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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

AKILLI SEBEKELERDE YENILENEBILIR ENERJI SANTRALLERININ
SEBEKEYE ENTEGRASYONU VE AKTIF GUC KONTROLU

Mehmet Necat TUR

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

Damisman: Prof. Dr. Omer Faruk ERTUGRUL
2023, 82 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Necmettin SEZGIN
Prof. Dr. Omer Faruk ERTUGRUL
Dr. Ogr. Uyesi Davut Ozhan

Teknolojik uygulamalarin siirekli artigi, elektrik tiiketim miktarinda siirekli bir biiyiimeyi beraberinde
getirecektir. Fosil yakitlarin sinirli dogasindan dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi 6neminin
her gecen giin arttig1r goézlemlenmektedir. Giinlimiizde kullanilan elektrik iletim ve dagitim sebekeleri, artan
elektrik ihtiyacint karsilamak adina siirekli olarak genisletilmektedir. Gelecekte ise mevcut sebeke altyapilarinin
akilli sebeke sistemlerine doniistiiriilmesi, kaginilmaz bir gereklilik halini alacaktir. Bunun yaninda arz ve talep
arasindaki gii¢ dengesi, elektrik sebekelerinin gilivenilir ve istikrarli ¢aligmasi igin esas alinarak kontrol bir
yapilmasi amaglanmaktadir. Arz ve talep arasindaki uyumsuzluk, elektrikli cihazlarin ¢ogunun arizalanmasina
neden olan frekans sapmalarina neden olmaktadir. Ayrica, bircok sebekede oldugu gibi, sistem kararliligini
etkileyerek sistem kesintilerine yaganmaktadir. Akilli sebeke, glinimiizde arizalar1 otomatik ve hizli bir sekilde
¢Oziimleyen, talebi izleyen ve daha giivenilir elektrik giicii i¢in istikrart koruyan ve eski haline getiren teknolojileri
ve yontemleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Akilli sebeke konseptinde, merkezi santrallerin hakim oldugu
sebekeden dagitilmig santralleri sistem genelinde entegre etmeye dogru bir paradigma kaymast mevcuttur. Bu
nedenle, konvansiyonel santrallerde oldugu gibi yiikk dagilimlarinin 6nceden planlamak kolay degildir. Bu
calismada, aktif giiciin ger¢cek zamanli olarak kontrol edilmesi (talep ve arzin dengelenmesi) igin bir yontem
onerilmistir. Uretim, talep, depolama, pazar, cevre kosullar1 ve diger gerekli veriler hakkinda gercek zamanl veri
aligverisi i¢in bu yontem akilli sebekelerde uygulanabilecegi diigiiniilmektedir. Bu veriler, akilli sebekede gercek
zamanli arz ve talep dengeleme hakkinda karar vermede dnemlidir. Ayrica akilli sebekelerde, talep karsilama ve
depolama sistemlerinin avantajlarindan yararlanarak arz ve talebi ger¢ek zamanli olarak dengelemek miimkiindiir.
Simiilasyon, 6nerilen yontem icin DigSilent Power Factory programu ile yapilmas: hedeflenmektedir. Simiilasyon
aracinin bir elektrik sebekesi modelleme pargasina ek olarak, karar verme programini kodlamak i¢in DigSilent
Programlama Dili (DPL) 6zelligi kullanilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebekeler, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Aktif Gli¢ Kontrolii
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The continuous increase in technological applications will lead to a constant growth in electricity
consumption. Due to the limited nature of fossil fuels, the importance of energy production from renewable sources
is observed to increase day by day. Present-day electricity transmission and distribution networks are continuously
expanded to meet the rising electricity demand. In the future, transforming the existing grid infrastructure into
smart grid systems will become an inevitable necessity. Additionally, maintaining a balance between supply and
demand forms the basis for reliable and stable operation of electricity grids, and hence, efforts are directed towards
achieving a controlled equilibrium. Imbalances between supply and demand can result in frequency deviations,
causing malfunctioning of electrical devices and, in some cases, leading to system disruptions as experienced in
many grids. The concept of a smart grid is utilized to define technologies and methodologies that automatically
and swiftly resolve faults, track demand, and ensure stability for more reliable power supply. It involves a paradigm
shift from a grid dominated by centralized power plants to one that integrates distributed energy resources system-
wide. As a result, forecasting load distribution, as straightforward as in conventional plants, becomes more
challenging. In this study, a method is proposed for real-time control of active power (demand and supply balance).
This method can be applied to smart grids, enabling real-time data exchange concerning production, demand,
storage, market, environmental conditions, and other necessary parameters. Such data plays a vital role in decision-
making related to real-time supply-demand balancing in smart grids. Furthermore, smart grids offer the possibility
to dynamically balance supply and demand by leveraging the advantages of demand response and energy storage
systems. To evaluate the proposed method, simulation using the DigSilent Power Factory program is targeted. The
simulation tool is intended to utilize the DigSilent Programming Language (DPL) feature to code the decision-
making program in addition to modeling an electric grid.

Keywords: Smart Grids, Renewable Energy Sources, Active Power Control
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Fosil yakitlar konvansiyonel kaynaklardir ve rezervleri hizla azalmaktadir
(CRC,2022). Bu santraller ayrica g¢evreyi kirleten ve kiiresel 1sinmaya neden olan
karbondioksit gazi yaymaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklart (YEK),
dayanikliliklar1 ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle fosil yakitli santrallerin yerini almada
onemli bir potansiyele sahiptir (IPCC,2012). Yeni nesil elektrik gii¢ sistemleri, bu
cesitlendirilmis YEK” lerin, depolama sistemlerini, kontrol edilebilir yiikleri (Elektrikli
araglar, birlesik Is1 Gilicii sistemleri, vb.) ve otomatik ve akilli yonetim sistemlerini
entegre etmektedir (IRENA,2013). Otomatik ve dagitik bir enerji ag1 olarak akilli sebeke,
elektrik ve iletisimin iki yonlii akisi ile tanimlanacak ve iiretimden tiiketiciye kadar her
stireci izleyecektir (IEA, 2011; European, 2006; Rebecca, 2012). Gergek zamanli bilgi
saglamak ve anlik arz ve talep dengesini saglamak i¢in dagitilmis bilgi islem ve iletisimin
faydalarin1 sebekeye entegre edilmektedir. Yonetim otomasyonu ve yapay zeka,
dijitallesme, esneklik, dayaniklilik, siirdiiriilebilirlik ve kisisellestirme agisindan cesitli

avantajlar sunmasi ve gii¢ sistemini akilli hale getirmesi beklenmektedir.

Arz ve talebin uyumsuzlugu nedeniyle, giic sisteminin istikrar1 ¢ogunlukla
bozulmaktadir. Ornegin, sistemde biiyiik yiiklerin ani kesintisi meydana gelirse, asir1 hiz
(frekans artis1) nedeniyle yakindaki santraller devre dis1 kalabilir. Diger alan da liretim
sisteminin devre dis1 kalmasindan etkilenebilir ve diisiik hiz (frekans diisiisii) nedeniyle
devreden ¢ikabilir. Bu, sistemlerin kademeli olarak kesintiye ugramasina yol agarak
sistem kesintisine yol agmaktadir. Uyumsuzlugun diger bir nedeni de enerji tiiketim
profilinin zaman zaman degismesidir. Yogun saatlerde enerji talebi muazzam bir sekilde
artmaktadir. Geleneksel olarak, yogun zamanlarda, uyumsuzlugu telafi etmek icin gii¢
sistemi tiretim rezervleri kullanilmaktadir. Ayrica YEK’lerden iiretim, kaynagin kesintili
olmasi nedeniyle zamana gore degismektedir. Dagitilmis liretim - 6rnegin, miisterilerin
sahip oldugu ve islettigi kiigiik 6lgekli yenilenebilir kaynaklar - arz ve talep arasinda
uyumsuzluga neden olarak durumu karmasik hale getirmektedir. Bu sorunlarin akilh
sebeke tarafindan talep, yanit ve depolama sistemleri araciligiyla ele alinmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢aligmada, mevcut tiim kaynaklar1 (depolama, kontrol edilebilir

yiikler, akilli geleneksel santraller ve dagitilmis santraller) kullanarak uyumsuzlugu



gercek zamanli olarak ayarlamak i¢in bir yontem Onerilmistir. DigSilent Power Factory

simiilasyon araci kullanilarak yontemin etkinligi dogrulanacaktir.

Akilli sebekelerde, elektrik sebekesinde iletisim, bilgi islem ve kontrolii
birlestirerek, bliyiikk 6lgekli yenilenebilir kaynaklari dahil edebilmektedir. Ek olarak,
gelisen depolama teknolojileriyle ve yiiklere kontrol sinyalleri saglayarak arz ve talebi
gercek zamanl olarak eslestirilmektedir (NIST,2012). Bu, enerji verimliligini artirir,
tilketimleri azaltir ve iletim ve dagitim aglarinin performansini ve gilivenilirligini
artirmaktadir. Depolama teknolojisi, giivenilir hizmetler sunarken talepteki degiskenligi
karsilamayla ilgili zorluklar, enerji depolamanin tarihsel gelisimini motive etmistir
(Denholm vd, 2010). Bu teknolojilerde, depolanacak yakit olmadigi igin, sebekenin
elektrik enerjisini {iretildikten sonra verimli bir sekilde depolamak icin adapte olmasi
gerekmektedir (Paul, 2012). Riizgar ve giines enerjisi santralleri aralikli ve degisken
cikislt enerji iiretir. Bu yeni kaynaklar sebeke tizerinde herhangi bir yere, belki de hizmet
ettikleri ylik merkezlerine yakin, ag boyunca dagilmis ve hatta uzak konumlara
yerlestirilebilir. Fosil yakith santrallerin kullanildigi rezerv gereksinimleri, sebekeye
depolama kapasitesi olusturmak icin geleneksel yontemlerin kullanimi dengesizlik
olusturur, bu durum YEK’lerin getirmeyi amagladigi ¢evresel faydalar1 azaltacaktir. Arz
ve talep arasindaki uyumsuzlugu dengeleme sorununa bir ¢6ziim, depolama sistemidir.
Depolama sistemi yaklagimlari, yer alti basingli havadan volanlara ve yeni pil
malzemelerine kadar degismektedir. Ayrica depolama, yliksek maliyetli frekans
regiilasyonu, bos calistirma kapasitesi ve rezerv gibi yardimc1 hizmetler saglamaktadir.
Riizgar ve gilines enerjisinin yogun olmadigr santraller, depolama kullanilarak
kaydirilabilir. Depolama sisteminin mevcudiyeti, mevcut dagitim sistemini
genisletmeden elektrikli araglarin akilli sebekeye entegrasyonunu kolaylastirmaktadir
(Chris vd.,2008; Denholm, 2010). Kontrol edilebilir yiiklerde, akilli sebekenin bir sonraki
adiminda tiiketiciler, elektrik kullanimlarmin hem zamanlamasimi hem de miktarini
kontrol ederek enerji tiiketimleri hakkinda daha bilingli kararlar alabilirler. Katilim,
otomasyon (DIgSILENT, 2011; Brandon, 2010; lan, 2006) kullanilarak aktif davranig
degisikliklerini veya pasif tepkileri icerebilir. Ote yandan, kamu kuruluslar1 tarafindan
artan kontrol diizeyleri, yiikk atma saglayarak ve kamu kuruluslarinin bu kapasiteyi bir
kaynak olarak pazarlara insa etmelerini saglayarak, otomatiklestirilmis talep yanit
programlarina izin verecektir. Bu c¢alismada, miisteriler tarafindan idare tarafindan

kontrol edilmesine izin verilen yiikler varsayilmistir. Akilli cihazlar kullanarak



miisteriler, konforlarini etkilemeden yiiklerinin bir kismini (klima sistemleri gibi) gii¢
sisteminin dlizenlenmesi i¢in tahsis edecektir. Bunu yaparak, miisteriler yardimci
programdan odiiller alirlar. Miisteriler, yiiklerin kontrol edilmesine izin verilen siireyi de
belirtir. Bu yiikler, sistemi diizenleme veya talep ve arz1 eslestirme ihtiyacina bagl olarak
yardimei1 kurulus tarafindan baglanir veya baglantisi kesilir. Bu kontrol edilebilir yiiklerin
gercek zamanli durumu hakkindaki bilgilere AMI (Gelismis Olgiim Altyapisi)
araciligryla erisilir ve yiik veri sunucusunda saklanmaktadir (Paul, 2013; Lemay, 2008;
WARTSILA, 2011). Gelecegin gii¢ sistemi, kurulu kesintili gii¢ kapasitesinin en az
%S50'sine tekabiil eden bir kapasite gerektirecektir (Leong vd,2009). Akilli gii¢ tiretimi,
operasyonel esneklik, yakit esnekligi ve enerji verimliligi ile karakterize edilir. Caligmaya
basladiklar1 andan itibaren bir dakika i¢inde sebekeye giic saglamalar1 ve bes dakika
icinde tam yiike ulagmalar1 beklenmektedir. Bakim sorunu yaratmadan ¢ok hizli durup

duracak sekilde tasarlanmaistir.

1.2. Problem

Akillt sebekeler, klasik yontemlerle olusturulmus elektrik iletim ve dagitim
sebekelerinin daha giivenli, dinamik ve verimli hale getirilmesini saglamakla birlikte,
tiketicilerin ayni zamanda sisteme giic saglayarak iiretim yapmasindan dolayr bazi
zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Dagitilmig iiretim tesislerinin  sebekeye
entegrasyonu, dogru bir analiz siirecinden geg¢irilmediginde, dagitim sebekesi sisteminde
ve diger kullanicilarin giivenligi agisindan cesitli problemlere yol acacagi
diistiniilmektedir. Bu nedenle, enerji siirekliligi agisindan bu entegrasyonlarin uygun
sartlar icerisinde gerceklestirilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Sebeke entegrasyonu
stirecinde, dagitilmis {iretim tesislerinin potansiyel problemler bulunmaktadir. Temel
olarak bu problemler [IEEE , 2001; Cetinkaya, 2014;Sanjab vd., 2016; Kaygusuz
vd.,2012);

e Yiiksek gii¢ iiretim sistemlerinin dagitim agina baglanmas: gerektiginde, uzun
iletim hatlar tercih edilebilmektedir. Fakat, uygun kesit se¢imi yapilmadiginda,
uzun iletim hatlarinda gerilim yilikselmesi sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
sorunlar, iiretim tesislerinde ve dagitim noktalarinda hissedilebilmektedir. Iletim
hattinin kesiti, paralel sistem sayisi, baglanti noktast ve iiretim miktar1 gibi

faktorlere bagl olarak, gerilim degisim oran1 farklilik gosterebilmektedir. Uzun



iletim hatlarinda meydana gelen enerji kayiplar1 da 6nemle ele alinmasi gereken
bir husustur.

e Elektrik enerjisi dagitim sistemleri genellikle tek yonlii enerji akisina gore
tasarlandigindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuyla cift yonlii
giic akisina uygun hale getirilmeleri O6nemlidir. Entegrasyon, giic akisinin
degisimine neden olabilir ve reaktif gii¢ kontrol hesaplamalarini etkileyebilir. Bu
durum ayn1 zamanda dagitim sisteminin koruma rolelerinin ¢alisma prensiplerini
de etkileyebilir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonunda kullanilan konvertor
sistemleri, sebeke tizerinde farkli harmonik akimlarin artisina ve dalgalanmalara
neden olabilir. Ayn sekilde, dagitilmis iiretim tesislerinin adaya doniis durumu,
en biiyiik risklerden biridir. Kisa devre sonucunda adaya doniis olusabilir. Bu
durum, isletme topragini devre disi birakma ihtimalini artirabilir ve saglam

fazlarda zararl gerilim ytikselmelerine yol agabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sisteme entegre edilirken, entegrasyonun
gerceklestigi noktada bagka iiretim tesislerinin bulunmasi 6nemli bir husustur. Entegre
enerji liretimi, gii¢ sisteminde karmasik etkilere yol acabilir. Gii¢ sistemlerinde gerilim
dalgalanmalar1 ve asir1 yiiklenme gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu tiir sorunlarin ¢6ziimii,
analiz yapilirken enerji dengesinin saglanmasina dayanmalidir. Gergeklestirilen
calismalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunun genellikle
sistemin gerilim seviyelerinde biiyiik bir degisiklik yapmadiginmi1 géstermektedir. Bunun
nedeni, enerji dengesinin saglanmis olmasidir. Ancak, entegre enerji kaynaklarinin
ozellikleri dikkate alinmalidir. Eger yerel kaynaklar siirekli tiretim yapmiyor ve dengesiz
calistyorsa, gii¢ katsayisini kontrol etmek adina énlemler alinmalidir(Ozdemir vd., 2017;

Akgin vd., 2013; Bird vd.; 2013).

1.3. Amag

Gli¢ akist ve entegrasyon problemleriyle ilgili bircok uygulamada, farkli
noktalardaki sensorlerden elde edilen Sl¢iim verileri, ¢esitli yontemlerle analiz edilerek
sebeke ekipmanlarinin  kontroliinii  saglamak amaciyla kontrolor  tasarimi
kullanilmaktadir. Ayrica, giic akisinin kontroliinde kullanilan geleneksel yontemlerin

gelistirilmesi ve sezgisel algoritmalar kullanilarak iyilestirilmesi i¢in ¢esitli calismalar



yapilmistir (Sajadi vd.,2012;Farag vd., 2012; Oymak vd., 2022). Elde edilen sonuglar,
akilli sebekelerin artan enerji taleplerine cevap verebilme, enerji verimliligini arttirma,
dinamik gii¢ akisin1 belirlenmis yontemlerle sebeke iizerinde kontrol etme, dagitilmis
durumdaki YEK ’leri yonetme ve sebekelere entegre edilmis enerji depolama sistemlerini
kontrol etme yeteneklerini kapsamaktadir. Bu amagla, akilli sebekelerle ilgili mevcut
calismalar incelenmis ve gelencksel sistemlerle karsilagtirilmis, tez ¢aligmasinin temel
altyapist olusturulmustur. YEK’lerin sebekeye entegrasyonu siirecinde elektrik
enerjisinin kalitesini korumak i¢in alinmasi gereken Onlemler, sistemin verimliligi ve
tiikketicilerin giivenligi agisindan biiyilk 6neme sahiptir. Elektrik enerjisinin kalitesi,
gerilim ve frekans gibi iki Onemli parametre iizerinden degerlendirilir ve bu
parametrelerin belirlenen standartlarla uyumlu olmasi ve diizenli olarak kontrol edilmesi,

sebeke giivenligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, akilli sebekelerde devreye girme ve ¢ikma
sirasinda meydana gelebilecek gerilim degisimlerinin tiiketicilere zarar vermesini
onlemek ve bu problemlerden kaynaklanan hat {izerindeki kayiplar1 azaltmak amaciyla
akilli sebekeler iizerindeki giic kalitesini optimize etmeye yoOnelik bir arastirma
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda, YEK ’lerin sebekeye entegrasyonu sirasinda olusabilecek
elektriksel olaylarin istenmeyen etkilerini onleyerek sistemin daha verimli ¢aligmasini
saglamak i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi sagmaktir. Bu ¢aligma kapsaminda, akilli
sebekelerdeki gerilim regiilasyonunu optimize etmek amaciyla devreye girme ve ¢ikma
esnasinda olusabilecek gerilim degisimlerinin tiiketicilere zarar vermesini 6nlemek ve hat
tizerindeki kayiplar1 azaltmak hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda, YEK’lerin entegrasyon
stirecinde meydana gelen elektriksel olaylarin olumsuz etkilerini engelleyerek sistemin
daha verimli bir sekilde islemesini saglamak i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi

amaglanmaktadir.

Akilli Sebekelere Giig¢ Kalitesi ve Kontrol konusu, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Sebekeye Entegrasyonu, Sebeke Entegrasyon Sorunlari ve Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Sebekesine Entegre Edilmesi konular1 tez ¢alismasinin
Ikinci Béliimiinde, Depolama Yé&ntemi ile Gii¢ Dengesi, Gii¢ Sistemlerinde Aktif Giig
Dengesi I¢in Frekans Kontrol Islemi ve Akilli Sebekelerde Gerilim Kontrolii ikinci
Béliimde Analiz ve Bulgularin Tasarlanan Sistem Modeli ile birlikte Ugiincii Boliimde

sunulmustur.



2. LITERATUR

Akilli sebekelerle ilgili diinya genelinde yapilan c¢alismalarda, Ornek
uygulamalara sik¢a vurgu yapilmaktadir. Ayrica, gelismis tilkelerde bu alana daha fazla
yatirim yapilmast gerektigi konusunda planlamalarin énemli oldugu belirtilmektedir.
Omegin, elektrik sebekelerinin akilli sebekeye doniistiiriilmesinin gii¢ eksikliklerini
sensorler araciligiyla aninda tespit etmeyi, kesintisiz gii¢ saglamayi, enerji kalitesi ile
ilgili arizalar1 onarmayi, iletim ve dagitim hatlarinda kayiplar1 azaltmayi, verimliligi
artirmay1 ve YEK’lerden elde edilen enerjiyi mevcut sisteme entegre etmeyi miimkiin
kilinmaktadir (Esmail vd.,2006).

YEK ’lerin, biiyiik riizgar ciftlikleri ve giines santrallerinin iletim sistemlerine
entegrasyonuyla birlikte senkronizasyon, sistem kararlilig1 ve giic kalitesi sorunlar1 ortaya
cikmaktadir (Erlich vd.,2006; Chinchilla vd., 2006). Riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjinin akilli sebekelere entegrasyonu da iizerine yapilan
caligmalar olduk¢a 6nemlidir ve bu konuda farkli bakis agilar1 getirilmistir (Chinchilla
vd., 2006; Rona, 2014; Demirtas, 2008). Bu c¢alismalar, riizgar tiirbinlerinin sebeke
baglantisi ve baglanti1 sonrasinda sebeke lizerinde meydana getirdigi etkileri incelemekte
ve bu kaynaklarin iiretimdeki payim arttirirken karsilagilabilecek potansiyel sorunlara

¢Oziim aramaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gelistirilen uygulamalarda, cesitli enerji
kaynaklarimin entegre edildigi, farkli kaynaklarin bir arada kullanilmasiyla verimliligin
artirtldigt ve ayn1 zamanda bir kaynagin eksilmesi veya azalmasi durumunda diger
kaynaklarla sistemin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla hibrit sistemler iizerine
bir¢ok caligsma yapilmaktadir (Fulzele vd.,2012). Literatiirde, bu sistemlerle ilgili yapilan
calismalarda genellikle hibrit sistemlerin daha ekonomik bir sekilde nasil
tasarlanabilecegi {izerinde durulmaktadir (Wei vd,2014). Enerjinin tek bir kaynaktan
saglanmasi yerine hibrit sistemlerin kullanilmasi, 6nceden tahmin edilemeyen YEK’lerin
ve yiik talebinin varligi, sistemdeki bilesenlerin dogrusal olmayan 6zellikleri ve kontrol
sistemini etkileyen bircok parametre nedeniyle daha karmasik bir siirecin isletilmesini
gerektirmektedir (Eskander vd.,2005). Hibrid enerji sistemlerinde elektrik enerji
kalitesinin 1iyilestirilerek siirekli durum performanslarinin arastirilmasi, onemli bir
aragtirma alani olarak c¢aligmalarin odak noktasinda yer almaktadir (Mehdi vd.,1977).

Hibrid enerji sistemleri, bazilar1 otonom calisan ve bazilar1 ise sebeke baglantili olan



farkli yapilar igermektedir. Otonom sistemlerde iiretilen enerji, sistemin mevcut yiikleri
tarafindan tiiketilirken, sebeke baglantili sistemlerde iiretilen enerji, sistemdeki ytikler
tarafindan tiiketilebildigi gibi ayni zamanda ihtiya¢ fazlasi enerji mevcut oldugunda
sebekeye glic aktarimi da miimkiin olmaktadir (Oymak vd.,2022). Arastirmacilar,
elektrik dagitim sebekelerinin, enerji TUreticileri tarafindan saglanan enerjinin
entegrasyonunu destekleyecek sekilde tasarlanmadigina dikkat c¢ekmektedirler. Bu
baglamda, sebekedeki enerji kalitesi, piyasaya sunulan enerjinin kesintisiz bir sekilde
saglanmasi ve dagitim sistemine ve kullanicilara olumsuz bir etkisi olmamasi i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle, dagitim sistemine entegre edilen enerjinin kalitesinin
saglanmasi i¢in gerilim ve frekans gibi kritik parametrelerin belirlenen sinirlar iginde
tutulmas1 gerektigi tizerinde 6zellikle vurgulanmistir (Ertugrul vd.,2013). Diger yandan,
bazi aragtirmacilar elektrik enerji sisteminin optimizasyonunda, enerji iiretim ve tiiketim
noktalar1 arasindaki denge ve gereksiz enerji kaybinin minimize edilmesi gibi temel
konularin 6nemi vurgulanmistir. Var olan elektrik sebekelerinde gii¢ kalitesi
standartlarinin saglanmasinda karsilasilan zorluklarin, akilli sebeke sisteminin tiim
asamalarinda, baslangictan nihai tiikketim noktasina kadar olan 5 béliimii de kapsayacak

sekilde otomasyon ve optimizasyon ile coziilebilecegi ifade edilmistir (Elgammal

vd.2021).

Riizgar ve giines kaynaklarindaki dalgalanmalar ve enerji talebindeki degisimler
nedeniyle, bu tiir yenilenebilir enerji tesisleri ile enerji iletim sistemi baglantili hale
getirilmistir, ancak bu durum 6nemli harmonik bozulma ve gerilim kalitesi sorunlarina
yol agmistir. Mikrosebeke frekansi ve gerilimi, her DU {initesinin reaktif ve aktif giiciinii
diizenlemek icin statik anahtar acikken kullanilmaktadir. DU sistemi, sebekeye
sabitlenmis durumdayken genellikle halka baglantis1 yapilir. Bu isletme stili, her DU
tinitesinin drettigi aktif ve reaktif giiciin kontroliinii saglamaktadir. Mikrosebekenin
bliyiik sebekeye baglandigi noktada enerji kalitesi sorunlari, gerilim diismeleri, harmonik
bozulmalar, asir1 gergek ve reaktif giic ve dengesiz yiikler gibi sorunlar, gii¢ sisteminin
verimli ¢aligmasini engelleyebilmektedir. Gii¢ sistemindeki gerilim kalitesi sorunlari,
yeni bir kavram degildir, ancak gii¢c kalitesi diizenleme yaklasimi son yillarda
genislemistir. Mikrosebeke alanindaki son ilerlemeler, doniistiiriiciiler ve invertorlerin
kullanimiyla gii¢ kararsizligini azaltan birgok yeni istikrar stratejisinin uygulanabilmesini
saglamistir(More vd.,2021). Kontrol dongiisiindeki akim bilesenlerinin izlenmesiyle,

denetleyiciler dagitilmis jeneratorlerin gerilim ve frekansini yonlendirebilir. Hem gerilim



hem de frekansin var oldugu durumlarda, bozucu etkilerin azaltilmasi i¢in bir
optimizasyon yaklagimi ve denetleyici tasarimi tekniklerle birlestirilebilir. Sistem
denetleyicileri, birgok DU'den olusan bir mikrosebeke olusturmak igin kullanilabilir (Nair
vd.,2022). Bu, mikrosebekenin gerilim ve frekans istikrari i¢in gerekli olan enerji
paylasim diizeyini belirlemeketdir. Arayiize sahip bir DU, gerilim ve frekans
dalgalanmalarin1 azaltarak gili¢ sebekesini genel olarak daha gilivenilir hale
getirebilmektedir (Ibrahim vd.,2013). Modern denetleyici teknikleri gelistikge, etkin
stabilizasyon i¢in uygun siniflandirmalarin saglanmasi daha da 6nem kazanmistir. Giines
Fotovoltaik (PV) sistemleri i¢in sebekeye baglh invertorler, bir mikrosebekenin bakim
maliyetini ve siirekliligini azaltmada yardimci olur. Bu tiir bir mikrosebeke, hem
alternatif akim hem de dogru akim tasiyabilmektedir. Gii¢ doniistiiriiciilerin ve sarj
dénemlerinin sayisini azaltmak icin dogru akim tipi ihtiyaglari olan elektrikli veya hibrit
arag sarj istasyonlar1 gibi DC sebekesi gereklidir. Alternatif akim mikrosebekede enerji
akisini faz diizeltmeye gerek yoktur ¢linkii senkronizasyon sorunlar1 ve reaktif gii¢ akisi
bulunmamaktadir (Shah,2020). Benzinli jeneratorler, giines ve riizgar enerjisinden alinan
enerji ve batarya bankalarindan alinan enerji eklenerek, donanim, altyap1 ve sonug olarak
finansal sistem tizerinde ciddi zararlara neden olabilir (Mujtaba vd.,2020;Swamy).
Sistemin stabil veya istikrara dogru ilerleyip ilerlemedigini belirlemek icin kararlilik
Olgtimleri kullanarak, bir sistemin durumunu degerlendirilmektedir. Her sebeke noktas,
giiclii ve zayif yonlerin degerlendirilmesi ve olas1 seceneklerin tartilmasi i¢in bir firsat
sunmaktadir. Dagitim sistemlerindeki gerilim ve akim harmonikleri azaltilacaktir.
Harmonik akim kablolarinda ve hatlarda izlenirken, gerilim harmonigi ise sebeke
noktasinda tespit edilmektedir. Bu harmonikleri onlemek icin en yaygin ara¢ pasif
filtrelerdir (Reed,2017). Pasif filtreler, harmonik akimlarin sistemlere girmesini engeller
ve disiik empedansli bir yol saglmaktadir. Bircok calisma, gili¢ sistemlerinde
harmonikleri azaltmak i¢in tek ayarh filtreleme gibi pasif filtreler kullanmistir. PV
baglantili bir dagitim sisteminde olusan deformasyona dayali olarak, harmonik smnirh
barindirma kapasitesini artirmak i¢in pasif filtre kullanimi, harmonik filtreleme, giic
faktori ve gerilimi iyilestirir. Harmonik gerilim telafi edici ve asimetrik Senkron
Referans Cerceve Denetimi sistemi, gerilim toplam harmonik bozulmasini diisiirmek i¢in
kullanilmistir. Bir¢ok arastirmaci, harmonikleri azaltmak igin pasif bilesenleri kullanmig

olsa da, 6zellikle kontrol alaninda, hem gerilim hem de akim harmoniklerini goz 6niinde



bulunduranlar daha azdir. Giines ve riizgar enerjisi santralleri, giin boyunca enerji

kaynaginin kullanilabilirligi nedeniyle liretimlerini biiyiik 6l¢iide artirmiglardir.

Giic kalitesi ile ilgili olarak, YEK’lerin kullanimi gerilim dalgalanmalar1 ve
hizmet kesintilerine neden olur, bu da dogal ¢evre {izerinde 6nemli olumsuz etkilere yol
acmaktadir. YEK ler tarafindan iiretilen elektrik, yenilenemez kaynaklarin kullanimini
ortadan kaldirarak ozon tabakasini azaltan kirleticileri azaltmasi acisindan Onemlidir.
Matris baglantili stirdiiriilebilir gii¢ kaynagi varliklar1 genellikle ylik merkezlerine uzakta
bulunan genis iletim aglar1 araciliiyla siiper yapiya baglandiklarindan dolayr alan
gerektirmektedir. PV sisteminin ii¢ asamali invertorii, diizenli bakim ile zirve durumunda
tutularak en gilivenilir ve saglam elektrik gili¢ altyapisin1 saglamaktadir. Yogunluk
elektroniginin gelisimi ve gelistirilmesi, en belirgin olarak ii¢ agamali invertorle dc-dc
dontstiirticiisii kullanilarak giiclin sebekeye entegrasyonunu miimkiin kilmistir. Giig
kaynaklarmin yesil enerji sistemine entegrasyonu, bu gelismeleri kolaylastirir. En iyi gii¢
kaynaklarin1 bulmak i¢in MPPT kontrol hesaplamasi gereklidir. Yapay sinir aglari,
kombinli 1s1 ve gii¢, bulanik diizenleyiciler, pertlirbasyon ve gbézlemci ve dag gibi bir¢ok
arastirma, en maliyet etkin yenilenebilir kaynaklardan en fazla enerjiyi izole etmek icin

MPPT hesaplamalari kullanmistir (Arnoe vd.,2014).

Onceden tahmin edilmeyen enerji krizleri, geleneksel giic kaynaklarinin
kontrolsiiz kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikmis ve YEK lerin kullanimina yonelik modern
arastirmalart tesvik etmektedir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi kaynaklardan
saglanan sebeke genelindeki yenilenebilir enerji lretimi biiylik Olglide artmustir.
Yenilenebilir enerji iiretiminin (YEU) etki diizeyi, agin giivenilirligini etkilemektedir,
¢linkii frekans ve gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle biiyiik 6lgekli elektrik sistemlerinin
isleyisine etki etmektedir. Dagitim aginda yiiksek oranda YEK’lerin bulunmasi, frekans
yonetimi, gerilim kontrolii ve titreme nedeniyle olusan gerilim dalgalanmalarinin
azaltilmasi gibi ana hedeflere odaklanmaktadir. Hizli aktif cihazlardan biri olan Statik
Kompansator cihazlar1 sayesinde, yenilenebilir enerji sistemlerinin dagitim sistemine
entegrasyonu sirasinda gerilim diizenleme sistemlerinin tasarimi  ve kontrolii

incelenmelidir.

Elektrik sistemi, YEU dalgalanmalar1 ve iletisim sisteminden az veya hig
yonlendirmesi olmadigi durumlarda ger¢evenin gerilimini kontrol etmek i¢in etkili bir

yontem olarak dnerilmektedir. Bu doniistiiriicli tabanli yap, akilli yiiklerle birlikte ¢aligan
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kimlik anahtar1 gegisleri ve anahtar olmayan yiikleri seri olarak baglamaktadir. Bu Akilli
Yiikler, temel yiikler iizerinde gerilimi yonlendirmek suretiyle genel tarafta yonetime
katilamaktadir. Artan YEU kullanimi, 6zellikle faktor hizli riizgar enerjisi doniisiim
sistemleri, gii¢ ve gerilim kalitesini etkilemektedir. Enerji Depolama Sistemleri (EDS)
kullaniminin bu sorunlarin bir¢ogunu etkin bir sekilde ele alabilece§i gosterilmistir,
ancak bu sistemlerin konumlandirilmasi veya yetersiz boyutlandirilmasi ag verimliligi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, hem iletim
hem de dagitim diizeylerindeki gili¢c sebekeleriyle ilgili baz1 6nemli sorunlar i¢in, hizmet
Olceginde EDS'lerin en iyi tahsis ve boyutlandirmasi i¢in benzersiz ¢alisma yontemlerini
ortaya koymustur. EDS konumlandirmasi i¢in optimizasyon metodolojileri kullanilarak,
dagitim kanallarinin verimliligi ve gii¢ kalitesi, analiz edilen gii¢ iletiminin frekans tepkisi
ve yenilenebilir enerji entegrasyonunun kolaylig1 basarili bir sekilde arttirilmistir. Mevcut
enerji sektori ile ilgili bir dizi mevcut sorun i¢in pratik ¢coziimler sunmaktadir, 6rnegin
gerilim sapmalarini, giic dagilimini, tepe ylkiind, titreyisi ve frekans farkini ve frekans
degisim hizint (ROCOF) en aza indirmeyi amacglamaktadir. Kapsamli simiilasyon
calismalarina gore, diizenli ve diizensiz EDS boyutlandirma metodolojilerini kullanan
EDS konumlandirmasti, dagitim aglarinin verimliligini ve gerilim kalitesini artirmak i¢in
faydalidir. Toplam gerilim iyilestirme, gercek ve reaktif glic kayiplar1 ve hattin yiikleri
degerlendirme kriterleri olarak ele alinirken, gerilim sapmasi ve titreyis giic kalitesi
ozellikleri olarak dikkate alinmaktadir. Arastirma ayrica, performans artirma agisindan
PQ enjeksiyon temelli EDS dagitim yonteminin, reaktif akim kompanzasyon paketleri
sunarak P enjeksiyon temelli yaklagsimi geride biraktigini gostermektedir. Simiilasyon
bulgulart ayrica, bir batarya EDS'in (MVA) gii¢ boyutunun belirlenmesi igin pratik bir
yontemin, frekans destegi i¢in gili¢ boyutunun belirlenmesi oldugunu gdstermektedir. Bu
nedenle, gerekli aktif giicli saglayarak, sebeke 6lgekli EDS'lerin uygun boyutlandiriimasi
ve Kp ile Tip (PQ kontrolciisiiniin aktif kismi) parametrelerinin ayarlanmasi, frekans
tepkisini artirmada yardimer olmaktadir. Sonug olarak, onerilen EDS konumlandirma ve
boyutlandirma metodolojileri, mevcut gii¢ sebekesinden gelecekteki bir sebekeye gegis

plani destekleyebilir (Nakkela, 2021).

YEK, ozellikle riizgar enerjisi tesislerinin genislemesi, kiiresel enerji
stratejilerinde énemli vurgu almaktadir. Onceden tahmin edildigi gibi, YEK ve DU
oraninin artmasi, gii¢c dagitimmnin miisterilere daha giivenilir bir sekilde ulastiriimasinda

tyilesme ile sonuclanmalidir. Burada sunulan makalenin odak noktasi, YEK’lerin
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dalgalanmasini1 hafifletmeye yonelik elektrik depolama sistemlerinin teknolojileri ve
kullanimlaridir. Giindeme getirilen zorluklar, giic depolama sistemlerinin bir¢ok
alternatifinin, iiretim ve yiik kaydirma, tepe kesme, iletim genisleme planlarinin
ertelenmesi, ek hizmetlerin edinilmesi ve gerilim kararliligi sorunlarina yardimci
olabilecegini gostermektedir. Programlarin temel amaci, yenilenebilir kaynaklarin
diizensiz dogasini ortadan kaldirmaktir. Ayrica, ag problemleri ve depolama sistemleri
arasindaki baglantilar, iletim ve dagitim ve konut se¢enegi arasindaki baglantilar ve gii¢
piyasasi ve depolama teknolojileri arasindaki baglanti gibi belirli iliskili konular da
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, depolama kapasitesi, ortalama gii¢, doniis siiresi, birim
finansman ve isletmeciler, tur doniis etkinligi, fiziksel yonler, dongiisel kararlilik, 6miir,
kullanilabilirlik ve g¢evresel etkiler gibi birkag¢ ilgili kriter acisindan giic depolama
alaninda bazi benzersizlikler bulunmaktadir (Das,2019). Enerjinin asir1 kullanimi, kiiresel
etkileri vurgular ve sonunda insan iiretkenligini ve yasam kalitesini azaltmaktadir. Bu
nedenle, riizgar ve giines enerjisi gibi YEK lerin ve diger temiz enerji tiirlerinin elektrik
sistemindeki kullanim1 giderek artmaktadir. Ancak, bu yeni enerji kaynaklarimin gelisimi,
cevresel savunmasizlik, diisiik isletme stabilitesi ve glic sebekesiyle iyi entegre
edilememesi nedeniyle sinirhidir. Giig¢ yiikii, genel olarak aile yasam standartlarinin
iyilesmesi, elektrikli araglar, elektrik yerine kullanimi, akilli evler ve yeni enerji
ekipmanlarinin popiilaritesi sonucu hizla biiylimektedir. Etkili yiik yonetimi, sakinlerin
elektrige erisimine zamaninda bilgi saglayabilir ve ardindan elektrik tasarrufu igin ag
diizenlemesi basariyla gii¢ israfin1 azaltabilmektedir. Yapay zeka, kullanisgh ve etkili bir
ara¢ olarak, terminal elektrik miktar1 6zellik 6greniminin kiiresel degerlendirmesinin
gelisimine onemli katki saglamaktadir. Bircok akademisyen giliniimiizde, yapay zeka ile
baglantili teknoloji kullanarak enerji sistemi i¢in bir bulut ag1 olusturmak ve non-invaziv
yiik caligmalar1 yapmak icin bulut u¢ noktalarini kullanmaktadir. Ancak, terminal gii¢
kullanimmnin diinya ¢apinda gerceklestirilmesinde birgok zorluk olacaktir. Oncelikle, su
anda kullanilan teknoloji yalnizca yiiksek frekansli 6rnekleme verileri i¢in ¢aligir ve veri
toplama ekipmani igin talepkar donanim &zelliklerine sahiptir. Ikincisi, yiikler arasindaki
simif ici farklar, su anda kullanilan yiik etiketlerinin genellestirilmesini imkansiz hale
getirir ve non-invaziv yiik siniflandirmasi 6rnekler ve cografyalarda hala optimal bir
sekilde yapilamamaktadir. Bahsedilen endiseler, bu c¢alisma tarafindan acikliga
kavusturulmus ve ayrica belirli elektriksel 6zelliklerin nasil tespit edilecegi konusunda

bazi goriisler sunulmustur (Saboori vd,2016).
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YEU, giines ve riizgar enerjisi tesisleri gibi, belirsizligi nedeniyle gii¢ sebekesinde
isletme sorunlarina yol actig1 tespit edilmistir. Gii¢ paylasimi, mikro sebekeyi ekonomik
olarak gii¢ ag1 ile entegre etmeye ve sistemdeki akilli enerji akisin1 yonetmeye olanak
taninmaktadir. Temel enerji kaynag: ii¢ fazli AC sebeke olarak kullanilmaktadir. PV ile
giiclendirilmis bir mikro sebeke, geleneksel sebekeyle baglantilidir. Dogrusal olmayan
yiikler, gii¢ sebekesinin kararliligini ve giiciin kalitesini bozmaktadir. Akilli mikro sebeke
sistemleri i¢in akilli islemciler, enerji akisinin etkin ve etkili bir sekilde yonetilmesini ve
dolayisiyla giic dinamiginin korunmasini saglamak i¢in onerilmektedir. Mikro sebekeler
ve glic ag1 arasinda giic dagitimim iyilestirmek icin bir dizi degisken bilgi tabanli
diizenleyiciye veri saglanmaktadir (Tan vd.,2022). Pratik uygulamalara vurgu yapmak
icin bir¢cok vaka calismasi ve gercek zamanli sunulmustur. Cogu sebeke teknigi. Cagdas
elektrik dagitim sistemlerinin teknolojik, finansal ve c¢evresel performansi, akill
sebekenin katkist ile artirilmaktadir. Birden fazla biyiik Olgekli {ireticinin
etkinlestirilmesiyle, yenilenebilir enerjinin barndirilmis potansiyeli artirilmakta, aktif
giic kayiplar1 azaltilmakta ve esneklik artirllmaktadir. Bu kontrol stratejileri, yapay zeka

ve makine zeka yaklagimlarinin yardimu ile Gistiin kontrol saglayabilmektedir (Kumari

vd.,2010).

Dogal yasam ortamlarindaki canlilarin davranislarindan ilham alinarak gelistirilen
sezgisel yoOntemler, optimizasyon problemlerinin ¢o6ziimiinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Genetik Algoritma (Cho vd.,2012; Soares vd., 2011), Karinca Koloni
Algoritmasi (Verma vd.2012,Mohammadi vd.,2012), Pargacik Siirii Optimizasyonu (Kim
vd.,2007;Singh vd.,2011) ve Yapay Ari Koloni Algoritmasi (Ozturk vd.,2010; Turkay,
2011) gibi bu tiir yontemler, farkli alanlarda gesitli optimizasyon problemlerine basariyla
uygulanmis ve ayni zamanda alternatif akim sebekelerinde gii¢ akis1 optimizasyonu
problemine yonelik ¢6ziimler sunmustur (Brown, 2008). Sezgisel yontemler,
matematiksel yontemlerden ayrisarak popiilasyon tabanlidir ve tiirev islemlerine ihtiyag
duymazlar, bu 6zellikleri sayesinde geleneksel optimizasyon yaklasimlarindan farklilik
gosterirler. Bu yontemler, potansiyel ¢6ziim uzayinda gezinerek, iteratif bir siirecte daha
iyi ¢6ziimleri bulmak tizere tasarlanmistir. Bu nedenle, kontrol yontemleri, karmasik ve
cok boyutlu optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar elde etmek i¢in tercih edilen
araglardan biri haline gelmistir. Ozellikle enerji sektorii gibi karmasik ve dinamik

alanlarda, akilli sebekeler, enerji liretimi ve dagitimi, gii¢ akist optimizasyonu gibi zorlu
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problemlerde gii¢ kontrolii yontemlerin etkin bir sekilde kullanilmasi, ¢oziimlerin

kalitesini artirmakta ve verimliligi artirmaktadir.

Sonug¢ olarak akilli sebekelerde giic kontrolii, modernize edilmis ve
otomatiklestirilmis gii¢ dagitim sistemlerinde giinden giine gelismekte ve olduk¢a genis
bir ¢alisma alan1 barindirmaktadir. Bu durum, mevcut geleneksel tesislerin biitiinligiinii
ve ileri diizeyde giic miihendisligini, karmasik sensorler ve izleme teknolojisi, iki yonli
iletisim ve DU birimlerinin kapsamli bir gii¢ kontrolii siirecini icermektedir (Moslehi
vd.,2010; Ipakchi, 2009). Bu nedenle, DU farkli bicimlerde kontrolii gerceklestirmektir
(Reigh vd.,2002). DU sistemleri, dzellikle son kullanicilara gii¢ saglama amaciyla
tasarlanmis olup, DU birimlerinin gii¢ sebekesine baglanmasi, gerilim durumlari ve giig
akis1 lizerinde hem olumlu hem de olumsuz olarak énemli bir etkiye sahip olmaktadir
(Chang vd.,2009). Olumlu etkileri, gerilim destegi, kayip azaltma, iletim ve dagitim
sistemlerinin kapasitesini artirma ve sistem giivenilirligini artirmak olarak aciklanabilir.
Ancak, dagitim sebekesindeki DU birimlerinin faaliyetleri, baglandiklari {iretim barasinin
gerilimini etkileyebilir (Shu-Yun vd.,2009). Gii¢ sistemlerindeki DU birimlerinin hizla
artan kullanimina bagli olarak, bu etki daha da dnemli bir hale gelmekte ve bu nedenle
yenilenebilir DU kaynaklarinin éngdriilemeyen ve tahmin edilemeyen yapisi entegrasyon

stirecini daha karmasik hale getirmektedir (Divya vd.,2022).

2.1.Akilli Sebekelere Gii¢ Kalitesi ve Kontrol

Elverisli, glivenilir, direncl, istikrarli ve siirdiiriilebilir isleyisi saglayan bir akilli
sebeke, iki yonlii gii¢/veri akisina sahip bir elektrik sebekesidir ve biitiinlesik ileri
bilgi/iletisim, algilama, 6l¢iim ve kontrol teknolojilerini igermektedir. Bu 6zellikler, akilli
sebekenin esnek, giivenilir, direngli, istikrarli ve siirdiiriilebilir g¢alismasini
kolaylastirmaktadir (Yu vd,2016; Arnold ,2011). Modern bir sebeke kavrami, elektrik
dretimi ve dagitiminin verimliligini artirmak, giivenilirligi iyilestirmek, elektrik
kullanicilarina elektrik gii¢ tiikketimlerini ve maliyetlerini kontrol etme konusunda bilgi
vermek ve elektrik giic endistrisinin iklimsel etkilerini azaltmak ihtiyaciyla motive
edilmistir. Bu durum, akilli sebekenin gelisimi i¢in endiistriyel, aragtirma ve diizenleyici
faaliyetlere yol agmistir. Akilli sebekenin 6nceden belirtilen islevlerini saglayabilmesini
saglayan dort unsur vardir: dagitilmis enerji kaynaklar1 (DEK'ler), bilgi iletisim
teknolojileri ve sensorler, arag-sebeke altyapisi ve elektrik pazarlari. Sekil 1, sebekenin

tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda elektrik altyapisin1 gostermektedir. Akill
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sebekede, bu unsurlar, kontrol sinyallerinin ve Ol¢lim verilerinin sensorler ve akilli
sayaglar lizerinden giivenli bilgi ve iletisim kanallariyla iki yonlii veri akis ile etkilesim

halindedir.

Akilli Sebekelerde veri iletisim sistemleri ve kontrol mekanizmasi en 6nemli
esastir (Kolhe, 2017; Kabalci, 2021). Isletim agisindan akilli bir sebeke olusturmak igin
iletisim ve bilgi teknolojisi altyapilarini elektrik gii¢ sistemine dahil edilmektedirler. Bu
durum, daha verimli, giivenilir, duyarli ve esnek aglar olusturmak i¢in dijital bilgi
teknolojisi kullanilarak gergeklestirilir. Farkli platformlarda hizli ve dogru bilgi
aligverisine dayali gercek zamanli kontrol, sistem giivenilirligini ve giivenligini artirarak
ve sebekenin optimizasyonunu saglayarak sistem dayanikliligimi artiracaktir. Akilli

sebekelerin kavramsal modeli Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Akilli sebeke kavramsal modeli (Hossain vd.,2018).

Akilli Sebekelerde dogrusal olmayan yiiklerin ylikselisi ve gii¢ kalitesinin
oneminin daha 1yi farkindaligi, gii¢ kalitesinin Onemini artirmaktadir. Elektrik
miithendisleri, giic kalitesinin 6nemini kavramakta ve bu konuda c¢oziimler arayarak
yeterince ilgilenmektedirler. Frekans, gerilim ve akimin miisterilere iletilmesini
etkileyebilecek her tiirlii faktor yakindan takip edilmektedir. Bu gii¢ kalitesi standartlari,
bliylik jeneratorlerden kiiciik dagitilmis jeneratorlere, iletim hatlarindan son kullanicilara
kadar gilic sisteminin tiim bilesenleri tarafindan karsilanmali veya iistlenilmelidir.

Tiiketiciler, kiiciik jeneratdr sahipleri, elektrik sirketi sahipleri, endiistriyel iinite
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tireticileri ve ev aleti ireticileri gibi tim paydaslar, glic kalitesi konusunda endise
duymaktadir (Tur 2018).

G kalitesi, ¢oziilmesi gereken bir sorun veya iyilestirilebilecek bir {iriin 6zelligi
anlamina gelebilir. Bu sorunun ¢6ziimii, gii¢ kalitesi uzmanlar1 veya elektrik miihendisleri
tarafindan ele alinmalidir. Bu, giic pazarlamacilarinin, jeneratorlerin veya son
kullanicilarin endiselenmesi gereken bir sorun degildir. Bir {iriinlin gii¢ kalitesi kritik bir
Oneme sahiptir, bu nedenle tiim 6zelliklere miimkiin oldugunca yakindan uyulmalidir.
Elektrigin en 6nemli teknik yonleri, glivenilirligi, erisilebilirligi ve kalitesidir. Stirekli ve
giivenilir bir elektrik tedariki saglandiktan sonra, gii¢ kalitesi kavrami diistintilmelidir.
Ancak, bu nitel tanimlar degerlendirme kriteri olarak yeterli degildir; giic kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in nicel bir standart gereklidir. Son {i¢ on y1l boyunca bir¢ok gii¢
kalitesi standardi gelistirilmis ve revize edilmistir. Tanimlar, siirlimler arasinda ayni kalsa
da, yeni detaylar eklenmis veya kurallar sikilastirtlmistir. ANSI, IEC ve NEMA
tarafindan son yillarda bir¢ok gii¢ kalitesi standard1 glincellenmis ve degistirilmistir. [EC,
glic kaynagi sorunlarina yonelik EMC kurallarini (elektromanyetik uyumluluk)
gelistirmistir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC) standartlari, Avrupa Birligi'nde satilan
tim {rlinler i¢in zorunludur, ancak diinya genelinde her zaman uygulanmamaktadir.
Elektromanyetik uyumluluk konusu genellikle goz ardi edilmektedir. IEEE ve ANSI gibi
birgok grup ve NEMA gibi bazi iiretici gruplari, bir¢ok gili¢ kalitesi standardi
gelistirmistir. Bu standartlarin ¢ogu, pratik uygulamalar ile ilgilidir. Ancak, gii¢ kalitesi
icin en Onemli standartlar IEEE 519 ve IEEE p1159'dur. Bu standartlar, yillar i¢inde
bircok kez degistirilmis ve gilic sisteminin ¢esitli noktalarinda bozulma sinirlar
getirilmistir. Alintilanan kaynaklar, gerilim kalitesi, akim kalitesi, erisilebilirlik gibi
terimlerin tam tanimlarini saglamaktadir. Ayrica, farkli gii¢ sorunlarinin etkilerini ve

nedenlerini gosteren Tablo 1'e yer verilmistir (Tur vd.,2020; Bollen, 2000;Aness,2012).

2.2.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Sebekeye Entegrasyonu

YEK, fosil yakitlarin azalmas1 ve ¢evresel sorunlarin artmasi nedeniyle hizla artan
bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, ¢ogu yenilenebilir enerji kaynag: aralikli bir yapiya
sahip oldugundan, YEK'lerin enerji sebekesi altyapisina entegre edilmesi zorlu bir
gorevdir. Bu egilim, ¢esitli teknik ve teknik olmayan zorluklara yol agmaktadir. Enerji
aglarinin yonetimi, YEK'lerin dagitim aglarina entegrasyonu, iiretim ve yiik yonetimi ve

merkezi olmayan enerji piyasalarinin farkli teknik ve sosyo-ekonomik yonleri, giivenilir



16

ve maliyet etkin bir enerji arzi saglamak icin yeni c¢abalara ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligmada, 6zellikle giines PV ve riizgar enerjisi kaynaklar tizerinde

odaklanilmistir.

Glines PV ve riizgar enerjisi sistemlerinin artan kullanimi, bu sistemlerin giic
dalgalanmalarinin elektrik sebeke isletmesi tizerinde potansiyel olumsuz etkileri oldugu
icin bazi hizmet sirketlerinin endiselerini artirmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin gii¢
dalgalanmalar1, ariza kosullarindan Once elektrik agmin istikrarsiz ¢alismasina,
besleyicilerde yiiksek gili¢ salimimlarina ve elektrik agimin belirli diigiimlerinde kabul
edilemez voltaj dalgalanmalarina neden olabilir. Dahasi, bu sistemlerin rastgele gii¢ ¢ikisi
dalgalanmalari, elektrik {iretimi zamanlamasi siirecinde bunlar1 dikkate almayi
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, giines PV ve riizgar enerjisi sistemlerinin etkin bir sekilde
sebekeye entegre edilmesi ve istikrarli bir enerji arzi saglanmasi igin gesitli teknik
¢oziimler lizerinde c¢aligmalar yiiriitlilmektedir. Bu ¢alismalar, YEK'lerin entegrasyon
stirecindeki teknik zorluklarin asilmasi ve enerji sebekelerinin gelecekteki ihtiyaclara

uygun bir sekilde yonetilmesi i¢cin 6nemli bir adimdir.

YEK’lerin sebekeye entegrasyonu, bir dizi zorluk, sorun ve olasi ¢oziimleri beraberinde

getirir. Zorluklar1 temel olarak asagida agiklanmaktadir (Hanl vd.,2010).

= Aralikli ve Degisken Enerji Uretimi: Giines ve riizgar gibi YEK'ler aralikli ve
degisken enerji tiretirler, bu nedenle istikrarli bir enerji arz1 saglamak zorlasir.

* Sebeke Kararliligi: YEK'lerden kaynaklanan gili¢ dalgalanmalari, sebeke
kararliligii etkileyerek voltaj ve frekans kontroliinii zorlastirabilir.

= Sebeke Altyap1 Yenilemeleri: Biiyilik 6lcekli YEK'lerin entegrasyonu, mevcut
sebeke altyapisinin degistirilmesini ve giincellenmesini gerektirebilir.

* Enerji Depolama: Tepe donemlerinde fazla enerji depolamak ve diisiik liretim
donemlerinde bu enerjiyi saglamak i¢in etkili enerji depolama ¢oziimlerine ihtiyag

duyulur.
YEK’lerin sebekeye entegrasyon sorunlari;

= Sebeke Tikanikligi: Baz1 bolgelerde, asir1 YEK dagitimi sebeke tikanikligina yol
acabilir ve yenilenebilir enerji alim kapasitesini sinirlayabilir.
* Tahmin Edilebilirlik: YEK'lerin dogasi, enerji {retimini tahmin etmeyi

zorlastirabilir ve planlama stireclerini etkileyebilir.
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YEK ’lerin sebekeye entegrasyonu olasi ¢oziimleri:

= Akilli Sebeke Teknolojileri: Akilli  sebeke teknolojileri, YEK!'lerin
entegrasyonunu optimize ederek sebeke kararliligini artirabilir.

= Enerji Depolama Sistemleri: Enerji depolama sistemleri, fazla enerjiyi depolamak
ve diislik liretim donemlerinde kullanmak i¢in etkili bir ¢6zliim saglar.

=  Veri Analitigi ve Tahmin Modelleri: Veri analitigi ve tahmin modelleri, YEK
liretimini tahmin etmeye ve enerji talebini yonetmeye yardimci olabilir.

* Sebeke Altyapis1 Gii¢lendirmeleri: Sebeke altyapisinin giiclendirilmesi, biiyiik
0lcekli YEK'lerin entegrasyonunu destekler ve sebeke kapasitesini artirir.

* Diizenlemeler ve Tesvikler: YEK'leri tesvik eden ve uygun diizenlemeleri

saglayan politikalar, entegrasyon siirecini kolaylastirabilir.

Bu tez calismasinda, YEK’lerin sebekeye entegrasyonu ile ilgili bir literatiir
taramas1 yapilmaktadir. Bircok akademisyen ve arastirmaci, sebekeye entegrasyon
baglaminda ¢esitli konulari, zorluklar1 ve potansiyel ¢oziimleri ele almistir. Riizgar
enerjisinin degigkenligi, sebekeye entegrasyonunu sinirlayan ve maliyetleri artiran
onemli bir faktordiir. Yiiksek entegrasyon seviyelerinde, riizgar enerjisinin degisken
cikisi, sebeke operatorlerinin bu degiskenligi karsilamak icin mevcut rezerv iiretim

kapasitelerinin biiyiik bir kismini ayirmasini gerektirmektedir.

Geleneksel tiretim kaynaklarmin daha etkin bir sekilde koordinasyonunu ve
rlizgar enerjisi liretiminin optimize edilmesine olanak saglayan EDS kullanimini igeren
rlizgar enerjisinin entegrasyonunu gelistirmeyi amaclayan arastirmalari sunulmaktadir
(Etxeberria vd., 2010). YEK’lerin artan kullanimi1 ve bu kaynaklarin {irettigi enerjinin
aralikli olmasi, ana elektrik sebekesinde kararlilik, giivenilirlik ve gii¢ kalitesi sorunlarina
neden olmaktadir(Tur, 2020). Bu sorunlari ¢ozmek i¢in uygun bir alternatif olarak mikro
sebeke yontemi diisiiniilmektedir. Ancak, mikro sebeke, zayif bir elektrik sebekesine
sahip oldugundan yiikk veya tretim degisikliklerine son derece duyarhidir. EDS, bu
degisimlerin etkisini azaltmak ve YEK'ler tarafindan iretilen enerjiyi daha verimli
kullanmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, mevcut EDS teknolojilerinin, iiretilen enerjinin
genis frekans spektrumunu karsilamak i¢in yeterli olmadigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, Hibrit Enerji Depolama Sistemleri (HEDS), genellikle iki
tamamlayic1t depolama cihazindan olusur ve farkli topolojilerle iliskilendirilebilir. Bu

cihazlar, bir Enerji Yonetim Sistemi (EYS) tarafindan koordine edilmelidir.
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Bu calisma, YEK ve mikro sebeke baglaminda uygulanan cesitli topolojiler ve
enerji yonetimi algoritmalar1 analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Mikro sebeke, ana
sebekeye bagli ve adanmis modda calisabilmektedir. Bu sistem, YEK!'lerin aralikli ve
belirsiz dogasini ele almak i¢in kullanilmaktadir. Enerji depolama sistemleri, depolanmis
enerjiyi sebekeye beslemek ve sistemi optimal bir sekilde ¢alistirmak i¢in EDS ve mikro
sebeke arasindaki giic akisin1 kontrol etmek icin gilic doniistiiriiciiler olarak gorev
yapmaktadir. Ancak, donistiiriictilerin gii¢ kayiplar1 (6zellikle anahtarlamali kayiplar) ve
ekonomik maliyetleri kullanimlarini sinirlayan faktorlerdir. Anahtarlamali kayiplari
azaltmaya yonelik yumusak anahtarlama gibi yontemler mevcuttur, ancak uygulamaya
bagli olarak bazi durumlarda bu yontemlerin kullanmamak daha ekonomik olabilir (Ganti
vd.,2012).

Bir sebekeye bagli cift beslemeli indiiksiyon jeneratorlii (DFIG) tabanli riizgar
enerjisi doniisim sistemi (REDS) icin yeni bir kontrol stratejisi bazi ¢alismalarda
sunulmustur (Omran vd.,2011). DFIG'ye rotor devresine yerlestirilen sebeke tarafi ve
rotor tarafi doniistiiriiciilerin kontrol stratejileri, kullanilan REDS konfigiirasyonunun
matematiksel modellemesi ile birlikte sunulmaktadir. Riizgar enerjisinin degisken
dogasindan kaynaklanan gii¢ dalgalanmalarini azaltmak i¢in degisken dogruluklu batarya
enerji depolama sistemi (BEDS) onerilmektedir. Ayrica, sebekeye bagh PV sistemlerin
entegrasyonu ile ilgili bazi sorunlar da ele alinmigtir (Khadem vd.,2010). PV sistemlerin
sebekeye entegrasyonu ile ilgili temel sorunlar, PV ¢ikis giiclinlin dalgalanmasidir ve bu
dalgalanmalar, bu sistemlere baghh elektrik aglarinin performansint  olumsuz
etkileyebilirmektedir. Ayrica, PV sistemlerinin gii¢ dalgalanmalari, ¢ikiglarinin tahmin
edilmesini giiglestirmekte ve dolayisiyla agdaki iiretim tinitelerini zamanlamada dikkate

almay1 zorlagtirmaktadir.

Bu tez ¢aligsmasi, PV sistem sahibinin ekonomik faydalarina olan etkileri {izerinde
odaklanilarak, sebekeye bagli PV sistemlerde dalgalanmalar1 azaltmak i¢in batarya
depolama sistemlerinin, puant yiiklerinin ve PV sisteminin gii¢ kondisyonlama {initesinin
maksimum gii¢ noktasinin altinda isletilerek iiretilen giiclin kirpilmasini i¢eren ii¢ yontem
arastirilmistir. Sunulan analizde vurgu, bu yontemlerin uygulanmasinin PV sistemi
sahibinin ekonomik faydalar: iizerindeki etkilerinin incelenmesine yoneliktir. YEK
sebekeye entegrasyonu, enerji sistemlerinde kararliligi tehlikeye atabilecek harmonik

akim artig1 gibi teknik sorunlarla karsilastirilabilir(Yann vd,2011). Bu ¢alismada, PV ve
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rlizgar enerjisi sistemleri entegrasyonuyla ilgili sorunlar ve gii¢ kalitesi problemleri
tartistlmistir. Sebekeye bagli PV sistemlerin depolama ile birlikte optimize edilmis giic
yonetimi mekanizmasi sunulmaktadir(Li vd., 2011). Amag, PV iiretiminin sebekeye
yogun entegrasyonunu, en diisiik maliyetle tepe tiraslama hizmeti sunarak
kolaylastirmaktir. Bir optimal 6ngoriicii giic zamanlama algoritmasina dayanan bir gii¢
denetleyicisi yapisinin 6nerildigi bir gli¢ yoneticisi sunulmaktadir. Ayni1 sekilde, 120-kV
kara tabanl1 bir dagitim sebekesine bagli 100 MW Deniz Ustii Riizgar Ciftliginin (OWF)
dalgali aktif giiciinii etkili bir sekilde azaltmak i¢in offshore riizgar DFIG tabanli 100 MW
Degisken Frekans Doniistiirticiisii (VFT) kullanimiyla ilgili yeni bir kontrol semasi
sunulmaktadir (Douglas vd.,2011). Bu ¢alismada, frekans alani1 yaklagimi ve rahatsizlik
kosullaria bagl olarak dogrusal olmayan sistem modeli temel alinarak linerlestirilmis
bir sistem modeli kullanilarak zaman alan1 semas1 gergeklestirilmistir. Amaci, onerilen
kontrol semasinin etkinligini degerlendirmektir. Simiilasyon sonuglari, onerilen VFT
yonteminin, gii¢ sebekesine enjekte edilen OWF dalgalanan aktif giiciinii diizlestirmek ve
incelenen OWF'nin soniimleme kapasitesini artirmak i¢in etkili oldugunu gostermektedir.
Ayrica, farkli yenilenebilir kaynaklarin rezerv gereksinimlerine olan etkilerini belirlemek
amactyla farkli kaynaklarin birlestirilmesiyle yapilan rezerv gereksinimleri iizerindeki
faktoriyel tasarim yontemi kullanilarak analiz yapilmistir (Juan vd.,2006). Sonuglar,
farkli yenilenebilir kaynaklarin etkilesim etkilerinin, kaynaklar izole edilerek
degerlendirildiginde gereken rezerv gereksiniminden daha diisiik bir rezerv
gereksinimine yol acabilecegini, ancak azalmanin miitevazi olabilecegini gostermektedir.
Ancak, en iy1 karisimi belirlemek i¢in daha fazla ¢alisma gereklidir. Ayrica, sunulan
modelin gercek verilerle dogrulanmasi, modelin dogrulugunu gostermektedir. Etkilesim
etkilerini ihmal eden azaltilmis bir modelin, etkilesim etkileri bilinmeyen durumlarda
kabul edilebilir bir birinci dereceden yaklagim saglayabilecegi de gosterilmistir. Bu
calismada vurgulanan bir diger 6nemli nokta, YEK’lerin entegrasyonunda gii¢ elektronigi
teknolojisinin roliidiir. En yiiksek projeksiyonlu tiirbin dereceleri i¢in gii¢ elektronigi
arayiizliniin gelistirilmesinin miimkiin olmasi, enerji doniisiimiinii ve iletimini optimize
etmesi, reaktif giicii kontrol etmesi, harmonik bozulmay1 azaltmasi ve genis gii¢
araliginda diisiik maliyetle yiiksek verimlilik saglamasi, ayni zamanda yiiksek
giivenilirlik ve alt sistem bileseninin basarisizligina tolerans gostermesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji sistemleri igin gelecekteki egilimler ve ortak teknolojiler de

aciklanmistir (Steen vd.,2014).
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Riizgar enerjisi, gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojilerindeki son gelismeler
nedeniyle giincel bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Gegerli diizenlemelerin
riizgar ciftliklerinin sayisinin artmasini desteklemesi, riizgar enerjisinin ¢ekici ekonomik
giivenilirligi nedeniyle yayginlasmasina katkida bulunmaktadir. Ote yandan, PV enerjisi,
mevcut sorunlarin ve dezavantajlarin (yiiksek maliyet ve diisiik verimlilik gibi) ¢6ziilmesi
durumunda, yakin gelecekte ilging bir alternatif olarak goriilmektedir. Son olarak, enerji
depolama sistemleri (egirme, hidrojen, sikistirilmis hava, siiper kapasitorler, siiperiletken
manyetik ve pompali hidroelektrik) gelecekte onemli bir rol oynayacak ve su anda
arastirma projeleriyle gelistirilmektedir. Bu sistemlerin olgunlasmasi, yenilenebilir
kaynaklara dayal1 sistemlerin gii¢ kalitesi sorunlarinin ¢éztiimiine katkida bulunacak ve
0zel gii¢ cihazlarinin (STATCOM, DVR, UPQC gibi) gii¢ kalitesi iyilestirmesindeki
onemi de vurgulanmistir [85]. Caligma ayrica, PV ve riizgar enerjisi sistemlerinin
sebekeye bagli depolama ile optimize edilmis giic yoOnetimi mekanizmalar1 da
sunulmustur. Bu mekanizmalar, PV iiretiminin sebekeye yogun entegrasyonunu ve en
diisiik maliyetle tepe tiraglama hizmeti sunmay1 kolaylastirmayr amaglamaktadir. Bu
baglamda, gii¢ denetleyicisi yapisinin optimal bir 6ngoriicii glic zamanlama algoritmasina
dayandig: belirtilmistir. Sonug olarak, ¢calisma YEK’lerin entegrasyonunda kullanilan
teknolojileri, gelecekteki egilimleri ve gii¢ kalitesi sorunlarini ele almaktadir. Bu alanda
yapilan ¢alismalar, enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve verimli bir gegis i¢in onemli bir

adim olusturmaktadir.

Bu calismada iizerinde vurgu yapilan diger bir 6nemli husus, YEK’lerin
entegrasyonunda reaktif gii¢ elektronigi teknolojisinin kritik roliidiir. En yiiksek
projeksiyonlu tiirbin dereceleri igin gii¢ elektronigi arayiiziiniin gelistirilmesi, enerji
doniislimiinii ve iletimini optimize etmeyi, reaktif giicii kontrol etmeyi, harmonik
bozulmay1 azaltmayi, genis giic araliginda diisiik maliyetle yiiksek verimlilik saglamay1
ve yuksek giivenilirlikle birlikte alt sistem bileseninin basarisizligina tolerans gostermeyi
gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin gelecekteki egilimleri ve ortak

teknolojileri de ayrintili bir sekilde ele alinmigtir (Steen vd.,2014).

2.3.Sebeke Entegrasyon Sorunlari
YEK ’ler iklim kosullarina gore degisken bir yapiya sahiptir, bu nedenle YEK leri
gii¢ sebekesine entegre etmek zorlu bir gorevdir. Ozellikle giines PV ve riizgar enerji

doniisiim sistemleri gibi ¢esitli YEK lerin sebekeye entegrasyonuyla ilgili bazi zorluklar
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ve sorunlar bulunmaktadir. Bu zorluklar genellikle teknik ve teknik olmayan olarak iki

ana kategoride siniflandirilir ve Tablo 2.1°de agiklanmustir.

Teknik Sorunlar Teknik Olmayan Sorunlar

Tablo 2.1: Entegrasyonda teknik ve teknik olmayan sorunlar

Entegrasyon Sorunlar

Glg kalitesi Gl kalitesi

-Harmonikler

-Frekans ve gerilim dalgalanmalari “Teknik yetenekli insan glictinin

eksikligi
Gug dalgalanmasi -Yenilenebilir eneriji kaynaklarini
-Kisa Siireli Gii¢ Dalgalanmasi barindirmak igin yeterli iletim hattinin
-Uzun sireli veya mevsimsel giig az olmasi

dalgalanmalari -Yenilenebilir enerji teknolgjileri,

Depolama oncelikli olarak devreye alinarak
rekabetten dislanmakta ve bu, yedek
glgicin yenisantral kurulumunu
caydirmaktadir

-Koruma sorunlari
-RES'nin optimal yerlesimi
-Adaliisletim

Glines, riizgar vb. gibi YEK ler, yesil enerji kaynaklarina gecisi hizlandirmistir. Artan

YEK’ler ve dagitilmis jeneratorler, elektrik sebekesinin igletimi ve yonetimi i¢in yeni

stratejilere ihtiya¢ duyar, boylece gii¢ tedarikinin giivenilirligini ve kalitesini korumak

veya hatta iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda, aragtirmacilar tarafindan

Onerilen bazi olasi ¢oziimler agagida sunulmustur.

Giic elektronigi teknolojisi, DU ve YEK leri elektrik sebekesine entegre etmede
onemli bir rol oynamakta, giderek daha fazla sebeke tabanli sistemlerle entegre
oldugunda genis ¢apta kullanilmakta ve hizla gelismektedir. Son birkag yilda, gii¢
elektronigi hizl1 bir evrim gegirmis ve bunun temel nedeni iki faktordiir. i1k faktor,
hizl1 yariiletken anahtarlarin gelistirilmesidir, bu anahtarlar hizli anahtarlama
yapabilmekte ve yiiksek giicleri yonetebilmektedir. Ikinci faktdr ise, karmagik
kontrol algoritmalarin1 uygulayabilen gergek zamanli bilgisayar kontrolorlerinin
kullanima girmesidir. Bu faktorler bir araya gelerek maliyet-etkin ve sebeke-dostu
dontistiirticiilerin gelistirilmesine yol agmustir.

RES'den aralikli gii¢ iiretimi, giicii biiyiik bir birimde yogunlastirmak yerine,
kiiciik birimlerde daha biiyiik cografi alanlara dagitarak kontrol altina alinabilir.

Ornegin, onlarca megavatlik biiyiik bir giines PV sisteminin ¢ikis giicii, bulut
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gecisi gibi yerel olaylar nedeniyle bes ila on dakika i¢inde %70 oraninda
degisebilir. Bu nedenle daha biiyiik cografi alanlara bir¢ok kiiciik giines PV
sistemi kurmak gerekmektedir. Yerel problemlerin sadece kiiciik birim giicli
etkileyecegi i¢in toplam ¢ikis giiclindeki dalgalanma minimuma indirilebilir.

= Sulama yiikii durumunda yiik, gece veya diisiik yiilk zamaninda konvansiyonel
sebekeden beslenirken, giines PV gibi RES tarafindan iiretilen giic giindiiz
saatlerinde iiretilmektedir. Bu nedenle, bu giicii daha sonra depolamak yerine
sulama amaglar1 i¢in kullanabiliriz, bu da genel sistem maliyetini artirir. Giines su
pompalariin sulama ic¢in kullanilmasi, ¢ok yiiksek verimlilik saglamaktadir
(yaklasik %80 ila %90) ve giines su pompalarinin maliyeti indiiksiyon motorlu
pompalardan ¢ok daha diisiiktiir.

» Biiyiik giines PV santrallerinde ¢ikis giicli giin boyunca dalgalanabilir ve bu gii¢
sebekeye beslenirken siirekli dalgalanan gii¢, sebekeye kararlilik acisindan
giivenlik endiselerine yol agmaktadir. Giines PV santral sahipleri farkli tiirde
depolama sistemleri kurmak zorunda kalir ve bu da santral sahibine ek maliyet
getirmektedir. Depolama sistemi tamamen sarj olduktan sonra, bu depolama
elemanlar1 sistem sahibine kar saglamaz. Bu nedenle, depolama sistemi yerine

giines enerjili su pompast sistemi kurulabilir.

Bu tez caligmasi, YEK lerin sebekeye entegrasyonuyla ilgili bazi sorunlar ve bu
konudaki literatiirde sunulan olas1 ¢oziimler tartisilmistir. Dalgalanmalar1 ve aralikli
problemleri en aza indirmek i¢in gii¢ elektronigi cihazlar1 uygun bir secenektir. Ayrica,
enerji depolama, yik bosaltma ve MPPT kullanimi, PV sistemlerdeki giic
dalgalanmalarini azaltmak icin kullanilabilir. Bunlara ek olarak, yeni materyallerin ve
depolama elemanlarinin dahil edilmesiyle sistem dengelemesinin yiikseltilmesi, sebeke

entegrasyonu ile iliskili sorunlar1 azaltabilir.

2.4.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Sebekesine Entegre Edilmesi
Entegrasyon zorluklart gii¢ sistemlerinin iletim ve dagitim farkli seviyeleri
arasinda da farklilik gdstermektedir. PV gibi kiigiik olcekli elektrik iiretimi genellikle
diisiik voltajli dagitim sebekesine baglanirken, riizgar tiirbinleri orta voltajli dagitim
sebekesine veya bolgesel iletim sebekesine baglanmaktadir. Elektrik sebekesine yeni
tiretim kaynaklar1 baglanirken, sebeke yeni iiretim kaynaklaria uyum saglamalidir. Bu,

geleneksel termal iretim iiniteleri i¢in gecerli oldugu gibi riizgar ve giines gibi
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yenilenebilir kaynaklar i¢in de gecerlidir. Genellikle biiyiik dlgekli geleneksel iiretim
alanlarinda, sebeke yeni iiretimle basa ¢ikmak i¢in giiclendirilirken, kiigiik 6lgekli tiretim
biiyiik dl¢iide mevcut elektrik sebekesine entegre edilmektedir. Uretimi nihai kullaniciya
yakin bir sekilde baglamanin birka¢ avantaji bulunmaktadir, 6rnegin enerji kayiplarinin
azalmasi. Ancak, giines ve riizgardan iiretilen elektrik giin i¢inde degistigi i¢in diger
zorluklar, hem teknik hem de ekonomik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ek zorluklar ise
tiretim birimlerinin lokalizasyonunun belirli bolgelerle siirli olmasindan kaynaklanir;
yani riizgar tiirbinleri genellikle riizgarli bolgelere konumlandirilir ve elektrik sebekesi

icin en uygun oldugu yerlerde degil, bu da yeni iletim hatlar1 ihtiyacin1 dogurmaktadir
(Katiraei vd.,2011).

Sebekeye baglanabilecek riizgar ve giines enerjisi miktari agisindan 6nemli teknik
kisitlamalar yoktur. Ancak, enerji kaynagmin 6zelliklerine ve baglanacagi yerin yerel
kosullarina bagli olarak dikkate alinmasi gereken zorluklar olabilir. Birgok alanda, kii¢iik
paylarda riizgar ve giines enerjisinin entegrasyonu elektrik sebekesinin az bir uyum
saglamasin1 gerektirmektedir. Paylar arttikca, uyum ihtiyac1 artar ve entegrasyon
maliyetleri  yiikselmektedir. Bu tez calismasinin  amaci, entegrasyondan
kaynaklanabilecek rlizgar ve giines enerjisi ile ilgili muhtemel teknik ve ekonomik
zorluklar1 vurgulamak, kesin bir maksimum yenilenebilir elektrik iiretim miktar

belirtmek yerine bu zorluklarin nasil iistesinden gelinebilecegini aciklamaktir (Donmez
vd.,2014).

Elektrik iiretim tesislerinden sebekeye iletilen aktif giic miktari, sebeke istikrarini
tehlikeye atmamak kaydiyla enerji gereksinimini karsilayacak diizeyde olmalidir; aktif
giiclin asir1 veya yetersiz olmast durumunda, sebekenin stabilitesi riske girebilir. Aktif
giicle beraber, reaktif gii¢ liretimi de sebekenin gereksinimlerine uygun bir dengeyle
saglanmalidir. Yenilenebilir kaynaklardan sebekeye entegre edilen enerjinin artisi,
sebeke icindeki dalgalanmalarin diizenlenmesi ve gili¢ kalitesinin istenilen diizeyde
tutulabilmesi amaciyla sebeke baglanti noktalarinda kontrol sistemlerinin kullanilmasini
gereksinim haline getirmistir. Farkli gerilim seviyelerinde sebege baglanan yenilenebilir
kaynaklar, aktif ve reaktif giic kontroliinii etkili bir sekilde gerceklestirerek giic
kalitesindeki degisimleri hizli bir sekilde tespit etme sorumluluguna sahiptir; bu
zorunluluk ilgili yonetmeliklerle agik¢a ifade edilmistir. Reaktif gii¢ hesabi igin
literatiirde asagida belirtilen Denklem 1°de sunulmaktadir (Gardner vd.,2003).
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Riizgar enerjisiyle elektrik iireten sistemlerdeki elektriksel performansi belirleyen
gii¢ kalitesi, riizgar tiirbinlerinin sebekeye baglantisi esnasinda sebekenin gii¢ ve gerilim
kalitesi iizerindeki etkileri agisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle baglant1 yapilan
sebeke kosullarina gére daha yliksek kapasiteli olan, artan sayidaki riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglanma siireglerinde gili¢ kalitesine etki eden parametrelerin titizlikle
incelenmesi gerekmektedir. Baglant1 sonrasinda gii¢ kalitesinin durumunu 6ngorebilmek
ve kabul edilebilir seviyelerde gerilim istikrarin1 saglamak amaciyla kullanilacak riizgar
tirbinlerinin 6zellikleri dikkate alinmalidir. Bunun yani sira, sebekeye baglanti
noktalarinda elektrik sisteminin parametreleri de hesaba katilarak gergeklestirilecek
hesaplamalar, sorunsuz bir entegrasyonu miimkiin kilacaktir. Bu baglant1 sartlarini
belirleyen IEC 61400-21 standardi, riizgar tiirbini tiretim tesisleri planlandiginda gii¢
kalitesinin belirlenmesi i¢in uygun parametreleri ve yapilan 6lgtimlerle gergeklestirilecek
hesaplama yoOntemlerini tanimlayan, uluslararasi diizeyde kabul gormiis bir standart
olarak kullanilmaktadir. Gii¢ kalitesini etkileyen dort temel faktér sunlardir (EPDK

yonetmelik):

= Ani Gerilim Degisimleri (Voltage step changes),
= Kirpisma (Fliker),
= Harmonik Bozulma

= QGerilim Dengesizligi.

2.4.1. Riizgar Santrallerinin Elektrik Sebekesinde Entegrasyonu

Riizgar tiirbinlerinde impel aktaricilar, enerji kaynaginin 6zgiin karakteristikleri
nedeniyle, stirekli degisen mekanik gli¢le tahrik edilerek operasyon gostermektedir.
Yenilenebilir enerji santrallerinin sistem entegrasyonunda, iiretim jeneratoriiniin modeli
(kontrol sistemleri), baglanti noktasindaki kisa devre giicii, sebeke hattinin 6zgiil
ozellikleri (rezistif ve endiiktif), asir1 akim kosullarinda koruma relelerinin maksimum
akim tasima kapasiteleri gibi faktorler belirleyici bir role sahiptir. DU gergeklestiren bir
yenilenebilir enerji santralinin sebekeye entegrasyonunun optimal bigimde yapilabilmesi
igcin gereklilikler, literatiirde ve resmi kaynaklarda yayinlanan yonetmeliklere uygun

olarak asagida ifade edilmistir:
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= Aktif ve reaktif enerji liretim seviyelerinin degisimiyle sebeke icerisindeki gerilim
degisimlerinin 6nlenebilmesi,

= Baglanilan sebeke tizerindeki hat ekipmanlarinin kisa devre akim sinirlart ile 1s1l
dayanim kapasitelerinin zorlanmamasi,

»  Harmonik ve titresim (fliker) tiretimi miktarinin ilgili diizenlemelerde belirlenen
sinirlart asmamasi,

» Devreye alma ve c¢ikarma gibi gecici durumlar sirasinda sebeke kararliliginin
belirlenen sinir degerler igerisinde kalmasi gerekmektedir (Akdeniz vd.,2006;
Cetin vd.,2014).

Avrupa kitasinda uzun yillardir, politika ve ekonomi agilarindan YEK’lerin
kullanim1 desteklenmektedir. Ozellikle Japonya'daki Fukushima niikleer santralindeki
olayin ardindan, Alman hiikiimeti niikleer enerjiden elektrik tiretiminden vazgegme karari
alarak devre dis1 birakilan niikleer santrallerin neden oldugu enerji agigin1 kapatmak
amaciyla YEK lere yonelik yatirimlari ve destekleri artirmistir. Bu neticesinde 6zellikle
rizgar ve giines temelli YEK’lerin yatinm siireclerindeki teknik gereklilikler ve
entegrasyonla alakali hukuki diizenlemeler belirlemek amaciyla kanunlar ve

yonetmelikler hazirlanmistir (Ta vd.,2008).

Harmonik, elektrik sebekesinin temel siniis dalgasinin bozuldugu bir durumu
tanimlayan bir terimdir. Temel dalga seklinin bozulmasina neden olan etkiler, ark kaynak
makineleri, hiz kontrol cihazlari, floresan lambalarin balastlari, bilgisayarlar ve
yariiletken anahtarlama elemanlarini igeren aygitlardir. Meydana gelen harmonikler, bu
aygitlarin tiirtine ve olugsan harmoni derecesine bagli olarak farkli etkiler tiretebilir ve
farkli zararlara yol acabilir. Degisken hizlara sahip riizgar tiirbinlerindeki elektronik gii¢
dontstiiriiciileri, temel frekansin {izerinde frekanslar iireterek harmonik olusturabilir ve
bu durum tiiketiciler iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Glinlimiizde artan sayida
rlizgar tlirbinindeki gili¢ doniistiiriiciilerinin neden oldugu harmonik etkilerin 6l¢iilmesi ve
etkilerinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Harmonik etkisini azaltmak amaciyla
riizgar tiirbinlerinde genellikle darbe genisligi modiilasyonlu (PWM) gii¢c dontistiiriiciileri
tercih edilmektedir. Bu tip donistiiriiciilerin trettigi diisiik seviyedeki harmonikler,
elektrik sebekesi i¢in belirlenen sinirlarin altinda bulunmaktadir [97]. IEC 1000-3-6

standardi, orta ve yliksek gerilimli sebekelerde tasarim ve sebeke uyumlulugu
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konusundaki temel ilkeleri belirleyerek her bir tesis icin etki degerlerinin tespitinde

gereken yontemleri sunmaktadir (Tascikaraoglu vd.,2011).

Ana dalga tizerinde hizli ve ardisik olarak meydana gelen ani ve diisiik seviyeli
gerilim degisimleri, kirpisma (fliker) olarak adlandirilmaktadir. Gerilim kalitesi
problemlerinin temel kaynagi, dalgali yiiklerin varlig1 ve iiretim esnasinda ortaya ¢ikan
gerilim dalgalanmalaridir. Ozellikle sik sik agilip kapanan biiyiik motorlar, ark kaynak
makineleri ve metal eritme cihazlar1 gibi aygitlarla iligskilendirilen kirpisma, sebekenin
diisiik kapasiteye sahip oldugu durumlarda Onemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Riizgar enerji santrallerinde, tiirbinlerin baslatilmasi ve durdurulmasi
sirasinda gerceklesen anahtarlamalar ile ¢ift hizli riizgar tiirbinlerindeki generatorler
arasindaki anahtarlamalar, kirpismanin temel nedenlerinden birini olusturmaktadir.
Kirpigsma degerlendirmeleri i¢in kullanilan IEC 1000-3-7 standardi, belirlenmistir. Bu
degerlendirmenin temel dayanagi, kare dalga sinyali uygulanan bir akkor flamanli lamba
i¢in gorlniirliik esigini tanimlayan bir egridir. Gozle goriilebilen rahatsizlik, kirpigsma
siddet faktorii (Pst) olarak adlandirilir. Pst degeri on dakikalik araliklarla dl¢iiliirken, uzun
dénem kirpisma siddet faktorii (Plt) iki saatlik donemlerle hesaplanmaktadir. IEC 1000-
3-7 standardinda, Pst ve Plt i¢in ayr1 ayr1 kirpisma seviyesi ve toplam kirpisma seviyesi
icin smirlayict degerler sunulmustur (Gardner vd.,2003). Ani gerilim degisimi terimi,
sebekedeki anahtarlama islemleri sonrasinda, gerilim regiilatorleri ve kompanzasyon igin
kullanilan kondansatdrlerin devreye girmesi, kademe degistirme islemleri ve diger agma-
kapama islemleri ile beraber gerg¢eklesen gerilim seviyesindeki hizli ve beklenmedik
degisimleri ifade etmektedir. Alicilarin c¢ektigi akimda aniden meydana gelen
degisiklikler, gerilimde artis veya azalma seklinde belirir; bu da diger alicilar1 olumsuz
etkileyebilir. Gerilim kontrol mekanizmalarinin kademe degistirme gibi miidahalelerle bu
ani degisimleri yeterince diizenleyemedigi durumda, sebekenin herhangi bir noktasinda
gerilim degerlerinin belirlenen smirlari asmasina neden olabilmektedir. Sabit hizli
indiiksiyon generatdrii kullanan riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonu sirasinda da
ani gerilim degisiklikleri meydana gelebilmektedir. Pasif kontrol yontemine sahip sabit
hizl1 riizgar tiirbinlerinde, devreye alma aninda rotor hizimi kontrol etme yetenegi
olmadigindan bu sorun ortaya c¢ikmaktadir. Benzer bir durum, c¢ift hizli riizgar
tirbinlerinde bir hizdan digerine gecis sirasinda da gozlenebilmektedir. Tirbinin
maksimum hizinin agilmasi ve durdurulmasi anlarinda da ani gerilim degisiklikleri tespit

edilebilir. Baglangic asamasinda rotor hizin1 kontrol edebilen kanat a¢is1 kontrollii riizgar
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tirbinlerinde bu etki azaltilabilmektedir. Degisken hizli tiirbinlerde bu etki daha az
belirgin olarak ortaya ¢ikar. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde ani gerilim degisikliklerini
soniimlemek ve degisimin belirlenen smirlar icinde kalmasini saglamak amaciyla

genellikle yumusak gecis yapabilen giic elektronigi anahtarlama elemanlar1 tercih

edilmektedir (Appen vd.,2013).

Riizgar tlirbinlerinde kullanilan senkron jenerator tipleri, gerekli manyetik alan
olusumunu saglamak amaciyla rotora uygulanan dogru gerilimi, sebekenin dogru gerilim
kaynagindan temin etmektedir. Sekil 2.2°de gosterilen generator, sebeke iizerinde
bulunan alternatif gerilim dogrultma tinitesi, bu dogru gerilimi doniistiirerek fircalamakta
ve bilezikler araciligiyla rotor sargilar1 {izerinde sabit bir manyetik alanin olusmasini
saglamaktadir. Riizgarin tiirbin rotorunu déndiirmesi sonucunda olugsan manyetik alan,

stator sargilarini keserek gerilim iiretimini miimkiin kilmaktadir (Yilmaz vd.,2019).

P 1K
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Sekil 2.2. Rotoru sargili senkron generatoriin sebekeye baglantisi.

Dalga genlik modiilasyonu kullanilarak ¢ift yonlii kontrol edilebilen bu baglanti
yapist sayesinde, sabit olmayan stator sargilarinda iiretilen gerilim sebekeye
iletilmektedir. Sistemde sebeke tarafinda bagli olan konvertoriin rolii, generatdriin tirettigi
aktif ve reaktif giicli diizenlemektir. Stator sargilarina bagl olan diger konvertor ise
elektromanyetik torkun kontroliinii saglamaktadir. Bu sistemin diger jenerator yapilaria

gore Ustlinliikleri sunlardir (Copguoglu vd.,2008):

» Elektromanyetik tork, statordaki akimin tamaminin kullanilmasiyla iiretildigi i¢in
yiiksek bir verimlilik elde edilir. Diger jenerator yapilarina gore bu tasarimin

verimliligi daha yiiksektir.
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» Generatoriin yapisi, glic faktortinlin direkt olarak kontrol edilebildigi uygun bir
yaptya sahiptir. Cikik kutuplu alan sargisi, giic faktoriiniin kontroliinii saglayan
bir yapmin yani sira, generatoriin isletimi sirasinda stator akiminin distk
seviyelerde kalmasini saglar.

= Kutup sayisinin artirilmasi sayesinde diisiik devirlerde bile verimli gerilim iiretimi
saglanabilir. Bu tasarim, pervane mili lizerine monte edilen disli sistemine olan

ihtiyaci azaltabilir.

Sekil 2.3’de gosterilen daimi miknatislhi senkron generator, klasik daimil miknatish
senkron jenerator ile kiyaslandiginda, rotorunun sargili olmasi agisindan bir dezavantaja
sahiptir. Bu dezavantajin yani sira, bagli oldugu sebeke sisteminde aktif ve reaktif
giiclerin uygun sekilde kontrol edilmesi i¢in, kurulu riizgar giiciinden %20 daha biiyiik
bir giic kapasitesine sahip bir konvertére ihtiyag duyulmaktadir (Chenvd.,2014;
Commission, 2008).

Sebeke
AA/DA  DA/DA . DA/AA Baglantisi

Sekil 2.3. Daimi miknatish senkron generator

Asenkron generatorler, endiistriyel alanlarda ve 6zellikle rlizgar tlirbinleri gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarini saglayan sade bir yapiya, diisiik ariza
olasiligina ve ekonomik fiyatlara sahiptir. Bu yapisal avantajlarinin yani sira, degisken
hizli riizgar sistemlerinde tork titresimlerinin azaltilmasi konusunda da iyi performans
gostermektedir. Bu tiir jeneratorlerden gerilim {iretimi ve sebekeye entegrasyon igin,
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi kondansatér elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Miknatislamanin saglanmasi igin gerekli olan reaktif akim, bu kondansator grubundan
temin edilmektedir. Ancak, sistemdeki dezavantajli yonlerden biri de, reaktif akim

saglamak i¢in kullanilan bu diizeneklerdir (Hasanova vd.,2018).
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Sincap kafesli (kisa devre ¢ubuklu) asenkron generatorler, biiyiik giiclii riizgar
tiirbini sistemlerinin diisiik kapasiteli sebekelere baglandig1 durumda, reaktif gii¢ tiiketimi
nedeniyle baglant1 yapilan sebekede sorunlara yol agabilir. Bu tip generatorlerde tiiketilen
reaktif giiclin, sebeke kompanzasyonunu saglamak amaciyla kullanilan kondansatorlerle

dengelemek i¢in uygun 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

O

Yumusgak
Anahtarlama ﬁéc;-%‘rl?gfffi;

SKAG

Kondansatér
Grubu

Sekil 2.4: Sincap kafesli asenkron generator sebeke baglantisi.

Rotor boliimiinde sargilar yerine silisli saclarin bir yiiziine aliminyum dokiimle
olusturulmus oluklara yerlestirilen kisa devre cubuklar1 kullanilmistir. Bu jeneratorler,
sabit hizli ve degisken hizli riizgar sistemlerinde kullanilabilme yetenegine sahip
ozellikler barindirmaktadir. Manyetik giirliltiinlin  diisiiriilmesi ve etkili bir kalkis
momenti elde edilmesi amaciyla rotor oluklari, mil ekseniyle belirli bir ac1 olusturacak
sekilde diizenlenmistir. Firca kullanmadan enerji transferi saglama yetenegi, saglam
mekanik yapist ve giivenli isleyis saglama 6zelliklerine ek olarak, diisiik maliyetleri de,
bu yapilarin tercih edilme sebeplerinin Onciisiidiir. Bu nedenlerle riizgar tlirbinlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, bu tip makinanin dezavantajlar1 da asagida

siralandigr gibidir (Apaydin vd,2009).

= QGeneratoriin isleyisini etkileyen parametreler, sicaklik ve frekans etkisi
tarafindan da degisime ugrayabilir. Bu degisken kosullar, sistemin
kontroliinii karmasik bir hale getirebilir ve kontroliin zorluguna yol
acabilir.

= Moment-hiz egrisinin dogrusal bir yapiya sahip olmasi, riizgar hizindaki
degisimlerin dogrudan sebekeye iletilmesi anlamina gelir. Bu durumda,
sistemin sebekeye entegrasyon noktalarindaki akimin, gereken degerin 7-

8 katina kadar ¢ikma ihtimali bulunmaktadir.
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Son donemde, dogru akim {iiretim amaciyla kullanilan anahtarlamali reliiktans
jeneratori, saglamligina iliskin fiziksel yapisi, yliksek tork giic orani, yliksek verimliligi
ve uygun maliyeti nedeniyle artan bir oranda tercih edilmektedir. Bu makine tipi, statorda
yer alan ¢ikik kutuplarin iizerine yerlestirilen ¢oklu sargilar ile karakterize edilir. Iki farkli
calisma durumu s6z konusu olup bunlar uyartim durumu ve iiretim modudur. Fiziksel
yapi, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi iki anahtar ve her bir faza bagl iki diyot icermektedir.
Uyartim durumu ¢aligmasinda, S1 ve S2 anahtarlari a¢ik konumda iken harici bir enerji
kaynagi kullanilarak stator sargilarina uyartim akimi verilerek manyetik alan
olusturulmaktadir. Gerilim {liretim asamasinda ise S1 ve S2 anahtarlar1 kapatilir ve
generatorde olusturulan gerilim D1 - D2 diyotlar araciligiyla sisteme iletilmektedir (Peng
vd.,2003).

D,
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Sekil 2.5. Dogru akim generatdriiniin baglantist.

2.4.2. Giines Santrallerinin Elektrik Sebekesinde Entegrasyonu

PV sistemlerin trettigi enerji, ekonomik bir alternatif kaynak olarak kabul
edilebilmesi i¢in yiiksek verimlilikle isletilmeli, tesis maliyeti diisiik seviyede tutulmali
ve sisteme entegre edilen gii¢ kalitesi, belirlenmis sebeke standartlarina uygun olmalidir.
Bu amaclan gerceklestirmek, temel olarak sistemin nasil kontrol edildigiyle yakindan
iligkilidir. Akademik arastirmalar, genellikle Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonlu
(SPWM) kontrol yontemleri kullanilarak yapilan empedans kaynakli doniistiiriicii
uygulamalarint icermektedir. Bunun yani sira, Uzay Vektor Modilasyonlu (SVM)
kontrol yontemleri kullanilarak farkli anahtarlama stratejileri ile empedans kaynakli
dontistiirticiiler optimize edilmekte ve g¢esitli devreler tasarlanmaktadir. Yapilan
arastirmalarin sonucglarina gore, sinilizoidal darbe genislik modiilasyonlu kontrol
yontemlerine kiyasla, empedans kaynakli doniistiiriiciilerde uzay vektér modiilasyonunun
daha uygun ve istenilen sonuglar1 veren bir secenek oldugu gosterilmistir. Ozellikle Sekil

2.6'da verilen empedans kaynakli doniistiiriicii devrelerinde uzay vektér modiilasyonunun



31

kullanilmasinin, daha {istiin sonuglar elde etmede etkili olabilecegi vurgulanmistir

(Florescu vd.,2010).

| ; \/ J%}JJ}JJ]
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Sekil 2.6. Empedans kaynakli evirici.

Giines enerjisi tabanli liretim sistemleri, giines panellerinin daha ekonomik bir
sekilde tiretilebildigi durumlarda, enerji liretim sektdriindeki 6nemini artirmaktadir. Bu
tiir sistemlerde, giines panelleri yani sira, eviriciler de kritik bilesenler arasinda yer
almaktadir. Gerilim veya akim esasli calisan bu evirici sistemlerinde, yapinin
ozelliklerinden kaynaklanan bazi zorluklar ortaya cikabilmektedir. Gerilim esash

eviricilerin potansiyel zorluklar1 asagidaki gibi siralanabilir (Chowdhury vd.,2007).

* DC barindaki gerilimin diisiik olmas1 durumunda, gereken seviyeye ulasmak i¢in
DC-DC déniistiirticiilerin kullanilmasi gerekebilir.

= Normal sartlarda, ayn1 hattaki {ist ve alt seviyeli anahtarlama elemanlar1 ayn1 anda
aktif olmamalidir. Ancak elektromanyetik etkilesim gibi istenmeyen olaylar,
anahtarlarin ayn1 anda faal olmasina yol agabilir; bu durum da ekipmanlara zarar
verebilir.

= Anahtarlarin iletime gecisindeki gecikme, ¢ikista harmonik bozulmasinin

olugsmasina ve gii¢ kalitesinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir.

Akim kaynakli evirici sistemlerinde meydana gelebilecek olumsuzluklar su sekilde

ozetlenebilir (Chowdhury vd.,2007).

* Bu tiir eviricilerin karakteristigi yiikseltici bir 6zellik tasimaktadir; genis bir
gerilim araliginda c¢alisma gerektiginde ise sisteme DC-DC doniistiiriicii
eklenmesi gerekebilir.

= Eger devrede IGBT (izoleli Kapili Bipolar Transistor) kullaniliyorsa, seri bir diyot
kullanimi1 gerekli hale gelir ki bu da IPM (Entegre Zararl1 Y6netimi) kullanimini

daha dar bir alana siirlayabilir.
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» Kaynagin anahtar pozisyonlarina bagh olarak acik devre seklinde calismasi,
baglant1 kurulan sebeke i¢in risk olusturan bir durum yaratabilir.
=  Giivenli bir komiitasyon icin gerekli olan bindirme siiresinin (overlap) ¢ikista

harmonik olusumuna yol agmas1 miimkiindiir.

Amaci, iki gesit terclimanin dezavantajlarin1 diizeltmek olan bu caligsmada,
empedans agiyla donatilmis giris bolimii igeren, empedans kaynakli bir ¢eviri modeli
benimsenmektedir. Bu devre, genis bir gerilim araliginda ayar yapma kapasitesine sahip
olup, bu islemi gergeklestirirken DC-DC doniistiiriicliye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Anahtar sayisinin bu devrede azaltilmasiyla, sistem daha kompakt boyutlarda insa
edilebilir hale gelmekte ve maliyetler de diismektedir. Giivenlik agisindan bakildiginda,
kaynak c¢ikisinin ¢evirici lizerinden kisa devre veya agik devre durumlarinda dahi
sistemde olumsuz etkiler yaratmama yetenegi, onemli bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.
PV panellerle elektrik tiretimi konusunda gergeklestirilen analizler ve modellemeler,
literatiirde hem temel hem de gelismis esdeger devreler seklinde mevcuttur (Cetin
vd.,2014; Ta vd.,2008) Sekil 2.7, giines panelinin esdeger devre yapisini gostermektedir.
Ayrica, hava durumu verileri, iiretilen enerji miktari belirlemede etkili olan 1s1ma ve
sicaklik gibi faktorlerin roliinii vurgulamaktadir (Tayyan vd.,2013). Sekil 2.7'deki
esdeger devre yapisina gore, ¢ikis akimi asagidaki denklemle ifade edilmektedir.
Denklem 2°de Io, diyotun ters yondeki doyum akimini; q, elektron yiikiinii; A, diyot
idealite faktoriinti; K, Boltzmann sabitini ve T ise Kelvin cinsinden ¢alisma sicakligini

ifade etmek i¢in kullanilmistir.

V + Rl q(V+Rs0)
I'=lpy—————Ip(e AT —1) (2)
sh

Glines panelleri i¢in kullanilan Sekil 2.7'deki esdeger devre yapist igerisinde,
Fotonlarin Etkisiyle Meydana Gelen Enerji Akimi, Iph semboliiyle tanimlanmaktadir.
Isinim diizeyi ve sicaklik sabit oldugunda, bu akim belirli bir degere sahip olmaktadir.
Ish direnci, Sizinti Akimmm Temsil Ederken; Rs direnci, Cikis Gerilimi Uzerindeki
Diisiimii ifade etmektedir. Rsh ise Seri Direng degerini sembolize eder. Rsh degerinde
meydana gelen degisiklikler, PV {iretiminin verimliligini etkilemezken, Rs degerindeki
kiiglik degisimler bile 6nem arz etmektedir. RS direncindeki hafif bir artis, modiiliin ¢gikis
geriliminde diisiise neden olabilmektedir (UPEC,2007).
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Sekil 2.7. Giines paneli esdeger devresi.

2.4.3. Dagitim Sebekesinde Entegrasyon Etkileri

Dagitim sistemlerinde en Onemli zorluklar, gerilim yiikselmesi ve sistem
bilesenlerinin asir1 yliklenmesi ile ilgili sorunlardir. Riizgarli hava veya bulut hareketleri
nedeniyle elektrik iiretimindeki dalgalanmalar gibi diger sorunlar da ortaya cikabilir.
Gerilim yiikselmesi sorunlari, iiretilen elektrigin yerel talebi astigi durumlarda ortaya
cikar ve elektrigin normal isleyise gore ters yonde akmasina neden olmaktadir. Bu ters
giic akis1 ayn1 zamanda koruma sistemini etkileyebilir ve sistem bilesenlerinde asiri
yiiklere yol agabilir. Bu sorunlar1 ele almak i¢in farkli yaklagimlar vardir; drnegin,
dagitim sebekesinin giiclendirilmesi, talep tarafi yonetimi, enerji depolama, enerji
kirpma, reaktif gii¢ telafisi ve koordine yiik tizerinde tap degistirici kontroliidiir (Salih,
2014).

Riizgar enerjisi ve giines PV, dagitim sistemi {lizerinde benzer sekillerde etkili
olacaktir; ancak bazi énemli farkliliklar vardir. Ilk olarak, iiretimin zaman igindeki
degiskenligi farklilik gosterir ve ikincisi, kurulduklari konum farklilik gosterebilir. Giines
PV {initelerinin biiyiik bir kisminin modiiler 6zellikleri nedeniyle diistik voltajli dagitim
sistemine baglanmasi muhtemeldir; bu da binalarda entegrasyon ve odl¢cek bagimsiz
ekonomik performansa olanak tanimlanmaktadir. Giines PV'nin yaklasik %70' diisiik
voltajli dagitim sistemine baghdir. Diisiik voltajli dagitim sistemine kurulabilecek kii¢iik
Ol¢ekli riizgar tlirbinleri de olsa da, riizgar tiirbinlerinin daha olas1 bir sekilde bolgesel

iletim sistemine veya orta voltajli dagitim sistemine baglanmas1 beklenmektedir.

Bir dagitim sisteminde kurulabilecek riizgar ve gilines PV miktari, sistem
tasarimina ve ylik profiline bagl olarak giivenilirlik ve performansin ihlal edilmemesine
baglidir. Elektrik tiretimi ile talep arasinda yiiksek uyumsuzluk olan sistemler, biiyiik
penetre seviyeleriyle basa ¢ikmakta daha zorluklar yasarken, daha iyi yiik eslesmesine

sahip sistemler daha biiyilik paylar olusturmay1 kolaylastirabilir. Benzer sekilde, yiiksek
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tepe talebi i¢in tasarlanan sistemler, diisiik tepe talebi i¢in tasarlanan sistemlere kiyasla
daha fazla giines PV ve riizgar enerjisi saglayabilir, ¢iinkii sistem daha yiiksek gii¢
seviyeleri ile basa ¢ikmak iizere tasarlanmistir. Diger endiseler, miisteri ve alt istasyon
arasindaki dagitim sebekesi uzunlugu ile ilgilidir; miisteri ve alt istasyon arasindaki uzun
mesafeler, kisa mesafeli bir sebekeye kiyasla giin boyunca artan gerilim dalgalanmalari
ve gerilim yiikselmelerine neden olabilir. Giines PV tarafindan iiretilen elektrik oldukca
ongoriilebilir ve toplu olarak giinliik taleple korelasyon gostermektedir. Sicak iklimli
iilkelerde, mevsimsel olarak da korelasyon gosterirken, Isvec gibi soguk iklimli iilkelerde
negatif bir korelasyon vardir. Yerel diizeydeki korelasyon, bolgenin 6zelliklerine baglhdir.
Giindiizleri tepe talebi olan ticari bolgelerde korelasyon yiiksektir, ancak konut
bolgelerinde talep sabah ve aksam saatlerinde en yiiksek oldugu i¢in korelasyon azalir,
zirve Uretim ise Oglen saatlerinde gerceklesmektedir. Farkli giines PV penetrasyon
seviyeleri i¢in ki ve yaz haftalarinda bir konut dagitim sistemindeki net gii¢ akisini, yani
talebi eksi tiretimi sunmaktadir. Goriilecegi gibi, giines PV tarafindan iiretilen tiim
elektrik kis aylarinda dagitim sistemi iginde tiiketilirken, yaz aylarinda 6nemli miktarda

ters gii¢ akis1 vardir.

Geleneksel olarak bir dagitim sisteminde belirli bir konumda giines PV ve riizgar
enerjisi baglantisina, kurulumun maksimum gii¢ ¢ikisinda ve sistemdeki yiikiin en diisiik
oldugu durumda asir1 gerilim veya asirt yiikleme sorunu yaratmadigindan emin olduktan
sonra izin verilmektedir. Ancak, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, riizgar enerjisi tarafindan
iretilen gilic nadiren 10 MW'nin {izerine ¢ikmaktadir ve hi¢bir zaman 12 MW'nin {izerine
ctkmamaktadir. Ayrica gozlemlenen en diisiik sistem yiikii 0,5 MW'dir, ancak maksimum
rlizgar enerjisi liretimi 12 MW'ye kadar ¢ikabilir, fark edilen maksimum ters gii¢ akis1 ise
9 MW/'dir. Bu, riizgar tiirbinlerinin elektrik iiretimindeki stokastik dogasina ragmen,
maksimum rilizgar enerjisi Uretimi ve minimum talep arasindaki cakigsmanin nadir
oldugunu gostermektedir. Yani transformator, ters gii¢ akisi nedeniyle asir1 yiiklenme
riski daha azdir. Bu nedenle, dagitim sistemi, yalnizca maksimum gii¢ ¢ikisini ve
minimum yiiklenme kosulunu diisiinmek yerine, aslinda ¢ok daha yiiksek penetre

seviyelerini tolere edebilir.
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Sekil 2.8. (a) Bir kirsal dagitim sisteminin basitlestirilmis bir gosterimi (b) trafo merkezinde 6lgiilen toplam
yiik (TY), sistemdeki riizgar giicii (PW) ve toplam (net) gii¢ akist (GA) (Katiraei,2011).

Dagitim sisteminin kaynaklarin aktif yonetimi, talep tarafi yonetimi (DSM), enerji
kirpma, reaktif gii¢ telafisi veya koordine yiik iizerinde tap degistirici gibi stratejilerle
giines PV ve riizgar enerjisinin penetre seviyelerini daha da artirmak i¢in kullanilabilir.
DSM prensibi, asir1 yiikklenme ve gerilim yiikselmesinin Onlenmesi igin talebin bir
kisminin planlanmasidir, enerji kirpma ise riizgar veya giines enerjisinin bir kismini
kirpma yoluyla 6nlemektedir. Reaktif gii¢ telafisi ve koordine koordine yiik iizerinde tap
degistirici kontrolii ise dagitim sistemindeki gerilimi diistirmek i¢in kullanilir, bunun yolu
rlizgar tiirbinlerinin ve PV invertorlerinin reaktif gii¢ tiiketimini artirmak veya alt istasyon
transformatoriinde bir gerilim diizenleme mekanizmas1 kullanmaktir. Ancak, bu dikkatli
bir sekilde yapilmalidir, ¢ilinkii bu, riizgar tiirbinleri veya PV'nin kurulmadigi diger
besleyicilerde diisiik gerilime yol agabilir. Bu riizgar enerjisi kirpma seviyesi, ¢aligmanin
cercevesinde geleneksel sebeke giiclendirmesi ¢oziimiine kiyasla daha ¢ekici olarak
gorilmistiir. PV ¢alismasiyla benzer sekilde, bu ¢alisma da yukaridaki sebeke tizerindeki
etkiyi veya kisa vadeli gerilim kararliligin1 dikkate almamaktadir (Reichenberg vd.,2014).

2.4.4. lletim Sebekesinde Entegrasyon Etkileri

Elektrik sebekelerinde genellikle iletim sistemi olarak adlandirilan kisim, elektrik
sebekesinin yiiksek gerilim agidir. iletim sebekesine ihtiyag duyulmasi, iiretim
birimlerinin yiikiin yaninda yer almamasi gergeginden kaynaklanir. Ideal olarak, iletim
acisindan jeneratdrlerin en uygun yerlesimi, ylikiin miimkiin oldugunca yakininda
olacaktir, ancak gii¢ santrallerinin konumlari birkag faktore bagl olarak belirlenmektedir.
Ornegin, dlgek ekonomileri nedeniyle biiyiik cografi alanlar1 besleyen biiyiik tesislere

tiretimi yogunlastirmak ekonomik olarak faydali olabilir. Diger durumlar, limanlara ve
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diger altyapilara yakinlik veya komiir madenleri, nehirler veya termal santrallerde
sogutma i¢in kullanilan deniz suyu gibi belirli dogal kaynaklarin bulunabilirligi, bir

santralin nereye insa edilecegini etkileyebilir.

Genel olarak, giines ve riizgar enerjisinin biiylik 6l¢ekli entegrasyonu, iletim
sisteminin nasil kullanildigindaki ii¢c temel degisiklige neden olabilir. Ilk olarak, gii¢
santrallerinin en uygun konumlar1 degisebilir, c¢linkii riizgar ve gilines enerjisi
santrallerinin en uygun yerleri genellikle geleneksel olarak gii¢ santrallerinin
yerlestirildigi bolgelerden farkli olabilir. ikinci olarak, iletim kapasitesinin arttiriimast,
rlizgar ve gilines enerjisi Uretiminin iiretim desenlerindeki dalgalanmalarin
diizeltilmesinde kullanilabilir (Person vd., 2014). Bu, genellikle riizgar ve giines
modelleri arasindaki korelasyonun cografi mesafeyle birlikte azalmasi nedeniyle
miimkiindiir. Biiyiik bir iletim kapasitesi ile elektrik, genis cografi bir alandan toplanabilir
ve boylece birlestirilmis iiretimde daha kiiglik dalgalanmalar meydana gelmektedir.
Ugiincii olarak, kaynaklarin, &rnegin enerji dengesi saglama yetenegine sahip olan
hidroelektrik enerjisi, gibi daha iyi kullanilmasi i¢in iletim kapasitesinin genisletilmesi

gerekebilir.

Enerji sisteminin isletilmesindeki ana zorluklardan biri, frekans sapmalarini
onlemek i¢in talep ve arzin dengede tutulmasidir. Geleneksel olarak, esnek iiretim
birimleri, glic dengesini korumak i¢in iiretimi azaltmak veya artirmak i¢in kullanilmistir.
Kesintiye ugrayan elektrik iiretiminin miktar1 arttik¢a, dengeli gilic ihtiyact ayni anda
artabilir ve esnek TUretim birimleri yenilenebilir iiretim birimleri tarafindan
degistirilmektedir. Bu yeni durumda, iiretimin azaltilmasi gerekiyorsa (diisiirme)
diisiirme yapilabilir. (Yukar: diizenleme) kesintisiz enerji kaynaklarindan {iretimi
arttirmak daha zordur ¢iinkii zaten mevcut olan tiim enerjiyi kullantyorlarsa tiretimlerini
arttiramazlar (Singh vd.,2009). Bunun yerine, talep tarafi yonetimi (DSM) ve enerji
depolama gibi diger onlemler uygulanabilir. Ayn1 zamanda, riizgar tiirbinleri ve giines
PV, reaktif gii¢ saglama yetenegine sahip olabilir ve bir¢ok iilkede yeni santraller i¢in bu

gereklidir.

Sebeke icindeki kongestiyonlar, sistemin ekonomik olarak verimli bir sekilde
isletilmesini engelleyebilir, 6rnegin en istenen iiretim birimlerinin talebi karsilamasini
engelleme durumudur (Goransan vd.,2014). Bu, elektrik sebekesinde yaygin olarak

kongestiyon olarak adlandirilir. Sistemde zaten kongestiyon varsa, A noktasindaki bir
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jeneratorden B noktasindaki bir yiike daha fazla giic transfer etmekten fayda
saglayacaktir, ancak bir iletim hattinin sinirl kapasitesi, giivenlik sinirlart veya diger
kisitlamalar nedeniyle bunu yapmak miimkiin olmayabilir. Kongestiyon durumunda, B
noktasindaki talep yine de karsilanabilir (aksi takdirde kesinti olurdu), ancak daha az

istenen Uretim birimleri kullanilmak zorunda kalacaktir.

Sebeke i¢inde kongesti oldugunda, elektri§in marjinal maliyeti, yani marjinal
maliyeti artirmak igin ekstra bir birim talebi karsilamanin maliyet artis1, farkli bolgeler
arasinda farklilik gdsterecektir. Marjinal maliyet farki, kongestiyonun bir gostergesidir.
Eger bir A noktasinda bir birim elektrik tiretme maliyeti, B noktasinda bir birim elektrik
tiretmekten daha diisiikse, sistemin perspektifinden, B noktasindaki en pahali tireticiyi
azaltmak ve A noktasindan elektrik satin almak tercih edilecektir. Bu nedenle, A ve B
arasindaki ticaret sinirlt degilse, yani kongestiyon yoksa A ve B'deki marjinal maliyetler
esit olacaktir, ¢linkli her iki noktadaki ekstra birim talebi ayni jeneratdr tarafindan
karsilanabilir. Bir marjinal maliyet farki, A ve B arasindaki ticarete bir kisitlama
oldugunda yalnizca kalic1 olmaktadir. Kongestiyonun varliginda toplam {iretim maliyeti
de artacaktir. Ancak, kongesti nedeniyle artan ekstra liretim maliyetleri ve sebekenin
iletim kapasitesini artirmak i¢in yapilan maliyetler arasinda bir denge olacaktir. Bu
nedenle, toplam maliyetler, liretim ve sebekeler i¢in maliyetler de dahil olmak {izere en
aza indirgenirken kongesti olabilir. Avrupa'da giines ve riizgar enerjisinin elektrik
iiretimini  genigletme c¢alismalari, iletim sebekesindeki kongestiyon desenlerini
muhtemelen etkileyecektir. Giines ve rlizgar diisiik marjinal tiretim maliyetiyle elektrik
sagladigindan, bu tiir tiretimin gergeklestigi bolgedeki elektrik fiyatin1 diistirecektir. Bu,
sistemdeki diger bolgelerden bu diisiik maliyetli elektrik icin talebi artiracaktir.
Kongestiyon desenleri, Avrupa'nin elektrik iiretim ve iletim sistemi i¢in bilgisayar
modelleri kullanilarak incelenebilir. Bu tiir modeller genellikle her bdlgedeki giic
santrallerinin toplam sistem maliyetini en aza indirmek i¢in nasil ¢alistirilmasi gerektigini
belirler. Kongestiyon, elektrik fiyatlarinda kalan bolgesel farkliliklarla ortaya
cikmaktadir (Brunekreeft vd.,2011).

2020 y1l1 i¢in simiile edilen Avrupa elektrik sistemi senaryosunda riizgar ve gilines
enerjisinin enerji penetrasyon diizeyi Sekil 2.’da gosterilmektedir. Penetrasyon diizeyi,
haritada gosterilen 50 bdlgenin her birinde bir yilda riizgar ve giines enerjisi liretiminin

toplam elektrik tiiketimi ile oranini gostermektedir.
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Sekil 2.9. 2020'de Avrupa elektrik sistemi icin bir senaryoda riizgar ve giines enerjisinin enerji

penetrasyon seviyesi (Katiraei,2011).

Penetrasyon seviyesi, haritada gosterilen 50 bolgenin her birinde bir yilda riizgar
ve giines enerjisinden elde edilen toplam elektrik {iretiminin ayni zaman diliminde o
bolgedeki toplam elektrik tiiketimine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Sekil 2.10 ve Sekil
2.11 farkli durumlarda Avrupa'daki marjinal iiretim maliyetlerini gostermektedir. Sekil
2.11'te, riizgar enerjisi retimi yliksekken talep (ylik) oldukca disiiktiir. Bu, kuzey
Almanya'daki bolgelerde marjinal maliyetlerin ¢ok diisiik oldugu anlamina gelirken,
dogusundaki ve giineydeki komsu bolgelerde marjinal maliyetler ¢ok daha yiiksektir. Bu,
kongestiyonun, sebekedeki sinirlamalar nedeniyle ucuz riizgar enerjisinin bu bolgelere

iletilmesini engelledigini gosterir.

B «
® o

Marjinal maliyet, t=14.443 [TL/MWh]

M Tikamklk istenilen Enerji Akisi

Sekil 2.10. Bir riizgar enerjisi liretiminin yiiksek oldugu simiile edilmis Avrupa elektrik sisteminde

tek bir zaman adiminda 50 boélgede marjinal iiretim maliyetlerine bir 6rnek (Katiraei,2011).
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Bu durum, kuzey Almanya'daki daha parlak renkli bolgeler ile Avrupa'nin
giineydogu bolgelerindeki daha koyu renkli bolgeler arasindaki marjinal maliyetlerdeki
farkliliklardan goriilebilen tikanikliga neden olmaktadir. Tikaniklik, sekilde sar1 egri ile
gosterilmektedir ve riizgar enerjisi iiretiminden biiylik Olc¢lide etkilenen bir tikaniklik

modelinin bir 6rnegidir.

=14.443 [TL/MWh]

Marjinal maliyet, t:

B Tikamklk I istenilen Enerji Akisi

Sekil 2.11. Tiim sistemde yiikiin yiiksek oldugu ve giiney Italya ile Iber Yarimadasi'nda giines
enerjisi iiretiminin yiiksek oldugu simiile edilmis Avrupa elektrik sisteminde tek bir zaman adiminda 50

bolgedeki marjinal {iretim maliyetlerine bir 6rnek (Katiraei,2011).

Bu durum ise, Avrupa'nin yiiksek yiik nedeniyle marjinal maliyetlerin yiiksek
oldugu orta kesimleri ile ucuz giines enerjisinin mevcut oldugu giiney boliimleri arasinda
bir tikaniklik ortaya g¢ikarmaktadir. Uygun maliyetli hidroelektrik santral bulunan
Iskandinavya ile kita Avrupasi arasinda da bir tikaniklik vardir. Tikaniklik, sekilde sar1
egrilerle gosterilmektedir. Sekil 2.11, tamamen farkli bir durumu gosterir; merkezi
Avrupa'nin merkezinde yiik yiiksek oldugu i¢in marjinal maliyetler ¢ok yiiksekken, Iber
Yarimadasi, giiney Italya ve Iskandinavya'da daha diisiiktiir. Bu durumda kongestiyon
ortaya ¢ikar, ¢iinkii iletim sistemi giiney Avrupa'daki ucuz giines enerjisini ve kuzey
Avrupa'daki ucuz hidroelektrik enerjisini merkezi bolgelere yeterince dagitamaz
(IEA,2017). Yukarida agiklanan ornekler, biiyiik miktarlarda riizgar ve giines enerjisi
tretiminin Avrupa'daki iletim sistemindeki kongestiyon desenlerini biylik olcilide
etkileyebilecegini gostermektedir. Biiylik miktarda rlizgar ve giines enerjisi liretiminin

sistemdeki mevcut kosullar goz oniinde bulundurularak yapilmasi gereken gelecekteki
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iletim genislemelerinin planlamasinin konum ve degisken yenilenebilir kaynaklarin

Ozellikleri dikkate alinarak yapilmasi gerekecektir.

Riizgar ve giines enerjisine yatirimlarla ilgili bir ana faktor, aktorlerin piyasa
fiyatlar1 ve olas1 gelirlerle ilgili beklentileridir. Fiyatlama ile ilgili dnemli bir soru, iletim
sistemindeki kongestiyonu nasil ele alacagidir, ¢iinkii bu, sistemdeki farkli bolgelerdeki
sonugta pazar fiyatlarini ciddi sekilde etkileyecektir. Alan fiyatlamasi, Avrupa'da yaygin
olarak uygulanan ve Kuzey iilkelerinde de kullanilan bir yontemdir. Bu y6ntem, sistemin
farkli bolgelerinde farkli fiyatlar oldugu anlamina gelmektedir. Boyle bir fiyat alanlarinin
tanitilmasinin nedenlerinden biri, riizgar ve giines enerjisi gibi yeni iiretim birimlerinin

yiik merkezlerine daha yakin yerlere konumlandirilmasina tesvik saglamaktir.

Yenilenebilir enerji yatirnmlarini tesvik etmek icin farkli ekonomik araclar
uygulanabilir. Bir 6rnek, Almanya gibi iilkelerde uygulanan besleme tarifeleridir, burada
yenilenebilir enerji iireticilerine sebekeye verdikleri enerji igin belirli bir fiyat garanti
edilmektedir. Bir baska 6rnek, 2003 yilinda Isveg'te tanitilan yesil sertifikalardr.
Yenilenebilir olarak siniflandirilan iiretim kaynaklari, iiretim basina bir yesil sertifika
tiretmektedir. Tiiketiciler, belirli bir elektrik tiiketiminin belirli bir paymni temsil eden
yesil sertifikalar1 satin almakla yiikiimliidiir. Yesil sertifikalar bir piyasada islem goriir ve
yenilenebilir enerji santrali sahipleri yesil sertifikalar i¢in de gelir elde etmektedir.

Boylece, yenilenebilir enerji liretimine yatirim yapma ekonomik tesvikleri artmaktadir.

Piyasa tasarimi ve rilizgar ve gilines enerjisi yatirimlarina yonelik tesvikler
konusunda, dengeli hesaplama siireci ve giincellenen iiretim tahminlerine gore islem
hacmini ayarlama olasilig1 6nemli konulardir. Elektrigin ticareti i¢in en yaygin yontem,
tiretim tahmininin 12-36 saat 6ncesine kadar talep edildigi bir anlik piyasadir, bu, tabii ki
rlizgar ve giines enerjisi sahipleri i¢in biiylik bir zorluktur. Dengeleme yerine getirme,
gercek saat gerceklestikten sonra, o saat i¢in islem hacmi ve gercek hacim arasindaki
sapmanin ekonomik olarak yonetildigi siirectir. Bu tiir sapmalar, tahmin hatalarina bagh
olarak kesintisiz riizgar ve giines enerjisi Ureticilerinin dengeleme maliyetlerini 6nemli
oOl¢iide artirabilir. Bu durumu yonetmenin bir yolu, ayarlama piyasasinda islem yapmak
ve orada alim-satim islem hacimlerini giincellenen tahminlere gore ayarlamaktir. Bu,
bliylik miktarda riizgar ve giines enerjisiyle ¢evrili sistemlerde daha merkezi bir rol
oynamasi beklenen bir pazar yeridir ve bu tiir santral sahipleri i¢in risk azaltma

saglamaktadir.
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Sistemdeki tiretim kapasitesi arttik¢a, y1l boyunca en yiiksek marjinal maliyetlere
sahip {initelerin sahip olduklar1 saatleri azaltacak ve atilabilirler, clinkii artik kendi
maliyetlerini tasimayacaklardir. Ancak, tiretim kapasitesini koruma konusundaki ¢ikarlar
azalsa da, diisiik riizgar enerjisi liretimi ve yiiksek yiik durumlarinda elektrik sisteminin
giivenilirligini korumak icin sistemde kapasite tutma ihtiyaci olabilir. Kapasiteyi
korumak i¢in tesvikler yaratmanin bir yolu, kapasite pazarlarinin veya kapasite
kredilerinin tanitilmasidir, burada iireticiler (ve belki de tiiketiciler), iiretim kapasitesini
tutmak i¢in ekonomik tazminat alabilirler. Kapasite pazarindaki iiretim kaynaklarinin
sahipleri, kapasitelerini iiretim ve enerji piyasasinda kullanmak i¢in serbesttir. Kapasite
pazarlarinin amaci, mevcut kaynaklarin tutulmasini ve ayni zamanda yeni nesil {iretim
icin yatirnm yapilmasini tesvik etmektir, boylece elektrik ihtiyaci oldugunda piyasada

elektrik saglanabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Genel Bakis

Enerji stratejileri, dogal gazin ve YEK ’lerin artis1 ile birlikte, enerji verimliliginin
de artmasinin etkisiyle desteklenmektedir. Bununla birlikte, hiikiimet girisimleri, son
zamanlarda yenilik¢i ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini tesvik etmeye yonelmistir.
Yerli "Yenilenebilir Enerji 3020 Uygulama Plan1", 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji
tiretim oranii yaklasik %20 seviyesine c¢ikarmayr amacglamaktadir. Glinlimiizdeki
yenilenebilir enerji liretim orani, biiyiik {ilkelerin oraninin altinda oldugundan, hiikiimet,
Ornegin giines ve riizgar enerjisi gibi temiz enerjiyi, yeni tesislerin %95'ten fazlasina
tedarik ederek bu hedefi gerceklestirmeyi hedeflemektedir (BPLE, 2020). Ayrica, kiigiik
dagitim sistemlerine bagh olan DER'ler, hizli kurulum ve diisiik maliyet avantajlari
nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmektedir (Holguin vd.,2020). Ancak, riizgar ve
PV {iretimindeki aktif gii¢ ¢ikisi, glines 1s1nimina bagl oldugundan, beklenmedik giines
1sinim1 ve sicaklik degisimleri gii¢ ¢ikisinda istikrarsizliga neden olabilir. Ayrica, giig
dagitim sisteminde diisilk ve asir1 gerilim sorunlar1 ortaya cikabilir. Bir giic dagitim
sisteminde yer alan DER'ler tarafindan kaynaklanan gerilim sorunlarini hafifletmek icin
birkac teknik Onerilmistir. Asir1 gerilim sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontem,
yiik altinda tap degistirici ve adim gerilim regiilatoriidiir. Bu gerilim kontrol elemanlari,
geleneksel genel dagitim aglarinda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Ancak, giines
enerjisi Uretiminin artis1 nedeniyle, giic dagitim aglarinin sonundaki gerilim seviyeleri
son zamanlarda artmig ve bu nedenle gerilim kontroliiniin etkisi degisken 6zelliklere
sahip hatta dngoriilemeyen bir hal almistir. Geleneksel dagitim ag1 gerilim profiline gore,
Olciilen gerilim, gerilim 6l¢iim noktasinin gerilim kaynagina uzakligi nedeniyle diisiik
seviyededir. Su anda, dagitim hattinin sonunda gerilim artis1 gézlemlenmektedir. Bu
nedenle, DER baglantisi, dagitim aginda ters gii¢ akis1 (RPF gibi asir1 gerilim sorunlarina

yol agmaktadir.

Sonug olarak, ¢ift yonlii gii¢ akist durumlarinda gerilim sorununun goéz oniinde
bulundurulmasi ve ¢ok sayida degiskenin oldugu senaryolarda dagitim aginin istikrarini
artirmak biiyiilk onem tasimaktadir (Seal vd.,2010). Akilli bir inverter, bagimsiz bir
sekilde DEK ¢ikisini diizenleyebilen bir inverter tiiriinii ifade etmektedir. Bu akilli
inverterler, dagitim aginin istikrarini saglamak i¢in faaliyet gosterir ve sabit gii¢ faktorii

kontrolii, gerilim-reaktif gili¢ kontrolii, gerilim-gii¢ kontrolii, frekans-gii¢ kontrolii,
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gerilim gegisi, frekans gegisi ve manuel aktif ve reaktif giic kontroli gibi 6zellikleri
icermektedir. Sistem stabilizasyonu i¢in gerekli otonom islevler, IEEE 1547-2018
standartlarinda belirtilmigstir. Test yontemlerinin uygulanmasi ve denetim kriterlerinin
belirlenmesi, volt-reaktif gii¢ kontrolii (VVC) ve volt-gii¢ kontrolii (VWC) gibi anahtar
girdi parametrelerinin kullanimini igeren IEC 61850-7-520 tabanli bir iletisim
arayiliziiniin kullanimin1 saglamak iizere diizenlenmistir (IEEE, 2022) VVC kontrol
yontemi, PV inverterin yaygin baglanti noktasinin (PCC) gerilimini ayarlamaktadir.
Onceden belirlenmis olan VVC egrisine gore, inverter reaktif giicii emebilir veya tedarik

edebilir sekilde diizenlenmektedir.

3.2.Depolama Yontemi ile Gii¢ Dengesi

Akillr sebekeler, enerji topluluklar1 ve enerji merkezleri gibi dagitilmis enerji
sistemleri, geleneksel sebekelere alternatif bir ¢6ziim olmustur. Ayni1 zamanda sebeke
genisleme sorunlariyla basa cikabilir, iletim kayiplarini azaltabilir ve ¢evresel endiseleri
hafifletebilirler, ¢iinkii daha yiiksek oranda YEK teknolojilerini entegre edebilirler. Son
yillarda, dagitilmis yenilenebilir enerji sistemleri toplumsal kabulde artis yagamis ve bazi
ilkelerde elektrik iiretim payr %10'a kadar ¢ikmistir (Tan vd.,2013). Dagitilmis enerji
sistemleri, enerji tiretimini talebe yaklastirma, emisyonlar1 azaltma ve YEK maliyetlerini
diistirme gibi birgok avantaja sahip olmasina ragmen, hala YEK'lerin dalgalanma 6zelligi
nedeniyle istikrarli ve glivenilir enerji saglama konusunda biiyiik zorluklar sunmaktadir.
RES dalgalanmalarini, yiik eslesmelerini hafifletebilecek ve dagitilmis enerji
sistemlerinin giivenilirligini artirabilecek bir potansiyel ¢6ziim, EDS sistemidir. EDS
sistemleri, hibrit sistemlerin ve mikrosebekelerin igletilmesi igin hayati neme sahiptir
(Mitra, 2010). Diinya siirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegiste kilit bir teknolojiyi temsil
etmektedir. Aktif ve reaktif gii¢ diizenlemesi, frekans, rezerv kapasitesi ve diger sebeke
hizmetleri saglayarak gecis igin gerekli genis bir hizmet yelpazesini destekleyebilirler
(Das vd.,2018; Moghaddam vd.,2019). Ayrica, enerji topluluklarinin 6z-yeterlilik ve 6z-
tilketim gostergelerini artirabilirler (Kichou vd.,2020; Egido vd.,1992). EDS 'ler ayrica
sebekenin genel esnekligini artirabilir ve enerji faturalari diisiirebilir; elektrik enerjisi
talebinin diisiik oldugu saatlerde sebekeden enerji satin alabilir ve talep yliksek oldugunda
aga geri satabilirler [ 130]. Elektrik depolama maliyetleri son on yi1lda dramatik bir sekilde
azalmustir. Ozellikle Lityum-iyon (Li-ion) piller igin maliyetleri, genis capli dagitimlar
nedeniyle %85'ten fazla diismiistiir.
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EDS sistemlerinin boyutlandirilmasi, YEK tasarimi ve uygulamasiyla ilgilenen
topluluk aragtirmacilari i¢in her zaman sicak bir konu olmustur. Literatiirde sunulan ¢cogu
makalede, EDS boyutlandirmas1 bagimsiz PV sistemleri kavramiyla iliskilendirilir;
boyutlandirma metodolojileri, belirli bir giivenilirlik diizeyinde enerji saglayabilen ve
kullanic1 gereksinimini karsilayan PV ve EDS boyutlar1 arasindaki en iyi dengeyi
bulmaya ¢alismaktadir. Bagimsiz bir sistemin giivenilirligi genellikle yiik kayb1 olasilig
(YKO) gostergesi (Hadj vd., 1995; Brendan vd.,2007) agisindan degerlendirilir; bu
gosterge, tahmini enerji eksikligi ile toplam isletme siiresi boyunca talep edilen enerji
arasindaki oran olarak tanimlanmaktaidr. Bir cesitlilik arz eden sayisal ve analitik
modelleri hesaplamak i¢in YKO'yu hesaplamak {izere kullanilan bir derleme makalesi,
sayisal modellerin olduk¢a karmasik oldugunu, analitik modellerin ise onemli bir
dogruluk eksikligi gosterdigini belirtmistir. Bagimsiz PV sistemleri i¢in maliyet
optimizasyon metodolojisi gelistirmislerdir; bu metodoloji, uzun vadeli verileri g6z
ontinde bulundurarak giivenilirliklerini hesaba katarak uygulanabilir. Belirli bir YKO
icin, farkli pil kapasitesi ve PV dizisi boyutu kombinasyonlar1 elde edilmektedir. Daha
sonra, oOptimizasyon boyutlandirma prosediirii, toplam sistem maliyetinin en aza

indirildigi PV-pil ¢iftini belirlemek i¢in uygulanmaktadir.

Gelistirilen metodoloji, uygun EDS boyutunu belirlemek icin belirli bir
boyutlandirma donemi boyunca firetim ve talep arasindaki enerji dengesinin
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Boyutlandirma doneminin se¢imi kullanici
ihtiyaclaria baglidir ve giinlerden birkag yila kadar degisebilir. EDS bagimsiz ve sebeke
baglantili enerji sistemlerinde boyutlandirilabilir. Ayrica, olgiilen verileri kullanan
metodoloji, mevcut sistemlerde EDS boyutlandirmak i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda
dogrulanmis simiilasyon modellerinden elde edilen tahmini/6ngoriilen veriler, yeni hibrid
sistemlerin tasarimi i¢in kullanilabilir. Bu metodolojinin diger bir 6zelligi, EDS'nin pik
diistirme amaglart icin kullanildiginda ve hizmet saglama amagli sebeke ile baglantili
oldugunda boyutlandirilabilme yetenegidir. Son olarak, dagitik enerji kaynaklarmin
(akilli sebeke, mikrosebekeler, enerji topluluklar, ...vb.) yeni ¢aginda, bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki (BIT) mevcut ilerlemelerle birlikte, dnerilen metodoloji oldukca etkili
ve uygulamasi kolay olabilir. Metodoloji ayrica boyutlandirma siirecinde enerji depolama
verimliligini de dikkate almaktadir. Enerjinin belirli kayiplarla (degisken nin ve nout
olarak temsil edilen) depolandig1 (sarj modu) veya serbest birakildigi (desarj modu)
varsayildiginda EDS sisteminden (Sekil 3.1'de gosterildigi gibi) elde edilen tahmini EDS
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sistem boyutu daha gergek¢idir. Son olarak, bu metodoloji, sarj/desarj verimliligi
degerlerinin se¢iminde 6zgiirliik saglar, ¢linkii bunlar EDS sistem teknolojisine baglidir.
Gergekte, sarj/desarj verimliligi degerleri (7in V€ 7out), birlikten daha kiiciik ve EDS tipine
ve gevresel calisma kosullarina gore degismektedir. Daha diistik sarj verimliligi degerleri,

artan EDS boyutuna yol agacaktir.
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Sekil 3.1. Bagimsiz bir PV sisteminde EES boyutlandirma durumu.

3.3.Gii¢ Sistemlerinde Aktif Gii¢c Dengesi I¢in Frekans Kontrol islemi

Frekans kontroliinii saglayan rezervlerin yapisini agiklayan basitlestirilmis sistem
semast Sekil 3.2 ’de gosterilmektedir. Frekans kontrolii temel olarak {i¢ birimden
olugmaktadir (Tur, 2018). Bunlar; Primer, Sekonder ve Tersiyer frekans kontrolii olarak
adlandirilir. Biiyiik enterkonnekte sistemlerde her ii¢ birim de bulunmaktadir. izole
edilmis kiiciik sistemlerde ise sekonder kontrol birimi bulunmayabilir. Frekans
kontroliinde kullanilan talep tarafindaki degiskenler bu sisteme dahil degildir, fakat

sistem kavramsal degisiklikler olmadan da diisiiniilebilir.



46

r—-r—-——="-"""""""-""-"""-"""-"="—"="="—""="—"="—"="—"="—"="—"=—-"=—-——-= hl
: Primer kontrol birimi frominal :
| (Otomatik) |
| - |
I Pprimer kontrol f
: primer Ko Governor < ' Enterkonnekte
I T e I + ____: Sebeke
fm ‘. ey
I il
: Ptarifeli Pii/milen B _;
| Generator > ==
| : fortak ch p 5
I — v fl
Iff——————————— e — e ——————— ——— — —— -—
I
| Ptersiyer : : PBaglann Hatlarzf f { :
I
| Tersiyer kontrol birimi | | YFK :
| . .
| (_S(_)iaiaflrl_da_n_kgn_trgl)_” Pekonder kontrol (Yiik-Frekans Kontrolii) :
: PTar‘_i)‘bli baglanti Hatlar fhedef :
I I

Sekonder kontrol birimi (SO tarafindan kontrol)

Sekil 3.2 Elektrik iletim koordinasyon biriminin frekans kontrol sistemi

Elektrik Iletim Koordinasyon Biriminin Frekans Kontrol Sistemi birimleri asagida

belirtildigi gibidir (Shobole vd.,2017):

e Primer Kontrol Birimi: Yerel otomatik kontrol sistemidir, herhangi bir frekans
degisikligine kars1 yedek gii¢ saglar. Isletme rezervini, hiz regiilatorlerinin otomatik
kullanmak {iizere frekansi istenilen seviyede tutmak icin kullanilan ve bu sabitleme
islemi i¢in yeterli diizeyde tutulan gii¢ birimidir. Primer Frekans Kontrol (PFK) rezerv
miktar1 Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan belirlenir ve bu rezerv
kesintisiz olarak saglanmasi esastir. Genel olarak en biiyiik kurulu giice sahip {initenin
devre dis1 kalmasi g6z dniinde bulundurularak belirlenir.

e Sekonder Kontrol Birimi: Merkezi kontrol sistemidir, frekansi hedeflenen degerine
geri getirmek i¢in yedek gii¢ saglamaktadir. PFK rezervi ile degisimi sabitlenen
frekansin nominal seviyesine getirilmesi amaciyla otomatik liretim kontrol programi
vasitastyla kullanilan birimdir. Gii¢ sistemleri ile olan enerji transferinin planlanan
seviyede saglanmas1 amaciyla yeterli olacak sekilde seg¢ilen kismidir.

e Tersiyer Kontrol Birimi: Baglanti ve sevkte manuel kontrol sistemidir, sekonder
kontrol rezervini geri yliklemeyi ve nihai kisit yonetimini saglar. Sekonder Frekans
Kontrol (SFK) rezervinin yeterli olmadigi zaman frekansi hedeflenen degerine geri
getirmek icin kullanilan yedek giic saglamaktadir. Dengeleme Gii¢ Piyasasi (DUP)
kapsaminda verilen Yik Alma (YAL) ve Yik Atma (YAT) talimatlari ile gii¢
dengeleme birimlerinin belirli bir siire icerisinde gerceklestirebildikleri ¢ikis giicii

degisimi bu birim ile saglanmaktadir.



47

Teoride, bir iiretim birimi ii¢c asamali rezerv kontrolii bi¢iminde siniflandirilmaktadir.
Sekil 3.3’te kapasitenin nasil boliinmesi gerektigi ve devreye girme siireleri
gosterilmektedir. Pratikte, bir {iretim birimi sadece bir, iki ya da belirli standartlara gére

bu rezerv hizmetlerin higbirisi bulunmayabilir.

Tf nominal 30 dakika 15dakika 30 saniye 0 Frekans sapmasindan itibaren gegen siire

Sekronize

Kul[am[rrfayan Edilmis Sekonder Primer
Kapasite . . Kontrol Enerji

Tersiyer Kontrol Rezervi .

. Rezervi

Kontrol Rezervi

Tersiyer Kontrol |Sekonder Kontrol| Primer Kontrol

Rezervinin Rezervinin Rezervinin Planlanan Giig | Minumum
° ° kulland1g1 ° kulland1g1 ° kullandig1
. kapasite kapasite kapasite
Maksimum 0 MW

Sekil 3.3 Frekans kontroliine katilan bir {iretim biriminin kapasite tahsisi

3.4.Akilli Sebekelerde Gerilim Kontrolii

Akilli sebekelerde inverterler PCC voltajina bagl olarak, volt-var fonksiyonu
beslemeyi diizenler ve reaktif giicii emmektedir. Asir1 gerilim olustugunda ve voltaj
diistiriildiigiinde, reaktif gii¢ kontrolii PCC voltajini izler ve voltaj1 ylikseltmek i¢in tahrik
edilen reaktif giicii kademeli olarak artirmaktadir. PCC voltaj1 asir1 gerilim ise, kapasitif
reaktif gii¢ salinarak voltaj diisiirilmektedir. VWC, aktif giicli voltaj dalgalanmalarina
gore kontrol etmektedir. Bu teknik olgiilen PCC voltajin1 kullanilmaktadir. Voltaj
istikrarli voltaj araligimi asarsa, VWC aktif giic ¢ikisim1  diizenleyerek voltaji
azaltmaktadir. VWC fonksiyonu, VVC fonksiyonuyla es zamanli olarak veya VVC'den
sonra asir1 gerilim olustugunda kullanilmaktadir. Dagitim aginin voltaj stabilizasyon
stireci, reaktif giiciin kontrolii yoluyla mainly gerceklestirilir. VVC'nin kullanildig: yerde,
DEK'in PCC voltajina gore reaktif giic ¢ikisi otonom olarak ayarlanabilir. Inverterin
reaktif gilicii, Q-V eksilme kontroliiniin tanimina goére otomatik olarak belirlenmektedir.
Ayrica, inverter PCC voltaji 6l¢iimii ve reaktif giic kontrolii gergeklestirilir. DEK'in
voltaji iiretilen reaktif gii¢ tarafindan stabilize edilir ve bu prosediir akilli inverterde
stirekli olarak tekrarlanmaktadir. Bu yontem, istikrarli bir ¢caligma noktasina yakinsar ve
bu, istikrarlt isletme i¢in degerlidir. VVC egrisi araciligiyla reaktif gii¢ kontroldi, istikrarli
reaktif gii¢ ¢ikisini takip etmekle karakterizedir ve nihai yakinsak voltaj degeri, akilli
inverterin sistem baglanti noktasinin karakteristiklerine, yani Thevenin esdeger

empadansi, aktif giic degerleri ve reaktif giic degerleri, bagh olarak belirlenmektedir.
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Akillr gii¢ sisteminde aktif giiciin ger¢ek zamanli kontrolii i¢in 6nerilen yontemi
Sekil 3.4’de gostermektedir. Akilli sebekenin temel 6zelliklerinden biri, akilli sebekenin
bilesenleri arasinda veri ve bilgi akisini saglayan uygun iletisim ve bilgi altyapilarinin
mevcudiyetidir. Ayrica sisteme yerlestirilen sensorler ve veri toplama cihazlari, sistemin
sistemdeki her kosuldan daha fazla haberdar olmasini saglamaktadir. Sonug olarak, akilli
sebekenin yukarida belirtilen avantajlarin1 kullanarak, gelencksel giic sisteminde
miimkiin olmayan aktif gii¢ liretimi ve tiikketimi arasindaki uyumsuzlugu gercek zamanh

olarak yonetmek miimkiindiir [134].

Basla

Giincelleme

-Veri yiikle

-Uretim verileri

-Depolamak

-Metrolojik veriler

-Piyasa verileri (AMI, WASA, Akill sebeke veri
sunuculari, pazar veri sunuculari vb.)

\

Pazar ve Cevre
kosullarina ait veriler
optimizasyon siirecinde
karar onceliginde
kullanilir

Evet Test Yapild:

Ufyulmsuil“lgu Evet | Mevcut Depolama :
—{ Stiriamaxicin frekans kontrolii igin
depolamay yeterli mi?
ayarlayin
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Bir sonraki adim igin pay1
hesaplaym ve kullanilabilir
depolamay1 ayarlaym
................................................................................. L S N A
Uyumsuzlugu | EVet
|| sifirlamak igin Mevut yiikler frekans
yiikleri kontrolii igin yeterli mi?
ayarlayin

+ Hayir
Bir sonraki adim igin pay1
hesaplaym ve mevcut yiikii
ayarlayin

Geleneksel | Evet _ .. . . . \Hayr Dagitik
L1 santralleri Dagitik Uretimleri santralleri
ayarlaymn ayarlamak miimkiin mii? ayarlayin

Sekil 3.4: Onerilen algoritmanin akis semasi
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Onerilen yontemde yiik verileri sistemden AMI araciligiyla toplanacaktir. AMI,
tilkketici ve tedarik arasinda iki yonlii bilgi iletisimi saglayabilecektir. Yiik, gercek
zamanli olarak giincellenen yiik verileri sunucusundan alinacaktir. Bu ger¢ek zamanl
veriler, arz ve talep arasindaki uyumsuzluk durumunda sistemi ayarlamak icin
kullanilabilecek elektrikli araglar, su 1siticilari, kurutucular vb. gibi kontrol edilebilir
yiiklerin boyutunu da igerebilir. Tiiketicilerin, talep tepkisi yoluyla tesvike karsilik
yiiklerinin bir kismin1 sistemin diizenlenmesi amacina yonelik olarak serbest biraktigi
varsayllmaktadir. Isletim sistemleri ile AMI arasinda veri ve komut alisverisi igin
giivenli ve gilivenilir iletisim sistemi kullanilacaktir.

Sekil 3.1, akilli gii¢ sisteminde aktif giiclin ger¢ek zamanli kontrolii i¢in dnerilen
yontemi gostermektedir. Akilli sebekenin temel 6zelliklerinden biri, akilli sebekenin
bilesenleri arasinda veri ve bilgi akisini saglayan uygun iletisim ve bilgi altyapilarinin
mevcudiyetidir. Ayrica sisteme yerlestirilen sensorler ve veri toplama cihazlari,
sistemin sistemdeki her kosuldan daha fazla haberdar olmasini saglayacaktir. Sonug
olarak, akilli sebekenin yukarida belirtilen avantajlarin1 kullanarak, geleneksel giic
sisteminde miimkiin olmayan aktif gii¢ iiretimi ve tiiketimi arasindaki uyumsuzlugu

gercek zamanli olarak yonetmek miimkiin olacaktir (Denklem 3,4 ve5).

Pezru(t) = i Pezpo(t) + i Pszpepotama(t) + i Pazei(®) (3)
i=1 . j=1 S k=1

Pra(®) = ;Pkmk(r) + ;Pnonxmk(t) @

AP(t) = Pgzri(t) — Pyik (£) — Prayup (5)

DGP (t) = AP(t) — DP(t) (6)

DYP L(t) = AP(t) — DP(t) — Ppgy(t) (7)

DUP (t) = AP(t) — DP(t) — Ppgy(t) — Pasis () (8)

Burada, Pgzrij(t) Gergek Zamanli Toplam Uretim (MW), P ri(t) Gergek
Zamanh Dagitik Uretim (MW), P¢zpepolama(t) Depolamadan sebekeye iletilen
Gergek Zamanl Saglanan Giig (MW), Pgzei(t) Gergek Zamanli Dagitik Uretim
(MW), Pyiur(t) Gergek Zamanli Toplam Yik (MW), Pgyir(t) Gergek Zamanlh
Kontrol Edilebilir Toplam Yik (MW), P,onkyik(t) Gergek Zamanli Kontrol
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Edilemeyen Toplam Yiik (MW), Pkgy,,(t) Gii¢ Sisteminde Toplam Kayip (MW),
DGP (t), Depolama Tarafindan Dagitilan Dengeleme Pay1 (MW). DP(t) dengeleme
i¢cin ayarlanan depolanan giic (MW), Ppgy(t) Dengeleme Igin Ayarlanan Kontrol
Edilebilir Yiik (MW), P 4;(t) Dengeleme Igin Ayarlanan Akilli Sebeke Uretimi (MW)
olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksel tiretim kaynaklarina ek olarak iiretilen enerjinin uyumsuzlugu
diizeltilirken, akilli iiretim kaynaklarmin yani sira dagitik iiretim kaynaklari da
kullanilabilir, bu kullanimin uygun olup olmadigi incelenebilir (Sekil 3.1’de akis
semasma bakiniz). DU’nin diizenlemek icin kullanilmasi, DU kaynaklarinin
penetrasyon seviyesi ¢ok yiiksek oldugunda ve akilli iiretim kaynaklarinin sistem
regiilasyonu icin yetersiz oldugu durumlarda uygulanabilir. Ancak bu amagla DU
kaynaklar diisiik gilic kapasitesine sahip hale getirilir, boylece geleneksel liretim
kaynaklar1 gibi kullanilabilir. Bu, DU kaynaklarmdan elde edilen giiciin azalmasimin
dezavantajini beraberinde getirmektedir.

Gergek zamanli toplam tiretim ve yiik eslesmesi durumu ardindan denklem (3)'te
gosterildigi sekilde gii¢ degeri hesaplanmaktadir. Eger arz ve talep arasindaki
uyumsuzluk, izin verilen aralikta ise, yani sistem frekansi ve kararlilig1 etkilenmiyorsa,
denetleyici belirtilen gecikme siiresinin ardindan verileri gilincellenmektedirler
(6rnegin, sistem rampalama durumunu Onlemek icin diizenli araliklarla veri
giincellemesi yapilir). Eger arz ve talep arasindaki uyumsuzluk izin verilen aralikta
degilse, denetleyici uyumsuzlugu diizeltmek icin harekete gecmelidir. Sisteme gore,
uyumsuzlugu diizeltmek i¢in tiim mevcut kaynaklar kullanilabilir veya uyumsuzluk
biiyiikliigiine bagh olarak bazi kaynaklar kullanilabilir. Ornegin, akis semasinda
(Sekil 3.4) gosterilen sirayr dikkate alarak, once mevcut depolama sistemleri
uyumsuzluk giiciinii emmek i¢in kullanilir, ardindan kontrol edilebilir yiikler ve
nihayet akilli iiretimler kullanilmaktadir. Ornegin yiik artarsa veya iiretim azalirsa,
dengeleme islemi denklemlerde (6 ile 8) gosterildigi gibi gerceklestirmektedir.
Uyumsuzluk yeterince biiyiikk ve mevcut depolama kaynagini asiyorsa, denetleyici
once depolama ile baglar ve en son nihayetinde iiretimlere gegmektedir. Eger mevcut
depolama kaynagi uyumsuzlugu emmek i¢in yeterince biiyiikse, denetleyici belirtilen
aralikta bir sonraki adim ig¢in verileri giincellemeye devam etmektedir. Aksi takdirde,
depolama, uyumsuzlugun kalanin1 kontrol edilebilir yiik veya uygun kaynaga aktarir,

ki bu kaynak uyumsuzlugu diizeltme yetenegine sahiptir.
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Gilig sisteminde frekans, etkin gii¢, elektrik sebekesi, mikro sebekeler gibi genel
parametrelerin istikrarini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Mikro sebeke, sebeke-
baglantili ve izole modda calisabilmektedir. Gii¢ arz1 ile talebi arasinda denge,
istikrarli sistem isletimi ve gii¢ sistemleri sebekelerinin gilivenilirligi agisindan son
derece onemlidir. Bu baglamda frekans kontrolii, gii¢ sistemlerinin isletimindeki temel
bir endise olarak kabul edilmektedir. Frekans kontroliiniin amaci, frekans sapmasini
normal caligma araliginda korumaktir. Frekansin normal pozisyonuna ddénmesini
saglamak icin merkezi ve merkezi olmayan degisikliklere karsi bircok teknik
gelistirilmistir ve her teknikin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Genellikle
kullanilan bir teknik biiyiikk giic sistemlerinden Otomatik Uretim Kontrolii'nii
izlemektedir. Bu teknikte, Alan Kontrol Hatas1 (ACE), merkezi bir integral kontrolor
ve herkese iletisim kullanilmaktadir. Bu yontem ayrica DU tesislerinde mikrosebeke
mantigryla ¢atismaktadir. Dagitik bir sistemde, her bir inverter daha yavas bir integral
kontrol saglamaktadir. Frekans kaydinin, ana diisiiklik kontrol cihaz1 ile senkronize
olmayan ve hizli olmayan ikincil integral kontrol cihazi arasindaki zaman 6l¢eklerinin
degisimine dayandigi ve siirekli bir durum oldugu kabul edilmektedir. Sistemde
meydana gelen olagan durumda, bu teknik birincil kontrol tarafindan elde edilen gii¢
paylasimi lizerinde ¢ozlilemeyen bir etkiye sahiptir ve beklenmedik olaylarla meydana
gelen ani yilkk degisiklikleri sirasinda ag frekansinin kontrolii oldukca yavas
olmaktadir. Dengesiz liretim veya sistem igletimi sirasinda sistemin kalitesini artirmak
icin giivenilir ve en iyi kontrol mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Farkli makaleler

tarafindan agiklanan bu kontrol mekanizmalar1 agagidakileri icermektedir (Sekil 3.5).

/ Frekans ve Aktif Gli¢ KontrolU \

4 Frekans Kontroli \ 4 Aktif Glc Dengesi \
-ﬂ)inamik Kalep Kontroli -(S|k|§t|rma Yontemleri \
-ﬂ;overnor Sistemi -(Hibrid Glg Sistemleri \

-(Optimal Kontrol Teorileri \

Senkron Aktif Gli¢ Kontrol
Stratejileri

Sekil 3.5. Bazi1 Frekans ve Aktif Gii¢ Kontrol Teknikleri

-ﬁ(ontrol Protokol Ui

-ﬂ3ulan|k Mantik Tabanl
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-ﬂapay Sinir Aglan Tabanh
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Bu c¢alismada, kaynak tarafinda bir senkron jeneratdr ele alinmistir. Yik
arttiginda, jeneratoriin ylike daha fazla gili¢ saglamak zorunda oldugu bir senaryo ele
alinmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, gii¢ agisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu
hedefe ulasabilmek adina, gii¢ sistemi frekans egimine dayali olarak tiirbin girdi
degerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol mekanizmasi, enerji iiretim ve
tiketim dengesini saglama amaciyla jeneratdriin ¢ikis giiclinii dilizenlemeyi
amaclamaktadir. Sebeke frekansinin degisikliklerine gore, tiirbin girdi degeri
ayarlanarak giic acisinin kontrolii gergeklestirilir. Bu, gii¢ sisteminin istikrarin1 ve
uygun ylk dagilimini stirdiirmek adina 6énemli bir adimdir. Literatiirde, bu tiir frekans
egimi tabanli kontrol stratejileri, enerji iiretim ve tiikketim arasindaki dengenin
korunmasinda etkili bir rol oynamaktadir. Arastirmalar, gii¢ sistemlerinin
dalgalanmalara ve yiik degisimlerine kars1 daha direncli hale getirilmesinde bu tiir
yontemlerin basarili sonuclar verdigini gostermektedir. Bu baglamda, tiirbin girdi
degerinin kontrol edilmesiyle jenerator ¢ikis giiciiniin diizenlenmesi, enerji saglama
giivenilirligini artirmak amaciyla 0nem tagimaktadir. Sonu¢ olarak, bu caligma,
senkron jeneratorlerin gii¢ iiretiminde frekans egimi tabanli tiirbin girdi kontroliiniin
onemini ve etkinligini vurgulamaktadir. Gii¢ sisteminin istikrarini saglamak ve enerji
talebinin karsilanmasini giivence altina almak amaciyla bu tiir kontrol stratejileri,
enerji sektoriinde giderek daha biiyiik bir 6neme sahiptir.

T

Frekans A Gerilim

O | Vsebeke

fo— v

I

I

= I I >
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Sekil 3.6. Frekans Egimi Karakteristigi

Yukaridaki frekans egimi karakteristigi su sekilde yorumlanabilir: Nominal
frekans degerinden (fo) f'ye diislis yasandiginda, iirete¢ iinitesinin gii¢c ¢ikisina giic
gonderme degeri Po'dan P'ye kadar artis saglama yetisi taninmaktadir. Diisen frekans,

artan bir yiliklenmeyi isaret eder ve daha fazla etkin gii¢ talebini ifade etmektedir.
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Benzer bigimde, senkron jeneratoriin baglama noktasi gerilimi V grid'den V'ye
diistiigiinde, jeneratorlere reaktif giic c¢ikisint Qo'dan Q seviyesine ¢ikarma yetisi
saglanmaktadir. Iki jeneratdriin bir yiike giic sagladig1 bir senaryoda, her bir jenerator
arasindaki etkin ve reaktif giic paylasimi, yiik ag¢ist ve gerilim farkinin biiyiikliigline

bagl olarak belirlenmektedir (Sekil 3.7).

Eq 404 V.0 E>z0o

K-\ Y Y Y ) Y Y

QJJ Jjol, Joly EL:
l4 I

Sekil 3.7. Gii¢ Jeneratorlerinin Paralel Calismasi

Birden fazla jenerator paralel olarak ¢alistiginda, her bir jenerator frekans egimi
karakteristigine dayali olarak yiik degisiklikleri i¢in gii¢ seviyelerini otomatik olarak
degistirebilmektedir. Bu, jeneratorlerin yiik degisikliklerine tepki verirken frekans
degisikligini girdi sinyali olarak alip gilic hesaplama yontemi olarak egim
fonksiyonunu kullanmalar1 nedeniyle faydalidir. Yiik arttiginda sistem frekansi azalir
ve dolayisiyla jeneratorler egim egrisine gore gii¢ seviyelerini artirirlar. Bu durumda,
sistem frekansi tekrar artacaktir. Ancak, egim kontrol mekanizmasi orantili bir kontrol
sistemidir ve secilen ayar nokta degeri i¢in frekansi kontrol edemez; her zaman sabit
bir durum hatas1 mevcuttur. Sonug olarak, kesin frekans kontrolii i¢in ikincil kontrol

mekanizmas1 gerekmektedir.
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4. ANALIZ BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda akilli sebekenin, oOzellikle dogasi geregi kesintili olan
yenilenebilir enerji sistemleri sisteme entegre edildiginde, gii¢ sisteminin daha verimli ve
istikrarli olmasinit sagladigr kanitlanacaktir. Akilli sebekede, yenilenebilir enerji
sistemlerini entegre etmek ve sistemi gercek zamanli olarak kontrol ederek arz ve talep
arasindaki uyumsuzlugun iistesinden gelmek miimkiindiir. Bu, santraller, yiikler,
depolama sistemleri, enerji piyasalar1 vb. verilere erisimi gerektirmektedir. Akilli
sebekelerde bu durum, elektrik sebekesi boyunca dosenen iletisim, bilgi ve sensor
altyapilar1 nedeniyle miimkiindiir. Bu ¢aligmada, sistemdeki YEK ’lerin oran1 ¢ok yiiksek
olsa bile sistem uyumsuzlugunun giderilebilecegi gosterilecektir. Bu yontem, agda daha
az sayida senkron makine oldugunda ve sistemin ataleti diisiik oldugunda da ¢ok
onemlidir. Onerilen yéntem, yiikiin degisimi veya talep ve arz arasindaki dengeyi bozan
herhangi bir beklenmedik durum i¢in de uygulanabilecektir. Depolama, kontrol edilebilir
yiikler, akilli santraller veya yik golgeleme kullanip kullanmayacagina dair
denetleyicinin se¢im sirasi, mevcut kapasite, cevresel veriler, piyasa verileri, kaynaklarin
konumu vb. faktorlere baghdir. Bu, uygulanabilir ve verimli bir ¢6ziim elde etmek i¢in

optimizasyon gerektirmektedir.

4.1.Tasarlanan Sistem Modeli

Sekil 4.1'de goriilen ag, Etiyopya Elektrik Gii¢ Sebekesi'nin bir par¢asini temsil
etmektedir. Bu ¢alismada, izole ¢alisma modu (ada modu) benimsenmistir ve onerilen
algoritmanin testi bu modda gerceklestirilmistir. Ayrica, sisteme enerji depolama
sistemleri ve kontrol edilebilir ylikler eklenmistir. Orijinal sistemde depolama sistemi
bulunmadig: icin bu bilesenlerin entegrasyonu, agin dinamiklerini ve uyumsuzluklar
daha iyi anlamak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda, YEK ’lerden
kaynaklanan dalgalanmalar ele alinmistir. Ancak simiilasyon, yiik degiskenligi veya her
ikisinin kombinasyonunu da dikkate almak miimkiindiir. DU'lerden kaynaklanan
dalgalanma, Sekil 4'te gosterildigi gibi ele alinmustir. Geleneksel enerji {iiretim
kaynaklarindan gelen giic sabit tutulurken (36 MW), DU'lerin (riizgar enerjisi) {iretimi 35
MW ile 60 MW arasinda degismektedir. Yiik ise sabit olarak 71 MW'dir. Ayrica, gii¢
sisteminde bulunan enerji depolama sisteminin kapasitesi 35 MW olarak belirlenmistir.
DU'lerden kaynaklanan dalgalanma sonucunda enerji uyumsuzlugu olusmaktadir ve bu

durum Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Onerilen algoritmay1 test etmek icin DigSilent Ag modeli.

Denetleyici, sistemin farkli noktalarina yerlestirilen sensorler araciligiyla
otomatik olarak veri toplamakta ve bu verilere dayanarak gercek zamanli kararlar
almaktadir. Denetleyici, uyumsuzlugu ele almak i¢in en uygun kaynagi se¢mek tizere
algoritma kullanilmaktadir. Ornegin, uygun bir depolama kapasitesi mevcutsa, Sekil
4.2'te tanimlanan algoritmaya gore depolama sisteminin uyumsuzlugu ele almak {izere

devreye alinmasi saglamaktadir.
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Sekil 4.2. DU'lerden Uretim, Konvansiyonel Enerji Santrallerinden Uretim, Toplam Uretim.
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Sekil 4.4. DU'lerden Uretim, Konvansiyonel Enerji Santrallerinden Uretim, Toplam Uretim.
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Sonug olarak, Sekil 4.3'te goriildiigii gibi enerji depolama sistemi, DU'lerden
kaynaklanan dalgalanmay1 izleyerek, DU'lerin fazla iiretim yaptigi durumlarda enerji
depolayarak ve DU'lerin iiretimi azaldiginda aga enerji saglayarak dalgalanmay1
dengelemektedir. Benzer sekilde, Sekil 4.4'te da DU'lerin iiretimi 45 MW ile 90 MW
arasinda degismektedir. Enerji depolama kapasitesi yine 35 MW ve uyumsuzlugu ele
almak iizere tahsis edilen kontrol edilebilir yiiklerin toplam kapasitesi 9 MW olarak kabul
edilmistir. Bu durumda, uyumsuzluk yalnizca enerji depolama sistemi kullanilarak ele
alinmaktadir. Eger enerji depolama kaynagi dolu veya bos ise, denetleyici, yiik veri
sunucusunda, denetleyici tarafindan kullanilmasi i¢in ayrilan yiikleri arar (bu yiikler, talep
yanit1 veya miisterilerin yogunluga dayali olarak tahsis ettikleri yiikler olabilir; 6rnegin,
elektrikli araclarin sarj veya desarj islemleri gibi). Ayrica, bu durumda enerji depolama
veya kontrol edilebilir yiiklerle uyumsuzluk ele alinamaz ve sonug olarak denetleyici,
sistemi daha fazla kararlilik sorunundan korumak igin akilli tiretim sistemlerini devreye
alinmaktadir. Sekil 4.4'te, enerji depolama kaynagina ek olarak, kontrol edilebilir
yiiklerin ve akilli iretim kaynaklarimin uyumsuzlugu ele almak i¢in kullanildig:

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji ihtiyacinin giiniimiiz kosullarinda artan bir 6nem kazandigi goz Oniine
alindiginda, akilli enerji sebekelerine gegis, neredeyse kacinilmaz bir gereklilik olarak
vurgulanmaktadir. Bu gegis, yeralti enerji kaynaklarmin potansiyelinin artirtlmasinin
siirl oldugu bir durumda, mevcut kaynaklardan daha fazla enerji tiretimi elde etmek icin
nasil daha verimli bir strateji izleyebilecegimizi arastirirken, tiretilen enerjinin iletim ve
dagitim siireglerinde yasanan kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla etkili bir enerji
sistemi olusturmanin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, enerji {iretimi ve tiikketimi
arasindaki dengeyi saglayan akilli enerji sebekelerinin, yer alt1 enerji kaynaklarina dayali
enerji tiretiminin kisitlamalarin1 asmada biiyiik bir potansiyel tasidig1 goriilmektedir. Bu
sistemin basaril1 bir sekilde islemesi i¢in, dmriinii tamamlamis ekipmanlarin akilli sebeke
sistemine entegre edilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyon siirecini hizlandirmak ve
optimize etmek amaciyla, dijital roleler, trafolar, ¢ift yonlii ¢calisan sayaglar, sensorler ve
iletisim altyapis1 gibi bilesenlerin yani sira akilli operator yonetiminin de devreye
alinmasi gerekmektedir. Bu adimlar, enerji sisteminin daha saglam, verimli ve glivenilir
bir hale gelmesini saglayacaktir.

Bu yenilik¢i yaklagimin bir sonucu olarak, enerji kalitesinin artirilmasi, kesintisiz
enerji arzinin saglanmasi ve YEK lerin daha genis bir sekilde kullanilmasi gibi hedefler
daha yakin bir gelecekte miimkiin hale gelebilir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, tek bagina degil, ayn1 zamanda hibrit sistemlerde de
artmaktadir. Bu kaynaklarin toplam enerji liretimindeki pay1 biiytidiikge, bu iki tiretim
yonteminin sorunsuz bir sekilde entegre edilmesi i¢in titizlikle ¢alisilmasi gerekmektedir.
Elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin 6zellikleri, iiretim miktarini ve enerji kalitesini
etkilerken, enerji liretim ve tiiketimini optimize etme potansiyeli de tasimaktadir. Bu
nedenle, riizgar tiirbinleri ve giines panelleri gibi popiiler yenilenebilir kaynaklarin detayl
analizi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu analizler, asenkron jeneratorlerin gegici ve siirekli
durum analizi gibi konular1 da igerir ve bu verilerin akademik literatiire katki saglamasi
amaclanmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde kullanilan jeneratdrlerin
ozelliklerinin dogru bir sekilde modellenmesi ve enerji iiretimi ile tiiketimi arasindaki
dengeyi saglayan akilli enerji sebekelerinin yonetimi, enerji sisteminin siirdiiriilebilirligi
ve gelecekteki genislemeleri planlama siirecinde biiylik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda,

riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan asenkron jeneratorlerin gegici ve siirekli
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durum analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, sebekeye bagli asenkron
jeneratdrlerin yiik akiminin artmasiyla ¢ikis geriliminin diistiiglinii gostermektedir. Enerji
kalitesinin standartlara uygunlugu agisindan, yiik akimai ile gerilim diisiisii ciddi bir sorun
olarak degerlendirilmelidir. Bu baglamda, gelecekte yapilacak calismalarin bu tiir
sorunlar1 ¢6zmeye odaklanmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar, riizgar tiirbinleri i¢in asenkron
jeneratorlerin uygun bir secenek oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica, giines panellerinden
elde edilen dogru gerilimi, tiiketiciye uygun bir alternatif gerilime doniistiirmek i¢in
inverterler kullanilmaktadir. Ancak, cevresel kosullarin degiskenligi, inverterlerin
matematiksel modellemesinin karmasiklig1 ve enerji dalgalanmalar1 gibi etmenler, bu
entegrasyon siirecini zorlastirabilir. Bu tezde oOnerilen model ile yapilan benzetim
caligmasi, gevresel kosullarin gii¢ kalitesine olan etkisini incelemektedir.

Ayrica, Tirkiye'deki bir PV santralindeki ¢evresel kosullarin AC giig, frekans ve
giic faktori lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci,
cevresel kosullarin enerji ¢ikisina olan etkilerini aragtirmak ve en verimli ¢alisma
kosullarini tahmin etmektir. Diisiik nem, yiiksek giines radyasyonu ve yiiksek sicaklik
gibi kosullar altinda, PV jeneratoriiniin ¢ikist ile inverter ¢ikisi arasindaki gii¢ farkinin
daha az oldugu gézlenmistir. Bu durum, sistem verimliligini artirici bir etki yapmaktadir.
Elde edilen sonuglar, farkli ¢evresel kosullar altinda YEK’lerin enerji ¢ikisin1 daha iyi
ongodrmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Bunun yani sira, gelecekteki talep
yonetimi calismalarina da yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, harmonik
etkilerin bu ¢aligmada ele alinmamis olmasi, gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in 6nemli
bir konudur.

Sonug olarak bu arastirma, akilli sebekenin, 6zellikle dogal olarak aralikli olan
yenilenebilir enerji sistemlerinin sistem entegrasyonu durumlarinda gii¢ sistemini daha
verimli ve kararli hale getirebilecegini kanitlamaktadir. Akilli sebekte, yenilenebilir
enerji sistemlerini entegre etmek ve talep ile arz arasindaki uyumsuzlugu gercek zamanl
olarak kontrol etmek miimkiindiir. Bu, {iretimlerden, yiiklerden, depolama
sistemlerinden, enerji piyasalarindan elde edilen verilere erisimi gerektirir. Bu veri
erisimi, akilli sebeke altyapisinin igerisine yerlestirilen iletisim, bilgi ve sensor altyapisi
sayesinde saglanabilir. Bu tez g¢alismasi, sistem uyumsuzlugunun sistemin i¢indeki
YEK lerin orani ¢ok yiiksek olsa bile ele alinabilecegini gostermektedir. Bu yontem ayni

zamanda agdaki senkron makinelerin sayisinin az oldugu ve sistemdeki ataletin diigiik
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oldugu durumlarda da 6zellikle dnemlidir. Onerilen ydntem, yiik veya herhangi diger
aksilik durumlarinda da talep ile arz arasindaki dengeyi saglamak i¢in uygulanabilir.
Depolama sistemleri, kontrol edilebilir yiikler, akilli {iretim sistemleri veya yiik azaltma
gibi denetleyici yontemlerin se¢im sirasi, mevcut kapasite, cevresel veriler, pazar verileri,
kaynaklarin konumu gibi faktorlere bagl olarak belirlenmelidir. Bu, uygun ve verimli bir
¢Oziim elde etmek i¢in optimizasyon gerektirir. Su anki ¢alismanin bu yondeki ¢aligmalari

devam etmektedir.
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