T.C.
BATMAN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DAGITIK URETIM TESISLERININ
SEBEKEYE ENTEGRASYONUNUN ONUNDEKI
ENGELLER VE COZUM YAKLASIMLARI

Nezir YESILYURT
YUKSEK LiSANS TEZi

Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Subat-2021
BATMAN
Her Hakki Sakhidir



TEZ KABUL VE ONAYI

Nezir YESILYURT tarafindan hazirlanan “Dagitik Uretim Tesislerinin Sebekeye
Entegrasyonunun Oniindeki Engeller ve Coziim Yaklasimlarr” adli tez galismasi
15/02/2021 tarihinde asagidaki jiiri iyeleri tarafindan oy birligi ile Batman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Yenilenebilir Enerji Sistemleri Ana Bilim Dali’nda “YUKSEK
LISANS TEZI” olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet USTUNDAG ~ eeeeeeeeeeeeeeeeeeennenennnnns

Danisman i 5
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GUNDOGDU ~ iriiriiriacniesssnssnnnes

Uye |
Dr. Ogr. Uyesi Resat CELIKEL ~ rrrrnncrereine

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Sahnaz TIGREK
FBE MUDURU



TEZ BiLDIRIMI

Bu tezdeki biitin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait
olmayan her turlt ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigint bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Imza
Nezir YESILYURT

15.02.2021



OZET

YUKSEK LiSANS

DAGITIK URETIM TESiSLERﬂiNi.N .
SEBEKEYE ENTEGRASYONUNUN ONUNDEKI
ENGELLER VE COZUM YAKLASIMLARI

Nezir YESILYURT

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GUNDOGDU

2021, 61 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GUNDOGDU
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet USTUNDAG
Dr. O3r. Uyesi Resat CELIKEL

Giines enerjisine dayali ve dagitim sistemine gémiilii enerji tiretim tesisleri, son yillarda artan bir ivimeyle
yayginlagmakta ve bu durum teknik, ticari kisitlann veya problemleri de beraberinde getirmektedir.
Ozellikle, tiiketim-iiretim dengesinin bozuldugu noktalarda giin icerisinde asir1 gerilim problemlerinin
yasanmast s6z konusu olmaktadir. Regiilasyon degisiklikleri ve teknolojinin gelisimi dikkate alindiginda
bu problemlerin 6niimiizdeki yillarda daha fazla hissedilecegi ongérilmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda hizla yayginlagsan dagitik iiretimlerden kaynakli problemler ve ¢6ziim yaklagimlarmma dair

kapsamli bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir.
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Power generation facilities based on solar energy and embedded in the distribution system have become
widespread in recent years with an increasing momentum and this situation brings technical and commercial
constraints or problems. Especially at points where the consumption-production balance is disturbed,
excessive voltage problems occur during the day. Considering the regulation changes and the development
of technology, it is predicted that these problems will be felt more in the coming years. Within the scope of
this thesis, a comprehensive literature review has been carried out on the problems and solution approaches

arising from the rapidly spreading distributed generation.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarini olumsuz etkileyen ana problemler ilk olarak artan enerji talebi
ve krizlert, ikinci olarak artan karbon emisyonlari ve kiiresel 1sinmadir. Bu sorunlara karsi
yapilacak en uygulanabilir yontem geleneksel sebekeleri; dagitik tiretim kaynaklarina ve
depolama birimlerine uygun hale getirmektir. Buradaki en énemli problem ¢ok sayidaki
dagitk tretim teknolojisinin kontrol ve duzenlemelerinin geleneksel sebekeye
entegrasyonundaki zorluktur. Ayrica givenilirlik, giivenlik ve gii¢ kalitesi gibi farkli
problemler de mevcuttur (Qing,2014). Bu problemler enerji sektoriinin verimliligini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Mevcut ulusal sebeke sistemimiz ile dagitik Gretim
teknolojilerinin getirmis oldugu yeni konsept enerji anlayisini hayata gec¢irmek zordur.
Bu bakimdan dagitik iiretim kaynaklarini, enerji internet konsepti ve akilli sebeke
teknolojileri kullanarak web baglantisiyla birbirine baglamak bir ¢6ziim olarak
sunulabilir. 2011 yilinda Jersey Rifkin yeni bir konsept olarak bu ¢oziim yaklagimini
“3.8anayi Devrimi” adli kitabinda anlatmig ve yaygin olarak kabul gormiistir

(Rifkin,2011). Ritkin’in ¢6ziim 6nerileri su faydalan saglamaktadir:

o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara gore verimli kullanima,

o Merkezi olmayan enerji Uiretimi, iletimi ve dagitima,

o Modern bilgi teknolojileri ile enerji dagitim hatlarinin entegrasyonun
saglanmasi,

o Cift yonla veri akig

Yeni nesil dagitik Giretim enerji kaynaklarinin entegrasyonuyla akilli dagitim gebekeleri
yayginlik kazanmigtir. Giinimiizde enerji internet konsepti sayesinde gii¢ elektronigi ve
haberlesme teknolojileri birlikte kullanilarak dagitik tiretim kaynaklarinda ¢ift yonli veri
aligverigi saglanmig geleneksel sebekelere entegrasyonu gergeklestirilmistir (Wang,2018;
Cao ve Yang2013). Dagittk tretim teknolojilerinin entegrasyonunda enerji
yonlendiriciler (Routers) ve gii¢ elektronigi ekipmanlarn yaygin olarak kullanilmaktadir
(Wang ve ark.,2017). Boylece fosil tabanli yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina
donisim saglanmig olur (Wang,2018). Yeni nesil akilli sebeke teknolojileri sayesinde
mevcut sebekelerin giivenilirligi ve verimliligi artmis olur (Qing,2014). Mevcut enerji

sistemlerinin gegmisi, bugiini ve gelecegi sekil 1°de temsili olarak gosterilmistir.



Sekil 1 Enerji Sistemlerinin gecmisi, buglini ve gelecegi

Artan enerji talebini karsilamak igin enerji sektériinde her zaman iyilestirmelere
gidilmektedir. Son ylzyilda, gi¢ sistemleri blyuk bir degisime ugrayarak geleneksel
sistemlerden akilli sebekelere evirilmis ve gelecekte de enerji internet konseptine gegis
yapmasi beklenmektedir. Geleneksel sebeke ile dagitik Uretimin sebekeye
entegrasyonunu kolaylastiracak olan enerji internet konseptinin 6zellikleri ve farkliliklari

asagida 6zetlenmistir (Shaukat, 2018; Yuan ve ark. 2014).

Geleneksel Sebeke Enerji internet Konsepti
Elektromekanik * Digital

Tek yonli haberlesme o Cift yonli haberlesme
Merkezi tretim » Dagitik Gretim

Hiyerarsik yapi * Network

Manuel onarim * Kendi kendini onarim

Sinirh kontrol * Yaygin kontrol agi

Az sayida musteri opsiyonu * Cok sayida musteri opsiyonu

Yeni nesil enerji sebeke sistemine gecis ile ilgili olarak tlkelerin ydrattikleri
farkli pek cok proje vardir. Ornek olarak kaynak (Huang ve ark. 2011)’da, A.Q Huang
Ulusal Bilim Kurulusu tarafindan Amerika adina ydriatilen FREEDM projesini
aciklamistir. Kendisi akilli bir sebeke agi igin gerekli olan teknolojileri agiklamistir.
Kaynak (Abe ve ark. 2011)’da  Dr.R.Abe tarafindan, Japonya igin tasarlanmis diger bir
konsept olan Dijital Sebeke aciklanmistir. Bu konsept dijital yonlendirici, dijital hiicreler
ve dijital kontrolcu gibi ana bilesenlerden olusmaktadir. (Zhou ve ark. 2016)’de K.Zhou,
enerji internet yonetimine 5 farkli ticari perspektiften yaklasmis ve detaylarini
aciklamistir. Elektrikli araclarin sebekeye baglanmasi kablosuz ag ile saglanmis ve bu
sayede elektrikli ara¢ entegrasyonu gerceklestirilmistir (Yi ve ark.2012;Mahmud ve ark.
2018). (Oztuirk,2013)’de sarj istasyonlarinin yerlesim yerlerinin optimizasyonu igin

difuzyon yontemi ve algoritmalardan olusan 2 farkl ¢6zim yontemi gelistirilmistir.
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2. ELEKTRIK SEBEKELERININ GELIiSIMI

Sebeke terimi genellikle elektrik sistemleri icin kullanilmaktadir. Geleneksel
elektrik sebeke sistemleri Uretim, iletim, daditim ve kontrol kisimlarindan olusur.
Sebekenin oncelikli goérevi elektrigi Uretim noktasinda Uretmek ve iletim hatlarini
kullanarak ihtiya¢c sahibi kullanicilara dagitim hatlari aracihigiyla ulastirmaktir
(Fang,2012). Banerjee kaynak (Banerjee,2011)’de, geleneksel sebeke kavramini su
sekilde aciklamistir: Geleneksel sebekeler kapsamli miktarlarda elektrik Gretimi, pasif
yikler, merkezi ve tek yonlu kontrol (zerine insa edilmistir. Dunyada elektrik
sebekelerinin ve gug¢ saglayict sistemlerinin blyik c¢ogunlugu elektrik maliyetleri
goreceli olarak distiginde hayata gecirilmistir. Su anki elektrik sebekeleri bundan 100
sene evvelki sekliyle calismakta ve o giinden bugtine iyilestirmeler yapilarak artan talebi
karsilamaktadir. Kaynak (Hossain,2013)’da geleneksel sebeke sisteminin gelecekteki
artan enerji talebine yeteri kadar cevap veremeyecegi bildirilmistir. Geleneksel ve dagitik

sebeke sistemleri asagidaki alt basliklarda ayrica acgiklanmistir.

2.1 Geleneksel Sebeke Sistemleri

Banerjee (Farhangi,2010) ve diger arastirmacilar tarafindan, 2000’li yillarin
basinda geleneksel sebekeleri kurmak ve sekillendirmek lzere ¢esitli sistem tasarimlari
ve organizasyonel prensipler gelistirildi. Fakat gelistirilen bu sebekelerin dijital ekonomi,
disik karbon salinimi ve c¢evre dostu Uretim icin yeniden yapilandiriimasi
gerekmekteydi. Geleneksel sebeke sistemi; blyuk Olcekli tretim, pasif yikler, sinirh
enerji depolama kapasitesi, sinirli geri-bildirim bilgisi ve uzak bdlgelerde ikamet eden
kullanicilardan olusmaktadir. Geleneksel bir elektrik sebeke vyapisi sekil 2.1°de
gosterilmistir (Banerjee,2011).

Sebeke isletmecisi

\ Endustriyet misteriler

Trafo Merkezi . . o .
Ticari musteriler

Ev Aboneleri

Sekil 2.1 Geleneksel bir elekirik sebeke sistemi.



Yapilan son calismalar akilli sebeke sistemlerinin tamamiyla esnek ve hizl
calisma prensibine sahip olduklarini géstermektedir. Soyle ki enerji kaynaklari ve sebeke
yoneticileri, akilli sebeke sistemi icerisinde es zamanl olarak ¢alisabilmektedir. Bu akilli
sebeke sayesinde iletim hattinda meydana gelen problemler hizli bir sekilde saptanip
cozume kavusturulabilmekte ve ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme
entegrasyonu saglanabilmektedir. Ayrica akilli sebeke sistemleri siber givenligin
saglanmasinda ve fiziksel tehditlerin azaltilmasinda 6nemli rol oynayabilir, musteri
ihtiyaclarina ve talebe gore sebekeyi ydnetebilir (Banerjee,2011).

Geleneksel sebeke sistemleri karakteristiklerine gore farkl sekillerde analiz edilmistir.
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, geleneksel sebeke sistemleri hiyerarsik sirali bir Gretim,
iletim ve dagitim alt birimlerine sahiptir (Banerjee,2011). Bu sisteme gére merkezi enerji
uretimi, elektrik Gretim surecinin en merkezinde yer alirken, enerjinin son kullanici olan
musterilere ulastiriimasi bu hiyerarsik diizenin son asamasinda yer alir [Farhangi,2010].
Geleneksel sebeke sistemleri dogalari geregi iki yonli haberlesme degil tek yonli
haberlesme kanalina sahiptirler. Elektrik kesintisi gibi acil durumlarda kaynak tarafinin
anlik bilgisi olmamaktadir. Ayrica eger sebeke tahmin edilen yukten fazlasina maruz
kalirsa bu fazla ylki tastyamaz. Bu nedenden dolayr geleneksel sebeke sistemleri
butunsel olarak etkisiz sistemlerdir. Etkisiz altyapi sorunundan ve talep tarafindaki ciddi
artistan dolay! bu sistemler yetersiz kalmakta ve sebekenin kararli olamamasina neden
olmaktadir. Ayrica olarak dagitim sebekesindeki gerilim seviyesindeki dalgalanmalar
sebebiyle sebekede meydana gelen ariza ve problemler, dagitim sisteminin etkisiz

kalmasina ve blyik 6lcekli enerji kesintilerine neden olabilmektedir.

Sekil 2.2 Geleneksel bir elektrik tretim-iletim-dagitim sistemi.



2.2 Dagitik Sebeke Sistemleri

Dagitik Uretim, isminden de anlasilacag! Uzere dagitilmis ya da karistiriimis
uretim sekli olarak da adlandirilir. Dagitik dretimde kullanilan tretim kaynaklari, genelde
dogrudan iletim hattina baglanmayip uretilen enerji dagitim seviyesinden sebekeye
yollanmaktadir (anonymous,2012). Dagitik Gretim kaynaklarina ruzgar tarbinleri,
fotovoltaik paneller, dizel ve dogal gaz jeneratorleri, enerji depolama birimleri, yakit
pilleri ve mikrotirbunler drnek olarak verilebilir (IEEE,2008). Bu dagitik Uretim

kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu sekil 2.3 de gdsterilmistir (Uzun,2015).

Artiletim (IMi*/)

Sekil 2.3 Dagitik Uretim kaynaklari ve sebekeye entegrasyonu

Dagitik retimde kombine gaz cevrim tirbinleri gdze ilk carpan (retim
kaynagidir. Elektriksel gu¢ ve kombine 1si yapisinda olan bu gaz tirbinleri genelde
endustriyel tesislerde kullaniimaktadir (anonymous,2012). Fosil kaynakli yakitlarin bir
giin bitecegi tahmin edildiginden yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi hizla
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagdl adindan da anlasilacagi tUzere kendi kendini
yenileyen ve dinya var olduk¢a kendini koruyacak bir enerji kaynagidir. Yani
surduralebilir bir enerji kaynagidir. Bu avantajlarindan dolayr yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanan dagitik dretim santralleri de hizla yayginlasmaktadir. Dagitik
uretim sistemlerinin cogalmasinin bir diger baslica sebebi de minimum seviyede iletim
ve dagitim kayiplarina sahip olmasidir. Bu avantajlarindan dolayl dagitik Uretim

sistemleri iletim maliyetlerini ciddi anlamda disturmektedir ( Anonymous,2012).



2.2.1. Dagitik Uretim Kaynaklar

Dagitik iretim kaynaklari, yenilenebilir tabanli enerji ve fosil tabanli enerji
kaynaklar olmak tuizere 2 farkli sekilde incelenebilir. Fosil tabanli enerji kaynaklarini
kullanan dagititk dretim kaynaklart sirayla gaz tirbinleri ve yakit tirbinleridir.
Yenilenebilir tabanlt Giretim kaynaklari kullanan dagitik tiretim sistemleri ise biyoyakit,
hidroelektrik, riizgar enerjisi, gines enerjisi teknolojileri ve jeotermal enerji kaynaklar
olarak gosterilebilir.

Yukarida siralanmis olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal ve biyoyakit
tirlerinin giinimuizde kullanilmasinin yani sira gelecekte de kullanilacagi ¢ok agiktir.
Hem tlkemizde hem de diinyada enerji talebinin buiytik bir gogunlugu hidroelektrik enerji
kullanilarak kargilanmaktadir.

Diger taraftan yar iletken malzeme alanindaki gelismeler neticesinde fotovoltaik giines
teknolojileri ilerleme kaydetmis ve pv panellerinde dagitik tretim tirleri arasinda yerini
almigtir. PV panellerin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda apayr bir yere
ve parlak bir gelecege sahip olan riizgar enerjisi ise énemini giin gectikge daha da artirmig

ve dagitik tiretim sistemlerinin en 6nemli kaynagi haline gelmistir.



3. DAGITIK URETIM TEKNOLOJILERI

Son yillarda geleneksel elektrik sebekelerine biiylik miktarda yenilenebilir enerji
kaynakli tesisler entegre edilmistir (Jenkins,2010). Bu elektrik uretim tesislerinden
bazilari hali hazirda mevcut olan riizgar, fotovoltaik panel, hidroelektrik ve kojenerasyon
uretim teknolojilerini kullanmaktadir. Bundan baska ¢ok daha yeni teknolojiler olan yakit
pilleri, solar termal, mikrotirblnler ve biokltle UGretim kaynaklari da ayrica
kullanilmaktadir. Ote yandan volan, batarya ve slper kapasitorler gibi yeni enerji

depolama teknolojileri de gelistiriimeye devam etmektedir.

3.1 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler glnesten gelen 1sinlari dogrudan elektrik enerjisine
cevirebilen, hareket eden herhangi bir parcasi olmayan, bakimi kolay ve uzun émirli
sistemlerdir. Yari iletken teknolojisine sahip olan bu fotovoltaik hiicreler giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine cevirirler. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hiicreler modilleri,

moduller panelleri, paneller ise dizileri olusturmaktadir (Dindar, 2018).

Dizi Paralel Bagh Moduller

Sekil 3.1 Pv hiicre yapisi moduil baglantisi ve dizi tasarimlari [20]

3.1.1 Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik hicre, bir yari iletken diyot olarak calismakta ve glinesten gelen
fotonlari sekil 3.2’de gosterildigi gibi fotoelektrik reaksiyona sokarak dogrudan elektrik
enerjisine donustirmektedir. Fotovoltaik hicrelerinin yapisina bagh olarak bir gines
paneli %5 ila %20 arasinda bir verime sahiptir. Fotovoltaik hlicrelerin ylizey yapilari
genelde dikddrtgen, kare ya da daire seklindedir. Alan olarak ortalama 100 cm2 dir.
Kalinlik olarak da 0.2-0.4 mm arahiindadir. Yiksek gic cikisi elde etmek amaciyla
bircok fotovoltaik hiicre paralel veya seri baglanarak uygun bir zemin (zerine monte

edilir. Bu sekilde paneller elde edilir.



Glnes i1sinimi
(Foton akisi)

PV hiicre simgesi

Sekil 3.2 Fotovoltaik hiicrenin calisma prensibi

Gunes 1sinimi fotonlarin akisi olarak ifade edilebilir. Bu fotonlar farkli dalga
boylarina sahip degisik miktarlarda enerji icerirler. Bu fotonlar ylzeye carptiginda bir
kismi fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulur ve bir kismi da yansitilir. Fotovoltaik
hicrelerin sogurdugu bu fotonlar elektrik enerjisi Uretirler. Sekil 3.2°de goruldigu gibi
glnesten gelen fotonlarin fotovoltaik hicredeki silikon gibi yari iletken malzemeye
carpip atomlarindaki elektronlari serbest birakmasiyla elektrik enerjisi retilir. Fotovoltaik
hucreler 1839 yilinda ilk kez Becquerel tarafindan arastiriimistir (Ozttrk, 2008;0ztiirk ve
Kaya, 2013). Fotovoltaik hicrenin enerji Uretimi glnes 1sinimina, sicakliga, yuzey
alanina ve gines isinlarinin gelis agisi olmak Uzere bir¢ok faktdre baghdir. Sekil 3.3°te

bir fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim egrisi verilmistir.



Akim Kaynagi Gerilim
Kaynag!
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Sekil 3.3 Fotovoltaik hiicrenin I-V ile P-V egrileri.

Sekil 3.3’te, Vad hicrenin agik devre gerilimini, Ikd kisa devre akimini, Vmgn ile Imgn
maksimum gug¢ noktasindaki gerilimi ve akimi, MGN ise maksimum gug¢ noktasini ifade

etmektedir ( Arora ve Hauser, 1982).

3.2 Ruzgar Tarbinleri

Popiler bir enerji kaynadi olmasi ve bol bulunmasi nedeniyle riizgar enerjisi,
enerji Uretimi noktasinda blyuk firsatlar sunmaktadir. Rizgar turbinleri déner kanatlari
sayesinde riizgarin donme kuvvetini kullanarak mekanik enerjiyi kinetik enerjiye cevirir
ve elektrik enerjisi tretirler. 11k riizgar degirmenleri milattan 6nce 200’1 yillarda iran’da
kullanildi. Kullanilan bu de§irmenin adi Sistan idi. Amerika’da 1930’lu yillarda bu riizgar
degirmenleri tarim sektorlinde topraktan su ¢ikarmak ve tarim arazilerini sulamak icin
kullantliyordu. 1951 yilinda ilk sebeke baglantili rlizgar tirbini John Brown tarafindan
tasarlandi. 2014 yili sonlarina kadar toplam riizgar enerjisi kapasitesi yaklasik olarak 369
GW degerindeydi. Buylk captaki riizgar tirbinleri ile yenilenebilir enerji Gretimi icin en
verimli ve uygulanabilir uygulama yéntemi dagitik tretim seklidir. Klguk captaki ruizgar
turbinleri ise buyuk tirbinlerin aksine daha diisik glcte Gretim yaparlar. 10 kW ’a kadar
evsel ihtiyaglar karsilanabilmektedir. Son yillarda riizgar enerjisi Uzerine sayisiz
calismalar yapilmistir. Bu enerjinin avantajlari oldugu kadar dezavantajlari da vardir.
Ornegin, yuksek kurulum maliyeti, kurulum igin uygun arazi ettidi, riizgarin hizinin ve

yonunin sarekli degismesi gibi.



3.2.1 Riuzgéar Tarbinlerinin ve Siniflandiriimasi

Ruzgér turbinleri ruzgardan aldiklari kinetik enerjiyi sirasiyla dnce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine dondstiiren sistemlerdir (EI- Khattam,2004). Bir
rizgér turbini tipik olarak bir kuleden, jeneratdrden, disli kutusundan, elektronik
ekipmanlardan ve pervanelerden meydana gelmektedir. Riizgardan elde edilen kinetik
enerji rotor kisminda mekanik enerjiye cevrilir. Rotor millerinin devri artirilarak
jeneratdre aktarilir. Jeneratoriin Urettigi elektrik enerjisi ya depolanarak saklanir ya da
dogrudan kullanicilara ulastirihr (El-Khattam,2004). Tirbinler kanat sayilarina,
devirlerine, ddénme eksenlerine, disli etkisine ve konumlandirildiklari yere gore
siniflandirilirlar. Rizgéar tirbinleri donme eksenlerine gore yatay eksenli, dikey eksenli
ve egik eksenli olmak lizere 3 ana baslikta toplanirlar. Sekil 3.4’te rizgar tirbinlerine ait

siniflandirma tablosu verilmistir (Eliblyik ve Uggiil, 2014).

RUZGAR TURBINLERI

Sekil 3.4 Ruzgar turbinlerinin siniflandiriimasi.

Yatay eksenli tirbinlerde donme agisi riizgarin esis yoniine paralel olup kanatlar
riizgarin yonine dik yondedir (anonim, 2011). Bu cesit tirbinlerde rotorun kanat sayisi
azaldikca rotor hizi artmaktadir. Yaklasik verimleri %45 dir. Tipik olarak yer
seviyesinden 20-30 m ve cevresel engellerden 10 m vylksekte olacak sekilde
konumlandirilmalidir. Riizgar hizinin, kanadin ucundaki hizina orani Xile ifade edilir ve
bu Xoranina gdre rotor kanat sayisi belirlenir. Bu oran 1-5 arasindaysa ¢ok kanatli rotor,

6-8 arasindaysa U¢ kanatli rotor ve 9-15 arasindaysa iki kanatl rotor se¢imi yapilr.
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Disey eksenli tirbinler, yatay eksendeki pervane gorintistne sahip degildir.
Cunkt mili disey yapidadir. Ticari amagtan ziyade teorik uygulamalarda tercih edilirler.
Zemine yerlestirilebildikleri i¢in kule sistemine gerek kalmamakta, riizgarin yéniine gore
hareket edebildikleri i¢in diimen ihtiyact olmamaktadir ve ayrica verimlerinin dusik
oldugu bilinmektedir. Darrieus (Ozkiling,2014;anonymous,2014) tip ve Savonius
(Kisar,2009;Umut Telekom,2014;Karbonkale,2014) tip olmak tzere farkli ¢esitleri
bulunmaktadir. Egik eksenli turbinleri, donme eksenleri diisey yonle rizgar yontinde agi
yapan tirbinlerdir. Bu tiirbinlerin kanatlar ile dontis eksenleri arasinda belirli ag1 bulunur

(Metaldiinyas1,2014).

3.3 Yakit Hiicreleri

Dogada atom yapist olarak en basit sekle sahip olan ve agirlik bagina en yiiksek
enerjiye sahip olan hidrojen, evrende en ¢ok bulunan element olup biitiin gezegen ve
yildizlarin temel yapi1 tagini olusturmaktadir. Hidrojen yakit olarak kullanilirsa agiga su
ya da su buhart ¢ikarttigindan enerji tagiyan bir madde olarak kullamlmasina sicak
bakilmistir. Hidrojen elementi sayesinde enerjinin farkli noktalara taginmasi gtivenli bir
sekilde yapilabilmektedir. Enerji taginmasinda tercih sebebi olmasinin bir diger nedeni
ise yiksek miktarda enerjiye sahip olmasidir. Sanayi alaninda da enerji ihtiyacinin hizla
artmast, bilim insanlarini farkli alternatiflere yoneltmis ve yakit pilleri tizerine gesitli
arastirmalar yapilmistir. Hidrojen bu ihtiyaci ¢ozebilecek 6nemli ve temiz bir enerji
tastma yontemidir. Saf hidrojen normal bir bataryadan 236 kat daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Yakit pilleri hidrojeni %50 verimle elektrokimyasal olarak elektrik
enerjisine doniistiiren teknolojilerdir. Ilk yakit pili William Grove tarafindan 1838 yilinda
icat edilmistir. NASA, 1958 yilinda uzay programlarini yirattiigii sirada Apollo, Gemini,
Space Shuttle uzay araglarinin yakiti olarak da yakit pillerini kullanmustir.

Gunumiuzde biyiik bir 6neme sahip olan yakit pilleri i¢in hidrojen uretimi ayri bir onem
kazanmigtir. Metanin buhara tabi tutularak hidrojen elde etme yontemi, giiniimiizde en
yaygin hidrojen iiretme yontemidir. Bu tiretim gekli iki agamalidir. Birinci asamada dogal
gaz 392°C’de buhara maruz birakilir ve sirayla hidrojen, karbondiosit ve karbonmonoksit
elde edilir. Ikinci asamada ise elde edilen karbonmonoksit tekrar buhara maruz

birakilarak ek hidrojen ve karbondioksit agiga ¢ikar.
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Hidrojen uretiminde %70-%90 ile en yiiksek verim alinan yontem olup uygulanan

prosesin kimyasal formiili asagidaki gibidir.
CuHm + nH20 = nCO + (n+m/2)Hz (1.reaksiyon) 3.1

CO + H20 = CO2+ H: (2. reaksiyon) (3.2)

Birinci reaksiyonda metan buharla reformasyona girmigtir. Bu reaksiyon, 1s1 alan ve
tersinir bir reaksiyondur. Bu reaksiyonda yiiksek hidrojen dontsimi saglamak igin
yiksek sicaklik ve digiik basing gerekmektedir. Metanin genel reaksiyonu ise asagidaki
gibidir.

CHs + H2O +ISI = CO2+2H; (3.3)
Hidrojen genel olarak hidrokarbonlar ve sudan elde edilir. Hidrokarbonlarin bu iiretime
katkist %95 civarinda olup iretim sonucunda CO: de ¢ikmakta ve atmosfere zararli
oldugu bilinen sera gazlarini yaymaktadir. Hidrokarbonlar sinirli oldugu i¢in ilerleyen
zamanlarda hidrojen eldesi sudan olacak olup uretim teknolojilerinin bu dogrultuda
geligtirilmesi gerekmektedir. Yakit pili teknolojisi askeri, uzay, sabit ve taginabilir gii¢ ve
ulagim uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Tum yakit pili tipleri yakit olarak saf
hidrojen gerektirmektedir. Hidrojen ise bir¢ok farkli yoldan ve yakit kaynagindan
uretilebilmektedir. Bunlarin baginda suyun elektrolizi ile dogal gaz veya alkol gibi
hidrokarbon yakitlardan yakit isleme yontemi gelmektedir. Birtakim yakit pilleri halen
gelistirilmektedir. Bunlar genellikle kullanilan elektrolit tipine gore siniflandiriimaktadir.
Baslica yakit pili tiirleri Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC), Alkali Yakat Pili (AFC), Erimisg
Karbonat Yakit Pili (MCFC), Polimer Elektrolit Yakit Pili ve Kat1 Oksitli Yakit Pili
(SOFC)’dir (Avct, 2012).

Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC): Bu yakit pilinde fosforik asit elektrolit olarak
kullanilirken platinyum genelde katalizor olarak kullanilir. PAFC okul, hastane, otel gibi
bir¢ok alanda kullanilmakta olup %40 verime ve 400°C caligma sicakligina sahiptirler.
Fosforik asit yakit pilinin prensibi gekil 3.5-a’da verilmistir (Kavas, 2008). Bu yakit
pilinin gii¢ yogunlugu digerlerine gore daha azdir. Bunun sonucu olarak daha agir olup

daha fazla yer kaplarlar. PAFC’nin anot ve katodunda meydana gelen reaksiyonlar su
sekildedir.

Anot Reaksiyonu: 2H, —4H" + 4e- (3.4)
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Katot Reaksiyonu: 4H" + 4¢ + 1/202 — 2H20 (3.5)
Toplam Reaksiyon: 2H>+ O2 — 2H20 + Enerji (3.6)

Alkali Yakit Pili (AFC): Ilk gelistirilen yakit pili olup NASA uzay programlar
kapsaminda uzay araglarinda kullanilmigtir. Yakit hiicresi i¢inde elektrolit yerine alkalik
potasyum hidroksit kullanilmigtir. AFC’nin ¢alisma sicakligi 80°C olup verimleri
%70’lere kadar ¢ikmaktadir. Alkali yakit pilinin prensibi sekil 3.5-b’de verilmistir
(Kavas, 2008). AFC’nin anot kisminda Ni ve katotta katalizér olarak Ag kullanilmaktadir.
Bu yakat pilinin dezavantaji diisiik gii¢ iiretimine sahip olmasidir. AFC’nin gévdesindeki
maddelerin oksitleyici 6zelliginden dolay1 yakittaki CO2’ye karst biraz duyarlidir. Cunki
CO2 kimyasal ozelliginden dolay1 elektrolitte mevcut olan potasyum hidroksit ile
birleserek kimyevi tepkimeye girer ayrica akimin gectigi elektrotlar fazlaca olumsuz
etkiler (Okur, 2012). AFC’ nin anot ve katot kisminda meydana gelen tepkimeler
asagidaki gibidir (Kurtaran, 2016).

Anot Reaksiyonu: H2+ 2(OH) — 2H20 + 2¢ (3.7
Katot Reaksiyonu: 1/202+ H20 — 2¢ + 2(OHY (3.8)

Toplam Reaksiyon: H>+ 1/20; — HO + Elektrik enerjisi + 1s1 (3.9

Yakit hiicresi teknolojisi maliyetli oldugundan alkali yakit pili alaninda g¢ok yol
almamamustir. Elektrotlarda kullanilacak katalizorler diger tip yakit hiicrelerine gore daha
ucuzdur. Katalizor olarak nikel, giimiis, soy metaller ve metal oksitler kullanilir (Megha,

2019).

Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC): Erimis karbonat yakit pilinde elektrolit olarak
alkali metal karbonat kullanilir. Bu malzemenin elektrolit olarak ¢aligmasi i¢in sivi halde
olmasi sarttir. MCFC’lerin ¢aligsma sicakliklart 700°C ye kadar ¢ikabilmektedir. Erimig
karbonat yakit pilinin prensibi gekil 3.5-c’de verilmigtir (Okur, 2012). MCFC’lerde
sicaklik ne kadar artarsa verimde o kadar artmaktadir. Fakat artan sicaklik kullanilan

malzemelerin dmiirlerinde azalmalar meydana getirmektedir.

Polimer Elektrolit Yakit Pili: Polimer elektrolit yakit pilinde elektrolit malzeme olarak
asit polimer kullanilmakta ve ¢aligma sicakligi 100°C’nin altindadir. Saf hidrojen yakit
olarak kullanilmaktadir. Bu yakit pili katalizor, zarlar, elektrot ve contalar, akim

toplayicilar ve diger Unitelerden olusur. Katot bolgesine oksidan verilirken anoda yakit
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verilir. Farkli kombinasyonlarda yakit ve oksitleyici karisimlari bulunabilir. Pek ¢ok
durumda, hidrojen ve su reaksiyonundan su agiga ¢ikar ve bu tepkime iki elektrokimyasal

tepkimeye bolundr. Yakit hiicresinde gerceklesen tepkime su sekildedir:

Anod tarafi: H2” 2H+ + 2e- (3.10)
Katod tarafi: 1/202+ 2H+ + 2e- ~ H20 (3.11)
Genel reaksiyon: H2+ 1/202"~ H20 (312)

Kati Oksitli Yakit Pili (SOFC): Kati oksit elektrolitin bazi yararli 6zellikleri nedeniyle
endistri icin ilgi c¢ekici olmaktadir. 10000C gibi ¢ok ylksek sicaklik degerlerine
cikabildiginden dusuk sicaklikta ki uygulamalar gibi pahali katalizorlere ihtiyag yoktur.
SOFC’ler agik devrede %96 oraninda acik devre teorik voltajini verebilirler. SOFC yakit
pilinin prensibi sekil 3.5-d’de verilmistir (Kavas, 2008). SOFC’de negatifyukler anottan
katoda dogru iletilirler. Hiicrede meydana gelen tepkimeler asagida verilmistir. Y uksek
sicaklik ve yakitlardan gelen safsizliklara karsi tolerans gostermesi SOFC’leri daha da
cekici hale getirmektedir. Yakit pilinden elde edilen enerji komir gazlastirma veya

hidrokarbonun hidrojen dénustiirmesi icin kullanilir.

Anot Elektrolit Katod
elektrodu (Fosforik Asit) elektrodu

Sekil 3.5-a Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)
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Sekil 3.5-b Alkali yakit pili

Elektron Akisi

Karbondioksit
Anot Elektrolit Katod

Sekil 3.5-c Erimis karbonat yakit pili

Sekil 3.5-d Kati Oksitli Yakit Pili
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4. DAGITIK URETIMIN ONUNDEKi ENGELLER

Bu bolimde dagitik dretimin 6niindeki Teknolojik ve Mevzuatsal engeller
tartistlmistir. Teknolojik engeller, “sistem giivenilirligi” ve “giic kalitesi” olmak tizere iki
alt baslik altinda incelenmistir. Mevzuatsal engeller ise veri yonetimi, enerji depolama,
sarj alt yapisi, akilli sayaglar, enerji verimliligi ve imar mevzuati alt basliklarinda
incelenmigtir. Sistem givenilirligi bolimiinde, dagitik tiretim teknolojilerinin sebekeye
baglanmasiyla sistem giivenilirliginin ne gibi degisimler yasayacagi incelenmisgtir. Ayrica
tek yonli enerji akisina gore dizayn edilmis olan enerji sebekesinin dagitik tretim
teknolojileriyle birlikte ne tiir sorunlar yagayabilecegi konusu irdelenmigtir. Guig kalitesi
bolimiinde, dagitik iiretimin sebekeye entegre edilmesiyle birlikte ortaya ¢ikabilecek gii¢
kalitesi degisimleri (sebeke kararliligi, gerilim dengesi vs.) ele alinmistir. Sebeke
kararlilig gerilim ve frekans ayarlarinin sirekli olarak kontrol edilip uygun seviyelerde
tutulmasiyla basarilabilir. Fakat merkezi olmayan enerji kaynaklarinin sebekeye

baglanmasiyla gerilim ve frekans degerleri bu durumdan etkilenmektedir.

4.1 Sistem Giivenilirligi

Elektrik sebekelerinde, streklilik agisindan énem arz eden giivenlik ve yeterlilik
olmak tizere iki onemli konu vardir. Geleneksel sebeke sistemlerinde iletim tek
yonluyken dagitik tretimin dahil oldugu sebeke sisteminde ¢ift yonli bir enerji akigt
mevcuttur ve bu temel farklilik sebeke giivenligini etkilemektedir. Temel olarak bir
enerjinin iletim sekli su sekildedir. Uretim noktasinda tretilen enerji iletim hattina
verilmeden oOnce iletim trafosuna gonderilir ve burada yiiksek gerilim seviyelerine
cikarlir. Yikseltilen gerilim seviyesindeki elektrik enerjisi iletim hattina verilir ve
yerlesim yerlerine ulastirilir. Yerlesim yerine gelmeden 6nce dagitim trafolarina girerek
algaltilan gerilim seviyesindeki enerji dagitim hattindan son kullaniciya iletilir.

Dagitik tiretim sisteme entegre edildiginde, iretilen enerji 6nce dagitim hattina ve oradan
da trafo ile yukseltildikten sonra iletim hattina verilir. Bu nedenle geleneksel sebeke
sistemlerinde enerji akist tek yonliyken dagitik tretim ile entegre enerji akisi ¢ift
yonludir (Kurtaran, 2016). Cift yonli enerji iletimi konusunda en 6énemli konulardan biri
farkli gerilim seviyelerindeki koruma diizenidir. Bu koruma duzenlerinin amaci sebekede
meydana gelen kisa devre, elektrik kesintisi vb. hatalari engellemektir. Koruma
sistemlerinin ¢aligma prensibi genel olarak probleme neden olan kisimlan sebekeden

izole edip genel durumu kararli halde tutmaya yoneliktir. Tipik olarak sebeke koruma

16



sistemleri, trafo, role, kesici, batarya ve haberlesme tniteleri olmak tizere 5 kisimdan
olusur (Megha,2019). Dagitim sebekeleri sistem bozulmalarina karst empedans roleleri
tarafindan korunurlar. Bu cihazlar devamli olarak sistemi kontrol ederler ve sistemdeki
gerilim-akim degerlerindeki sapmalar tespit ederek koruma saglarlar. Bu koruma
rolelerine kurulum agsamasinda bir gerilim sinuir aralig tanimlanir. Bu tanimlanan gerilim
aralig bir sebeple agilirsa role devreye girer ve hatali kisim sistemden izole edilir. Dagitik
tretim bu koruma seklini etkilemektedir. Dagitik tiretim teknolojileri, koruma diizenlerini

su sekillerde etkiler (anonymous,2019):

e Mesafe koruma rolelerinin sayist dagitik iretimin sebekeyi beslemesinden dolay1
azaltilabilir.

e Enerji Gretim noktalarinin baglantilarinin sebekede meydana gelen hatalardan
dolay1 izole edilmesiyle, dagitik iiretim kaynaklart degisken ve sabit olmayan
gerilim ve frekansta sebekeye giic pompalamaya devam ederler. Bu degisken
frekans ve gerilim ornegin, sebekeye bakim ve tamir igin gelen personele ciddi

zararlar verebilir.

Sebekede yeterlilik kavrami istenilen zaman ve miktarda gerekli miktarlarda ve
givenilir bir sekilde tretilen enerjinin son kullaniciya ulagtirilmasidir. Bu enerji iletimi
esnasinda planli ya da ansizin meydana gelen sistem hatalari da ayrica géz Oniinde
bulundurulmalidir. Sistemin yeterliligi sebekedeki frekansa gore olgilebilir. Uretim ve
tiketim noktalarindaki frekans uyumsuzlugu ne kadar fazlaysa sebeke yeterliligi o kadar
diisiiktiir. Uretim ve tilketim noktalar arasindaki frekans farkinin diisiik ya da yiiksek
olmasi sisteminin dengesizligini gosterir. Sistemde dengesizlik meydana geldiginde,
frekans degeri nominal seviyeden sapmaya baglar. Geleneksel sebekelerde bu sapma
cesitli kontrol mekanizmalanyla ¢ozulir. Bu kontrol mekanizmalariyla frekans
dalgalanmalan jeneratorler kullanilarak engellenir ve olmasi gereken kararli seviyelere
cekilir. Dagitik enerji uretecleri tak calistir yontemiyle sebekeye baglandiklarinda
sebekeyi balans durumunda tutamazlar. Bu dengeleme yalnizca geleneksel uretecler
kullanilarak yapilabilir. Fakat dagitik tiretimin sebekeye baglanma oranlan arttik¢a eski
geleneksel yontemler yetersiz kalmakta ve dagitik uretimin de bir sekilde balans

yonetimine katilmasi gerekli olmaktadir (ETH,2005).
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4.2 Gii¢ Kalitesi

Elektrik enerjisi, her tirtin gibi musteriye satilan ve belirli bir kaliteye sahip olmast
gereken bir Grtindiir. Evlerimizde ve ticarethanelerimizde kullandigimiz her tiriiniin belirli
bir kaliteye sahip olmasi gerekir. Gii¢ kalitesi de dagitik tiretimin diigiik ve orta gerilim
seviyesinde sebekeye baglanmasindan etkilenebilir. Giig kalitesi, herhangi bir
dalgalanma olmadan temiz bir sekilde ve nominal gerilim-akim degerlerinde sinyali
iletebilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir (Kapetanovic,2009). Gerilim, akim ve frekans
degerlerinde sapmalar ve bozulmalar meydana geldiginde, ariza ve problemler meydana
gelerek gii¢ kalitesinde dustsler goriilir. Gerilimin gebekedeki ideal karakteristigi sintis
formunda olup frekans ve genlik degeri uluslararasi standartlarla da belirlenmigtir.
Gergekte gercek gii¢ kaynagl ya da gii¢ sebekesi ideal gerilim formuna sahip degildir.
Avrupa EN50160 standardi, kamusal enerji dagitim sistemleri tarafindan duretilen
elektrigin gerilim karakteristigini sdyle agiklar: Bu standartta belirli istatistiksel sinirlar
hesaplanir ve bu sinirlarin yalmizca ¢ok kiigiik miktarlarda asilmasina izin wverilir.

EN20160 standardina gore, gerilim kalite parametreleri asagidaki gibi 3 alt bagliga

bolunmugtiir.
o Sinirlayici degerli parametreler
o Gosterge degerlere sahip parametreler
o Herhangi bir degere sahip olmayan parametreler

Temiz bir sinyal kaynag: belirli bir degere kadar asagidaki etmenlerden dolayr kararli

olma 6zelligini kaybedebilir. Bu probleme neden olan etmenler sunlardir:

o Yavas voltaj degisimleri
o Hizli voltaj degisimleri
o Flickerlar(Titremeler)

° Harmonikler

Tipik olarak bir dagitim sebekesinde nominal gerilim degeri +- %5 sinirlan igerisinde
dalgalanma yapabilir. Dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye entegre edilmesi iiretim
tesisleri ve yik arasindaki balansi bozabilir ve sonug olarak yukarida belirtilen %5 sapma

oramt agilabilir. Yavag gerilim degisimlerinin aksine, hizli gerilim degisimleri 10
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milisaniye ile birkag saniye arasinda meydana gelir. Bu hizli gerilim degisimlerinin birkag
nedeni olabilir. Birincisi, dagititk tretim kaynaklarindaki anahtarlama tekniklerinden
kaynaklanabilir. Ikinci sebep ise dagitik iiretim kaynaklarinin sahip oldugu giines tarlalar:
ya da rizgar turbinleri gibi degisken ¢ikis glciine sahip enerji tesislerinden
kaynaklanabilmektedir (Dugan, 2004). Sebeke nominal gerilim degerinin %10 ‘un tstiine
¢ikmast durumunda “swelling-gerilim sigsmesi”, %10‘un altinda kalmast durumunda
“sagging-gerilim sarkmasi” olarak adlandirilir. Hizli ve devamli gerilim degisimleri
“flicker-titreme” olarak isimlendirilir. Ozellikle riizgar tiirbinlerinde riizgann
degiskenliginden dolayr hizli gerilim degisimleri, flicker ile sonuglanabilir. Dagitik
tretim teknolojilerinin sebekeye baglanmasiyla ¢ift yonli enerji akigt ve karmagik reaktif
gi¢ akigt i¢in yeterli kontrol teknikleri uygulanmazsa sebekenin kararliligi bozabilir
(Papathanassiou, 2007). Dagitim ve iletim sebekelerindeki gerilim kontroli, reaktif gliciin
sisteme gerektiginde verilip gerektiginde ¢ekilmesiyle saglanir. Reaktif gii¢ kontroliiyle
kontrol iglemi senkron kapasitorler, statik kondansatorler, sont reaktorleri ve kapasitorler
kullamlarak gerceklestirilir. Iletim operatorleri buyiik ¢apl gii¢ iireteclerini kullanarak
reaktif gii¢ kontrolu saglarken orta ve kuigiik 6lgekli dagitik tretim birimleri genel olarak
induksiyon turetecleri olarak da bilinen asenkron turetecleri kullanilirlar (Hird, 2004).
Cunki asenkron tretecler senkron ureteglere oranla ¢ok daha ucuzdur. Bu asenkron
uretecler reaktif giic saglayamazlar ve ilk c¢alisma asamasinda sebekeden reaktif gii¢
cekmeye ihtiya¢ duyarlar. Artan sayidaki dagitik tretim kaynaklarindan dolay1
sebekedeki sistem operatorlerine verilen gerilim destegi azalmaktadir (anonymous,2009).
Sistem operatorlerinin yasadigl bu sorunu ¢ozmek i¢in gii¢ elektronigi donustirticileri
kullanilarak farkli teknikler uygulanmaktadir. Gii¢ elektronigi, sistemin reaktif giic
kontrol kapasitesine katkida bulunabilir. Teknik bir problem olan gerilim dengesizligi
uistesinden gelinebilecek bir problem tiirii olsa da reaktif gii¢ ile ilgili sorunlar hala devam
etmektedir. Ik olarak reaktif giic kontroliiniin nasil yapilmas: gerektigi bilinmelidir.
Ikinci olarak dagitik iiretim operatorlerine reaktif gii¢ kaynaklar igin finansal ve yasal
tesvikler verilmelidir. Tekli jeneratorler reaktif gii¢ pazarina katilmak igin yeterince
buytk olgekte degillerdir. Dagitik tiretimin artmasiyla ortaya ¢ikacak bir diger muhtemel
etki “harmoniklerdir”. Harmonikler mevcut sebekedeki ¢ekilen akim seviyesini
yukseltirler ve akim- gerilim sinyallerinin dalga formlarinda bozulmalara neden olurlar.
Ayrica interharmonik olarak adlandirilan ve besleme frekansinin tamsayr olmayan

katlarina sahip olan harmonik ¢esidi de vardir.
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Fotovoltaik ve yakit hiicreleri gibi dagitik iiretim teknolojileri dogru akim enerjisi
uretirler. Bu enerjinin sebekeye dogrudan verilebilmesi i¢in DC-AC doénustirticiilere
ihtiyag¢ vardir. Fakat bu doniistiriciller daha yiksek harmoniklere neden olabilmektedir.
Degisken AC gerilim ureten kaynaklar i¢in 6zel teknolojiler gerekmektedir. Benzer
problemler degisken gii¢ Uireten riizgar tiirbinleri iginde gegerlidir [Ackermann,2007].
Dagitk tretimden kaynakli harmonikler, dagitik tretim teknolojisinin sebekeye
entegrasyonu uzerinde bir engel teskil etmektedir (DTE, 2005). Fazla sayida dagitik
uretim noktalart dagitim hattina baglandiginda gerilim degerlerinde yasal mevzuatin izin
verdigi sinirlarin digina ¢ikarak gerilim dengesizliklerine neden olabilir. Ciinkt sebekeye
verilen bu fazla gii¢, sistem fazlari arasinda esit bir sekilde dagilamayabilir ve sistemin
gerilim dengesini bozabilir. Gii¢ kalitesinin etkileri farkli g¢esit ve buyukliktedir.
Harmonik etkileri, gii¢ kaynaginin guvenilirligi, gerilim dismeleri ve elektromanyetik
uygunluk Avrupa’da en oOnemli glg¢ kalitesi konularinin bagsinda gelmektedir
(Bhattacharyya, 2007).

Elektrik dagitim sektoriindeki yasal mevzuat ve dizenlemeler, akilli sebeke ve dagitik
uretim uygulamalarindaki stratejilerin  belirflenmesinde dogrudan etkilidir. Akill
sebekeye gecis siirecinde, mevzuatsal dizenlemeler dagitim sirketlerini bu alana yatirim
yapma noktasinda destekler nitelikte olmalidir. Bu nedenle agsagidaki mevzuat gerektiren

bagliklarda oneriler sunulmustur.

4.3 Veri Yonetimi

Elektrik dagitim sirketlerinin (EDAS) akilli sebeke, yenilenebilir enerji kaynaklari
ve elektrikli ulagim sektoriinde sebekeye entegrasyonlari i¢in ilk yapmalan gereken
iyilestirme, kendi veri sistemleri tizerinde olmalidir. Elektrik dagitim sirketleri ile ulusal
enerji varlik sahibi kuruluglar arasinda verilerin agik gekilde paylagilmast,

surdurilebilirlik agisindan 6nemli bir adim olarak gortlebilir.

4.4 Enerji Depolama

Enerji depolama alaninda yatirimlarin desteklenmesi i¢in bu alandaki geligmelerin
yasal ilkelerinin belirlenmesi sarttir. Bu alana yapilacak yatirimlar stibvansiyondan
ziyade piyasa gelirlerine dayandirilmali ayrica ongorulebilirlik ilkesiyle devam
ettirilmelidir. Depolama teknolojilerinin hem enerji kaynagi hem de enerji tuketim araci

olarak kullanilmasi, ¢ift yonli sayaglar, faturalandirma igslemleri yasal mevzuat agisindan
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hala net olmayan konular arasinda yer almaktadir. Enerji depolanmasi 3 sekilde

incelenebilir.

o EDAS Seviyesi:

Ik etapta orta seviye gerilim daha sonra elektrikli araglarin ¢ogalmasiyla algak
gerilim seviyesinde depolama tesislerinin ortaya ¢ikmasiyla enerji yatirimlarinda
tasarrufa gidilmesi, enerji arzinin esneklik kazanmasi ve enerji kalitesinin artirilmast
saglanmig olacaktir.

e Piyasa Katilimz:

Gun igerisinde puant kaydirmanin saglayacagi marjinal kazancin depolama
maliyetlerini karsilayacak seviyeye gelmesiyle birlikte piyasa katilimcilar igin yasal
mevzuatin altyapist hazirlanmalidir.

o Hem Uretici Hem Tiiketici Seviyesi:

Mesken boyutta hem glines panellerinin hem de elektrikli araglarin sarj Uniteleriyle
beraber depolama sistemlerinin de desteklenmesi halinde, en u¢ noktadan baglayarak
sebeke esnekligi saglanmig olacaktir. Turkiye agisindan hizla sebekeye dahil edilecek
pompalt depolama sistemleri i¢in uygun mevzuatin ¢gikmasi, EDAS’larin bu konuda
yatinm yapmak isteyen yatirimcilarina duyurular yapmasi, sebeke ihtiyaglarini

belirlemeleri, teknik kabiliyetlerini artiracak ve 6nemli kazanimlar getirecektir.

4.5 Elektrikli Araclar-EA

Elektrikli ara¢ sayisinda 2025’e kadar beklenen ciddi artis nedeniyle, dagitim
firmalarinin ve sistem operatorlerinin hem sebeke noktasinda hem de yasal mevzuat
noktasinda altyapr gigclendirme c¢aligmalart 6nem arz etmektedir. Mesken ve
ticarethanelere ait elektrikli araglarin sarj initelerinin belli bir algak gerilim hattina ya da
trafoya ayni anda yiiklenme riskine karsin; araglarini sarj etmek isteyen butiin kigilerin,
sistemin toplam guciini esit ve adil sekilde kullanabilmeleri i¢in gicli IoT tabanl
haberlesme unsurlarinin yaygin bir sekilde kullanilmasi gerekir. Boylece sarj zamaninin
adilce paylagtirilmasi saglanmig olur. Akilli sayaglar ve sarj tinitelerinin kendi aralarinda
bulut tabanl1 IoT teknolojileri kullanarak haberlesmeleri de 6nem kazanacaktir. Oncelikle
EA‘larin sarj tnitelerine ait usul ve esaslarin daha sonra da EA’larin yayginlagmasiyla

gerekli diger mevzuatlarin hazirlanmast gerekmektedir.
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4.6 Cat1 ve Bina Tipi Fotovoltaik Sistemler

Konut ve sanayi c¢atilart ile bunlarin dis yuzeylerinde fotovoltaik sistemlerin
kullanimlarinin yayginlagmasi amaciyla asagidaki maddelerin uygulanmasi yararl
olacaktir.

e Giines enerjisi sektorii yatinimlan i¢in yasal diizenlemenin, imar ve yapi ruhsat
izinlerinin de dahil edilerek ¢ikarilmasi.

e Cati tipi yatirtmlarda son tiiketici noktasinda vergi destegi saglanmast.

4.7. Akl Sayaclar

Turkiye’de 2017 Ekim sonu verilerine gore, 42 milyondan fazla kullanicinin
%?3’tinden daha azinin akilli sayag altyapisinin; nitelik, nicelik, haberlesme altyapisi, veri
yonetimi konularinda yeterli seviyede degildir. S6z konusu akilli saya¢ altyapisinin
yeterli seviyeye erigebilmesi i¢in elden geldigince hizli ve verimli bir sekilde modernize
edilmesi gerekir. Bu nedenle her elektrik dagitim operatoriiniin akilli sayaglar konusunda
Ozgun yontemlerle yayginlastirma yoluna gitmesi ve fiyat/performans uygunlugunu
yakalamasi gerekir. Bu yayginlagtirma stirecinin hizli ve uzun vadeli yapilmasi amaciyla
elektrik dagitim operatorlerine ek biitce verilerek gerekli pilot ve test caligmalarina bir an
once baglamalart saglanmalidir. Yayginlagtirma ve senaryo asamalarinda dagitim
operatorleri  ortak bir zeminde de g¢alisabilmeli ve tecribe paylasiminda
bulunabilmelidirler. Bunun gerceklesebilmesi i¢in satin alma yasal mevzuatlarinda
gereken diizenlemelerin yapilmasi énemlidir. Diger yapilmas: gereken gorevler arasinda,
modem ve saya¢ maliyeti ile haberlesme maliyetlerinin azaltilmasi, GSM ve gr
ortamindan uzaklagilmasi, sirket i¢i bilgi teknolojileri alt yapisi ile entegre bir sayag
yonetiminin olusturulmast ve biiyiikk verinin (big data) islenebilmesi i¢in veri igletim
merkezine sahip olunmasi sayilabilir. Ek olarak, dagitim sebekelerinde siber giivenlik
faaliyetlerinin artirilmast ve kontrolii amaciyla ek mevzuatin detaylandirilmasi ve dagitim
operatorlerinin veri giivenliginin saglanabildigi ve ortak olarak kullanabilecekleri
sinirlart Tirkiye’de bulunan bir veri merkezinin kurulmast da ¢ok énemli bir uygulama
olacaktir. Bir diger segenek olarak tipki Avrupa’da oldugu gibi akilli sayaglarin 10 yillik

kiralanmasi da bir diger secenek olarak degerlendirilebilir.
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4.8 Enerji Verimliligi

Elektrik dagitim operatorleri gorevleri geregi bolgede bulunan tiim kullanicilarin
tiketim aligkanliklarini bilirler ve bu verilere gore tiketicilere enerji tasarrufu noktasinda
gerekli onerilerde bulunabilirler. Sistem dagitim operatérleri enerji verimliligi konusunda
gerekli lisanslara ve izinlere sahip olmali ve miisterilerine enerji verimliligi hususunda
danismanlik yapmalart karsiliginda ek gelir elde etmelerine yonelik yasal mevzuat

hazirlanmasi enerji verimliligini artiran bir uygulama olacaktir.

4.9 imar Mevzuati

Imar kanunu ve kat miilkiyeti hususunda yapilacak gerekli degisiklerle tipki
merkezi dogal gaz ve asansor koyma zorunlulugu gibi kullanicilarin binalarina ait trafo
tesis etme zorunlulugu getirilmelidir. Trafo ¢ikigina baglanacak ¢ift yonli sayag biittin
tiketicilerin enerji tikketim bilgilerini toplayacak ve modem araciligiyla saya¢ okuma

sistemi ile haberlesmesi saglanacaktir. Bu sayede,

e Algak gerilim kayiplarinin azaltilmas,

e Binalarnn cati ve giiney cephelerine enerji tiretimi i¢in glines panellerinin bina
yonetimi tizel kisi kimligiyle kurulmast,

e Ortak enerji depolama biriminin kurulabilmesi,

e Tum bina sakinlerinin tiiketimlerinin ortak bir sayagtan okunmasi ve ucuz

elektrigin tiim dairelere verilmesi miimkiin olunacaktir.
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5. YENILIKCIi COZUM YAKLASIMLARI

Bu bélumde dagitik uretim sistemlerin sebekeye entegrasyonu igin gelistirilen
¢Ozum onerileri 6rneklenmistir. Akilli sebekeler, bilesenleri, alt yapilari ve teknolojileri,

mikro sebekeler, sanal gu¢ konsepti ve sanal gug santralleri incelenmistir.

5.1 Akilli Sebekeler

Gunumuzdeki mevcut geleneksel sebekelere, bilgisayar ve veri aktarim sistemleri
entegre edilerek ortaya ¢ikan sebekelere “Akilli Sebeke-Smart Grid” denilmektedir.
Arastirma ve gelistirmeye acik bir alandir. Akilli sebekeler temel olarak, haberlesme ve
bilgi teknolojilerinin harmanlanmasiyla ortaya c¢ikmis yeni bir elektrik dagitim
sebekesidir. Akilli sebekeler, elektrigin Uretildigi ilk andan tiketimine kadarki her
seviyede gercek zamanh cift yonli veri aktarimi saglayarak strdurilebilir, enerji
verimliligi ylksek ve guvenli bir enerji agr sunmaktadir. Sekil 5.1°de bir akilli sebeke

modeli verilmistir (Yenilmez, 2016).

Sekil 5.1 Akilli sebeke modeli,
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5.1.1 Akilli Sebeke Teknolojisi ve Bilesenleri

Akallr sebeke sistemleri, dagitik tiretim kaynaklarinin hizli geligimi ile beraber ve
enerji sektoriinde yasanan gelismeler 1s1ginda giic sebekelerinde yeni nesil bir ¢o6ziim
olarak ortaya ¢ikmistir (Zobaa, 2020). Akilli sebeke teknolojisi, sabit ve sabit olmayan
enerji depolama alanlarinda ve ayrica dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinda etkin rol
oynamaktadir. Tim diinyada hitkimetler ve otoriteler gii¢ sebekelerinin 6neminin farkina
varmislardir. Akilli sebeke sistemine karar verildiginde bu sisteme hizl1 bir gecis yapmak
cok zor olmaktadir. Tam anlamiyla bir gegisten s6z edebilmek i¢in 20-30 yillik bir siireye
ihtiya¢ duyulabilmektedir (Yenilmez, 2016). Akill1 sebeke sistemlerine gegisi saglamak
icin gerekli yasal mevzuatin hazirlanmasit ve teknik standartlarin belirlenmesi ayrica
sosyal yapinin da buna hazirlanmast gerekir. Akilli gebekeler, IP temelli bir iletisim ag1
icin dagitik veri altyapisina ihtiya¢ duyarlar. Gerekli yazilimlar ile altyapi uygunlugu
saglanir. Ekonomik, sosyal ve teknik gereklilikler yerine getirilirse akilli sebeke
sistemleri verimli bir ¢aligma diizenine sahip olurlar. Amerikan Enerji Departmanina gore
¢cift yonlu haberlesme ve ileri kontrol metotlan ile donatilmis akilli sebekeler asagidaki

alt bilegenleri icermektedir.

e Akilli Uretim
e Akilli Dagitim
e Akilli Sayaglar

Akilli Uretim: Akilli tretimin temel amaci sebekenin belirli noktalarindan alinan geri
bildirimlerle gerilim, frekans ve gli¢ faktoriiniin otomatik olarak ayarlanarak enerjinin
optimum bir sekilde tretilmesini saglamaktir. Gliinimuz enerji tGretim yontemlerinde
verimliligin geleneksel yollarla artinlmasi yeteri kadar saglanamayip buna ilaveten
rekabetgi ortamdan daha fazla geri kalmak istemeyen isletmeler teknolojik yatirimlarina
yonelerek verimlilik stratejilerini yeniden gézden gecirmeye ve sebeke entegrasyonlarini
dijital teknolojilere ve bunlarin sundugu ¢oziimlere kaydirmaya baglamiglardir. Akilli
uretim bu ¢ozimlerin baginda gelmektedir. Akilli iretimin sagladig avantajlar pek
coktur. Akilli Giretim, bir Gretim zincirinde anlik bilgi akigt saglayan ve mantiksal sebep
sonug iligkisi yuritebilen, planlama ve koordinasyon araci olarak kullanilabilen ToT
tabanlt bir veri ve bilgi entegrasyonu olarak tanimlanabilir. Akilli sensérlerden gelen
verilerin ger¢ek zamanli olarak iglenmesi ve analiz edilmesi konusunda kolaylik saglar.
Ihtiyag duyulan her anda islenmis bu veriler en uygun formda ulasilabilir olmaktadir. Bu

veriler sayesinde mevcut isleyen siirecin daha etkin ve verimli kullanilmasi saglanmakla
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beraber sistem devamhilidl icin ek eleman istihdamina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Yoneticilerin analiz ve raporlara ulasma zamanlarini énemli 6lgiide kisaltarak bilgiye
erisim cabalari minimum seviyede tutulmus olur. Bu durum tum calisanlarda ek bir
performans artisina neden olmaktadir. $ebekedeki cihaz performanslari anlik olarak takip
edilebildigi igin gerek duyulmayan ya da ariza belirtisi gosteren cihazlarin 6nu kesilmekte
ve bu durum ekonomik acidan fayda saglamaktadir. Bu bakimdan onleyici tedbirleri
almak cok daha hizli ve basit olmaktadir. Sistem operatdrlerinin performanslari
karsilastirilmal olarak gorilebildiginden gerekli egitimlerin ve ikazlarin yapilmasiyla
sistem iyilestirilmesi ¢ok daha hizli yapilabilmektedir.

Akillh Dagitim: Enerji dagitim hatlarina entegre edilen ve birbirleriyle iletisim halinde
olan akilli cihazlar ve bu cihazlardan toplanan verilerin karmasik algoritmalarla
islenmesiyle dagitim sebekeleri optimize edilebilir. Dagitim Yodnetim Sistemleri-DYS
sayesinde sebeke hattindan toplanan veriler karmasik yazilimlar kullanilarak sistem
operatoriine analiz, kontrol ve verimliligi artirmak amaciyla sunulur. Bu sistemler
guvenlik, verimlilik ve strdirulebilirligin yaninda maliyetlerin azaltilmasinda da énemli
roller Ustlenmektedir. Asagida gorilecedi Uzere sebekede es zamanli gercek veriler
SCADA adi verilen haberlesme sistemi ile toplanir ve DYS algoritmalari kullanilarak
kontrol, analiz ve izleme islemleri gerceklestirilir. ilaveten DYS otomatik saya¢ okuma
sistemleri, cografi bilgi sistemleri ve kesinti ydnetim sistemleri ile entegre sekilde
calismaktadir. DY S’ler sebeke ile ilgili fiber, trafo, gerilim ve frekans seviyeleri gibi
bilgileri sistem operat6riine bildirerek sistem operatorinin farkindahdini arttirmaktadir.

Sekil 5.2°de akilli dagitim modeli verilmistir (Yenilmez,2016).

HIDROELEKTRIK
SANTRAL DAGITIM HATTI
ILETIM
MERKEZLERI

Sekil 5.2 Akilli dagitim modeli.
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Akill Sayaclar: Gigli bir hesaplama ve o6l¢iim araci sebeke ve sistemdeki hatalari
onlemek ve surdurtlebilirligi artirmak i¢in ¢ok énemli olmaktadir (Megha, 2019). Akilli
sayaglar tiikketimi saatte bir ya da daha kisa araliklarla kontrol ederler. Akilli sayaglar
yaptiklar 6lgtimleri ve topladiklari bilgileri gelismis haberlesme teknolojileri ile merkezi
bilgi sistemine uzaktan rapor edebilirler. Akilli sayaglar ¢aligma prensipleri itibariyle
giinimuz geleneksel sebeke sisteminin de ¢aligmasini degistirecektir (Barai,2015). Bu
sayaglara benzer sekilde calisan sayaglar bulunmakla birlikte akilli sayaglar anlik veri
akist saglayarak gii¢ kalitesi kontrolii ve elektrik kesintisi gibi bilgileri operatorlere
raporlarlar. Akilli sayaglar kendilerine alternatif olarak belli zaman periyotlarinda 6l¢iim
yapan geleneksel sayaclara kiyasla daha ucuzdur. Bu nedenle akilli saya¢ kullaniminin
artmasi beklenmektedir (Barai,2015). Akilli sayaglar her ne kadar akilli gebekenin bir
pargast olsa da sadece bu sayaclarin kullanilmasi akilli sebeke ortamini olugturmamizigin
yeterli degildir. Akilli sayaglarin 6zelligi birim zamanda daha fazla bilgi toplamalaridir.
Son kullanicilar kendi mobil ve PC ekranlarindan anlik tuketim bilgilerine, gerilim,
frekans bilgilerine ve enerji durumlarini takip edip kayit altina alabilmektedirler. Bu
ozellik sayesinde anlik enerji takibi yapilabildigi i¢in fazla tiketim s6z konusu oldugunda
tiketim degerleri dusurilebilmektedir. Ekonomik agidan degerlendirdigimizde eski usul
okumalarda personele ihtiyag duyulurken akilli sayaglarda personel ihtiyaci ortadan
kalkmakta ve maliyet acgisindan avantajli hale gelmektedir. Ticari isletmelere agisindan
bakildiginda faturalandirma stirecinin ¢ok daha hizli olmas: bir avantaj olmaktadir. Ek
olarak akilli sayaglar sayesinde uretim talebi ve yuk talebi dengesi saglanir. Sebeke
kapasitesi bilindiginden gereksiz enerjinin dogru noktalara ulastirilmasi saglanarak
enerjide verimlilik artirilmis olur. Akilli sayaglarin en 6nemli problemi haberlesme
problemidir. Her bir akill1 sayag belli veri merkezlerinde topladiklart bu verileri eksiksiz
ve hatasiz bir gekilde ulagtirma o6zelligine sahip olmalidir. Degisen ¢evresel faktorler ve
sayaglarin bulunduklan konumlarn g6z 6niinde bulunduruldugunda iletisim problemi
daha iyi anlagilmaktadir. iletisim problemlerinin goziimlerine yonelik yapilan oneriler
sunlardir (Yenilmez,2016).

e Mobil aglarin kullanilmasi

e Uydu lisansl radyo sinyalleri

e Hem lisansli hem lisanssiz radyo sinyallerinin kombine edilmesi

e Iletim hatt1 iizerinden haberlesmenin saglanmasi
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Haberlesme amaci ile kullanilan ag cesitleri ¢cok dnemlidir. Bu ag cesitleri sabit
kablosuz aglar, WiFi aglardir. WiFi tabanli iletisimde sehirlere oranla kirsal ve daglik
alanlarda veya altyapinin yetersiz oldugu bdlgelerde iletisim sorunlari daha ¢ok
olusmaktadir. Sayaclardan toplanan veriler ilgili firmalarin ag yapilarini kullanarak son
kullanicilara, tedarikcilere ve servis saglayicilarina goénderilir. Tuketiciler sistem
tarafindan saglanan bu bilgileri kullanarak piyasa enerji fiyatlandirmasini gorebilir ve
dusuk fiyath enerjiye ulasim saglayabilirler. Bu fiyatlandirma tuketim tepe degerinin
kontrol edilmesi icin énemlidir. Talep arttik¢a fiyatlandirmalar da artirilabilecektir. Akilh
sayaclar ile geleneksel sayaclar arasinda ki farklardan biri de haberlesmenin akis yonuddr.
Akilli sayaclar ¢ift yonli haberlesme alt yapisina sahipken geleneksel sayaclarda bu akis
tek yonludar. Akill sayaclarin yayginlik kazanmasi i¢in buyuk capta pilot bélgeler
belirlenmeli ve bu sistemin kullanimi saglanmali. Bu pilot bdlgelerden edinilen
tecribelerle birlikte gelecek ddénemler igin gerekli hazirhiklar tamamlanmahdir

[Anonim,2023].

Sekil 5.3 Akilli sayag modeli.

5.2 Akill Sebeke Yapisi

Akill sebekelerin temel amaci bliyuk gapta ve gercek zamanli olarak kaliteli veri
toplanmasini saglamaktir. Bu toplanan veriler bilgisayarlarin da yardimiyla operatérlerin
hizli karar almalarina ve gelecek zamanlar igin analizler yapmalarina olanak
saglamaktadir. Bu sayede olmasi muhtemel istenmeyen durumlar 6nlenebilmekte ve

sistem kendini onarabilmektedir. Tum bunlarin yapilmasi ise gelismis bir sebeke
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altyapisina ve sayac¢ sistemine sahip olmakla mumkindir. Akilli sebekeler asagidaki

faydalari da beraberinde getirmektedir.

* Talep yonetimi

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu
» Kaynaklarin daha verimli kullanimi

» Enerji tasarrufu ve maliyet avantaji

e Sistem balansi

Akilli sebeke sistemleri es zamanli haberlesme altyapisi sayesinde sebeke
durumunu surekli kontrol ederek asiri yuklenmeleri tespit edip enerji akisini kontrol eder
ve vyenilenebilir enerji kaynak kullanimlarini daha verimli hale sokarak enerji
maliyetlerinin asadi cekilmesini saglar. Akilli sebeke sisteminin geleneksel sebeke
sistemine olan avantajlari asagidaki gibi 6zetlenmistir (Yenilmez,2016).

Geleneksel Sebeke Akilli Sebekeler

Durum analizi ve otomatik dlgiim

Kritik sebeke olaylarinda sistemleri sayesinde enerji kesintisini

operatér midahalesi
Primer techizat durumu
cok iyi bilinmiyor

Karistk muhendislik, test
ve imalat yapilari

onleme

Ariza durumu asiri yik kontrold,
sebeke guvenilirliginin strekli
izlenmesi

Akill salt merkezi otomasyonu
yardimi ile tak-gikar sistemler

Sanala enerji santralleri yardimi ile
> dagitilmis tretim ve depolama
imkanlarinin birlestirilmesi

Merkezi Uretim, merkezi
olmayan tiketiciler

Y dnetilemeyen,

S T
izlenemeyen tiketim Akill saya¢ okuma ve yiik yonetimi

Sekil 5.4 Mevcut geleneksel sebekeler ve akilli sebekelerin karsilastiriimasi.

Diinya capinda artan enerji talebi ve fosil tabanli enerji kaynaklarinin yeterli
olmamasi sebebiyle cevre dostu ve ileri teknolojik yapilariyla akilli sebekeler geleneksel
sebekelere tercih edilmektedirler. Rizgéar, biokitle, glnes vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu verimli bir sekilde yerine getirirler (Oztirk,
2008). Gelismis sebeke kontrol sistemleri kullanarak elektrigin iletim ve dagditim

hattindaki kayiplarini azaltir. Sebekeyi sirekli kontrol ederek kullanicilarin tiketim
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aliskanliklarini belirler ve arz-talep dengesini saglayarak Ureticilerin yiksek enerji Gretim
maliyetlerini kontrol altina almasini saglar. Gelismis haberlesme altyapisi sayesinde insan
kaynakli ya da dogal afetler sonucu sebekenin kesintiye ugramasi durumlarinda en az
zararla sistemin izole edilmesini ve kayiplarin minimumda kalmasini saglar. Akill
sayaglarin cift yonli iletimi sayesinde veriler Uretilir ve enerji izleme programlari
sayesinde kullanicilar evdeki bilgisayarlarindan kontrol saglayabilirler. Bu sayede son
kullanict ekonomik anlamda rahatlarken, tedarik firmalari gereksiz enerji Uretme
yikiinden kurtulmus olacaktir. ilerleyen yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
artmasiyla sebekeye entegrasyonlari konusu daha c¢ok gundemde olacaktir. Tum bu
sistemlerin sorunsuz bir sekilde uyum icginde calismasi ise akilli sebeke teknolojilerinin

hayatimiza girmesiyle mimkun olacaktir.

5.3 Mikro Sebeke

Mikro sebekeler sebeke baglantisiz veya sebeke baglantili olarak calisabilen,
kendi enerji kaynaklarina, uretimlerine ve yuklerine sahip olan belli gic araligindaki
Olcekli enerji sebekeleridir (Aselsan,2016;Kocaman,2016). Bir mikro sebeke, birbirine
baglanmis dagitik yenilenebilir enerji Uretim tesislerinden olusur. Sekil 5.5’de bir mikro

sebeke modeli verilmistir (Turkay,2017).

Sekil 5.5 Mikro sebeke modeli
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Dagititk aretim kaynaklari, disik seviyedeki tiketici enerji ihtiyacinin
kargilanmasi amaciyla sebekeye baglanir. Dagitik tretim kaynaklarina 6rnek olarak
fotovoltaik, riizgar kigiik olgekli hidro, dizel ve kombine santraller verilebilir. Dagitik
uretim kaynaklarinin kiigiik boyutlarda olmasi dagitim ve tiketim noktalarina yakin
yerlestirilme imkan1 saglamig olur. Ginimuz geleneksel sebeke yapilarinda olugan
arizalarda sistemde insan kaynakli, doga olaylari sonucu ya da enerji uretim
santrallerinden birinde kaynaklanan sorunlar nedeniyle uzun siireli elektrik kesintileri
olusabilmektedir. Bu uzun sureli elektrik kesintileri sonucunda ¢ok sayida tiiketici
enerjisiz kalabilmektedir. Gunuimuzde yik talep noktasindaki surekli degisimler ve
kullanicilarin gittikge artan teknoloji bagimliliginin bir sonucu olarak hem giivenilir hem
arizalara daha dayanikli bir sebeke sisteminin varligina olan ihtiyag¢ artmigtir. Mevcut
sebekenin teknolojik alt yapisi hazirlandiktan sonra dagitik iiretim teknolojilerinin de
katilimiyla sistem giivenilirligi yiikseltilip, verilen hizmetin kalitesi yiikseltilebilir. Sekil
5.5°de gorilecegi tzere mikro sebekeler gii¢ elektronigi teknolojilerini kullanarak
sebekeye baglanirlar. Giig elektronigi doniistirme aygitlarinin sisteme entegre edilmesi
sebeke sisteminin gii¢ kalitesini etkiler ve yeni kontrol diizenlemelerini ortaya g¢ikarir
(Basa ve Perdahgi, 2010). Geleneksel uretim ve dagittm modelinde elektrik enerjisi
dagitim sebekeleri kullanilarak mugterilere ulastirilmaktadir. Bu geleneksel yapida trafo
merkezinden alinan enerji son kullanicilara neredeyse ayni gii¢ kalitesi ile ulagtirilir.
Sistemin sureklilik ve denge durumunu muhafaza etmek i¢in az sayida dagitik tiretim
kaynagi sebekeye entegre edilmektedir. Dagitik tretim teknolojilerinin sayica az
olmalarindan dolayt mevcut sebekeye gerekli gerilim ayari, reaktif gii¢ ayari ve sebekenin
kararliligt noktasinda istenilen destekleri verememektedirler. Dagititk enerji
kaynaklarinin  geleneksel elektrik gsebekelerine entegrasyonlarinda kisitlamaya
gidilmesinin temel nedenlerinden biri gii¢ Uretimlerinin belirsiz ve ¢ok degisken

olmasidir.

5.4 Mikro Sebeke Yapilar:

Bir mikro sebeke bir ya da daha fazla dagitik enerji kaynagini biinyesinde
bulundurabilir. Her ne kadar fiziksel olarak sebekeye bagli olsa da ¢alisma ve kontrol
moduna bagli olarak sebekeye bagimli ya da sebekeden bagimsiz mod olarak faaliyet
gosterebilir. Sebekeler mikro sebekeye evirildigi takdirde buyik gugli dagitik enerji
kaynaklari gebekeye baglanabilir. Mikro sebekeler, Tablo’4 de gosterildigi gibi Hizmet
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mikro sebekeleri, Endistriyel mikro sebekeler ve Uzak mikro sebekeler olmak tzere 3

farkli grupta siniflandirilmigtir (Bai ve ark. 2015).

Tablo 4. Mikro sebekelerin simflandiriimasi.
Hizmet Mikro Sebekeleri End. Ticari Mikro Sebekeler Uzak Mikro
Sebekeler
Sehir Kirsal
. besleyici Coklu Tesis Tek Tesis
Sebekesi hatlar
Uzak bélgelerin
Temel Etmenler (Main Kesinti yonetimi, E.1.1e1]1_k_a1_1te51 1y11e§_t_1r11me51, elekiriklenmesi
. giivenilirlik ve enerji ve yakit
Drivers) YEK entegrasyonu TS SR
verimliligi titketiminin
azaltilmasi
eTedarik
o Sera sazinm azaltlmasi o Yiksek giic kalitesi mevcudiyeti
g o Hizmet farklilagtirilmast *YEK
o Tedarik karigim1 T : .
L (gtvenilirlik seviyeleri) entegrasyonu
Faydalar o Kisit yonetimi L )
. o o Birlegik 1s1 ve gii¢ eSera gazi
¢ Yikseltme gecikimi
o Basli hizmetl entegrasyonu azaltilmasi
agh mzmetiet o Talep karsilama yénetimi eTalep kargilama
yonetimi
Caligma yontemleri:
Sebekeye bagimli (SB),
Sebekeden bagimsiz ve SB, SBS, IS SB, SBS, IS is
otonom isleyis (SBS),
izole sebeke (IS)
Anzalar (bitisik besleyici " L
Rastlantisal | hatlarda veya trafo Ana sebeke arizasi, giig kalitesi | _
: konulan
merkezlerinde)
Enerji ticreti (en yogun
Planl Bakim saatlerde), hizmet bakim -
(utility maintenance)

Hizmet Mikro Sebekeler: Cok sayida dagitik tretim kaynaginin yik merkezine
konumlandirilmasiyla hatlardaki sisme ve sikisma onlenebilir. Kugiik ¢aptaki hidro
santraller, mini riizgar tirbinleri, fotovoltaik santraller ve gaz kullanan uretim tesisleri
diger enerji Uretim tesislerindendir. Yiksek gerilim hatlarinda ve transformator
noktalarinda yapilan planli bakimlar nedeniyle hizmet sebekesi ve ana sebeke arasindaki
baglantida planli kesintiler yapilabilir. Bu olusan planli ya da plansiz kesintiler
olusturulan mikro sebeke istasyonlari sayesinde engellenebilir. Hizmet sebekeler ile
birlikte son kullanicilara hem kaliteli enerji saglanir hem de reaktif gili¢ ihtiyaglar

kargilanir.

Endustriyel Mikro Sebekeler: Sanayide endistriyel yuklerin yiksek kaliteli elektrik
enerjisine ihtiyaci vardir. Olusturulan bir mikro tesis tiniversite kamptist ve endiistri tesisi
gibi yapilara enerji kaynagi saglamak iizere tasarlanabilir. Kontrol ve otomasyon destegi

ile bir mikro sebeke tesisi enerji kesintilerini onler ve yik talebini azaltarak sebekedeki
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enerji kalitesini artirir. Ayrica bir mikro sebeke tinitesi sayesinde ¢ok sayida evin ve
kentsel/kirsal bolgelerde kiigik olgekli guglerdeki tiiketicilerin  enerji ihtiyaci
kargilanabilir.

Uzak Mikro Sebekeler: Gegmiste dagitik Gretim kaynaklarinin uzaktan enerji tretmeleri
ve hassas yukler i¢in yedeklenmis tretim kaynagi olmalart planlanmaktaydi. Secilecek
enerji kaynagi o bolgenin cografi kosullarina gore degiskenlik gostermekle beraber
fotovoltaik modiil, mini ruzgar tirbini ve benzeri kaynaklardan en uygunu tercih
edilebilir.

Mikro sebekelerde kaliteli enerji saglanmast i¢in; 1) Dagitik enerji kaynaklar arasindaki
yiuk degisimlerini kargilamak i¢in gelismig yik paylasiminin yapilmasi, ii) Yeterli
miktarlarda depolama birimlerinin kullanilmasi ve iii) Yiklerin beslenmesi oncelik

sirasina gore yaptlmalidir.

5.5 Mikro Sebeke Tasarimi

Dagitik uretim kaynaklarinin gebekeye uygun bir sekilde konumlandiriimasiyla
enerji verimliligi ve gl¢ kalite konularinda gelisme saglamak mumkiindir. Temel bir
mikro sebeke tasariminda ilk olarak dagitik iiretimin 6zellikleri belirlenmelidir. Bunlar;
1) Uygun enerji kaynagin belirlenmesi, i1) Toplam kurulu giiciin bilinmesi, 1ii) Dagitik
tretim birimlerinin nereye konulacaginin belirlenmesi.

Ikinci olarak sebekeye bagimli ya da bagimsiz olarak isletme konulari belirlenmelidir.
Sebekenin hassas yapist nedeniyle en ufak durumda problemler olusabileceginden ¢ok
sayida kisit ve amag¢ bulunmaktadir. Bu kisitlar, 1) Sistem kayiplari, i1) Gerilim kararliligs,
iii) Isletme kosullarindaki dengesizlik ve diger gii¢ kalitesi sorunlari olarak sayilabilir.
Bu teknik kisitlamalara ek olarak yatirimlar, gelirler, yiikteki kayip olasiliklar ve bakim
ve operasyon maliyetleri gibi ekonomik unsurlarin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Enerji sebeke hattina dagitik enerji tiniteleri ve depolama birimlerinin entegre edilmesiyle
birlikte besleme hatt1 gerilim karakteristiklerinde degisimler gozlenir. Enerji kaynak
sayisinda artiglarla birlikte ariza bolgesi ¢ift taraftan beslenecegi icin kisa devre akiminda
artts meydana gelir. Enerji kalitesi ve giivenilirligini saglamak icin mevcut sebeke ve
dagitik enerji kaynaklarinin karakteristiklerin ayn1 olmasi 6nemlidir. Ana sebeke de
koruma sistemi bilindigi tGizere arizaya en yakin noktadaki koruma cihazinin devreye
girmesi ve problemli kism1 sebekeden izole etmesi esasina dayanir. Ana koruma sistemi
devreye girmez ya da ¢alismasi uzun siirerse ikincil koruma denen yedek koruma devreye

girer.
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5.6 Sanal Gii¢ Konsepti

Sanal Enerji Santrali, riizgar ciftlikleri, giines tarlalart ve kombine 1s1 birimleri
gibi merkezi olmayan orta Olgekli enerji tiretim birimler ile esnek enerji tiketici ve
depolama tunitelerinden olusan ve tim bu birimleri birbirine baglayan geligsmis bir agdir
(Pudjonto ve ark., 2007). Birbirine bagli olan bu initeler, merkezi kontrol odasi
kullanilarak yonetilir. Yiksek talep anlarinda farkli gi¢ tniteleri tarafindan tretilen
elektrigin akilli ve verimli bir gekilde dagitilmast ya da depolanmasi, sanal gig
konseptinin genel amacidir. Boylece sebeke yuki hafiflemis olur. Ayrica sanal gig
konsepti ortaminda uretilen enerji, pazara sunularak satilabilir ve sebekede ki

kullanicilara ticari gelir elde etme olanagi sunabilir.

5.7 Sanal Elektrik Gii¢ Konsepti Modeli

Sanal gii¢ konsepti kullanicilari, sanal giig merkezine uzaktan erisim sistemi
araciligiyla baglanir. Bu uzaktan erisim sayesinde sanal gii¢ konseptinde bulunan tiim
varliklar verimli bir sekilde kontrol edilebilir ve izlenebilir. Boylelikle sistemde bir
problem saptandiginda aninda uzaktan miidahaleyle sorunun biiyiimesi engellenebilir. Bu
uzaktan erigim, guvenli sifreleme protokolleri kullanilarak yapildigi i¢in diger veri
trafiklerinden etkilenmezler. Sanal gii¢ konsepti igerisinde bulunan her varligin optimize
edilmis bir program araciligiyla ¢alistinlmasina ek olarak sanal gii¢ merkezi kontrol
sistemi, buyik geleneksel eski tip enerji santrallerinin yapti§t gibi, sistem
operatorlerinden gelen talimatlart dengede tutmak ig¢in 6zel bir algoritma kullanir.
Bireysel gii¢ saglayicilart ile sanal gii¢ konsepti arasindaki iki hatli veri aligverisi yalnizca
kontrol komutlarinin iletilmesine olanak saglamaz. Ek olarak agda mevcut bulunan diger
varliklarin kapasiteleri ve mevcut durumlarn hakkinda anlik bilgi paylasimi da saglar.
Ornek vermek gerekirse, fotovoltaik ve riizgar santrallerinin iiretim degerleri, tilkketim
degerleri ve enerji depolamasi igin gereken icret miktari, Uretim yapan enerji
kayaklarinin elektrik piyasasina enerji satmasi, bu Ucretin tespit edilmesi ve gelecek
donemler i¢in enerji Uretim tahminleri olusturmak i¢in kullanilabilir. Sekil 5.6’da sanal
gii¢ konsepti modeli verilmistir (Pudjianto ve ark., 2007). Modelde gorilecegi iizere
uzaktan kontrol Uinitesi ile sanal gii¢ konsepti elektrikli arag¢ sarj istasyonlarini, depolama
birimlerini ve tiim dagitik Gretim enerji kaynaklarini birbirine baglar ve tek bir kaynak

gibi yonetir (Mashhour ve Mogaddas, 2009).
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Sekil 5.6 Sanal gui¢ konsepti modeli

5.8 Verilerin Saha Kosullarina Aktarilmasi

Sekil 5.6’da modeli verilen sanal gii¢ santralinin komuta kontrol merkezi, buyik
capta veri islemesi yapar. Bu veriler anlik ve gelecek hava tahminleri, anlik sebeke
bilgileri, elektrik piyasasindaki mevcut enerji fiyatlandirmasi ve sanal glic merkezine
bagl tim enerji istasyonlarinin bilgilerini icerir. Hava durumu verileri ve sistemdeki
fotovoltaik modullerin egim acilar da beraber kullanilarak gelecek tretim verileri tahmin
edilebilir. Uretim tahminleri anlik hava tahminlerinin devamli sekilde kontrol edilmesiyle
guncellenebilir. Bdylece uretim tahminlerinin iyilestirilmesi saglanir ve sapmalarin
onune gecilir. Akilli ve gelismis yazilimlar kullanan kontrol merkezi, Gretim ve tuketim
tesisleri icin kisisel program ve takvimler olusturabilir. Bu programlar sayesinde gereksiz
enerji Oretimi onlenerek maliyetler duser ve dretim, yik talebini daha rahat karsilar.
Esnek enerji tlketicileri elektrik enerjisinin ucuz ve talebin disiuk oldugu durumlarda
elektrigi daha uygun fiyatli almis olacaklardir. Bu sebeke fiyat kontrol sistemi sayesinde,
merkezi kontrol Unitelerinin kullaniimasina gerek bile kalmadan bir dereceye kadar
sebeke kendi kendine dengelemis olacaktir. Cunki enerji fiyatlari arttiginda talep
otomatik olarak disecek ve balans saglanmis olacaktir. Elektrik sebekesinde bir

dengesizlik durumu meydana gelirse, sistem saglayicilarindan gelen sinyaller enerji
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kontrol merkezinde degerlendirilir ve mudahale birimleri i¢in kontrol talimatlarina
donusturulir. Bu kontrol talimatlan sayesinde, frekans ayarlamasi, gerilim dengelemesi
gibi islemler yapilarak sistem sebekesinin denge halinin korunmasina yardimet olunmusg
olur. Uretimin beklenenden ¢ok daha yiiksek seviyelerde olmasi halinde, saniyeler iginde
tim besleme varliklar1 kapatilabilir ve ciddi problemlerin olugmasi engellenebilir. Sanal
gii¢ konsepti sayesinde bireysel enerji tireticileri enerji piyasasinda varlik gosterip ticaret
yapabilirken, sistem operatorleri tim kapasiteyi verimli ve etkili bir sekilde kullanma
imkanina sahip olduklarindan sebeke isletme verimlerini ciddi oranda artirma sansi elde

ederler (Saboori ve ark. 2011).
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6. DUNYA VE TURKIYE UYGULAMA ORNEKLERI

Sebekenin akilli hale getirilmek istenmesi ve buna paralel akilli sebeke
konseptiyle birlikte farkl tlkeler farkli proje ve yaklasimlar gelistirmislerdir [Huang ve
ark. 2014]. Ornek olarak Amerikan enerji internet projesi Future Renewable Electric
Energy Delivery and Management (FREEDM) g0sterilebilir. Japonya’nin yeni nesil
enerji sebekesi projesi “Digital Grid” olarak gegmektedir. Almanya enerji internet projesi
E-Energy olup daha verimli bir enerji aktarimi icin baslayan bir projedir. Cin Halk
Cumbhuriyeti Pan Energy Net (PEN) ve Global Energy Internet (GEI) olmak lzere 2 proje
baslatmistir (Karady ve ark. 2012). Sekil 6.1’de bazi Ulkelerin yuruttugu akilli sebeke

tabanl cesitli enerji internet projeleri gosterilmistir.

Sekil 6.1 Bazi Ulkelerin akilli sebeke tabanli enerji internet projeleri.

6.1 FREEDM Projesi

Amerikan Bilgi idaresi baskanligina gére enerjide belirsizlige neden olan 3 faktor
vardir. Bunlar enerji kaynaklarindaki krizler, enerji guvensizligi ve cevreye verilen
zararlardir (Huang,2010). Bu problem dagitik enerji kaynaklarinin ve depolama

birimlerinin sebekeye entegrasyonuyla ¢ozilebilir. Fakat bu noktada yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin tiretim sekillerindeki belirsizlikler, bunlarin kontrol edilmesi ve depolama
birimlerin yerlestirilmesi konulari ¢o6ziime kavusturulmalidir. 2008’de Amerika’da
“Ulusal Bilim Kurulu-National Science Foundation”, FREEDM projesi i¢in merkezler
kurmustur (Gao ve ark. 2011). FREEDM projesinin temel amact dagitik tretim
kaynaklarinin  sebekeye sorunsuz sekilde entegrasyonunu saglayarak, dagitim
hatlarindaki enerjinin daha verimli, givenli ve az maliyetli bir sekilde son kullaniciya
ulagtinlmasini saglamaktir (Huang ve Baliga,2009;Liang ve ark. 2011). Bu sistem
Amerika’ da ve yenilenebilir enerji kaynaklar ve depolama birimlerini kullanan tesislerin
karsilagmig oldugu problemleri ¢ozecektir [Crow ve ark. 2010;Huang ve ark. 2014].
FREEDM teknolojisi 5 temel birimden olugsmaktadir. Bu birimler, tak ¢alistir arayuzi,
enerji yonlendirici, ariza izolasyon cihazi, FREEDM sistem kontrolt ve dagitik sebeke
teknolojisi (Huang ve ark.2010;She ve ark. 2011).

Tak Calistr Arayiizii: Bu network arayiizi bilgisayarlarin USB portuyla ayni prensipte

caligir. Bu yontemle istenilen yer ve zamanda sebeke baglantili dagitik enerji ve depolama
birimlerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi saglanabilir.

Lnerji Yonlendirici: Buyiik ¢aptaki yiuk, depolama birimi ve Gretim tnitelerine erigim i¢in

ve diger alt birim aygitlara arayiiz olarak erisim saglamada enerji yonlendiriciler
kullanilir. Kat1 hal trafolar1 da bir g¢esit enerji yonlendiriciler olarak kullanilirlar
(Wakiyama ve Kuriyama 2018). Kat1 hal trafolan cihazlara arayiiz olusturmak i¢in farkls
gerilim, frekans ve giiclerde calisabilir (Kawajiri ve ark. 2019).

Ariza Izolasyon Cihazi: Bu cihaz FREEDM projesinin bir enerji internet projesi olmast

icin hizli ve giivenilir bir koruma sistemi saglayacaktir. Bu cihazin en 6énemli 6zelligi
istemdeki bir ariza durumunda problemli cihazi sistemden izole etmesi ve ariza
onarildiktan sonra tekrar devreye sokmasidir.

FREEDM Sistem Kontrolii: Bu kontrol yonetimi; 1) Akilli Enerji Yonetim Kontroli ve

i1) Akilli Anza Yonetim Kontrolii olmak tzere iki ayrn kistmda incelenebilir (Huang,
2010;She ve ark. 2011).

* Akill1 Enerji Yonetim Kontroll, zamana dayali enerjinin koordinasyon ve kontroliyle
ilgilidir. Bu, dagitik iretim kaynaklar1 ve depolama birimlerinin birlestirilmesi anlamina
gelmektedir.

*Akilli Ariza Yonetim Kontroliiniin ise 2 ana amaci vardir. Ilk olarak hataya neden olan
kismin yerinin tespit edilmesi, ikinci olarak hatanin giderilmesi esnasinda ilgili kismin

izole edilmesi ve onarim gerceklestikten sonra tekrar sebekeye tekrar entegre edilmesi.
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Dagitik Sebeke: FREEDM sisteminin en temel ¢ekirdegini olusturur. Kullanict yiklerine

olan ihtiyaci kargilamak i¢in tim alt sistemlerin enerji akisini kontrol edip diizenler.

6.2 Dijital Sebeke Projesi

Japonya’daki enerji krizini ¢ozmek ig¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini
geleneksel sebekeye entegre etmek suretiyle kapasite artirma yoluna gidilmisgtir
(Abe,2016). Sebekedeki yedek kapasite artig1 sayesinde sistemin giivenirligi artmakla
beraber ariza riski de artmaktadir. Ancak sebekede meydana gelen en ufak arizada
senkron baglantidan dolayr kademeli kesintiler olabilmektedir. Bu sorunun ¢oézimi
olarak Dr. Rikiya tarafindan onerilen “Dijital Sebeke-Digital Grid” konsepti ortaya
cikmistir (Abe ve ark. 2019). Bu konsept hali hazirdaki senkron baglanti ¢esidini
kademeli asenkron baglantiya gevirir. Dagitim gebekesine ¢ok daha fazla sayida
yenilenebilir enerji kaynagi entegrasyonunu saglamak icin “Maksimum kapasitede
yenilenebilir enerji kaynagt kullanimiyla yeni akilli iretim sebekesi (anonymous,2019)”
isimli konsept ii¢ ana baslikta incelenmistir (Staudt ve ark. 2018). Ilk olarak, geleneksel
elektrik sebekeleri ¢ok daha kiigik birimlere ayrilmis ve bu birimlere “Hiicre-Cell”
denilmistir (Abe, 2016). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken tretim sekilleri bu
hicreler tarafindan kontrol edilebilir. Bu hucreler gerilim, faz ve frekans seviyeleri
acisindan asenkron olarak baglanmiglardir. Bu sayede kademeli kesintilerin oniine
gecilmis olacak ve turetim talebi, sebekeye ters yonde enerji akisi da engellenerek
saglanmis olacaktir. Bu hiicreler “Dijital Sebeke Yonlendiricileri-Digital Grid Routers”
tarafindan baglanmiglardir (Anonymous,2019). Dijital sebeke yonlendiricisi asenkron
cok girisli bir eviricidir. Bu eviricinin ¢aligma prensibi kaynak (Staudt ve ark 2018)’de
anlatilmistir. Ikinci olarak, zamana dayali senkronizasyon yontemi hiicrelerin igindeki
giiciin kontrol edilmesi igin gelistirilmistir (Anonymous,2019). Ugiincii olarak da sebeke
igerisindeki butiin enerji akiginin ve tiim cihazlarin takip edilmesi amaciyla dijital sebeke
kontrolorleri IP adreslerine gore tanimlanmiglardir. Bu sayede tim elektrik akisi kolayca
izlenebilecektir. Enerjinin ve verilerin haberlesme stiregleri iginse iletim hatlart boyunca
PLC kullanilir. Yapay zeka sayesinde dijital sebeke kontrolorleri sebekedeki iiretim ve
tiketim bilgilerine ulagma imkani elde eder (staudt ve ark. 2018). Yapay zeka enerji

piyasasinin daha akilli, verimli ve otonom hale gelmesini saglar (Staudt ve ark. 2018).
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6.3 E-Enerji Projesi

Almanya’ya ait olan bu enerji internet projesinde ana amag bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullantmini artirmak ve
sebekeye entegrasyonunu saglamaktir. E-Enerji projesi, Almanya’nin “Green IT Pioneer
Germany” ve “Germany Digital 2015” projelerinin bir pargasidir (Hong ve ark., 2018).

Bu proje asagida belirtilen Gi¢ ana konuya odaklanmugtir.

i.  Enerji alim satim i¢in bir pazar olusturmak ve merkezi olmayan enerji
kaynaklarinin kontroliinii saglamak (Zhu ve ark., 2017)

ii. Kendi kendine yeten otomasyon sistemi kurulmasi ve varliklarin dijital
ag ile yonetimi,

iii. Mumkiin oldugunca fazla sayida yenilenebilir enerji kaynagr kullanima.

6.4 Pan Energy Net / Global Energy Internet Projeleri

Cin’in enerji internet baglaminda olusan g¢ekirdek fikri “Internet Plus Smart
Energy” projesinden gelmektedir (Huang ve ark. 2014). Yeni bir perspektif olarak enerji
sektoriine giren enerji internet kavrami IoT ile giiglt bir iligkiye sahiptir. Bu konsept akilli
cihazlari, ¢oklu enerji donugimiini, dagitik depolamayi, yesil enerji tretimini ve enerji
pazarini birlestirir ve tek bir cat1 altinda toplar (Kawajiri ve ark. 2019;Abe, 2016). Enerji
internet konseptinin gelistirilmesi Cin’deki potansiyel enerji sektoriintin hizlanmasini
saglamaktadir (Yenilmez, 2016). Cin’de iki buytk enerji internet projesi yurttilmektedir.
Birincisi “Pan Energy Net” projesi, ikincisi “Global Energy Internet” (Hong ve ark.
2018). Pan Energy Net projesini, sebeke verimini artirmak ve coklu enerji agini
olusturmak i¢in Cin Enerji Firmast ENN kurmustur (anonymous,2019, Staudt ve ark.
2018). Bu projedeki temel amag yasanabilecek enerji krizlerini engellemek ve geleneksel
fosil tabanli enerji kaynaklarinin ¢evreye vermis oldugu zararlart minimize etmektir.
Modern akilli sebeke konseptinin hayata ge¢cmesi asamasinda Pan Energy Net projesi
etkili bir baglangi¢ olmustur. Bu konsept tiretim tarafindan tiketim tarafina kadar internet
ve gii¢ sebekesini birbirine internet baglantisiyla baglayan akilli bir enerji ag1 olarak
tanimlanabilir. Sonug olarak enerji Gretimi, temini ve ticari pazarin olusturulmast igin
aralarinda uyumlu bir is birligi gergeklesmektedir. Boylelikle enerji kaynaklarinin verimli
kullanim1 saglanirken gereksiz enerji Gretimi azaltilir ve sebeke giivenilirligi artirilmig
olur. Pan Energy Net projesinin temel amaci ¢ok enerjili sebekenin donigimi,

depolanmasi, iletimi ve uygulamasini saglamaktir (Wakiyama ve Kuriyama 2018).
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Global Energy Internet projesi, emisyon salimmini 6nlemek ve olasi enerji
krizlerini 6niine ge¢mek i¢in Cin devleti tarafindan gelistirmistir (anonymous,2019). Bu
projenin temel amaci yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisini artirmak ve trettikleri
enerjiyi sebekeyle uyumlu hale getirebilmektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli
degisen enerji Uretim karakteristiklerinden dolayr sebekenin gici ve kararlilig
etkilenmektedir. Bu projeyle beraber yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi de olabildigi
en yuksek seviyeye ulagsmig olacaktir ( Diindar, 2018). Global Energy Internet projesi
kuresel olgekte giiclii ve uzun mesafelere ulasabilen bir ortak enerji ag1 konseptiyle hayata
gecirilmigtir (Zhu ve ark. 2017). Yenilikgi bir yaklagim olan ultra yiiksek gerilime sahip
iletim hatlarinin inga edilmesiyle, akilli sebeke ve kiiresel capta birbiriyle baglantili enerji
aglarn kurmak mimkin hale gelecektir ([Liu ve ark. 2019). Sekil 6.1°de verilen tlkelerin

enerji internet konseptleri Tablo 5°de karsilagtirmali olarak verilmistir (Megha,2019).

ULKE YIL Proje Fonlayicist Amag Siireg
. o . Enerji internet
Yenilenebilir Enel].l. Teknolojisi Dagrtik
Kaynaklart ve Enerji Uretim ve Dasitik
FREEDM Amerika 2008 Ulusal Bilim Vakfi Kaynaklart ve Elektrik &
o Depolama
Enerjisi Akigmin . o
; Birimlerinin PnP
Kontroli T
Ara yiizlerini I¢erir.
Sebeke Dengesinin
Almanva Enerii Saglanmast Amactyla | Uretimden Sonraki
E-Enerji Almanya 2008 ya Bl Tot Teknolojisi ve Enerji [letim Agmin
Bakanlig1 N -
Tiiketicinin Optimizasyonu
Entegrasyonu
IP Teknolojisinin
Kademeli Kesintilerin Kullanilmasi ve
Onlenmesi ve Asenkron Sebekenin
Dijital Japonva 2011 ) Yenilenebilir Enerji Birbirleriyle
Sebeke pony Kaynaklarmm Baglantist. Dagitik
Sebekeye Dahil Enerji
Edilmesi Kaynaklarmin
Entegrasyonu
Farkli Kaynaklardan _Sebel_(e_ Gl
; . sisteminin Her
Pan Enerji Elde Edilen Enerji Asgamasinda
1 Cin 2014 ENN Enerji Kaynaklarmmn sama
Net Bilginin ve
Kullanimm1 ve Eg Enerjinin
Zamanl Sebeke Takibi Birlestirilmesi
Global Capta
. . Birbirine Bagli Ultra
Global Enerji . Cin Devlet Sebeke Temiz Enerjinin Uzak Yiiksek Voltaj
: Cin 2015 : . Mesafelere . S
Internet Isletmesi Ulastialmast Degerlerini Iceren
¥ Alkalli Giig Sebekesi
Teknolojisi.

Tablo 5. Ulkelerin enerji internet konseptlerinin karsilastiriimasi.
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6.5 Tiirkiye Akill1 Sebeke Politikas1

Turkiye onimiizdeki yillarda fosil tabanli enerji tiretim modelinden yenilenebilir,
nikleer ve yerli linyit kaynakli enerji iretim modeline gececek ve enerji tedarik
yontemini temelden degistirecektir. Enerjinin verimli kullanilmasiyla beraber rekabetgi
bir piyasa olusacak ve buna bagli olarak tiiketici memnuniyeti ile toplumsal refah seviyesi
istenen seviyelere ulagacaktir. Milli enerji iletim ve dagitim hatlarimizi zorlu ama bir o
kadar da firsatlarla dolu bir gelecek beklemektedir. Her sene yapilan milyarlarca lira
yatinmin en Onemli hedefi yeni taleplere karsilik vermek olsa da suirdirilebilir bir
ekonomi i¢in akilli gebekelere yatinm yapmak sarttir. 2035’11 yillarda, tiketici
seviyelerinde enerji uretiminin ulusal Uiretimin yarist seviyesinde olacagi ongoriltrse
akilli sebeke yatirnmlarinin 6nemi daha iyi anlagilacaktir. 2035 yilinda Turkiye tretim
altyapisinin ¢evreci, sirdurtilebilir ve verimli olmasinin yani sira ¢ok sayida artis gosteren
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da sebekeye dahil edilmesinin saglanmasi i¢in TAS
2023 (Turkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi) grubunun

akilli sebeke vizyon onerisi:

“Giivenli bir gelecek igin;

Cevresel siirdiiriile bilirligi ve enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde degerlendirilmesini
dikkate alarak, ekonomik biiyiime icin gerekli olan diisiik maliyetli elektrik enerjisini
yiizde yiiz yerli kaynaklardan karsilayp, yenilenebilir enerji iiretimini de azamiye
ctkararak karbon ayak izini asgari seviyeye ¢ekmek amaciyla, 2020 yili ve sonrasinda
akilli sebeke yatwrimlari ile elektrik iletimi ve dagitimmi en uygun sekilde yonetip,
katilimci, rekabetgi ve diisitk maliyetli bir elektrik piyasasi ile iilke refahina en yiiksek
katkiyr saglamak’™ [anonim,2016] seklinde kamuoyu ile paylagilmistir.

Turkiye 2035 akilli sebeke vizyonunu hayata gecirebilmek i¢in yasa koyucularin,
otoritelerin, enerji Ureticilerinin, dagitim firmalarinin, ARGE kuruluglarinin ve finans
sektoriiniin son kullanicilarin taleplerini dinleyerek birlikte ¢aligmalart gerekmektedir.
Akilli gsebekelerin 6n goriilen zaman diliminde ve istenilen yetkinlikte ger¢eklesmesi igin
tutarli, uzun vadeli ve seffaf politikalarin olusturulmasi ve gerekli yenilik¢i yatirimlarin
desteklenerek kamuoyunun destegi alinmalidir. Ayrica sturecin daha hizli ve verimli
olmasi amaciyla tim paydaslara gerekli egitim ve bilinglendirme organizasyonlari
yapmak buiyik 6énem arz etmektedir. Ctunki enerji altyapist ekonomik refahin olmazsa

olmaz bir pargasidir. Teknolojik gelismelerle her gegen giin birbirine daha fazla baglanan
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toplumsal yagsam ve blylyen ¢evre bilinci, gelecekteki enerji sisteminin temelden
degismesini zorunlu kilmaktadir. Akilli gebekeler giivenli, basarili, sirdurilebilir, ¢evre
dostu ve rekabet¢i bir ekonomik gelecek i¢in en 6nemli etmenlerden biridir. Ulusal
elektrik iletim ve dagitim sebekemizin onlinde zorlu, ama aynt 6lgide firsatlarin da
oldugu bir gelecek bulunmaktadir. Her yil milyarlarca lira yatirim yapilan sebekenin en
onemli onceligi, yeni baglanti taleplerini karsilamak ve yaglanan kisimlari yenilemek olsa
da surdurtlebilir bir ekonomik biiyime i¢in akilli sebekeye de yatirnm yapmak

gerekecektir.

TAS 2023 projesindeki c¢alismalarda, akilli gebekelere iligkin konular asagida

stralanmistir.

* Geligmig sebeke izleme, kontrol ve yonetim sistemleri
BT altyapilar ve veri analitigi

» Kurumsal uygulama entegrasyonu

 Dagitik tiretim entegrasyonu ve depolama

* Varlik yonetimi ve CBS

* Elektrikli araglar

* Akill1 sayag altyapilari ve musteriler

 Haberlesme altyapilar

* Siber giivenlik

Akilli, modern ve tam olarak biutinlesik elektrik sebekesi kayiplarin
azaltilmasinin saglanmasinda en buyiik rolii oynayacaktir. Akilli sebeke uygulamalari ile
sebeke teknik kayiplart da asgari seviyeye ¢ekilebilecektir.

Bitunlesik yuk yonetimi ile sunulan enerjinin teknik kalite ve streklilik standartlar
yikselecektir. Manuel sureclerin asgari seviyeye indirilmesini saglayarak dagitim
hizmetlerinin maliyetlerini azaltacak ve tiim siirecleri dijitallesecektir. Boylelikle elde
edilen verimlilik ve islem hiz1 tiiketicilere dugsik tarife yoluyla yansitilabilecektir.
Kullanicilarin gercek zamanli titkketim bilgilerine erigimleri ve piyasaya katilimlarinin
saglanmasi, piyasanin seffafligini ve rekabet¢iligini azamiseviyeye getirecektir. Entegre
varlik yonetimi ile dogru ve zamaninda yapilacak yatinnmlar toplam yatinm ve isletme
maliyetini digiirecektir. Dinamik tarife uygulamalarn ile tiiketicilerin enerji maliyetlerini
distrerek hem milli gelir tizerinde pozitif etki yaratacak hem de enerji tasarrufuna katkida
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bulunarak ulusal karbon ayak izinin diistirilmesine katki saglayacaktir.  Uretim
tesislerinin verimliligini gergek zamanli talep takibi yapmak suretiyle arttiracak,
gerektiginde reaktif enerjiyi kontrol ederek tim sistemin giivenli araliklarda ¢aligmasina
katkida bulunacaktir. Geligsmis talep tarafi yonetimine olanak saglanmasi, puant
talebindiigtirilmesi ve kaynak wverimliliginin artirllmasini beraberinde getirecektir.
Gelecekte yayginlagacak yeni hizmetler igin teknolojik altyapr platformunun saglanmast;
elektrikli  araglarin, c¢ati tipi giines panelleri ve depolama sistemlerinin
yayginlastirilmasint destekleyerek uzun vadede “Yerli ve Yenilenebilir Enerji” stratejik
hedefine erigmemizi saglayacaktir. Kullanilacak teknolojilerde yerli tasarim ve tretim ile
akilli sebeke i¢in gereken yatirnmlarin biytk olg¢ide milli kaynaklar kullanilarak

yapilmasi, tilkemizin ileri tGlkeler seviyesine erismesi i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir.

Yukarnidaki faydalari elde edebilmek amaciyla elektrik dagitim sektori igin

onerilen somut hedefler asagida 6zetlenmistir:

Dagitik Uretim: Kiigiik 6lgekli dagitik ve yenilenebilir kaynakli tiretimin biiyiik

oranda yayginlagmasinin desteklendigi bir dagitim sebeke altyapisinin gelistirilmesi.

Ozellikle ¢ati tipi giines santrallerin 40GW kurulu giice ulasmasim ve sebekeye

entegrasyonunu destekleyecek alt yapinin olusturulmas.

 Akilli Saya¢ Yayginlagtirma: Tiiketici sayisinin en az %80’ini kapsayan gelismig 6l¢iim

altyapilarinin tesisi. Yerli ve ulusal ¢apta kullanilan bir saya¢ haberlesme protokoliiniin

olusturulmast.

* Talep Tarafi Katilimi: Misterilerin biiyiik oranda piyasa katilimina dahil edilmesi

» Sebeke Izlenebilirlik/Kontrol Edilebilirlik: Sebeke altyapilarinda izlenebilirlik, uzaktan

kontrol edilebilirlik ve kendi kendine onarma islevselliklerinin buyik oranda

yayginlagtirilmasi

* Esneklik Yonetimi: Entegre esneklik yonetiminin aktif ve optimizasyona dayali bir

sekilde uygulanmasi ve buyiik kapasitede esneklik kaynaklarinin hayata gegirilmesi.

+ Sebeke Dayanikliligi: Akilli sebekelerin elektrik altyapilarina gergeklestirilebilecek

saldirilar ya da dogal afetler karsisinda dayanikliliginin saglamasi

* Veri ve Analitik Odakl Isletmecilik: Is siireglerinin veri ve analitik esasl yiriitilmesi
ve entegre sistemlerin kurulmasi.

» Elektrikli Araglar: Milyonlarca (2035 i¢in tahmini ~15 milyon) elektrikli arag ve gerekli
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sar] istasyonunun sebeke entegrasyonu ve kapasite kullanim yonetimi igin alt yapilarinin
olusturulmast
* Mikro/Nano Sebeke Uygulamalari: Yeni binalarda mikro-gebeke isletme moduna izin
verecek sekilde dizenleme yapilmasi
» Piyasa Yapist ve Mevzuat: Piyasa yapist ve duzenleyici gergevenin, sektordeki
donigimi ve yeni is modellerini tetikler ve destekler nitelikte olusturulmast
« Teknoloji Gelistirme ve lhracat: Teknoloji gelistirme ve ihracat i¢in hedef alanlarin
(depolama, IoT, veri analitigi, sebeke yonetim yazilimlari, akilli sayaglar, glines paneli,
vb.) desteklenmesi
Akilli sebeke vizyonuna erigebilmek i¢in tiim paydaglara gorevler digsmektedir ve bu
kapsamda Ar-Ge caligmalari da 6énem arz etmektedir. Akilli Sebeke baglig altinda

planlanmig baz1 Ar-Ge projeleri tablo-6 da verilmistir.(anonim, 2016)

PROIJE ADI DAGITIM SIRKETI
Dagitma Gomiilii SistemlerinEtki Analizi ve Optimizasyonu MEDAS, CEDAS
Projesi(PV)
Dagitma Gomiilii SistemlerinEtki Analizi ve Optimizasyonu MEDAS, BASKENT
Projesi(Yik yonetimi)
Dagitima Gomiilii Sistemlerin Etki Analizi ve Optimizasyonu ARAS, DEDAS
Projesi(Diinya Uygulamalari)
Dagitima Gomiilii SistemlerinEtki Analizi ve Optimizasyonu BASKENT, BEDAS
Projesi (Elektrikli Araglar)
Dagitima Gomiilii SistemlerinEtki Analizi ve Optimizasyonu ARAS
Projesi (HES)
Smart Energy Aware System (Akilli Sebeke Farkindalik ENERJISA
Projesi)(ITEA 3 Projesi)
Hibrit Haberlesme Altyapisi Pilot Akilli Sayag Uygulamas, BOGAZICI, ULUDAG,
Fizibilitesi ve Yayginlastirma Yol haritasi Belirleme Projesi AKDENIZ, CAMLIBEL
Dagitim hatlari iizerinden genis bant haberlesme projesi KCETAS
Akilli Sebekeler Icin Yerli Sayag Prototip Gelistirme Projesi AYEDAS
Talep Tarafi Katiliminin Dagitim Sirketlerine Etkilerinin
Arastirilmasi ve Dagitim Sirketlerinin Yeni Piyvasa Kurgusundaki BASKENT
Konumlanmasinin Belirlenmesi
Akallr Sayac Sistemleri Fayda Maliyet Analizi Metodolojisinin
gelistirilmesi ADM ve GDZ EDAS Bolgesi i¢in Yayginlastirma GDZ, ADM
Yol haritasimin ¢ikarilmasi
Elektronik Sayaclarin Optik Port aracilif ile Haberlesmeli
Sayaglara Doniistiiriilerck Uzaktan Okunmasimn Saglanmasi SAKARYA
Akallr Sehirlerde Kritik Altyapr Y 6netimi icin entegre akilli sebeke
platformu gelistirilmesi ve Pilot uygulamasi (KRITA) TOROSLAR
Alalli sebekede siber giivenlik standardizasyonu YESILIRMAK

Tablo-6 Tiirkiye’de Akillt Sebeke Sistemine Gegis i¢in yapilan Ar-Ge Caligmalar
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7. SONUC

Bu yuksek lisans tezinde, enerji sektoriiniin yaygin olarak karsilastigi enerji
krizleri, kiiresel emisyon problemleri ve gii¢ kalitesi gibi sorunlara deginilmistir. Bu
sorunlarin ¢ozimu i¢in geleneksel sebeke sistemlerine dagitik Gretim kaynaklarinin ve
teknolojilerinin entegre edilmesinin Onemi ortaya atilmigtir. Bu konseptin hayata
gecirilebilmesi ve dolayisiyla bahsi gegen sorunlari ¢ézebilmesi ve yeni nesil tretim
kaynaklarinin sebekeye dahil edilebilmesi i¢in “Enerji Internet” konseptinin uygulamaya
gecmesinin gerekliligi belirtilmigtir. Enerji internet konsepti sayesinde gii¢ kalitesi ve
miktart yeni nesil sebekelere uygun hale gelmis olacaktir. Son geligmeler ile birlikte
enerji internet konseptinin faydalari gorilmiis olup gelecek doénemlerde enerji
sebekelerine getirecegi firsatlar ele alinmigtir. Bu tezde enerji sebekelerinin sirasiyla ilk
geleneksel hali, su anki mevcut hali ve gelecek donemlerdeki enerji internet konseptiyle
akilli sebeke hali incelenmistir. Bu yeni nesil konseptteki mikro gsebekeler, akilli
sebekeler, sanal gl¢ santralleri, enerji yonlendiriciler ve elektrikli araglarin garj alt
yapilari sebeke entegrasyonu agisindan énemli rollere sahiptir. Enerji yonlendiriciler yeni
nesil sebekelerin ana bilesenini olusturmaktadir. Ayrica yeni nesil enerji sebekelerinin
giinimuize nasil uygun hale getirilecegi, karsilagilan sorunlarin neler olabilecegi ve ne tiir
yaklagimlara ihtiya¢ duyulacagi agiklanmigtir. Bu yaklagimlar agiklanirken gerekli alt
yaptya ihtiya¢ duyulacagi ve bu alt yapinin yenilenebilir enerji kaynaklari, depolama
birimleri, haberlesme teknolojileri ve pazar yonetimi gibi konulart da igermesi gerektigi
vurgulanmigtir. Tiketiciler igin problem olacak baslica sorunlar; enerjiye kararli ve
kesintisiz bir gsekilde ulagim ve bilgi giivenligi olacaktir. Bu bakimdan gelecek donem

tizerinde durulmasi gereken baglica meseleler bunlar olacaktir.
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