimlarindaki sicaklik
artis1 gibi gevresel kosullarin, siiriicliniin ¢ikis giicii lizerindeki etkilerini aragtirmak ve

en verimli ¢alisma igin en iyi parametrelere sahip gevresel kosullar1 tahmin etmektir.
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Diisilk nemli, daha yiliksek gilines radyasyonu ve daha yiiksek sicakliga sahip
bolgelerde, PV jeneratoriiniin ¢ikisi ile inverter ¢ikisi arasindaki gii¢ farkinin daha az
oldugu ve bunun da daha iyi bir sistem verimliligi ortaya ¢ikardigi sonucuna

varilmistir.

Bu arastirmada elde edilen sonugclar, akilli sebekelere bagl farkli ¢evresel kosullar
altinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ikis giiciinii dnceden belirlemek i¢in olumlu
bir sekilde kullanilabilir. Ek olarak, arastirmanin talep tarafi yonetimi ile ilgili
gelecekteki arastirmalara yardimci olmasi bekleniyor. Harmoniklerin etkisi bu
arastirmaya dahil edilmemistir ve gelecekte tlizerinde calisilabilecek bir konu olarak

onemini korumaktadir.
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