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OZET

Mikrosebeke, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger geleneksel iiretim
kaynaklarimin hibrit kullanildig1 bir yapidir. Bu sebekelerin bir¢ok amaci vardir. Bunlardan
en onemlisi enerjinin siirekliliginin saglanmasidir. Yani kritik yiiklerin ulusal sebekenin
gitmesi durumunda bile etkilenmeden ¢alismasini saglamaktir.

Bu calismada Mugla bolgesinde dogal olarak olugsmus bir mikrosebeke yapisi ele
almmis ve farkli yiiklenme durumlari igin sistemin davranislari incelenmistir. Ele alinan
sistemin incelenmesinde DIgSILENT Power Factory programi kullanilmistir. Program
saha bilgilerinin olduk¢a gergekci bir sekilde modelleyebilmesi nedeni ile tercih edilmistir.
Mikrosebekenin uzun siireli ve kisa siireli benzetimleri yapilmistir. Sistemin ilerde ortaya
cikabilecek muhtemel bir problemi ortaya konulmustur. C6ziim olarak depolamali sistemle

bu problemin giderilecegi dinamik analiz ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosebeke, DIgGSILENT Power Factory, Yiik Akis Analizi



SUMMARY

DYNAMIC POWER FLOW ANALYSIS IN MICRO GRIDS

In Micro grid structure, usually renewable energy sources and other traditional production
resources are used as hiybrid. These grids have many purposes.The most important of them
is the continuity of energy. So the main purpose is to ensure that the critical loads works
unaffected even if the national network goes down. In this study, a naturally occurring
micro grid structure in the Mugla region is discussed and the behavior of the system for
different loading conditions is examined. In this study DIGSILENT Power Factory program
was used. The program was chosen because it can model the field information in a very
realistic way. With the aid of this program, Long-term and short-term analogies of the
Micro Network were performed. A possible problem of the system is revealed. As a
solution, this problem will be solved with storage system that is shown by dynamic

analysis.

Key words: Micro Grid, DIgSILENT Power Factory, Load Flow Analysis.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiizde ve icadindan bu yana hayatimizi kolaylagtiran modern
hayata gecgisimizde en biiyiik etken olmustur. Diger enerji tlirlerine doniisebilen bir enerji
kaynag1 olmasi itibariyle ayrica dnem arz etmektedir. Sanayi Inkilab1 sonras1 énemi daha
fazla anlasilan bu enerji insan hayatinin kalitesi, iilkelerin gelismislik seviyeleri ve
sosyoekonomik anlamda gelismisligin en biiylik etkeni olmustur. Bu kadar 6nemli bir
konuma gelen elektrik enerjisi, niifusun artmasi, yasam standartlart ve kalitesinin
yiikselmesi, sanayi ve teknolojik gelismeler, lilkeler arasi rekabet ve ¢ikarlarina paralel
olarak fiyatlar1 artmis ve deger kazanmistir. Artan enerji fiyatlari iilkeleri dis bagimliliktan
kurtarmak ve arz giivenligini saglayabilmek adina uluslari farkli enerji kaynaklarina
yonelmelerine sebep olmustur.

Geleneksel yontemlerle yapilan fosil yakit tabanli enerji iiretimi diinyamiza geri
doniisii olmayan zararlar vermektedir. Insanlarm, ortam yasam alani olan yeryiiziimiizdeki
bitkilerin korunmasi, tiiketim ve tiretim yaparken ¢evreye yapilan tahribatlarin azaltilmast
ve iklim degisikligi gibi konularda sorumlu olmasi ve bunu kendine gorev edinmesi
gerekmektedir. Fosil yakitlarin rezerv sikintilari ve yenilenememesi, ¢evreye zarari gibi
faktorler; teknolojinin ve uygarliklarin gelismesiyle yenilebilir cevre dostu enerji
kaynaklaria yonelimleri arttirmistir. Riizgar ve Fotovoltaik (FV) sistemlerin de bulundugu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) bu etkenlerden dolayr dnem kazanmistir[1].

YEK iilkemizin yer aldig1 cografyada gesitlilik gostermektedir bu bakimdan sansli bir
konumda yer almaktayiz. YEK’lart milli sermaye kullanildig i¢in maliyetleri az {liretim
sekilleri itibariyle ¢evre ve insan sagligina en az seviyede zararlidirlar. Bu sebeple
YEK’lerin (Fotovoltaik paneller, Riizgar tiirbinleri, Dalgadan enerji liretimi, biyokiitle vb.)
kullanim1 gelecege yonelikte talepleri karsilamak noktasinda tiikenme kaygist olmadan
ihtiyacin karsilanmasini saglayacaktir. Tirkiye, iklimi agisindan YEK’lerin kullanimina
cok uygun bir iilkedir. YEK’ler Maliyet agisindan kurulumu i¢in harcanan maliyeti amorti
etme siiresi kisa olmakta ve tiikenme sorunu bulunmamaktadir. Onceki YEK lerin talep
eden merkezlere yakin olmamasi riizgar, giines gibi degiskenlere bagimli olmas1 ¢ok iyi
seviyede iiretimin tahmin edilememesi ve anlik degisim durumlari olmasi tercih edilme
durumlarin sinirlamaktadir. Depolama sistemleri bu sorunu dnlemek adina gelistirilmis iyi

bir yontemdir. Uretimin oldugu saatlerde ihtiya¢ fazlasini depolama yaparak iiretimin



yetersiz kaldig1 zaman araliklarinda ihtiyag noktalarina iletilmesini saglamaktadir. Boylece
enerjinin siirekliligi saglanmis ve kaliteli bir sebeke alt yapisi olusmus olacaktir.
Geleneksel gii¢ sistemlerinde yerlesim yerlerinden uzakta bulunan elektrik enerjisi
tiretim kaynaklari, iletik kayiplarini azaltmak amac ile {iretim yerinde yiliksek gerilime
cevrilirlerek iletilir. Dagitim sebekelerine kadar tasinan elektrik enerjisi algak gerilime
indirilerek dagitimi1 yapilmaktadir[2]. Bu geleneksel yapi son yillarda degisim arz
etmektedir. Enerji liretim kaynaklarinin algak gerilim seviyesinden sebekeye baglanmalari
bunun bir sonucudur. Yapidaki degisim mikrosebeke olarak kendini gostermistir.
Mikrosebekeler yerel {iretim ve tiikketimin oldugu ve ayn1 zamanda ulusal sebekeye bagl

yapilardir.

- -
»> o

MIKRO SEBEKE

ANA SEBEKE
Gii¢ Akist
Bilgi Akist

Sekil 1.1. Tipik bir mikrosebeke yapisi

Mikrosebekeler kendi igerisinde enerji ihtiyacinin karsilandigr ve sebekeye bagl
olarak bagimsiz bir sekilde iiretim tiiketim dengesinin anlik olarak kontrollii ve en asgari
hata oraninda saglandigi sistemlerdir. Artan enerji talepleri yenilik ihtiyaclarini da
beraberinde getirmektedir. Boylelikle enerjinin ihtiya¢ noktalarina en verimli sekilde
ihtiyag seviyesinde tasmnmasi Onemli bir yere sahiptir. Mikrosebekeler icerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin artmasi da cevre ve canlilar agisindan

onemli bir yere sahiptir.



YEK’in gili¢ c¢ikislarinin 6nceden tahmin edilmedigi i¢in dagitim sebekesine
baglanmalar1 durumunda mevcut elektrik giic sistemi ilizerinde etki yapmasi beklenir.
Elektrik sebekesi enterkonnekte yapida oldugu icin sistem iizerinde yer alan {iretim
birimlerinin 2 herhangi birisinde kiiciik bir glic degisimi digerleri {lizerinde frekans ve
gerilim kararsizlig1 gibi ciddi sikintilara yol agabilir. YEK’den kaynaklanan sikintilara
¢Oziim olmas i¢in tiiketicilerin birer aktif iiretici olabilecegi bir sistem diisiiniilmiistir.
Sonug olarak dagitim sebekesi igerisinde belirli standartlar altinda yerel bir bolgeyi
kesintisiz sekilde beslemesi i¢in AS konsepti altinda mikrosebeke (microgrid) sistemi
ortaya ¢ikmistir. Mikrosebeke yapist igerisinde; dagitik enerji kaynaklart (DEK), inverter

sistemleri, depolama birimleri ve yiiklerden olusan kiigiik bir gii¢ sistemidir [3].
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1.1. Literatiir Taramasi ve Degerlendirmesi

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda mikrosebekeler {izerine yapilan ¢alismalar
kisaca Ozetlenmistir.

Lasseter R. CERTS biinyesinde mikrosebekeler iizerine arastirmalar yapmaktadir.
(CERTS, 1999 yilinda ABD elektrik giic sistemini koruma, sistemin givenilirliligini
artirtlmasi gibi birgok konu iizerinde arastirma ve gelistirme yapmak amaciyla kurulmus
bir kurumdur.) 2001 yilinda yaptig1 ¢alismasinda mikrosebekenin giivenilirliligini artirma
adina baz1 kriterler ortaya koymustur. Gerekli elektriksel giicii ve 1s1y1 mikrosebekeler
vasitasiyla temin etmek, sistem kayiplarini en alt eviyeler ¢cekmek ve verimliligi en st
seviyelere getirmek bu kriterlerden birkagidir[4].

Barnes M. ve arkadaslari, mikrogsebeke uygulamalar adina 2005 yilinda deneysel
sistem tizerinde Mikrosebekelere iliskin simulasyonlar yapmislardir. Bu simulasyonlarda
depolama teknikleri tizerine testler gelistirmislerdir[5,6].

Pes Lopes JA ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada mikrosebekenin izoleli
calismasina iliskin iki yaklasim gelistirmislerdir. ilk yaklasimda odaklandiklari konu
inverter kontrol modlaridir. Ikinci yaklagimda ise konvensiyonel senkron makine kontrolii
tizerine yaklasimlar gelistirmislerdir[7].

Celli G. ve arkadaslari, Yeni Enerji Yonetim Sistemleri (EYS)’nin gelistirilmesine
yonelik ¢alismalar yapmiglardir.(EY'S, yapay sinir ag1 uygulamasina dayanan ve otonom
bir sekilde karar alip uygulayabilen bir sistemdir.) Italyan enerji ve yakit fiyatlar1 baz
alinarak 2005 yilinda hazirladiklar1 ¢aligmada EYS’nin kiiresel enerji faturasinda tasarruf
sagladigina iligskin sonuglara ulasmislardir[8].

Ghiani E. ve arkadaslari, mikrosebekenin optimum kombinasyonununa ulasmak i¢in
dagitim sisteminin yeniden diizenlenmesine yonelik algoritmalar gelistirmislerdir. 2005
yilinda gelistirdikleri Sequential Monte Carlo simulasyon teknigiyle mikrosebekenin en
ideal kombinasyonuna ulagsma adina 6nemli bir adim attiklarini savunmuslardir[9].

Patra Shashi B. ve arkadagslari, mikrosebekelerin igletim maliyetini optimize etmeye
yonelik rasyonel yaklasimlarda bulunmuslardir. Gelistirdikleri metot dinamik bir programa
dayanmistir. Mikro kaynaklar ve baglanti noktalar1 arasindaki baglantilarin ideal
lokasyonunu belirlemeyi hedeflemislerdir[10].

Alibhai Zafeer ve arkadaslari, hazirladiklar1 ¢calismada mikrosebekede kullanilan dort
temel fiyat belirleme tipini tamitmiglardir. Bunlar; ilk fiyat- kapali teklif, Vickrey, ingiliz
ve Hollanda tipleridir. 2004 yilinda hazirladiklart makalede sunduklari teknikler ve



simulasyon sonuclar1 1s1¢inda Hollanda tipinin daha tercih edilebilir oldugunu ileri
stirmislerdir[11].

Dimeas A. ve HatziargyriouN. 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dort tip yazilim
tanimlamiglardir: iiretim yazilimi, tliiketim yazilimi, gii¢ sistemi yazilimi ve MGCC
(Mikrosebeke Merkezi Kontroloril) yazilimi. Calismaya gore; MGCC yazilimi sadece
koordinasyon gorevine sahip ve daha 6zel bir yazilimken diger ii¢ yazilim tipi piyasada
daha ¢ok ragbet gérmiistiir[12].

Sakis Meliopoulos AP. ve arkadaslari, mikrosebekeli bir gii¢ sistemi igin kiigiik-sinyal
kararlilik analizi metodunu gelistirmiglerdir. Buna gore, sistemin kii¢lik-sinyal kararliligi,
sistemin kararli hal durum noktasi etrafindaki 6z degerlerinin hesaplanmasi yoluyla
olgtilebilecegini ileri siirmiislerdir[ 13].

Jayawarna N. ve arkadaslari, tipik bir mikrosebeke icin topraklamali bir sistem
tasarlamiglardir. Buna gore; karsilasilan herhangi bir arizada calisilacak elektriksel
giivenlik kriterlerini belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada temas gerilimi ve adim gerilimi
kriterlerini kabul etmislerdir[ 14].

Al-Nasseri H. ve arkadaslari, arizalara kars1 korumasaglayacak yeni bir koruma plant
tizerine c¢alismislardir. Bu koruma abc-dq doniisiimlerinedayanmistir ve kisa devre
arizalarii tanimlayabilmistir[15].

Li Yun Wei ve arkadaslari, iki inverterli sebeke-arayiizgiic kalite diizelticisini
tanimlamistir. Buna gore; hem mikrosebekedeki i¢ kablo gerilimlerini hem de mikrosebeke
ve ana sebeke arasinda akan hat akimlarini kontrol etmeyi amaglamiglardir[16].

Nichols David K. ve arkadaslarinin 2006’da yaptiklart g¢aligmada bir yandan
mikrosebekenin faydalari siralanirken diger yandan Dagitik Enerji Kaynaklari (DEK)’nin
sisteme dahil olmalarinin beklenentileri karsilayamadig: ifade edilmistir. Caligmada ifade
edilen baslica dezavantajlar; yiiksek maliyet, hizli kurulum i¢in entegrasyon modellerinin
eksikligi ve basariya ulasmis uygulamalarin yeteri miktarda olmamasidir[17].

Ito Youichi ve arkadaslari, dagitik iiretim sistemlerinesahip dc sebeke sistemi {izerine
caligmalar yapmislardir. Tasarladiklart deneysel sistemde 10 kW PV panel generator
linitesi, riizgar tiirbin generatorii Uinitesi, elektriksel giic depolama iinitesi, volan ve volan
ara birimi {initesi ve ac sebeke baglantili inverter iinitesi yer almistir. Calismada, tiniteler

arasinda akan bir dolasim akiminin olmadigi da vurgulanmistir[18].



UW mikrosebeke (ABD),Wisconsin- Madison Universitesi'nde uygulamaya
konmustur. Mikrosebekeye entegre edilmis dizel generatorlerin modellenmesi ve kontrol
edilmesi gibi konularin arastiritlmasi hedeflenmistir[19].

Bronsbergen Holiday Park Mikrosebeke(Hollanda), AB’nin destekledigi birg¢ok
mikrosebeke projelerinden biridir. Proje 208 tatil evinden olusmustur. Uretim 108 tane
catrya yerlestirilmis giines panelleriyle gergeklestirilmistir. Uretim kapasitesi 315
kW’ tir[20,21].

Am Stemmweg Enstitlistindeki Evsel Mikrosebeke(Almanya),test —sistemiyle
DISPOWER projesi kapsaminda ¢aligmalar yapilmaktadir. Am Steinweg Mikrosebekesi 3-
faz alcak gerilim (400 V) dort kablolu bir sistemdir. 400 kVA trafo iizerinden orta
gerilim(20 kV) sebekeye baglidir. Sistemin isletimi Power Flow ve Power Quality
Management System(PoMS) tarafindan gergeklestirilir. Bu sistemle izoleli ¢alisma ve uzun
periyotlar i¢in enerji taleplerini karsilama hedeflenmistir[22,23].

Cesi Ricerca Der Test Mikrosebeke (italya),400 V algak gerilimli dc mikrosebekedir.
800 kVA trafo iizerinden orta gerilime(23 kV) baglanmistir. Birka¢ dagitilmis enerji
kaynagi ve kontrol edilebilir yiiklerden olusur. Sistemde merkezilesmis kontrol
uygulanmistir. Dagitik kaynaklar ve yiikler Supervision & Control System(SCS)’e
baglidir. Sistem, gii¢ kalitesini saglamak amaciyla volan ve enerji depolama amaciyla
birkag batarya ile donatilmistir[24,25].

Kythros Island Mikrosebeke (Yunanistan), 12 evden olusmustur. Uretim 10 kW giines
pili, nominal 53 kWh batarya bank ve 50 kW dizel generatorle gerceklestirilmistir[22].

Labovatuar dlgekli mikrosebeke sistem (Yunanistan),Atina Ulusal Teknik Universitesi
(National Technical University of Athens, NTVA)’nde gelistirilmistir. Test sistemi iki
giines pili generatorii, bir riizgar tlirbiinii, batarya ve kontrol edilebilir yiiklerden olusan
lokal bir al¢ak gerilim sebekesidir[5].

DE MO TEC test mikrosebeke sistem (Almanya),iki batarya tinitesi, iki dizel motor,
foto-voltaik generatér ve riizgar generatoriinden olusur. Toplam kullanilabilir {iretim
kapasitesi yaklagik 200 kW’dir. Generatdr kontrolii i¢in Denetimsel Kontrol ve Veri
Belirleme Sistemi (Supervisory Control and Data Acquistion System, SCADA)
kullanilmistir[25,26].

Manchester Universitesi mikrosebeke/volan enerji depolama laboratuari prototipi

(birlesik krallik), 20 kVA sebekeye baglidir. Sistemde senkron generatdr ve indiiksyon



motoru birbirine bagl olarak hareket etmektedir. Volan ise inverter iizerinden enerji
depolama sistemine baglanmistir[24,28].

Kyoto eco-energy projesi (Japonya), NEDO projeleri kapsamindadir. Sanal
mikrosebeke olarak tasarlanmistir. Her bir dagitilmis enerji kaynagi trafoya baglidir ve
sadece kontrol sistemi tarafindan entegre edilir[29].

Hachinohe projesi (Japonya),NEDO projesi kapsamindadir. Ozel dagitim hattina
dayandirilarak olusturulmustur. Elektrik dagitimi ve iletimi amacglanmistir. Sistem, gaz
motor sistemi, birka¢ PV sistem ve kiigiik riizgar ¢iftliginden olusmustur[20,29].

Sendai projesi (Japonya),iki tane 350 kW gaz motoru generatorii, bir 250 kW yakat
pili, 50 kW PV, bateri enerji deposu ve g¢esitli tiirde kompanzasyon cihazlarindan
olugmaktadir. Ayrica uzaktan 6l¢iim ve kontrol sistemi GPS’le senkronize bir sekilde
calisarak Ol¢iim verilerini elde etme, gaz motoru ¢ikis kontroliinii yapma, tesislerin
izlenmesi gibi gorevleri yerine getirmistir[29,30].

Dumlupmar Universitesi’nde deneysel olarak kurulan sebekeden izole edilmis ve
sebekeye bagli mikrosebeke sistem riizgar ve gilines enerjisinden olugsmustur. Deneysel
olarak olusturulan 1-10 kW arasinda sebekeden bagimsiz 10 adet ve 15-45 kW arasinda
sebekeye bagli 6 adet iliretim sistemleri iizerine senaryolar gelistirilerek arastirmalar
yapilmaktadir[31].

Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nde otopark alaninin aydinlatilmasi {izerine
gelistirilen fotovoltaik sistem iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar
gelistirilerek tim Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde sistemin yayginlastirilmasi
hedeflenmistir[32].

Mugla Universitesi'nde Devlet Planlama Teskilati’nin destegiyle gelistirilen “54 kW
Giiciindeki Sebekeye Bagl Fotovoltaik Sistemin Mugla Universitesi Kiitiiphane Catisina
Entegrasyonu” adli proje toplam giicii 54kW olan fotovoltaik sistemden olusmaktadir.
Ayrica bu proje, Temiz Enerji Kaynaklar1 Vakfi tarafindan da desteklenmistir ve halen
basari ile siirdiiriilmektedir [33].

Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesicatisina kurulan fotovoltaik panellerleelektrik
enerjisi Uretimi yapilmaktadir. Ayrica, her biri 130W giiciinde 6 adet giines paneli ve
300W giiciinde bir riizgar tiirbini kullanilarak da enerji iiretimi yapilmaktadir. Gilines
panelleri ve riizgar tiirbininden elde edilen ener;ji sarj kontrol iinitesi iizerinden bataryalara

aktarilip depolanmaktadir. Dogru akim halinde depolanan enerji, eviriciden gegirilerek



alternatif akima doniistiiriilmektedir. Elde edilen elektrik enerjisi fakiiltede bir
akademisyen odasinda kullanilmaktadir[34].

Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi’nde
kurulan mikrosebeke sistem, 400 W giiciinde bir riizgar tiirbini, 1000 W giiciinde
fotovoltaik panel ve 1200 W giiciinde hidrojen yakit pilinden olusmustur. Sistem sebekeye
bagli olarak ¢aligsmaktadir.

Elgerd ve Fosha; 1970 yilinda yaptiklar1 ¢alismada enterkonnekte gii¢ sistemlerinin
Otomatik Uretim Kontrolii (Automatic Generation Control - AGC) i¢in ilk modern kontrol
tasarimini ortaya koymuslardir. Caligmalarinda, ikincil kontrol ic¢in klasik kontrol
yontemlerini kullanarak oransal bir kontrolor ve farkli bir geri besleme diizeni ile optimal
kontrolor tasarimi yapmislardir [35].

Kumar ve Kothari, ilk calismalarindan giiniimiize kadar, yiik-frekans kontroliinde
ikincil kontrole yonelik klasik, adaptif, optimal ve dayanikli (robust) kontrol yontemleri ya
da yapay zeka tabanli kontrol yontemleri kullanarak, birbirlerine gore gesitli tstiinliikleri
olan bir¢ok farkli kontrol stratejileri gelistirmislerdir[36].

Lee ve arkadaslari, 1991 yilinda yaptiklar1 ¢alismada enterkonnekte gii¢ sistemler igin
bir kazang giincellemeli kontrolor dnermisler, bu kontrolor ile genis bir ¢aligma araliginda
o zamana kadar saglanan en iyi kontrol performansini elde ettiklerini ileri stirmiislerdir
[37].

Rubai ve Udo, 1994 yilinda yiik-frekans kontrolii igin ¢ok degiskenli kazang
giincellemeli bir kontrol yontemi dnermisler, kazang giincelleme algoritmasinda farkli bir
maliyet fonksiyonu kullanmiglardir [38].

Demirdren ve arkadaslari, 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda bir enterkonnekte gii¢
sistem modeli iizerinde frekans denetleyici olarak yapay sinir agi tabanli kontrolor
tasarlamiglardir. Calismalarinda, iic kontrol bdlgesine sahip bir enterkonnekte sistem
modeli kullanarak sonuglarini geleneksel ve klasik yontemlerle karsilastirmiglardir [39].

Cam ve Kocaarslan, 2005 yilinda yaptiklar1 Oransal - Integral (PI) kontroldriin
tasariminda kazancglarimi giincellemek i¢in bulanik mantik ve yedi adet bulanik kurallar:
kullanmiglar ve yiik frekans kontrol performansini arttirmislardir [40].

Saravuth ve arkadaslari, 2007 yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarinda siiper iletkenli
manyetik enerji depolama {initesi igeren bir enterkonnekte sistem i¢in optimal kazang
giincellemeli Bulanik mantik PID-kontrolor 6nermislerdir. Tasarimlarinda, bulanik mantik

PID kontroloriin kazanglarinin giincellemesi i¢in gelistirilen Coklu Tabu Arama



algoritmas1 kullanmiglardir. Onerilen ¢aligmanin performansim geleneksel PID ve optimal
olmayan kazan¢ giincellemeli bulanik mantik PID kontroloér performanslart ile
karsilastiritlmislardir[41].

Taher ve arkadaslari, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda iki kontrol alanina sahip bir
enterkonnekte sistem modelinde Pl-kontroloriin kazang giincellemesi igin Pargacik Siirii
algoritmas1 ve Parcacik Siirii algoritmast ile olusturduklart hibrit bir algoritma
kullanmiglardir. Hibrit algoritmada, genetik algoritmasinda ya da evrimsel gelisim
algoritmasinda oldugu gibi dogal secim ve mutasyon gibi evrimsel operatorler
kullanmislardir [42].

Rashedi, 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligmalarda c¢esitli sezgisel optimizasyon
yontemleri gelistirmislerdir. Bu yontemlerin ¢ogu canlilarin siirii davraniglart ilham
almarak gelistirilmistir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismalarda agirlik ve kiitle etkilesimleri
kanununa dayali yeni bir optimizasyon yontemi algoritmasi tanimlamiglardir. Ayrica,
onerdikleri yontemi bilinen bazi sezgisel arama yontemleri ile karsilagtirmislardir [43].

Bhatt ve arkadaslari, 2010 yilinda yaptiklar ¢alismada iki kontrol alanina sahip bir
entrekonnekte sistem modelinde Siiper Iletkenli Manyetik Enerji Depolama Unitesi
(SMES), Tristor Faz Yer Degistirme Kontrolii (TCPS) tabanh frekans dengeleyicisi ve
integral kazang giincellemesi i¢in Cilgin Pargacik Siiriisii algoritmasi kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglart SMES ve TCPS tabanli frekans dengeleyicisi performansiyla farkli yiik
degisimi durumlari igin karsilastirmislardir [44].

Gozde ve arkadaglari, 2010 yilinda yaptiklari ¢calismada iki bolgeli ara-isitma igeren
tirblinlii enterkonnekte sistemde ylik-frekans kontrolii i¢in tasarladiklar1 PI-kontroloriin
kazanglarin1 giincellemek icin kullandiklari pargacik siirlisii algoritmasinda farkli bir
maliyet fonksiyonu Onererek sistem performansini arttirmay hedeflemislerdir [45].

Saikia ve arkadaglari, 2011 yilinda yaptiklart caligmalarda bes bolgeli bir
enterkonnekte gilic sistem modeli lizerinde, kazanglar1 Bakteriyel Toplayicilik (Bacterial
Foraging, BF) teknigi ile giincellenen bir Integral-Cift Tiirev (IDD) kontrolor
kullanmuslardir. Onerilen kontrolér performansini; Integral (I), Oransal-Integral (PI),
Integral-Tiirev (ID) ve Oransal-Integral-Tiirev (PID) performansinin elde edilmis sonuglar
ile karsilastirmiglardir. Her bir bolge i¢in dakikada %3 tiretim orani kisitlamalarin1 dikkate
alarak, sistemdeki parametrelerin degisimi durumunda BF tabanli IDD kontrol6riin

performansi incelemislerdir [46].



Duman ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarda bir bolgeli gii¢ sisteminin
yiik frekans kontrolii amaciyla kullandiklar1 PI ve PID kontroloriin kazanglarint Yergekimi
Arama Algoritmas1 (YAA) ile gilincelleyip geleneksel yontemler ile karsilastirmislardir.
Yergekimi arama algoritmasi yonteminin geleneksel PI ve PID kontroloriine gore daha iyi
sonlimleme, az salinim ve kisa siire de gecici yanit verme Ozelliklerine sahip oldugunu
gostermiglerdir [47].

Taplamacioglu ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda iki bolgesi olan bir
giic sisteminin ylik-frekans kontroliinii yapmak amaciyla kullandiklar1 Pl ve PID
kontroloriin kazanglarini gilincellemek i¢in Yapay Art Kolonisi (ABC) optimizasyon
algoritmast kullanmislardir. Algoritmanin yiik-frekans kontrol performansi Pargacik
Siiriisti algoritmasi ile karsilastirmali olarak incelenmistir[48].

Panda ve arkadaslari, 2013 yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarda iki ve iic bdlgeli
enterkonnekte gii¢ sisteminin frekans kontrolii i¢in hibrit bakteriyel toplayicilik
optimizasyon algoritmast (hybrid bacterial foraging optimization algorithm, HBFOA)
kullanarak bir optimum orantili-integral (Pl) denetleyicinin parametrelerini bulmaya
calismislardir. Integral zaman mutlak hatasi (ITAE) calisma metodu performans indeksini
minimize ederek PI denetleyicinin parametrelerini elde etmisler ve elde edilen sonuglar
bakteriyel toplayicilik optimizasyon algoritmasi (BFOA), pargacik siiriisii optimizasyon ve
genetik algoritmasi ile karsilagtirmislardir [49].

Azadam1 ve Torkzadeh, 2013 yilinda yaptiklar1 caligmada enterkonnekte gii¢
sisteminin ylik-frekans kontrolii i¢in genetik algoritma tabanli bulanik kazang gilincellemeli
PID-kontrolor tasariminm1  Onermislerdir. Caligmalarinda, kazan¢ gilincelleme igin
kullandiklar1 bulanik mantik yapisina ait bulanik kural kiimesinin tasarimi i¢in genetik
algoritmalar1 kullanmiglardir [50].

Sahu ve arkadaglari, 2013 yilinda yaptiklar1 calismada enterkonnekte gii¢ sisteminin
frekans kontrolii i¢in Diferansiyel Evrim (DE) tabanli 2 - serbestlik dereceli oransal-
integral-tiirev (2-degree freedom based PID) tabanli denetleyici sunmuslardir. DE
algoritmasinda maliyet fonksiyonu olarak Hatanm Karesinin Integrali (HKI) metodunu ve
Hatanin Zamanla Carpilmis Degerlerinin  Karesinin Integrali (HZKI) metodunu
kullanmislardir. Algoritmanin yiik-frekans kontrol performansini son yillar da yayinlanan
cilginlik tabanl pargacik siirii optimizasyon (craziness based particle swarm optimization,

CPSO) algoritmasinin performansiyla karsilagtirmali olarak incelemislerdir [51].
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Yesil, 2014 yilinda yaptigi calismada dort bolgeli ara 1sitmali buhar tiirbinine sahip
olan bir enterkonnekte gii¢c sisteminin frekans kontrolii i¢in tip-2 bulanik tabanli PID
denetleyiciyi tasarlayip, kontroloriin optimum kazanglar1 elde edilebilmesi i¢in Biiyiik
Patlama (Big Bang,BB) optimizasyon teknigini kullanmistir. Elde edilen performans
sonuglariyla geleneksel PID ve tip-1 bulanik tabanli PID kontrol performanslarini
karsilagtirmistir [52].

Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES) ve kat1 hal fazinda salter iizerine
birka¢ yayin hazirlanmistir ve bu yayinlarda en yeni depolama teknolojilerinden biri olan

SMES’lerin yiik-frekans kontroliindeki 6nemli rolleri ortaya konmustur[53].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Literatiir taramast sonucunda mikrosebekelerin diinya iizerinde ¢ok fazla sayida
uygulama alanina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum bu tip sebekelerin mutlak sekilde
analizinin yapilmasi gerekliligini bir kez daha gozler Oniine sermistir. Bir sebekenin
planlama asamasindan isletme asamasina kadar, daha sonra da isletme durumunda
yapilmasi gereken en 6nemli analizlerden biri gli¢ akis analizidir. Gii¢ akis analizini
zorunlu kilan nedenlerin en 6nemlisi, enerji akiginin siirekliliginin saglanmasidir.

Bu c¢alismada amag, bir mikrogebekenin Power Factory DIgSilent programi ile
tasarlanmasi ile sebeke baglh ve sebekeden bagimsiz olma durumlari igin farkli senaryolar
tiretilerek sistemin dinamik ve yar1 dinamik gii¢ akis analizinin yapilmasidir. Calismada
DIgSilent programinin tercih edilme sebebi Oncelikli olarak sistemin ¢ok gercekei olarak
modellenebilmesidir. Bir diger sebep ise gii¢ akis analiz yontemidir. Programin altyapisina
uygun olarak gelistirilmistir ve klasik yontemlere gore farklilik arz etmektedir. Bu yeni
analiz yontemiyle, klasik gii¢ akis analizi yontemlerinde uygulanan iteratif yontemlerin
bertaraf edilerek islem yogunlugunun azaltilmasi ve dolayisiyla daha hizli analiz yapilmasi
amaclanmastir.

Ayrica, olusturulan mikrosebekenin ¢esitli durumlar i¢in ¢alisma karakteristikleri
incelenerek hangi durumun mikrosebekeyi ne kadar etkileyebilecegi konusunda tespitlerde
bulunulacaktir. Bu islemler i¢in 6ncelikle dort barali bir mikrosebeke yapis1 Power Factory
DIgSILENT platformu altinda tasarlanacaktir. Bu mikrosebekenin iiretim kaynaklari

rliizgar enerji santrali, PV sistemi, yakit pili sistemi olarak tanimlanacak, baralarin gesitli
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gerilim seviyelerinde bagli olmak iizere dinamik yiiklerimiz tanimlanacak ayrica ana bara

lizerinden sebekeye baglantimiz tasarlanacaktir.

1.3. Tezin Yapis1

Bu tez caligmasi alt1 boliimden olusmustur. Birinci boliimde, mikrosebekeler iizerine
genel bilgiler ve literatiir arastirmas1 verilmistir. Ikinci béliimde mikrosebekede kullanilan
enerji liretim ve depolama kaynaklar statik ve dinamik kaynaklar olarak siniflandirilmis ve
bu kaynaklara iligkin genel bilgiler, ¢alisma isleyisleri ve enerji iiretim denklemleri
verilmistir. Ugiincii béliimde mikrosebeke analiz programlar1 hakkinda bilgiler verilerek
Power Factory DIgSILENT bashig: altinda incelemeler yapilmistir. Dordiincii boliimde,
gli¢ akis analizinde kullanilmak tizere Power Factory DIGSILENT platformunda tasarlanan
mikrosebeke modeli anlatilmis ve farkli senaryolar {iretilerek bunlara ait sonuglar
verilmigtir. Sonu¢ boélimiinde ise elde edilen veriler karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.
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2. MIKRO SEBEKELERDE KULLANILAN ENERJi URETIM VE DEPOLAMA
SISTEMLERI

Geleneksel gii¢ sistemlerinde yerlesim yerlerinden uzakta bulunan elektrik enerjisi
tiretim kaynaklari, iletik kayiplarini azaltmak amac ile {iretim yerinde yiliksek gerilime
cevrilirlerek iletilir. Dagitim sebekelerine kadar tasman elektrik enerjisi algak gerilime
indirilerek dagitimi1 yapilmaktadir [2]. Bu geleneksel yapi son yillarda degisim arz
etmektedir. Enerji iiretim kaynaklarinin algak gerilim seviyesinden sebekeye baglanmalari
bunun bir sonucudur. Yapidaki degisim mikrosebeke olarak kendini gostermistir.
Mikrosebekeler yerel {iretim ve tiiketimin oldugu ve ayni zamanda ulusal sebekeye bagli
yapilardir. Ulusal sebekenin bir pargasi olan bir mikrosebeke sistemi, sebeke bagimsiz ya
da baglantil1 olarak iki farklt modda calisabilir.

Bu bolimde bir mikrosebekede kullanilan enerji tiretim ve depolama sistemleri
dinamik ve statik tiretim sistemleri olarak siniflandirilmistir. Dinamik ve statik enerji
iiretim sistemleri arasindaki temel fark sistemde donen bir makinenin kullanilmasidir.
Dinamik enerji tiretim sistemlerinde generator gibi bir donen makine kullanilirken statik
enerji iiretim sistemlerinde dénen bir makine bulunmaz.

Bir mikrosebekede biitiin bu enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilabilmesi
adina enerji yonetim stratejileri gelistirilir. Enerji yonetimiyle, bir yandan kurulacak olan
mikrosebekenin kurulum ve isletme maliyetlerini makul bir seviyede tutmak diger yandan
sistemden beslenen tliketicinin enerji talebini hizli ve kesintisiz bir sekilde karsilayabilmek

hedeflenir.

2.1. Enerji Uretim Sistemleri

Mikrosebekelerde dagitik enerji kaynaklari, hem dagitik enerji tiretimi hem de dagitik
enerji depolama birimlerini biinyesinde barindirir. Dagitilmis enerji tiretim sistemleri; gaz
tirbinleri (GT), kombine ¢evrim gaz tiirbinleri (KCGS), igten yanmali motorlar (DM),
yakit hiicreleri (YP), fotovoltaik giines panelleri (PV), mikro tiirbinler (MT), riizgar
tirbinleri (RT), mini hidroelektrik santrali, jeotermal enerji sistemleri, dalga enerjisi, gel-
git enerjisi ve biyokiitle gibi liretim birimleridir.[54]

Mikrosebekeler de dogru bir sekilde enerji yonetimi yapmak i¢in dogru modellemeler

yapilmalidir. Son yillarda mikrosebekelerin isletilmesi ve kontrolii 6nemli bir aragtirma
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konusu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu konu ile ilgili olarak arastirmacilar akademik ve ticari
olarak onemli arastirmalar gergeklestirmektedirler. Ulusal sebekeden bagimsiz calisan
mikrosebekeler, elektrik enerjisinin devamlilik siiresini arttirmak igin batarya ve diger
enerji depolama sistemleri ile birlestirilebilir. Mikrosebekeyi olusturan enerji {iretim
sisteminin bilesenleri asagidaki boliimlerde ayr1 ayri agiklanmustir.

Sekil 2.1 de mikrosebeke sistemlerinde kullanilan enerji {iretim sistemlerine ait sema

gosterilmektedir.

DAGITIK URETiM TEKNOLOJILERI

FOSIL YAKIT BAZLI YENILENEBILIR ENERIJI
TEKNOLOJILER TEKNOLOJILERI
e RUZGAR TURBINLERI
e GAZ TURBINLERI e MIKRO TURBINLER
e YAKIT PILLERI e FOTOVOLTAIK
e KOJENERASYON e JEOTERMAL
SISTEMLERI e BIOKUTLE
e YAKIT PILLERI

Sekil 2.1. Dagitik iiretim teknolojileri

2.1.1. Dinamik Uretim Sistemleri

Dinamik enerji kaynaklarinda, enerji liretimi donen makinalarla yani generatorler
vasitasiyla gergeklestirilir. Bu enerji kaynaklariyla iiretilen ve depolanan enerji AC ya da
DC olabilir. Riizgar tiirbin generatorti, hidroelektrik gii¢ sistemleri, volanlar, kojenerasyon
sistemleri ve dizel jeneratorler dinamik enerji kaynaklarindandir. Bu kaynaklara iliskin

bilgiler asagida verilmektedir.

2.1.1.1. Riizgar Enerjisi Uretim Sistemi

Riizgar enerjisi; dogal yollarla olusan, ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisinin kaynagi, yeryliziiniin giindiiz ve gece sicaklik farklarindan kaynakli
olarak 1sinmas1 ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin dogurdugu hava akimlarinin
toplamidir. Sicaklik ve basing farklari, Glines’in yerkiireyi ve etrafindaki atmosferi esit
oranda 1sitmadig1 i¢in olugmaktadir ve bu farklar neticesinde hava akimi olusmaktadir.
Yiikselen hava kiitlesinin ve soguk hava kiitlesinin yer degistirmelerinin sonucu olusan

etkiye riizgar adi verilmektedir. Ayrica, riizgar su sekilde de tanimlanabilmektedir;

14



birbirine komsu olan yiiksek basing alani ile algak basing alani arasindaki basing farklari
nedeniyle algak basing merkezi ile yiiksek basing merkezinin yer degisimi sonucu olusan
hava akimidir. Riizgar, hareket yoOniiniin ilerisinde meydana gelen birbirinden farklh
atmosferik olaylar, Diinya’nin ekseni etrafinda donmesi, ylizey strtiinmeleri, bolgesel 1s1
dagilim1 ve yeryliziiniin topografik yapist gibi nedenlerden dolayi, yiiksek basinca sahip
bolgelerden alcak basinca sahip bolgelere dogru meydana gelen hareketi esnasinda
sekillenmektedir.

Riizgarin kaynagi giines enerjisidir. Diinya’ya giinesten gelen enerji Diinya’nin sekli,
donme ekseni ve yiizeyinin homojen olmamasi gibi sebeplerle homojen 1sinma
saglayamaz. Bu diizgiin olmayan 1sinma ve soguma sonucunda riizgar olusur. Riizgar; hava
kiitlesinin yatay veya yataya yakin dogrultuda yer degistirmesidir. Glines enerjisinin
yaklasik %2’lik bir kismi riizgarin kinetik enerjisine doniisiir [55]. Riizgar vektorel bir
kuvvettir, yonii ve siddeti vardir. Insanoglunun riizgr enerjisinden faydalanmas ¢ok eski
donemlere dayanmaktadir. Tarih boyunca riizgardan; yel degirmenleri ile tahillarin
ogiitiilmesinde, yine yel degirmenleri ile su pompalayarak tarimda sulama ihtiyacinin
karsilanmasinda ve gemilerde yelkenler ile deniz tasimaciliginda faydalanilmistir [56].
Eski tarihlerden bu yana Riizgar giicliniin etkisinden faydalanilmistir. Yapilan arastirmalar
Eski Misir, Japonya, Cin ve Iran’da yel degirmenleri yardimiyla tahil 6giitme tekniginin
M.O. 2000 yillarina kadar uzadigini gosteriyor. Ruzgar giiciiniin kullanimi1 MS. 12. Yy’ a
kadar deniz ulasimiyla sinirli kalirken sonraki yiizyillarda yel degirmenlerinde itici giig
olarak kullanilmistir. Yel degirmenleri ekonomik kalkinmanin saglanmasinda ve
Romalilardan kalma madenlerin su baskinlarindan kurtarilarak tekrar hizmet ea¢ilmasinda
kullanilmistir. Bu yoOniiyle yel degirmenlerinin Avrupa’yir orta cagin karanliginda
kurtardigr sOylenebilir. Riizgar tiirbinleri 19. yilizyilin sonlarinda elektrik enerjisi
iiretiminde kullamlmaya baslanmistir. ilk riizgar giic doniisiim sistemi Danimarka’da
LaCour’un yaptig1 23 m ¢apli riizgar tiirbini ile Amerikan Brush firmasinin yaptigi 12 kW
giiciinde DA riizgar gii¢ sistemidir. Daha sonra Danimarka’da 20-30 kW giiciinde riizgar
tiirbinleri yapilmistir. 1931 yilinda 100 kW giiciinde riizgér tiirbini yapilmistir. 1930-1940
yillarinda ABD’de kiiciik giiglii uygulamalarda kullanilabilen ¢ok sayida riizgar tiirbini
tretilmistir. Bu donemde {iretilen en biiylik riizgar tiirbini 1250 kW’lik Putnam riizgar
tirbinidir. ABD’de Granpa Knop bolgesinde 1941 yilinda kurulmustur. 53 m ¢apindaki iki
kanatli Putnam tiirbini ilk modern tiirbindir. Tiirbinin agirligi 250 ton oldugundan dolay:

malzeme yorgunlugu ve titresim sebebiyle dort yil sonra bir kanadi kopmustur. II. Diinya
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Savasi’'ndan sonra 1945 yilinda Ingiltere’de bu konuda yapilan bilimsel ¢alismalardan
sonra, 10 kW giiclinde Andreu tiirbini kurulmustur. Andreu tilirbininin rotoru ii¢ kanatl, 15
m ¢apindadir. Danimarka’da 1947 yilinda yapilan bir ¢alismanin sonucunda 200 kW’lik
daha modern bir yap1 olan Gedser tiirbini 1959 yilinda enerji liretimine baslamistir. Bu
tiirbin 24 metre ¢apli bir rotora ve ii¢ kanata sahiptir [57]. 1973 teki petrol krizinden sonra
enerji fiyatlarindaki artig ve geleneksel kaynaklarin tilkenecegi endisesi ile alternatif enerji
kaynaklarina yonelim artmistir. Riizgar enerjisi de gilines enerjisi gibi ilgiyi lizerine
cekmistir. 1990’11 yillardan itibaren riizgar enerjisi 6zellikle Amerika ve Avrupa’da yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde bir¢ok iilkede kullanilmaktadir. Gelecekte

elektrik enerjisi iretimindeki paymin daha da artacagi digiiniilmektedir.

4

Rotor 1 Dish Kutusu Generatdr »| Sebeke

Sekil 2.2. Tipik bir riizgar enerjisi liretim sistemi

Tipik bir riizgar enerjisi tretim sistemi Sekil 2.2°de verilmistir. Asagida bir riizgar
tirbininden elde edilen giice iliskin denklemler verilmistir. Hava yogunlugu Q=1.225
kg/m® olan ve V hizinda esen riizgardan elde edilen giig;

P =0,5.Q.V? (2.1)

Q = p.A.V esitligi yukarida Denklem(2.1)’de ilgili yere yazildigindaelde edilen gii¢
denklemi asagida verilmistir.

P =0,5.p.AV3 (2.2)
Denklem (2.1) ve (2.2)’deki ‘P’, riizgar tiirbininin irettigi giigtiir. ‘p’,riizgar tiirbininin
verimidir. Bu verim, Betz limiti olarak ifade edilir ve ideal sartlarda % 59 alinir. “V’
riizgarin hizidir(m/s). Denklemde gecen ‘A’ ise kanatlarin taradigi siipiirme alanidir (mz).

Asagida Denklem(2.3)’le ifade edilir.

A= m.D?/4 (2.3)
Sistemin tirettigi bir yillik enerji miktar1 (kWh) ise Denklem(2.4)’le hesaplanir.
W =P.t (2.4)

Denklemde gegen‘t © zamani ifade eder ve 8760 saattir[58].
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2.1.1.2. Mikro Hidroelektrik Santraller

1832 yilinda ilk su tlirbini Fransiz bilim adami Benoit Fourneyron tarafindan
yapilmistir. 1880 yilinda ABD’de, Grand Rapids’de su tiirbinlerinden elde edilen enerjiyle
calisan bir dinamoyla tiyatro ve diikkanlarin aydinlatmasi saglanmis, 1882 yilinda ABD’de
Foz Nehri’ne kurulan bir su ¢arkindan elde edilen enerjiyle iki kagit fabrikasinin enerji
ihtiyact karsilanmistir. 2008 yilinda ise Portekiz, Agugadora Dalga Parki’nda ilk ticari
dalga ciftligi kurulmustur. Tiirkiye’de hidroelektrik iiretimi ilk olarak Tarsus’da 1902
yilinda kiigiik 6lcekli olarak kurulan santralde baslamistir. 1913 yilinda Istanbul’da ilk
bityiik 6lgekli hidroelektrik santralinin insasma baslanmistir. 1933 yilinda ise Odemis’te
hidroelektrik enerjiyle beslenen aydinlatma ve elektrik sebekesi kurulmustur.

Hidroelektrik enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Hidroelektrik enerjisinin diinya enerji iiretimindeki payr % 16.3’1 diir. Tiirkiye’de ise bu
oran 2013 yil1 degerlerine gore %24.8dir[59].

Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Temiz ve giivenilir bir
enerjidir. Hidroelektrik santrallerinde iiretim asamasinda higbir atik ve kirlilik olusmaz.
Enerji tiretimi oldukca hizli gergeklesir ve enerji taleplerine hemen cevap verebilmek icin
barajlarda su depolanir. Dezavantajlar1 ise 6zellikle kurulum asamasinda ortaya gikar.
Barajlarin insas1 oldukca pahalidir ve kurulurken ¢evreye zarar verir. Uzun vadede ise
kuruldugu ¢evrenin iklimini degistirebilir.

Hidroelektrik santrallerde elektrik enerjisi suyun kinetik ve potansiyel enerjisinden
yararlanarak elde edilir. Bir hidroelektrik santralinde, akarsuyun iizerine insa edilen barajla
nehir suyu yapay bir golde tutulur. Suyun devasa beton tiinellerden, yani barajin elektrik
santraline gectigi bent kapaklarindan akmasina izin verilir. Yiiksek basing altinda tiirbine
giren su tlirbin kanatlarinin iizerinden akar ve tlirbin millerini dondiirtir. Tiirbine bagh
jeneratorler bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bir hidroelektrik santrali
biri digerinden ¢ok daha biiylik olan iki rezervuardan olusur. Elektrik talebi yiiksek
oldugunda su elektrik tiretmek i¢in list rezervuardan asagiya dogru elektrik santraline akar.
Talep diisiik oldugunda ise sebekedeki fazla elektrik suyu tekrar iist rezervuara
pompalamak i¢in kullanilir.

Asagida bir hidroelektrik santralinden elde edilen giiciin (P) denklemi verilmistir.

P=y.H.Q.n (2.5)
Denklemde; * v’ (9,81 kN/m®) suyun birim hacim agirhg, <H’ diisii (m), ‘Q’ ise debi
(m*/s)dir.
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Elde edilen verim ise asagida verilmistir.
N =Ny NeMr (2.6)
‘nn’ diisii verimi, ‘ ng’ generatdr verimi, ‘ny’ ise tiirbin verimidir[60].

Ulkemizde kiigiik hidroelektrik santraller cesitli iilkelerde oldugu gibi kurulu giiciine
gore smiflandirilirlar. Ancak bu siniflandirma ig¢in kullanilan tesis gii¢ sinirlar1 tilkelerin
gelismislik seviyelerine gore farkli degerler almaktadir. Ulkemizde kabul goren
siiflandirma sistemi UNIDO’dur. (United Nations Industrial Development Organization)
Buna gore asagida belirtilen siniflandirma yapilmastir;

e Mikro: Giicli 100 kW ve altinda olanlar,

e Mini: Giicii 101-1000 kW arasinda olanlar,

e Kiiciik: Giicii 1001-10000 kW arasinda olanlar.

Yukarida verilen smiflandirmadan da goriildiigii tizere kurulu giicii 100 kW’a kadar

olan santraller kanal tipi hidroelektrik santraller olarak adlandirilmaktadir.

KUGUK BIR TURBININ CALISMA SISTEMI

Su Kanan Onlenme Mavey

Ay (V)
Sa

Yiuksoklgim)

Axiiye - Dadtim Satems

Cloictil Noter
{Lamba, Ragyo, Tv.Fan v )

Sekil 2.3. Klasik bir mikro hidroelektrik santral semasi

Cok kiiciik mikro hidroelektrik santraller ise kiigiik 6lgekli hidroelektrik santrallerdir.
Bu mikro hidroelektrik santrallerde 500 kW’dan kiiciik gili¢ tiretimi gergeklestirilir.
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Akarsular lizerine insa edilen mikro santrallerde bir baraja ihtiyag duyulmaz, bdylece baraj
ingaat1 sirasinda ortaya ¢ikan g¢evresel sorunlar da onlenmis olur[61]. Mikro hidroelektrik
sistemleriyle yerlesim alanlarina uzak ciftlik ve evler icin enerji saglanabilir. Sistemde
kullanilan tiirbinler su ¢ok yavas aktiginda bile verimli bir sekilde elektrik iiretebilen
peltron c¢arklarina baglidir. Herhangi bir ariza durumunda ise akiilerde depolanan elektrik
enerjisi kullanilir. Ayrica sebekeye bagli olarak tasarlanan mikro hidroelektrik
santralleriyle akiiye gerek kalmaksizin enerjinin kesintisizce temini de saglanir. Bu
sistemlerde iiretilen fazla enerji gerekli sartlar saglandiginda ana sebekeye de aktarilabilir.

Sekil 2.3’de bir hidroelektrik santral semasi gosterilmistir.

2.1.1.3. Kojenerasyon Sistemler

Bilesik 1s1-gli¢ iiretim sistemlerine kojenerasyon sistemleri denir. Biomass, dogalgaz,
biogaz gibi karbon icerikli yakit kaynagindan maksimum sekilde enerji elde etmek iizere,
elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte tiretimidir. Bu tiir sistemlerde, sicak su/buhar ve elektrik
birlikte iretilerek kullanima sunulur. Klasik termik santrallerde verim 9%30-40’1
civarindadir. Bu sistemler kojene olarak revize edildiginde ya da yapildiginda %80-90
seviyelerinde yiiksek verimlere ulasilmaktadir. Kojen yapilari, fosil yakitlardan elektrik ve
1stya dontistiirmenin en verimli oldugu yapilardir. Bu tiir sistemlerle birim enerji iiretim
maliyetleri %40 oraninda diisiirtiliir ve tasarruf saglanir. Kojenerasyon sistemler, sayesinde
ayni yakittan daha fazla faydalanilir ve yiiksek verim elde edilir. Ayrica bu sistemlerde
egzoz gazlar1 degerlendirildigi i¢in ¢evre kirliliginin de 6niine gegilir. 1973 ve 1979 yillart
arasinda petrol krizinin ardindan Kojenerasyon teknolojisinin gelisimi devam ederek
uygulamaya konulacak seviyeye gelmistir. Merkezi 1sitma sistemlerinin yaygin oldugu
bolgelerde Kojenerasyon daha hizli yayilma imkani1 bulmustur. Amerika’da yaygin olarak
kullanilan gokdelenler sebebiyle 1sitma sistemi olarak sicak su kullanilmaz bunun yerine
algak basin¢li buhar sistemleri kullanilir. Sicak aylarda klima tesisleri buhara ihtiyac duyar.
Bu sistemin kullanilmasinin bir diger nedeni de budur. Kojenerasyon sistemleri iginde
bulundugumuz yiizyllda Amerika’nin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin %15’ini
karsilamustir. Ingiltere bu sistemi 1945 yilindan sonra bélge 1sitma amaciyla kullanmis ve
hizli bir gelisim gostermistir. Almanya ise ayni sistemi merkezi 1sitmada 1930°da
kullanmaya baslamustir. Iskandinav iilkelerinde bina 1sitmalar1 merkezi olarak 1s1 — giic

tiretimi seklinde baslamis ve kurulu binalarin %30 ile %80’ini bu sistemle 1sitilmistir.
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Kojenerasyon sistemlerin Avrupa’da kullanimi artis gostermektedir. 2010 yilindan bu
yana Avrupa’nin toplam 1s1 ve elektrik tiretiminin %18’ i bu yolla saglanir. Danimarka gibi
bazi AB iilkelerinde ise bu oran %51 ‘e kadar ¢ikmaktadir. Bir¢ok tilkede kojenerasyon
uygulamalarint  yaygmlastirmak amaciyla tesvikler verilmektedir. Kojenerasyon
teknolojisi; sanayi tesisleri, ticari isletmeler, oteller, hastaneler, alisveris merkezleri ve
okullarda uygulama alani bulmus ve yiiksek verimler elde edilmistir [62]. Tiirkiye’de ise
kojenerasyon sistemler ¢ogunlukla sanayi ve endiistride kullanilir. Agirlikli olarak tekstil,
kagit, seramik gibi sektorlerde kullanilir. Sistemin bolgesel 1sitma amacli kullanimi igin

yapilan ¢alismalar siirmektedir.

= | @8

AGAL

Sekil 2.4. Tiirkiye’de kojenerasyon sisteminin kullanildig: sektorler[63]

Kojenerasyon sistemlerinde ¢esitli yakit tiirleri kullanilabilir. ~ Oncelikli olarak
dogalgaz tercih edilirken, fuel oil, komiir gibi yakitlarda kullanilir. Ayrica atik aritma
tesislerinde ortaya ¢ikan ¢opliikk gazi, kanalizasyon gazi, kok gazi ve biyogaz da alternatif
olarak kullanilabilmektedir.

Kojenerasyon sistemlerin temeli enerji lireten makinanin atik 1sisindan faydalanmaya
dayanir. Boylelikle ayni anda iki enerji tliriiniin Giretimi saglanmis olur ve verim artirilir.
Basit bir enerji lretim tesisinde, motor ve eletrik lreteminde kullanilan gaz tiirbini
enerjinin sadece %40’ 11 eletrige ¢evirirken, kojenerasyon sistemini kullanan yapilarda atik
1sinm tamamina yakini enerjiye doniisiir. Bu nedenle sisteme giren enerjinin %60 ila
%90’u degerlendirilir. Bu teknik ayni zamanda Birlesik Isi-Gii¢ Sistemleri, olarak da
adlandirilmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde farkli gérevlere sahip 3 farkli motor tipi
kullanilmaktadir: gaz tiirbini, gaz motoru ve dizel motoru. Gaz tiirbinleri IMW ve iistii
giiclerde kullanilir. Gaz motorlart 50-3500 kW gii¢ araliginda calisir. Dizel motorlar ise
200-22000 kW ¢ikis giiciine sahip sistemlerde kullanilir. Gaz tiirbini sikisan havayla
sistemdeki yakiti1 yakmak suretiyle elektrik jeneratoriinii dondiiriir. Tiirbinde olusan yiiksek

sicakliktaki egzoz gazi 1s1 enerjisi elde etmek i¢in atik 1s1 kazaninda islemden gegirilir.
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Atik 1s1 kazanlari, kullanilan motorun egzoz cikisina yerlestirilmektedir. Egzoz gazlari,
besleme suyu ile konderserden iceri gelen suyu kaynama noktasina kadar 1s1y1 yiikselterek
buhar haline doniisiitiiriir. Ortaya ¢ikan buhar, kullanim amacina gore ya sicak su ya da
tekrar buhar olarak sisteme verilir. Son asamada tiirbinler, atik 1s1 kazaninda iiretilen
yiiksek basing degerine sahip buhar yardimiyla tahrik edilir ve generatorii gevirerek tekrar
elektrik enerjisi tiretir[64].

Bir kojenerasyon sisteminden elde edilen 1sil verim (y) Denklem (2.7)’da

tanimlanmustir.
w
n=n (2.7)

Burada ‘W’ fdiretilen giig, ‘Qu’ alman 1s1 enerjisidir[65].Bir kojenerasyon sisteminde

"enerjiden yararlanma orani(€,)" Denklem (2.8)’de gosterilmistir.

€ = (iiretilennetgiig:+proseststst) y Whet+ Qp
vy girilentoplamist - Qg

— - &)
& =1-(% 29
Denklemde yer alan Q.cevreye verilen 1siy1 ifade eder.Qgise girilen toplam 1sidir. Bir

kojenerasyon sisteminde tiretilen elektrik enerjisinin faydalanilan 1s1 enerjisine orani,
elektrik 1s1 oran1 (EIO) olarak hesaplanir ve ilgil deger 1sil verim olarak da ifade
edilebilmektedir. Denklem(2.9)’de tanimlanmistir[65].

EIO = (Q%) = (lf—n) (2.9)

Sekil 2.5’da bir kojenerasyon sistem modeli gosterilmistir.

Dogal | Gaz

v

Elektiik
/ Elektrik
i — Buhar
l‘\ (\_/1 — Sicak Su
Jeneraton
Kompresor Gaz Tirbuu Buhar Tirbun

Atk Ist Kazam

Kondenser

Su Verme

Sekil 2.5. Kojenerasyon sistem modeli
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Kojenerasyon sistemler kiiciik giic ve boyutlarda insa edilerek isletilebilir. Bu
sistemler 50 kW’in altinda kurulu giice sahiptir ve mikro kojenerasyon olarak adlandirilir.
Mikro kojenerasyon sistemleriyle enerji ihtiyaci diisiik olan apartman, otel, hastane,
kampiis gibi binalarin elektrik, 1s1, sicak su ihtiyaglar1 karsilanabilir. Mikro kojenerasyonla

elde edilen fazla enerjinin sebekeye aktarimi da s6z konusudur.

2.1.1.4. Dizel Jeneratorler

Jeneratorler, elektromanyetik endiiksiyon sistemini kullanarak mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren cihazlardir. Motorlar ise bu islemin tam tersini yaparak elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye cevririrler. Bu yonleriyle motorlar ve jeneratorler birbirlerine
cok benzerler. Faraday kanunu jeneratorlerin neredeyse tamaminin caligma teorisi
gostermede kullanilabilir. Bir tel bobini ¢evreleyen magnetik akim ¢izgi sayis1 (maxwell)
degistirildiginde, bobin lizerinde manyetik akiya gore degisen sarim sayisiyla orantili bir
elektromotor kuvveti meydana gelir.

Bir dizel jenerator; alternatdr, alternatorii siiren motor ve mekanik aksamlardan olusur.
Jenerator sistemi igerisinde kumanda ve kontrol panolari da bulunmaktadir. Kumanda
panolar1 sistemin otomatik veya manuel olarak kontrol edilmesini saglarken kontrol
panolart jeneratoriin bagli oldugu sisteme enerji aktarir. Kiiciik giiglii jeneratorlerde ise
panolar yer almaz. Disariya iiretilen enerjiyi aktaran endiivi devresi kiicik gliclii
jeneratorlerde rotorda, biiyiik giiclii jeneratorlerde statorda bulunur. Sekil 2.7 bir dizel

jeneratdriin yapisini1 gostermektedir.

Sekil 2.6. Dizel jenerator
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Bir dizel jenerator elektrik iiretirken ilk agamada kumanda panosundan jeneratore
otomatik veya manuel olarak bir komut gelir. Bu devreye girme komutunu alan mars
motoru akiilerden elektrik enerjisini alarak dizel motorun ¢alismasi icin gereken ateslemeyi
saglar ve yakit pompalanmaya baslar. Dizel motor ¢alismasiyla degisken manyetik alan
icerisinde kalan stator sargilarinda gerilim endiiklenir. Bu endiiklenen gerilimin sabit
kalmas: igin stator sargilarmna gerilim regiilatorii baglanir. Uretilen gerilimin frekanst,
fazlar aras1 gerilim ve ¢ekilen gii¢ anlik olarak kumanda panosunda goriiniir. Boylece dizel

jeneratoriin elektrik tiretimi gergeklesir[66].

2.1.2. Statik Uretim Sistemleri

Statik enerji {iretim sistemleri donen bir makina kullanilmaksizin enerji ireten
sistemleri kapsamaktadir. Donen bir makine sistemi olmadigindan mekanik enerji ile
elektrik iiretimi miimkiin degildir. Bu sebepten otiirii kimyasal enerji kullanilarak enerji
tretimi saglanmaktadir. Fotovoltaik ve yakit pilleri iiretim sistemleri, Statik {retim

sistemleri arasinda sayilabilir.

2.1.2.1. Giines Enerjisi Uretim Sistemleri

Glines enerjisi ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir ve tiikkenmesi s6z konusu degildir. Son
birka¢ yilda artan fosil yakit fiyatlar1 nedeniyle ekonomik oldugu diisiiniilmeyen giines
enerjisi sistemlerine olan ilgi artmistir. Fizyon enerjisinin en bilyiik kaynagi, diinyaya zarar
vermeyecek bir mesafede olan giinestir. Giinesten elde edilen bu enerji fosil yakitlar ve
atom enerjisi gibi birincil enerji kaynaklarmin yerini alabilecek potansiyele sahiptir.
Kurulum maliyeti yiiksek olan bu sistemlerin aksine isletim maliyetleri diistiktiir. Temiz ve
cevreye zararl olmayan iretim sistemleridir. Gilinesten gelen enerjinin yogunlugu,
atmosferin iizerinde metrekare bagina 1.35 kW kadardir. Bu yogunlukta diinya capinin
kapladig1 alana gelen giines giicli 178-109 MW diizeyindedir. Diinyanin yiizeyine bir yil
icerisinde gelen giines enerjisi, 1.22 1014 TET (Ton Esdegeri Taskomiirii)) ya da
0.814-1014 TEP (Ton Esdegeri Petrol) gibi yliksek miktarlardadir. Bagka bir ifadeyle, bir
y1l igerisinde diinyaya gelen gilines enerjisi miktari, kesfedilmis komiir rezervlerinin 50
katin1 ve kesfedilen petrol rezervlerinin 800 katin1 olusturmaktadir.

Tiirkiye’de giines enerjisi ile ilgili ilk hesaplamalar 1970 yilinda yapilan bir bilimsel
arastirma kapsaminda Ol¢iilmistiir. 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond

Becquerel platin tabakalar {izerine yaptigi ¢alismalar sirasinda fotovoltaik etkiyi
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kesfetmistir. 1873 yilinda Willoughby Smith ilk basit gilines pilini, 1883 yilinda ise Charles
Fritts selenyum kullanarak ilk ciddi gilines pilini tretmistir. 1905'te Albert Einstein
fotovoltaik etkisini izah etmis ve 16 yil sonra bu kesif nedeniyle Nobel Dizik 6diiliine layik
goriilmiistiir. 1950 yilina gelindiginde Daryl Chapin ve arkadaslari giines pilini gelistirerek
verimi %4’e c¢ikarmislardir.  Giines pillerinin ilk teknik uygulamasi 1954 yilinda
"Vanguard 1" uydusu ile gerceklesmistir. Giiniimiize kadar siiren ve giinlimiizde de devam
eden bilimsel aragtirmalarla giines pillerinin veriminin artirilmasi ve PV sisteme iliskin
olumsuzluklarin giderilmesi hedeflenmektedir. FV diyotlarin verimliligi 1900’li yillarin
basinda % 1 degerine ulagsmistir. 1954 yilinda ise Chapin silikon kristali ile verimliligi % 6
olan fotovoltaik diyot iiretmistir. Bu kesif giines enerjisinden elektrik enerjisi liretim
sistemlerinin doniim noktas1 olmustur. Giines enerjisi kaynakli gii¢ sistemleri ilk olarak
uzay araglarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. 1960°lh yillardan itibaren uzay
calismalarinda kullanilmaktadir.

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme
siiresi 2.741 saat (giinlik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527
kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?2.giin) oldugu tespit edilmistir.[5] Giineslenme
stiresi yoniinden en zengin bolge yilda 3015.8 saat ile Giineydogu Anadolu ‘dur. Karadeniz
Bolgesi yilda 1965,9 saat ile en diisiik degere sahiptir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi i¢in
yillik ortalama gilines radyasyon yogunlugu 341,23 cal/cm2.giin diizeyindedir (Bu deger
Karadeniz Bolgesinde 246,55 cal/cm2.giin). Bu degerler Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugu ile
kiyaslanmayacak oranda yiiksek degerlerdir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2018 yil1 aragtirma ve faaliyet raporuna gore,
Tirkiye’de 564 kayithh santral olup bu santrallerin 15’1 lisansli olup 549’u lisanssiz
santrallerdir. 2018 yilinda isletmedeki giines enerjisi santral sayis1 5.868 adet, 4.981,2
MW’1 lisanssiz, 81,8 MW da lisansli olmak iizere toplamda giines enerjisi kurulu giliciimiiz
5.063 MW’a ulasmistir. Ulkemizdeki toplam elektrik iiretimi icerisindeki pay1 da 7.477,3
GWh ile %2,5’a yiikselmistir[67].

PV sistemde elektrik iiretimi su sekilde gerceklesir. Giines 1sinlar1 foton adi verilen
enerji parcaciklaridir. PV sistemler gilines 1smlarindaki bu enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirmek tlizere tasarlanmiglardir. PV paneller silikondan yapilmis giines hiicrelerinden
olusur. Bu hiicreler piller gibi davranis gosterir. Elektrik akimi olusturabilmek i¢in pozitif
ve negatif katmanlardan olusturulmuslardir. Giines 1s18indaki fotonlar giines hiicrelerince

emilir, bunun sonucunda silikon elektron baglarmi kopartir. Kopan elektronlar PV
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paneldeki aliminyum olan iletken boliime geger ve baglanti kablosundan disar1 ¢ikarlar,
bu sekilde elektrik akimi olusturulmus olur. Uretilmek istenen enerji miktarina gére PV
panelleri seri veya paralel baglayarak belirli bir akim ve gerilim degeri ayarlanabilir. Sekil

2.7°de fotovoltaik hiicrenin katmanlar1 gosterilmektedir[68].

Glnes 15151

A- Koruma Cami D- n-tipi silisyum
B- Anti-reflektif kaplama E- p-tipi silisyum
C- Ust kontakt grid F- Alt kontakt

Sekil 2.7. Foltovoltaik hiicrenin katmanlar1[68]

Giines pilini elektrik iiretimi bir akim kaynagi olarak gosterilir. Elektrik akimi hiicre
tizerinde diisen 1simimlar arttikca artmaktadir. Giines enerjisinin gévde kismi yari iletken
malzeme olmasindan dolayr diyot seklinde gosterilmistir. Sistemde {iretilen enerjinin
kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar, seri direng ile gdsterilmistir ve bu seri direng

hiicre verimini dogrudan etkilemektedir.

Sekil 2.8’de giines pilinin esdeger devresi gosterilmistir.

lpy b l

CT D Vo

Sekil 2.8. Giines pilinin basite indirgenmis esdeger devresi

Esdeger devrenin matematiksel denklemle ifadesi Denklem (2.13)’de verilmistir.

pil

Ly = Ipy — Iy lexp (# (vpu + RS.Ip”)) — 1] (2.13)
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Gilines enerjisinden ayni zamanda termal enerji olarak da faydalanilir. Giines
enerjisinden elde edilen 1s1 elektrik iiretiminde kullanilir. Fotovoltaik sistemlerde giines
1sitmimlar1 dogrudan elektrik enerjisine gevrilirken glines termal enerjisinde elektrik tiretimi
fosil yakit santrallerindeki gibi gergeklestirilir. Fotovoltaik sistemlere gore istiinliikleri ise
giindiiz depoladigi 1s1 enerjisini kullanarak geceleri de elektrik iiretimi gerceklestirmesidir.
Gilines termal enerjisinden elektrik iiretimi niikleer ve komiir santrallerindeki enerji
iretimiyle aynidir. Farkli olarak termal giines sistemlerinde 1s1 kaynagi olarak giines
kullanilir. Sistemde giines 1sinlarin1 toplamak i¢in aynalar bulunur. Giines 1sinlar
aynalarda yogunlastirilmis hale gelir ve kuleye yansitilir. Kulede giines 1sinlar1 akigkan
buhara doniisiir ve jeneratore gonderilir. Boylece buhar enerjisi elektrik enerjisine

doniistiiriilmiis olur [69].

2.1.2.2. Yakiat Pilleri

Yakit pilleri; ¢evreye karst duyarli ve oldukga yiiksek verimle ¢alisan enerji doniisiim
sistemleridir. Sistem igerisinde bir donen makine ya da buhar kazani yer almaz. Elektrik
tiretimi kimyasal tepkimeyle gergeklesir ve kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine
doniistiriilir ve dogru akim formunda elektrik {iretilir. Bitmez ve hi¢ bir zaman
doldurulmaya ihtiyaci olmayan yakit pilleri yakitin enerjisini direkt olarak elektrokimyasal
yolla elektrik enerjisine gevirirler. Anot yakitlanmay1 ve katot oksitlenmeyi sagladigi
zaman yakit pilleri siirekli bir pil gibi ¢alisir. Bir batarya gibi sessiz ve hareketsizdir. Fakat
bataryadan iki yonden farklhidir. Igerisinde tehlikeli madde bulunmaz ve gevreyi
kirletmeksizin yenilenebilir. Bir yakit kaynagi olarak kullanilir.

Yakit pillerinin tarthi 1800’1 yillara kadar uzanir. 1839°da William Robert Grove
basit yapida bir yakit hiicresi icat etmistir. 1932’de gilinlimiiz teknolojisine yakin olarak
yakat pili gelistirilmis, 1952 yilinda ise yakit pilleri NASA tarafindan uzay sanayinde enerji
iretici olarak kullanilmaya baslanmistir. 1960°l1 yillarda ilk yakit hiicreli traktor, 1980’11
yillarda ilk yakit hiicreli tren ve 1990’11 yillarda yakit hiicreli deniz ve hava araglarn
kullanima sunulmustur [70].

Yakit pilinin birgok iistiin 6zelligi vardir. Modiiler olmasi, giiriiltlisiiz ¢aligmasi, atik
olarak su ve 1s1 elde edilmesi, birgok yakit tiirliyle ¢alisabilmesi ve yiiksek verimle enerji
tiretmesi bunlar arasinda sayilabilir. Maliyetinin yiliksek olmasi, biiyiik boyutlarda yakit

depolamaya ihtiya¢ duymasi ve kullanim Omiirlerinin Ongorillemez olmasi ise
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dezavantajlar1 arasindadir. Sekil 2.9’da bir yakit pilinin genel yapisi ve ¢alisma sekli

gosterilmigtir.

elektrik
e
~C
vakat hava
= Se— SOV — 2 's-a
girisi girisi
H, %0,
Pozitif iyon
veya
Negatif iyon HO
r. -_— 2
Hy(
Artik yakit ve Artan Oksidant ve
Oretilen gaziann Uretilen gazlann gkisi
ckisi
anot —I I L katot
elektrodu elektrolit elektrodu

(iyon iletken)

Sekil 2.9. Tek bir yakit pilinin genel yapisi

Yakit pilinin ¢alismasi i¢in hidrojen ile oksijen veya hidrojen ile hava gereklidir. Bir
yakit pili merkezi iki elektrot arasina konumlandirilmis elektrolitten meydana gelmistir.
Hava, anot yiizeyi lizerinden gecer. Elektronlar katoda dogru bir dis devre yoluyla
tasiirken hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda dogru ilerlerler. Katotta
oksijen ve hidrojen iyonlar1 ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir.
Elektronlarin dis devre akigi ile elektrik tiretir. Yakit kullanimindaki yiiksek verim
nedeniyle, bu elektro kimyasal islemden ¢ikan yan iirtinler sicaklik, 1s1, buhar halinde su ve
anottan katoda elektron akisindan dogan elektrik akimidir.

Yakit pilleri 6nce enerjilerini gercek yanma sekline ¢ikarirlar. Tiirbin ile bu enerjiyi
kinetik enerjiye ¢evirirler. Sonunda kinetik enerjiyi dinamo kullanarak elektrik enerjisine
cevirirler. Yakat pilleri; yakiti ve okside eden maddeyi kimyasal olarak yanma olmaksizin
bir araya getirerek geleneksel yanmadaki enerji kayiplarint onler ve kirliligine neden
olmaz.

Yakit pilinin gerilimi Denklem (2.14)’le ifade edilmistir.

Veen = E = Vact = Vonm — Veonce (2.14)
Yakit hiicresinin (pilinin) gerilimi ‘Veey’, ‘E’ yiiksiiz hiicre gerilimi, V¢ hiicre gerilim
diisiimii (aktivasyon gerilimi), ‘Vonm®” omik gerilim ve ‘Veoye’ konsantrasyon gerilimi ile

gosterilir.
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Elektrot-elektrolit ara yiizeyinde olusan ¢ift katman kapasitanst Denklem(2.15)’de

gosterilmigtir.
dVqct — L _ Vact Vi (2 15)
dt Cai  RaceCai '

Denklemde gegen ¢ift katman kapasitans1 ‘Cgy’, aktivasyon gerilimi ‘Vg’, aktivasyon
direnci ‘Ra” ve hiicre akim yogunlugu ‘I’ dir. Hiicre akim yogunlugu Denklem

(2.16),(2.17) ve (2.18)’de gosterilmistir.

Race = "4 kQ.cm? (2.16)

Ract aym1 zamanda efektif direng olarak da ifade edilebilir. Akim yogunlugunun
ortalama degerinde gerilim diistimii hemen hemen dogrusaldir ve dogal durumda omiktir.

Vo = 1. Rpem (2.17)

‘Rmem” membran direncidir(membran; hiicre zari, gegirgen malzemedir). Asagidaki

denklemle ifade edilmistir. ‘t,’ membran kalinliginin ‘s’ iletkenlige oranina esittir[71].

Rem = "= kQ.cm? (2.18)

2.2. Enerji Depolama Sistemleri

Gilintimiizde kaliteli bir hayat siirdiirebilmek i¢in enerjiye her an ihtiyacimiz vardir. Bu
gereksinim ile enerjinin siirsiz, kesintisiz, siirdiiriilebilir, uygun fiyath, giivenilir, esnek
olmas1 ve cevreye zarar vermeden elde edilmesi istenmektedir. Ayrica elektrik enerjisi
bircok uygulamada en c¢ok tercih edilen enerji seklidir. Bu amacla temiz, ucuz ve
stirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelme
vardir. Fakat bu sistemlerin gili¢ sistemlerine entegrasyonuyla birtakim zorluklar
yasanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ liretimlerinin tahmin edilmesinde
yasanan zorluklar ve bu kaynaklarin liretiminin stokastik olmasi nedeniyle enerji depolama
sistemlerinin kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Biyokiitle haricinde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 depo edilememektedir. Ayrica elektrik iiretim tesislerinin genellikle
tilketim birimlerine uzak olmasi nedeniyle yasanan enerji verimsizligi de enerji depolama
sistemlerinin gelistirilmesini ve sisteme entegre edilmesini zorunlu kilmaktadir [72].

Enerji depolama sistemlerinden beklenen bazi 6zellikler agagida siralanmastir:

e Enerji depolama kapasitelerinin yiiksek olmasi,

e Desarj/Sarj veriminin yiiksek olmasi,

e Oz desarjin ve kapasite kayiplarmin az olmasi,

e  Omriiniin uzun olmast,
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e Diisiik maliyetli olmasi,

e Yiiksek enerji yogunluguna sahip (kWh/kg veya kWh/It) olmasidir[73].

Tablo 2.1°de mikrosebeke sistemlerinde kullanilan enerji tiretim ve depolama Sistemlerine

ait semalar gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Enerji depolama teknolojileri

Enerji Depolama Teknolojileri (EDT) Uygulamalar

Elektriksel (Stiper kapasitor/Ultra kapasitor)
Kimyasal(Yakit hiicreleri, kursun -asit pilleri, Lityum-iyon pilleri, Metal hava Elektrikhi Araglar
pilleri, Nikel kadminyum pilleri)

Elektriksel (Stper kapasitor/Ultra kapasitor, Mikro Siiperiletken manyetik enerji
depolama-SMES, Genis SMES )

Mekaniksel (Yiiksek giic volanlar, pompal hidroelektrik, Sikistinilmig hava enerji
depolama(CAES) Akilh Sebekeler
Isil enerji depolama

Kimyasal (Sodyum Siilfiir-NaS pilleri, Kursun-asit pilleri, Lityum-iyon pilleri,
Metal hava pilleri, Nikel kadminyum-NiCd pilleri, Yakit hiicreleri, Akis Cinko
bromiir-ZnBr)

Kimyasal(Kursun-asit pilleri, Lityum-iyon pilleri, Metal hava pilleri, Yakit hiicresi
Isil enerji depolama

Bina ve Evler

EDT olan elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l EDT’nin kullanildig: alanlar Sekil
2.2°de verilmistir. Elektriksel ve kimyasal EDT’ nin elektrikli tasitlarda, kimyasal ve 1s1l
EDT’nin bina ve yapilarda; elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l EDT’nin ise akilli
sehir sebekelerinde kullanildigini goriilmektedir. Bunlarin yaninda EDT, giic kalitesi,
giivenirlik, enerji yonetimi ve rezerv gibi uygulamalar1 da bulunmaktadir. EDT, acil ihtiyag
ve elektrik gii¢ sisteminde olusan arizalarin neden oldugu bozukluklar tiim sebekenin
giivenilirligi, dayaniklilig1 ve esnekliginde 6nemli argliman olarak kullanilacaktir. Mevcut
ve gelistirilen enerji depolama teknolojileri, her istenilen gii¢ seyiyesine uygun olarak
miliwatt seviyesinden MW seviyesine kadar gii¢ elde etmek iizere mili saniyeden saatlere

kadar ytikii besleyebilirler.

2.2.1. Dinamik Depolama Sistemleri

Dinamik enerji depolama kaynaklarinda, enerji iiretimi donen makinalarla yani
generatorler vasitasiyla gerceklestirilir. Bu enerji kaynaklariyla {iretilen ve depolanan
enerji AC ya da DC olabilir. Riizgar tiirbin generatorii, hidroelektrik gii¢ sistemleri,
volanlar, kojenerasyon sistemleri ve dizel jeneratorler dinamik enerji kaynaklarindandir.

Bu kaynaklar hakkinda bilgiler agagida verilmektedir.
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2.2.1.1. Volanlar

Enerji depolama teknolojileri talep edilen enerjinin ayni anda iiretilmesine gerek
duyulmadan kesintisiz ve hizli bir sekilde tiiketiciye ulasmasina imkan saglar. Bu
depolama teknolojilerden biri olan volanlar(flywheel) dinamik enerji depolama ¢6ziimleri
sunar.

Volanlar ilk kez 1950°1i yillarda Isvec’te ‘gyrobus’ adi verilen araglarda kullanilmistir.
1990’larda Rosen Motor firmasinin gelistirdigi gaz tiirbinli hibrid otomobilde 55.000
devirli bir volan kullanmilmustir. Ingiltere’de 2010 yilinda gelistirilen ‘Flybus’ isimli
otobiiste volan depolama sistemi kullanilmis, bu aragla sehir i¢i kullanimda % 20 yakit
tasarrufu saglanmistir. Ayrica volan sistemleri elektrikli lokomotiflerde kullanilarak
demiryollarinin elektrik enerjisine adaptasyonuna da katki saglamistir.

Volanin calisma prensibi su sekildedir. ilk olarak bir elektrik motoruyla volanin
mekanik hareketi saglanir ve volan donmeye baslar. Boylece volan devir sayisina ve
ataletine gore degisen miktarlarda enerjiyi depo eder. Volanin devir sayisi arttik¢a
depoladig1 enerji de artacaktir. Devir sayisi azaltildiginda ise mevcut kinetik enerji
generatdr modunda calisan bir elektrik motorunu tahrik etmek i¢in kullanilir ve bdylece
depolanmis enerji elektrik enerjisine dontistiiriiliir[74].

Volanlar uzun siireli kullanima dayanabilirler. Yiiksek sarj ve desarj hizlarina adapte
olabilecek sekilde tasarlanirlar. Bakim masraflari yok denecek kadar azdir. Cok hizli sarj
olabilirler ve verimleri oldukc¢a yiiksektir. Ancak volanlar uzun siireli depolamalar i¢in
kullanilamazlar. Ciinkii bostaki kayiplari olduk¢a fazladir. Ayrica fiyatlarmin yiiksek
olmasi da dezavantajlarindan biridir.

Volan sistemlerini daha ucuz, daha hafif, daha yiiksek kapasiteli ve daha kiigiik
yapmak i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Ilerleyen yillarda volan sisteminin, araglardaki
geleneksel akiilerin yerini alacagi diisiiniilmektedir.

Volanlarda depolanan enerji Denklem (2.19) ve(2.20)’le hesaplanir.
E==.1w? (2.19)

=100 (2.20)

Depolanmig enerji, (2.19) esitliginde gosterildigi gibi rotorun eylemsizlik momentine
ve volanin donme hizinin karesine baghidir. Eylemsizlik momenti ise (2.820 esitliginde
gosterildigi gibi yarigap, kiitle ve rotor uzunluguna baglidir. Yani depolanan enerji, volan

sistem tasarimmin yapisina bagldir ve bu yapr degistirilerek depolanan enerji
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degistirilebilir. Volanin donme hizindan dolayr depolama sigasi smirlandirilir. Bu
sinirlandirmay1 agisal hizin en fazla oldugu deger belirler. Bu deger ise kullanilan
materyellerin dayanikliliklari ile denetlenir.

Volanda depolabilecek maksimum enerji (birim kiitle bagina) Eny,

Emx= 5 Ome/p) 2.21)

Ust Vakum Odas

Patenth Melekiiler
Valum Kol
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G
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Sekil 2.10. Volan enerji depolama sisteminin sematik goriiniisii

Volan malzemesinin en fazla ¢ekme dayanimi opmy, malzeme yogunlugu ise pile
gosterilir. Denklem (2.921)’a bakildiginda Eny’ in en yiiksek degeri i¢in, ¢ekme dayanimi
yiiksek olan diisiik yogunluklu malzemelerin tercih edilmesi gerektigi goriilir [75]. Sekil

2.10’te volan enerji depolama sisteminin semasi goriilmektedir.

2.2.1.2. Basin¢h Su Depolama

Pompaj rezervuarli HES’lerde, suyun diisiik kot seviyedeki rezervuardan daha yiiksek
kotta bulunan bagka bir rezervuara suyun basingla aktarilarak potansiyel enerji olarak
enerjinin depolanmasidir. Bu islem; enerji tiiketiminin az oldugu yani enerji lretim
fiyatlarinin diigiik oldugu zamanlarda kullanilan enerji ile su pompalari ¢alistirilir. Yiiksek
rezervuara pompalanan su, elektrik enerjisi gereksiniminin fazla yani enerji tiretim birim
fiyatlarinin yiikseldigi zamanlarda rezervuardaki su bir potansiyel enerjiye sahiptir ve bir
cebri boruda tasmarak tiirbinine aktarilir ve kinetik enerjiye doniisiim olur. Bu hidrolik
tirbinler ile Kinetik enerji mekanik enerjiye dontstiiriiliir ve akabinde generator vasitasi ile
elektrik enerjine dontstiiriilerek sebekeye aktarilir. Sekil 2.12°de Basingli su depolama

sistemini sematik gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Tipik bir pompalanmis su tabanli enerji depolama iinitesinin sematigi

Pompaj rezervuarli yapilar her ne kadar mekanik DT olarak bilinse de daha ziyade
elektrik dretiminde kullanilmaktadirlar. Elektrik enerjisinin arz fazlasinin olacagi
zamanlarda alt rezervuardaki su, yiiksek rezervuara pompalanarak potansiyel enerji olarak
depolanir. Enerji fiyatlarini yiikseldiginde ya da sistem giivenligi i¢in gerek duyuldugunda
tekrar elektrik tiretilebilir. Govde yiikseligi/net diisiisti/rezervuari yiiksek olan bazi hidrolik
santrallerde pompaj depolamali sistemler kullanilmasi ile depolama kapasitelerinde artis
saglanir boylece iiretecekleri enerji miktar1 artmis olur. Ulkemizde son yillarda yer alti
depolamali pompali sistemler iizerine politikalar gelistirilmektedir. Bunun bir¢ok c¢iktisi
oldugu ifade edilmistir. Sistemlerdesu akis1 i¢in yapay olarak elde edilen maden oyuklar
ya da dogal yapilar yani magaralar kullanilir ancak insan yapilar1 maliyetlidir. Acik
denizde eger uygun bir yer varsa algak rezervuardan yiiksek rezervuara deniz suyu
taginarak kullanilabilir. 90’l1 yillarin sonunda Japonya’nin Yanbaru kentinde 30 MW
giicinde deniz suyu pompa santrali kurulmustur. Hazneli pompali biiyiik 6lgekli
santrallerde desarj olma siiresi saatler bazende giinler siirmektedir. Giiniimiizde diinyada
90 GW’ 1n Tlizerinde hazneli pompali depolama sistemleri ¢alistirilmaktadir ve yaklasik
olarak diinya elektrik iiretim kapasitesinin %3’ line karsilik gelmektedir. Hazneli pompali
depolama sisteminin negatif tarafi cografi olarak uygun yerlerin az olmasi bunun yaninda
kurulum siiresinin ve maliyetinin yiiksek olmasi denilebilir. Bununla birlikte hazneli
pompal1 depolama sisteminin ucuz olabilmesi i¢gin ¢ok biiyiik depolama kapasitesine sahip
olmasi gerekir. Ancak bircok enerji liretim santralinde depolama sistemi olarak

kullanilmaktadir. Gilinlimiizde hazneli pompali depolama sisteminin verimliligi % 80
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civarindadir. Uygun motor ve boliimlendirmeler ile titresimler azaltilarak sistemin

kullanim siiresi de arttirilabilir [76].

2.2.1.3. Sikistinlnis Hava ile Enerji Depolama

Havanin sikigtirilmasi nedeni ile depolanan kinetik enerji, savas gemilerinin
torpidolarna itici gii¢ ihtiyaglarinda ve maden ocaklarindaki gili¢ lokomotiflerinde temel
teskil etmistir. Enerji depolamanin havanin sikistirtlmasi prensibi pek de yeni bir fikir
degildir [77]. Sikistirilmis havay1 depolama sisteemi, bir hava deepolanma tankinin i¢indee
enrjinin asirt kullanimin gerektirmedigi yani az kullanimin oldugu zamanlarda bir
kompresor vasitasiyla enerjinin depolanmasini saglar. Enerji tiirbininee monte edilmek
lizere, jeeneeratdr i¢in gerekli biri yiikkleemee komutu vee digeeri dee bosaltma komutu
olacak seekildee giftee komut vermek amaciyla sizdirmayan &zel bir tutacak gereklidir. Ug
rezervuar c¢eesidi genellikle sunlar1 igeerir: dogal yeralti kaynaklari, eerimis tuz
soliisyonlar1 vee kayalardan meydana gelen fizikseel olusumlar. Sarj olma eesnasinda,
sikistirilmis hava rezeervuara gondeerilirken santral jeneratorii kompreesor ilee teersinee
hareeket ederek meekanik enerji ihtiyact saglar. Santral deesarj oldugu zamanlarda isee
sikigtirtlan hava igteen yanmali tlirbinleeri harekete gecirmek i¢in kullanilir vee bu
stireectee dogal gaz yakilarak ayni yolla tiirbinler hareket ettirilerek eleektrik tretilir [78].
Bir CAES santralinin depolama net verimliligi sikistirmada meeydana geeleen sicakliktan
dolay1 sinirlanir. Enerji depolama verimliligi neredeyse %75 civarindadir. CAEES tesisleri,
yanma olmadan calistirilamaz ¢iinkii eegzoz havasi ¢ok diisiik sicakliklarda ¢ikacak vee bu
durum malzemelerde kirilganlik veeya donmaya sebep olacaktir. Eger tamamen
yenilenebilir enerji {iretimi olmasi istenirse, biyoyakitlar gaz tlirbinlerinde kullanilabilir.
Sistemden karbon salinimi, sifir konumuna gelecektir ancak digeer emisyonlar hala
salinmaya devam edeektir. Sikistirilan hava, yeraltinda uygun olan maden ocaklarinda,
bilyiik magaralarda, tuzlu kayalarin i¢indee deepolanabilir. ilk ticari CAEES teesisi, 1978
yilinda Almanya’nin Hundorf sehrindee insa edilen 290 MW’ lik bir tinitedir [79].

2.2.2. Statik Depolama Sistemleri
2.2.2.1. Ultra Kapasitorler

Ultrakapasitorler, elektrik enerjisini elektrostatik olarak depolayan biiyiik kapasiteli,
cift katmanli kondansatorlerdir. Kisa slirede sarj ve desarj olabilen enerji depolama

sistemleri olarak da tanimlanabilirler. Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir.
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Kondansatorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrismasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitorler iki tane iletken plaka arasinda dieletrik yalitkan malzemeden
meydaha gelir. Dielektrik malzeme levhalar arasinda ark meydana gelmesini Onleyerek
daha fazla sarj yapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin gii¢ yogunluklar1 ¢ok
yiiksektir (yaklasik olarak 1012 W/m?). Fakat enerji yogunluklar ¢ok diisiiktiir (yaklasik
olarak 5 Wh/m®). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler olarak
adlandirilirlar. ~ Siiperkapasitorler (Ultrakapasitor diye de adlandirilir) ise klasik
kapasitorlerin gelistirilmis olanlaridir. Bu kondansatérlerin gii¢ yogunluklar1 106 W/m? ve
enerji yogunluklart 104 Wh/m? degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat desarj siireleri
hizli1 ve ¢evrim Omrii daha fazladir. Ancak kapasitorlerin asil olarak boyut problemleri
vardir. Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir baglant1 vardir.
Bu yiizden biiyiik kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiyiik
olmak durumunda olmalidir. Siiperkapasitorler yapildiktan sonra ¢ok biiyiik kapasiteler
gayet kiiciik boyutlardaki kapasitorlerle yiiksek enerji depolamaya olanak saglanmistir.

Elektro-kimyasal kapasitorlerin kesfi, ultrakapasitorlerin de kesfinin baslangici olarak
kabul edilir. 1957 yilinda Becker tarafindan gelistirilerek diinya literatiiriine
kazandirilmigtir. 1982 yilinda ise ultrakapasitorler askeri amagli olarak uygulamaya
konmustur. Ultrakapasitorler bir¢ok sistemde kullanilmakla beraber 6zellikle elektrikli tasit
sistemlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Ultrakapasitorlerin diger depolama sistemleriyle karsilastirildiklarinda birgok iistiin
ozelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Ultrakapasitorler ¢alisirken  sicaklik
degisimlerinden hemen hemen hi¢ etkilenmezler, olduk¢a uzun bir kullannm Omriine
sahiptirler ve hizli1 degisen yiiklere karsi hizli cevap verebilme yetenekleri vardir. Ayrica,
ultrakapasitorlerin oldukca yiiksek gii¢c yogunluklar: vardir, bu sayede ¢ok kisa bir siirede
giic sistemine binlerce amper degerinde akim aktarabilirler. Ancak ultrakapasitorlerin
enerji yogunluklar1 olduk¢a azdir. Bir bataryayla kiyaslandiginda depolayabildikleri
enerjinin, bataryanin depoladig1 enerjinin neredeyse %5’ine esit oldugu goriiliir [80,881].

Sekil 2.12’da, bir ultrakapasitor biriminin esdeger devresi verilmistir. Model bir
kapasitans (C), sarj ve desarj durumlarimi temsil eden bir seri esdeger direngten ve
kapasitoriin kendi desarj kayiplarin1 gosteren paralel bir direncten olusmustur. EPR, sizint1
etkilerini modeller ve sadece ultrakapasitoriin uzun donem enerji depolama performansi

tizerinde etkiye sahiptir.
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Sekil 2.12. Ultra kapasitdr semast

Ultrakapasitor bankindan alinan enerji, direkt olarak kapasitansa ve ultrakapasitoriin
uc gerilimine baglidir. Enerji matematiksel olarak Denklem (2.23)’daki gibi ifade
edilebilir.

Eyk =5 - (Vi = Vién) (2.23)
Ultrakapasitor bank belirli bir miktar enerjiyi karsilamak durumunda kaldiginda, ug
gerilimi dogal olarak diiser. Denklem (2.23), salinan veya kazanilan enerjiye bagh gerilim
degisiminin denklemidir. Ultrakapasitor bankin, yiik tarafina enerji salmasi durumunda
Euc pozitiftir, enerjinin ultrakapasitér bank tarafindan kazanimi durumunda ise Eyc
negatiftir. Belirli bir yik igin etkin spesifik enerji, farkli ultrakapasitér bank

konfigiirasyonlari tarafindan karsilanabilir.

ESR

RUK—Toplam = Ns- <E> (2.24)
C

CUK—Toplam = s (nL;) (2.25)

Pratik uygulamalarda, gerekli miktardaki enerji, kapasitans ve u¢ gerilim degerlerini
elde edebilmek icin coklu ultrakapasitor birimleri ile seri veya paralel baglantilar
yapilabilir. Istenilen ug gerilim degeri, bir bank olusturulabilmesi igin seri baglanacak
gerekli ultra kapasitor sayisini tayin ederken istenilen kapasitans degeri, bankta paralel
baglanmas1 gereken ultra-kapasitor sayisini tayin eder. Ultrakapasitor sisteminin toplam
esdeger resistans1 ve kapasitansi, Denklem (2.24) ve (2.25) kullanilarak hesaplanabilir
[82].
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2.2.2.2. Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri

Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri (Super Conducting Magnetic
Energy Storage, SMES) en iyi depolama teknolojilerinden biridir. Sistemin ¢alismasi stiper
iletken ozelliklere sahip bir bobinden akim akitip bir manyetik alan olusturarak enerjiyi
olusan bu manyetik alanda depolama esasina dayanir. Siiper iletkenlik, bir malzemenin
(idealde) sifir ya da sifira yakin dirence sahip olmasidir. Bu da akimin iletkenden kayipsiz
bir sekilde akmasi demektir. Bu ylizden SMES’ler yiiksek verimli ve uzun Omiirliidiir.
Ayrica; ylik-frekans kontrolii, enerji yonetimi, sistem kararliligi gibi bir¢ok alanda
kullanilmasi, giirtiltiisiiz ¢alismas1 ve taleplere hizli cevap vermesi sistemin diger {istiin
yonleridir. SMES’in dezavantajlar1 ise; sicakliga karsi hassasiyeti, sogutma ihtiyact ve

maliyetinin yiiksek olusudur [83]. Sekil 2.13’de tipik bir SMES sistemi gosterilmektedir.

Helyum Kazani
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Bobinler

Sekil 2.13. Tipik bir SMES sistemi

SMES’e iliskin enerji ve gii¢ denklemleri Denklem (2.26) ve (2.27)’de verilmistir.

E= LI (2.26)
p=%=-11%=vy] (2.27)
dt dt

SMES sisteminde enerji liretimi sonucu dogru akim DC olusur. Sistem ¢ikisinda ise,
DC-AC doniistiiriicii kullanarak AC gii¢ elde edilir. Sistemin depoladig1 enerji bobinin
indiiktansina ve akima bagli olarak degisir ve bu enerji desarj yoluyla sisteme geri

verilebilir.

36



2.2.2.3. Elektronliz ve Hidrojen Depolama

Cok yonli bir kullanilabilirligi olan hidrojen, efektif maliyet, tasinmasi, c¢evreye
etkileri, enerji yogunlugu, gibi alternatif enerji kaynaklarmin genel 6zelliklerine tiimii ile
uyan tek enerji kaynagidir[84].

20. yy ortalarinda ilginin arttigi hidrojen, gelecek yiizyilin enerji kaynagi olarak
gosterilmektedir. Hidrojen; renksiz, tatsiz, kokusuz ve seffaf bir yapiya sahiptir. Diinyadaki
en hafif ve en kiiciik element olan hidrojen, diinyada serbest halde bulunmazlar. Dogal bir
yakit olmayip hava, su, dogal gaz ve fosil yakitlar gibi degisik hammaddelerden
iiretilebilen yapay bir yakittir. Kolayca depolanabilmesi, pahali ve agir bataryalara gerek
duyulmamasi, istenildiginde yiiksek verimle tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi
gibi 6zellikler 6nemini artirmistir.

Yakit hiicrelerinin tersi prensibine gore c¢alisan yapilara elektrolizér denir. Proton
Gegirgen Membran yakit pili (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), alkali
(AFC) ve kat1 oksit elektrolizorler (SOFC) olmak iizere temel olarak ii¢ ¢esit elektrolizor
vardir. Ticari olarak iki tip elektrolizor mevcuttur. Alkali Elektrolizor; daha ¢ok bilinen
stv1 elektrolit i¢inde yapilan giiniimiizde yaygin olarak kullanilan elektrolizordiir. Fakat
alkali elektrolizorlerin verimlerinin diisiik olmasi, iiretilen hidrojen ve oksijen gazlari
icerisindeki safsizliklar, caligma sirasinda elektrot tabakalarinin korozyonu sebebiyle
zamanla verimin diismesi gibi dezavantajlar1 bulundurmaktadir [85].

PEM elektrolizor ise daha yiiksek performansla caligmasi, yliksek basingta hidrojen
tiretilmesi, kompakt bir yapiya sahip olmasi ve yiiksek saflikta hidrojen iiretmesi gibi
avantajlarindan dolayr daha ¢ok tavsiye edilen bir yontemdir. Elektrolizére su pompadan
elektrik ise giic kaynagindan verilir. Hidrojen ve oksijene ayristirilan su, hidrojen, yakit
pilinde hava ile birleserek ve katot boliimleri bulunmaktadir. Anotta su, hidrojen iyonuna,
oksijen gazina ve elektronlara ayrigmaktadir. Elektronlar erindekatoda ge¢mektedir. Giig
kaynagindan  gelen elektronlarla bu  hidrojen iyonlar1  birleserek  hidrojen

gaziolusturmaktadir. Boylece anotta oksijen gazi olusurken, katotta hidrojen gazi olusur.

37



3. MIiKROSEBEKE ANALIZ PROGRAMI

Glig¢ akis analizleri iletim ve dagitim gii¢ sistemlerinde detayli caligmalarin
vazgecilmez bir parcasidir. Yik akis analizleriyle enerji iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin tasarimindan Once performans ve gilivenlik gereklilikleri ger¢ek zamanli
olarak ortaya koyulmaktadir. Bilgisayar yardimiyla yapilan giic akis analizlerinin ortaya
¢ikmasindan bu yana daha hizli ve gelismis algoritma ve benzetim teknikleri ortaya
konulmustur [86]. Gii¢ akis uygulamalart bir akis i¢in gerilimin faz agisini, genligini ve
iletim hatt1 gii¢ akisin1 kararli hal c¢alisma kosullar1 altinda hesaplar. Giiniimiizde
bilgisayarlar 100.000 bara ve 150.000 iletim hatt1 iceren sebekeler igin etkili gii¢ akis
cozlimlerini yeterli depolama ve hiza sahip olarak sunabilmektedir. Ayrica interaktif gii¢
akis programlart araciyla analiz sonuclarinin bir tek hat semasi seklinde bilgisayar
ekraninda goriintiilenebilmesi ve hizli ve kolay bir sekilde yapilan degisikliklerin
sonuclarinin gorsellestirilebilmesi miimkiindiir [87]. Gii¢ akis analizleri iletim ve dagitim
gii¢ sistemlerinde detayli calismalarin ayrilmaz bir parcasidir. Gii¢ akis analizleriyle enerji
tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin tasarimindan Once performans ve giivenlik
gereklilikleri gercek zamanli olarak belirlenmektedir. Bilgisayar destekli gilic akis
analizlerinin var olmasindan bu yana daha hizli ve gelismis algoritma ve benzetim
teknikleri gelistirilmistir [88]. Gili¢ akis1 ¢aligmalar1 gii¢c sisteminin biiylime hizi ve giin
gectikce artan Onemi sebebiyle mevcut sistemin en dogru sekilde calisma sartlarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Ozellikle son yillarda c¢ogu iilkede meydana gelen sistem
c¢okmeleri nedeniyle hem miihendislik uygulamalari, hem de ekonomik hesaplama ve
beklenmedik olas1 durumlarin analizleri i¢in gii¢ sistem yazilimlarinin kullanilmas1 zorunlu
hale gelmistir [89]. Power System Toolbox (PST), MatPower, Voltage Stability Toolbox
(VST) ve SimPowerSystems (SPS) gibi ozellikle kararli hal ve gegici hal benzetimini
yapan, MATLAB/Simulink tabanli, {icretsiz veya ticari, egitim ve arastirma amacgl gii¢
sistem ara¢ ve yazilimlar1 mevcuttur. Bunlarin yaninda PSS/E, DIgSILENT/Power
Factory, NEPLAN, PSCAD, EUROSTAG, PSS SINCAL, SIMPOW, PowerWorld,
CYMFLOW c¢ok yaygin olarak kullanilan gii¢ sistemi benzetim araglaridir [90].
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3.1. DIgSILENT/Power Factory Analiz Programi

DIgSILENT yazilimiin gelisimi 1976 yilinda baslamistir. UNIX isletim sistemleri
icin ilk ticari lirtin 1986 yilinda olusturulmustur. DIgSILENT Power Factory yazilimi en
gelismis ¢oziim algoritmalar1 ve essiz veritabani ile glivenilir ve esnek sistem modelleme
imkanm1 saglayan gii¢ sistemleri analiz aracidir. 1993 yilinda gelistirilmis ¢6zim
algoritmalar1 ve nesne yonetimli veritabani igeren yazilim teknolojisi ile Power Factory
konsepti baglatilmis oldu. ‘Aktif Dokiimantasyon’ olarak ifade edilebilen 6zelligi ile Power
Factory fonksiyonel entegrasyona yeni standartlar getirmistir. Bu esnek oOzellik ile
kullanicilar tek veri tabani igerisinde detayli giic sistem modellemeleri yapabilmektedir.
Ayrica stirekli durum, frekans bolgesinde, zaman bdlgesinde kolaylikla biitiin analizler
yapilabilmektedir.

DIgSILENT programi, elektrik sebeke sistemlerinin analizinde planlanmasinda ve
isletilmesinde. Aktif olarak kullanilmaktadir. DIgSILENT , “Dlgital SlmuLator for
Electrical NeTwork” kelimelerinin kisaltilmis halidir. Calismamizda kullandigimiz
DIgSILENT programi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu ve gegerliligi ilgili kuruluslar
tarafindan onaylanmistir.

DIgSILENT Power Factory programinda yer alan fonksiyonlar:

e Giivenilirlik analiz

e (i elektronigi elemanlarinin modellemesi

e Topraklama

e A/D arayiizi

e SCADAJ/GIS/NIS arayiizii

e PSS/E gibi diger programlarla uyumluluk

e Coklu kullanici hesab1 ve ¢oklu kullaniciya uygun veri tabani yapisi

e Optimal ytik akis1 ve tiretim planlama gibi ileri seviye uygulamalar

e Alcak gerilim sebeke analizi

e Dagitim sebekesi optimizasyonu

e |EC kablo ebatlama
Power Factory programi Windows uyumlu tek basina ¢alistirilabilinen bir programdir.

Program alt yapisi1 farkli hesaplama fonksiyonlar1 arasinda hizli bir gecgise imkan saglar.

Farkli analizler i¢in bagka bir modiiliin yliklenmesine veya verilerin veya sonuglarin gerek
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yenilenmesine, gerekse de transferine ihtiya¢ yoktur. Mesela Yiik akisi, kisa devre ve
harmonikli yiik akisi analizi islemlerini pes pese yapmak i¢in her bir islemden sonra
programi tekrar calistirmaya, farkli programcik, modiilleri yiiklemeye veya harici veri
dosyalarina aktarma yapmaya gerek yoktur.

Power Factory programi dikey modelleme kabiliyetine sahiptir. Bu hususiyet 6zellikle
iretim, iletim, dagiim gibi farkli seviyelerdeki sebekelerin birlikte calistirilmasini
saglamaktadir. Her bir tip analiz i¢in ayr1 bir program yapilanmasina gereksinim
duyulmaz. Power Factory ihtiya¢ duyulan analizleri tek bir ¢er¢evede ve tek bir veri tabani
ile gerceklestirebilmektedir.

Tek Veri Taban1 Konsepti; Power Factory veri tabani ve cesitli hesaplamalar igin
gerekli tanimlamalarini ve ayar degerlerinin veya program isletim seceneklerinin hafizada
tutulmasini en uygun sekilde yonetilme imkani sunar. Study case, operasyon senaryolar,
tek hat grafik bilgilerinimetin ve grafik sonuclari, hesaplama seg¢eneklerini, kullanici cihaz
modellerini vesaire, hepsini bir veri tabani igerisinde biitiinlestirir.

Proje Yonetimi: Bir sebekeye ait biitiin veriler, veri tabaninda yer alan proje klasoriinde

depolanir.

Coklu Kullanicr: Birden fazla kullanicinin her biri kendilerine ait projeler veya bagskalar
tarafindan paylasilan veriler ¢oklu kullanici veri tabani islevi ile desteklenmektedir. Bu
cercevede yetkilendirme tanimlanabilmektedir.

Window (pencere) Cahsmasi: Power Factory tam bir grafiksel pencere ortaminda
islemlerini gerceklestirmektedir. Ciktilarin, tek hat semasinin ve TM ¢izimlerinin
gOsterimini, veri tabanli diizenleme ve hesaplama fonsiyonlar1 i¢in ayri pencereler

olusturulmaktadir.

Tam etkilesimli Mod: komut penceresi vasitasiyla komut satirina yazarak biitiin

aktiviteler gerceklestirilebilinir.

Motor (Engine) Mod: Baska programlar (Simulink gibi) veya sistemler (GIS/NIS,
SCADA gibi) ile Power Factory arka tarafta motor olarak birlikte calisabilir.

3.2. DIGSILENT ile Elektriksel Analiz

DIgSILENT programimin kiitiiphanesinde ve kisa yol tiimleglerinde elektrik enerjisi

sistemi modellemeye yarayacak biitiin elemanlar hazir bulunur. Bunlar, pv sistemler,
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reaktorler, diyotlar, genel sebeke, bara ¢esitleri, yer alt1 kablolari, sabt ve degisken yiikler,
ac ve dc motorlar, transformatorler, kesiciler, senkron generatorler ve diger gerekli
elemanlardir. Bu elemanlar i¢in global kiitiiphanelerde ¢esitli 6zelliklerde 6rnekleri hazir
olarak tamimlanmustir. lgili sistemde bulunan elemanlar DIgSILENT programinin
kiitliphanesinde bulunmamasi durumunda, kullanici tarafindan eklenecek elemanin bilgileri
kullanic1 tarafindan istenildigi gibi tanimlanip, proje ic¢indeki kiitiiphaneye kaydedilebilir.
Kullanici tarafindan kiitiiphaneye kaydedilen elemanlara tekrar ihtiya¢ duyuldugu taktirde
kiitiphane icinden 1ilgili elemana isim verilerek ayni elamandan istenildigi kadar
kullanilabilir. Bu kolaylik kuracagimiz sistemin daha kolay ve hizli bir sekilde analizini
yapmamiza imkan saglamaktadir.

DIgSILENT sayesinde kolayca tek bir program ile tiim gii¢ benzetim fonksiyonlarinin
yuriitiilmesi miimkiindiir. Bu program ile yapilan ¢alismalar;

e Giig akis analizi,

e Kisa devre analizi,

e N-L (Ariza durum) analizi,

e Giivenilirlik analizi,

e Uretim yeterliligi analizi,

e Optimal gii¢ akis analizi,

e Algak gerilim sebeke analizi,

e Model parametre tanimlama,

e Giig sistemlerinin dinamik benzetimi,

e Harmonik analizi,

e Flicker analizi,

e Dagitim sebekesi analizi,

e Stabilite hesaplama ve koruma koordinasyon,

e Riizgar ve giines santrallerinin modellenmesidir.

Seklinde siralanabilir.
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3.3. Ornek Proje Olusturulmasi

Programda projenin olusturulmasi, tasarlanacak sistemin karmasiklik ve zorluk
derecesine bagl olarak degismektedir. Kullanict sistem bilesenlerini tanimlamada genis
kiitiiphane o6zelliginde dolayr esneklige sahiptir. Ornek sistemimiz Sekil 3.1." de

gosterilmistir.

YUK BARA 4
100Mw +—4
30MVAr
BARA 3 BARAS
3-4 Hattu 4-5 Hatt
477 MCM 477 MCM
lBARA 2 30 km 20 km BARA 6
2-3 Hatti
200 MVA Fove M zoI)R I:VA
61 15.75/154kV 1205 15.75/154KkV G-2
210 MVA Fuk=13.8 %uk=13.8 210 MVA
15.75kV DYn 3-5 Hathl DYn 15.75kv
1.03 477 MCM 60 Mw
50 km 10

477 MCM : 0.133 +j0.422 ohm/km
1272 MCM : 0.051 +j0.437 ohm/km|

Sekil 3.1. DIgSILENT programu ile 6rnek sebeke

Sekil 3.1. de yer alan sistemimizi DIgSILENT programindan faydalanarak adim adim

islemlerini gergeklestirip proje olusturulmasi sekillerde gosterilmistir.
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A DIGSLENT Powerfactory 151
o — File JEdt View Inset Data Calculation Output Teols Window Help

[ e P o @)
@ — o

Examples . Derived Project ...

Actvate Project ..

Deactivote Project

Activate Study Case ...
Deactivate Stuay Case
Actvate Cperation Scenario ...
Deectivate Operstion Scenario
Save Operation Scenario

Save Dperation Scenario as ...

Impert >
Export >
Offiine

Page Setup ...

Printer Setup ...

Print.. Cul+P
TA\FATIH\Test 1

2\FATIH Preject(2)

J\FATIH\keyabagz 12.06.2016 1FAZ LC rclay
4\FATIH\sinav(T)

Exit Alt+F4

Sekil 3.2. Yeni bir proje olusturmak ekrani

DIgSILENT programindan faydalanarak oncelikle file kismindan new ve daha sonra

Project segilerek modellemesini yapacagimiz sistemin dosyasmni agilarak ilk adim

gerceklestirilir.
Fraject - Poe ), mby) o 7 x
asy Gt Tare l‘-e‘i I I o l
Shaws St T 1 01 197 220000 00 Carcel
Dervee Frepes a<1: 7022106 03231200 —]
Cortmta
Pasge Prosct Sewee = | Poectzsenncs Prec Semng

] @ o
1

Changed Semegn
Tace fon easteg Noeo J Suic Oefan
Active Jeasy Cam -

Sekil 3.3.Yeni bir proje olusturmak ekrani
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Acilan pencerede ¢ikan basic data kisminda proje ismi belirlenebilir. Description
sekmesini segerek proje ile ilgili daha fazla bilgi girisi yapilabilmektedir. Bilgi girsini

tamamlayinca ok tusuna basilarak projenin ilk tanimlama adimlari tanimlanmis olacaktir.

P | DlgSILanchadcry 15.7 - [Graphic : Diagrams\Grid Test IntGrinct]
Ol Fnlevlen Inzert Data Calculstbon Output Tool: Window Help

s e &3 A PR EY R e
) &.d{ Project Data - >] Project ..
ﬂ;i! b Break Project Settings .
[ 4 Gnds Single Line Graphic -‘[ S

B4 Outpus Window : Date/Time of Study Case ...

- Trigger of Study Case...
Cperation Scenerio ..
Recording’ Exponsion Stage ..

Diagram ...

Target Felder ...

Virtual Instrument Panel .,

Graphics Board ..
Sekil 3.4. Study case tanimlamasi
Study Case - Study Cases\Study Case TestIntCase o ? W
3
Nae (o= ) o |
Calcdation Optionz Dwner [ Cancel
Desciiption Outpu Vartzbles Contert |
for load flow and smulztion far zhot circuit
- Vit V ko~ Trigger |
Ompere, A |l w- Amperz, A |k - 9 Load Sealng
W¥Avar (M - WVAvar (M -
Giida/Sysiem Stages
Study Time 702210608221500 .|

Sekil 3.5. Study case tanimla sayfasi arayiizii

Her proje tanmimlanmasi sonrasi study case olustulmalidir. Sekilde goriildigii gibi
olusturulan study case’in amaci sistemde kullanacagimiz parametlerin istenilen kA, MW,

Kv vb. tiirden goriilmesi i¢indir.
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Sekil 3.6. Program arayiizii

Study case isleminden sonra yeni proje olusturma islemi tamamlanmistir. Genel bir

bakis ile DIGSILENT programinin agilan penceresinde yer alan imlegler ve toolbarlarin

yapist sekilde incelenmistir.

Power Factory programinda oncelikle her bir sebeke elemani ayr1 ayr1 olusturulup ve
sebeke topolojisine gore birbirlerine baglanarak sebeke modeli gerceklestirilmistir
Etkilesimli tek hat semalar1 ile kolayca yapilir. Her bir grafik elemanina veri tabanindan

metin tabanli olarak da ulasilabilinmektedir. Elemanlara ait tek hat semalar1 olusturulurken

= 1

ayn1 zamanda veri tabanina ait bilgilerde beraberce olusturulmustur.
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Sekil 3.7. Baralarin ¢izilmesi

e I5im Kutusu

fFo.
>3 8
Loy

Modellemeye 6ncelikle baralardan baslanilmaktadir. Model Cizim Kutusundan Bara

simgesine fare sol tusu ile tiklanarak se¢ilmelidir. Grafik penceresinde arzu edilen bir alana

fare sol tusu tiklanarak yerlestirme gergeklestirilir. Bu isleme tiim baralar yerlestirilinceye

kadar devam edilir. Bara yerlestirme islemi tamamlaninca fare sag tusuna basilmalidir.

Edit Data ..,

Edit and Browse Data ..

Define
Add to

Show
Path

Calculate

Show Detailed Graphic of Node
Isolste (with Earthing)

Output Data
Execute Script

Execute Table Report
Feeder Tools

i

Create Additonal Result Box

Create Text Label

Cut

Teult Resistance
romm]

Copy
Delets

Delets Graphical Object only

Shift to Layer 9

Rotste

Grid Test o

Clockwnse

Counter-clockwise

)

Sekil 3.8. Proje ait elamanlarin dondiiriilmesi
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Cizilen baralarin veya tanimlamasi yapilacak elemanlarin sekillerinin dondiiriilmesi ve
projeye uygunlugu i¢in, 6nce isaret imleci seklin {izerine getirilir ve farenin sag tusuna
tiklanmalidir. A¢ilan pencerede Rotate tercihine fare sol tusu ile basilir. Projemize uygun

oalcak sekilde dondiirme islemi gerceklestirilebilir.

“euvw
As
LA

Sekil 3.9. Generatorlerin olusturulmasi
Model Cizim Kutusundan Senkron Makine simgesine fare sol tusu ile tiklanarak
secilir. Grafik penceresinde baglanacak bara iizerine fare sol tusu tiklanarak yerlestirilir.

Bu isleme tiim generatorler yerlestirilinceye kadar devam edilir. Generator yerlestirme

islemi tamamlaninca fare sag tusuna basilmalidir.
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Sekil 3.10. Trafolarin olusturulmasi

Model Cizim Kutusundan Trafo simgesine fare sol tusu ile tiklanarak segilir. Grafik
penceresinde baglanacak bara {izerine fare sol tusu tiklanarak baglanir. Trafo diger ucu da
diger bara {lizerine tiklanarak yerlestirme islemi tamamlanir. Bu isleme tiim trafolar

yerlestirilinceye kadar devam edilir. Trafo yerlestirme islemi tamamlaninca fare sag tusuna

basilmalidir.
oo - T
QP bt oo puio v Libues Dot Do o St
400 EP AN & rl AL EEM s B2 R RS "
e e PO AR LN AEY s AZoRE o N e [t 3
> Do == JOR
.- -
e 0 3
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Sekil 3.11. Hatlarin olusturulmasi
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Model Cizim Kutusundan Hat simgesine fare sol tusu ile tiklanarak secilir. Grafik
penceresinde baglanacak bara tlizerine fare sol tusu tiklanarak baglanir. Hattin diger ucu da
diger bara iizerine tiklanarak yerlestirme islemi tamamlanir. Bu isleme tiim hatlar
yerlestirilinceye kadar devam edilir. Hat yerlestirme islemi tamamlaninca fare sag tusuna

basilmalidir.

S
amne
A

Sekil 3.12. Yiiklerin olusturulmasi

Model Cizim Kutusundan Yiik simgesine fare sol tusu ile tiklanarak secilir. Grafik
penceresinde baglanacak bara iizerine fare sol tusu tiklanarak yerlestirilir. Bu isleme tim
yiikler yerlestirilinceye kadar devam edilir. Yiik yerlestirme islemi tamamlaninca fare sag
tusuna basilmalidir.

Ornek proje olusturma asamalari tamamlandiktan sonra projemizde yer alan devre
elamanlarinin tanimlamarimi yaparak elektrik sebekesini olusturdugumuz sistemin analiz
islemlerine hazir hale gelecektir. Sirasiyla projemizde yer alan elemanlarin tanimlamalarim

inceleyecek olursak;
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Terminl - Grid Test\Bsea | ElmTerm 0 o x
. e ] Lo ]
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Sekil 3.13. Bara bilgilerinin tanimlanmasi

Bilgileri girilecek bara iizerine isaret imleci gotiiriiliip fare sol tusuna cift tiklanir.
Agilan pencerede Name kismina o baraya verilecek olan isim girilir. Sebeke tiirii ve faz

bilgileri segilir. Bara nominal gerilimi girilir. Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir.

Z-Winding Transformer - Grid Test\ T LEIMTIZ 7 x
G | st |
ond Mow . [
VO EC ot G
~
Corpiuts ot Leatt _:';_‘_I
AiS Shoe O [t
£S5t
ANGSendaion
ENT-Sewaamon

amorecs Power Qusey
Trfocten

Optiscal Scwer Fow Pt Tectsn i Ndod Fawe o | oA
CPRpe— I 2 Tanslserwy

Reiabity  Saxdec Sermrts

arwiston Adecuscy

T Open fort Ot

IR

Sekil 3.14. Trafo tanimlamalari-1
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Bilgileri girilecek Trafo iizerine isaret imleci gotiiriiliip fare sol tusuna cift tiklanir.

Agilan pencerede Type tusuna basilir. Acilan pencereden kullanilacak trafo tipi asagida

verilen bilgiler ¢ercevesinde secilir. Eger kullanilacak trafo ana kiitliphanede hazir varsa

Select Global Type secilir. Eger kullanilacak trafo proje kiitiiphanesinde daha dnceden

tanimlanmis ise Select Project Type segilir. Eger orada da yoksa yeni bir tip olusturmak

icin New Project Type segilir.

omer Type « Equpmrent Type Lboord\ 200 WAISNETE TypTed |

2 Windeg Tr
E (-

v P -
Fated fower
Corpiens Ten Sk s fngency
AN s et Pstec Votage
ML e

LS

Frew St \rieage b

Copprer |2 wwe

Zers Sequence mpedwmy

Pastre Seqescs roodenc:

S Lvest elage bl )

ST Vekage Parkc ikl |t

Sekil 3.15. Trafo Tanimlamalari-2

I3

Agilan pencerede Name kismina trafo tipine verilecek olan isim girilir. Verilen isim

ana hatlar1 ile o tip hakkinda bilgiler ihtiva etmesi daha sonra proje kiitliphanesinden

secilirken kolaylik saglayacaktir. Trafoya ait karakteristik bilgileri girilir. Yapilacak farkli

analizler igin gerekli karakteristikler o analize ait sekme se¢ilerek agilan pencerede girilir.

Eger bir karakteristik deger birka¢ sekmede yer aliyorsa bir sekmede girilen bilgi otomatik

olarak diger sekmelerde de yer alir. Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir.
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Sekil 3.16. Trafo Tanimlamalari-3

Agcilan ana pencerede Name kismia trafo lokasyonuna verilecek olan isim girilir.
Eger ayni tip te paralel baska trafo da bagli ise paralel trafo sayist girilir. Eger baglanti
uclart ters yapilmig ise Flip Connection tusuna basilarak degistirilir. Bilgi girisi

tamamlaninca OK tusuna basilir.

'Synchmnous Machine - Gnd Test\G1.ElmSym ? X
o susi gt |
Load Fow Hare &1 o Cancel l
VDE/IEC Short Girsuit Toe  [wi=| ]
Temind  f Select Global Type .. Bara 1 _I""“"’
Zone Select Project Type .., Jump to I
Frea New Project Type .. e
I~ outof Paite Type
FNS-Simulation [ Number ¢ Remave Type
EMT-Simulation ‘ avallel M: 4
Hamonizs/Power Gualty !
Generator/Mator
Protection & Geremter
Cpumal Power Flaw ™ Motor
Sate Estimaton ‘
Plart Categoy | Othere ~|
Reiabity
Plart Model e I
Generaton Adecuacy
Deccripton

Sekil 3.17. Generator bilgilerinin tanimlanmasi-1
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Generator lizerine isaret imleci gotiiriiliip fare sol tusuna cift tiklanir. Agilan pencerede
Type tusuna basilir. Acilan pencereden kullanilacak Generator tipi segilir. Eger
kullanilacak Generatér ana kiitiiphanede hazir varsa Select Global Type segilir. Eger
kullanilacak Generator proje kiitiiphanesinde daha dnceden tanimlanmis ise Select Project

Type segilir. Eger orada da yoksa yeni bir tip olusturmak igin New Project Type segilir.

Plzase Select 'Synchronous Machine Type' - \Library\Types\Synchronous Machines: o ? X
B EX sl R wids w F W o« |
= Hit StationWare o I | ame l
[ HHt) Templates Cancel
= HHt Transformers [_ 210 MVAG
EI I Types I Giobal T
E_-”. fiit) 3-Winding Transformers B _|28MVAGT = e
& ) Bars © [43MVADG P T
= Hf Cables - —
: © _|4EMVAGT
[# [l Conductors S
[= [t Induction Mazhires {old version) ® |SOMVAST |
[= 000 Loacs ©  |Motor_11.5MW_50Hz |
[ ftl Switches ® Motor_12 2MW_50Hz |
[+ It Synchronous Machines ® |Motor_13 75MW_50H: |
1 O Towers ® |Motor 153MW 50Hz |
, u&lu{]f?:; ;:;“L”'”‘("Td) ® | Motor_4MW_50Hz
& . odels (ol ; \
[# fEH V14 0 Standard Macos (old) ? MMO;_B THW_S0H
& G V14.0 Standard Models {cld) ® _|Sym- |
B ) System [ v
[ 0@ FATIH v
Ln1 |13 object(s) of 13 1 objectis) selected

Sekil 3.18. Generatdr bilgilerinin tanimlanmasi-2

Acilan pencerede ana kiitiiphaneye ait veri tabani goriilecektir. Arzu edilen generator
tipi fare sol tusu ile kiitliphaneden seg¢ilir. Tercih yapilirken isim {izerine degil sembol

tizerine tiklanmalidir. Tercih tamamlaninca OK tusuna basilir.
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Sekil 3.19. Generator bilgilerinin tanimlanmasi-3

Acilan ana pencerede Name kismina Generatoér lokasyonuna verilecek olan isim
girilir. Eger ayn1 tip te paralel bagka generator de ayn1 baraya bagli ise paralel generator
sayist girilir. Baglanan senkron makine generatér mii yoksa motor mu olarak kullanilacak

tercih yapilir. Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir.

Line - Grid Test\2-2 Hatti.EimLne ? X
we i @) o]
Load Flow |;I - I Cancel
Teminali Select Global Type .. e B s
j Foue >>
Complate Short-Crevit Teminalj Select Project Type ... ) Forc 2 _u—]
Zone New Project Type ... ) ( Line Type (TypLne) Jump G ..
Aee Paste Type Tower Type (TypTow)
Tower Geometry Type [TypGea)
[ uasew Semaveype Cable Definition (TypCabsys)
RMS-Simuiation - Number of ——N\g —/ : il
EMT-SimJiation garzllel Linee fi ‘ eatis A
—p Pas. Soq. mped: Ande  0,ceg
Opi Pos. S=q Resistance. R1 0.0hm
oy Fiow Themal et _v_l-t_l Pae. Saq. Reactance, X1 0, Ohm
Relabiny Length of Line ]1 ] km Zem Seq. Resistance, RD 0,0hm
—_ Zem Seq Reactance, X0 0, Ohm
Genertion Adequacy Derating Factor IT Earth-Faut Curert, lce 0.A
Tie Open Point Opt. Laying ’Gound - Earh Factor. Megntude
| Earth Factor, Angls
Cable Sang
Descrioiion
~Line Model
@ Lumpad Par=meter (P1)
€ Distributed Parameter
Sectiona/Line Loads |

Sekil 3.20. Hat bilgilerinin tanimlanmasi-1
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Bilgileri girilecek hat iizerine isaret imleci gotiiriiliip fare sol tusuna cift tiklanir.
Acilan pencerede Type tusuna basilir. A¢ilan pencereden kullanilacak Hat tipi segilir. Yeni

bir tip olusturmak i¢in New Project Type segilir. A¢ilan meniiden birisi segilir.

Tower Type - Equipment Type Library\ T:ae.l’vvpfo»\ 4 ? X
[:0 ==
Load Flew Narre [iE=arD | Carcel I
VDEAEC Shot Creuit Neerinal Fraquency 50, H :
Complate Shot Crcuit Nurber of Eat Wres = Oucilete I
ANSI Shot Cireut Nurber of Lre s fi 3 Transpestion [none -]
Input Made »|
@ Geometical Perameter SamCorammay  [100 i5/em
(" Blectical Perameter
EMT-Srmulatior 'ﬁ Eath Cordcors
Hamoniza,/ Power Qualty ( Concuctor Types
TypCon
P Eerth Conductor | -
Raiabiity
I « >
Descapton I l_l
Conductor Types o Line Grouits:
Conductor Tysee | Nr. of Prosss | Transposiion
FypCon
WO | f IE | -
« | »

Sekil 3.21. Hat bilgilerinin tanimlanmas1-2

Eger Tower type segilirse agilan pencere sekildeki gibi goriiliir. Name kismina Hat
tipine verilecek olan isim girilir. Tletken karakteristikleri tammlanir. Direk tipi Geometry
sekmesi segilerek girilir. Program otomatik olarak hattin empedans ve sont biiyiikliiklerini

km basina hesaplar. Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir.
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Tower Geometry Type - Equipment Type Lnro‘fons Geometry Type TypGeo 3 ? *

=T - (=) o]
Deacicbion

homterciExt e [1 < fam‘f]
MstercilneOmes I =
Coondnates Exth Wiree i
P X v |
D Eatn We | 0 -
4 | O
Coaminates Prase Grouta In}

[Themse] x [ @ | @ | W1 [ 2 | v |
)Cr:u\lh [ i g | 0.~ o

\‘ o | Ip

Sekil 3.22. Hat bilgilerinin tanimlanmasi-3

Eger Tower Geometry type secilirse acilan pencere sekildeki gibi goriiliir. Name
kismina Hat tipine verilecek olan isim girilir. Direk tipi bilgileri girilir. iletken bilgileri ana

pencerede girilir. Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir.

Line Type - Equipment Type Libran 1272 MCM. Typlne * o ¥ =
[ heme [1z7zmewu ] £ |
Load Flaw od ¥okags E KV \ Canecel
WVDEAEC Short Cireuit Rated Cument 1. kA
Complete Shot-Circuit Kominal Frequency |50, Hz
ANSI ShortDirut Cable #OHL Overhead Line -
System Type |ac x| Pas= (3 ¥ Nomber of Meutals [0 v | o
0C Shont Circu Parzmeters per Length 1 2-5=quence —————————— ~ Parmmetare per Length Fem Sequence
RMS-Smuiztien AC-Resstanca R20C) [0,051 Chmem AC-Reserance R o OhmAm
EMT-Simulztion
| =
HamonizsPower Gulity Reectance X Ohmikm Reactance X Il]. Ohmkm J
Protection ~—— __'/
Relabilty
Cahble Sizing
Desciiption
)

Sekil 3.23. Hat bilgilerinin tanimlanmasi-4

Acilan pencerede Name kismina Hat tipine verilecek olan isim girilir. Verilen isim

ana hatlar1 ile o tip hakkinda bilgiler ihtiva etmesi daha sonra proje kiitiiphanesinden
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secilirken kolaylik saglayacaktir. Hat tipine ait karakteristik bilgiler girilir. Yapilacak farkli
analizler ig¢in gerekli karakteristikler o analize ait sekme segilerek agilan pencerede girilir.

Bilgi girigi tamamlaninca OK tusuna basilir.

Line - Grid Test\2-3 Hotts ElmLne * o o 7 X
e (oot ) ox_|

Load How Type v - I Ecupmert Type Library', 1272 MCM Cancel
Teminal | w | # | Grd Test"Bara 3\Cub_1 Fas 3
‘ Fgure >> I
Complote Short Creuit Teminal j W% | Gnd Teat\Bora 21Cub_2 Eoa 2 =
Zone Ilenmah vl :I durmp fc ..

fles ot =] |-

i [~ Out of Service
RMS-Simuéation Tiuriber o /Rgduu Values \ o

e paralle! Lines 1 Rated Cunent &t 1,kA
EMF- o Pce. Saq. mpedance, Z1 52,79591 Ohm
v R Pos. Seq. mpedance, Ande  83,24342deg
Pos. Seq Resistance. R1 6.120hm
Dpiceal Rower How Theial Retng :l:_} Poe. Sag. Rsactance, X1 §2,44 Ohm
Relzbiny | Length of Line Im ke ) Zero Seq Resisiance, RO 0.0hm
Zem Seq Reactance, X0 0. Okm
Generation Adequzcy Derati Fector [t o Earth-Fauk Cunert, loe 0.A
Tia Oper: Point Opt. Earh Factor. Magntude 0.3333333
Earih Factor, Angle 180, deg
Cable Saing = =T =R :
Tywe of Line Cvedwead Line
Descriniion
-Line Model

@ Lumped Pammeter (PI) o

" Distribued Parareter

Sections/Line Loads I

Sekil 3.24. Hat bilgilerinin tanimlanmasi-5

Doniilen ana pencerede Name kismina Hat lokasyonuna verilecek olan isim girilir.
Eger ayni tip te paralel baska Hat bagl ise paralel hat sayis1 girilir. Hattin uzunluk bilgisi
girilir. Verilen uzunluk bilgisine gore toplam hat empedans bilgileri girilir. Hat

matematiksel modeli segilir. Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir.
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[Line - Grid Test\d-5 Hattt ElmLne

Load Flow lType ;l -)I ] e Cancel
Teminal i Select Global Type .. | EBazd
S s : 7 57 Foure >»
Complate Shrt Creuit Teminalj Select Project Type .. 2 ( Line Type (TypLne)
Zone New Project Type ... b loweriype (fypTow). mp o ..
Tower Geometry Type [TypGeo)
Aree Paste Type 2l
- Cable Definition (TypCabsys)
| —— [~ Out of Servc Remove Type } -
RMS-Simuztion ~MNumber of N —#~ - Resulting Values
-Sii parzllel Linee Il Rated Curent {321.) 0.kA
Sl Pos. S2q mpedancs, 21 0,0hm
—p " Pos. Seq. mpedance, Ande 0, ceg
i Pos: Seq Resistance. R1 0.Ohm
Optinal Power Fow Theel Retrig :l:l Poe. Sag. Reactance, X1 0, Okm
Relzbilny Length of Line |1, km Zero Seq. Resislance, RO 0. Ohm
X Zem Seq Reactance, X0 0, Ohm
Genertion Adequacy Derating Factor h Earth-Faut Cumert, lce 0.A
Tie Open Point Opt. Laying Ground = Eanh Factor. Megntude
ket — Earih Factor, Angls
Cable Szing
Descrintion
~Line Model
@ Lumped Parzmeter (P1)
" Distilbuted Parareter
Sections/Linc Loads |

Sekil 3.25. Hat bilgilerinin tanimlanmas1-6

Proje kiitiiphanesinden hat se¢me. Acilan pencerede Type tusuna basilir. Proje
kiitiiphanesinden hat tipi i¢in Select Project Type secilir. Agilan meniiden Line Type

secilir. Acilan pencerede hat tipi farenin sol tusu ile segilip hat tanimlama islemi

tamamlanir.

General Load - Gnd

et Yik.ElmLlod ” 9 X

o s |
pit Mode [Defak =] .| e

Bolanced/Unbelanced | Balanced - \

Figure >>

Complete Shor-Creut ~Dperating Point Aciud Values-

Active Power 100. MW 100, MVY dmpto

Heactve Fower I30 Mvar 0, Mvar

Volkagz |1. pu.
RIM3-Smulation ScaingFactr 1. 1.
EMT-Smuiation ¥ Adusted by Load Scalng Zone Scaling Factor: 1, g
Harmonics/Power Quality N~ -

Optima Power Fow
Stats Esfimation
Reliabiity

Gererztion Adequacy

Desciption

Sekil 3.26. Yiik bilgilerinin tanimlamalarinin yapilmasi

Bilgileri girilecek Ytk iizerine isaret imleci gotiiriiliip fare sol tusuna ¢ift tiklanir.

Agilan pencerede Load Flow sekmesine tiklanir. Agilan pencerede yiik bilgileri girilir.
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Bilgi girisi tamamlaninca OK tusuna basilir. Doniilen ana pencerede Name kismina o

Yiike verilecek olan isim girilir.

Synchroncus Machine - Grid Test\G2 EImSym *

1 Y| Basic Data
Load Flow [~ Mode of Local Voltage Contraller
VDE/IEC Short Crauit BIEELEATE © Fewer Factor
Comesporang Bus Type' PV & Voitage

ﬁmal&:o:ndmy&rﬂmllnr vl-o
Extamal Station Controlier A4 I

r~Dispatch | Capabiity Curve
Input Mode Defaut
RMS-Smulation ¥ I = L[ "'J SRIREN T »
EMT-Smulator Active Power I_SO M LWC}'H_\
Hamonica, Power Qualty Beective Powrer IZD Myar o'eﬁ“
Pretecten Yoltage IT pu. ofsm A0
Optimal Powar Flow ngl 0 269 1
R . - -1.00¢ 0,233 0332 1.0 i
Siate Estimation kpmv Fraquercy Bias |0 MW/Hz Aixd )
Aelabilty | Reactive Powrer Operational Limks
Generetion Adequacy Capaniny Curva v »
Daacription I Ues limits epactied in fype
Mn |1 pu 210, Mvar  Scalng Factor fmin.) 100, %
Max. |1. pu |21D Mvar  Scaling Factor fmax.) 100, %
| Active Power Opersional Limis
Min 0, mw
Max. 9933, mw Fn 168. NW
Active Fower Rating
Max. [168. " MW Rating Factor I © Fn 168 MW

Sekil 3.27. Isletme durumu igin generatdr yiiklenme bilgilerinin tanimlanmasi

Generatorii lizerine isaret imleci gotiiriillip fare sol tusuna ¢ift tiklanir. Agilan
pencerede Load Flow sekmesine basilir. VVoltage Control secilir. Reference Machine
secili olmadigina dikkat edilir. Yiiklenme bilgileri girilir. Bilgi girisi tamamlaninca OK
tusuna basilarak tanimlama islemi tamamlanmaktadir.

Omek projeyi referans alarak olusturdugumuz ve adim adim cizimini ve
tanimlamalarin1 yaptigimiz proje iizerinde yiik akis analizi ve kisa devre analizi olmak

tizere analizlere uygun hale getirilmistir.
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4. MIKRO SEBEKENIN MODELLENMESI VE ANALIZi

Mikrosebeke; birbirine baglanmig daginik yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusturmus

oldugu bir grubun temel sebekeye entegre edilerek senkronize bir sekilde calisabilmesini

saglayan sebeke yonetim teknolojisi olup sebekeden bagimsiz olarak kontrol edilebilen

ayrica sebeye bagli olarak da sisteme entegre olabilen enerji sistemleridir. Temel sebekenin

bir parcasi ve endiistriyel/ ticari tiikketici uygulamalarindan olugan bir mikrosebeke sistem,

sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili mod olarak ¢alisabilir. Mikrosebeke olusturmus

oldugu grup ise, riizgar tirbinleri, FV modiiler, mikro tiirbinler, jeotermal enerjisi,

biyokiitle enerjisi, biyogaz enerjisi ve batarya gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini

kapsamaktadir. Mikrosebeke, yerel enerji kaynaklarinin kullanimiyla gii¢ yiiklerini ve

kaynak gereksinimlerini diizene sokar ve boylece sistemin verimliligini arttirarak

problemleri ve meydana gelebilecek olumsuzluklari da 6nceden tahmin ederek akill

teknoloji ve Microgrid kontrol sistemi ile otomatiklestirilirler.

f L

Riizgar
Jeneratorleri

FV modiller ¥ /

Mikro Tiirbinler

Yakit Hiicreleri

Sekil 4.1. Mikrosebeke yapisi

BTN |

Elektrik I i
Sy
Gag Blektrong; Giig Elektronigi
Ara Yirleni Ara Yazleri
_ — Gii Elektronigi|,
Gig Elektronigi] / Mikro 7| Ara Yaderi |*C YOKler
Ara Yizleri
Sebeke &
Giig Elektronigi 23
- Ara Yigleri  [DC Yolder
Kontrolor

Sebekemize entegre olan veya kapali devre sistemiyle calisan miro sebeke sisteminin

hizli bir sekilde gelismesi bu sebekelerin kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Gelecekte

sisteme dahil olacak elektrikli arag sarj istasyonlar1 ve bataryali mikrosebeke sistemleri ile
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mikrogebekelerin daha etkin olarak elektrik enerji sistemizde yer almasi, sebekenin verimli
ve kesintisiz ¢alismasi igin bu sistemlerin modellenmesi ve analizinin yapilmasini zorunlu
hale getirmistir. Sekilde tipik bir mikrosebeke modeli gosterilmistir.

Sebekelerde 20.yy da iiretim yiikii takip ederken 21.yy’dan itibaren yiik {iretimi takip
etmek durumunda kalmistir. Bu da genel anlamda sebekelerimide merkezi ve tek yonlii
olan enerji akigini, merkezi olmayan ve c¢ok yonlii bir hale gelmektedir. Artik
sebekelerimizin her noktasinda iiretim santralleri yer almakta, hatta bazi son kullanicilar
talep tarafi katilimina dahil olarak hem tiretici hem de tiiketici olarak rol oynamaya

baslamaktadir.

4.1. Mikrosebeke Modeli

Bu calismada kullanilan sebekeden bagimli ve bagimsiz yenilebilir enerji kaynakl
olan Riizgar santrali, Giines santrali, mini tretim (dizel generator) santrali, batarya
depolama sistemi kullanilmustir.

0,4kV/B4
Yiik 1 ~

3
34,5 kV/B3 -]

154 kv/B1 34,5 kv/B2 Yik 2

] []
m[}——D—**D_D* *D——GSFHDM‘:

.D_D - Riizgar Santrali

Batarya Depolama Sistemi

~D—~D+—D—<1

Dizel Generator

Sekil 4.2. Mikrosebekeli sistemin blok diyagrami
Mikrosebeke kullanilarak olusturulan sistemin iiretmis oldugu elektrik enerjisini talep

edilen yiike aktarmak veya yikiin iiretilen elektrik enerjisinden az oldugu durumlarda

depolama birimleri olan bataryalar kullanilarak fazla enerji depolama saglayacaktir.
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Bataryanin dolu oldugu durumlarda, iiretilen enerji ya dogrudan yiike aktarilacak ya da
daha sonra yakit hiicresinde kullanilmak iizere hidrojen {iretimi igin elektrolizor’e
yonlendirilecektir. Bataryanin asir1 sarj veya asiri desarj olmamasi igin sarj regiilatori
kullanilmaktadir. Ayrica gii¢ tUretimindeki kaynaklarin enerji iiretimi yapmadigl ve
bataryanin bos oldugu durumlarda yiikiin ihtiyaci olan enerjinin bir kismi yakat
hiicresinden karsilanmasi, enerji yonetimi ile yapilacaktir. Boylece enerji iiretim birimleri
ile yiik arasinda stirekli bir enerji akis1 olmasi hedeflenmektedir. Program igin olusturulan

mikrosebekeli sistemin blok diyagrami Sekil 4.2.’de verilmistir.

4.1.1. Riizgar Modeli

Riizgar Tribtinii

Kontrol Sistemi

(o SETH. 8 ? )
Vi iﬂpud, s P00 l Tl ms "’ ¢ ms, .“"Wn

[ W l 7,! l wit
aero —=> —> ——>| Gi
3 Mekanik Elektrik f ¢
dinamik (w— - < — R ((— Sistemi
wir U),x’i‘" wit
i)

wihr

Sekil 4.3. Riizgar tiirbini ¢alisma diyagrami1

Riizgar tiirbini elektrik, mekanik ve aerodinamik {inite gruplarini igerir. Sekil 4.3’de
goriildiigi gibi, esdeger riizgar hizi olan veg, kule rotor hiz1 kismindaki degisimler ile tiirbin
rotor konumu Daha sonra hesaplanan bu esdeger riizgar hiz1 (veg), esdeger riizgar hizi agisi
(Qpitch) ve riizgar triblini hizi (we) ile birlikte aerodinamik {initenin torkunu (Tae)
olusturur. Bu tork ile mekanik gii¢ (P:) olusturularak, elektrik adli iinitede elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Riizgar triblinliniin i¢ caliyma yapisi bu yapiya uygun olarak
modellenmistir. Daha sonra riizgar tribiiniin istenilen standartlarda calismasi igin
DigSilent’da bulunan program kiitiiphanesindeki hazir kontrol iinitesi istenilen degerlere
gore modellenir. Kontrol {initesine aktif/reaktif gii¢, voltaj, frekans, akim referans degerleri

tasinarak, bu degerler ilgili kontrol {initelerine aktarilir. Son agamada kontrol {initesinden
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gelen referanslar, akim kontrol iinitesine oradan da generatore aktarilir. Boylece generator

bu referans degerlerine gore glic (MW) liretir.

Common Model - Grid\DFIG Contrel\PQ Control & synch.ElmDsl

General |Mvanced 1 I Advanced 2| Advanced 3

dda

Deseription Marme |PQ Cortrol & synch E—
Model Definition w| = | .. G Model\PQ Contral with synch
Events
[ Out of Service ¥ A-stable integration algorithm
Parameter
PEp  : Active Power Control Gain [p.u.] _:
Tp  : Active Power Control Time Constant [s] 01
Kq :Reactive Power Control Gain [pu ] 4,
Tg :Reactive Power Control Time Constant [s] 0.1
¥m  : Magnetizing reactance @Pbase [p.u ] 15
dettall : Voltage Dead Band [p.u ] 0.1
K_detall : Reactive support gain [ ] 2
i_man : Combined cument limit [pou ] )
i_EEG :0=e.0n mode; 1=5DLWindV mode [0/1] 1,
Tudelay : Voltage Support Delay [s] 0.0
Thackdelay 0.5
Tramp : Power retum ramp rate (PT1) [p.u./s] 2,
id_mape id cument limit [pou] 11
ig_man  iq cument limit [pou] 1,
1 | LlJ
Export to Clipboard |

Sekil 4.4. Mikrogebekede kullanilan riizgar tiirbini PQ kontrol parametreleri
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Generic DFIG-Turbine_resync:

2
=
Mechanics
{ { ! Beci
FANCOL & ] Snit
PRt mp Tabe & 5 Bmm
Turbine
B
2 II"I" =
E WeT &
] 3
# Defep. ]
f=2=r)
. 'S porioct i —
SeRmM " . - = o 2 & = %
B Conbrol 5 ImbCa "
POCorIca g Compenzaton
- » Compensaion
s *
3 3
2 2 -
2 2 ; i o el
aud_synch;dun_syncs B o
ac_gen g 5 Protection ¢
VoS P oL
oo T
VoE e FLLWT
] €
 Cament Measuremens &

Sekil 4.5. DISILENT riizgér santrali blok diyagrami

L

DIgSILENT Power Factory programinda yer alan riizgar santralinin detayli blok

diyagrami Sekil 4.5’de verilmistir.

4.1.2. PV Modeli

Solar-PV enerji iiretimi, Sekil 4.6'deki dinamik solar-PV modeli ile gosterilmektedir.

DIgSILENT Power Factory tarafindan saglanmistir. Mikro sebemizde kullanilacak PV

Panel sistemimizin parametreleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Common Model - Grid\Photovoltaic System\PV Array.EimDsl

G s

| Advanced 2 | Advanced 3 |

Description Name {—Lm:zﬂ
Model! Definition Vl -» | ... BMVAMLibrany\Blk Def PV Amray
I~ Out of Service [V Astable integration algorithm
Parameter
U0 Open-circuit Voltage {STC) of Module [V]
I Umpp0 MPP Voltage (STC) of Module [V] 35.
Impp0 MPP Curmrent (STC) of Module [A] 458
k0 Short-ciruit Cumrent (STC) of Module [A] 5.
au Temperature comection factor {voltage) [1/K] -0.0039
ai Temperature comection factor {cument) [1/K] 0,0004
nSeralModules Number 20,
nParallelModules Number 140,
Tr Time Constant of Module [s] 0.

Sekil 4.6. Mikrosebekede kullanilan PV panel parametreleri
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] Rudiation

Solar Radiation

Measurement
Temperuture

L Uarray
Solar
larray | DC Busbar and
Capucitor
»
PhotoValtaic | [ flouicl
Modd
2 Vdcref
— PQ
Controller
AC Voltage | une
. Rawer Measurement [
PO Measurcment
Slow Fmeas o
) Active Power | Pred
Frequency Reduction [~
Measurement
Measurement

1d_ref
Iq_ref
Static
Generator
PV System
3PH

Phase (PLL)
Measurement

sinref:cosref

Sekil 4.7. DIQSILENT PV generator sebeke blok diyagrami

Solar-PV sisteminin dinamik benzetim modeli dort ana blok ile gelistirilmistir;

fotovoltaik blok (yani solar-PV dizisi), DC bara ve kapasitér modeli, PQ kontrolor ve

solar-PV sistemidir.

Solar-PV sistemi maksimum gii¢ noktasinda g¢alistirilir. Solar-PV sistemi, degisken

giines ve diger parametrelere cevap verebilme 6zelligine de sahiptir. Sicaklik sartlar1 Solar-

PV'nin aktif reaktif gii¢ kontrol cihazlariin semasi Sekil 4.8'de gosterilmistir.

Vicref_npp Active Power Control Scheme |
H (1(14sT)) ﬁ :
| I
| | maxlq
| Active power reduction during Over |
| max frequency (Pred) |
| U _min
id_max I
' Vaom | [
' Viaia - dp » dpd id | 1d_ref
| _>O_’ (1/(145T)) ] K(141/5T) i
| I
| I
| id min |
I e et 1| Current
| Voltage Control Scheme iq_max | Limiter
| I lq ref
| U Reactive Power | i o
| (1/(14sT)) —)Omb Support —
| = Deadband |
|
(.o .. S |

Sekil 4.8. PV sistemin gii¢ kontrol semast
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Solar-PV denetleyicisi voltaj kontrol modunda galisabilir ve bu nedenle terminali
korumak i¢in solar-PV inverterin reaktif gii¢ kapasitesini 6nceden tanimlanmis bir gerilim

degeri ile kontrol edilmektedir.

Mame |PV System
Matrix for Gmax [p.u.]:

0.00pu. (0100 pu. |0500pu. | 0.800p0. [ 1.000p.u.
0950 p.u. 0.296 0.2%6 0,256 0,256 -

1.000pu. 0312 0312 0312 0312 0312
1.050pu. 0,328 0,328 0328 0,328 02 e
RN L’J

Matric for Gmin [p.u ]

0.000puw. |0.100pu. |0500p.u. | 0.800p.u. | 1.000p.u.
p-0950pu. 0,296 0,296 0,296 0,296 -

1.000pu. 0,312 0,312 0,312 0,312 0,312
1.050pu. 0,328 -0,328 0,328 0,328 0,328 e
o L’J
1,0000 \
0,6887
0,3333
-n.a_;_s 0109 0,109 H :J._E.ZE

e 0.895 pou.
1.00 p.u.
105 pou.

Sekil 4.9. DIGSILENT PV parametre blogu

500 kVA ‘lik solar-PV iiretim sistemi, yeterli sayida paralel PV baglanarak elde edilir.
Birlestirilmis solar PV parametre semasi DIGSILENT Power Factory'deki model

parametreleri Sekil 4.9'da gosterilmektedir.

4.1.3. Batarya Modeli

Kondansatorlerin degisimi, belli bir siire boyunca Olgiilen reaktif giiciin ortalama
degerine gore yapilir. Bu ortalama deger, reaktif giicteki kisa degisimler nedeniyle
kapasitorlerin hizlanmasint 6nlemek ve bdylece anahtarlama frekansini azaltmak ve

kontaktorleri korumak i¢in kullanilir.
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[ e
PO Meshurmrert (gt Vaden| o W, DCces o 4
NS Meausteriend ne ja

Sekil 4.10. DIgSILENT batarya depolama sistemi blok diyagramu

Once reaktif giiciin hareketli bir ortalamasi uygulamir ve daha sonra blok
ortalamalarini temsil etmek icin bir 6rnek tutma fonksiyonu kullanilir. Ornek tutma
fonksiyonu, 6rneklenmis giris sinyalini, ¢ikista saat sinyalinin bir sonraki yiikselen kenari
goriinene kadar saklar. Reaktif giic, hali hazirda bagli olan kapasitorler tarafindan saglanan

reaktif giiciin dikkate alindig1 sebeke baglanti anahtar: noktasinda dlgiiliir.

-
Common Model - Grid\Battery(1)\SimpleBattery.EimDsl

D |3
General l Advanced 1| Advanced 2 | Advanced 3 |
Description Name [SimpIeBanery Cancel |
Model Definition Vl - l ... \Librany\BES S\Simple Battery
Events |
[T Out of Service v Astable integration algorithm
Parameter
P SOCO State of Charge at Inttialisation fint] -
CellCapacity Capacity per cell [Ah] 80,
u_min Voltage of empty cell [V] 12,
u_max Voltage of full cell [V] 13.85
CellsParallel Amount of paraliel cells fint] 60, =
CellsinRow Amount of cells in row fint] 65,
RiCell Intem Resistance per cell ohm] 0.001

Sekil 4.11. Mikrosebekede kullanilan batarya parametreleri
4.1.4. Dizel Generator

Calismada kullanilan dizel generatore ait temel iki bilesen vardir. Bunlar frekans ve

gerilim kontrol yapilaridir. Sirasi ile bunlar agsagida agiklanmustir.

Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR) : Sisteme siirekli senkronlama torku saglarlar.
Cikis gerilimi diistiigiinde ikaz akimini artirarak jeneratoriin ¢ikis gerilimini yukarda tutma

yoniinde hareket ederler.
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Sekil 4.12. Dizel generatdr ¢alisma diyagrami

Tiirbin Hiz Regiilatorii (Governor) : Hiz regiilatorii sistemleri (governor), senkron

jeneratore giren mekanik giicli kontrol ederek ¢ikis giiciinii ayarlarlar.

SYM Frame_no droop: Synchronous Machine Signal Interconnections

I R RN

Sekil 4.13. PLL yapisi

4.2. Mikrosebeke Dinamik Gii¢ Analizi

Olusturulan mikrogebekenin analizi, yar1 dinamik (quasi dynamic) ve dinamik analiz
(RMS analysis, stability analysis function ) olarak iki sekilde yapilmistir. Sirasi ile yapilan

benzetimlere ait detaylar asagida verilmistir.
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4.2.1. Yar1 Dinamik Gii¢ Analizi

Power Factory, orta ve uzun vadeli benzetimlerin uygulanmas: i¢in yar1 dinamik
benzetim kullanilir. Kullanici tanimli zaman adim biiytiklikleri ile ¢oklu yiik akis
hesaplamalar: yapilir. Program, bu o6zellikle uzun siireli yiikk ve tiretim profillerinin
tanimlandigi planlama ¢alismalari i¢in kullanilmak i¢in tasarlanmustir.

Bu analizde Mugla yoresinde secilen mikrosebeke yapisi dikkate alinarak o bolgenin
son bir yillik RES ve GES degerleri dikkate alinmistir. Baslangicta saatlik olarak alinan
8760 veri, dnce mevsimsel olarak {i¢ aylik ayristirilmig, daha sonra her mevsimin saatlik
ortalamasi elde edilerek sonugta her mevsimi karakterize edecek bir giinliik veriler elde
edilmistir ve bunlar Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.2’te verilmistir.
DIgSILENT programi kullanilarak olusturulan mikrosebekemiz On Grid yani sebekeye

bagli durumda ¢alistirilarak sebekenin gii¢ akis analizi yapilmistir.

42.1.1. Senaryo-1

Bu senaryo, se¢ilen mikrosebekenin lokasyonundan elde edilen gergek bilgilere gore
olusturulmustur. Olusturulan profiller RES, GES, Yik ve sebekeden kullanilan gii¢
degerleridir. Sonbahar donemine ait yari dinamik giic akis diyagrami DIgSILENT

programi ile analiz edilmistir.
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Tablo 4.1. Sonbahar donemi verileri

Saat RES GES Yiik Sebeke
1 0,8989 0 2,432217 | -1,53332
2 0,902886 0 2,293314 | -1,39043
3 0,931868 0 2,197405 | -1,26554
4 0,909366 0 2,143242 | -1,23388
5 0,916981 0 2,123572 | -1,20659
6 0,890299 | 8,19E-05 | 2,143398 | -1,25302
7 0,886925 | 0,000846 | 2,215063 | -1,32729
8 0,906485 | 0,022787 | 2,364042 | -1,43477
9 0,941484 | 0,218508 | 2,626263 | -1,46627
10 0,945172 | 0,546365 | 2,81267 | -1,32113
11 0,902603 | 0,777153 | 2,861484 | -1,18173
12 0,99464 | 0,931667 | 2,88703 | -0,96072
13 0,993833 1 2,779718 | -0,78588
14 1 0,965697 | 2,779338 | -0,81364
15 0,980724 | 0,790252 | 2,808346 | -1,03737
16 0,930838 | 0,531056 | 2,794621 | -1,33273
17 0,937617 | 0,198614 | 2,823573 | -1,68734
18 0,959969 | 0,016401 | 2,884295 | -1,90792
19 0,937154 | 0,000519 | 2,91367 -1,976
20 0,928583 0 2,87238 | -1,9438
21 0,942096 0 2,804775 | -1,86268
22 0,900034 0 2,735024 | -1,83499
23 0,882326 0 2,694178 | -1,81185
24 0,896137 0 2,598794 | -1,70266
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Sekil 4.14. Sonbahar mevsimini karekterize eden profiller

Sonbahar mevsimine ait profillemeler incelendiginde riizgar enerjisi iiretimin saat
11:00 civarinda maksimum seviyelere ulastigi incelenmistir. Giines enejisinden tretimin
tipik glines enerjisi profiline uygun olarak iiretim yaptigi, 12:00-14:00 saatleri arasinda
maksimum seviyelere ulastig1 ancak sebekeden gii¢ ¢ekilmeye devam edildigi Sekil 4.14
incelendiginde goriilmektedir. Sonbahar déneminde mikrosebekenin kendine yetmedigi

ortaya ¢ikmaktadir.
4.2.1.2. Senaryo-2

Kis donemine ait yar1 dinamik gii¢ akis diyagrami DIGSILENT program ile analiz
edilmistir. Tablo 4.2. ve Sekil 4.15’de kullanilan veriler ve bunlarin degisimleri

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Kis donemi verileri

Saat RES GES Yiik Sebeke
1 0,773396 | 0 2,374694 | -1,6013
2 0,722051|0 2,254442 | -1,53239
3 0,707313|0 2,177313|-1,47
4 0,702241|0 2,121836 | -1,41959
S 0,730152 |0 2,098308 | -1,36816
6 0,696115 | 0,002526 | 2,088924 | -1,39028
7 0,710342|0,060005 | 2,085581 | -1,31523
8 0,716605 | 0,264517|2,161722 | -1,1806
9 0,710053 | 0,540542 | 2,428254 | -1,17766
10 0,689511|0,733755|2,567843 | -1,14458
11 0,760837|0,897516 | 2,600248 | -0,9419
12 0,815007 | 0,980062 | 2,632069 | -0,837
13 0,835072 |1 2,526203 | -0,69113
14 0,856158|0,9136 |2,545329 |-0,77557
15 0,919536 | 0,803236 | 2,603724 | -0,88095
16 1 0,596597 | 2,59848 |-1,00188
17 0,9473950,431146 | 2,612895 | -1,23435
18 0,924846 | 0,184801 | 2,619346 | -1,5097
19 0,917936 | 0,026623 | 2,628089 | -1,68353
20 0,937099 | 0 2,709031 | -1,77193
21 0,945966 | 0 2,736349 | -1,79038
22 0,888375 |0 2,68972 |-1,80135
23 0,848381 |0 2,633508 | -1,78513
24 0,859392 |0 2,524156 | -1,66476

Kis mevsimine ait profillemeler incelendiginde riizgar enerjisi tiretimin saat 11:00-
14:00 civarinda maksimum seviyelere ulastigini goriilmektedir. Mikrosebekenin kuruldugu
bu bdlgenin meteorolojik verilerinde sonugla kis aylarinda riizgar hizinin lodos etkisiyle
arttigi ve bunun sonucunda iiretimin maksimum seviyelere ulastigi zaman dilimlerinin
arttig1 gérilmektedir.

Gilines enejisi Uretimin tipik giines enerjisi profiline uygun olarak liretim yaptigi
11:00-14:00 saatleri arasinda maksimum seviyede iiretim yaptigi goriilmektedir. Giines
panellerinin yiiksek verimde c¢alismasi i¢in ortam sicaklifinin etkisiyle maksimum
seviyelerde {iretimi arttigt zaman dilimlerinin de gozle goriliir bigimde arttig

gozlemlenmektedir. Sebekeden gii¢ cekmeye devam edildigi Sekil 4.15°den goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Kis mevsimini karekterize eden profiller

4.2.1.3. Senaryo-3

Olusturulan bu senaryo se¢ilen mikrosebekenin lokasyonundan elde edilen gercek bilgilere

gore olusturulmustur Ilkbahar donemine ait yar1 dinamik gii¢ akis diyagrami1 DIGSILENT

programi ile analiz edilmistir.
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Tablo 4.3. ilkbahar dénemi verileri

Saat RES GES Yiik Sebeke
1 0,660486 | 0 2,669516 | -2,00903
2 0,567913 |0 2,544965 | -1,97705
3 0,542323 |0 2,450024 | -1,9077
4 0,512474|0 2,378174 | -1,8657
S 0,441366 | 0 2,332609 | -1,89124
6 0,42394 |0,011728|2,257165|-1,8215
7 0,446234|0,088081 | 2,209423 | -1,67511
8 0,444206 | 0,334016 | 2,306022 | -1,5278
9 0,421658|0,639679 | 2,591875 | -1,53054
10 0,401021|0,864052 | 2,772372 | -1,5073
11 0,465925 | 0,986168 | 2,848598 | -1,39651
12 0,56509 |1 2,909807 | -1,34472
13 0,72539 |0,980926|2,847034 |-1,14072
14 0,828054 | 0,931969 | 2,906204 | -1,14618
15 0,888716 | 0,840941|2,987611 | -1,25795
16 0,943428 | 0,744404 | 2,99056 |-1,30273
17 0,953671|0,56101 |3 -1,48532
18 1 0,30375 |2,972954 |-1,6692
19 0,980917|0,080754 | 2,924247 | -1,86258
20 0,985413 | 3,83E-05 | 2,930436 | -1,94498
21 0,923873 |0 2,997627 |-2,07375
22 0,852765 | 0 2,989752 | -2,13699
23 0,816476 | 0 2,930835 | -2,11436
24 0,716179|0 2,819652 | -2,10347

Ilkbahar mevsimine ait gercek veriler sonucu olusturulan profillemeler ile giines
enerjisi ve riizgar enerjisi ile lretim sistemlerinin birbirlerinin tiretim zaman dilimlerini
dengelediklerini Res sisteminin {iretiminin azaldigi zaman dilimlerinde Ges sisteminin

tretimini artirdi@1 goriilmektedir. Sebekeden gii¢ ¢ekilmeye ilkbahar ayinda da devam

edildigi Sekil 4.16’dan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.16. ilkbahar mevsimini karekterize eden profiller

4.2.1.4. Senaryo-4

Olusturulan bu senaryo secilen mikrosebekenin lokasyonundan elde edilen gergek

bilgilere gore olusturulmustur Yaz donemine ait yar1 dinamik gilic akis diyagrami

DIgSILENT programu ile analiz edilmistir.

75




Tablo 4.4 Yaz donemi verileri

Saat RES GES Yiik Sebeke
1 0,66649 |0 2,354784 | -1,68829
2 0,606026 | 0 2,241456 | -1,63543
3 0,58775 |0 2,163115|-1,57537
4 0,587605 | 0 2,111922 | -1,52432
S 0,593644 | 0 2,094403 | -1,50076
6 0,614216 | 6,52E-05 | 2,107933 | -1,49365
7 0,656308 | 0,018252 | 2,131838 | -1,45728
8 0,652438|0,186581 | 2,209307 | -1,37029
9 0,651892|0,491798|2,461413 | -1,31772
10 0,670537|0,771267 | 2,593507 | -1,1517
11 0,686163 | 0,944093 | 2,622797 | -0,99254
12 0,708839 | 1 2,64852 |-0,93968
13 0,734904 | 0,975317 | 2,543611 | -0,83339
14 0,776257|0,930383 | 2,585666 | -0,87903
15 0,846968 | 0,788758 | 2,658575 | -1,02285
16 0,896319 | 0,568933 | 2,670947 | -1,2057
17 0,944546 | 0,303001 | 2,716929 | -1,46938
18 0,962003 | 0,072225|2,77296 |-1,73873
19 1 0,000413 | 2,806057 | -1,80564
20 0,948979 | 0 2,805765 | -1,85679
21 0,868697 | 0 2,759022 | -1,89033
22 0,804828 | 0 2,680276 | -1,87545
23 0,77478 |0 2,615232 | -1,84045
24 0,704198 | 0 2,496053 | -1,79186

Yaz mevsimine ait profillemeler incelendiginde riizgar enerjisi

20:00 civarinda deniz meltem riizgarlariin etkisiyle maksimum

goriilmektedir. Glines enejisi iiretimin tipik giines enerjisi profiline

iretimin saat 18:00-
seviyelere ulastigini

uygun olarak liretim

yaptig1 10:00-12:00 saatleri arasinda maksimum seviyede iiretim yaptig1r goriilmektedir.

Giines panellerinin yiiksek verimde ¢alismasi i¢in ortam sicakligmin etkisiyle 6glen

saatlerinede sicakligin artmasi sonucu iiretiminde bu zaman araliklarinda azaldig:

goriilmektedir. Sebekeden giic cekmeye devam edildigi Sekil 4.17°den izlenebilmektedir.
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Sekil 4.17.Yaz mevsimini karekterize eden profiller

4.2.1.5. Sonuglar

Yenilenebilir enerji kaynakli mikrogebekede yapilan enerji yonetimi ile iretim
kaynaklarimin yiikten kaynaklanan ihtiyaci karsilamasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
Mugla yoresine ait iiretim kaynaklarmin ve yiikiin gergek degerleri temel alinarak ileriye
dontik olarak mikrosebekelerde yapilacak yeni iiretim sistemleri ya da depolama sistemleri
tizerinde perspektif ¢aligmasi yapilmstir.

Yar1 dinamik benzetim, yatirim yapilacak bolgelerin iiretim ve tiiketim dengeleri
gozetilerek sebekeye aktarilan ya da sebekeden ¢ekilen aktif gii¢ diizeyleri dikkate alinarak
olusturulan gii¢ akis analizlerini gézlemlemektir. Gii¢ akis analizlerinin gergek verilerden
yararlanilarak olusturulmasinin bir sonucu olarak yatirim yapilmasi diistiniilmekte olan
bolgenin yatirrma uygunlugu dogru bir sekilde goriilmektedir. Analiz yapilan bdlgenin
meteorolojik sartlari, cografi kosullari, glineslenme zamanlari, riizgar hizi ve zamanlari
hakkinda gergek¢i sonuglari gérmemizi saglayan yari dinamik benzetim dogru bolgelere
dogru iiretim sistemleri ile yatirim yapmak imkéan1 saglamaktadir.

Mevcut mikrosebekede siirekli olarak sebekeden giic cekildigi ve diisiiniilen
mikrogebekeye riizgar ve giines enerjisi Uretim sistemleri yatirimi yapilmasi

mikrosebekenin kesintisiz ve verimli caligmasi i¢in gerekliligini gostemektedir.
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4.2.2. Dinamik Gii¢ Analizi

Power Factory'deki RMS benzetim araci, benzetim taramasi 6zelligini igeren hem
dengeli hem de dengesiz kosullarda orta ve uzun vadeli gecici siireleri analiz etmek icin
kullanilmaktadir. RMS benzetim islemi asagidaki basamaklar izlenilerek gergeklestirilir.

e Degisken secimi

e Benzetim olay tanimlama

e RMS benzetim ¢alistirma

e Grafik olugturma

Tablo 4.5. Dinamik gii¢ akis senaryolari

GES RES Batarya Senkron Gen. | Yiik Sebeke
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
Senaryo 1 0,5 1 - 1 45 On grid
Senaryo 2 0,5 1 - 1 2,5 On /Off grid
Senaryo 3 0,5 1 +4,5 1 4,5 On grid
Senaryo 4 0,5 1 +4,5 1 4,5 Off grid
Senaryo 5 0.5 1 +4,5 1 15 Off grid

4.2.2.1. Senaryo-1

Tablo 4.5’de verilen gii¢ degerlerine gore ¢alistirilan Mikrosebekenin sebekeye bagl

olma durumunda elde edilen sonuglar Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Senaryo 1’a ait sonuglar

Bu senaryoda 15 saniyede yiik devreye alinmaktadir. Yiikiin devreye girdigi andan
itibaren Sekil 4.18’den goriildiigii tizere gerilim(p.u) ve frekans(Hz) degerlerinin diistigi
goriilmektedir. Senkron makinanin kontrol mekanizmasinin devreye girerek sistemi
nominal frekans ve gerilim diizeyinde tuttugu goriilmektedir. Frekans degerleri salinimdan
sonra bizim i¢in ideal deger araliklarinda olan 50 Hz diizeyinde calismasina devam

etmektedir.

79



————————————— —-————————————— 7 ——— — ——— —— — —— — - ——— —— — ———— ——————— ————————- & i
T T T T l
am H-———————————— e ———————————— fm————————————— f_———————————— —_—_————————————] o, ~
| | | |
S | A I B r-——————T— 7777 I e
1= - ————;C:“\T‘—I—_—P"E‘H;\—;?{T:;?——E:IL—— —————— ! —————————————— oac
am e et — — — — — —— JI ————————————— JI- ————————————— JI— ———————————— —i —————————————— 5,
w8 . I 1 1 1 Wi
14gm 18578 153 Toms 1504 =l =000

DIVG_INWE Tiotel Acive Powas in B#
Dartsry Ensrgy Stoving Sywwre: o bl
— Y Garratns Aot P i A
—— Sprichronoes Wachina: kctive Pows: MW
— Carml Low{1 | Ackvs Pawer s MW

| |
| L | L
145m 18578 e = e =l 0,000
—— CG_ MW sk Franey in b
iy Exsrgy Shoving Sywmrr: rohesont
PV Garmrator: Escirical Mrequancy in iz
Synchronoes blachine: Dscirical Fraguescy in He

L
! |
L
| | L
14570 15578 15500 o ane 1o s = 0,000

LG I ‘Wokags, Magniuds in 5.

Dty Exsrgy Sioving Sywmre: ot

PV Garsraior: Vaoltags, Wagnitads b ps

— SymchTonoes bachine: Votags, Magnitats 11 R
SeePre | Dw 1 wiEOR
Arrmz M

Sekil 4.19. Senaryo 1’in 15.sn’ne ait sonuglar

Sekil 4.19°de verilen sonuglara gore yiikk devreye girdiginde sistem frekansi birkag
salmim yaparak eski degerine geri gelmesine ragmen sistem gerilimi diismiis ve eski
degerine gelmemistir. Bu sistem gerilimi, istenen bant aralifinda kalmasi nedeni ile

herhangi bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir.

4.2.2.2. Senaryo-2

Mikrosebekenin ana sebekeden ayrilmasi (off-grid) durumu Tablo 4.5’de verilen giig
degerleri i¢in sistem calistirilmis ve Sekil 4.20°daki sonuclar elde edilmistir. Gelistirilen bu
senaryo ilk durumun yani Senaryo 1 sartlarinda sistem calisirken sistemin adalanma
durumunu modellemektedir. Sistem adalandiginda, mevcut iiretim kaynaklar1 skaler olarak
yeterli olsa bile dinamik cevabi yetersiz oldugundan sistem frekansi yeni bir denge

noktasina diismektedir.
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Sekil 4.20.Senaryo 2’a ait sonuglar

Bu senaryoda mikrosebekemiz on grid modda galismaya devam ederken, 15. sn’de 2.5
MW yiik ile yiikleme yapilmistir. Yiikiin devreye girmesiyle birlikte Senaryo-1 de goriilen
frekans(Hz) ve gerilim(p.u) degerlerinin diistiigii gibi bu degerlerin diistiigii gériilmektedir.
Sistemin frekans ve gerilimi ideal araliklarina oturmadan 20. sn’ de sebekemiz off grid
moda alinmis ve sebekeden gii¢ ¢ekilemedigi icin frekans ve gerilimin diistiigli ve ideal

calisma bolgesinin altinda bir nokta sabitlestigi goriilmektedir.

4.2.2.3. Senaryo-3

Tablo 4.5’de verilen gii¢ degerlerine gore calistirilan Mikrosebekenin sebekeye bagl

olma durumunda elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Senaryo 3’a ait sonuglar

Mikrosebeke on grid modda ¢alisitken nominal frekans(Hz) ve gerilim(p.u)
degerlerinin ideal ¢aligma araliklarinda oldugu goriilmektedir. 15. sn de devreye giren 4.5
MW biytikliigiinde yiikiin devreye girmesiyle gerilimin dustiigii ancak frekansin

diismeden artt1i§1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Senaryo 3’iin 15.sn’ne ait sonuglar

Mikrosebekenin 15. sn deki tepkisinin yakinlastirilmis analizi sonucu batarya
sisteminin kontrol programlari vasitasiyla gerilim diistimiinii 6ngoriip ¢ok hizli bir sekilde
tepki verdigi ve frekansin diigmesine izin vermedigi goriilmektedir. Yiikiin devreye
girmesinde sonra Senaryo-1 deki gibi frekansin diismesi beklenirken bataryali mikrosebeke
sisteminin 0.1 sn gibi kisa bir siirede tepki tiretip frekans diisiimiinii engelleyip sistemin

ideal frekans araliklarinda ¢aligmasini sagladig goriilmektedir.

4.2.2.4. Senaryo-4

Mikrosebekenin ana sebekeden ayrilmasi (off-grid) durumu Tablo 4.5’de verilen giig

degerleri i¢in sistem calistirilmis ve Sekil 4.23’daki sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.23.Senaryo 4’a ait sonuglar

15. sn den itibaren sonuglarin gorildigi Sekil 4.23 de off-grid modda calisan
mikrosebekemizde batarya ¢ok hizli bir sekilde sarj durumundan desarj duruma gegip
devreye girdigi goriismiistlir. 15. sn de devreye giren 4.5 MW yiik sonucunda Senaryo-3
deki gini gerilim(p.u) degerinin diistiigli ancak batarya sisstemini devrede olmasinin bir
sonucu olarak frekansin beklenen bir tepki olarak diismesi beklenirken diismedigi ve
frekans(Hz) degerini korumaya yonelik ¢alistig1 goriilmektedir. Ancak yaklasik 5 sn sonra
bataryanin mikrogebekeye verilen gii¢ biiyiikligiinin distiigii ve frekansin buna bagh
olarak diismeye basladigi ancak ideal frekans araliginda calismasimi siirdiirdiigii

gorilmektedir.

4.2.2.5. Senaryo-5

Mikrosebekenin ana sebekeden ayrilmasi (off-grid) durumu Tablo 4.5’de verilen gii¢
degerleri i¢in sistem calistirilmis ve Sekil 4.24’daki sonuglar elde edilmistir.

Senaryo-5 de off-grid modda galisan mikro sebemizde devrede olan bataryanin sarj
durumunda oldugu ancak 15. sn de devreye giren 1.5 MW yiik sonrasi ani bir tepki {irettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.24.Senaryo 5’¢ ait sonuglar

Devreye giren 1.5 MW’luk yiikiin bir sonucu olarak gerilim(p.u) degerininin Senaryo-
3 deki gibi diismedigi yilk degerinin biylikliigiiniin gerilim iizerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Bataryanin devrede olmasi frekansin diismesini engelledigi ve

mikrogebekenin dinamik gii¢ akis dengesini diizenledigi goriilmektedir.

4.2.2.6. Sonuclar

Calismanin  bu kisminda, mikrosebekede kullanilan elektirk enerjisi {iretim
sistemlerinin on-grid ve off-grid calismadaki dinamik gii¢ analizleri yapilmistir. Farkli
seneryolarda yapilan c¢alismalar sonucunda, Ozellikle batarya sisteminin olmadig
durumlarda sebekeye verilen yiiklerin bir sonucu olarak sistem frekasinin istenilen
diizeylerden asagiya diistiigli ve nominal frekasn araliklarinin digina ¢iktigi goriilmektedir.
Ayrica ada durumu ¢aligmasinda bataryalarin hizli devreye girip hizli bir sekilde devreden
¢ikmasinin bir sonucu olarak frekans diisiimiinii engelledigi ve 6zellikle ada ¢alimasinda
mikro sebenin istenilen gerilim ve frekasn araliginda g¢alismasi i¢cin 6nem arz ettigi

gorilmiistiir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada amag, bir mikrosebekenin Power Factory DIgGSILENT programi ile
tasarlanmasi ve farkli senaryolarla, sistemin gii¢ akis analizinin yapilmasidir. DIGSILENT
programut ile klasik gii¢c akis analizi yontemlerinde uygulanan iteratif yontemlerin bertaraf
edilerek islem yogunlugunun azaltilmasi ve dolayisiyla daha hizli analiz yapilmasi
amagclanmustir.

Tiiketimin siirekli arttig1 giinlimiiz de dogal bir sonug olarak iiretim sistemlerinin de
arttig1 goriilmektedir. Hizla artan bu mikrosebeke sistemlerinin planlanmasi ve kontrolii de
zorlagmaktadir. Farkli enerji kaynaklarinin yer aldigi mikrosebekelerde giic degerleri
arasindaki dengeyi saglamak igin, gergek degerlere en yakin sonuglar veren benzetim
porgramlarina ihtiyag vardir. DIGSILENT programi giic akisinin saglikli ve stirekliligini
korumak amaciyla gergek¢i sonuglar iireterek yiik degisikliklerden sebekenin olumsuz
yonde etkilenmesini Onlemektedir. Farkli karakterisliklere sahip liretim kaynaklarinin,
ulusal sebekemizde verimli sekilde kullanilmasi, gii¢ akis analizlerinin ve dinamik
cevaplarinin géz Oniine aliabildigi ger¢cek sonuglara en yakin degerlerin elde edildigi
programlar ile miimkiindiir. Ayrica ulusal ve bolgesel enerji politikalari, talep tarafli gii¢
yonetimi ve dinamik fiyatlandirma gibi stratejik Ooneme sahip uygulamalar kontrol
yontemleri lizerinden gerceklestirilmektedir.

Mikrosebekenin ¢esitli durumlar i¢in ¢alisma karakteristikleri DIQSILENT programi
ile analiz edilmistir. Mikrosebekeye etkisi iki ana baslikta yar1 dinamik gii¢ analizi ve
dinamik gii¢ analizi incelenmistir. Bu analizler i¢in ger¢ekte TEIAS sisteminde var olan
dort barali bir mikrosebeke yapist DIGSILENT platformu altinda tasarlanmistir.

Bu mikrosebeke ilk olarak yar1 dinamik gii¢ analizi yapilmistir. Uretim kaynaklari
riizgar enerji santrali, PV sistemi Mugla yoresine ait gercek santrallerden alinan aktif giic
iretim profilleri ile ayn1 bolgeye ait gercek yiik profilleri ile olusturulmustur. Bir yila ait
8760 veri baglanicta mevsimlere daha sonra her mevsim tek bir giiniin 24 saatine tekabiil
edecek sekilde profillemeler olusturulmiustur. Dort mevsim icin olusturulan bu gergek
deger profillemeleri ile bolgeye ileride yapilmasi gereken yatirimlar i¢in perspektif
olusturulmustur. Mugla yoresinin tiretim degerlerinin genis bir ger¢evede incelenmesiyle
bolgenin meteorolik ve cografi ozellikleri de gozler Oniine serilmistir. Giines Enerjisi

tiretimimin kis mevsiminde panellerin liretim veriminin sicaklikla ters orantili olmasindan



dolay1 arttig1 goriilmektedir. Analizlerden mikrosebeke sisteminin kendine yetmedigi ve
stirekli sebekeden gii¢ ¢ektigi goriilmektedir. Yapilan yart dinamik similasyonlarin bir
sonucu olarak bolgeye riizgar enerji santrali ve gilines enerji santralinin yapilmasinin
sebekeden cekilen siirekli giiciin azalmasi yoniinde katki saglayacagi asikardir. Aktif giic
tiretim profilleri dikkate alininca dncelik olarak riizgar enerji santrali yatiriminin yapilmasi
bolgenin cografi 6zellikleri ve rlizgar hizinin ideal seviyede olmasindan dolayr makul bir
secenek olarak karsimiza ¢iktigr goriilmektedir.

Dinamik gii¢ analizi i¢in, olusturulan diger mikrosebeke modelinde iiretim kaynaklar
olarak riizgar enerji santrali, PV sistemi, senkron generatdr ve bataryalar kullanilmistir.
Farkli zaman araliklarinda mikrosebekemiz On-grid ve ada ¢alisma modelleri ile
incelenmistir. Ayrica 15. saniyede devreye giren yiik degerleri ile sistemin frekan ve
gerilim tepkileriyle giic akis dengesine verdigi tepkiler incelenmistir. Senaryolardan
anlasilacagi tizere bataryali sistemlerin, devreye girme hiz1 ve karakteristiklerinin etkisiyle
frekans ve gerilim degerlerini ideal ¢alisma bolgesinde tuttugu goriilmektedir. Birden fazla
iiretim kaynaklarinin oldugu mikrosebeke modellerinde her bir enerji iiretim sisteminin
farkli karakteristiklerinin olmasindan dolay1 bu sistemlerin kontrolii ve verdigi tepkiler
degisiklik gostemektedir. Bu c¢alismada, ozellikle adalanma durumunda sorunsuz ve
kesintisiz bir sekilde sistemin idame edilebilmesi i¢in depolamali bir sisteme ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir. Bu depolamali sistemin tepki siiresi sistem performasinda etkili
olacagi goriilmiistir. Bu baglamda bataryali sistem tercih edilmistir. Bu analizler
yapilirken mikrosebeke sistemimizde kullanilan elektrik enerjisi iiretim kaynaklarinin
karakteristikleri g6z oniinde bulundurulmalidir.

Sonraki ¢alismalarda farkli depolama sistemlerinin mikrosebeke performansina
etkileri incelenebilir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek
problemlerin 6ngoriilmesi ve ¢éziim Onerilerinin ortaya konulmasi igin mevcut program ile
elektrikli arac etkileri incelenmelidir. Benzer sekilde rdle ve koordinasyonlarin isabetli

secilebilmesi i¢in mevcut program ile analizler yapilabilir.
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