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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Bir Akillh Sebeke Sisteminin Modellenmesi, Simiilasyonu ve Deneysel Olarak
Dogrulanmasi

Macit TOZAK

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

Danisman: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Gectigimiz 15 yilda bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismelerin
katkisiyla bir sistemi uzaktan izleme, yonetme, biiyiik veriyi isleyerek optimize etme,
cesitli hesaplamali yontemlerle sistem tizerindeki insan faktoriinii en aza indirme ve
bunlara benzer daha fazla islemleri yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda,
geleneksel elektrik sebekesi, yeniden yapilandirilarak bilgi ve iletisim teknoljilerinin
giivenlik boyutu da ihmal edilmeden, yogun olarak uygulandig: akilli sebeke olarak
ifade edilen yeni bir sebeke modeline doniistiiriilmektedir. Bu yeni sistemle sebekenin
uzaktan izlenebilmesi, miidahale edilmesi, onarilmasi, talep tarafi yoOnetiminin
gerceklestirilmesi, ¢ift yonlii veri ve gii¢ akisinin saglanmasi, enerjinin depolanmasi,
elektrikli araclarin sebekeye baglanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve

mikrogebekelerin etkin olarak kullanilmasit miimkiin hale gelmektedir.

Bu tezde, 2018 yilinda kurulan Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miithendisligi Bolimii Akilli Sebekeler Laboratuvari’nda
bulunan De Lorenzo firmasina ait Akilli Sebeke deney setinin MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmesi, simulasyonu ve deneysel olarak dogrulanmasi

gerceklestirilmistir.

Deney setinde birer adet hidroelektrik, riizgir, termik ve giines enerjisi
santrallerini temsil eden birimler bulunmaktadir. Hidroelektrik santral 0,8 kVA
nominal gilice sahip senkron jenerator ile, riizgar enerjisi santrali bir adet 1,5 kW giice
sahip sincap kafesli asenkron jenerator ile, termik santral 3 fazli giic kaynagi ile, giines

enerji santrali ise 90 Wp gii¢ degerine sahip bir adet fotovoltaik panel ile temsil
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edilmektedir. Sistemde ayrica her faz icin 7 kademeli omik, kapasitif ve endiiktif
yiikler bulunmaktadir. SCADA ekraninda sebekeye ait veriler gozlemlenmekte,

sisteme hem bu ekran tizerinden hem de el ile miidahale edilebilmektedir.

Bu calismada laboratuvar dlgegindeki bir akilli sebeke sistemine ait biitiin
bilesenler MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis, deneylerle bu modeller
dogrulanmis ve sistemin benzetimi sanal ortamda da gergeklestirilmistir. Ayrica,
MATLAB’da bir arayiiz tasarlanmistir. Jeneratér ve yliklerdeki degisimlere gore
sistem verileri bu arayiizde gosterilmektedir. Boylece hem lisans hem de lisansiistii
diizeyde akilli sebekeler alanindaki egitim ve aragtirmalarda kullanilmak iizere ¢ok
bilesenli bir sistemin ger¢cek modeli ortaya konulmustur. Boylece, test ortamindan

bagimsiz ¢calisma imkan1 saglanmistir.

Anahtar Kelimeler:(akilh sebeke, sistem modellemesi, giic sistemi analizi,)

2020, 98 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Modelling, Simulation and Experimental Verification of a Smart Grid System
Macit TOZAK

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

Supervisor: Prof. Dr. Sezai TASKIN

With the contribution of rapid developments in information and
communication technologies in the past 15 years, it has become possible to remotely
monitor, manage, optimize and process big data, minimize the human factor on the
system with various computational methods, and more. In this context, the traditional
electricity grid is restructured and transformed into a new grid model, which is
expressed as a smart grid where it is intensely applied, without neglecting the security
aspect of information and communication technologies. With this new system, it is
possible to remotely monitor, intervene and repair the electricity grid, perform
demand-side management, provide bidirectional data and power flow, store energy,
connect electric vehicles to the network, and use renewable energy sources and micro

grids effectively.

In this thesis, modeling, simulation and experimental verification of the Smart
Grid didactic system belonging to De Lorenzo company at Manisa Celal Bayar
University Faculty of Engineering Electrical-Electronics Engineering Department

Smart Grids Laboratory, which was established in 2018, was carried out.

There are units representing hydroelectric, wind, thermal and solar power
plants in the experiment set. The hydroelectric power plant is represented with a
synchronous generator which has a nominal power of 0.8 kVA, the wind power plant
is represented with a squirrel cage asynchronous generator with a power of 1.5 kW,
the thermal power plant is represented with a 3-phase power supply unit, and the solar
power plant is represented with a photovoltaic panel which has 90 Wp power. The

system also has 7-stage ohmic, capacitive and inductive loads for each phase.
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Informations belong to smart grid units can be observed on the SCADA screen, the

system can be intervened both on this screen and manually.

In this study, all components of a laboratory scale smart grid system are
modeled in MATLAB / Simulink environment, these models are verified by
experiments and the system is simulated in virtual environment. In addition, an
interface is designed in the MATLAB environment. System data are displayed in this
interface according to changes in generators and loads. Thus, the real model of a multi-
component system has been introduced for use in education and research in the field

of smart grids at both undergraduate and postgraduate levels.

Keywords:(smart grid, system modelling, power system analysis)

2020, 98 pages
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1. GIRIS

Elektrik sebekesi elektrigin iiretimi, iletimi, dagitimi ve kontroliinden meydana
gelen bir sistemdir. 19. yy. da merkezi iiretim ve uzun hat boyunca yiiksek gerilim ile
tek yonlii iletim esasina gore tasarlanan alternatif akim elektrik sebekesi, gliniimiize
kadar gecen siirede koklii yapisal degisikliklere ugramadan kullanilmistir. Giiniimiizde
bilgisayar ve ag sistemlerindeki gelismelerin meydana getirdigi avantajlarla birlikte
artan enerji ihtiyaci, fosil yakith enerji kaynaklarmin cevresel etkilerinden dolayi
yenilenebilir enerjiye olan talebin artmasi ve elektrikli araglarin sebekeye dahil
edilmesi gibi sebeplerden dolayr mevcut tek yonlii sebeke isleyisi yetersiz hale

gelmeye baslamistir. Bu durum akilli sebeke kavramini giindeme getirmistir.

Akillt sebeke konseptinin temelindeki diisiince 1980°1i yillarin ortalarinda
Pasifik Kuzeybati Ulusal Laboratuvarinda (PNNL) ortaya ¢ikmistir. Burada yapilan
calismalarda, 1000’den fazla binadaki her bir cihazin harcadig enerji gercek zamanh
izlenmis ve veri toplama sistemi olusturulmustur [1]. Elde edilen verilerin islenmesi
ile mevcut geleneksel sistemin islevselligini arttirmaya yonelik calismalar artarak

devam etmistir.

Akilli sebekenin geleneksel sebekeye gore birgok iistiinliigli vardir. Bunlar

Tablo 1.1°de agiklanmustir [2].

Tablo 1.1. Geleneksel sebeke ile akilli sebekenin karsilastirilmasi

Geleneksel sebeke Akilli Sebeke
Elektromekanik Dijital
Tek yonlii haberlesme Cift yonlii haberlesme

Merkezi tiretim ile tek yonlii gilic akisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
dagitik tiretim gerceklestirilebilir. Bir birim hem
iiretici hem de tiiketici olabilir

Hiyerarsik yapilidir

Ag yapilhidir

Az sayida sensor igerir

Cok sayida sensor igerir

Kendini izleyemez ve denetleyemez

Kendini izleyebilir ve denetleyebilir

Sisteme el ile miidahale edilir

Sistem kendi kendine miidahale edebilir

Ariza ve kesintiler bulundugu bolgeden daha
fazla alan1 etkiler

Arizalar sebekenin geri kalanindan soyutlanir ve
sadece bulundugu bolgeyi etkiler

El ile kontrol ve test yapilir

Uzaktan kontrol ve test yapilir

Sinirli kontrol

Genis alana niifuz eden kontrol

Miisteri i¢in az se¢cenek mevcuttur

Miisteri i¢in ¢ok secenek mevcuttur




1.1. Literatiir Taramasi

Ordys ve ark. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada kojenerasyon santralleri
temelinde biiyiik oOl¢ekli gilic iiretim tesislerinin modellemesi ve simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Gaz tiirbini, buhar tiirbini, buhar kazani, yogusma ve su besleme
tinitesi gibi birimler modellenmis, kontrol stratejileri gosterilmis ve Easy5x, Matrixx

ve Simulink gibi programlarla simulayon c¢aligmalari yapilmistir [3].

Oguz (2007) calismasinda, 300 kW’lik riizgar enerji santrali ile 400 kW’lik
dogalgaz santralinden olusan hibrid sistemi MATLAB/Simulink ortaminda
modellemis, analizini yapmis ve isletme ¢ikis degerlerini istenilen diizeye getirmek
amactyla Adaptif Neuro-Fuzzy Cikarim Kontrolorii (ANFCK) kullanarak sistem

tyilestirmesini gergeklestirmistir [4].

Chen ve ark. (2008), yenilenebilir enerji tabanli hibrit bir sistem
tasarlamiglardir. Riizgar ve glines enerjilerinin yaninda her kosulda sistem
performansini garantilemek icin ultrakapasitdr ve yakit hiicresi kullanmiglardir. Yiikte,
riizgar hizinda ve ortam sicaklifindaki ani degisimlerde sistemin kabul edilebilir

araliklarda ¢alistigt MATLAB/Simulink ortaminda gosterilmistir [5].

Lu ve ark. (2010), laboratuvar ortaminda olusturulan tasarim ve protokolleri
test etmek amaciyla bir akilli sebeke test diizenegi olusturmuslardir. Tasarlanan
sistem; akilli gii¢ anahtarlari, yenilenebilir enerji iceren gii¢ kaynagi, haberlesme agi

ve gii¢ 6lcerlerden olusturulmus olup deneysel olarak dogrulanmistir [6].

Dumitru ve ark. (2010), MATLAB/Simulink ile giines, riizgar ve hidroelektrik
santrallerinden olusan hibrit bir sistemin modellemesini, simiilasyonunu ve analizini

yapmiglardir [7].

Salehi ve ark. (2012), laboratuvar ortaminda bir akilli gii¢ sistemi
olusturmuslardir. iki kisimdan olusan c¢alismanin ilk bdliimiinde, sistemin donanimi
tasarlanmistir. Bu kisimda 36 kW’lik yenilenebilir enerji kaynagi, 72 kW giice sahip
depolama birimleri, iletim hatlari, bara modeli, senkronizasyon birimi, dinamik yiik
modeli ve haberlesme altyapisiyla birlikte laboratuvar 6lgekli bir akilli sebeke sistemi

olusturulmustur [8]. Ikinci kisimda ise sistemin kontrolii, bilgisayarda izlenmesi ve
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korunmasi gerceklestirilmistir. Bu kisimda, National Instruments(NI) firmasina ait
veri toplama kartlar ile sistemin parametreleri elde edilmis, LabVIEW™ yazilimiyla

gercek zamanli izleme yapilmistir [9].

Rohjans ve ark. (2014) akilli sebeke icin simulasyon yontem ve araglarini ifade
etmislerdir. Simulasyon araglarini, Tekli Simiilasyon Yaklasimi (tek bir simiilasyon
aracinin kullanilmasi ile ¢ok alana etki eden simiilatorler) ve Es Simiilasyon Yaklagimi
(birkag simiilasyon ortaminin birlestirilmesi) olmak {izere iki katagoride
incelemislerdir. Ilk kategoriye GridLab-D (acik kaynakli bir gii¢ dagitim sistemi
simiilasyonu ve analiz arac1), HOMER (sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl giig
sistemlerinin farkli tasarimlarin1 degerlendirme araci), IDAPS (Akilli Dagitilmis
Ozerk Giig Sistemi), The ILIas ve IPSYS (yenilenebilir enerji kaynaklar1 yogunluklu
mikrosebekeyi analiz atme araci) gibi araclar 6rnek olarak verilmistir. Ikinci
kategoriye ise EPOCHS (Elektrik Enerjisi ile Haberlesmeyi Senkronize Edici
Simiilator), GECO (Global Olay Odakl1 Es-simiilasyon), ADEVS (Ayrik Olay Sistemi
Simiilatorii), PowerNet (ns-2 ve Modelica’nin ortak calistigi simiilatér) ve VPNET
(Giig sistemi yonii VTB ile, haberlesme yonii ise ns-2 ile gergeklestirilmistir) gibi

simiilasyon yaklasimlar1 6rnek olarak verilmistir [10].

Cakil ve ark. (2015), MATLAB/Simulink ile Keban Barajindan Elazig’a giden
iletim hattinin modellemesini ve sayisal analizini yapmislardir. 1083 MVA kurulu
giice sahip olan sistemin harcadig1 yillik aktif giic 1883 MWh, reaktif gii¢ ise 188
MV Arh olup 1243 km ve 657 km uzunluga sahip iki adet iletim hatt1 icermektedir. Bu
model ile sistemin geg¢ici durum analizi, hata analizi, ylik akis analizi yapilmis olup
baralardaki akim ve gerilim degerleri, kisa devre akimi ve notr akimlart analiz

edilmistir [11].

Ayvazogluyiiksel ve ark. (2015), MATLAB/Simulink ortaminda bir akilli
sebeke modeli olusturmusglardir. Bu sistemde yardimci enerji kaynagi olarak giines
panelleri kullanilmis olup sebeke ile binalar arasinda ¢ift yonli yiik akisi olacak

sekilde bir model olusturulmustur [12].



Bonaiuto ve ark. (2017), bir akilli sebeke ortaminda enerji depolama alan
olarak kullanilan elektrikli ara¢ park yerinin davranisini analiz etmek igin

MATLAB/Simulink ile bir model olusturmuslardir [13].

1.2. Tezin Amaci

Bu caligmada termik, hidroelektrik, riizgar ve giines enerji santrallerinden
olusan 4 farkli enerji kaynagini1 barindiran De Lorenzo Akilli Sebekeler deney setinin
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi, simiilasyonu ve gercek verilerle
modelin dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Deney setinin her elemani, Simulink
ortaminda bir blok haline getirilip karakteristiklerinin deney setine bagli kalmadan
MATLAB/Simulink {izerinden izlenebilmesi saglanmistir. Ayrica, MATLAB’da bir
arayliz olusturulmustur. Buradan, sistem girdilerine karsilik sisteme ait veriler

izlenebilmektedir.

(Calisma sonucunda ortaya ¢ikan model ile 4 farkli enerji kaynaginin es zamanh
ve verimli sekilde devreye alinmasi saglanmaktadir. Ortaya ¢ikan 6lgekli model ile
daha buyiik giicli akilli sebeke sisteminin gelistirilmesi, kontrolii alanlarinda
kullanilabilecek bir altyap1 olusturulmustur. Ayrica, lisans/lisansiistii diizeyde fiziksel
sisteme bagli kalmadan akilli sebekeler alaninda ¢alisacak arastirmacilar icin sanal
deney ortami olusturulmustur. Ornegin, bu model iizerinde daha ileriki asamalarda

cesitli optimizasyon teknikleri denenebilecektir.

Mevcut deney setinin modellendigi benzer bir ¢alismaya rastlanmamis olup bu

bakimdan c¢alismanin 6zgiinliigii bulunmaktadir.



2. GENEL BiLGILER

Calismanin bu boliimiinde akilli sebekenin bilesenleri detayli olarak

aciklanmis, lilkemizde ve diinyada bu konuyla ilgili gelismeler ele alinmustir.

2.1. Akill Sebeke ve Bilesenleri

Akilli sebeke konsepti ilk olarak gelismis Olgiim altyapis1 fikri ile talep
yOnetimini, enerji verimliligini ve dogal afet — sabotajlar gibi durumlar karsisinda
kendi kendini iyilestirerek arz giivenilirligini artirmak amaciyla ortaya ¢ikmistir. Bu
temel lizerinde yeni gelismelerle baglangictaki hedefini asmis ve elektrik endiistrisini

yeniden sekillendirme aract olmustur [14].

Akilli sebeke kavrami igin bir¢ok farkli tanimlamalar yapilmistir. Bu
tanimlarin her biri akilli sebekenin kavramsal altyapisini olusturmasi bakimindan
degerlidir. Buna gore, akilli sebekenin bir tanimi1 sdyledir; elektrigin tiretimi, iletimi,
dagitimi ve son kullanict tarafindan kullanilmasina kadar her asamada bilgiyi, iki
yonlii siber gilivenli haberlesme teknolojilerini ve hesapsal zekayi biitiinlesik bir
sekilde kullanarak olusturulan temiz, siirdiiriilebilir, esnek, giivenilir ve dayanikli bir
elektrik sebeke sistemidir [15], [16]. Bir diger tanim, Tiirkiye Akilli Sebekeler 2023
Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi Ozet Raporuna gére [17] akilli sebeke; geleneksel
elektrik {iiretim santrallerinin, iletim ve dagitim hatlarinin, enerji depolama
birimlerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, talep tarafi yonetiminin ortak bilgi ve
haberlesme teknolojileri altyapisiyla birlikte olusturulan elektrik sebekesi olup

Sekil 2.1°deki gibi bir formiille ifade edilmistir.

ICT

(Geleneksel Uretim + lletim + Dagitum + Depolama + Yenilenebilir Uretim

t—0
i—oo

+ Ureten Tiiketiciler + Yeni Yiik Tipleri)

Sekil 2.1. Tiirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Raporu’na
gore Akilli Sebeke

Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisii (NIST) tarafindan

olusturulan akilli sebeke kavramsal modeli oldukga popiilerdir. Uretim, iletim,

5



dagitim, tiiketici, servis saglayici, operasyon merkezi ve enerji pazari gibi 7 ¢alisma
biriminden olusan bu model Sekil 2.2°de gosterilmistir [18]. Buna gore tiiketiciler
enerji ihtiyaglarin1 dagitim sebekesinin yaninda kiiciik giiclii treticilerden de
karsilayabilmektedirler. Tiiketiciler aym1 zamanda diger 5 birimle iletisim
halindedirler. Bu durum talep tarafi yoOnetimine, anlik yiike baghh dinamik
fiyatlandirmaya gore taleplerine yon veren akilli kullanicilarin olusmasina imkan
saglamaktadir. Operasyon ve enerji pazart birimi diger tiim birimlerle iletisim
halindedirler. Kisaca, elektrigin iiretiminden tiiketimine kadar her agsamasi1 gelismis

6l¢iim, izleme ve kontrol altyapisiyla donatilmistir.

J

—— Giivenilir Haberlesme Ag1 / 0
ddddd Elektrik Ak1$l Urikim Source: Updated NIi:DSgUm,I‘l Grid Framework 3.0
Etki/Calisma Alani N //

Sekil 2.2. Akilli Sebeke kavramsal modeli

Mevcut elektrik sebekesinin akilli hale getirilmesi bir¢ok gelismis ve
gelismekte olan iilke i¢in Onem arzetmektedir. NIST raporuna gore, elektrik
sebekesinin modernize edilip akilli sebekeye doniistiiriilmesiyle elde edilmesi
beklenen yararlar sunlardir:

e Giig giivenliginin ve kalitesinin artmast;
e Imkanlarin en verimli sekilde kullanilmasi ve yeni yedek enerji santrallerine

olan ihtiyacin azalmasi;



e Mevcut elektrik sebekesinin kapasitesinin ve verimliliginin artmast;

e Anzalara kars1 dayanikliligin artmast;

e Sistemin bozucu karsi etkilere kendi kendini iyilestiren tepkiler vermesine ve
kestirimci bakima olanak saglamasi;

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasinin 6niiniin agilmast;

e Sebekenin dagitik gii¢ kaynaklarina uyum saglamast;

e Bakim ve operasyonun otomatiklesmesi;

e Elektrikli araglar ve yeni gii¢ kaynaklari ile sera gazi emisyonlarinin azalmast;

e Sebekenin daha giivenli hale gelmesi;

e Sarjli elektrikli araglara ve yeni enerji depolama segeneklerine gegisin
saglanmast;

e Miisteriye daha fazla segenek sunulmast;

e Yeni lirlinler, hizmetler ve pazarlarin ortaya ¢ikmasi.

Bir akilli sebeke ekosistemi ¢ok farkli katmandan olusmaktadir. Sekil 2.3’te bu
katmanlar gosterilmistir [1]. Buna gore en altta sisteme aktif bir sekilde dahil olan
tiikketiciler bulunmaktadir. Onun {izerindeki arastimacilar siirekli arastirma ve
gelistirme c¢alismalariyla sorunlara yeni c¢oziimler iiretmekte ve iyilestirmeler
yapmaktadirlar. Teknoloji saglayicilar1 bu ¢alismalart iiriin haline getirmektedirler.
Politika belirleyicileri ise bu iirlinleri, 6l¢gme, izleme, operasyon gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmasina karar vermektedirler. En ustteki akilli sebeke paydaslar ise elektrigin

iretim, iletim ve dagitimini saglamaktadirlar.



AKILLI
SEBEKE:
Paydaslar

_ SERVIS
SAGLAYICILAR:
Elektrik sebekesi
teknolojilerinin
kurulumu ve
uygulanmasi

POLITIKA BELIRLEYICILER:
Isletme, izleme, birlikte
calisabilirlik vb. konularda
standartlarin olusturulmasi.

TEKNOLOJI SAGLAYICILARI:
Sebeke iyilestirmeleri kapsaminda akilli
sebeke teknolojilerinin gelistirilmesi

ARASTIRMACILAR: Akilli sebeke igin arag
ve teknolojilerin gelistirilmesi

TUKETICILER: Tiiketici katilim1

Sekil 2.3. Akilli Sebeke paydaslari ve islevleri

Fang ve ark., akilli sebeke sistemini 3 asamada ele almislardir. Bunlar; akilli
altyap1 sistemleri, akilli yonetim sistemleri ve akilli koruma sistemleridir. Akilli
sebeke iizerine yapilan calismalarin alt bagliklart Sekil 2.4’te ayrintili olarak

belirtilmistir [16].



o Elektrik Uretimi

e Giig iletim Sistemi
_ Akilli Enerji Alt _
Sistemleri
= Gii¢ Dagitim Sistemi
Mikrosebeke, Aragtan
= Scbekeye, Sebekeden Araca
Sistemler
Akllll Altyapl - p— Veri Olgiimii
Sistemleri | Akilli Bilgi Alt
Sistemleri
— Veri Yonetimi
e Kablosuz Haberlesme
| Akilli Haberlesme _|
Alt Sistemleri
b Kablolu Haberlesme
Talep Profili
Q
4
Q
'-8 o . . Fayda - Maliyet
7 L — Y onetim Hedefleri Optimizasyonu ve
— Fiyat Istikrari
—
—
—~
<
Emisyon Kontrolit
Akill1 Yonetim
Sistemleri Ontimi
e ptimizasyon
e Makine Ogrenmesi
Akill1 Yonetim
Metotlar1
— Oyun Teorisi
Sistem Giivenligi
Ak]ll] Koruma Ve Arlza KorumaSI m— Acik Arttirma ve Teklif Verme
Sistemleri
Gizlilik ve
Giivenilirlik

Sekil 2.4. Akill1 Sebeke iizerine yapilan ¢aligmalarin detayl siniflandirilmasi

2.1.1. Akillh Altyap: Sistemleri
Akillr sebeke altyapr sistemleri, akilli enerji, bilgi ve haberlesme alt sistemleri

olmak tizere 3 kisimdan olusmaktadir.



2.1.1.1. Akilli Enerji Alt Sistemleri

Geleneksel sebekede merkezi iiretim santrallerinden elde edilen giig, iletim
kayiplarin1 azaltmak igin yiikseltici trafolar yardimiyla yiikseltilerek iletim hattina
verilir. Daha sonra, ylikseltilen gerilim, diisiiriicii trafolar ile dagitim sebekesi i¢in
belirlenen gerilim seviyesine diistiriiliir. Ancak akilli sebekede elektrik iiretimi ve
elektrik akis sekli farklidir. Dagitik tiretim yontemiyle sadece iletim seviyesinden degil
ayni zamanda dagitim seviyesinden de iiretilen elektrik sebekeye verilebilir. Dahasi

bir miisteri sadece kullanic1 degil hem kullanic1 hem iiretici olabilmektedir [16].

Bir gii¢ sisteminin isgleyisinin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi i¢in frekans ve
yiikk kontrolii gerekmektedir. Bir sebekeden beklenenler: anlik yiik taleplerini
karsilayabilmesi, asir1 yliklenmis bir sistem bileseninin olmamasi, aktif ve reaktif giic
dengesinin saglanmasi, frekansin ve bara geriliminin anma degerlerinde sabit
kalmasidir [19]. EPDK’nin Elektrik Sebeke Yonetmeligine gore [20], hedeflenen
isletme frekansi1 49,8 Hz ile 50,2 Hz aralig1 olmakla birlikte kabul edilebilir degerler
49,5 Hz ile 50,5 Hz araligidir. Sebekenin bu kriterler dikkate alinarak kontrolii
saglanmalidir. Akilli sebeke enerji sistemi faaliyetleri dagitik iiretim, dinamik
fiyatlandirma, elektrikli araglar gibi bir¢ok bozucu etkiye ragmen iiretimden son

kullaniciya bu hassas dengenin korunmasi i¢in gdsterilen ¢abalardan ibarettir.

Burada, enerji alt sistemleri baslig1 altinda akilli sebekede elektrigin liretimi,
iletimi, dagitimi, mikrosebeke yapisi ve elektrikli aracglarin sebekedeki rolii konular

ele alinacaktir.

2.1.1.1.1. Elektrik Uretimi

Geleneksel sebekede elektrik biiyiik giiglii santrallerde iiretilip tek yonli
iletilmekteyken, akilli sebekede kiiciik dlgekli tiiketici-iiretici birlikte olan birimlerin
devreye girmesiyle ¢ift yonli gii¢c akis1 saglanmaktadir. Akilli sebekenin en dnemli
ozelliklerinden biri hidroelektrik, riizgdr, gilines, jeotermal ve biyogaz gibi
yenilenebilir ile komiir, niikleer ve dogalgaz gibi yenilenebilir olmayan cok c¢esitli
kaynaklarin elektrik iiretiminde sistemde herhangi bir aksama olmadan
kullanilmasmin saglanmasidir. Akilli liretim ile tiim bu kaynak cesitliligi i¢inde
kaynaklar1 optimum diizeyde kullanarak sebekenin frekans, gerilim ve gii¢ faktorii

degerlerinin standartlara uygun olarak elde edilmesi amag¢lanmaktadir.
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Dagitik Uretim (Distributed Generation), yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimiyla temiz ve yerli enerjinin elde edilmesi acgisindan hususi Onem
arzetmektedir. Sekil 2.5’te, Dagitik Uretim, kapasite, enerji kaynag, iiretilen giic ve

tedarik stiresi dlgiitlerine gore siniflandirilmistir [21].

Daatik Uretim

l

v

l

l

Kapadte Kaynak TUretilen Giic Tedarik Siiresi
1) Mikro Olgekli (<5 1) Yemlenebilir 1}AC Gig 1) Uzun Dénem
kW) Eneriji (Riizgar, Mikro 2) KisaDinem
2) Kigik Olgekli (5 2)Fosil Yakt Tiirbin) 1) Kararsz
KW - 5 MW) 2)DC Giig
3} Orta Olgekli(s (PV, Depolama
MW - 50 MW) Sistemleri
4) Bivitk Olgekli (50 Yakit Pili)
MW - 300 MW)

Sekil 2.5. Dagitik tiretim siniflandirmast

Genellikle 300 MW alt1 kiiciik tiretim tesislerinden olusan bu yapilar sebekeye
alcak-orta gerilim seviyesinden baglanilirlar ya da sebekeden ayr1 mikrosebeke olarak
bulunurlar. Yerinde iliretim olarak faaliyet gosterdiklerinden iletim hat kayiplar
minimum diizeydedir. Enterkonnekte sisteme bagli olmayan alanlarda, elektrik arz
maliyeti yiiksek yerlerde ve isletmelerde enerji tedarikini saglamak ve maliyeti

azaltmak i¢in uygulanmaktadirlar.

Dagitik iiretim merkezlerinde AC gili¢ kaynag1 yaygin olarak riizgar enerjisi
veya fosil yakitlh mikro tiirbin kullanilir. DC gii¢ ise giines enerjisi, depolama
sistemleri ve yakit pillerinden elde edilir. Proton degisim membranl yakit hiicresi
(PEMFC), alkalin yakit hiicresi (AFC), fosforik asit yakit hiicresi (PAFC), kat1 oksit
yakit hiicresi (SOFC) ve erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC) gibi ¢esitli yakit
hiicreleri DC enerji kaynag: olarak kullanilmaktadir. Volan, siiperiletken manyetik

depolama enerji depolama teknolojileri, basingli hava ile enerji depolama gibi cesitli
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mekanik, elektrik veya kimyasal Ozelliklere sahip depolama sistemleri dagitik

tiretimde yer alabilmektedir [22].

2.1.1.1.2. Giig iletim Sistemi
Akall1 iletim sistemi birbiriyle etkilesimli 3 adet bilesenden olusan entegre bir
sistemdir. Bunlar; akilli kontrol merkezleri, akilli iletim aglari ve akilli trafo
merkezleridir. Geleneksel iletim sisteminden farkli olarak akilli iletim sisteminin
ozellikleri dijital, esnek, dayanikli, siirdiiriilebilir ve 6zellestirilebilir olmasidir [23].
Akall1 kontrol merkezlerinin islevleri sunlardir:
e Gergek zamanli/6ngoriicii modelleme ve giivenlik analizi,
e Proaktif/uyarlanabilir koruma,
e Isletmeciler ve piyasa i¢in 6zel bilgi saglama.
Akallr iletim aglar ile sunlar amaclanir;
e Tesis bakimi,
e Gelismis gii¢ elektronigi ekipmanlar ile esnek kontrol,
e Yiiksek verimlilikte/kalitede iletim.
Alkall1 trafo merkezleri ile sunlar yapilir;
e Otonom kontrol,
e Adaptif kontrol,
¢ Yenilenebilir kaynaklara entegre olarak ¢alisma,

e Talep tarafi yonetimi.
Akalli iletim sistemi Sekil 2.6’daki gibi kontrol merkezi haberlesme altyapisi

tizerinden kendi igerisindeki iletim hatlari, trafo merkezleri, liretim birimleri ve

dagitim sebekesiyle siirekli haberlesme ve etkilesim halindedir [23].
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Sekil 2.6. iletim, iiretim ve iletim sistemleri arasindaki etkilesim

Elektrik iletimi gesitli gerilim seviyelerinde yapilmaktadir. Ulkemizde mevcut
iletim hat gerilimleri 380 kV, 220 kV, 154 kV ve 66 kV olup Tablo 2.1’de buna iliskin
detaylar sunulmustur [24].

Tablo 2.1. Tirkiye iletim hat uzunliklarinin kapasitelere gore dagilimi

Tiirkiye iletim Hat Uzunluklar

Yil 380kV | 220kV | 154kV 66 kV Toplam
2018 |23248,8 km | 84,8 km | 44760,5 km | 109,7 km 68203,8 km
2.1.1.1.3. Gii¢ Dagitim Sistemi

Dagitim sistemi, elektrigin miisteriye ulastirilmasindaki son agamadir. Dagitim
sebekesinin amaci, iiretilen elektrigi son kullaniciya temiz, dogru frekans ve gerilimde
sunmaktir. Bundan dolay1 dagitim sebekesi;

- Sabit frekans,
- Sabit gerilim,

- Faz kaymasi olmamasi,
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- Stirdiiriilebilir maliyet kosullarini saglamalidir.

Geleneksel sebekede bu kisimda tek yonlii gili¢ akis1 var iken, akilli sebekede
dagitik iiretim kaynaklarinin her seviyede dagitim sisteminden sebekeye
baglanabildiginden ¢ift yonlii yiik akisi vardir. Bu durumda, miisteriler ayni zamanda

uretici olabilmektedir.

Dagitim sisteminden sebekeye entegre edilecek olan iiretim birimleri i¢in bazi
analizler gergeklestirilmelidir. Bunlar yiik akis analizi, kisa devre, harmonik ve fliker
analizi, dinamik analizler, topraklama anlizi, yalitm koordinasyonu analizi gibi
analizlerdir. Ayrica, bu analizler iiretim sistemi ve hat mesafesi gibi kriterlere gore
degisiklik gdsterebilmektedir [25]. Bir yenilenebilir enerji kaynaginin sebeke
baglantisindaki en onemli parametre, baglanti noktasindaki kisa devre gli¢ degeridir.
Kapasitor banklar vb. gibi genel sistem esneklestirmelerinin saglanmadigi durumlarda
bu kisittan dolayr cok daha az giicte yenilenebilir enerji kaynagi sebekeye
baglanabilmektedir.

2.1.1.1.4. Mikrosebeke, Aractan Sebekeye, Sebekeden Araca Sistemler

Mikrosebeke dagitik tiretim ile birlikte ortaya ¢ikmis olup, kendi igerisinde
iiretim, yiik ve depolama birimlerini barindiran bir sistemdir. Mikosebekede riizgar,
giines, biyokiitle, yakit hiicreleri, kiiciik 6l¢ekli gaz, hidroelektrik ve dizel jeneratorler
gibi ¢ok farkl enerji kaynaklar birlikte veya tek basina kullanilabilir. Bir mikrosebeke

ana sebekeye bagli olarak veya tamamen izole halde bulunabilir.

Mikrosebekenin uygulama alanlart sunlardir [26]:
e Askeri birlikler
e Sehir sebekeleri ve kirsal besleyici hatlar
e Endiistriyel alanlar
e Yerleskeler
e Tarimsal bolgeler ve orman arazileri

e Sebekeye uzak olan yerlesim yerleri
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Mikrosebekede kaliteli besleme yapilabilmesi icin yiiklerin dagitik enerji
kaynaklar1 tarafindan en uygun sekilde paylasilmasi, uygun biiytiklikte enerji

depolama {initelerinin bulunmas1 gereklidir [27].

Elektrikli araglar ¢evre kirliligini azaltici katkisindan ve yakit giderlerinin daha
az olmasindan dolayr giderek yayginlagsmaktadir. Cin diinyada en fazla elektrikli
aracin bulundugu iilke olup onu Avrupa iilkeleri ve ABD takip etmektedir. 2018 yili
sonu itibariyle diinyada 5 milyonun {iizerinde elektrikli ara¢ bulunmaktadir. Bu
rakamin 2030 yilinda 250 miyonu gececegi tahmin edilmektedir [28]. Ancak bu alanda
batarya maliyeti, sarj siiresi ve etkin menzil gibi bazi konularda teknolojik yeniliklere

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Elektrikli araclarin Hibrit Elektrikli Arag (HEV), Sarjli Hibrit Elektrikli Arag
(PHEV), Bataryali Elektrikli Ara¢ (BEV) ve Yakit Hiicreli Elektrikli Arag (FCEV)
gibi cesitleri vardir. Icerisinde hem elektrik motorunu hem de i¢ten yanmali motoru
bulunduran HEV’lerde, disaridan sarj miimkiin degildir. Ara¢ kendi igerisinde donme
hareketinden ve rejeneratif frenlemeden elde ettigi enerjiyi kiigiik bir bataryada
depolar ve kalkis esnasinda kullanir. PHEV’lerde de HEV’de oldugu gibi iki adet
motor vardir ancak ara¢ disaridan sarj edilebilir. Bunlarda elektrik enerjisi daha uzun
stire kullanilir. BEV’lerde ise yalnizca elektrik enerjisi kullanilir. Bu tiir araglarda
aracin menzili ve sarj siiresi onemlidir. FCEV’de yakit hiicresi ile elde edilen elektrik
enerjisi kullanilir. Bunlarin avantaji igten yanmali motora sahip araglarda oldugu gibi
kisa siirede depoyu doldurup harekete gecebilme imkani olmasidir. Genellikle yakit
olarak hidrojen kullanilir. Depodaki hidrojen ile oksijenin birlesiminden elektrik
enerjisi elde edilir ve aciga su ¢ikar. Dezavantaji ise saf hidrojeni elde etme maliyetinin

yiiksek olmas1 ve hidrojenle islem yapmanin tehlikeli olmasidir.

Elektrikli araglarda sebekeden araca (G2V) ve aragtan sebekeye (V2G) ¢ift yonlii giig
akist olabilmektedir. Bundan dolay1 hem yik hem kaynak davranisi
gosterebilmektedir. Sebekeden gelen alternatif akim 6nce dogrultucu ile dogrultulup

sonra cevirici ile istenilen diizeye getirilir ve DC olarak bataryada depolanir.

15



Bataryadaki enerji kullanilmak istendiginde bir evirici ile elde edilen AC giic motora
verilir ve hareket saglanir. Elektrikli aracin i¢ baglant1 diyagrami ve sebeke baglantilar

Sekil 2.7°de verilmistir [29].
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Sekil 2.7. Elektrikli arag bilesenleri ve sebeke baglantilari.

Elektrikli araglarda, aractan sebekeye gii¢ akisi ile sebeke icin yeni bir
depolama alani1 ve puant yiik zamanlar1 i¢in kaynak olusmaktadir. Bu durum giiniin
cogu saatlerini sarj istasyonun oldugu otoparklarda gegiren araclar igin gecerlidir. Park
halindeki ara¢ sebekeye baglandiginda sebeke ile haberlesme ag1 iizerinden baglanti
kurar ve puant yiilk zamaninda sebeke aractan daha yiiksek ticretle elektrik satin alir.
Aracin bataryasi daha sonra talebin az oldugu saatlerde daha az iicret karsiliginda

tekrardan sarj edilir. Biitiin bu sistemin kullaniciy1 da magdur etmeden yonetilmesi
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icin bu alanda yapilan calismalar sonucunda elde edilecek somut bir kontrol
algoritmasinin olusturmasi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii, 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sabit bir kaynak olmamasi ve buna karsilik piyasada negatif
fiyatlanmanin olmamasi i¢in rezerv kapasitesinin olusturulmasi gerekliligi boylece

kazan-kazan iligkisi ¢er¢evesinde ¢ok daha ucuz bir maliyetle gergeklestirilebilecektir.

2.1.1.2. Akilh Bilgi Alt Sistemleri

Akilli sebeke doniistimiiniin kaynagi yalnizca gilic elemanlarindaki gelismeler
degildir. Bunun yaninda, belki ¢ok daha o6nemli olan bilgi teknolojilerindeki
gelismelerdir. Merkezi operasyon biriminden dagitim ve iletim sebekelerini
bilgisayarda gbézleme, analiz, iyilestirme ve kontrol edebilme konusunda elde edilen
teknolojiler akilli sebekeye yon vermistir. Akilli bilgi alt sistemleri, akilli sebekede
verinin elde edilmesi, modellenmesi, biitiinlestirilmesi, analizi ve optimizasyonu igin
kullanilir. Akilli sebeke dagitim otomasyonun temelinde verinin dl¢lim ve yonetimini

iceren akilli bilgi alt sistemleri mevcuttur [16].

Akalli bilgi alt sistemlerinde sensorlerden, akilli sayaglardan ve fazor 6lgiim
birimlerinden elde edilen bilgiler; verilerin yonetimi, modellenmesi, analizi ve

optimizasyonu gibi iglemler i¢in kullanilmaktadir.

2.1.1.2.1. Veri Ol¢iimii

Akilli sebeke kavraminin baglangic noktasi gelismis 6l¢iim altyapisi fikrine
dayanmaktadir. Veri dl¢iimii i¢in akilli sayaglar, sensorler ve fazor 6l¢iim birimleri
(PMU) kullanilmaktadir. Gelismis 6l¢liim altyapisi, otomatik saya¢ okuma sistemleri

(OSOS)’ne dayanan akilli sebekenin temel unsurlardandir.

Akilli sayag, belirlenen zaman araliklarinda kullaniciya ait tiikketim degerlerini
kontrol eden, izleme ve faturalandirma amaciyla elektrik dagitim sirketine en az glinde
bir defa bilgi gonderen, uzaktan agma/kapama yetenegine sahip bir 6l¢iim cihazidir.
Tiketiciye, anlik olarak tliketim istatistiklerini bildirme ve gercek zamanli fiyat
olusturmaya katki saglar. Boylece tiiketiciyi puant yiik zaman diliminden uzaklasmaya
tesvik eder ve sistemin optimum diizeyde kullanilmasini saglar. Tiiketici agisindan ise

faturalarini diisiirme imkani sunar [16].
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Akilli sebekede veri 6l¢iimiiniin bir diger unsuru da sensorlerdir. Sensorler,
kiime halinde ag baglatis1 ile birbiriyle haberlesen Kablosuz Sensor Aglari (WSN)
olarak ifade edilen bir yapida kullanilmaktadir. WSN, akilli sebekenin cesitli
alanlarinda kontrol, izleme, Ol¢iim ve hata teshisi gibi islemleri diisiik maliyetle
gerceklestirir. Bir sensor diiglimii temel olarak su elemanlardan olusur: sersorler,
bellek, islemci, alici-verici, gii¢ kaynagi ve eyleyici. Sekil 2.8’de temel WSN diigiim
mimarisi verilmistir. Sersorler ile akim, gerilim, nem ve sicaklik gibi ¢esitli degerler
Olctliir. Kiigiik sensor diigtimleri; HAN (Ev ag baglantis1), NAN(Yakin/komsu ev
baglantis1) ve WAN(Genis ag baglantisi) igerisinde uzaktan kablosuz haberlesmek i¢in
toplu bir sensér agi olusturur ve iiretim, iletim ve dagitim birimlerinin ¢esitli
kisimlarinda bahsedilen amaglar dogrultusunda kullanilir [30]. Sekil 2.9’da WSN’nin

akill sebekede kullanimi gosterilmistir.

Algilama Birimi Alici-Verici Modald

Depolama Birimi

Veri isleme ve ‘

Konum Belirleme
Sistemi

‘ Eyleyici ‘

Sekil 2.8. WSN diiglim mimarisi
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Sekil 2.9. Akilli Sebeke hiyerarsik mimarisinde kablosuz sensor agi uygulamasi

Sebekede hattin belli noktalarinda akim, gerilim ve faz agis1 degerlerini es
zamanli olarak izlemek i¢in PMU kullanilir. Elde edilen bu verilerin es zamanli olmasi
GPS ile saglanir. 1980’li yillarin ortalarinda GPS ile gercek zamanli olarak uzaktan
Ol¢iilen verilerin kullanimi gerceklestirilmistir. PMU’ya ait ilk prototip ise 1990’1
yillarda Virginia Tech’de gelistirilmis olup Sekil 2.10°da gosterilmistir [31, 32]. PMU

ile sistem degiskenlerine kars1 hizli tepki gdstermek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.10. Virginia Tech’te olusturulan ilk PMU seti

SCADA sistemi geleneksel sebekelerde gercek zamanli fazor bilgilerinin elde
edilmesi ve izlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak SCADA’nin birtakim
dezavantajlart vardir [31]:

e 4-6 saniye arast gecikme olmaktadir. Bu durum sistemin senkronizasyonu
olumsuz yonde etkilemektedir.

e Ornekleme oran1 PMU’ya gore daha azdir. Sekil 2.11°de gériilen bozucu etkiye
maruz kalinan bir durumda SCADA verilerinde olayin boyutu tam olarak
goriilememektedir. PMU ile dlgiilen verinin 6rnekleme frekans: daha yiiksek
(saniyede 30-50 ornek) oldugu i¢in bozucu etki elde edilen sinyalde daha net
gorilmektedir [33].

e Kablolama ve kurulum maliyeti yiiksektir.
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Sekil 2.11. Hizli dinamik bir olay siiresince PMU 6l¢iimii ve SCADA verisinin
karsilastirilmasi

2.1.1.2.2. Veri Yonetimi

Veri yoOnetiminin bilesenleri; veriyi modelleme, analiz etme, birlestirme ve
optimize etmektir. Bu bilesenlerden veri modellemenin amaci; siirekli, goriiniir,
uyumlu, tasimabilir ve diizeltilebilir 6zelliklerde bir veri olusturarak standartlagsmay1
saglamaktir. Sistem i¢inde sistemlerden olusan akilli sebekede gerekli tiim sistemler
icin ortak bir veri modelinin olusturulmasi bir sisteme ait verinin diger sistemlerde
daha etkin ve kolay bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Olusturulan veri modeli
mevcut sistemin altyapisindan istifade etmeli, mevcut ve gelecek uygulamalar i¢in
anlasilabilir olmalidir. Iyi tanimlanmis bir veri modeli ile gegmis program

diizenlemeleri kolay bir sekilde yapilabilmelidir [16].

Veri  analizi;  verinin  islenmesi, yorumlanmasi ve  karsilikli
iliskilendirilmesinde yardimci olur. Olgme ve izleme sistemlerinden elde edilen
verilerin O6nce analiz edilmesi gerekmektedir. Daha sonra ¢esitli kaynaklardan elde
edilen farkl dizgisel, anlamsal ve kavramsal yapiya sahip biiyiik miktardaki bu veriler
birlestirilerek uygulamalara dahil edilirler. Gliniimiizde elektrik sirketleri sistem
planlamasi, elektrik dagitimi ve miisteri islemleri ile ilgili sinirli miktarda veri
toplama, isleme ve depolama kapasitelerine sahiptir. Cogu zaman sirketlerin sahip

oldugu bu bilgiler diger sirketlere acik olmadigindan birbirinden kopuk ve birbiri i¢in
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kiymetli olan veri adaciklari olusmaktadir. Akilli sebeke ile mevcut imkanlari etkin
kullanmak ve sirketlerin veri toplama maliyetlerini azaltmak i¢in gizlilik kurallar
cercevesinde bu veri adaciklarini birlestiren bir sistem hedeflenmektedir. Ancak bu
asamada karsilasilan problem, elde edilen biiylik miktardaki bu verilerin depolanmasi
ve taginmasidir. Bunun i¢in haberlesme hizindaki iyilestimelerin yaninda (5G), bu
verilerin gereksiz olanlar atilarak, sikistirilarak vd. yontemlerle optimize edilmesi

gerekmektedir [16].

Akilli sebeke verilerinin depolanmasi ve bilgi islem hizmetleri i¢in bulut
bilisim teknolojileri Onerilmektedir. Bu yoOntem birtakim gilivenlik risklerini
barindirmakla birlikte akilli sebekeyi etkin kullanmayr ve maliyetleri diisiirmeyi
saglar. Bulut yoneticileri genis depolama ve islem kapasitelerine sahip olduklarindan
dolay1 bilgiyi depolamanin yaninda bir takim bilgi yonetim ve hesaplama islemlerini
de bir hizmet olarak sunabilirler. Boylece tirettigi elektrigi satmak isteyen bir enerji
tedarikgisi, dis hizmet alimiyla bazi temel ve genel bilgi islem hizmetlerini bulut servis
saglayicilarindan satin alip bunun i¢in olusturacagi altyapi giderlerinden tasarruf eder
[16]. Ozellikle kiiciik capli bireysel tiiketici/iiretici konumundaki isletme ve kisiler igin
bilisim sistemini bastan tasarlamaktansa bu hizmeti bir servis saglayicidan almak akilli

sebeke ekosistemine toplumun her kesiminin ulasabilirligi agisindan énemlidir.

2.1.1.3. Akillh Haberlesme Alt Sistemleri
Akilli haberlesme alt sistemleri, sebekede bulunan sistemler, aygitlar ve
uygulamalar arasindaki gelismis haberlesme baglantis1 ve bilgi akisinin kontroliinii
gerceklestirir. Akilli sebekede iletisimin ¢ift yonlii olmasi konusunda fikir birligi
mevcuttur. Ancak bu iletisimin nasil olacagi ve hangi teknolojilerin kullanilacagi
konusunda farkli yaklasimlar vardir. Bunun sebebi akilli sebekenin farkli alanlarda
kullanilmak tizere cesitli haberlesme ag yapilarini icermesidir. Akilli sebekede
kullanilan ag yapilar1 Sekil 2.12°de gosterilmis olup genel olarak sunlardir [16]:
e Kurumsal veri yolu (Enterprise bus): Kontrol merkezlerini, pazarlari ve iiretim
merkezlerini birbirine baglar.
e QGenis ag baglantis1 (WAN): Cografi olarak uzak bolgeleri birbirine baglar
e Sahaagbaglantis1 (FAN): Kesici ve trafo gibi sebeke elemanlarini kontrol eden
cihazlar1 birbirine baglar. WAN, LAN ve MAN gibi aglarin 6zelliklerinden
alarak olusturulmustur.
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e Tesis aglart (Premises network): Miisteri aglar ile servis saglayicilara ait

aglarin misteri tarafini igerir.

Pazarlar Tylemler i Servis Saglayicilan
iletim Operasyoulan Dagitim Operasyonlan \ Hizmet . Tasil Balipidar
Saglayicilar:
e

Bagmsz Sistem_
Operati gesel fletim
Kuruluslan Operasyonlan

Tletim Hath
SCADA

Dagitikc

Uretim
Elekirik

Depolama

Daink Enerji Kaynaklan J

Sekil 2.12. Akilli Sebeke bilgi aglari igin mevcut sistemlerin mantiksal modeli [18]

Akillr sebeke haberlesme altyapisi ile ilgili olarak asagida belirtilen asgari
sartlarin saglanmasi istenmektedir [16]:

e Servis kalitesi (QoS) sart1 saglanmalidir. Ciinkii islem yapilan veriler kritik
oneme sahip olmakla birlikte istenildiginde acil olarak elde edilmelidir.

e Haberlesme sistemi oldukca gilivenilir olmalidir. Bu sistem ¢ok sayida cihaz
ve iletisim teknolojilerini igerdiginden ve istenmeyen olaylar karsisinda tim
sistemin ¢aligmasinin etkilenebileceginden dolay1 giivenilirlik oldukca
onemlidir.

e Akilli sebekenin olaylara zamaninda cevap verebilmesi i¢in haberlesme
altyapisinin genis kapsamli ve kolay ulagilabilir olmas1 gereklidir.

e Haberlesme altyapis1 gilivenli ve gizli olmalidir.

Haberlesme teknolojileri, kablolu ve kablosuz olmak iizere asagida

incelenmistir.
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2.1.1.3.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Kablosuz haberlesme teknolojileri giinliik yasantimizda haberlesme 6zelligi
olan birgok elektronik cihazda haberlesme yontemi olarak kullanilmaktadir. Mekan
bagimsiz, tasinabilir ve uygun fiyatlh olmasi kablosuz haberlesmenin tercih
sebeplerindendir. Akilli sebekede de mesafe, maliyet ve hassasiyete gore cesitli

kablosuz haberlesme teknolojileri kullanilabilir.

Akilli sebekede kullanilabilecek kablosuz haberlesme teknolojileri sunlardir:

a) Kablosuz Orgii Ag1 (Wireless Mesh Network - WMN)

Kablosuz 6rgii aglar1 kendi kendini organize edebilen ve yapilandirabilen
dinamik bir yapidir. Agdaki diigiimler kendi kendine gegici bir bag olusturabilir ve ag
orgiisiinii siirdiirebilir. Iki farkli diigiimden olusurlar. Bunlar, ag yonlendiricileri ve ag
istemcileridir. Ag yonlendiricileri ¢esitli kablosuz erisim teknolojilerine dayanan
birden fazla kablosuz arabirim icermektedir. Temel bir kablosuz 6rgii ag1 yapist Sekil

2.13’te gosterilmistir [34].
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Sekil 2.13. Temel kablosuz 6rgii aglar yapist

b) Hiicresel Haberlesme

Hiicresel haberlesme, spektrum verimliligini arttirmak ve genis kapsama alani
ile daha fazla kullanicinin iletisimini saglamak amaciyla gelistirilmis kurulumu hizl,
kolay ve ucuz olan bir haberlesme teknolojisidir. Bu yontemde haberlesmenin

yapilacagi alan, birbirine komsu olan her bir hiicrenin farkli frekanslarda haberlesme
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kanallarina sahip oldugu hiicrelerden olusmaktadir. Birbiriyle komsu olan her bir baz
istasyonu i¢in farkli haberlesme kanallari ayrilmistir. Ancak komsu olamayan hiicreler
ayni frekansa sahip kanallar kullanilabilir [35]. Sekil 2.14’te hiicresel haberlesme

yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.14. Hiicresel haberlesme yapis1

Hiicresel haberlesme sistemleri 1978 yilinda ABD’nin Chicago eyaletinde 1.
nesilden (1G) baglamis giinlimiize kadar 4. nesil(4G) olarak tabir edilen teknolojiye
kavusmustur. Glinlimiizde 5. nesil(5G) i¢in standart ve teknoloji gelistirme {izerine
caligmalar devam etmektedir [35]. 6. Nesil haberlesme calismalar1 da baslamstir.
Nesnelerin interneti (IoT) kavraminin giindeme geldigi ve giderek artan sayida
nesnenin internete baglandigr gliniimiiz diinyasinda hiicresel haberlesmenin pay1
biiylik olacaktir. Bunun i¢in daha hizli, ucuz ve giivenilir bir hiicresel haberlesme

altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akilli sebekede hiicresel haberlesme; akilli Olglim altyapisi, talep tarafi
yonetimi, kesinti yonetimi ve ev ag1 (HAN) gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Hiicresel haberlesme altyapisi telekominikasyon sirketleri tarafindan hemen hemen
her yerde kuruldugu i¢in akilli saya¢ uygulamalarinda bir haberlesme yontemi olarak
kullanilmaktadir. Glivenlik acisindan ele alindiginda anonimlik, kimlik dogrulama,
sinyal koruma ve kullanic1 veri koruma hiicresel haberlesme teknolojisinin giiglii

yonleridir. Ancak halka acik olan hiicresel haberlesme sisteminde miisteri
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yogunluguna bagli olarak ozellikle afet donemlerinde ag tikanikligi ve performans
diisiikliigli yasanabilir. Bundan dolayr 6nemli uygulamalar i¢in hususi haberlesme

kanalina sahip 6zel ag olusturulabilir [36].

c) Bilissel Radyo Aglari ile Haberlesme

Biligsel radyo (CR - cognitive radio) lisansh frekans spektrumlarinin lisanssiz
(ikincil) kullanicilar tarafindan dinamik spektrum erigimi yoluyla firsat¢1 sekilde
kullanilmasini1 saglayan bir teknolojidir. Boylece oldukca degerli olan ve smirl
miktarda bulunan spektrumlar daha etkin olarak kullanilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, ikincil kullanicilarin birincil kullanicilar etkilememesidir.
Bunun i¢in dinamik spektrum tahsisi gereklidir. Geleneksel CR’ de spektrum yonetimi
4 asamada gerceklesir. Bunlar: spektrum algilama, spektrum belirleme, spektrum

paylasma ve spektrum degistirmedir [37], [38].

CR, akilli sebekede kritik olmayan verileri iletmek, haberlesmenin yogun
oldugu alanlarda yedek haberlesme yontemi olarak, ger¢ek zamanli veri aligverisine
ihtiya¢ duyulmayan sensorler ve akilli Ol¢iim cihazlarinin haberlesmesi gibi
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu konuda yapilan bazi c¢alismalar asagida

belirtilmistir:

Yang ve ark. [39] talep tepki yonetimi (DRM - Demand Response
Management) sisteminin giivenilir spektrum algilamasinda kullanilmak iizere diisiik
sinyal-giiriiltii oranina (SNR — Signal to Noise Ratio) sahip spektrum performansi
saglamak i¢in genellestirilmis stokastik rezonans algoritmasina (GSRED - generalized
stochastic resonance) dayanan bir ¢alisma yapmislardir. DRM’ye dayali gergek
zamanl fiyatlandirma incelenmis, kesinti olasiligi ve algilama zaman
parametrelerinin DRM iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Algilama zamanini makul
seviyede ayarlanarak akilli sebekenin yiikiinii fazla arttirmadan DRM performansini

optimize etmislerdir.
Ozturk ve ark. [40] akilli sebeke ve sehirlerde IoT uygulamalarina yonelik

artan talepleri karsilamak i¢in CR aginda IEEE 802.22 standardina gére TV beyaz

alanlarini (TV white spaces) kullanmislardir.
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d) IEEE 802.15.4 Standardina Dayali Kablosuz Haberlesme

IEEE 802.15.4 protokolii diisiik hiza sahip kablosuz kisisel alan aglar
(Wireless Personal Network — WPAN) i¢in tanimlanmistir. Bu protokole sahip
haberlesme yontemi ile kiiclik verileri gondermek icin diger kablosuz haberlesme

yontemlerine gore daha az enerji harcanir [41].

Zigbee, LoWPANG6, ISA100.11a ve WirelessHART gibi protokoller
altyapilarinda IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanilarlar. Zigbee ev aginda, tesislerde,
akilli Ol¢iim cihazlarinda en yaygin kullanilan haberlesme teknolojilerinden biri
olabilir. 2,4 GHz bandinda ¢alisan WirelessHART zaman senkronize, kendi kendini
diizenleyen ve kendi kendini onaran orgii mimarisini kullanir. Cok tedarik¢ili ve
birlikte calisabilir kablosuz standart olarak gelistirilen WirelessHART, igslem alani
cihaz aglarinin ihtiyaglar i¢in tanimlanmistir. “Endiistriyel Otomasyon i¢in Kablosuz
Sistemler: Proses Kontrol ve Ilgili Uygulamalar” adiyla yayinlanan ISA100.11a,
Uluslararas1 Otomasyon Toplulugu (International Society of Automation) tarafindan
gelistirilen agik bir kablosuz ag teknolojisi standardidir. Akilli sebekedeki trafo
merkezi veya iiretim tesisi gibi kablosuz sensor ag1 uygulamalari i¢cin WirelessHART

veya ISA100.11a kullanilmasi tavsiye edilir [16].

e) Uydu Haberlesmesi

Uydu vasitastyla haberlesme yontemi kurulumu kolay olup kiiresel 6lcekte
iletisim imkan1 sunar. Kirsal alanlarda, afet zamanlarinda karasal haberlesmeye
alternatif olarak kullanilabilir. Dezavantajlar1 sunlardir: Karasal haberlesmeye gore
daha gecikmeli ¢alisir ve sonlimleme etkisi ve iklim sartlarina gore haberlesme kalitesi

degisir [16].

f) Mikrodalga ve Serbest Uzay Optik Haberlesme

Mikrodalga teknolojileri iki konum arasi haberlesmede giivenli bir sekilde
kiiciik dalga boyu ve yiiksek bant genisligi gibi 6zellikleriyle oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2.1.1.3.2. Kablolu Haberlesme Teknolojileri

Akalli sebekede kullanilabilecek kablolu haberlesme teknolojileri sunlardir:
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a) Fiber Optik Haberlesme

Fiberoptik haberlesme yontemi gliniimiizde biiylik iiretim tesislerinde liretim
aglarininin  kontrol birimleri ile haberlesmesi i¢in kullanilmaktadir. Fiberoptik
haberlesme, eleketromanyetik ve radyo sinyallerinden etkilenmedigi i¢in yliksek

gerilimli ¢aligma ortamlari i¢in uygundur.

b) Giic iletim Hatt1 Uzerinden Haberlesme (PLC)

PLC, enerji iletim hatti {izerinden veri iletimini saglayan yoOntemdir.
Halihazirda mevcut enerji iletim hattin1 kullandig1 i¢in kurulum maliyeti diisiiktiir.
Haberlesme i¢in yalnizca prizlere takilan alici-verici cihazlar gerekmektedir.
Baglangigta PLC veri hiz1 yalnizca birkag Kbps iken genisbant PLC ile 200 Mbps’ye
ulasmistir. Haberlesme mesafesi alcak gerilimde 200 metre iken, orta gerilimde 3
km’ye kadar ulagmaktadir. Tablo 2.2°de PLC ile diger erisim teknolojileri
karsilastirilmistir. AMR, AMI, DSM, V2G, ev aletlerinin kontrolii, yiiksek gerilim
hatlarinda uzaktan ariza tesbiti gibi akilli sebeke alanlarinda PLC haberlesme yontemi
uygulanmaktadir. PLC tarafindan saglanan iki yonlii haberlesme AMI’daki
miisterilerin cihazlari ile sistemin birbiriyle haberlesmesini saglar. Boylece gergek
zamanl fiyatlandirma ve miisteriye anlik fatura bilgileri saglanir. Sebeke ile elektrikli
araglarin darbant-PLC yontemi kullanilarak haberlesmesi ile yiik kontrolii saglanir.
Servis saglayicilar ile ev aletlerinin haberleserek DSM yontemiyle yogun talebin
yonetimi saglanir. Burada genigsbant-PLC haberlesme yontemi kullanilir. PLC, akilli

sebeke uygulamalar1 haricinde internet erisimi i¢in de kullanilmaktadir [42].

Tablo 2.2. PLC ile diger erisim teknolojilerinin karsilastiriimasi

PLC Teknolojisi Diger Erisim Teknolojileri
Benzersiz bir haberlesme ¢6ziimii saglar | Benzerleri vardir

Diisiik maliyet Yiiksek maliyet

Cevre ilizerinde daha az etki olusturur Daha fazla etki olusturur (antenler vs.)

Gelisen teknoloji, kiiresel standardi | Kiiresel standartlar1 vardir
yoktur
Daha fazla 6l¢eklenebilir Daha az 6l¢eklenebilir

Daha fazla birlikte ¢alisabilir Daha az birlikte ¢alisabilir
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2.1.2. Akillh Yonetim Sistemleri

Akilli yonetim sistemleri; enerji verimliligini arttirmak, talep dengesini
saglamak, sera gazi emisyonunu ve operasyon maliyetlerini azaltmak amaciyla ¢esitli
optimizasyon teknikleri, makine 6grenmesi ve oyun teorisi gibi yontemlerle sebekeye
gelismis yonetim, denetim ve fonksiyonellik 6zellikleri katmaktadir. Bu kisimda akilli
altyapt sistemleri ile olusturulan akilli sebekenin siirekli gelistirilebilir bir sekilde
cesitli yonetim aracglariyla yonetilmesi amaglanmaktadir. Boylece sistem aklinin
iyilesme siireci siirekli hale gelmektedir. Onemli olan elde edilen verilerin daha etkin
nasil kullanilacaginin arastirilmast ve buna iligkin yeni yOnetim araglarinin

gelistirilmesidir.

Akill1 yénetim teknikleri iki ana bashik altinda incelenecektir. Ik olarak

yonetim hedefleri, sonrasinda yonetim araglar1 ve yontemleri agiklanacaktir.

2.1.2.1. Yonetim Hedefleri
Akilli yonetim sistemleri kapsaminda, geleneksel sebekenin kabiliyeti disinda
kalan enerji verimliligi, gii¢ talep profilini dengeleme, fayda-maliyet optimizasyonu,

fiyat istikrar1 ve emisyon kontrolii islevlerine yonelik hedefler tartisilmaktadir.

2.1.2.1.1. Enerji Verimliligi ve Talep Profili

Mevcut sebekede talep profili incelendiginde giin icinde ve yil iginde ¢esitli
dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Ulkeler, herhangi bir kesinti ve gerilim
diisiikliigli olusmamasi i¢in en kotii seneryoya hazirlikli olacak miktarda tiretim
tesislerini kurmaktadir. Giinlimiizde enterkonnekte bir sebekede talep dogrultusunda
enerji iiretimi yapilmakta, sistem kapasitesi en fazla talebi karsilamaya yonelik olarak
olusturulmaktadir. Tiiketiciler pasif olup, sistem iyilesmesine herhangi bir katki
saglamamaktadirlar. Bu durumda enerji verimliligi problemi karsimiza ¢ikmaktadir.
Akilli sebekede talep tepkisi yonetimi (DRM) ile tiiketicilerin enerji arz durumundan
anlik olarak haberdar olup, buna gore aliskanliklarint degisken fiyat uygulamalarinin
tesvikiyle degistirmeleri ve bodylece kapasitenin daha verimli kullanilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica tiiketicinin yagsam alaninda harcadig: enerjinin detayli olarak
kullanim alanina goére siniflandirilmasiyla, enerji israfindan kagimmmasi konusunda

biling olusturacaktir.
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31 Mart 2020 tarihli Tiirkiye geneli giinliik enerji talebine ait verileri gosteren
Sekil 2.15’teki grafikten anlagilacagi lizere giin i¢inde ortalama enerji talebi 29,8 GWh
iken, en yiiksek anlik talep (puant yiik) 34,1 GWh’tir. Bu tarihe kadar olan 2020 yilina
ait talep verileri incelendiginde en yiiksek anlik talebin 43,7 GWh, buna karsin en
diistik ani talebin ise 22,5 GWh oldugu kaydedilmistir. Ayrica, puant yiik 2018 yilinda
46,2 GWh, 2019 yilinda ise 45,3 GWh olarak Olcililmistiir [43]. Enerji altyapi
yatirimlarinin y1l iginde olugsmasi muhtemel en yiiksek talebi karsilayabilecek sekilde
yapilmasi gerektiginden, kurulan enerji tesislerinden biiyiik bir kismi talebin diisiik
oldugu saatlerde devre dis1 kalacaktir. Akilli sebekede talep tarafi yonetimi ile gergek
zamanli ve esnek tarifelendirme yontemi sayesinde yikleri kaydirip talebi genis
zamana yayarak puant talebi diisiirme, diisiik talebi arttirma, talep esnekligi saglama,
talep tasarrufu saglama ve talep biiylimesini optimize etme gibi islevleri
gerceklestirmek amacglanmaktadir [44]. Burada yapilmasi gereken iglem tiiketicilerin
taleplerini kaydirmasi konusunda ikna edilmesidir. Boylece, altyapt maliyetleri daha

aza indirilecek, kapasite kullanim oranlari artacaktir.
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Sekil 2.15. 31 Mart 2020 tarihli Tiirkiye geneli saatlik enerji talep profili

Ocak-Subat 2020 tarihleri arasinda Tiirkiye geneli saatlik tiikketim grafigi Sekil
2.16’da verilmistir. Bu siire igerisinde en yiiksek anlik talep 43,7 GWh olup zamanin
sadece %?2’sinde 42,17 GWh degerinin lizerinde 6l¢ililmiistiir. Buradaki 1,53 GWh’lik
farka karsilik gelen kapasite kurulum maliyetinin, DRM yontemi ile diisiiriilmesi

mimkiindiir. Zamanin sadece %10’luk kismina karsilik gelen talepler DRM
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yontemiyle diger zamanlara yayildiginda ise 40,71 GW’lik kapasite yeterli olmaktadir.

Bu durumda 3 GW’lik bir kapasite kurulum maliyetinden kazang saglanacaktir.

Zamanin sadece %2'lik kisiminda kullanilan kapasitenin alt sinir1
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Sekil 2.16. Ocak - Subat 2020 tarihlerinde Tiirkiye geneli saatlik tiiketim verisi
(MWh).

2.1.2.1.2. Fayda — Maliyet Optimizasyonu ve Fiyat Istikrar

Akilli sebeke altyapisi olusturulurken farkli seneryolar analiz edilmelidir.
Birbirinden farkli akilli sebeke seneryolarinin yayginlagsmasi igin gerekli olan maliyet
ve bunun karsiliginda saglanan faydalarin analiz edilmesi sonucu sistem kurulum

stratejisi belirlenir.

Akilli sebekede enerji piyasast degisken fiyat stratejileri lizerine kurulacaktir.
Akillt yonetim sisteminin bir amaci da bu degisken fiyatli piyasa kosullarinda hem
tedarik¢iye hem de tiiketiciye, olusturulacak kontrol ve optimizasyon yontemleriyle,
optimum faydanm saglamansidir. Ornegin, elektrikli aracin1 sebekeye dahil eden bir
miisteriyi ele alalim. Bu miisterinin talebinin az oldugu zamanlarda diisiik fiyatla
bataryasin1 doldurmasi, talebin yogun oldugu zamanlarda ise depoladig1 enerjiyi daha

yiiksek fiyata sebekeye satmasi beklenmektedir. Bu sirada talebin diisiik oldugu zaman
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diliminde olusan fiyat, enerji iiretim maliyeti géz Oniine alarak belirlenmelidir. Talebin
yiiksek oldugu zaman diliminde ise depolamadan kaynaklanan fazla maliyetin diger

tiikketicilere yansimasini da kabul edilebilir diizeyde tutmalidir.

2.1.2.1.3. Emisyon Kontrolii

Uluslararasi Enerji Kurulusu (IEA), kiiresel enerji politikalarinda bir degisiklik
yasanmazsa, 2050 yilinda CO; emisyonun % 130 ve petrol tliketiminin de % 70
oraninda artis1 sonucu ile diinya sicakliginin ortalama 6° C yiikselecegini tahmin

etmektedir [45].

Diinya genelinde yillik CO2 salinimina neden olan baslica sektorler sunlardir;
(1) ulasim, (ii) elektrik ve 1s1 tiretimi, (iii) bireysel, ticari ve kamu binalari, (iv) imalat
ve ingaat. Sektorlere gore CO2 saliniminin dagilimi

Sekil 2.17°de gosterilmistir [46]. 2014 yilina ait Diinya geneli CO2 saliniminin
sektorlere gore dagilimi Sekil 2.18°de, Tiirkiye geneli dagilim oranlar1 ise Sekil

2.19’da gosterilmistir [46].
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Sekil 2.17. Diinya genelinde farkli sektorlerdeki CO> salinim miktarlarinin yillara
gore degisimi.

V. Diger Sektorler I. Ulagim
13% 19%
IV. Imalat
Sanayii ve Ingaat
18%

III. Konutlar, Ticari ve
Kamu Hizmet Binalar1
24%

II. Elektrik ve Is1
Uretimi
26%

Sekil 2.18. 2014 yil1 Diinya geneli CO2 emisyon salinim oranlarinin sektorlere gore

dagilimu.
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Sekil 2.19. 2014 y1l1 Tiirkiye geneli CO2 emisyon salinim oranlarinin sektdre gore
dagilima.

Diinya genelinde sera gazi salinimini azaltmak i¢in akilli sebeke baglaminda
elektrikli araglarin ve yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi gerekmektedir. Sekil
2.18’deki veriye gore Diinya genelinde akilli sebeke yatirimlari ile bu alanlardaki
geligsmeler, 6zellikle toplam sera gazi saliniminin %69’una karsilik gelen I, II ve 111

nolu sektdrlerden kaynaklanan kirliligi azaltacaktir.

2.1.2.2. Akilli Yonetim Metotlar:

Akilli sebekede enerji verimliligini arttirmak, talep profilini iyilestirmek,
fayda-maliyet optimizasyonunun saglamak, fiyat istikrarini temin etmek ve emisyon
kontrolii gibi amaglar1 gerceklestirmek igin ¢esitli hesaplamali yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar; optimizasyon, makine oOgrenmesi, oyun teorisi gibi

hesaplamali yontemler ile acik arttirma ve teklif verme yontemleridir.

2.1.2.2.1. Optimizasyon

Akillt sebekede sistem yOnetimi igin ¢esitli optimizasyon teknikleri
onerilmektedir. Optimizasyon bir islemde en fazla fayda ve en az maliyeti elde etme
stirecidir. DRM baglaminda yapilan ¢aligmalar toplam gii¢ tiiketimini azaltmak, tiretim
maliyetini azaltmak ve sosyal refahi arttirmayir amacglamaktadir. Sosyal refahin
arttirilmasi, elektrik hizmet sektoriiniin kazancindan elektrik {iretim ve iletim
maliyetleri ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bir optimizasyon probleminde amag¢ birtakim
kisitlarla sahip olan degiskenler kiimesine (tasarim vektorii) ait fonksiyon setini (amag
fonksiyonu) en diisik veya en yiiksek degerlere ulastiran degiskenler kiimesini
bulmaktir. Burada tasarim vektorii bir probleme ait degiskenler vektorii olarak ifade
edilir. Yik zaman planlamasi probleminde; yiikiin tipi, zorunlu olup olmamasi,
baslangic-bitis zaman1 ve siiresi, talebi karsilama sirasi gibi veriler tasarim vektorii
olarak tanimlanabilir. Amag¢ fonksiyonu, optimize edilecek olan 6zelliklerdir: Giig
tiiketimini azaltmak ve/veya sosyal refahi artirmak gibi. Problemdeki kisitlar ise enerji

depolama kapasitesi, iiretim kapasitesi ve cihazlar gibi sisteme ait kisitlardir [47].

Optimizasyon yonteminin tiirii tasarim vektorii, amag ve kisit fonksiyonlarina

gore belirlenir. Bu fonksiyonlarin hepsi dogrusal ise dogrusal bir ¢dziim yontemi,
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herhangi biri dogrusal degil ise dogrusal olmayan yontemlerle ¢oziiliir. Dinamik,
stokastik, deterministik, saglam ve digbiikkey gibi ¢esitli tiirlerde optimizasyon
uygulamalar1 mevcuttur [16].

Bazi problemlerde klasik optimizasyon algoritmalari ile problemin ¢oziimiine
ulasilamaz veya ¢ok uzun siirede ulasilir. Ozellikle birden fazla optimizasyon
amacinin oldugu ve biiyiikk veriler ile islem yapilirken bahsedilen problemlerle
karsilagilma itimali yiiksektir. Boyle durumlarda pargacik siirli optimizasyonu, ari
kolonisi optimizasyonu ve genetik algoritma gibi sezgisel — meta sezgisel algoritmalar

iyi sonug verebilir.

2.1.2.2.2. Makine Ogrenmesi
Makine Ogrenmesi; PMU, akilli sayaglar ve sensorlere ait veriler gibi

Olciilebilen verileri analiz ederek davanis gelistirmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

2.1.2.2.3. Oyun Teorisi

Akilli sebekede optimizasyon, lireticilerin ve tiiketicilerin saglayacagi veriler
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak bazi etmenlerin verilerini paylasmak istemedigi
veya c¢ok fazla veri ile islem yapmanin miimkiin olmadig1 durumlarda, oyun teorisi
yontemi talep tarafindaki stratejik davraniglar1 analiz etmek i¢in kullanilir. Oyuncular
beklenen faydayr saglamak i¢in her oyun igin ayr1 birer strateji belirlerler. Ayni
stratejilerin tekrarlanmaya basladigi noktaya Nash dengesi denir ve bu noktada
beklenen faydanin saglandigi diisiiniiliir. Oyun teorisinin akilli sebekede kullanilan
cesitli yontemleri vardir. En yaygin olanlari ise bayes, tikaniklik, is birligi yapan ve

yapmayan gibi yaklagimlardir [48].

2.1.2.2.4. Acik Arttirma ve Teklif Verme
Acik arttirma yontemi, akilli sebekede yerel bir pazar olan mikrosebekede
piyasay1r yonetmek icin kullanilabilecegi gibi talep tarafi yonetiminde miisterilerin

talebini azaltmaya goniillii olduklari fiyat: belirttikleri bir sistem olarak dnerilmektedir

[16].

2.1.3. Akilli Koruma Sistemleri
Akilli sebeke teknolojisi bir¢ok avantajinin yaninda dezavantajlart da

beraberinde getirmektedir. Ciinkii internete baglanan her bir nesnenin uzaktan
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manipiile edilme ihtimali vardir. Bundan dolayi sistemin giivenligi olduk¢a dnemlidir.
Giivenligi saglanmadan kullanilan her bir teknoloji hem ciddi maddi zarara hem de
sistemin ¢okmesine sebep olabilir. Akilli sebekedeki gelismis 6l¢lim altyapisi ile elde
edilen verilerin, sistemlerin ve operasyon merkezlerinin herhangi bir ariza, afet veya
sabotaj aninda zarar gormemesi olduk¢a Onemlidir. Bunun ig¢in akilli koruma
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Akilli koruma sistemleri; gelismis giivenilirlik analizi,
ariza aninda sistem koruma, siber saldirilara karsi giivenlik ve gizlilik koruma

hizmetleri sunar.

2.1.3.1. Sistem Giivenligi ve Ariza Korumasi

Elektrik sebekesinin herhangi bir olumsuz durum yasanmadan siirekli olarak
isler durumda olmas1 gerekir. Ciinkii sistemde meydana gelen bir ariza iiretimin
durmasina ve Ozellikle endiistriyel kullanicilarin zarar gérmesine neden olmaktadir.
Ayrica, dagitik tiretim, ani talep degisikligi, trafo ve iletim hatti deformasyonlar1 gibi
nedenlerden dolayr olusan siirekli gerilim diisiikliigii, frekans kaymasi gibi arizalar

sistemin pespese arizalarla biitiin olarak ¢okmesine sebep olur.

Akillt sebekenin sundugu gelismis Ol¢iim ve izleme altyapisini kullanarak
olusturulan dogru bir sebeke modeliyle elektrik kesintisine neden olacak sistem
gostergelerinde ani  degisimin, Uretim-tilketim dengesizliklerinin ve hat
yiiklenmelerinin tahmin edilip pespese arizaya sebep olmasini engelleyecek bicimde
sistemin gerekli eylemleri kendi kendine Onceden yapmasi beklenir. Kisa vadeli
isabetli yenilenebilir enerji liretim tahmini ve yiik tahmini sistem kararlilig1 agisindan
onemlidir. Ekipmanlarin 1silarinin anlik kontrolii ariza heniiz olusmadan veya
yayilmadan kontrol altina alinmasini saglamaktadir. Ayrica ekipmanlarin kullanim
stirelerinin kontrol edilip arizaya neden olmadan gerekli degisimlerin yapilmasi ve
ekipman {izerinde yapilan 6l¢iim parametrelerinin zamana gore degisim grafiginden
sapma miktarina gore hata tahmini yapilmasi olasi arizalarin 6nlenmesine yardimei

olacaktir.

Hata olustuktan sonra ilk olarak ariza bolgesinin izole edilmesi gereklidir.
Boylece hem arizanin yayilmasi onlenecek hem de daha fazla tiiketicinin magdur
olmamas1 saglanacaktir. Sonrasinda sistemin kendi kendini iyilestirmesi ve veri

kaybini telafi etmesi akilli koruma sistemlerinin hedeflerindendir.
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2.1.3.2. Gizlilik ve Giivenilirlik

Gizlilik ve giivenlik konusu sadece bireysel saldirillar degil sirketler ve
devletler aras1 husumetlerin kendini gosterebilecegi kisimdir. Giivenlik agiklari, art
niyetli kisilerin sisteme girip kisisel verileri ele ge¢irmesine, kontrol yazilimlarina
erismesine, yik kosullarini degistirmesine boylece kendilerine maddi kazang yolu
saglamalarina neden olacaktir. Bundan dolayi, 6lgiimde, izlemede ve veri iletisiminde

giivenlik olmazsa olmazdir.

2.2. Diinyada Elektrik Uretimi ve Akilh Sebeke Cahsmalar:

Diinyada gelismis ve gelismekte olan iilkelerin bircogu akilli sebeke plan ve
projelerini ortaya koymuslardir. Akilli 6l¢iim sistemlerinden baslayip elde edilen
verileri etkin bir sekilde isleme, kullanma ve korumaya yonelik caligmalar siirekli

devam etmektedir.

Akilli sebekenin en Onemli bilesenlerinden biri de yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. 2009 — 2018 yillar1 aras1 Diinyadaki yenilenebilir enerji toplam iiretim
kapasitesi Sekil 2.20°de belirtilmistir. Buna gore, 2018 yilinda diinyada yenilenebilir
enerji kurulu giicii 2356 GW seviyelerine ulagsmistir. Son yillarda yenilenebilir tiretim
kapasitesi, kiiresel 1sinma ve kaynaklarin azalmasi gibi sebeplerden dolay
giincellenen hedeflerle siirekli artmaktadir. Avrupa Birliginin hedefi toplam harcanan
enerjinin 2020 y1il1 i¢in en az %20’sini, 2030 yil1 i¢in ise en az %32’sini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglamaktir. Ayn1 zamanda, Avrupa Birligi Ulusal Enerji ve
Iklim Planlar1 (NECPs)’in hazirladig1 taslaga gére Avrupa Birligi iilkelerinde 2030 y1il1
i¢in sera gazi salimimin 1990 yili dl¢iim degerinden en az %40 daha az seviyelere

indirmek ve enerji verimliliginde en az %32,5 iyilesme hedeflenmektedir [49].
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Sekil 2.20. 2009-2018 yillar1 aras1 Diinyadaki toplam yenilenebilir enerji iiretim
kapasitesi [50]

AB iilkelerilerinde 2017 y1l1 itibariyle 950 akilli sebeke projesine 4,97 milyar
Avro degerinde yatirm yapilmistir. Bu projelerin 540’1 Ar-Ge, 410 tanesi ise
uygulama projesidir. Ar-Ge projeleri i¢in harcanan miktar 1,61 milyar Avro iken
uygulama projeleri i¢in harcanan miktar ise 3,36 milyar Avrodur. En fazla yatirim
yapilan alanlar; akilli ag yonetimi, talep tarafi yonetimi, dagitik tiretimin sebekeye
entegrasyonu ve depolama c¢oziimleri olup tiim yatirim miktarinin  %80’ini

olusturmaktadirlar [51].

Cin ilk olarak akilli sebeke calismalarina 2006 yilinda basladi. 2011-2020
yillar1 arasinda 91,6 milyar dolar harcama yapmay1 planladi. Boylece 220 milyon ton
komiirden tasarruf etmeyi planladi. Ayni1 zamanda 100 akilli sehir projesini 2013
yilinda onayladi. Hindistan 2017-2027 yillar1 arasinda akilli sebeke yatirimlarina 44,9
milyar dolar biitge ayirdi. Giiney Amerika iilkeleri 2018-2027 yillar1 aras akilli sebeke
altyap1 yatirimlari i¢in 20,1 milyar dolar ayird: [52].
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Diinyada enerji kaynaklarina gore iiretim kapasitesinin ge¢mis ve tahmini

degisimi Tablo 2.3’te virilmistir. Enerji tiretimindeki ge¢mis ve tahmini veriler Tablo

2.4’te verilmistir.

Tablo 2.3. Diinyada kaynaklara gore kurulu giiciin ve bu kaynaklarin toplam
tiretimdeki paymnin tahmini [53]

Kaynak 2011 2020 2030 2040

* Kurulu giic (GW)

** Enerji kaynagmin toplam kurulu * wk * Hk * ok * wk
giicteki pay1

Swv1 yakatlar 394 8% | 388 6% | 348 5% | 320 4%
Dogal gaz 1370 26% | 1597 24% |1870 25% (2252 27%
Komiir 1715 33% (1947 30% [1936 26% |1970 23%
Niikleer 369 7% | 414 6% | 532 7% | 602 7%
Hidroelektrik 949 18% |1178 18% [1296 17% (1473 17%
Riizgar 220 4% | 569 9% | 750 10% | 961 11%
Jeotermal 10 0% 22 0% | 41 1% 52 1%
Giines 69 1% | 293 4% | 427 6% | 551 7%
Diger 105 2% | 169 3% |222 3% |275 3%
yenilenebilir kaynaklar

Genel Toplam 5201 100% | 6577 100% |7422 100% | 8456 100%

Tablo 2.4. Diinyada kaynaklara gore elektrik tiretimi degisim tahmini ve enerji
kaynaginin toplam tiretimdeki pay1 (TWh) [53]

Kayna 1l 2011 2020 2030 2040

* Uretim miktar1 (TWh)

** Enerji kaynagin toplam ® wok * wok ® *% * ke
iiretimdeki pay1

S1v1 yakitlar 992 5% | 856 3% | 618 2% | 564 2%
Dogal gaz 4626 22% | 5257 20% | 7475 24% |10141 28%
Komiir 8635 41% | 9727 38% (10121 33% (10621 29%
Niikleer 2518 12% | 3051 12% | 3946 13% | 4501 12%
Hidroelektrik 3488 16% | 4294 17% | 4816 16% | 5571 15%
Riuizgar 447 2% | 1312 5% | 1863 6% | 2452 7%
Jeotermal 67 0% | 139 1% | 309 1% | 395 1%
Giines 65 0% | 448 2% | 722 2% | 962 3%
Diger

yenilenebilir 364 2% | 681 3% | 973 3% | 1247 3%
kaynaklar

Genel Toplam 21202 100% | 25765 100% | 30843 100% | 36454 100%
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2.3. Ulkemizde Elektrik Uretimi ve Akilh Sebeke Cahismalari

Yenilenebilir enerjinin depolanmasi maliyetli oldugu icin sebeke
sirdiriilebilirligini  saglamak amaciyla biiyiik gii¢ {iretim tesislerine ihtiyag
duyulmaktadir. Genellikle buralarda enerji  kaynagi olarak fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise fosil yakitlarin az bulunmasindan dolay: enerjide disa
bagimlilik orani yiiksektir. 2019 yilinda {iretilen toplam 304251 GWh’lik enerjinin
kaynaklara gore dagilim oranlar1 Sekil 2.21°de verilmistir. Buna gore, tamamu ithal

edilen ithal komiir ve dogalgazin toplam tiretimdeki pay1 %41 olmustur.

Ulkemiz hidroelektrik yatirimlar1 konusunda oldukga iyi konumdadir. 2019
yilinda toplam tiretimin %29’u hidroelektrik santralinden elde edilmistir. 2020 yili
itibariyle 100 MW iizerinde 11 adet santralin yapimi devam etmektedir. Bunlar

toplamda takriben 5000 MW’lik kurulu giice sahip olacaklardir.

Ulkemizde elektrikli araglarin yaygimlasmasiyla enerji ihtiyaci cok daha fazla
artacaktir. Artan talebi karsilamak amaciyla 4800 MW kurulu giice sahip Mersin
Akkuyu Niikleer Enerji Santralinin 2023 yilinda bir boliimii devreye alinacaktir.
Ardindan 4480 MW giice sahip Sinop Niikleer Enerji Santralinin 2023 yilinda ilk

kisminin acilmasi planlanmistir [54].
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5 +
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Sekil 2.21. 2019 yil1 enerji tiretiminin kaynaklara gore dagilimi
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Tiirkiye’nin 2020 yili Mart Ay1 sonu itibariyle kaynaklara gore kurulu giic
bilgileri Sekil 2.22°de ayrintili olarak gosterilmistir. Buna gore, Tiirkiyenin toplam
kurulu giici 2020 Mart ay1 itibariyle 91,37 GW’tir. Bunun %48,9’luk kismi riizgar,
giines, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan

olusmaktadir [55].
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Sekil 2.22. Tirkiye Mart 2020 itibariyle kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina
gore dagilimi (%)

2019 yili Temmuz aymda yaymlanan 2019-2023 yillar1 arasin1 kapsayan 11.
Kalkinma Planinda enerji alaninda alinan kararlardan bir kismi1 soyledir [56]:

e Akilli sebeke uygulamalari yayginlastirilacaktir.

e Piyasa altyapisi talep tarafi katilimini saglayacak sekilde diizenlenecektir.

o Elektrik sebekesi esnek hale getirilecektir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklariin enerji tiretimi arttiralacak, sebekeye giivenli
bir sekilde entegre edilmeleri igin gerekli teknik altyapr ¢alismalari
yapilacaktir.

e Yenilenebilir tiretimin sebeke sinirlandirmalarini ortadan kaldirmak i¢in enerji
depolama tesisleri kurulacaktir.

e Kendi enerjisini iireten ¢ok daha verimli binalarin yayginlasmasi saglanacaktir.
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Isletmelerin kendi ihtiyaglarini karsilamas1 amaciyla lisanssiz giines ve riizgar
enerji santrali uygulamalar1 yayginlagtirilacaktir.

Akilli sayag ve uzaktan okuma sistemleri yayginlagtirilacaktir.

Kayip orani azaltilacaktir.

Enerji sisteminin glivenligini saglamak icin Siber Gilivenlik Operasyon
Merkezi kurulacaktir.

Milli Akilli Sebeke Yonetim Sistemi (Milli SCADA) gelistirilmesi igin
caligmalar yapilacaktir.

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin ilk tinitesi 2023 yilinda devreye alinacaktir.
Bunun yaninda 2 Niikleer Gii¢ Santrali daha kurulacaktir.

Yenilenebilir enerjinin toplam tiretimdeki pay1 %32,5ten (2018 y1l1) %38,8’¢
cikarilacaktir.

Elektrik kurulu giicii 109,474 GW diizeyine ¢ikarilacaktir.

Ulkemizde akilli sebeke vizyonunun ve yol haritasinin belirlenmesi agisindan

EPDK ve ELDER tarafindan hazirlanan “Tirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve

Strateji Belirleme Projesi Ozet Raporu” da oldukga énemlidir. Bu raporda ulusal enerji

politikalart dogrultusunda iilkemizin akilli sebekeden beklentileri soyle ifade
edilmektedir [17]:

2035 yih itibariyle kagak elektrik kullaniminin ortadan kalkmasi, iletim ve
dagitimdaki teknik kayiplari asgari seviyeye indirmek.

Tedarik stirekliligini OECD iilkelerinin iizerine ¢ikarmak.

Entegre yiik yonetimi ile enerjinin kalite ve siireklilik standartlarinm
yiikseltmek.

Islemleri dijitallesme ile otomatik hale getirip servis hiz ve verimliligini
arttirmak.

Kullanicilar1 piyasaya dahil etmek ve kullanicilara gercek zamanli veri
saglamak.

Entegre varlik yonetimi ile dogru yatirimi kaynaklart israf etmeden dogru
zamanda yapmak.

Esnek tiiketici tarifesi ile kullanicinin enerji maliyetini diislirmek

Gergek zamanli talep izleme ile tiretim verimliligini artirmak.
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Gelismis talep tarafi yonetimi ile puant talebini diisiiriip uygun bir zaman
dilimine kaydirmak.

Elektrikli araglar, ¢ati tipi giines paneli ve depolama sistemleri gibi gelecekte
yayginlagsma ihtimali gii¢lii olan uygulama alanlar1 i¢in teknolojik altyapiy1
yayginlagtirmak.

Kullanilacak teknolojilerde yerli tasarim ve iiretimi gerceklestirmek.

Ayni rapora gore 2035 yil1 i¢in 6nerilen somut hedefler ise soyledir;

Dagitik {iretimin sebeke altyapisinin saglanmasi ve c¢at1 tipi glines
santrallerinde 40 GW kurulu giice ulasilmasi,

Akillt sayag altyapisinin yayginlastirilmasi. Bu kapsamda dagitilan enerjinin
ve miisterilerin en az %80’ini kapsayan gelismis 6l¢lim altyapisi kurulmast,
Ulusal akilli sayag¢ haberlesme protokoliiniin olugturulmast,

Talep tarafinin en az %40’ min piyasaya katilarak 10 GW’lik talep tarafi
yOnetimi yapilmast,

Sebekenin Onemli noktalarinda izlenebilirlik, kontrol edilebilirlik ve kendi
kendine onarma islevlerinin yayginlagtirilmasi,

10 GW catu tipi gilines santrali, 10 GW biiyiik 6l¢ekli depolama, 5 GW sebeke
yonetimi, 10 GW talep tarafi yonetiminden olusan 35 GW’lik esneklik
kaynaginin sebekeye dahil edilmesi,

Sebeke varliklarinin kapasite kullanim verimliliginin %20 arttirilmasi,
Operasyonel verimliligin %20 oraninda arttirilmast,

Uretim ve iletim kayiplart dahil olmak iizere kayip-kagak oraninm %8
seviyelerine indirilmesi,

Teror saldirilarina ve dogal afetlere karsi sebekenin dayanikliliginin
saglanmasi,

Isletmeciligin veri ve analitik odakli hale getirilmesi,

Uluslararas1 standartlara uygun olarak yeni standartlar ve haberlesme
protokollerinin olusturulmast,

Elektrigin yaninda dogalgaz ve su altyapilarinin birlikte ele alinmasi,
Yaklagik 15 milyon elektrikli ara¢ i¢in kapasite yonetimi ile birlikte yeni sarj
istasyonlariin sebekeye baglanmasi,

Yeni binalarin yarisinin mikro sebeke 6zelligine sahip olarak insa edilmesi,

43



Sebekede gelismis ekipmanlarin tercih edilmesi,

Piyasa yapisinin ve mevzuatin akilli sebeke uygulamalarinin oniinii agacak
nitelikte yeniden sekillendirilmesi,

Akilli sebeke teknolojilerini gelistirmeye ve ihracata yonelik desteklerin
saglanmasi,

Akilli sayag altyapisinin %90 oraninda yerli tiretim ile tesis edilmesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda caligmada kullanilan akilli sebeke deney seti tanitilmis ve

kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Merkezi Kontrol ve Veri Toplama Sistemi

Elektrigin tiretilmesinden tiiketilmesine kadar her asamasinda sisteme ait hat
akim ve gerilim degerleri, aktif, reaktif ve goriiniir giicler, giic faktorii, frekans gibi
degerler merkezi kontrol ve veri toplama birimi (SCADA) iizerinden izlenmektedir.
Ayrica, bu sistem Tlizerinden kesicilerin konumu degistirilebilmekte, elektrik
makinelerin tork ve hiz degerleri izlenebilmekte, fotovoltaik panel i¢in 151n1m miktari
ayarlanabilmekte, senkron ve asenkron makineleri dondiiren servo motorlarin kontrolii
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan De Lorenzo firmasina ait akilli sebeke
deney setinin genel goriinimi Sekil 3.1°de, SCADA ekraninina ait ana panel ise Sekil

3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. De Lorenzo firmasina ait akilli sebeke deney seti genel gériiniimii
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Sekil 3.2. Akilli sebeke deney seti SCADA ekrani ana paneli

3.2. Elektrik Uretim Birimi

Deney diizeneginde 4 farkli enerji iiretim birimi bulunmaktadir. Bunlar;
hidroelektrik, riizgar, termik ve fotovoltaik enerji tiretim birimleridir. Hidroelektrik ve
rliizgar enerji iiretiminde jenerator rotorunu tahrik eden su ve riizgar giicleri yerine
gosterilen birer adet 1 kW giicilinde fircasiz DC servo motor kullanilmaktadir. Burada
kullanilan servo motor Sekil 3.3’te, siiriiciisii ise Sekil 3.4’te gosterilmistir. Termik
enerji liretim birimi, 3 fazli kontrollii bir gii¢ kaynag ile glines enerjisi tiretim birimi
ise 1 adet 90 Wp giice sahip monokristal fotovoltaik panel ve inverter ile temsil

edilmektedir.

Sekil 3.3. Senkron ve asenkron jeneratorleri tahrik eden 1 kW giiciinde 4000
d/dak(RPM) fir¢asiz DC servomotor
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Sekil 3.4. Servo motor siiriicilisti kontrol paneli

3.2.1. Hidroelektrik Uretim Birimi

Hidrolektrik santrali temsil eden birim Sekil 3.5’te gosterilen bir adet senkron
jenerator ile elektrik iiretimi saglamaktadir. Jeneratoriin rotoru 1 kW giiclinde servo
motor ile dondiiriilmektedir. SCADA ekranindan jeneratoriin uyartim gerilimi kontrol
edilerek cikista istenilen diizeyde gerilim elde edilmektedir. Ayrica, senkron
jeneratorii tahrik eden servo motorun devir sayisini servo siiriiclisii yardimiyla
ayarlayarak istenilen diizeyde frekans elde edilmektedir. 4 kutuplu olan senkron
makineden 50 Hz frekansa sahip gerilim elde etmek i¢in jeneratdr milinin 1500 RPM

hizda dondiiriilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan senkron makine
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Jeneratoriin alan sargilar1 Sekil 3.6’da gosterilen “AC makine uyartim
denetleyicisi” ile beslenmektir. Bu denetleyici, uyartim sargilari i¢in 0-210 V gerilim
ve 0-2 A aras1 akim saglamaktadir. Buradan elde edilen dogru akim senkron makinenin
rotorundaki alan sargilarina verilmektedir. Ayrica senkron jeneratdriin UI-VI1-W1

uclan cikisin Olgiiliip uyartim gerilimi ile diizenlenebilmesi i¢in bu denetleyiciye

baglanmaktadir.

Sekil 3.6. AC makine uyartim denetleyicisi

Sekil 3.7°de gosterilen jenerator senkronizasyon rolesi senkron jeneratoriin
sebekeye baglanmasi i¢in gerekli sabit gerilim, frekans ve faz agisi sartlarini saglamasi
icin kullanilmaktadir. Aldig1 gerilim bilgisine gore senkron jenerator gerekli sartlar

sagladiginda role ¢ikislar: aktif olur ve kesicinin kapatmasini saglar.

Sekil 3.7. Jenerator senkronizasyon rolesi
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Deneylerde kullanilan senkron makinenin etiket degerleri Tablo 3.1°de

verilmis olup esdeger devresi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Senkron makine etiket degerleri (rotoru sargili)

50 Hz Calisma Frekansinda

60 Hz Calisma Frekansinda

Nominal endiivi
gerilimi
220/380 Vrms (A/Y)

Nominal endiivi
akimi

2,1/1,2 A (A/Y)

Nominal endiivi
gerilimi
220/380 Vrms (A/Y)

akim

Nominal endiivi

2,4/1,39 A (A/Y)

Nominal gii¢ Giic faktorii Nominal gii¢ Gii¢ faktorii
0,8 KVA cosp=1 0,9 KVA cosp=1
Anma iz Frekans Anma hizi Frekans
1500 devir/dakika |50 Hz 1800 devir/dakika |60 Hz
Max. alan gerilimi | Max. alan akimm | Max. alan gerilimi | Max. alan akim
220V 09 A 220V 09 A
ia
e
Rf If — TN ALLh AMWW—
—AMMN— Xh Xo Rs A
+
\%i Lf 3 @ Ea Us
-.
o

Sekil 3.8. Senkron makine tak faz esdeger devresi

Senkron makinenin esdeger devresindeki elemanlar soledir:

Vf= Alan gerilimi (uyartim gerilimi)

Ea= Endiivi gerilimi

Us= Faz gerilimi

Vn= Nominal faz gerilimi (380 V)

If= Alan akimi1 (uyartim akimi)

[a= Endiivi akim1

Rf= Uyarma sarg1 direnci

Lf= Uyarma sarg1 endiiktansi

Xh= Stator miklatislanma reaktansi
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Xo= Stator kagak aki reaktansi
Xs= Xh + Xo = Senkron reaktans

Rs= Stator faz sargi direnci

Statorun senkron reaktansi Denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir. Yiiksiiz
calisma durumunda, jeneratoriin faz ¢ikislart nominal gerilime (Vn=380 V) ulagmasi
i¢cin 103,8 V uyartim gerilimi (V) uygulanmistir. Bu durumda uyartim akimai (Ie), 0.47
A olarak 6l¢iilmiistiir. Senkron jenerator yildiz baglandiginda ve faz uglar1 kisa devre
yapildiginda, Ie degeri yiiksiiz durumda nominal gerilimi iiretirken sahip oldugu
degere getirildiginde (Ie=0.47 A) elde edilen faz akimi (Iko) 0,93 A olmaktadir. Bu
durumda statorun senkron reaktansi (Xs), 235.91 Q olarak elde edilir (Ls=0,75 H).
Senkron makine endiivi sargi direnci DA ¢alisma durumunda 15 Q olarak 6l¢tilmiistiir.
Ra ac=1.1* Ra pa esitligi [57] kullanilarak AA’da bu deger 16.5 Q olarak elde
edilmistir. Ayrica, RLC metre ile rotor alan sargisi direnci (Rf) 216.8 Q ve endiiktansi
(Lf) 6.65 H olarak Slgiilmiistiir.

Vn

Xs = Tk,

(3.1)

3.2.2. Riizgar Enerjisi Uretim Birimi

Riizgar enerjisi liretim birimi Sekil 3.9°da gosterilen 1 adet 1.5 kW giiciinde
asenkron makine, riizgar giiclinli temsilen jeneratorii tahrik eden 1 kW giiciinde servo
motor, riizgar hizin1 6lgmek amaciyla kullanilan 1 adet anemometre, riizgar yoniini
tayin eden 1 adet riizgar oku ve riizgar hizin1 ayarlamak amaciyla kullanilan 1 adet
rlizgar simiilatériinden olugmaktadir. Burada kullanilan asenkron makineye ait etiket

degerleri Tablo 3.2°de belirtilmistir.

51



Sekil 3.9. Deneyde kullanilan asenkron makine

Tablo 3.2. Asenkron makine etiket degerleri (sincap kafesli)

50 Hz Calisma Frekansinda

60 Hz Calisma Frekansinda

Nominal endiivi
gerilimi

Nominal endiivi
akim

Nominal endiivi
gerilimi

Nominal endiivi
akim

230/400 Vrms (A/Y) [6,4/3,7 A (A/Y) 230/400 Vrms (A/Y)|5,7/3,3 A (A/Y)
Nominal gii¢ Gii¢ faktorii Nominal gii¢ Gii¢ faktorii
1,5 kW cos@=0,73 1,5 kW cos0=0,8
Anma hiz1 Frekans Anma hizi Frekans

1420 RPM 50 Hz 1720 RPM 60 Hz

Riizgar’dan elde edilen giicii etkin kullanabilmek i¢in hatve agis1 (pitch angle)

ve nacel sapma agist (yaw angle) kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sapma agisi

kontrol edilerek nacelin riizgara donmesi ve bdylece riizgardan maksimum giiciin elde

edilmesi saglanmaktadir. Hatve agis1 kontrol edilerek riizgarin kanatlara ¢carpma agisi

(angle of attack) ayarlanmakta ve boOylece kanat hizinin kontrolii saglanmaktadir.

Sistemde SCADA ekrani ilizerinden hatve agis1 (pitch angle) kotrolii yapilmaktadir. En

yiiksek giic, hatve agis1 31.5° iken elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Hatve agis1 kontrol ekrani

3.2.3. Termik Enerji Uretim Birimi
Termik santral; Sekil 3.11°de gosterilmis olup dogrudan sebekeden beslenen
400 V fazlar arasi gerilime sahip 3 fazli gii¢ kaynag ile temsil edilmektedir. Uzerinde

bulunan gostergede yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebekeye dahil edildiginde sera gazi

saliimindaki azalma oran1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Termik santral tinitesi

3.2.4. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretim Birimi

Glines enerji sistemi 1 adet 90 Wp giiciinde giines panelinden, 1 adet sebekeye
bagh evirici (grid tie power invertor), 4 adet 300 W giiciinde halojen lambalardan
olugmaktadir. Giines paneli ve halojen lambalar Sekil 3.13’te, sebeke baglantili
inverter ise Sekil 3.12°de gosterilmistir. Glines paneline ait etiket degerleri Tablo

3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Giines paneli etiket degerleri (1000 W/m? 1s1n1m ve 25 °C hiicre sicaklif

kosullarinda)
Maksimum gii¢ (Pmax) 90 Wp
Maksimum giigteki gerilim (Vpmax) 18,37V
Maksimum giigteki akim (Ipmax) 4,90 A
Acik devre gerilimi (Voc) 22,05V
Kisa devre akimi (Isc) 5,15A

Giines sisteminde kullanilan sebekeye bagli eviricinin 6zellikleri soyledir:
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e Sebekeyle birlikte ¢alisir, sebeke olmadigi durumlarda ¢alismaz.

e (lines panelinden liretilen enerjinin ytikler tarafindan talep edilen kismini yiike
aktarir, kalanini ise sebekeye verir.

e Sebeke ile faz uyumunu saglar.

e 12V giines paneli girisi mevcuttur.

e Kurulumu, bakimi ve sonrasinda yapilacak degisiklik durumunda maliyetleri
geleneksel invertorlere gore daha azdir.

e Kendisine bagli olan panelllerin herhangi birindeki performans disiikligii
diger panelleri etkilemez.

e Maksimum gii¢ noktasi izleme 6zelligine sahiptir.

e Ada, asir1 akim ve sicaklik koruma mevcuttur.

e 360 W’a kadar gii¢ ¢ikist saglanir.

1 2 3 4

Sekil 3.12. Sebeke baglantili evirici (1- Glines paneli giris terminali, 2- Cikis giici
gostergesi, 3- Ada koruma gostergesi, 4- Sebeke terminali)
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Sekil 3.13. Giines paneli ve giines simulatorii

3.3. iletim Birimi

Sistemde iki farkli havai iletim hattin1 simiile eden modiil mevcuttur. 1:1000
oraninda dl¢ek faktoriine sahip olan modiillerden ilki Sekil 3.14’te gdsterilen 100 km
uzunlugundaki 380 kV-1000 A iletim hattinini, ikincisi ise Sekil 3.15’te gdsterilen 360
km uzunlugundaki 380 kV-1000 A iletim hattinini temsil etmektedir. Bu iletim hatt1

modeline ait esdeger devre modelleri sirasiyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.14. 100 km uzunlugundaki 380 kV, 1000 A iletim hattin1 temsil eden modiil

Sekil 3.15. 360 km uzunlugundaki 380 kV, 1000 A iletim hattin1 temsil eden modiil
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Sekil 3.16. 100 km uzunlugundaki 380 kV, 1000 A iletim hatt1 devre semasi
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Sekil 3.17. 360 km uzunlugundaki 380 kV, 1000 A iletim hatt1 devre semasi

3.4. Trafo Birimi

Sistemde senkron, asenkron iiretim birimleri ve yiik tarafi i¢in birer adet Sekil
3.18’de gosterilen trafo kullanilmaktadir. 220 V giris geriliminin %5, %0, %-5, % -10
ve %-15’1 oraninda doniisiim ile ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Yildiz ve licgen
baglant1 kosullarina gore iki farkli girisi mevcuttur. Trafolarin nominal giicii 800

VA’dir.
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Sekil 3.18. 3 fazh trafo

3.5. Yiikler

Sistemde Sekil 3.19°da gosterildigi lizere her faz i¢in ayr1 olmak iizere omik,
endiiktif ve kapasitif ozellikte 3 farkli yiik bulunmaktadir. Yiklerin her biri 7
kademeden olusmaktadir. Ayn1 kademedeki ve 6zellikteki yiikler birbirine es olarak
tasarlanmig, 6l¢lim sonucunda da yakin degerler elde edilmistir. Her faz i¢in omik
yiiklerin Olglilen degerleri Tablo 3.4°te, endiiktif yiiklerin degerleri Tablo 3.5’te ve
kapasitif yiiklerin degerleri Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Direnglerin tek faz ve 3 fazda sahip olduklar1 maksimum aktif giic 1200 W,
endiiktif ytiklerin sahip olduklart maksimum reaktif giic 890 VAr, kapasitif yiiklerin
tek faz veya {i¢ fazli baglantida sahip olduklari maksimum reaktif glic 825 VAr’dir.
Anma gerilimi; yildiz baglantida 400 V, liggen baglantida 230 V’tur.
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Sekil 3.19. Omik, endiiktif ve kapasitif yiikler

Tablo 3.4. Anahtar konumuna gore her faz i¢in dlgiilen direnc degerleri

Anahtar R1 (Q) R2 (QQ) R3 (Q) Faz basina diisen
Konumu maksimum gii¢ (W)

1. Kademe 1066 1058 1056 46

2. Kademe 752 748 746 65

3. Kademe 440 438 438 110

4. Kademe 304 300,8 302 160

5. Kademe 216,4 214,6 2154 230

6. Kademe 151Q 151,2 151,6 330

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

60




Tablo 3.5. Anahtar konumuna gore her faz icin dlgiilen endiiktans degerleri

Anahtar L1 (H) L2 (H) L3 (H) Faz basina diisen
Konumu maksimum gii¢ (VAr)

1. Kademe 3,18 3,15 3,24 34

2. Kademe 2,27 2,25 2,32 48

3. Kademe 1,25 1,25 1,27 83

4. Kademe 0,82 0,84 0,84 121

5. Kademe 0,56 0,58 0,58 171

6. Kademe 0,37 0,41 0,39 242

7. Kademe 0,31 0,32 0,32 297

Tablo 3.6. Anahtar konumuna gore her faz i¢in dlgiilen kapasitans degerleri

Anahtar C1 (uF) C2 (uF) C3 (uF) Faz basina diisen
Konumu maksimum gii¢ (VAr)

1. Kademe 2,13 2,13 2,13 30

2. Kademe 3,3 3.3 3,33 45

3. Kademe 5,15 5,14 5,15 76

4. Kademe 8,37 8,45 8,46 121

5. Kademe 10,49 10,56 10,59 152

6. Kademe 13,79 13,86 13,9 197

7. Kademe 18,93 18,99 19,04 275

3.6. Kesiciler

Deney setinde 4 adet kesici bulunmaktadir.

Sekil 3.20’de deneyde kullanilan bir kesici modiilii gosterilmistir. Bunlardan 3
tanesi normalde kapali iken 1 tanesi normalde acik kontaklidir. Kesiciler hem
tizerindeki butonlara basarak manuel olarak, hem de uzaktan role ve PLC ile kontrol
edilebilmektedir. Fider yonetim rolesi, senkronizasyon rdlesi ve haberlesme
modiiliindeki analog c¢ikislar {lizerinden SCADA arayiiziinden kesiciler kontrol

edilmektedir.
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Sekil 3.20. Kesici modiilii

3.7. Reaktif Gii¢c Kontrol Birimi ve Kapasitif Banklar

Reaktif gii¢ kontrol biriminde bulunan gii¢ faktorii denetleyicisi ile hattin gii¢
faktorii Olgiiliir. Denetleyiciden ¢ikan kontrol isaretleriyle hatta paralel bagh
anahtarlanabilir kapasitif banklar kullanilarak cos(¢) degeri istenilen aralikta tutulur.
Deneylerde kullanilan reaktif gii¢ denetleyicisi Sekil 3.21°de, birlikte kullanildigi
kapasitif bank modiilii Sekil 3.22’te gdsterilmistir.

62



Sekil 3.21. Reaktif gii¢c denetleyicisi

Uaux = 230V

Pe N
Sekil 3.22. Kapasitif bank modiili
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Anabhtarlanabilir kapasitif bank biriminde farkli kapasitans degerlerine sahip 4
farkli kapasitér grubu mevcuttur. Bunlar her faz i¢in 2 pF, 4 pF, 8 uF ve 16 pF
degerlerine sahip kapasitorlerdir. 50 Hz, 400 V altinda 1360 V Ar giiclindeki endiiktif
karakterli reaktif giicii kompanse edebilir. Her kapasitor grubun sisteme dahil edilmesi
veya cikarilmasi giic faktorli denetleyicisi tarafindan kontrol edilir. Sekil 3.23’te

anahtarlanabilir kapasitif banklarin ve gii¢c faktorii denetleyicisinin baglanti semasi

gosterilmistir.
L1 |
L2—4
LSS N I 1 ] \

Giig¢ Faktori |—_

Denetleyicisi I . [_

bl%’{’""‘ ii b2y ii b3%'"" ii bd ii
T 17 3x2 pF T 1 T3x4 uF T 1 T3x8 n T L T3x16uF

N

Sekil 3.23. Anahtarlanabilir kapasitif banklarin ve gii¢ faktorii denetleyicisinin
baglant1 semast
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada uygulamalar De Lorenzo firmasina ait “Akilli Sebeke Deney
Seti” lizerinde yapilmistir. Winlog isimli SCADA uygulamasi lizerinden deneyler
yonetilmis, sonuglar kaydedilmistir. Oncelikle akilli sebekeyi olusturan birimlere ait
deneyler her sistem igin ayr1 ayri1 yapilmis, sonrasinda ise tiim sistem birbirine

baglanmistir.

4.1.1. Hidroelektrik Santral Deneyleri

Hidroelektrik {iretim birimini temsil eden senkron jeneratoriin nominal uyartim
akimin1 bulmak icin yiiksiiz ¢calisma deneyi yapilmistir. Endiivi sargilarinda 50 Hz
frekansa sahip gerilim elde etmek i¢in ilk olarak jenerator milinin fir¢asiz DC
servomotor ile 1500 dev/dk hizinda dondiiriilmesi saglandi. Daha sonra, uyartim akimi
yavas yavas arttirilarak bu noktalara karsilik gelen armatiir gerilimi 6lgiildii. Senkron
jeneratdriin yiiksiiz ¢aligmasi durumunda elde edilen Ie-Us grafigi ve nominal uyartim
akimi (Ien) Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gére 400 V armatiir gerilimi elde etmek
icin 0,496 A uyartim akimi uygulanmistir. Ayrica farkli 1500 ve 1275 d/d rotor doniis
hizlarinda elde edilen Ie-Us grafigi Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

450 T T T T T

400
X: 496 mA

350 Y: 400.2 W

0 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600

le (mA)
Sekil 4.1. Senkron makine yiiksiiz ¢aligma deneyi
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Sekil 4.2. Senkron jeneratdriin farkl rotor hizlarinda Ie-Us grafigi

Senkron jeneratoriin sebekeye baglanabilmesi i¢in jenerator sebeke ile ayni
gerilim (rms), frekans, faz siras1 ve faz agisina sahip olmalidir. Frekans rotorun devir
sayisi ile ayarlanmakta olup jenerator rotoru 1500 dev/dak hizda dondiiriildiigiinde 50
Hz frekans elde edilmektedir. Sabit gerilim, uyartim modiilii ile, faz siras1 baglanti
sekli 1ile ayarlanmaktadir. Sebeke ile senkron jenratoriin eslestirilmesi ise
senkronizasyon rdlesi ile saglanmaktadir. R6lenin senkronizasyonu saglamasi; gerilim
farki(AUg) en fazla %20, frekans farki(Af) en fazla %0,6 oldugunda a¢1 kaymasinin
en az 5 sn boyunca 20°’nin altinda olmas sartlarina baglanmistir. Senkron jeneratoriin
sebekeye baglanmasindan 6nce ve sonra jenerator ve sebeke durumuna ait bara

tizerindeki gerilim, freakans ve faz agis1 degerleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Senkron jeneratdriin sebekeye baglanmasindan 6nce ve sonra jenerator ve
sebeke durumu

4.1.2. Riizgar Santrali Deneyleri

Riizgar enerjisi iiretim biriminde 1,5 kW giiclinde sincap kafesli asenkron
makine kullanilmistir. Asenkron makinenin rotor hiz1 senkron hizi gectiginde jenerator
olarak calisir ve elektromanyetik tork negatif yonliidiir. Aktif giic pozitif ise

jeneratorden sebekeye, negatif oldugunda ise sebekeden motora enerji saglanmaktadir.
Riizgar santralinin hiz ve hatve agilar1 Sekil 4.4’teki kontrol ekrani {izerinden

girilmekte ve bu degerlere karsilik gelen tork, mekanik gii¢, saft hizi, gii¢ faktord, aktif,

reaktif ve gorliniir gii¢ degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.4. Riizgar santrali hiz ve hatve agis1 kontol birimi araytiizii

Sistem sebekeye bagli olmadigi durumda riizgar hizi 18,5 m/s’de sabit

tutularak hatve agisina gore elde edilen mekanik giic ve saft hizi Sekil 4.5°te

gdsterilmistir. Buna gére deney sisteminde hatve agis1 17%°ye ulastiginda rotor hizi

anma degerine, iiretilen giic miktar1 en yiiksek seviyeye ulasilmaktadir. 17%°nin

tizerindeki hatve ac1 degerlerinde onemli bir degisme goriilmemektedir. Hatve agisi

45%de sabit tutuldugunda elde edilen mekanik gii¢ ve rotor déniis hiz1 Sekil 4.6°da

gosterilmistir. Burada artan riizgar hizina karsilik elde edilen mekanik gii¢ ve rotor

doniis hizinin birlikte ve dogru orantili olarak arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. Riizgar tiirbini hatve agisina gore mekanik gii¢ ve rotor dontis hizi degisimi
(riizar hiz1 18,5 m/s)
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Sekil 4.6. Riizgar hizina gére mekanik giic ve saft hiz1 (hatve agis1 45°)
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Riizgar tiirbinin 18,5 m/s sabit riizgar hizinda hatve agisina goére mekanik, aktif,
reaktif ve goriinlir glic degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Buna goére, makineye
jeneratdr modunda ¢alismasi igin negatif tork uygulanmis ve hatve agis1 15%°e ulasip
tork degeri -1,4 Nm olduktan sonra asenkron makine jenerator moduna ge¢mistir.

Mekanik gii¢le birlikte, aktif gii¢ ve goriiniir gligteki aktif giiclin oran1 artmigtir.

2400 I T 1 600
== == Reaktif gli¢
== Gorlnlr glic
Mekanik Giig

2350 AKtif giic 1400
<
> |
< ™ =
2. 2300 = 1 200 “[_)’
© S
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o =
: 2200 1 -200 =
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©
[}
o

2150 1 -400

2100 : : ! ' -600

5 10 15 20 25

Hatve Agisi’

Sekil 4.7. Hatve acisina gore riizgar tiirbinin mekanik, aktif, reaktif ve goriiniir gii¢
degerleri (Riizgar hiz1 = 18 m/s)

Deneyin ikinci kisminda asenkron jenerator termik santrale baglanmistir. Bu
durumda farkli torklarda elde edilen gii¢ faktorii, aktif giic, reaktif giic ve goriiniir gii¢
degerleri gozlemlenmistir. Tork kontrolii ve sebeke parametrelerinin gozlemlenmesi
Sekil 4.8°de gosterilen arayiiz ile yapilmistir. Deney sonucunda uygulanan torka gore
aktif, reaktif ve goriiniir glic degerleri Sekil 4.9°da, gii¢ faktorii ve saft hiz1 degisimi
ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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m/s)
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Sekil 4.10. Torka gore gii¢ faktorii ve saft hizi (Riizgar hizi = 18,5 m/s)

4.1.3. Fotovoltaik Panel Deneyleri

Saft Hizi(d/d)

Deneyde kullanilan FV panel 36 adet giines hiicresinden olusmaktadir. FV

panelden 1000 W/m2 giines 1siniminda ve 25 °C hiicre sicakliginda 90Wp degerinde

giic elde edilmektedir. Yapilan deneysel calismadan elde edilen Sekil 4.11°teki giic-

gerilim grafigine gore, gilines simiilatorii Simsun cihazi %100 seviyesinde iken

panelden en fazla 23,4 W degerinde ¢ikis giicii elde edilmistir. Piranometre ile panelin

degisik noktalarinda 1s1nim miktar1 6l¢tilmiis ve 270 W/m2 civarinda 1s1nim degerleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Fotovoltaik panel I-V ve P-V grafikleri

4.2. Sistem Modelleri

Calismanin  bu kisminda De Lorenzo Akilli  Sebeke sistemi,
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. 4 farkli iiretim birimi, 2 adet iletim
hatt1, 3 adet trafo, 1 adet kompanzosyon ve c¢esitli 6lciim modiillerinden olusan
sistemin her bileseni lizerinde deneyler yapilmis, buradan elde edilen sonuglara gore
her bir modelin parametreleri belirlenmis ve bu parametrelere gore modeller
olusturulmustur. Daha sonra, tiim parcalar birlestirilerek mevcut akilli sebeke
sisteminin modeli biitiin olarak elde edilmistir. Her bir iiretim birimi kesicilerin bagl
oldugu anahtarlar ile kontrol edilmektedir. Kesiciler kapali olduklarinda yesil, agik
olduklarinda ise kirmizi renk lamba ile kullanici bilgilendirilmektedir. Olgiim
modiilleri iiretim birimleri, iletim hatlar1 ve yiiklerden ayr1 bir grup olarak
tasarlanmistir. Ancak sistem girdileri, kesicilerin kontrol diigmeleri ve gostergeler her

iki kisimda da mevcuttur.

4.2.1. Sistem Yiiklerinin ve Anahtarlarin Modeli
Deney setinde bulunan rezistif, endiiktif ve kapasitif yiikler Tablo 3.4, Tablo
3.5 ve Tablo 3.6°daki veriler kullanilarak her faz i¢in esit yiik olacak sekide Y-bagh
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olarak olusturulmus ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Deney setinde oldugu gibi,
anahtarlarin konumu degistirildiginde ilgili yiik degerinin degismesi i¢in Sekil
4.13’teki anahtarlama modeli tasarlanmistir. Endiiktans degerlerini degistirmek igin
kullanilan anahtarin i¢ yapisi da Sekil 4.14°te gosterilmistir. Diger ylik anahtarlar1 igin

de benzer model kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Y-bagh yiikler
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Sekil 4.13. Simulink omik, endiiktif ve kapasitif yilik anahtar modelleri
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Sekil 4.14. Endiiktif yiikler anahtarlama blogu i¢ gdsterimi

4.2.1. Tletim Hatlar ve Trafo Modeli

Iletim hatlar1 ve yiik tarafindaki algaltic1 trafo, sistemde kalic1 reaktif etki
yaptigindan dolay: birlikte incelenmistir. Sistemde her iki iletim hatt1 i¢in de

Sekil 4.15°teki model kullanilmistir. Model parametreleri devre elemanlarinin
etiket degerlerinden olugmaktadir. Sekil 4.16°da gosterilen trafo parametreleri 6lgiim

ve deney sonuclarina gore ayarlanmistir.
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Sekil 4.15. Tletim hatt1 modeli

E] Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)2
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn'

when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units

popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration =~ Parameters  Advanced

Units |SI

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]

[800,50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Ohm) , L1(H) ]

[420 12 0.152790]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ]

[420 6.4 0.05093]

Magnetization resistance Rm (Ohm)

117640/0.9

Magnetization inductance Lm (H)

4324/113

Saturation characteristic [ i1(A) , phii(Vs); i2,phi2; ... ]

[0 0;0.0022627 2.1608;0.94281 2.737]

Initial fluxes [ phiOA , phiOB , phiOC ] (V.s):

Sekil 4.16. Trafo blok parametreleri
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4.2.2. Termik Santral Modeli

Modelde termik santral 3 fazli gii¢c kaynagi ile temsil edilmistir. Bu birime ait
DL 2108T29 kodlu enerji 6l¢lim modiilii, DL 2108T02 kodlu kesici ve bu kesiciyi
kontrol eden R2 rolesi i¢in olusturulan model Sekil 4.17°da gosterilmistir. Ayrica,
modelde kullanilan 3 fazli giic kaynagina ait parametreler de Sekil 4.18’de
belirtilmistir.

TERMIK SANTRAL

L

Termik Santral i
Simulatori DL 2108729
CH2-AD4

DL 2108729
DL 2108T02 A0,

R2 Kesicisi Termik Santral
R2 Kapali Olguim Modli

R2 Kapal
N 4
R2 Acik

R2 Agk

Sekil 4.17. Termik santral modeli
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@ Block Parameters: Termik Santral Simulatori X
Three-Phase Source (mask) (link) 4

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Configuration: | Yg '
Source

[] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms):

419 J

Phase angle of phase A (degrees):
0 |

Frequency (Hz):
50 |

Impedance

Internal [] Specify short-circuit level parameters
Source resistance (Ohms):

0.8929 |

Source inductance (H):
116.58e-3 l

Base voltage (Vrms ph-ph):
1400 ]

N

Sekil 4.18. Termik santralin jeneratoriinii temsil eden 3 fazli gii¢ kaynagina ait blok
parametreleri

4.2.3. Hidroelektrik Sistem Modeli

Hidroelektrik sistem modeli senkron jenerator, yiikseltici trafo, kesici ve 6l¢im
modiillerinden olusmaktadir. Hidroelektrik santral modeli Sekil 4.19°da, senkron
makineye ait blok parametreleri ise Sekil 4.20°de gosterilmistir. Blok parametreleri

Ol¢timler ve deney verilerinin sonuglarina gore ayarlanmistir.
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Sekil 4.19. Hidroelektrik santral modeli

EI Block Parameters: Synchronous Machine S| Fundamental X
Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference
frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration =~ Parameters = Advanced  Load Flow

Nominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ifn(A) ]:

[800 380 50 0.47] |

Stator [ Rs(ohm) LlI,Lmd,Lmq(H) ]:

[150.31 0.811 0.12] |

Field [ Rf'(ohm) LIfd"'(H) J:

[21.9316 0.6604] |

Dampers [ Rkd',LIkd" Rkgl',Llkql"' ] (R=ohm,L=H):

[3.142 0.007334 4.772 0.01015] |

Pole pairs:

2 |
Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(A) pha,phb,phc(deg) Vf(V) ]:
[000000000] |

Simulate saturation Plot ]

[ ifd(A) ; VE(VLL rms)]: l.4,341.3,363.2,373.8,383.2,392.8,402.1,411.5,418.3,426.2]l

parametreleri

4.2.4. Riizgar Enerji Sistemi Modeli

giiciin de kontrolii sistem tizerinden saglanmaktadir. Riizgar santralinin
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Sekil 4.20. Hidroelektrik santralin jeneratoriinii temsil eden asenkron makinenin blok

Riizgar santrali birimi asenkron jeneratdr, kesici ve 6l¢tim modiiliinii icermekte

olup Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Ayrica, girilen tork degerine gore elde edilen aktif

jeneratorii

asenkron makine ile temsil edilmistir. Sekil 4.22°da gosterilen asenkron makineye ait




parametreler, deneysel verilerin sonuglarina gore ayarlanmistir. Jeneratoriin sebekeye
bagli olmadigr durumda, rotor hizt nominal seviyeye getirene kadar mekanik tork
uygulanmis ve jeneratoriin 0,3 Nm tork degerinde nominal rotor doniis hizina ulastig
gbzlemlenmistir. Buradan hareketle asenkron makine modelinde, 0,1, 0,2 ve 0,3 Nm
tork degerlerine karsilik gelen rotor doniis hizlar1 deney verileri ile karsilagtirilarak
eylemsizlik ve siirtlinme faktorii parametreleri ayarlanmistir.  Sistemin sebekeye baglh
oldugu durum i¢in sabit bir mekanik tork degerine karsilik jenerator tarafindan iiretilen
aktif glic ve harcanan reaktif giic degerinin deneysel verilerle ortiismesi sirastyla stator

direnci ve ortak endiiktans degerleri ile ayarlanmistir.

RUZGAR SANTRALI

= e

Tork:Value R3 Kapali
—— — ~ From8
N T
SR S A Olrmies_1 . ‘
Ruzga_r Santrali -
Similatord R3 Acik

DL 2108729
CH2-AD9
Rzgar Santali
Olctim Modla

DL2108T29 ,—'
CH2-AD9
—

DL2108T02
R3 Kesicisi

E © ©

R3 Kapali

® [

R3 Acik

Asenkron Makine Tork:Value

Paralel Ykleri

DL 1080TT 2
Ritzgar Sanyak — —
Yikselici Trafo UL

Sekil 4.21. Riizgar santrali modeli
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Block Parameters: Rizgar Santrali Similatari X
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage) modeled in a selectable dqg reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]:
[1500 400 50] |

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]:
[2.053*2.08 0.008101] |

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Ur'(H) 1:

[1.904 0.008101] |

Mutual inductance Lm (H):
0.3144/1.63 |

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m#2) F(N.m.s) p() 1:
[0.02/2 0.002494/1.7 2] |

Initial conditions

[1,0 0,00 0,001 |

(] Simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: 778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Sekil 4.22. Riizgar santralinin jeneratoriinii temsil eden asenkron makinenin blok

parametreleri

4.2.5. Giines Enerji Sistemi Modeli

Deneyde kullanilan giines paneli modeli ve parametreleri sirasiyla Sekil 4.23
ve Sekil 4.24°te gosterilmistir. Modelde Tablo 3.3’te verilen etiket degerleri
kullanilmistir. Ayrica, deneyler laboratuvar ortaminda gerceklestirildiginden T
sicaklig 259 olarak belirlenmistir. Pironometre ile panelin farkli noktalarinda yapilan
1s1nim Slgiimlerinde 270 w/m? civarinda degerler elde edilmistir. Modelin 261 w/m?
1s1n1im degerinde deney ile ayni en yliksek gii¢ noktasina ulastig1 goriilmiistiir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistem modiilii Sekil 4.25°te gosterilmistir.
Fotovoltaik sistem akill1 sebeke deney sistemine algaltici yiik tarafindan L1 fazina
baglanmistir. Burada akim kaynagi olarak temsil edilen fotovoltaik sistemin etkisi, DL
10065N 6l¢tim modiilii ile faz akimlarinin 6l¢iilmesi sonucu fazlar aras1 akim fark ile
gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.23. Giines paneli modeli
E] Block Parameters: PV Array1 X

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
Parallel strings array @ 25 deg.C & specified irradiances %
H |

Irradiances (W/m2) l[ 261.5]

Series-connected modules per string

Il ] Plot

Module data Model parameters

Module: User-defined v Light-generated current IL (A)

Maximum Power (W) Cells per module (Ncell) 5.2071

90.013 | 36 J Diode saturation current 10 (A)
3.9022e-11

Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (A)

Diode ideality factor

[22.05 | [5.15 |
0.9315

Voltage at maximum power point Vmp (V) Current at maximum power point Imp (A)

Shunt resistance Rsh (ohms)
[18.37 | [4.0 ]

181.1319

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) Series resistance Rs (ohms)

Sekil 4.24. Giines paneli parametreleri
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Sekil 4.25. Fotovoltaik sistem modeli

4.2.6. Otomatik Kompanzasyon Blogu Modeli

Deney sisteminde kompanzasyon islemi iiretim birimlerinin birlestigi nokta
olan CH2-AD10 numarali 6l¢iim modiiliiniin sonrasina baglanmis olup DL 2108T19
kodlu gii¢ faktorii denetleyicisi ve DL 2108T20 kodlu kapasitif banklar ile
yapilmaktadir. Kapasitif banklar 4 kademeden olugmaktadir. Her kademeye ait etiket
degerleri ve 6lciilen degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Deney setinde, gii¢ faktorii
denetleyicisi hattin giiciinii algiladiktan sonra kendi igerisindeki kontrol algoritmastyla
kapasitif banklarin uygun olanlarini devreye almaktadir.

Tablo 4.1. Kompanzasyonda kullanilan kapasitorlerin etiket ve 6l¢iilen degerleri

Kademe Etiket degeri (uF) Olgiilen deger (uF)
1. 2 1,8
2. 4 3,68
3. 8 7,6
4 16 15,07

Kapasitif banklar ve 6l¢giim modiilii i¢in olusturulan model Sekil 4.26’da
gosterilmistir. Kompanzasyonun aktif olmasi i¢in “Komp” diigmesine basmak
gerekmektedir. Eger hatta Tablo 4.2°de belirtilen araliklarda endiiktif reaktif giic
bulunuyorsa ilgili kademedeki kapasitif ylikler aktif olmakta ve bunlara karsilik gelen
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lambalar yanmaktadir. Tablo 4.2°deki kontrol islemini gerceklestiren model Sekil
4.27°de verilmistir. Buna gore her bir kademedeki kapasitif yiik bir adet kesici ile
kontrol edilmektedir. CH2-AD10’daki 6l¢iim modiiliinden gelen reaktif gii¢ verisine
gore bu kesiciler kontrol edilmektedir.

Tablo 4.2. Hatta bulunan endiiktif reaktif giice karsilik aktif olan kapasitif banklar ve
kompanzasyon blogunun her kademedeki yiik degeri

Kapasitif Bank
Kademe Ayar: 1 2 1ve2 3 lve3 2ve3 4
Kapasitiftylkiin ;03 510 315 440 543 652  -876
glici (VAr)
Kompanzasyon 150- 250- 375- 490- 600-
araliz (VA 2010 250 375 490 600 oo 800

OTOMATIK KOMPANZASYON

DL 2108T19

CH2-AD22
Gic Faktori Denetleyicisi

Vabc_gfd]

Vabc_gfd)

From15

Goto16

[[labc_gfd]

Komp Aktif S ] %
bgoto15 _—_
ompanzasyon Kesicisi N\ -
From16
oDz 9
CH2-AD22
J Gug Faktorii Denetleyicisi V7
F e (I
Komp Pasif
-j !
From1 Komp Aktif

DL 2108T19-20
Otomatik Kompanzasyon Blogu

(Guc Faktori Denetleyiciaive

Kapasitif Banklar) Komp Pasif

Sekil 4.26. Otomatik kompanzasyon blogu ve 6l¢iim modiilii
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Kapastil B.No 1 2 1ve2 3 1ved 2veld 4
Gl 103 VA 212VA 315 VAr 440 VAr S8 VA 652 VA 876 VA:

Kampmamgon | so1sovae || 1s02s0va | 2s0a75var | arsesovae || sseaova || emaova | soava
At

Sekil 4.27. Otomatik kompanzasyon blogu i¢ yapisi
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4.2.7. Akill Sebeke Modeli

Bu asamada, daha dnce elde edilen modeller Sekil 4.28’de yer alan tek hat
semasina gore birlestirilmistir. Kesiciler ile iiretim birimlerinin kontrolii saglanmistir.
Sistemin gorsel karmasikligini azaltmak amaciyla iki kisma ayrilmistir. Ik kisimda,
giic sistem elamanlar1 bulunurken ikinci kisimda, yalnizca SCADA ekranina da benzer

sekilde 6l¢iim modiillerine ait gostergeler bulunmaktadir.

0

3 Fazll Gug Kaynadi

~ 360 km 100 km :
lletim Hatt ! lletim Hatii
L j

¥ v
Kapasitif Banklar Y-Bagh Yiikler

©)
L
7

Senkron Jeneratdr

!

Asenkron Jeneratdr

Gineg Eneji
Sistemi

Sekil 4.28. Akill1 Sebeke tek hat semasi
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Sekil 4.29. Akilli sebeke sisteminin Simulink modeli
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Sekil 4.30. Akilli sebeke Simulink modeli 6l¢iim modiilleri

OTOMAT IK KOMPANZASYON

DL2108T19
CH2-AD22
Giig Fakibri Deneteyids]
Olciim Modifi

Komp Pasif

©00@

88

R4 Kapali

® (

R4 Acik

YUKLER

FOTOVOLTAIK SISTEM




4.3. Simulasyon Sonuclar1 ve Deney Sonuclarinin Karsilastirmasi

Calismanin bu kisminda deney ve simiilasyon sonuclarindan elde edilen
degerler aymi grafik {lizerinde gosterilmistir. Modellerin performanslarin1 6lgmek
amactyla Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (Mean Absolute Percentage Error - MAPE)

yontemi kullanilmistir.

" 100 -
Ortalama Mutlak Yiizde Hata = — K Ydeney=Ymodell

Ydeney

Senkron jeneratdriin bosta c¢alismast deney seti ve model {izerinde
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 4.31°te gosterilmistir. Modelin

bu deneye ait ortalama mutlak ylizde hatasi1 %3,16 olarak hesaplanmistir.

450 | | T T T

400 e Model | -

350 4

300 .

T
1

—. 250
=

—

»
D 200 3 .

150 _

100 i

50 0:. T

O '.. 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

le (mA)

Sekil 4.31. Senkron jenerator bosta ¢alisma durumu deney ve model karsilagtirmasi

Bir gii¢ sisteminde yiikk miktar1 arttiginda jeneratoriin c¢ikis gerilimi
diismektedir. Bu durumun 6niine ge¢gmek icin senkron jeneratorde uyartim gerilimi
arttirllmalidir. Deney ve olusturulan modelde, direngler 1-6 arast konumlarda

degistirilmig, hat gerilimi uyartim gerilimi ile kontrol edilmistir. Her bir yiik
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seviyesinde hat akimi, aktif gilig, uyartim gerilimi ve uyarttim akim degerleri

kaydedilmis ve ortalama mutlak yiizde hata degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Senkron jenerator gerilim regiilasyonu deney-model mutlak yilizde hata

ortalamast
Karsilagtirilan parametre Ortalama mutlak yiizde hata
Hat akimi 3,474
Aktif gii¢ 3,108
Uyartim gerilimi 5,695
Uyartim akimi 6,915
. AL LLLLT Deney
= 500 z ' ' ' ' = Model
On PTTLLLLLL L
= pasasiagrools 4
O]
é -500 eassrttptttt 1 I 1 I 1
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
. Tork(N.m)
£ 2400 : ; . : . :
O | e,
= S e e
© 2200 - “ e ]
§ ik L LT TP
8 2000 1 1 | 1 | 1
© .35 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
o Tork(N.m)
=
~ 2400 ______ T T T T T T
O | T,
b | nu..'-.
© 2200 = -
= \ tr 1r |\ o7 Ty THheesk L L L P -
S
:B 2000 1 1 | 1 | 1
O -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Tork(N.m)

Sekil 4.32. Asenkron generator giic degerleri deney ve model karsilastirmasi

Sekil 4.32°de asenkron makinenin uygulanan torka karsilik c¢ekilen gii¢
parametreleri karsilastirilmistir. Makinenin jeneratdr modda ¢alistirilmasi amaclandigi

icin simiilasyonda negatif degerli tork uygulanmistir. Ortalama mutlak yiizde hata
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degerleri, aktif gii¢ icin 13,21, reaktif gii¢ i¢cin 1,7 ve gorliniir gii¢ i¢in 1,8 olarak

bulunmustur.

Giines paneline deney ve modelden elde edilen I-V grafigi Sekil 4.33’te birlikte
verilmistir. Akim seviyesinde %6,89 oraninda, gerilim seviyesinde ise %2,96 oraninda
sapma goriilmistiir. Ancak Sekil 4.34’te goriildiigii gibi her iki durumda da ayn1 en

yiiksek gii¢ noktalarina ulasilmistir.

1.6 | T

14 R, )

1.2

o
i
T

O 1 1 J 1 L]
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 4.33. Giines paneli -V grafigi deney-model karsilagtirmasi
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Sekil 4.34. Giines paneli P-V grafigi deney-model karsilastirmasi

Iletim hatlar1 ve trafonun sistemde yaptigi kalici reaktif etki Tablo 4.4’de
gosterilmistir. Buna gore, deney ve modelde, iletim hatina ait diren¢ ve endiiktaslarin
sebekeye etkisi thmal edilecek diizeyde elde edilmistir. Her iki iletim hattinin
kapasitanslar1 baglandiginda ise kalic1 kapasitif reaktif etki -133 Var olarak elde
edilmistir. Model de bu deger %3,01 sapma ile -137 VAr olarak gozlemlenmistir.
Trafonun ise hem 42 VAr kalict endiiktif reaktif hem de 25 W aktif etkisi

bulunmaktadir.

Tablo 4.4. Iletim hatlar1 kapasitanslarmin ve tafonun sebekeye kalic1 etkisi
(IH=iletim hatt1 paralel kapasitanslari, 1: bagli, 0: bagh degil, P ve Q: CH2-AD10
tizerinde Olciilen gii¢ degerleri)

- ey T2 (100 k ; Deney Model
IH 1 (360 km) IH 2 (100 km)  Trafo P(W) Q(VAr) [P(W) Q(VAr
0 0 0 0 0 . !
X 0 0 0 -108 0 -113
0 1 0 0 -20 0 23
0 0 1 25 42 25 42
| ) 0 0 -133 0 -137
) 1 1 27 -86 27 -90
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir akilli sebeke sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmesi, simiilasyonu ve deneysel olarak dogrulanmasi gergeklestirilmistir.
Olgiim modiilleri ile gii¢ sistemi birbirinden ayrilarak kullanici igin tiim sistemi daha
rahat gorme imkani saglanmistir. Bu sayede her bilesenin birlikte veya tek basina

davranig1 gozlemlenebilmektedir.

Elde edilen benzetim modeli genel olarak deneysel verilere yakin sonuglar
vermektedir. Deneysel veriler ile model arasinda hata oranlar1 bazi noktalarda %10
seviyesini ge¢mis olsa da bu noktalarda verilerle model arasinda dogrusal bir iliski
kurulmugtur. Hatalarin belli basli sebepleri sdyle siralanabilir: kullanilan ekipmanlarin
sicaklik ile degisen karakteristikleri, baz1 parametrelerin 6l¢iillememesi, MATLAB
programinin i¢inde mevcut hazir araclarin kullanilmasi. Gergek sisteme daha yakin
sonuglar elde etmek i¢in her bir {initenin davranisinin matematiksel modeli hesaplanip

biitiin parametrelerin eklendigi bir model olusturulabilir.

Tezin ileriki agsamasinda elde edilen bu model kullanilarak akilli sebeke sistemi
tizerinde kontrol ve optimizasyon teknikleri uygulanabilir. Sisteme eklenecek yeni
bilesenler bu model {izerinde test edilebilir. Sisteme enerji depolama tesisi gibi bir
birim dahil edilerek ¢ift yonlii enerji akisi, yiik kaydirma, talep tarafi yonetimi {izerine
caligmalar yapilabilir. Ayrica, elde edilen model kullanilarak daha genis Olgekteki

akill sebeke sistemlerine iligkin aragtirmalar yapilabilir.

Bu ¢alismanin benzerlerinden farki genis kapsami olmasidir. Ayrica kullanilan
deney setine ait bir model diger ¢alismalarda rastlanmamistir. Bazi1 ¢aligmalarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglantisi modellenmis ancak sistemin

genelinden ziyade daha spesifik konular ele alinmistir.
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