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TESEKKUR

Gelismekte olan yeni nesil enerji tretim ve dagitim sistemlerinin meydana
getirmekte oldugu sebekelerin yenilenme ihtiyaci giin gectikce artmaktadir.
Meydana gelen sebeke ihtiyaclar1 dogrultusunda, sebeke bilesenlerinin gelecek
nesil tlretim ve tiketim birimlerine uygun hale getirilmesi biliyiilk 6nem
tasimaktadir. Yeni nesil enerji liretim sistemleri daha ¢ok yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 tabanli sistemlerdir. Bu sistemlerin saglamis oldugu temiz ve
yenilenebilir enerji beraberinde diizensiz liretim karakterleri dolayisiyla sebeke
lizerinde negatif etki meydana getirmektedir. Yeni nesil tiiketim {initelerinden
elektrikli araglarin sebeke tizerinde olusturacagi etki de bu baglamda incelenmesi

gereken ana hatlar1 olusturmaktadir.

Yeni nesil sebeke bilesenlerini ele aldigimizda tiim bu ihtiyaca cevap verebilecek
glvenilir ve akilli sebeke altyapisi ile biitlinlestirilmis bir sistem olusturulmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilen tez c¢alismasinda akilli sebeke altyapisi
kullanilarak mikro sebekelerde, yeni nesil liretim ve tiiketim sistemlerinin entegre
edilmesi ile olusan etki incelenmis olup, liretim ve tiiketim iiniteleri optimal
boyutlandirilarak sebeke tlzerindeki olusan etkinin minimize edilmesi

saglanmistir.

Gergeklestirilen tez c¢alismasi siiresince, degerli bilgi ve gorusleri ile tez
calismasina 151k tutan danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Erdin GOKALP'e , Sayin
Dog. Dr. Ozan ERDINC'e, Sayin Ogr. Gor. Dr. Yavuz ATES'e, her zaman desteklerini

sunan ve yanimda olan aileme ve biricik esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

AKill1 Sebeke Altyapisi ile Yenilenebilir Enerji
Santrallerinin Sebeke Entegrasyonu ve Koruma Sistemi
Dizayni

Mehmet Tan TURAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Erdin GOKALP

Elektrik enerjisinin liretimi, iletimi ve dagitiminda Tesla'dan bu yana kullanilmakta
olan teknoloji, 21. ylizyila ait yeni nesil bilesenlerin eklenmesi ile birlikte hizli bir
degisim siirecine girmistir. Geleneksel tretim santrallerinin kullaniminin devam
etmesi ile birlikte yeni nesil iiretim tesisleri olarak kabul edilen yenilenebilir enerji
santrallerinin sebeke entegrasyonu ile birlikte, yenilenebilir enerji santrallerinin
degisken iiretim profili dolayisiyla sebeke ilizerinde olusan etkinin diizeltilmesi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinden olan glines enerji santrallerinin
tiretim profili hava sartlari, mevsimsel etki ve giines radyasyon verilerine gore giin
icerisinde degisim gostermektedir. Bu etkilerden kaynakli degisken tretimin
sebeke tizerindeki gerilim regiilasyonuna olan etkisini minimize etmek i¢in
boyutlandirma  ve  konumlandirma  ¢alismalarinin  optimal  sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Diger yandan, yeni nesil tiiketiciler igerisinde
onemli bir yer edinmesi beklenen elektrikli ara¢larin degisken tiiketim profilinin
sebeke lzerinde olusturacagi etki incelenmeli ve sarj istasyonlarinin kapasite

tayini bu parametreler g6z Oniine alinarak gerceklestirilmelidir.  Giines
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santrallerinin konumlandirilacagi alanlarda mikro sebekeleri goéz Oniine
aldigimizda santrallerin ve elektrikli araclarin sebeke iizerinde olusturacag:
etkinin genligi daha yliksek olacaktir. Bu baglamda, mikro sebekelerde
gerceklestirilecek olan giines santrali ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlar
entegrasyonu sebeke lizerinde daha biiytik etki olusturacak ve daha optimal bir
¢6ziim sunularak boyutlandirma ihtiyaci ortaya ¢ikaracaktir. Boyutlandirma
calismalar1 esnasinda gergeklestirilecek olan optimizasyon c¢alismalar: ile mikro
sebekelerde gelecek nesil liretim ve tiiketim tnitelerinin sebeke ile sorunsuz

calismasi saglanabilecektir.

Gergeklestirilen tez calismasi ile mikro sebekelerde gerilim regiilasyonunu stabil
hale getirmeyi amaglayan elektrikli ara¢ ve glines enerji santrali boyutlandirma ve
konumlandirma optimizasyonu sunulmustur. Calismada gilines santrali
modellemesi gergeklestirme asamasinda fiziksel ve elektriksel limitler baz alinarak
nominal kapasite kullanimi o6ngorilmiistiir. Mikro sebekelerde giines
santrallerinin olasi etkilerinin incelenmesi ve optimal boyutlandirma kriterleri baz
alinarak gilines santrali entegrasyonu asamalarinin sebeke tizerinde olusturdugu
etkinin gerilim regtilasyonu tizerindeki etkisinin minimize edilmesi amac¢lanmistir.
Degisken profilli tiiketicilerin mikro sebeke lizerinde olan etkisinin giines santrali

ile birlikte azaltilmasi amaclanarak bu alanda katki saglanilmasi 6ngorilmistiir.

Mikro sebeke modeli lizerinde analiz gergeklestirilebilmesi icin Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisii'ne ait dagitim sebekesi modellenmistir.
Calismanin ikinci asamasi olarak cati tipi glines santralleri ve elektrikli arag
modelleri olusturulup benzetim ortamina aktarilmistir. Olusturulan benzetim
modeli lizerinde degisken profilli liretim ve tiiketim {initelerinin sebeke gerilim
regiilasyonu tizerindeki etkisi senaryo tabanl olarak incelenmis ve sonuglar bu

parametrelere gore degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, elektrikli araglar, giines enerji santralleri,

mikro sebekeler.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Grid Integration of Renewable Energy Power Plants and

Protection System Design with Smart Grid Infrastructure

Mehmet Tan TURAN

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Erdin GOKALP

The technology of electrical energy production, transmission and distribution
which has been used since Tesla is on the process of rapid change with integration
of 21st century new generation components. The integration of new generation
renewable energy power plants on the network causes disturbance on the
distribution network which has to be eliminated along with the remaining
operation of conventional power plants. Energy production of the solar power
plants which are considered as a renewable energy power plants, depends on the
weather conditions, seasonal effects and solar radiation data which causes a
variable production even during the day time operation. Sizing studies and
location analysis are required to be conducted and optimized to minimize the
effect of variable production of solar power plants on the distribution network
voltage regulation. On the other hand, the effect of electric vehicles which are
considered as a major component of new generation consumers with variable
consumption profile on the voltage regulation of the distribution network should
be assessed carefully. The sizing studies should be conducted for electric vehicle
charging stations to avoid distortion on the voltage regulation as well. The

magnitude of the effect of electric vehicle charging stations and solar power plants
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would be higher on the microgrids. In that case, sizing and optimization studies
become much more important due to requirement of optimization of solar power
plants and electric vehicle charging stations on microgrids. Optimization studies
are expected to lead to proper operation of new generation electric network

components during sizing studies of proposed network components.

The thesis study includes sizing and optimization studies of electric vehicle
charging stations and solar power plants on the microgrids with the aim of
stabilization of voltage regulation. The modeling stage of the solar power plants
are realized with consideration of nominal capacity usage for solar power plants
while considering physical and electrical limitations of the microgrids. The effect of
solar power plants on the voltage regulation of microgrids are aimed to be
minimized with proposed sizing methodology. The effect of variable consumption
profile of electric vehicles on voltage stability is aimed to be eliminated using the
solar power plant generated energy and it is aimed to provide contribution on the

study field.

The distribution network of Yildiz Technical University Davutpasa Campus is
modeled as a microgrid in simulation environment. As the second stage of the
study, roof type solar power plants and electric vehicle charging stations are
modeled and transferred into simulation environment. The designed simulation
environment is investigated for voltage stability impact of variable production and
consumption characteristics based on scenarios where the results are discussed

considering the simulation parameters.

Keywords: Smart grids, electric vehicles, solar power plants, microgrids.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisi, gelismekte olan teknoloji ile birlikte en ¢ok degisim gdsteren
alanlar icerisinde yer almaktadir. Elektrik enerjisinin tiretim ve dagitim sistemleri
ele alindiginda, alternatif akim (AC) gl¢ sistemlerinde elektrik enerjisi
teknolojisinin igerisinde bulundugu degisim streci bir¢ok iyilestirme ve avantaji
da beraberinde getirmektedir. Bunun avantajlarin yaninda, yeni nesil tUretim ve
tiiketim tesislerinin karakteristikleri dolayisiyla, yeni nesil bilesenlerin mevcut

sebeke ve bilesenler iizerinde bir negatif etki yaratma durumu ortaya ¢ikmaktadir.

20. yuzyilda kullanilmakta olan elektrik enerjisine ait sistemler temel olarak Nikola
Tesla tarafindan 1888 yilinda tasarlanip 1896 yilinda hayata gecirilen tasarimlara
dayanmaktadir [1]. Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitim bilesenlerini ele
aldigimizda gelismekte olan teknolojinin, 20. yiizyilin basindan itibaren kullanilan
tasarim1 etkilemesi kacinilmaz olarak ortaya c¢ikmaktadir. Geleneksel olarak
elektrik tiretiminde yer alan hidrolik ve termik santraller baz ytki karsilamakla
birlikte kaynaklara yakin konumlandirma stratejisi ile dizayn edilmislerdir.
Kaynaklarin tiiketim alanlarina uzak olmasinin yaratmis oldugu iletim hatlarina ait
ihtiyaclar ve kaynaklarin sinirsiz olmamasi, bu alanda temel problemleri teskil
etmektedirler. Yeni nesil yenilenebilir enerji santrallerinin (YES) kullaniminin
artmasi ile birlikte, santral ¢esitliligi ve sebeke kompleksligi de paralel olarak artis
gostermektedir. Aym1 zamanda, YES kullaniminin artmasi karbon emisyonunun
diistiriilmesinin en etkin yolu olarak goriilmektedir [2]. Bu baglamda, ortaya ¢cikan
karmasay1 gidermek adina akilli sebeke modelleri 6nemli bir ¢6ziim metodu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiiketim tarafindan baktigimizda ise yeni nesil tiiketim
tinitelerinin basinda elektrikli araglarin (EA) gelmesi ongoriilmektedir. Elektrik
Glic Arastirma Enstitlisii (EPRI) tahminine gore 2050 yilinda EA kullaniminin

%62'ye ulasmas1 o6ngoriilmekte iken Ingiltere'de yapilan arastirmada arag



sahiplerinin %80'i EA kullanimina ge¢mek istemektedir [3], [4]. EA’larin
kullaniminin artmasi ile birlikte sebeke {lizerinde yiiksek derecede bir etki
olusturmasi 6ngoriilmektedir [5]. EA'larin degisken karakteristikleri, farkli marka

ve modellerin cesitliligi bu etkiyi arttiric1 yonde etki edecektir [6].

Bu asamada, EA ve YES’lerin entegre edilecekleri sebeke tlizerinde olusturacaklari
etkinin incelenmesi 6ncelikli hale gelmektedir. EA’larin artan kullanimi ve sehir
icerisinde kullanima uygun YES tipi olan giines enerji santrallerinin (GES) artisi
ongorulmeli ve akilli sebeke altyapisi ile sebeke bu entegrasyona hazir hale
getirilmelidir. Burada EA park alanlarinin birer sarj istasyonu olarak kullanilacagi
ve biiyikk otoparklarda yilizlerce aracin farkli sarj giicleri ile sebekeye
baglanabilecegi goz oniine alinmalidir [7]. Bu baglamda EA park alanlarinin bu
ylike cevap verebilecek sekilde dizayn edilmesi ve sebekeye olan etkisinin
incelenmesi elzemdir [8]. EA’larin artan kullanimi ve sebekeye binen ek ytikii goz
ontline aldigimizda EA park alanlar i¢cin GES kullanimi ve talebin azaltilmasi uygun
bir ¢oziim olarak gorilmektedir [9]. GES entegrasyonu ile birlikte sebeke
kayiplarinin azaltilmasi, gerilim regilasyonun diizeltilmesi ve ekonomik avantaj

saglanmasi ana avantajlar olarak siralanmaktadir [10].

Sebeke yoniinden GES ve EA sarj istasyonu entegrasyonunu inceledigimizde, EA’
larin diizensiz ve tahmin edilmesi zor tiiketim profili ile diizensiz GES {iretiminin
optimize edilmesi problemi ortaya ¢ikmaktadir. GES'lerin diizensiz ve Kkesintili
tretim profili de entegrasyon oncesinde degerlendirilmelidir[11]. Blyiik giiclii
sebekelerde bu problem daha az etki olustururken, gelecekte kullaniminin artmasi
ongoriilen dagitik Uretim tesisleri iceren mikro sebekelerde bu etki ¢ok daha
yliiksek seviyede olacaktir. Kiiciik 6lgekli mikro sebekelerde EA ve GES'lerin
kullanimi ile sebeke tlzerindeki gerilim regiilasyonun etkilenmesi iist seviyede
olacaktir [12]. Bu baglamda, GES ve EA entegrasyonun optimize edilmesi ve ortaya
cikan problemlerin ¢o6ziimi igin akillh sebeke teknolojisi kullanimi tavsiye
edilmektedir [13]. Baslica ¢oziilmesi gereken problemlerden olan ve biiyiik 6nem

arz eden gerilim stabilitesi problemine literatiirde deginilmistir [14].

Literatiirde EA entegrasyonu ile ilgili olarak bircok sayida c¢esitli farkli yaklagimlar

sunan ¢alismalar mevcuttur. Bazi ¢alismalarda EA entegrasyonu sonucu olusan
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talebi dengelemek yolu ile sarj siirelerini limitleme yaklasimi ve enerji yonetim
sistemi ile araglarda oncelikli sarj sistemi kullanilarak talebin azaltilmasi yoluna
gidilmesi 6nerilmistir [15]. Enerji yonetim sistemi ile oyun teorisi kullanilarak sarj
ihtiyacinin belirlenmesine yonelik bir yaklasim [16] ile akilli enerji yonetim sistemi
kullanilarak kapasite limitlenmesi yaklasimlar1 da diger bir ¢ozliim olarak
sunulmustur [17]. EA park alanlarinin enerji maliyet diisimii amaci ile GES ile
enerjilendirilmesi ve giivenilirlik analizleri ile birlikte gercek zamanli enerji
yOnetimi algoritmasi kullanimi 6nerilen ¢oziimler arasinda yer almaktadir [18],

[19], [20].

Gelecekte EA ve GESlerin sebeke entegrasyonunun yiiksek seviyeye ulasmasi
ongorilmektedir. Ancak, bu seviyeye ulasilmadan 6énce EA ve GES entegrasyon
calismalar1 planh bir sekilde optimizasyon calismalan ile analiz edilip, sebeke
tizerinde etki olusturmadan gerceklestirilmelidir. Bu baglamda, literatiirde yer
alan yiliksek kapasiteli entegrasyon analizleri [21], [22] ile birlikte EA sarj
koordinasyonu saglanarak regiilasyonun stabil hale getirilmesi [23] ve sarj
operasyon siirelerinin optimizasyonu ile birlikte ¢6ziimler sunulmus iken [24]

EAlarin sebeke tlizerindeki etkileri de arastirmalarda yer almistir [25].

EAlarin sarj istasyonuna es zamanli gelmesi durumunda olusacak olan giig
talebinin mikro sebekeler tlizerinde olusturacagi etki yiiksek seviyede olacaktir
[26]. Literatirde anhik pik gii¢c talebini elimine edebilmek icin sunulmus olan
optimizasyon metodlar1 yer almaktadir [27], [28], [29]. Ancak bu metodlarin
uygulanmasi durumunda araglarin sarj siiresinin uzamasi gibi istenilmeyen yan
etkiler meydana gelmekte ve verimlilik diisiisiine neden olmaktadir. EAlarin
sebeke iizerinde olusturdugu etkiyi limitlemek tlizere, EA sarj stirelerini kisitlama
tabanl yaklasimlar literatiirde yer almaktadir [30], [31], [32]. Kullanilan diger bir
yaklasim ise EA entegrasyonunun sirlcllerin sosyo ekonomik faktérlerinin
dikkate alinmasi ve sarj istasyonu boyutlandirmasinin bu kriterlere gore
gerceklestirilmesidir [33]. Kontrol ve operasyon algoritmasi tabanl yaklasimlar ise
ek haberlesme ve kontrol sistemleri gereksinimi ortaya c¢ikarmaktayken sosyo
ekonomik faktorlere gore boyutlandirma ve dizayn yaklasiminin strdiriilebilirlik

analizi literatirde yer almaktadir [34], [35]. GES entegrasyonu ile EA sarj



istasyonunu besleyecek olan dagitim hatlar ve trafolarin kayiplarinin azaltilmasi
[36], sebeke tlizerinde olusan etkilerin incelenmesi [37], mikro sebekelerde
fotovoltaik (PV) panellerin kullaniminin etkisinin incelenmesi [38] ve sistemin

ekonomik etkileri gesitli calismalarda yer almaktadir [39].

Sebekelerde meydana gelen degisim temel olarak cevresel kaygilar ve ekonomik
avantajlar sonucunda artmakta olan YES entegrasyonu ile olusmaktadir.
Entegrasyon asamasinin saglanmasindan 6nce gerceklestirilmesi gereken analizler
bu noktada 6nem tasimaktadir [40]. EA sarj istasyonlarinda tiiketim talebinin
eszamanli artmasi dngoriilmekle birlikte, olusan pik ytikleri ortadan kaldirmak i¢in
sarj sliresinin zamana yayilmasi ve kontrol metodolojisi ile birlikte pik yiiklerin
ortadan kaldirilmasi ¢alismalar1 gerceklestirilmektedir [41], [42]. Bu kontrol
algoritmalarinin optimize edilmesi ile birlikte yliksek seviyede EA entegrasyonu,
sebeke lizerinde etkilerin azaltilmasi ve YES kullanimi ile pik yiiklerin
azaltilmasina yonelik calismalar da bu alanda yer almaktadir [43], [44], [45], [46].
Kontrol algoritmalar1 ile sarj siiresinin ayarlanmasi sonucunda akilli sarj
istasyonlar1 olarak tanimlanan yapilar ortaya c¢ikmakta [47] ve bu sarj
istasyonlarinin optimize edilmesine yonelik ¢alismalar yiriitiilmektedir [48], [49].
EA sarj istasyonlarinin YES ile birlikte koordine edilmesi, dagitik iiretim altyapisi
ile sistem bilesenlerinin eszamanl ¢alismasi planlanan operasyon algoritmalari
icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir [50], [51]. Ancak bu alanda kullanilan kontrol
algoritmalari, araglari sarj siiresi icin siralama tabanli oldugundan dolayi, sarj

siresinin uzamasina neden olmaktadir.

YES'lerin EA sarj istasyonu entegrasyonu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasina
ragmen, bu ¢alismalarin ¢ok azinda YES {initelerinin 6ncelikli olarak EA tiiketim
talebini karsilayip, yeni nesil tiiketim ihtiyacina karsilik vererek sebeke iizerinde
olusan etkinin minimize edilmesi analiz edilmistir. Tez c¢alismas1 ile EA sarj
istasyonlart ile biitiinlesik GES boyutlandirmasi ve optimizasyonu gerceklestirilmis
olup, mikro sebekelerde olusturmus olduklar1 etki incelenmis, sistem gerilim
reglilasyonunun en koétii senaryolarda stabil kalmasi saglanmaya c¢alisilmistir. Bu

sayede, mikro sebeke stabil hale getirilmis, GES'ler optimal boyutlandirilmis, EA



sarj kapasitesi maksimum diizeye getirilmis ve sebeke bilesenlerinin gii¢ kayiplari

azaltilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Endiistriyel gelismenin ana tasiyicisi olan elektrik enerjisi, yeni nesil bilgisayar ve
iletisim teknolojisinin elektrik enerji sistemlerinde kullanilmasi ile yeni bir degisim
stirecine girmis bulunmaktadir. Konvansiyonel iiretim ve tiiketim bilesenleri de bu
degisimin sonucu olarak yerini yeni nesil lnitelere birakmakta ve bu degisim
stirecinde yeni nesil elektrik enerji sistemleri icin gerekli planlama ve dizayn
eksiksiz olarak gerceklestirilme ihtiyaci dogmaktadir. Konvansiyonel elektrik
enerji uretim tesisleri, cevresel ve ekonomik kaygilarinda etkisi ile yerlerini yeni
nesil YES olarak adlandirilan santrallere birakmaktadir. Bu noktada, YES
entegrasyonunun sagladigl avantaj ve dezavantajlar dikkatli olarak incelenmeli ve
dezavantajlar mimkin oldugunca ortadan kaldirilmahdir. YES'lerin sunmus
oldugu ekonomik ve ¢evresel etki bakimindan avantajlarin yani sira GES'leri ele
aldigimizda, tiiketicilere ¢ok yakin konumlandirma avantaji ortaya ¢ikmaktadir.
GES'lerin tiiketiciye yakin konumlandirilmasi ile birlikte iletim sistemi maliyeti de
ortadan kalkmakta ve dagitik tretim igin gerekli altyapr ortaya c¢ikmaktadir.
Dagitik iiretim tesisleri ile entegre edilmis olan sebekelerde bu metodoloji ile
gerektigi zaman ada modunda c¢alisma imkani da diger bir avantaj olarak
sunulmaktadir. GES'lerin bu konumlandirma ve entegrasyon stratejisi ile sebekeye
eklenmesi ve dagitik Uretim metodolojisi ile ise mikro sebekeler ortaya

cikmaktadir.

Mikro sebekelerde GES entegrasyonu ile birlikte elde edilen sebeke modeli, iiretim
tesisinin mevsimsel ve solar radyasyon (SR) faktorlerine gore liretim yapmasi
dolayisiyla diizensiz bir tiretim karakteristigine sahiptir. GES liretim parametreleri,
yuksek o6lcekli GES entegrasyonu olan bir mikro sebekede gerilim regiilasyonunu

tist diizeyde etkilemektedir.

Yeni nesil tiiketim tiniteleri arasinda 6nemli bir yer tutan EA'larin sebeke tizerinde
olusturacag etki, incelenmesi gereken énemli noktalardan birisidir. EA'larin sarj
glgleri ve stiirelerinin her marka ve modelde degisiklik gostermesi, EA tiiketim

profili olusturulmasi ve tahminini giliglestirmektedir. EA'larin mikro sebekelerde
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yer alan sarj istasyonlari, sebeke gerilim regiilasyonuna olumsuz yonde etki
edecektir. EA sarj istasyonlarinin bulunduklar fiziksel konumlar, tiiketim profili
elde edilmesinde bilyiik énem tasimaktadir. Isyerleri ve ticari meskenlerin
bulundugu bir alanda yer alan EA sarj istasyonunun sabah saatlerinde sebeke
lizerinde Ust diizey bir etki olusturmasi muhtemeldir. Bu etkinin mikro sebekede

katlanarak artmasi, 6ngortlen bir etkidir.

Gergeklestirilen c¢alismada Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Davutpasa
Kampiisii'ne ait dagitim sebekesi benzetim c¢alismalar1 yapilmak {lizere
modellenmis ve benzetim c¢alismalari i¢in kullanilmistir. Bir mikro sebeke modeli
olarak kullanilan kampiis ring sebekesi, GES ve EA entegrasyonu asamalari ile
analiz edilmis ve optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Entegrasyon
asamasinda optimizasyon fonksiyonu olarak, GES iretiminin maksimum hale
getirilmesi dolayisiyla ekonomik avantaj saglanmasi ve karbon emisyonunun
azaltilmasi, EA sarj istasyonlarinin optimal kapasite ile boyutlandirilmasi, sebeke
gerilim regillasyonunun degisken iiretim ve tiikketim parametrelerinden
etkilenmesinin minimuma indirilmesi, sebeke hat kayiplar1 ve trafo kayiplarinin
azaltilmasi faktorleri kullanilmistir. Bu baglamda, gergeklestirilmis olan benzetim
calismalar1 sonucunda elde edilen veriler, baslangi¢ kosullan ile kiyaslanmis ve
dizayn parametrelerinin optimize edilmesi ile mikro sebeke modeli lizerinde
olusan etki incelenmistir. Mikro sebekeye ait gerilim regiilasyonun stabil olarak
tutulmasi amaglanirken GES iiretiminin elektriksel ve fiziksel limitler gozetilerek
maksimum seviyede tutulmasi amaglanmistir. Olusturulan metodoloji ile birlikte
GES ve EA entegrasyon asamasinda izlenmesi gereken adimlar uygulanmis ve elde
edilen sonuglar lizerinde yapilan analizler sonucunda optimize edilmis bir mikro

sebeke modeli iizerinde EA ve GES entegrasyonu gergeklestirilmistir.
1.3 Orijinal Katki

Gergeklestirilen calisma ile EA ve GES'lerin mikro sebekelere entegrasyonu
asamasinda olusan gerilim regiilasyonu etkilenmesi problemine ¢6ziim sunulur
iken, GES ve EA kapasite ve iiretim optimizasyonu saglanmistir. Sunulan
optimizasyon c¢alismasinin yani sira sebekeden beslenmekte olan EA ve baz

yuklerin GES ile enerjilendirilmesi saglanarak karbon emisyonu disiirilmiis,
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ekonomik avantaj elde edilmis ve mikro sebekede yer alan transformatér ve hat

kayiplar1 azaltilmistir. Tez c¢alismasinda sunulan sistemin saglamis oldugu

avantajlar ve orijinal katki asagida belirtilmistir:

EA ve GES'lerin kombine ¢alisma analizi gercgeklestirilmis olup, mikro
sebeke lizerinde olusturduklar etkiler aciga ¢cikarilmistir.

Olusturulan mikro sebeke modeli YTU Davutpasa Kampiisii'ne ait olup,
sistem sadece teorik acidan degil, uygulama tabanh olarak da incelenip
mikro sebekelerde EA ve GES'lerin etkileri ortaya koyulmustur.

Onerilen enerji yonetim stratejisi GES iiretim ve EA tiiketim
parametrelerini referans almaktadir. EA'larin sarj ve parklanma siireleri
benzetim ortaminda, degisken gelis - gidis siireleri, degisken sarj ytizdeleri
baz alinarak saatlik zaman dilimleri ile modellenmistir. GES {tiretimi
Istanbul'a ait SR degerleri kullanilarak elde edilen ve mevsimsel olarak
degiskenlik gosteren verilere gore modellenmis ve sonuclar1 benzetim
ortamina aktarilmistur.

Calismada yer alan EA sarj istasyonu ve GES dizayni, optimal sonucu elde
etmek lizere, mevcut sistemin elektriksel limitleri baz alinarak ve kampiis
alaninin fiziksel limitleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. GES ve EA
kapasiteleri sebeke lizerindeki etkinin incelenmesi i¢in ana faktorler olarak
kullanilmistir. GES ve EA ile biitiinlesik mikro sebekelerin optimal ¢alisma
kriterleri de incelenerek hat Kkayiplarinin azaltilmasi ve gerilim
regilasyonunun stabil hale getirilmesi saglanmistir.

Olusturulan mikro sebeke modelinde EA ve GES entegrasyonu sonucunda
koruma sisteminde olusan etkinin gézlemlenmesi amaciyla adaptif koruma
yaklasimi ile koruma sistemi analizi gergeklestirilmis olup, koruma

sisteminde olusan etki ¢alisma sonuclari icerisinde sunulmustur.

Tez ¢alismasinda yer alan bir sonraki boliimde akilli sebekeler, mikro sebekeler ve

yenilenebilir enerji santralleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Ugiincii béliimde yer

alan elektrikli araglar hakkinda bilgilerin ardindan dérdtinci bélimde akilli sebeke

altyapisi ile EA ve GES entegrasyonu hakkinda bilgiler yer almaktadir. Benzetim

calismalar1 ve elde edilen sonuglarin yer aldig1 besinci boliimde YTU Davutpasa



Kampisii'ne ait dagiim sebekesi modeli lizerinde GES ve EA entegrasyon
calismalar1 hakkinda bilgiler yer almaktadir. Son béliimde ise tez ¢alismasina ait

sonuc ve oneriler yer almaktadir.



2

AKILLI SEBEKELER

2.1 Akilli Sebekelere ait Genel Tanim ve Kriterler

Akilli sebekeler 1890lardan bu yana kullanilmakta olan elektrik enerjisi
teknolojisine yeni nesil bilgisayar ve internet teknolojisinin eklenmesi ile birlikte
ortaya ¢ikan, ¢cok bilesenli kompleks yapilarda sebeke ihtiyaglarinin karsilanmasini
kolaylastiran bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temel akilli sebeke tanimi
icerisinde tretici ve tiiketici arasinda cift yonli haberlesme saglayan, iletim
hatlarindaki enerji degisimleri, yiik akislar1 ve anormal durumlari islemden
gecirebilen sistemler yer almaktadir. Akilli sebeke teknolojisini olusturan
bilesenler ise internet, bilgisayar teknolojisi, kontrol sistemleri, otomasyon
teknolojisi olarak siralanmakla birlikte bu yapinin mevcut elektrik sebekesi ile
birlikte calismasi sonucunda elektriksel taleplere c¢ok hizli cevap verilebilme

olanagi dogmaktadir.
2.1.1 Akilli Sebeke Tanimi ve Ozellikleri

Akilli sebekeler, elektrik enerjisi endiistrisini bir sonraki asamaya tasimak
konusunda biiyiik bir sicrama tahtasi olarak nitelendirilebilir. Akilli sebeke
teknolojisine ait bilesenlerin beraberinde getirdigi giivenilirlik, hizh ¢alisma, emre
amadelik ve verimlilik avantajlar ile mevcut elektrik sebekesi ve gelecek nesil
sebeke bilesenlerinin kontrol ve ¢calisma sartlarinin optimize edilme imkani ortaya
cikmaktadir. Teknolojinin geleneksel elektrik sebeke bilesenlerine uygulanmasi ile
birlikte ortaya c¢ikan elektriksel avantajlarin yani sira ekonomik ve cevresel
avantajlar da beraberinde gelmektedir. Konvansiyonel sebekeler ve iiretim
sistemlerini ele aldigimizda, fosil yakitl, hidrolik, jeotermal, niikleer vb.
kaynaklardan elde edilen enerjinin tiiketiciye ulastirilmasi prensiplerinin
uygulandifim1  gormekteyiz. Uretim tesisleri, maliyet ve kaynaklara yakinhk
kriterleri dolayisiyla, tiiketimin gerceklestigi sehirlerden uzak konumlanmak

durumundadir. Uretilen enerjiyi tiiketiciye tasimak amaciyla insa edilen iletim
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hatlar1 vasitasiyla, tek yonli yiik akisi ile enerjinin tiiketiciye tasindigl sistemler
konvansiyonel sebekeler olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1'de konvansiyonel

sebekelere ait prensip semasi belirtilmistir.

YUKSELTICI INDIRICI
TRANSFORMATOR ILETIM HATLARI TRANSFORMATOR
MERKEZI MERKEZI

ENERJI DAGITIM
HATLARI

KONVANSIYONEL
GUG SANTRALI

TUKETICI

) 4
A 4
\ 4
A 4
h 4

Sekil 2.1 Konvansiyonel Sebeke Prensip Semasi

Baslangicta basit bir yapiya sahip olan elektrik sebekesi, zamanla eklenen
bilesenler ile kompleks bir yapiya doniismiistir. Konvansiyonel sebeke
altyapisinda bulunan bilesenlere temel olarak bilgi teknolojileri, iletisim altyapisi
ve tesis altyapisinin iyilestirilmesi faktorleri uygulanarak akilli sebekeler igin
gerekli altyapr elde edilebilmektedir. Yeni nesil sebeke bilesenleri olarak
adlandirdigimiz akilli iletim, dagitim sistemleri ile birlikte yeni nesil lretim

tesislerinin sebeke entegrasyonu mumkiin hale gelmektedir. Sekil 2.2'de akill

My

sebekelere ait prensip semasi belirtilmistir.

-
- -
LB
-
S
-
St

@,

Sekil 2.2 Akilli Sebeke Prensip Semasi [52]

Akilli sebekelerin temel yapisini olusturan sistem, yenilenebilir enerji
santrallerinin entegre edildigi, yeni nesil tiiketicilerden olan EA'larin bir sebeke

bileseni olarak kabul edildigi, iiretim ve tiiketim arasinda ¢ift yonlii haberlesme ile
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stirekli haberlesme ve kontrol saglandig, bu ihtiyaca cevap verecek olan kontrol
merkezi yada merkezlerin bulundugu bir yapidir. Akilli sebekelerin diger bir
bileseni olan akilli evler ise ¢ift yonlii haberlesmenin yani sira ¢ift yonli yiik akisi
ile enerji piyasasina dahil olmaktadirlar. Sekil 2.3'de cift yonli giic akisi ve

haberlesme altyapisini belirten prensip semasi verilmistir.

Dagrtim TOketim

GuUc Sistemi Altyapisi

£\

<' Cift yonlo GUc¢ ve Haberlesme >

Q (te)  (t9)
..................... o008 &

Habeflesme Altyapis

Sekil 2.3 Cift Yonlii Haberlesme ve Gii¢ Sistemleri [53]

Tiiketim tarafindan artmakta olan talep, ekonomik ve ¢evresel kaygilar enerji
kaynaklarinin cesitlendirilmesini saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(YEK) kullaniminin kolay hale gelmesi ile YES'lerin sayisinda artis yasanmaya
baslamistir. YES'lerin arasinda 6énemli bir yere sahip olan GES'ler ise tiiketiciye

yakin yani sehir icerisinde konumlandirilabilme 6zelligi ile 6ne ¢cikmaktadir.

Akilli sebekelerin saglamis oldugu hizli haberlesme ve manevra imkani ile ¢cok
biiytik maddi kayiplarin dniine gecilme imkan1 da dogmaktadir. Enerji kesintisinin
meydana getirdigi kayiplar, konut, ticari ve sanayi tiiketicileri i¢in ekonomik ve
vakit Kkayiplar1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Enerji Kkesintisinin iretimi
durdurmasinin yani sira, sebekenin calisir hale getirilmesi, liretim tesislerinin
yeniden calisir konuma getirilmesi biiyiik kayiplara yol agmaktadir. Bunun yaninda

ariza olmayan durumlarda, hatali agma yapilmasi ile ortaya c¢ikan kayiplarda
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ontline gecilmesi gereken bir sorun olarak yer almaktadir. Enerji kesintisi sonucu
olusan maddi kayiplar yaklasik olarak, rafineri tesislerinde 5000 Amerikan Dolar1
(USD) / dakika (dk.) ve yiiksek giiclii santrallerde durup yeniden ayaga kalkma
maliyeti 6000 USD olarak kabul edilebilir.

Mevcut konvansiyonel sebekelerin akilli sebeke olarak giincel hale getirilmesi ve
gelecekte daha yiliksek oranda sebekede yer alacak YES ve EA yikleri icin

altyapisinin hazirlanmasi bliytik 6nem tasimaktadir.
2.1.2 Akill Sebeke Altyapisi

Konvansiyonel elektrik sebekeleri, elektrik enerji teknolojisindeki gelisime paralel
olarak, ilk giinden bu yana degisim icerisinde yer almaktadir. Sebeke altyapisi,
ihtiyac ve liretim kapasitelerine gore tayin edilmekle birlikte, olusan ihtiyaclara
gore bliylitme ve yeni eklemelerle siirekli degisim icerisindedir. Bu degisime ve
gelisim talebine cevap vermek adina sebeke bilesenlerinde giincellemeler ve
eklemeler meydana gelmekte, bu degisim sonucunda bazi noktalarda sebeke yapisi
kompleks hale gelmektedir. Bu karmasanin Oniine gecmek ve gelecekte
sebekelerde daha yiiksek oranda yer alacak olan diizensiz EA ve YES bilesenlerinin
ihtiyaclarin1 karsilayabilmek icin sebekelerin akilli sebeke altyapisina uygun
sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir. Akilli sebeke altyapisi icin en 6nemli
bilesenler, haberlesme sistemi, kontrol sistemi, ¢ift yonlii haberlesme ve gii¢ akisi
imkani, siber giivenlik olarak nitelendirilebilir. Bu baglamda, sebeke bilesenlerini
olusturan tretim, iletim, dagitim tiniteleri ve tiiketicilerin bu altyapiya uygun hale
getirilme ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 2.4’de akilli sebeke altyapisim

tanimlayan prensip semasina yer verilmistir.

12



Sekil 2.4 Akilli sebeke altyapisina ait prensip semasi [54]

Konvansiyonel sebekelerde yer alan iiretim tesislerinin yaninda bu altyapi
icerisinde YES'lerin yer alacag1 6ngoriilerek, EA ve batarya depolama sistemleri ile
birlikte gelismis haberlesme ve ¢ift yonli yiik akisi da dikkate alinmalidir. Tim
sebeke bilesenlerinin birbiri ile ve ana yada dagitik kontrol merkezleri ile
haberlesecegi goz oniine alinmali, YES'lerin artmasi ile birlikte dagitik tretim
tesisleri iceren mikro sebekelere uygun dizayn gerceklestirilmelidir. Akilli sebeke
altyapisinin elde edilebilmesi i¢in yapilacak olan yatirimlarin, isletme maliyeti
azalmasi, sebeke modernizasyonunun gergeklestirilmesi, YES entegrasyonun
arttirllmas1 gibi avantajlar dolayisiyla, kisa siirede geri doniisiiniin olacagi
ongoriilmektedir. Ayrica, bu altyap1 beraberinde gelen ¢ift yonlii haberlesme
teknolojisi, tiiketici i¢in enerji maliyeti avantaji olusturacaktir. Altyapida yer alan
gelismis sensorler ve teknoloji sayesinde operatorler ariza aninda daha hizh
miidahale edebilecek, sebeke stabilitesi saglanabilecek, gelismis saya¢ teknolojisi
ile tiiketiciler ile anlk olarak haberlesme imkan1 dogacak ve otomatik kontrol
sistemleri ile sebekedeki arizali kisimlar izole edilip gii¢ yonlendirmesi ile
tiiketicinin enerjisiz kalmasinin oniine gecilmesi saglanacaktir. Yeni nesil gii¢
sistemlerinde yer alan batarya sistemlerinin de entegre edilmesi ile birlikte, gii¢

stabillitesi ve giivenilirlik arttirilmis olacaktir.
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2.1.3 Akilli Sebekelerin Avantajlari

Akilli sebeke altyapisi ile biitlinlestirilmis giic sistemlerinde enerji stirekliliginin
saglanmasi, sistem stabilitesinin saglanmasi, YES, EA ve batarya sistemleri
entegrasyonun saglanmasi, dagitik tlretim ve mikro sebeke dizayninin
gerceklestirilmesinin yani sira bir¢cok avantaj da beraberinde gelmektedir. Akilh
sebekelerin saglamis oldugu avantajlar, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji
Bakanlig1 (DOE) yapmis oldugu tanimlamaya gore asagidaki sekilde siralanmistir
[55]:

o Elektrik enerjisinin daha etkin sekilde iletimi

e Glg¢ problemleri sonrasinda sebekenin daha kisa siirede restore edilmesi

e Isletme maliyetlerinin diismesi sonucunda tiiketicilere yansitilan maliyetin
azaltilmasi

e Pik giic talebinin azaltilmasi

e Yiiksek oranda YES entegrasyonuna olanak taninmasi

e YES'ler dahil olmak tzere tiiketicilere ait enerji kaynaklarinin sebekeye
dahil edilmesi imkani

e Gelismis glivenlik

Elektrik enerjisinin bahsedilen avantajlar ile son kullaniciya ulastirilmasi ve ayni
zamanda son kullanicinin bir tretici olarak sebekeye dahil edilme imkan1 dogmasi

ile tiretim ve iletim maliyetleri ile hat kayiplarinin azaltilmasi da saglanmaktadir.

Akilli sebeke altyapisi icerisinde yer alan yeni nesil yapi bilesenlerinden olan dijital
roleler, haberlesme sistemleri, sebeke yapisinin dagitik tiretim i¢cin uygun hale
getirilmesi ve dagitik haberlesme imkani da olusmasi gibi avantajlar ile birlikte
tiiketici agisindan saglanan maliyet avantajlar1 da 6nemli yer tutmaktadir. Akillh
sebekeler ile konvansiyonel sebekelerin temel 6zelliklerine ait kiyaslama Tablo

2.1’de belirtilmistir.
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Tablo 2.1 Akilli sebeke ve konvansiyonel sebekelerin farklar: [1]

Konvansiyonel Sebekeler Akilli Sebekeler
Arizalarda operator miidahalesi Otomasyon sistemi ile ariza miidahalesi
Az sayida merkezi liretim, dagitik tiiketim C.f)k sgylda dagitik tretim, dagitik

tiketim
izlenemeyen titketim Uza}kFan sayac¢ okuma, anlik tiiketim
takibi
Elektromekanik yapi Dijital yapi
Tek yonlii haberlesme Cift yonli haberlesme
Az miktarda sensoér kullanimi Cok miktarda sensor kullanimi
Kisith koruma, gézlem ve kontrol Adaptif koruma, kendi kendini
sistemleri, kesintiler ve ¢cokmeler gozlemleme, ada modunda ¢calisma
Kesintiler lizerine odaklanma Glig kalitesi lizerine odaklanma

Tablo 2.1'de belirtildigi tlizere akilli sebekelerin saglamis oldugu avantajlar
dogrultusunda gelecekte tamamiyla uygulamaya gececek olan fonksiyonlar ile
birlikte elde edilecek olan yapinin saglamis oldugu sebeke modelleri giic¢
sebekelerinin temelini olusturacaktir. Akilli sebekelerin igerisinde yer alan dagitik
lretim tesislerinin konumlandirilabilecegi, sebeke ile paralel c¢alisan ve
gerektiginde ada modunda ¢alisma ile enerji stirekliligini saglayan mikro sebekeler
ile gelecegin EA ve YES bilesenlerinin sorunsuz ve optimal sekilde
entegrasyonunun saglanacagl ongorilmektedir. Bu baglamda, EA ve YES
entegrasyonunu saglamak icin temel sart olan akilli sebeke altyapisinin en iyi
sekilde dizayn edilmesi, maksimum verimlilik ve sebeke stabilitesi faktorlerinin

optimizasyon fonksiyonu olarak belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
2.2 Mikro Sebekeler

Akilli sebeke altyapisinin gelismesi ile birlikte sundugu esneklik ve imkanlar
dahilinde, sebeke sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan dagitik liretim tesisleri i¢in
ayr1 bir sebeke modeli planlanmalidir. Yeni nesil iiretim tesisleri ve tiiketicilerin
yer aldig1 sebeke modellerinde, GES, riizgar enerji santrali (RES), mikro tiirbin
teknolojilerinin konumlandirma avantajlar1 dolayisiyla tiiketiciye yakin olmasi,
sebeke modellerinin mikro diizeye indirgenmesine olanak tanimaktadir.

Tlketicilerin, akilli sebekelerin tanidig1 imkan dogrultusunda cift yonlii olarak
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sebeke ile baglantili olmasi dolayisiyla, eklenebilecek batarya sistemleri ve EA’larin
sebekeyi enerjilendirmesi konsepti ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, olusturulan
mikro sebekelerde YES tabanl iiretim tesislerinin yani sira hem tiiketici hem
liretici olarak tanimlanabilecek bilesenlerin de eklenmesi ile birlikte olusan
kompleks yap1 icin kontrol sistemi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Mikro

sebekelere ait temel bilesenler Sekil 2.5’de belirtilmistir.
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Sekil 2.5 Mikro sebeke modeli [56]

Sekil 2.5’de mikro sebeke modeli ile ana sebeke ve diger mikro sebekeler
arasindaki iliski belirtilmistir. Bu noktada, mikro sebekelerin ariza durumunda
kendisini izole etmesi, gli¢ ihtiyacinin yiiksek olmasi durumunda ana sebekeden ya
da diger mikro sebekelerden beslenebilme esnekliginin bulunmasi 6nemli

avantajlardandir.
2.2.1 Mikro Sebekelerin Genel Yapisi

Mikro sebekeler, genel olarak iiretim ve tiiketim bilesenlerini iceren, sebekeden
bagimsiz ada modunda veya sebeke ile paralel calisabilen, kiicliik 6lcekli sebeke

modelleridir. Uretim ve tiikketim bilesenlerinin ayn1 bélgede bulunmasi, iletim hat
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kayiplarim1 ortadan kaldirmakta, tiiketicinin de {retime katilmasi ile birlikte
ekonomik avantajlar ortaya ¢ikarmaktadir. Mikro sebekelerin temel
ozelliklerinden olan esnek ve c¢ift yonlii ¢alisabilme fonksiyonlar1 ise enerji

surekliliginin saglanmasinda 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mikro sebekeler, enerji sistemleri icerisinde enerji siirekliligini saglama ve YES
entegrasyonunu arttirma amaglar1 i¢in kullanilabilecek, birbirine bagh dagitik
tretim tesislerinin koordinasyonunu saglayabilecek bir yapi olarak karsimiza
cikmaktadir. Mikro sebekelerde tliretim tiniteleri olarak RES, GES, mikro tiirbinler,
jeotermal, biokiitle, bataryalar ve EA’lar yer alirken tiiketim {initeleri ise yine
batarya ve EA’lar ile konvansiyonel tiiketiciler olarak yer almaktadir. Uretim
kaynaklarinin c¢esitlendirilmesi ile birlikte sebekede yer alan tiiketicilerin
enerjilendirilme opsiyonlarinin artmasi, enerji siireklilii ve ekonomik avantaj
olarak geri donmektedir. Mikro sebekelerde yer alan dagitik iiretim tesislerinin
yan1 sira diger bir avantaj da dagitik depolama tesislerinin kurulabilme imkanidir.
Dagitik olarak konumlandirilmis iiretici ve tiiketicilerin, mikro sebeke altyapisi ile
kaynak paylasimi yapabilecek olarak haberlesme ve kontrol sistemleri ile entegre
edilmesi sonucunda daha giivenilir bir sebeke modeli ortaya ¢cikmaktadir. Ana
dagitim sebekeleri ile bagh ve ayn1 zamanda diger mikro sebekeler ile bagh olan
sebeke modeli, kendi icerisinde yer alan dagitik liretim tesislerinde ariza ya da
hava sartlar1 dolayisiyla kesinti olusmasi durumunda da enerjinin stirekliligini
saglayabileceklerdir. Ana sebeke ile yapilan gecisler esnasinda olusmasi muhtemel
olan gii¢ kalitesi problemleri ise, kontrol sistemleri ile dengelenerek tistesinden
gelinecektir. Sekil 2.6'da mikro sebekelerin i¢cyapilari, diger mikro sebeke ve ana

dagitim sebekeleri ile olan baglantilarini gosteren semaya yer verilmistir.

' v
RES GES | EA |« v
ANA DAGITIM :

L Y J SEBEKESI MIKRO SEBEKE

BATARYA

: i MIKRO SEBEKE MIiKRO SEBEKE

KONVANSIYONEL | |

SANTRAL

Sekil 2.6 Mikro sebekeler ile dagitim sebekeleri
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Enerji yonetim sistemleri ile mikro sebekelerde yiik akisi ve tretim tiiketim
dengesinin saglanma ihtiyaci karsilanmaktadir. Mikro sebekelerin tiiketim
talebinin, sebekede yer alan dagitik liretim tesisleri tarafindan karsilanamamasi
durumunda, EA ve batarya tlniteleri ile ana sebekeden besleme opsiyonu da
kontrol sistemi tarafindan devreye alinabilmektedir. Kontrol sisteminin otomatik
olarak algoritma tabanl ve hizli miidahalesi ile sebeke stabilitesi saglanmaktadir.
Enerji gecislerinin optimize edilmesi ile birlikte mikro sebeke icerisinde enerji
surekliligi, glvenilirlik saglanmakta ve giic kalitesi problemlerinin oniine

gecilebilmektedir.
2.2.2 Mikro Sebeke Bilesenleri

Elektrik enerjisinin giivenilirligi ve kaynak cesitliligini arttirmak i¢in kullanilan
mikro sebekelerde sistem bilesenleri sebeke yapisina gore cesitlilik
gostermektedir. Bir mikro sebekede bulunmasi gereken haberlesme sistemi ile
sebekenin diger dis bilesenler ile haberlesmesi ve gerekli manevralar: yapabilmesi
icin kontrol sistemine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira, mikro
sebekelerde yer alan yonetim sistemleri ile tiiketici taleplerinin optimal sekilde
karsilanmas1 saglanmaktadir. Mikro sebekelere ait temel bilesenler asagida

belirtilmistir [57]:

e YES

e Enerji depolama ve batarya sistemleri
e Olciim ve kontrol sistemleri

e Sebeke baglanti sistemleri

e Glig¢ dontstiiriicii sistemler

e Batarya yonetim sistemleri

e Akilli aydinlatma sistemleri

e EA sarj sistemleri

e Akilli ev ve bina sistemleri

e Enerji yonetim sistemleri

e Haberlesme ve bilgi giivenligi sistemleri

e Kontrol ve otomasyon sistemleri
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Sebeke bilesenlerinin koordineli bir sekilde g¢alisabilmesi icin kullanilan kontrol
sistemleri, mikro sebeke icerisinde yer alan tiim bilesenlerin talep ve ihtiyaclarina
cevap verebilecek sekilde dizayn edilmelidir. Mikro sebekelerin ¢alisma modlari
ise, algoritma tabanli olarak kontrol edilip, ada modu veya sebeke ile paralel
calisma modu secimine karar verilmesi saglanmalidir. Mikro sebekelerin
biitiinlestirilmis olarak tim bilesenleri ile kullanimi sonucunda elde edilen

avantajlar ise asagida belirtilmistir [58, 59, 60].

e Ana sebekede olusan kesinti sonucunda sistemin ada modunda c¢alisarak
enerji kesintisinin 6niine gecilmesi.

e YES ve EA entegrasyonunun yiiksek seviyede saglanmasina olanak
taninmasi.

e YES'lerin tiiketiciye yakin konumlandirilmasi dolayisiyla iletim kayiplar1 ve
maliyetinin azaltilmasi, azalan maliyetin tiiketiciye yansitilmasi.

e Mikro sebekelerin genis olcekte uygulamaya gecmesi ile birlikte akill
sebeke sisteminin olusacak olmasi.

e Kaynak kullaniminin verimli hale getirilmesi ile liretimden kaynaklanan
cevresel etkinin azaltilmasi.

e (Cift yonli yuk akisina imkan taninmasi dolayisiyla tretilen fazla miktarda

enerjinin, sebekeye satilma imkaninin bulunmas.

Mikro sebeke konseptinin uygulanabilmesi igin gerekli olan analizler,
optimizasyon kriterleri dikkate alinarak gerceklestirilmelidir. Sebeke icerisinde
yer alacak olan yeni nesil EA sarj istasyonlari, batarya sistemleri ve YES bilesenleri,
sistem dizayn kriterleri icerisinde degerlendirilip maksimum verimlilik saglanarak
boyutlandirilmalhdir. Boyutlandirma asamasinda dagitik iiretim tesislerinin
kapasite tayini, degisken mevsim ve hava kosullar1 dikkate alinarak, tiiketim
tiniteleri, EA ve batarya kapasiteleri ise uzun vadeli planlama ile mevcut talep

tizerine yedek kapasite eklenerek optimize edilmelidir.
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2.3 Yenilenebilir Enerji Santralleri

Elektrik enerji sistemlerinin icinde bulundugu degisim siireci, yalnizca iletim ve
dagitim tarafinda degil, liretim kaynaklarinin c¢esitlenmesi ile birlikte iiretim
santrallerinin degisimine de yol agmustir. 20. yilizyiin basindan bu yana
kullanilmakta olan fosil yakith konvansiyonel santraller c¢evresel ve ekonomik
faktorlerin etkisiyle yerlerini YEK tarafindan enerjilendirilen santrallere
birakmaktadirlar. YES'ler yakit olarak dogada bulunan enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisine dontistiiriilmesi prensibi ile karbon salinimi olmadan tiiketiciye
enerjinin ulastirilmasini saglamaktadir. YEK olarak tanimlanan riizgar, giines,
jeotermal, hidrolik, hidrojen ve dalga enerjileri bu santral tipleri i¢in yakit olarak
kabul edilmektedir. Bu kaynaklarin temel ozelligi fosil yakitlarin aksine
kullanildik¢a yakit azalmasi veya bitmesi gibi bir problem ortaya ¢ikarmiyor

oluslaridur.
2.3.1 YES Genel Tanimi ve Cesitleri

Temel YEK'ler olarak nitelendirilebilecek riizgar, giines, biokiitle, jeotermal,
hidrolik, hidrojen ve dalga enerjileri uygun tipte santraller ile elektrik enerjisine
dontstirilmektedirler. RES’ler kaynak olarak 1s1 ve basing farkindan dolay1 olusan
riizgar enerjisinin tirbin kanatlarini ¢evirmesi ile olusan mekanik enerjinin
elektrik enerjisine dontstiirtilmesi prensibi ile calismaktadirlar. Cesitli tiirbin
tipleri ve kanat yapilari, uygulama alanina gore elektrik enerjisinin maksimize
edilmesine olanak tanimaktadir. Tiim diinyada tretilen elektrik enerjisinin %4'i
rizgar enerjisi tarafindan gerceklestirilirken [61], lilkemizde bu oran 2020 yih

Ocak ay1 itibariyle %7.42'dir [62].

GES’lerin enerji kaynagi olarak kullandig1 gilines enerjisinin c¢esitli tiplerdeki
santrallerde elektrik enerjisine dontistiiriilmesi sonucunda, tiiketicilerin enerji
ihtiyaclar1 karsilanmaktadir. GES tipleri icerisinde biiyiik giicli kule tipi
yogunlastirilmis GES modelleri ile buyiik ve kiiclik giicte kurulabilen PV paneller
ile elde edilen santraller yer almaktadir. Biiyiik gli¢lii kule tipi GES’lerde yansitici
olarak kullanilan panellerin 1siy1 kulede toplayip, igerisindeki akiskani 500 ile
1000°C seviyelerine getirmesi ve bu buhar ile tiirbinlerin déndiiriilmesi sonucu

elektrik enerjisi elde edilmektedir. Giin igerisinde giines radyasyon acisinin
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degisimi dogrultusunda yansitici acilar1 da degistirilerek maksimum verim
alinmasi saglanmaktadir. Sekil 2.7' de kule tipi GES prensip semasina yer

verilmistir.

Buhar Yogunlastinc
Elektrik - y
¥ ~— Al 2

Besleme Suyu .

r
i
I
kb e S
oy
e b
i |
"":-.‘_‘_1
Y
)
prad
5 3
E

J:':' Pt = ( /.
@( E : f'f 5
ek ! i = :”-.h’ i /‘
Jenarator a;ﬁ E V& LR
- . iy -,t:f ,}'-i"‘ {a’ .."/__/:f
Tirbin g
Buhar Dolabi ™~ A A
uhar Dolabi )
E_ """"" 7 A;"q__?.nif 1 e I
f__l__'1| i é'{ N {/?, _,{:2" I
e © Yansitic

Sekil 2.7 Kule tipi GES prensip semasi [63]

GES’lerin kullanim alanm1 ve kapasite parametrelerine gore GES tipi secimi
gerceklestirilmektedir. Kiiclik giiclii veya fiziksel imkanlarin elverissiz oldugu
alanlarda PV santrallerin kurulumu daha uygun bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir. PV panellerin seri ve diziler olarak birlestirilmesi sonucunda istenilen
gerilim seviyesi ve giicte GES kurulumu gerceklestirilebilmektedir. PV paneller
temel olarak solar hiicrelerden olusmakta olup, solar hiicreler ise yari iletken
malzeme olan silisyumdan TUretilmistir. Solar hiicreler, elektriksel alan
olusturabilmek icin pozitif ve negatif tabakalar olmak iizere ¢ift katman olarak
uretilmektedirler. Giines radyasyonu ve fotonlar solar hiicrelerde elektron
hareketine sebep olarak kutuplar arasinda meydana gelen elektron akisi
sonucunda elektrik enerjisi iretilmesini saglarlar. Istenilen giic ve gerilim
seviyesine bagl olarak PV paneller seri ve paralel baglanarak PV GES dizayni
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.8'de PV sistem dizayn metodolojisini gosteren sema

yer almaktadir.
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Sekil 2.8 PV sistemlere ait sema [64]

PV panellerin yapisina gore mono kristal, polikristal, ince film, esnek ve saydam
olmak tlizere cesitleri bulunmaktadir. Bu paneller icerisinde verimlilik olarak mono
kristal paneller 6ne ¢ikmakta iken, maliyet olarak avantajli olmalar1 dolayisiyla

polikristal paneller en ¢ok tercih edilen PV panellerdir.

PV panellerin seri ve paralel olarak baglanmasiyla elde edilen PV modiiller dogru
akim (DC) elektrik tiretmekte iken DC gerilimi inverter vasitasi ile alternatif akima
(AC) cevirme ihtiyaci dogmaktadir. PV sistemlerde yer alan inverterlerin
kullanilmasi ile elde edilen DC enerji, AC'ye c¢evrilip tiiketiciye iletilmektedir. PV
paneller modiiler yapilarinin sagladig1 avantajlar dogrultusunda, sehir iclerinde,

¢at1 vb. yiizeylerde rahatlikla kurulup kullanilabilmektedirler.

Diinyada toplam elektrik enerjisinin %2'si glines enerjisi ile karsilanmakta iken
tilkemizde bu oran %5.75'dir [65]. Tirkiye Cumhuriyeti (T.C.) Enerji Bakanhgi
tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas’inda (GEPA) iilkemizde yillik
toplam gilineslenme stiresi 2741 saat ve yillik ortalama gilines enerjisi 1527

kWh/m2.y1l olarak belirtilmistir [66].

Baslica YEK olarak kullanilabilen biokiitle tesisleri daha c¢ok kirsal alanlarda

yetistirilen bitki, ot, yosun, organik ¢op, giibre vb. yakitlarin kullanilmasi ile
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jeotermal enerji santralleri, magma gibi yeralt1 1s1 kaynaklarn tarafindan isitilan
suyun buhar tiirbinleri ile elektrik enerjisine dontstirilmesi esasina
dayanmaktadir. Hidrolik santrallerde, suyun akisi esnasindaki kinetik enerjinin
tirbinleri ¢evirmekte kullanilmasi sonucunda olusan mekanik enerjinin
generatore iletilmesi sonucu elektrik enerjisi elde edilmekte iken, dalga enerjisi ise
okyanuslarda su seviyeleri arasindaki 1s1 farki veya gel git dolayisiyla olusan

mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir.
2.3.2 YES Gelecek Vizyonu

Ulkemizde ve diinyada artmakta olan enerji talebi dolayisiyla yeni kaynaklara olan
ihtiyac artarken, cevresel etkiler dolayisiyla YES'lere olan ilgi giin gectikce
artmaktadir. Temiz ve sinirsiz kaynakl olan YEK'ler artan talebe cevap vermek ve
karbon emisyonunu diisiirmek adina en uygulanabilir ¢éziimler arasinda yer
almaktadir. YES'ler icerisinde gelecekte en yogun kullanilmasi o6ngoriilen
sistemlerden birisi olarak GES'ler yer almaktadir. GES teknolojisinin siirmekte olan
gelisimi ile gelecekte artmasi beklenen verimliligi ve olumsuzluk yaratan golge
etkisi gibi faktorlerin ortadan kalkmasiyla gelecek nesil enerji kaynaklari

icerisinde 6nemli bir yere sahip olacaklardir.

Iklim degisimi ve konvansiyonel santrallerin karbon salinimi iizerinde olan etkisi
dolayisiyla, gelecek vizyonunda ilgili YES tnitelerinin sayilarinin artmasi
ongorulmektedir. Sekil 2.9'da yillik bazda YES teknolojisi ve liretim kapasitelerine

ait degisim belirtilmistir.
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Sekil 2.9 Yillik bazda YES teknolojisi ve bolgesel degisim [67]
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Gelecege dair projeksiyonda YES’lerin yiiksek kapasitede entegrasyonu kacinilmaz
olarak ongoriilmektedir. ingiltere’de yapilan bir arastirmada gelecek 15 yil icin

ongorilen enerji kaynaklarina ait degisim grafigi Sekil 2.10’da belirtilmistir.
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Sekil 2.10 Gelecek 15 yila ait enerji kaynaklar: kullanim tahmini [68]

Elde edilen veriler ve tahminler 1s18inda, YES'lerin gelecekte elektrik enerjisi
icerisinde ¢cok dnemli bir yere sahip olacag1 kacinilmaz olarak goriilmektedir. Bu
baglamda, yliksek seviyeli entegrasyon asamasindan 6nce, YES teknolojisine uygun
ve optimize edilmis sebeke ihtiyacinin karsilanmasi, mevcut sebeke bilesenlerinin

bu seviyede entegrasyona uygun hale getirilmeleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
2.3.3 YES'lerin Mikro Sebeke Entegrasyonu

Gelecek nesil elektrik enerji sistemleri igerisinde énemli bir yere sahip olan mikro
sebeke teknolojisi, YES entegrasyonu icin en uygun c¢oéziimlerden birisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ana dagitim sebekelerine ve diger mikro sebekelere bagh
ve ada modunda c¢alisma imkani olan mikro sebekeler, enerji siirekliligi ve
givenilirlik a¢isindan 6nemli bir avantaj saglamaktadirlar. Mikro sebekeler

icerisinde yer alan konut, ticari ve sanayi tiiketicileri i¢in, fiziksel sartlarin
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elverdigi oOl¢lide YES kurulumu ve kendi enerjisini lretmelerinin saglanmasi,
gelecek vizyonunda 6ngorilmektedir. Bu baglamda, kurulacak olan dagitik tiretim
tesisleri tiiketicilerin enerji ihtiyacin1 yerinde karsilama prensibi ile harekete
edecek ve cift yonli yik akisinin mimkiin hale getirilmesi ile sebekeye enerji satisi

gerceklestirebileceklerdir.

Entegrasyon asamasinin st seviyelere ulasmasindan o6nce gercgeklestirilmesi
gereken analizler bulunmaktadir. Optimal santral konumlandirmasi i¢in en uygun
secenek YES'lerin mikro sebekeler tlizerinde konumlandirilmasidir. YES'lerin ana
dagitim sebekelerine oranla kiiciik giiclii olan mikro sebekelerde olusturacaklari
elektriksel etkiler, daha biiyiik 6lcekte olacaktir. Entegrasyon asamasindan once,
mevcut mikro sebekenin giic kapasitesi dikkate alinarak kapasite tayini
gerceklestirilmelidir. Mikro sebekede dagitik iiretim tesislerinin esnek yapida
calisabilmesi icin kontrol sisteminin iiretim ve tiiketim kontrollerini saglamasi
gerekmektedir. Entegrasyon asamasinda, baglant1 kriterlerinin géz ardi edilmesi
sonucunda biiyiik oranda gili¢ kalitesi problemleri ile karsilasilmasi muhtemeldir.
Mikro sebekelerde entegre edilecek olan YES'lerin sistem kisa devre giicii, koruma
sistemi, koruma sistemi ayarlar1 ilizerinde tim sistemi etkileyecek bir etki
olusturmasi dogal olarak beklenmektedir. Bu nedenle entegrasyon asamasinda ytiik
akis analizleri, kisa devre hesaplar1 ve transient stabilite analizleri
gerceklestirilerek sebekenin YES c¢alisma kosullarinda stabil hale getirildigi
kanitlanmalidir. Bunun yaninda verimlilik ve kapasite kullanimini maksimize
edebilmek icin optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmeli ve dagitik tiretim
tesisleri ile tilketicilerin maliyetlerini minimize edecek yaklasimlar
uygulanmalidir. Mikro sebekede iliretim optimizasyonu ile birlikte tiiketicilerin de
kullanmakta oldugu EA ve batarya sistemlerinin yiik akis yonleri ve giin
icerisindeki degisim dikkate alinarak sistem iizerinde olusturacaklar1 etki analiz
edilmelidir. Yeni nesil mikro sebeke bilesenlerinden olan EA ve batarya

sistemlerinin de liretim kaynagi olarak kullanilabilecegi dikkate alinmalidir.
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3

ELEKTRIKLI ARACLAR

EA'lar, 19. yiuizyilin sonlarina dogru poptlarite kazanmaya baslamis olan, konfor
ve kullanim sartlar kiyaslandiginda fosil yakith araglara gore daha avantajh ulasim
tasitlar1 olarak karsimiza cikmaktadir. I¢ten yanmali motor teknolojisinin
gelismesi ile birlikte, 1900'lii yillarda hakimiyetlerini icten yanmali motorlara
birakmislardir. Burada maliyet faktorii ve ABD'de petrol yakith araglarin seri
tretimine gecilmesi biiyiik rol oynamis, 1930'lu yillarda ise EA'lar tamamen
yerlerini petrol yakith icten yanmali motorlara birakmislardir. Son yillarda
gelismekte olan batarya teknolojisi, cevresel kaygilar ve artan yakit maliyetlerinin
de etkisiyle EA'lara olan ilgi yeniden baslamistir. icten yanmali motorlara gére
diisiik isletme maliyeti, karbon emisyonu olmamasi gibi faktoérler dolayisiyla,
otomobil ireticileri hibrit ve EA'larin iretimi ve gelistirme faaliyetlerine
yonelmislerdir. Yapilan ARGE faaliyetleri sonucunda batarya kullanim émri ve tek
sarj ile gidilen mesafelerde artis saglanmis olup, artan kullanim ile birlikte EA sarj

istasyonu ihtiyaci da paralel olarak artis gostermektedir.
3.1 EA'lara ait Temel Bilesenler ve Genel Tanim

EA'lar temel olarak arag igerisinde bulunan batarya sistemi, elektrik motoru, sarj
tinitesi ve kontrol modiillerinden olusmaktadir. Hareket icin gerekli olan mekanik
enerji, bataryalarda depolanmis olan elektrik enerjisinin elektrik motoruna
aktarilmasi sonucu elde edilmekte iken arag tiplerine gore degiskenlik gosteren
fren esnasinda enerjinin geri kazanimi ile ya da yakit kullanilarak sarj metodu ile
bataryalar geri doldurulmaktadir. EA'larin cesitleri ise c¢alisma ve kullanim
prensiplerine gore, tam elektrikli sistem, hibrit, arttirilmis menzilli sistem ve sarj
edilebilir 6zellikli hibrit sistem olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir. Hibrit
sistemli araclarda elektrik motoru ile birlikte klasik icten yanmali motorlar yer
almakta ve bu araglarda temel amag elektrik motorunun i¢ten yanmali motora

destek olup yakit tiiketiminin azaltilmasi olarak belirtilmektedir. Bu tip araglarda
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bataryalar sebeke lizerinden sarj edilmemekte olup, fren esnasinda ac¢iga c¢ikan
kinetik enerjinin depolanmas1 prensibi ve icten yanmali motor vasitasiyla
bataryalarin sarj edilmesi saglanabilmektedir. Hibrit EA'larda yol ve hiz durumuna
gore sadece elektrik motoru, sadece icten yanmali motor ve birlikte calisma
durumlar: s6z konusu olmaktadir. Menzil artirici sistemli EA'larda hibrit araclara
benzer olarak elektrik motoru ve i¢ten yanmali motor beraber kullanilmakta iken,
aracin ihtiyaci olan mekanik enerji sadece elektrik motoru ile saglanmaktadir.
Icten yanmali motor sadece bataryalar sarj etmek amaciyla kullanilmakta iken
fren geri kazanimi ve sebeken sarj edilme imkanlar1 da bulunmaktadir. Sarj
edilebilir 6zellikli hibrit sistemler ise temel prensip olarak hibrit EA'lar ile ayni1 ve
daha biiylik batarya kapasitesine sahiptirler. Bu araglarda batarya sarji fren geri
kazanim enerjisi veya sebekeden sarj ile saglanabilmektedir. Tam elektrikli sistem
EA'larda ise sadece elektrik motoru bulunmaktadir. Bataryalarin yiiksek kapasiteli
oldugu bu araglarda sarj icin sebekeden enerjilendirme metodu kullanilmaktadir.
Bu araglarda ¢esitlerine gore tek elektrik motoru ya da her bir aktarim iinitesine
akuple elektrik motorlar: kullanilabilmekte, bu sekilde mekanik iletim kayiplarinin
oniine gecilebilmektedir. Sekil 3.1'de tipik bir tam elektrikli EA modeli

belirtilmistir.

Fren Kavrama | Sar .
Elk. Vakum Pompasi \ Unitesi Inverter
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Sekil 3.1 Tam elektrikli tip EA modeli [69]

EA modelinde yer alan bilesenler marka ve modele gore degisim gostermekle
birlikte ara¢ teknolojisinin temel prensibini yansitmaktadir. Ara¢ icerisinde
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bulunan AC sistemler icin inverter kullanilarak batarya iizerinden enerjilendirme

saglanmaktadir. EA'larin bataryalarinda genellikle kullanilan lityum iyon
bataryalarin (LIB), sarj dongiisii ve kullanim eskimesi dolayisiyla belirli bir siire
sonra omurlerinde azalma meydana gelmekle birlikte, eski bataryalar icin bir¢ok
degerlendirme imkani mevcuttur. Bunlarin icerisinde bataryanin modiler yapisi
dolayisiyla yedek batarya olarak kullanimi ve bataryanin harici giic depolama

Unitesi olarak kullanim opsiyonlar: yer almaktadir.

EA bataryalarinda kullanilan pil teknolojilerinden kursun asit bataryalar eski ve
kullanim alan1 genis bir teknoloji olmalarina ragmen disiik nominal gerilim ve
enerji yogunluklar1 dolayisiyla dezavantaja sahiptirler. Nikel kadmiyum bataryalar
giivenli ve ucuz bir teknolojiye sahip olmakla birlikte diisiik desarj verimliligine
sahiptirler. Lityum iyon bataryalar ise en ¢ok tercih edilen batarya tipi olup nikel
tabanli bataryalara gore daha yiiksek nominal gerilim ve daha yiiksek enerji

yogunluklar1 dolayisiyla EA batarya seciminde avantaj saglamaktadirlar. Tablo

3.1'de EA'larda kullanilan batarya tipleri ve 6zelliklerine yer verilmistir.

Tablo 3.1 EA'larda kullanilan batarya gesitleri [70]

Nominal | Enerji Hacimsel . Uretim
.. e o o Enerji Cevrim .
Batarya Tipi Gerilim | Yogunlugu Yogunlugu | Sayis: maliyeti
V) (Wh/kg) (Wh/L) (USD/kWh)
Kursun-asit (Pb-
acid) 2.0 35 100 1000 60
Nikel kadmiyum
(NiCd) 1.2 50-80 300 2000 250-300
Nikel metal hidrit
(Ni-MH) 1.2 70-95 180-220 [<3000 200-250
Zebra 2.6 90-120 160 >1200 130-345
Lityum iyon (Li-ion) |3.6 118-250 ]200-430 [>2000 150
Lityum iyon polimer
(LiPo) 3.7 130-225 [260-450 |>1200 150
Lityum demir fostat 2000-
(LiFePo4) 3.2 120 4500 2000 350
Cinko hava (Zn-air) |1.65 460 80-140 200 90-120
Lityum Siilfir (Li-S) [2.5 350-650 |- 300 100-150
1520-
Lityum hava (Li-air) |2.9 2000 - 100 -
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Tablo 3.1'de belirtilmis olan batarya tipleri icerisinde giiniimtizde heniiz iiretimi
gerceklestirilemeyen bataryalara ait teorik degerler de yer almaktadir. Zn-air, Li-S,
Li-air tipi bataryalarin gelecekte lityum iyon bataryalarin yerini almalari
ongorilmektedir. Bataryalarin kullanim periyotlarinin gecmisten giliniimize

degisimi ve gelecek tahminleri Sekil 3.2'de belirtilmistir.

=[i-metal-polymer-

Li-ion Zn-air
Ni-MH s——Li-sulphur——
Ni-Cd Li-air
Pb-acid Zebra
GUNOMUz Faman

Sekil 3.2 EA bataryalarinin zamanla degisimi [70]

Arag ve batarya cesitliligi, EA sarj ihtiyaclarinda da cesitlige sebep olmakla birlikte
farkli kapasitedeki EA'larin ortak kullanabilecegi sarj istasyonlar1 kurulmasi
mimkiinidir. EA sarj istasyonu boyutlandirilmasinda EA'larin kapasite
faktorlerinin yani sira, sarj giicii, sarj slresi ve batarya kapasiteleri ile kullanim
yogunluklar1 dikkate alinmali ve bu sarj istasyonlarinin sebeke {izerinde

olusturacaklari etki dikkatlice analiz edilmelidir.
3.2 EA'larin Sebeke Uzerindeki Etkisi

Fosil yakitlarin ¢evre lizerinde olan yikici etkisi, ekonomik faktorler ve fosil yakit
kaynaklarinin sinirli olmasi, bu kaynaklar tarafindan enerjilendirilmekte olan
lretim santralleri ve ulasim araglarinda kaynak degisimi ve gesitlendirme ihtiyaci
dogurmustur. EA 'larin petrol yakith araglar yerine tercih edilmeye baslanmasi ve
bu stirecin giin gectikce hizlanmasi sonucunda EA'lar i¢in sarj istasyonlari ihtiyaci
dogmaktadir. Cesitli marka ve modellerde olan EA'lar gesitli sarj kapasiteleri ve
sarj glic degerleri dolayisiyla, sebeke ilizerinde her bir sarj istasyonu tarafindan
farkli bir etki olusturacaklardir. EA sarj istasyonunun sebeke entegre edilecegi
noktalarda, entegrasyon oncesi yapilmasi gereken analizler ile sebeke tlzerinde

stabilite ve gli¢ kalitesi problemlerinin 6niine gecilmesi miimkiindiir. Bu nedenle,
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EA'larin sebeke tlizerinde olusturacaklar: etkiyi analiz edebilmek icin planlanan
sarj istasyonu ve sebeke lizerinde yiik akis analizleri, kisa devre analizleri ve
transient stabilite analizleri gerceklestirilmeli, koruma sistemi ekipmanlari ve ayar
degerleri bu metodoloji ile belirlenmelidir. Sebeke tzerinde olusacak olan etki,
EA'larin mesai saatleri dolayisiyla yaklasik olarak ayni zaman dilimi icerisinde sarj
ihtiyaci dogmasi sonucunda meydana gelecektir. EA'larin sabah saatlerinde is
yerleri, kampiisler, alis veris merkezi otoparklar: gibi alanlarda sarj istasyonlarina
birakilmalar1 sonucunda dogacak olan enerji talebi, sebeke stabilitesini direkt
olarak etkileyecektir. Mikro sebekelerde EA sarj istasyonlari eklenmesi sonucunda
olusacak olan etki, konvansiyonel dagitim sebekelerine oranla daha fazla olacaktir
ancak, gelecekte olusmasi 6ngortilen milyonlarca araglik EA kullanim potansiyelini
dikkate aldigimizda ayni etkinin biliytik dagitim sebekelerinde de gorilmesi
kacinilmazdir. Bu nedenle, mikro sebekelerde gerceklestirilecek olan EA
entegrasyon analizleri, ana dagitim sebekeleri icin de degerlendirilmelidir.
Ulkemizde giiniimiizde 10000 EA var iken 2030 yilinda 2.5 milyon elektrikli ara¢
kullanilacagi beklenilmektedir [71]. Bu ihtiyaca cevap verebilecek olan sarj
istasyonu altyapisin1 saglayabilmek blyik o6nem tasimakla birlikte, mikro
sebekelerin kullanimi1 ve dagitik tUretim tesislerinin kullanimi ile YES
entegrasyonunun akilli sebeke altyapisi ile saglanmasi en uygun ¢o6zim olarak
gorilmektedir. Sarj istasyonlarinin EA tiiketim talebine yetisebilmesi ve sebeke
uizerinde stabiliteyi bozucu etki olusmasinin 6énlenebilmesi icin YES entegrasyonu
saglanmis mikro sebekeler, beklenilen EA sayisina ulasilmadan 6nce kademeli

olarak hazir hale getirilmelidir.
3.3 EA'larin Gelecek Vizyonu

Otomobil kullanicilar1 ve ulasim sektorii EA'larin yaratacagi degisim igin gerekli
olan altyapinin hazirlanmasi sonucunda artacak olan EA kullanimui ile bir degisim
sturecine gireceklerdir. EA'lara ait gelecek kullanim beklentisi Sekil 3.3'de

belirtilmistir.
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Sekil 3.3 EA gelecek kullanim beklentisi [72]

EA'larin potansiyel kullanicilar i¢gin, EA kullanimina gecilmesini saglayacak temel
faktor yetersiz olan sarj istasyonu sayisinin arttirilmasi olacaktir. Yapilan
arastirmalarda ABD'de EA kullanim oraninin 2050 yilinda %62 olacagy,
Ingiltere'de ise sarj istasyonu sayisinin artmasi ile birlikte ara¢ sahiplerinin
%380'inin mevcut araglarini EA ile degistirmek istedikleri belirtilmistir [3, 4]. Bu
baglamda, EA kullanimini arttirarak karbon salinimi ve dolayisiyla olusan sera
etkisini azaltmak, ekonomik anlamda tiliketiciye avantaj saglamak, fosil yakit
kullanimini ortadan kaldirmak i¢in 6n sartlardan olan EA sarj istasyonlarinin hizh
bir sekilde hayata gecirilmesi EA kullanimindaki artis1 hizlandiracaktir. EA
kullanim1 i¢in gerceklestirilen tahminler dogrultusunda biiyik kapasiteli sarj
istasyonlarina ihtiya¢ duyuldugu gercegi, sebeke iizerinde stabilite problemi
yaratilmadan dikkate alinmali ve gerekli analizler ile EA sarj istasyonlari
boyutlandirilip konumlandirilmahdir. EA sarj istasyonlarini sebekeye entegre
etmek ve olusturacaklar gii¢ talebini karsilayip, pik ytikleri elimine edebilmek i¢in
en uygun ¢ozlim olarak ongoriilen YES'lerin yer aldigi dagitik liretim tesisleri
tarafindan enerjilendirilen mikro sebekeler icin gerekli analiz ve metodolojiler

hazirlanip yiiksek seviyeli EA entegrasyonundan 6nce hayata gecirilmelidir.
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4

AKILLI SEBEKE ALTYAPISI ILE EA
VE GES ENTEGRASYONU

Elektrik giic sistemlerinde gelismekte olan teknolojinin kullaniminin
yayginlasmasi ve yeni nesil Uretim tesislerinin sebeke entegrasyon ihtiyacinin
artmasi sonucunda yeni ¢oziimler tiretilme ihtiyact dogmustur. Sebeke bilesenleri
ile birlikte tUretim, tiiketim unitelerinin yeni nesil bilesenler ile entegre edilmis
olmasi, sebeke altyapisinin da bu ihtiyaca cevap verebilecek sekilde dizayn
edilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir. Geleneksel sebeke altyapisi ile yeni nesil
dagitik lretim tesislerinin entegrasyonu ve ayni zamanda {retici olabilen
tiiketicilerin eklenmesi, sebeke tlizerinde stabilite ve gli¢ kalitesi problemleri ortaya
cikarmaktadir. Bu problemin Oniine gecebilmek ve gii¢ sistemi bilesenlerinden
optimum verimi saglayabilmek icin dagitik iiretim sistemlerinin mikro sebeke

tabanli altyapi ile entegre edilmesi 6nerilmektedir.
4.1 GES Sebeke Entegrasyon Kriterleri

GES'ler kullanim amaci ve kosullara gore sebeke baglantisi ve ¢alisma sartlari
olarak cesitli alternatifler ile kullanilabilmektedir. Calisma kosullarina gére GES'ler
direkt olarak sebeke ile paralel olarak ya da ada modunda sebekeden bagimsiz
olarak calisabilmektedir. Sebekeden bagimsiz olarak ada modunda g¢alisan GES
sistemleri genelde kii¢iik giic seviyelerinde imal edilmektedir. Bu GES
modellerinde PV paneller ile elde edilen elektrik enerjisi sarj kontrolori tizerinden
batarya ve inverter Unitelerine iletilmekte, gii¢ talebine gore inverter tizerinden AC
sebekeye iletilmekte ya da bataryalarin direkt olarak sarj edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Tiiketici, enerji ihtiyacini gece glindiiz dongiisi igerisinde direkt
olarak PV panellerden yada bataryalarda depolanmis olan enerjiden
saglayabilmektedirler. Sebekeden bagimsiz olan GES modellerinde kapasite tayini,
glic ihtiyacinin gece ve hava sartlari elvermedigi anlarda karsilanabilmesi icin,

batarya kapasitesi de dikkate alinarak hesaplanmalidir. Bu tip GES'ler daha ¢ok bag
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evleri, tarla sulama sistemleri, sinyalizasyon sistemleri, santiyeler ve mobil
uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Sekil 4.1'de sebekeden bagimsiz GES

modeline ait prensip semasi belirtilmistir.
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Sekil 4.1 Sebekeden bagimsiz GES modeli

Biiytik gliclii sistemlerde ise sebeke ile paralel ¢alisan GES modelleri kullanilmakta,
bu modelin saglamis oldugu sebekeyi enerjilendirme ve ada modunda lokal yiikleri
enerjilendirme avantajlari dolayisiyla kullanim esnekligi saglanmaktadir. GES'lerin
baglh oldugu mikro sebekelerde iiretim ihtiyaci PV paneller ile karsilanip, talebin
artmasi durumunda sebekeden beslenme imkani, talebin diisiik oldugu anlarda
sebekeye enerji satabilme imkan1 ve sayet mikro sebekede depolama sistemleri
bulunmakta ise sarj edilme imkani saglanmaktadir. Sekil 4.2'de sebeke ile paralel

calisan GES'lere ait prensip semasi belirtilmistir.
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Sekil 4.2 Sebeke ile paralel ¢alisan GES modeli

GES modelinde PV ile gerceklestirilen enerjinin lokal ytklerin veya sebeke
tizerinde bulunan diger tiiketicilerin enerjilendirilmesi mimkiin kilinirken bu
sistem karakteristik 6zellikleri dolayisiyla sebeke {izerinde negatif etki olusmasina
neden olmaktadir. GES'lerin diizensiz uretim karakteristikleri dolayisiyla sebeke
uzerinde 6zellikle gerilim stabilitesini olumsuz yonde etkilemesi, istenilmeyen bir
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durum olarak ortaya cikmaktadir. Bu dezavantaj, sebeke ilizerinde gii¢ kalitesi ve
kararhilik acisindan problemler ortaya ¢ikarmakla birlikte, distik giiclii mikro
sebekelerde bu etki daha yiiksek seviyelere cikmaktadir. PV modiiller ile kurulan
GES'lerden olusan mikro sebekelerde giim icerisindeki liretim degisimi ve tiiketim
degisimleri dolayisiyla buyiik 6l¢iide gerilim dalgalanmalar1 meydana gelmekte, bu
dalgalanmalar sonucunda ortaya ¢ikan asir1 gerilim ve disik gerilim arizalari
sonucunda sistemdeki tiiketiciler enerjisiz kalabilmekte ve maddi kayiplar ortaya
cikmaktadir. Enerji strekliligini saglamak, karbon salinimini azaltmak ve
ekonomik avantaj saglamak adina entegre edilen GES'lerin yaratmis oldugu sebeke
tizerindeki gerilim stabilitesi problemi i¢in, dizayn asamasinda gerekli hesaplama
ve optimizasyon calismalar1 gerceklestirilerek bu problemin Oniine gecilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. GES'lerin sebeke baglantisi1 saglanirken dikkate alinmasi

gereken ana faktorler asagida belirtilmistir:

e Baglanti yapilacak baranin akim tasima ve kisa devre kapasitesinin
kontrolii.

e GES liretim profilinin sebeke gerilim stabilitesi lizerindeki etkisi.

o Tiiketicilerin talep profili ile iretim profilinin kiyaslanmasi ve analizi.

e Gerilim ve frekans seviyesinin uygunlugunun kontroli, gii¢ Kkalitesi
problemlerinin incelenmesi.

e Sebekede meydana gelecek ariza senaryolarinin incelenmesi ve ada
moduna gecis senaryolarinin kontrolii.

e Uretim ve tiikketim tesisinin ayni yapida olmasi durumunda tesisat
uygunlugunun kontrold.

e Koruma sistemine ait role, Kkesici, akim transformatorleri, gerilim
transformatorleri gibi elemanlarin, eklenecek GES ile olusan degisime

uygun olup olmadiginin kontrolii.

Belirtilmis olan analizlerin dikkatlice yapilmasi ve maksimum verim ile

giivenilirligin saglanabilmesi i¢cin optimizasyon ¢alismalar: gergeklestirilmelidir.
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4.1.1 GES Entegrasyon Kapasite Tayini ve Boyutlandirma

GES'lerin sebeke entegrasyon asamasinda gerceklestirilmesi gereken analizlerin
yani sira boyutlandirma ve konumlandirma ¢alismalar1 esnasinda elde edilecek
sonucu iyilestirmek adina ek olarak optimizasyon c¢alismalar1 da
gerceklestirilmelidir. Ilk asama olarak PV panel tipleri icerisinde maliyet ve
verimlilik analizi gerceklestirilerek panel tipi secilmeli, PV modiil olusturulma
asamasinda istenilen gerilim seviyesi ve gii¢ icin PV panel konfiglirasyonu optimize
edilmelidir. PV panel konumlandirma ve se¢im asamalarinda yillik ortalama
glineslenme siiresi, giines radyasyonu yogunlugu ve gilines agis1 parametreleri goz
online alinmalidir. Mikro sebekelerde sehir igerisinde kullanimi yaygin olarak
saglanabilecek cati tipi PV paneller ile dagitik iiretim tesisleri olusturularak, direkt
olarak tiiketicinin enerjilendirilmesi saglanabilmektedir. Bu baglamda, ¢at1 tipi PV
panellerin fiziksel limitler, golgelenme etkisi ve elektriksel baglanti kriterleri goz
online  alinarak  boyutlandirilmast  gerceklestirilmelidir. PV modiil
boyutlandirilmasinin ardindan, inverter modiilleri ile sayet sistemde depolama
linitesi yer aliyorsa bataryalarin boyutlandirilmasi saglanmahdir. Inverter
cikislarinda AC tiiketim Ttniteleri ile sebeke baglantisi saglandigindan inverter
seciminde gii¢ kalitesi problemleri yaratmayacak bir secim gerceklestirilmelidir.
Inverter tipinde pulse secimi ve gerekli ise harmonik filtre kullanimi bu noktada
onem arz etmektedir. Sebeke iizerinde GES entegrasyonu sonucu olusan etkinin
incelenmesi ve giderilmesi bu noktada koruma sistemi lizerinde olusan etki ile
birlikte dustiniiliip analiz edilmelidir. Sebeke ile paralel calisan dagitik tiretim
tesisi olarak planlanmis GES'ler icin entegrasyon algoritmasi Sekil 4.3'de

belirtilmistir.
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Sekil 4.3 GES entegrasyon algoritmasi

Kapasite tayini ve boyutlandirma asamalari hem GES iiretim optimizasyonu hem
de sebeke stabilitesi acisindan 6nemli bir analizdir. Bu noktada gergeklestirilen
calismalarda verimlilik ve giivenilirlik 6n planda tutularak, fiziksel ve ekonomik
limitler dahilinde kapasite maksimizasyonu, gerceklestirilen calismada

optimizasyon metodolojisi olarak kullanilmistir.
4.2 EA'larin Sebeke Entegrasyon Kriterleri

EA'larin gin gectikce artmakta olan kullanim orani ve gsebeke iizerinde
olusturduklar1 yiiklenmedeki artis sonucunda, sebeke iizerinde olusturduklari
etkinin azaltilmasi ve elimine edilebilmesi i¢in ¢6zliim arayisi ortaya ¢ikmaktadir.
Gelecek vizyonu icerisinde sayilarinin milyonlarca olmasi beklenilen EA'larin sarj
ihtiyaclar1 dogrultusunda, talep edilen gii¢ ihtiyacina paralel olarak sebeke
tizerinde buyik bir etki olusturmalari beklenmektedir. EA gii¢ talebinin
yOnetilmesi icin sunulan ¢o6zlimler icerisinde sarj istasyonlarinda talep
optimizasyonu ile talebin limitlenmesi goriisiiniin yani sira YES'lerin lokal olarak
kullanilmasi ile pik yiiklerin ortadan kaldirilmasi goriisii de sunulmaktadir. Lokal
olarak EA gii¢ talebinin YES'ler ile karsilanmasi durumunda bu dagitik liretim
tesislerinin entegre edilmesi gereken mikro sebeke ihtiyaci dogacaktir. Ana
dagitim sebekelerine kiyasla daha verimli ve giivenilir olan mikro sebekeler diisiik

glic kapasitesine sahip olmalar1 dolayisiyla degisken {retim ve tiiketim
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profillerinden daha ¢ok etkilenmekte ve sebeke gerilim stabilitesindeki olumsuz
etki enerji kesintisine kadar bircok gii¢ kalitesi problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
baglamda, gerceklestirilecek olan EA sebeke entegrasyon asamasindan 6nce,
sistem stabilitesi tizerinde olan etkileri incelenmeli ve gerekli analizler sonucunda
elde edilen veriler 1s1831Inda EA entegrasyonu optimal olarak saglanmalidir. EA
sebeke entegrasyon asamasinda fiziksel ve elektriksel limitler ile tliketim talebi
dikkate alinarak sarj istasyonu kapasite tayini gerceklestirilirken sebeke tizerinde
olusturacagir gerilim stabilite problemleri de ylksek seviyeli entegrasyon
oncesinde dikkate alinip, gerekli analizler sonucunda optimal ¢6ziimi sunan

metodoloji ile boyutlandirma ve konumlandirma ¢alismalar: gerceklestirilmelidir.
4.2.1 EA Entegrasyon Kapasite Tayini ve Boyutlandirma

EA'larin  sebeke entegrasyonu icin konvansiyonel sebekeler iizerinde
gerceklestirilmesi gereken analizler ve detayli hesaplamalar, entegrasyon asamasi
oncesinde gereklilik arz etmektedir. Konvansiyonel sebeke altyapisina sahip
dagitim sebekelerinde yiiksek seviyede EA sarj istasyonu entegre edilmesi
durumunda karsilasilmasi muhtemel olan gerilim regiilasyonu ve stabilite
problemleri, sarj istasyonu entegrasyonu ve dolayisiyla EA satislar1 6niinde bir
engel olarak durmaktadir. Bu nedenle, EA sarj istasyonu entegrasyonu icin, dagitik
lretim tesisleri ile desteklenmis ve giivenilirligi arttirilmis olan mikro sebekeler en
uygun secenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. EA entegrasyonunun mikro
sebekelerde gerceklestirilebilmesi icin izlenilmesi gereken yol, 6ncelikle tiiketim
talebi, fiziksel limitler ve elektriksel limitler dikkate alinmalidir. Baglanti
noktasinda, baglanti barasinin akim tasima kapasitesi, kisa devre dayanimi,
koruma sistemi ekipmanlarinin kapasiteleri ve koruma sistemi ayar degerleri
dikkatlice analiz edilmelidir. Gergeklestirilecek olan ¢alismalar sonucunda EA
entegrasyonu i¢in mikro sebeke tizerinde uygun baglanti noktasi tayini yapilirken
fiziksel limitlerde dikkate alinarak ara¢ kapasitesi ve gli¢ degerleri belirlenmelidir.
Arac kapasitesi ve giic degerleri belirlenirken farkli marka ve model araglarin,
farkli sarj giicleri ve nominal batarya kapasiteleri dikkate alinmalidir. Bu noktada,
EA sarj istasyonlarinin kurulacagi mikro sebeke icerisinde yer alan bélgedeki

kullanicilarin = sosyo ekonomik durumlar1 ve dolayisiyla ara¢ kullanim
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karakteristikleri incelenip, kapasite tayini optimizasyon calismalarinda dikkate
alinmalidir. Sekil 4.4'de EA sarj istasyonlar: i¢in optimize edilmis boyutlandirma

calismasini temel alan algoritma belirtilmistir.
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Sekil 4.4 EA sarj istasyonu entegrasyon algoritmasi

EA entegrasyon asamalarinda sebeke ac¢isindan inceleme yaptigimiz zaman, sebeke
lizerinde etkinin olusmamasi i¢in kapasite limitlemesi ya da sarj siirelerinin
periyodik olarak zamana yayilmasi sonucu verimlilik diisiisii ve sarj siirelerinin
uzamasl problemi ortaya c¢ikmaktadir. EA'larin sarj gilici ve pik talebin
azaltilmasina yonelik calismalar, EA'larin kismi olarak sebekeyi enerjilendirmesi
yoluyla stabilite saglanmasi ve dagitik tUretim tesisleri ile enerji depolama
sistemleri  kullanilarak EA sarj istasyonu optimizasyon c¢alismalari
gerceklestirilmektedir [73, 74, 75]. Bu problemi ortadan kaldirmak adina, EA sarj
istasyonlarinin GES'ler ile birlikte dizayn edilmesi ve GES'ler tarafindan lretilen
enerjinin dagitik liretim tesisi konsepti ile mikro sebeke altyapisina donitstiirtlip
kullanilarak stabilite ve verimlilik problemlerinin ortadan kaldirilmasi

onerilmistir.
4.3 EAve GES'lerin Es zamanl Sebeke Entegrasyon Metodolojisi

Sehirlerde ve sanayi yerleskesi gibi mikro sebeke altyapisi icin uygun olan
alanlarda GES entegrasyonu sonucunda ekonomik ve g¢evresel etki acisindan biiytik

avantajlar elde edilirken sebeke stabilitesi acisindan listesinden gelinmesi gereken
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entegrasyon problemleri ortaya c¢ikmaktadir. EA'larin bu konseptteki mikro
sebekelerde, tiiketici ihtiyaclar1 dogrultusunda enerji ve sarj istasyonu ihtiyaclari
dogacaktir. Bu ihtiyag, sayilar1 milyonlarla ifade edilen EA'larin sehirlerde
kullanilmasi ile birlikte katlanarak artacakti. EA'larin enerji talebi sonucunda
sebeke geriliminde disik gerilim problemi ortaya c¢ikacaktir. EA sarj
istasyonlarinin artmasi ile birlikte, mikro sebekelerde gerilim seviyesi, pik
yiklenme anlarinda biiyiik diisiis ve gerilim stabilitesi problemleri ortaya
cikaracaktir. Bu nedenle mikro sebekelerde GES'lerin dagitik tliretim tesisleri
olarak kullanimi ile EA'larin sarj talebinin fiziksel ve elektriksel limitlere gore
karsilanmasi, talebin diisiik oldugu durumlarda iiretilen fazla enerjinin sebeke
satilmas1 ve gerilim seviyesinin dengelenmesi s6z konusu olmaktadir. EA ve
GES'lerin birlikte calismasi planlanan mikro sebekelerde iki 6nemli nokta,
muhtemel sorunlarin temelini olusturmaktadir. ilk olarak GES'lerin entegrasyonu
sonucunda sebeke tlizerinde olusturacagi gerilim yiikselmesi etkisi ve ikinci olarak
EA'larin sebeke iizerinde olusturacag gerilim diisimi etkisi dikkate alinmalidir.
Bahsedilen iki etkinin optimal olarak koordine edilmesi ile sebeke {izerinde
olusacak gerilim regiilasyonu ve kararlilik probleminin ortadan kaldirilmasi
amaclanmaktadir. Sekil 4.5'de EA ve GES entegrasyon asamalarina ait akis semasi

belirtilmistir.
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Sekil 4.5 EA ve GES entegrasyonuna ait akis semasi
39



GES'lerin ve EA'larin entegrasyon asamalari esnasinda izlenmesi gereken adimlar
ve hesaplamalara ek olarak optimizasyon algoritmasi kullanimi ile verimlilik ve
GES iiretim maksimizasyonu amaglanmistir. GES tlretimini elektriksel ve fiziksel
limitler dahilinde arttirirken EA'lardan kaynaklanan gerilim diisiimii de hesaplanip
mikro sebekelere ait gerilim regilasyonunun kararlh halde kalmasi

amaclanmaktadir.
4.4 Koruma Sisteminin Adaptif Calisma Kriterleri

Dagitim sebekelerinde kullanilmakta olan ana koruma ekipmanlarinda kesiciler,
roleler, akim ve gerilim transformatorleri ve ayiricilar, sistem bilesenleri
icerisinde, enerjinin stlrekliligini saglamak, ariza durumunda miidahalede
bulunmak ve yanlhis agma gerceklestirmemek amaclarini tasimaktadirlar. Bu
bilesenlerden karar tinitesi olan roleler, ayar degerleri belirlenirken dikkatlice
analiz edilmeli ve en optimal secim gerceklestirilmelidir. En sik ve efektif olarak
uygulanan asirt akim korumasi icin rolelerde belirlenen ayar degerleri, ilgili
rolelere atanarak koruma sistemi ayar1 gerceklestirmektedir. Ariza noktasina en
yakin rolenin bagh oldugu kesiciyi ilk olarak actirmasi ve ardindan ikinci yakin
rolenin, bu agma islemi gerceklesmezse miidahale etmesi, sirasiyla devamindaki
rolelerin ariza noktasini sistemden izole etmesi prensibi ile selektif koruma
saglanmaktadir. Selektif koruma ile ariza bolgesini sistemden izole etmek ve yanlis
agmalarin oniine ge¢mek i¢in role ayar degerleri hesaplanirken koordinasyon
zaman payl (KZP) degeri kullanilmaktadir. Asir1 akim rolelerinde kullanilan
modellere gore secilen agma ayar degerleri ve zaman parametreleri International

Electrotechnical Commission (IEC) 60225 standardina gore belirlenmektedir [76].

Sebeke modelinde yer alan rolelerde asir1 akim korumasi igin dogru degeri
ayarlama calismalarinda yuk yada fidere ait nominal akim degeri baz alinarak
koruma metodolojisi icin hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Sebeke bilesenleri
dizayn edilirken kisa devre dayanim hesaplamalarinda kullanilan maksimum kisa
devre akimi ile ekipman secimi gerceklestirilirken koruma sistemi ayar degerleri
belirlenirken minimum kisa devre akimi kullanilmalidir. Sebeke tizerindeki
yiklenme, gerilim seviyesi ve sicaklik degerlerindeki degisimler dolayisiyla kisa

devre degeri degisebilmektedir. Kisa devre hesabi esnasinda kullanilacak olan
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parametreler, diizeltme katsayilar1 ve hesap metodolojisi IEC 60909 standardina
gore gerceklestirilmektedir[77]. Bu nedenle koruma sistemi ayar degerleri
belirlenirken sistemde olusabilecek minimum kisa devreler dikkate alinmali ve
koruma sisteminin minimum kisa devre aninda a¢gmasi saglanmalidir. Asir1 akim
ayar degeri belirlenirken olusturulan metodoloji ile KZP degeri dikkate alinip

koruma sisteminin selektif calismasi saglanmalhdir.

Koruma sisteminde yer alan rolelerin farki c¢alisma kosullarinda, sebekede
meydana gelen degisimler dolayisiyla ilk ayar degerini referans almalari
sonucunda yanlis agmalar ya da ariza aninda etkisiz kalma durumlar1 ortaya
cikabilmektedir. Degisken iiretim profiline sahip YES'lerin ve degisken tiiketim
profiline sahip EA'larin entegre edilecegi mikro sebekelerde bu durum ¢ok daha
sik goriilecektir. Artan ve azalan gii¢ parametreleri dogrusunda anma akimlarinin
yani sira sistemdeki maksimum ve minimum kisa devre akimlari da degisecek,
koruma sisteminin dinamik olarak bu ihtiyaca cevap verme zorunlulugu
dogacaktir. Sebeke bilesenlerinde meydana gelen degisim sonucunda c¢alisma
senaryolarina uygulanmasi gereken ve koruma sistemini etkileyen faktorler

asagida belirtilmistir:

e EA sarj istasyonunun yogun giic¢ talebi

e EA sarj istasyonunun diisiik gii¢ talebi veya istasyonun bos olmasi

e YES'lerin nominal giicte liretim gerceklestirmesi

e YES'lerin dustk gii¢ Uiretimi ya da devre dis1 olmasi

e Ana sebeke ile mikro sebekenin paralel ¢alismasi

e Mikro sebekenin ada modunda galismasi

e Mikro sebeke igerisinde manevralar gerceklestirilmesi, sebeke yapisinin

degismesi

llgili faktérler goz oniine alindiginda olusan her bir farkli senaryo igin farkl bir
koruma metodolojisi ile farkli ayar degerleri belirlenmelidir. Roleler ilizerinde
bulunacak farkli kademeler ve ayar degerleri ile senaryo tabanli olarak ayar
degerlerinin, sebeke calismasina uygun hale getirilmesi ve bu faaliyet

gerceklestirilirken selektivitenin korunmasi sonucunda adaptif koruma sistemi

41



gerceklestirilmis olacaktir. Adaptif koruma sisteminin c¢alisma kriterleri ve

metodolojisini belirten algoritma Sekil 4.6'da belirtilmistir.
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Sekil 4.6 Adaptif koruma algoritmasi [78]

Sunulan algoritma ile GES ve EA'larin ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak, EA
kullanicilarinin sosyo ekonomik davranislary, hava durumu ve mevsimsel
sartlardan etkilenen GES iiretim degisimi, ada modu ve sebeke ile paralel ¢alisma
modlarinin koruma sistemine olan etkisi, mikro sebeke tizerine yansitilip adaptif
ve selektif koruma sistemi olusturulmustur.
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5

BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLAR

EA ve GES'lerin sebeke entegrasyon analizleri ve optimal boyutlandirma ile
Uretimin  maksimize edilmesi amac¢ fonksiyonu kullanilarak dizayn
gerceklestirilmis olup, sebeke tizerinde gerilim regiilasyonunun stabil hale
getirilmesini saglayan metodoloji, c¢esitili senaryo ve sistemler tlzerinde
uygulanmistir. Ilk asamada kurulan cati tipi PV paneller ile GES modelleri icin
boyutlandirma ve konumlandirma optimizasyonlar1 gergeklestirilmis ve
konumlandirma ¢alismalar1 sonucunda sebeke iizerindeki etkiler sunulmustur.
EA'larin sebeke iizerindeki etkileri senaryo tabanli olarak GES'ler ile birlikte mikro
sebekeler lizerinde calisilmasi durumunda incelenmis ve farkli sebeke modelleri
tizerinde etkileri gozlemlenmistir. General Algebraic Modeling System (GAMS)
programi ile deterministik olarak elde edilen EA tiiketim parametreleri, benzetim
ortami olarak kullanilan Electrical Transient Analyzer Program'a (ETAP) 11.0
aktarilmis ve ETAP lizerinde kurulan sebeke modellerinde benzetim c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Senaryo tabanl olarak gerceklestirilen analizlerde ilk senaryo
olarak GES modelinin IEEE 9 barali test sistemi [79]iizerindeki etkisi, sebeke
gerilim stabilitesinin saglanmasi1 amaciyla optimize edilip uygulanmistir. GES
modelinin farkl sistemler {izerindeki etkisini goézlemlemek amaciyla GES
modelinin Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 13 barali test
sistemine [80] entegrasyonu saglanmis ve ikinci senaryo olarak analizler
gerceklestirilmistir. Ugiincii senaryoda GES ve EA sarj istasyonlarinin IEEE 13
barali test sistemine optimal entegrasyonu ve gerilim stabilitesi saglanirken,
dordiincii senaryoda mevsimsel etkilerin sebeke gerilimi lizerindeki etkileri ve
stabilite analizleri sunulmustur. Besinci senaryoda ise GES ve EA'larin YTU
Davutpasa Kampilisi'ne ait dagitim sebekesine entegrasyonu ve optimal
boyutlandirma ve operasyon analizi gerceklestirilmis, gerilim stabilitesinin

iyilestirilmesi saglanmis ve koruma sistemi tizerindeki etkiler sunulmustur.
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5.1 Sistem Modellemesi ve AKis Semasi

Gergeklestirilen tez calismasinda, EA ve GES tabanli mikro sebeke modelleri
benzetim ortaminda modellenmis olup, giris parametreleri, Istanbul'a ait giines
radyasyonu ve GAMS ile elde edilen deterministik EA tliketim talebi kullanilarak
olusturulmustur. GES'lerin kapasite tayinleri, senaryo tabanli olarak, sebeke
gerilim regiilasyonu ile elektriksel ve fiziksel limitler baz alinarak maksimize
edilmeye calisilirken, EA'larin dahil edildigi senaryolarda, sarj istasyonlarinin
sebeke gerilim regililasyonu lzerindeki etkisi GES etkisi ile beraber
degerlendirilerek optimize edilmistir. Modelleme algoritmasina ait sema Sekil

5.1'de belirtilmistir.

Glin ici ve mevsimsel A — GES ve EA sebeke
degisimlerin etki analizi ger: eikle i '|ll|r 5! entegrasyon analizi,
T -
gergeklestirilir BELG ¥ sebeke (izerinde olusan
etkinin incelenmesi
EA entegrasyonu e
serceklestirilecek mj? v
EA sebeke etki analizi
Sebeke gerilim gerceklestirilir ( glic, kisa
J reglilasyonu etkisi limitler Bk ¥Ebeke glg ve ki

icerisinde mi?
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devre limitlerine
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GES Kapasite Tayini igin
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- S Eresy GES entegrasyonu GES Kapasite Tayini icin
analizi, baglanti noktasi iy 2 ;
S saglanmstir. PV modiil segimi, giig
segimi i E
hesaplari ve fiziksel 4
—% H limitlere gore iretim
v maksimizasyonu Koruma sistem analizi
; o v 3 ; erceklegtirilir
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Sekil 5.1 GES ve EA modelleme algoritmasi

44



Olusturulan algoritmanin senaryo tabanli mikro sebeke modelleri iizerinde
benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalar icin kullanilan

algoritma 5 farkli senaryo icin analiz edilip sonug¢lar1 sunulmustur.

GES modelleri he bir senaryo icin elde edilen kapasite tayinleri sonucunda
boyutlandirilmistir. GES modeli icin kullanilan bilesenler olan PV paneller, PV
modiiller, inverterler, ytlikseltici transformatorler, izolasyon transformatorleri ve

koruma sistemi elemanlari i¢in kullanilan konfigiirasyon Sekil 5.2'de belirtilmistir.

50Hz, 3PH
™S ™S Trms ﬁ__ KORUMA
ROLESI
INVERTER iINVERTER iNVERTER TRANSFORMATOR
PV PV PV
MODUL MoDUL ~ MoDUL

BAGLANTI NOKTASI

Sekil 5.2 GES prensip semasi

GES modillerinde kullanilan PV modiiller, inverter sayilar1 arttirilarak,
guvenilirligin arttirilmasi i¢in boyutlandirilmistir. Kullanilan GES modellerinde
gerilim seviyelerine gore yiikseltici ya da izolasyon transformatorleri

kullanilmistir.

EA sarj istasyonu boyutlandirma ve kapasite tayin calismali i¢cin 10 arachik EA
havuzu olusturulmustur. EA tiiketim profili olusturma asamasinda kullanilan

araclara ait bilgiler Tablo 5.1'de belirtilmistir.
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Tablo 5.1 EA profiline ait gii¢ bilgileri [81]

Arag¢ Modeli Batarya kapasitesi (kWh) Sarj giici (kW)
Volkswagen E-Golf 24 7.2
BMW i-3 22 6.6
Mercedes B-Class 28 10
Tesla Model - S 85 17.2
Fiat 500E 24 6.6
Ford Focus Electric 23 6.6
Kia Soul EV 27 6.6
Mitsubishi i-MiEV 16 3.3
Chevy Volt 17 3.3
Nissan LEAF 24 6.6

Farkli marka ve modellerde secilen araglar, GAMS programi ile deterministik

olarak secilerek tiiketim profilleri olusturulmus ve her senaryo icin farkl

konfigiirasyon ile sebekeye entegre edilerek etkileri gozlemlenmistir.

5.2 Senaryo 1 Sistem Modeli ve Sonuglar

Gelistirilmis olan algoritmanin gilivenilirligi ve verimliligini test edebilmek adina
olusturulan ilk senaryoda GES modeli benzetim ortaminda kurulan IEEE 9 baral
test sistemine aktarilmis, sebeke entegrasyon analizleri gerceklestirilmistir.
Entegrasyon analizi ile GES modelinin sebeke kisa devre seviyeleri iizerinde

olusturdugu degisim ve bu degisimin koruma sistemine olan etkisi gézlemlenip

adaptif koruma ile sebekenin bu degisimden etkilenmesinin 6niine ge¢ilmistir.
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5.2.1 Senaryo 1 Sistem Modeli

Gergeklestirilen senaryoda, IEEE 9 barali test sistemi benzetim ortaminda kurulup,
GES entegrasyon analizi gerceklestirilmistir. Benzetim ortamina aktarilan IEEE 9

barali test sistemine ait tek hat semasi Sekil 5.3'de belirtilmistir.

BUS 7 BUS 8 BUS 9
LINE 6 LINE 5

LOADC

@TZ T3@
G1
0]
BUS 2 BUS5  BUS1 BUS 6 BUS 3

S

G2 LOAD A LOAD B G3
BUS 4

€ 3INN
7 3NN

T1

T3INN
¢ 3NN

Sekil 5.3 IEEE 9 barali test sistemi

9 barali test sisteminde hali hazirda bulunan ireticiler, tiketiciler ve hat
parametreleri korunmus olup, bir mikro sebeke modeli olarak kabuk edilen
sistemde GES entegrasyon analizi gerceklestirilmistir. Analiz icin boyutlandirilan
GES, 8 nolu baraya entegre edilmistir. Entegrasyon asamasinda algak gerilim (AG)
seviyede tiretilen GES enerjisi orta gerilim (OG) sebekeye baglanilip OG yiiklerin
enerjilendirilmesi saglanmistir. Sekil 5.4'de baglanti semasina ait tek hat diyagrami
belirtilmistir.

BUS 8 T4 BUS 10 T5
230 kV 1200 kVA 6.6 kV 1200 kVA

POWER
PLANT

LOAD D

Sekil 5.4 GES baglanti semasi
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Benzetim c¢alismasina aktarilan modelde kullanilan sebeke modelinin
kurulmasinin ardindan GES modelleme asamasina gecilmistir. GES modeli i¢in
kullanilan giines radyasyonu bilgileri Istanbul'a ait radyasyon verileri kullanilarak
elde edilmistir. Kapasite tayini sonucunda GES'e ait kurulu gii¢c 600 kVA olarak
belirlenmis olup, OG seviyesinde ilk baglanti noktasindaki ytkler kritik yiik olarak
belirlenip ariza aninda ada moduna gecilerek enerjilendirilmeleri hedeflenmistir.
Benzetim c¢alismasinda kullanilan PV panellere ait bilgiler Tablo 5.2'de

belirtilmistir.

Tablo 5.2 PV panel parametreleri [82]

Nominal Kisa Devre DC
Panel Tanimi Kapasite Akimi (A) Maksimum Tolerans (%)
(W) Gerilim (V)
KD205GX-LPU 205 8.33 600 5

PV paneller istenilen gii¢ seviyesine ulasabilmek icin seri ve paralel olarak
konfigiire edilip PV modiil elde edilmistir. Modiil icerisinde toplam 153 adet PV
panel kullanilmistir. Olusturulan PV modiile ait bilgiler Tablo 5.3'de belirtilmistir.
PV modill dizayn asamasinin ardindan inverter boyutlandirma c¢alismalari
gerceklestirilirken, boyutlandirma asamasinda inverter verimi ve kisa devre

etkileri goz oOniine alinmistir. Inverter dizayn parametreleri Tablo 5.4'de

belirtilmistir.
Tablo 5.3 PV modiil parametreleri
PV Panel DC Gerilim (V) DC Gii¢ (kW) DC Akim (A)
9*11=99 244.71 21.238 86.79
Tablo 5.4 inverter dizayn parametreleri
Gerilim Imax
. . .o
DC Gii¢ (kW) ) Vmax /Vmin | FLA (A) | Verim (%) (%)
23.611 220 %120 / %80 107.3 90 150
. Gerilim Pfmax / Gii¢ Faktorii | K Faktor
AC Giig¢ (kVA) V) Pfmin FLA (A) (PF) (%) (%)
25 480 100 / 80 30.07 85 150
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Olusturulan GES modeli, 8 nolu bara lizerinden sebeke modeline entegre edilerek,
sebeke kisa devre ve giic akis analizleri ile koruma sistemi analizleri
gerceklestirilmistir. Entegrasyon asamasinin tamamlanmasi ile elde edilen sebeke

modeli Sekil 5.5'de belirtilmistir.
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Sekil 5.5 IEEE 9 barali sistem ve GES modeli
Sebeke modeli iizerinde ada modu ve sebeke ile paralel ¢alisma analizleri

gergeklestirilip GES calisma modlarinin sebeke tizerinde etkisi gozlemlenmistir.
5.2.2 Senaryo 1 Benzetim Sonuclari

Senaryo 1'in ilk asamasi olarak ekipman se¢imi ve sebeke etkilerini gézlemlemek
amaciyla yuk akis analizi gergeklestirilmistir. Sebeke lizerinde kisa devre etkisini
gozlemlemek ve koruma sistemi analizi i¢in kullanilacak olan akim
transformatorleri, kesiciler ve rolelere ait parametreler belirlenmistir. Sistem kisa
devre analizi esnasinda hesaplanan maksimum ve minimum kisa devre degerleri,
GES iiretim etkisi dikkate alinarak benzetim ortaminda hesaplanmistir. Maksimum
kisa devre icin GES tam yiikte calismada ve sebeke ile paralel olma durumunda en
kotlii senaryo kabul edilerek hesaplar gerceklestirilmistir. IEC 60909'a gore
kullanilmasi gereken gerilim, sicaklik, reaktans toleransi faktorleri hesaplara dahil

edilmistir. Maksimum ve minimum kisa devre degerleri Tablo 5.5'de belirtilmistir

49



Tablo 5.5 Kisa devre minimum ve maksimum degerleri

Bara Tanimi Gerilim (kV) Maksimum Kisa Minimum Kisa
Devre (kA) Devre (kA)
1 16.5 209.4 190.4
2 18 159.1 144.6
3 13.8 155 140.9
4 230 9.19 8.33
5 230 9.17 8.36
6 230 9.17 8.34
7 230 9.18 8.33
8 230 9.17 8.34
9 230 9.18 8.35
10 6,6 2.62 1.99
PV BUS 0,4 19.41 13.88

IEC 60909 standardina gore hesaplanan kisa devre degerleri, sistem kisa devre
degerleri iizerindeki etkinin GES tarafindan olusturulan kisa devre katkisina bagh
olan degisimi gostermektedir. Bu degisimin koruma sisteminde yer alan IEC
normal invers egriler lizerine uygulanmasi ile sistem ariza miidahale siliresinin
iyilestirilmesi amacglanmistir. Esitlik (5.1) de normal invers egri i¢cin koruma ayar

degeri formiilasyonu verilmistir.

0.14

Oy

*Tp (5.1)

Esitlik (5.1)'de t(I) agma stiresi, | ariza akimy, Ip réle agma akimi ve Tp ise zaman
carpani olarak formiile edilmistir.
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Sebeke bilesenleri dikkate alinarak Senaryo 1 igerisinde 3 farkh ¢alisma durumu

benzetim c¢alismalarina aktarilmistir. Bu ¢alisma kosullar1 igerisinde sadece

sebekeden enerjilendirme, ada modu ve paralel g¢alisma durumlar1 benzetim

ortamina aktarilmistir. Roleler i¢in belirlenen agma akimlar1 Tablo 5.6'da her bir

alt senaryo icin belirtilmistir.

Tablo 5.6 Role agma akim (Ip) degerleri

Senaryo 1-A Senaryo 1-B Senaryo 1-C
A¢ma
Unitesi | Nominal A¢ma Nominal A¢ma Nominal A¢ma
Akim (A) [Akimi (A)| Akim (A) [Akimi (A)| Akim (A) |Akim (A)
R2 173 208 173 208 173.6 208
R3 449 54 43.6 52 0 0
R4 43.7 52 43.6 52 43.6 52
R5 24.4 30 0 0 43.6 52
R6 0.7 2.5 0 0 1.3 3
R7 93 111 92.9 110 935 112
R8 259 312 259 312 259 312
LV CB 25 740.2 880 719 864 0 0
LV CB
30.84 441 29.96 441 0 441
1..24

Senaryo tabanli olarak hesaplanan agma akimlar esitlik (5.1) ile hesaplanip

benzetim ortamina aktarilmistir. Rolelerin selektif ¢alisma filozofisini korumak

adina KZP degeri 200 milisaniye (ms) olarak kabul edilmistir. Calisma modlari

arasinda gecisler meydana gelirken rolelerin yanlis agma meydana getirmesini

onlemek icin gerekli ayar degerleri belirlenmis ve benzetim ortaminda analiz
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edilmistir. Bu baglamda hesaplanip benzetim ortamina aktarilan zaman sabit

degerleri Tablo 5.7'de belirtilmistir.

Tablo 5.7 Role zaman sabiti (Tp) degerleri

Senaryo 1-A Senaryo 1-B Senaryo 1-C
Ag¢ma Unitesi Zaman Sabiti
Zaman Sabiti (Tp) | Zaman Sabiti (Tp)
(Tp)

R2 0.08 0.08 0.21
R3 0.12 0.08 0.05
R4 0.08 0.05 0.05
R5 0.08 0.05 0.08
R6 0.05 0.08 0.12
R7 0.08 0.08 0.21
R8 0.05 0.05 0.12

LV CB 25 - - -

LVCB 1...24 - - -

Role ayar degerlerinin belirlenmesinin ardindan benzetim c¢alismalari, sistem
guvenilirligini test etmek amaciyla gercgeklestirilmistir. Tim senaryolar icin
gerceklestirilen benzetim calismalarinda tiim baralarda 3 faz kisa devre arizasi
olusturulmus ve sistemin anlik cevap sliresi elde edilmistir. Tiiketicilerin enerji
surekliligini saglamak adina ada moduna ge¢is analizi ile birlikte koruma
sisteminin belirlenmis olan ayar degerlerini siirekli giincellemesi saglanmistir.

Koruma sisteminin izledigi akis semasi Sekil 5.6'de belirtilmistir.
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Sekil 5.6 Koruma sistemi akis semasi
Senaryo sonuglarina gore elde edilen agma stireleri ve sistem cevap stireleri Tablo

5.8'de belirtilmistir.

Tablo 5.8 Sistem ariza miidahale stiresi

Zaman
Senaryo| Ariza Yeri Roleler Operasyon
(ms)
T5 Trafo OG CB-3 A¢ 219
1 R-3/4/5
tarafi CB-LV-25 Ac¢ 255
CB-6 A¢ 159
1 Bara 8 R-2/7/6 CB-2 A¢ 174
CB-7 A¢ 259
CB-6 A¢ 99.4
T4 Trafo YG
3 R-3/4/5/6 CB-5 A¢ 159
tarafi
CB-3 Kapat 400
CB-3 A¢ 161
T5 Trafo OG
2 R-3/4/5 CB-LV-25 A¢ 255
tarafi
CB-5 Kapat 671
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Sebeke modeline uygulanan ti¢ farkli senaryoya gore elde edilen koruma sistemi
cevap sureleri degisimi, GES entegrasyonu sonucunda olusan a¢gma siireleri etkisini
yansitmaktadir. Paralel ¢alisma senaryosu (1-A) esnasinda gozlemlenen ag¢ma
streleri, adaptif koruma sistemi sayesinde 259 ms maksimum siire olarak
hesaplanmistir. Ariza esnasinda GES tizerindeki yuklerin sebekeye aktarimi ve
GES'in izole edilmesi senaryosunda (1-B) ise sistemin toplam manevra stiresi 671
ms olarak hesaplanirken, sebekede meydana gelen ariza sonucunda yiiklerin GES
tizerine aktarimi ve ada moduna gecis senaryosuna ait manevra siiresi toplam 400
ms olarak elde edilmistir. GES'lerin sebeke entegrasyonun sistem stabilitesi ve
koruma sistemi iizerinde olusturduklar1 etki gézlemlenmis ve kullanilan dizayn
algoritmasi ile kapasite tayini asamasinda, sistemin giivenilir sekilde calisma
kosullarinin olusturulmasi saglanmistir. Bu senaryoda kullanilmis olan GES
modelinin Istanbul'a ait yillik ortalama giines radyasyonu ile iiretim kapasitesi
hesaplandiginda giinliik 6.06 MWh iiretim degeri elde edilmektedir. Konvansiyonel
bir termik santral ile kiyaslandigi zaman giinlik 2754 kg CO2 emisyonunun
azaltilmasi anlamina gelmektedir. Bu degerde bir YES tinitesinin entegrasyonu
sonucu ortaya ¢ikan bu avantajlarin, sebeke tizerindeki etki analizleri ile birlikte
degerlendirilip, YES entegrasyonunun arttirilmasi ile cevresel, ekonomik ve

elektriksel verimliligin arttirilmasi mimkiin olarak goriilmektedir.
5.3 Senaryo 2 Sistem Modeli ve Sonuclar

GES'lerin sebeke entegrasyon analizleri gerceklestirilir iken dikkate alinmasi
gereken entegrasyon  kriterlerini  gercgeklestirmemizi saglayan dizayn
algoritmasinin cesitli sebeke modelleri lizerinde test edilip glivenilirli§inden emin
olma ve optimize etme ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle GES dizayn
parametreleri ile sebeke etki analizi metodolojisi, tez ¢alismasinin ikinci senaryosu
olarak planlanan IEEE 13 barali test sistemi lizerinde analiz edilmistir. GES
entegrasyonu sonucunda ortaya ¢ikan mikro sebeke modeli IEEE 13 baral sistem
lizerinde benzetim ortamina aktarilmis ve sebeke tlizerindeki etkiler incelenerek,
dizayn algoritmasinin giivenilirligi test edilmistir. Benzetim c¢alismalar1 igin

kullanilan 13 barali sisteme ait tek hat semasi Sekil 5.7'de belirtilmistir.
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Sekil 5.7 IEEE 13 barali test sistemi

GES dizayn asamasinda belirlenen baglanti noktasina, kurulacak olan GES icin
boyutlandirma analizi gergeklestirilmis, sistemin fiziksel ve elektriksel limitleri

dikkate alinarak GES kurulu giicii 600 kVA olarak belirlenmistir.
5.3.1 Senaryo 2 Sistem Modeli

IEEE 13 baral sistemde GES etkisini gozlemlemek amaciyla 634 nolu bara
entegrasyon barasi olarak secilmistir. Sebeke modelinde yer alan konfigiirasyonda
yer alan 634 nolu baradaki yitikler, kritik ytkler olarak kabul edilerek ada
modunda ¢alismada enerjilendirilmesi amac¢lanmistir. Ada modu icin belirlenen
494 KkVA kritik yik degeri, IEEE modelinden alinarak benzetim ortamina
aktarilmistir. Benzetim ortaminda kurulan IEEE 13 barali test sistemi igerisinde
yer alan transformatoérler, iletim hatlari, yiikler, kapasitorler ile koruma sistemi
elemanlar1 GES entegrasyon analizinde kullanilmistir. Sebeke modelinin bagh

oldugu ana baraya ait parametreler Tablo 5.9'da belirtilmistir.

Tablo 5.9 Sebeke model parametreleri

Gerilim Giig
Baglanti Barasi Reaktans/Direng
Seviyesi (kV) (MVAsc)

632 4.16 71.072 2.864
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Mikro sebeke olarak modellenen IEEE 13 barali test sistemine entegre edilen GES
modelinin yani sira, test sisteminde bulunan tiiketicilere ait parametreler ise Tablo

5.10'da belirtilmistir.

Tablo 5.10 Sebeke modeline ait yiik ve kapasitor parametreleri

Yiik Toplam Gii¢ Kritik Yik
Adx Yiik Tanimi Bara (kVA) (E/H)

Lump 1 |3 Faz - Aktif Reaktif Yik (P+Q) | 634 494 E
Load 1 1 Faz - Empedans (Z) 646 265 H
Lump 3 | 3 Faz - Aktif Reaktif Yiik (P+Q) | 671 1329 H
Lump 4 | 3 Faz - Aktif Reaktif Yiik (P+Q) | 675 971 H
Lump 5 1 Faz - Empedans (Z) 692 227 H
Lump 6 1 Faz - Empedans (Z) 611 188 H
Load 2 1 Faz - Empedans (Z) 652 154 H
Lump 7 | 3 Faz - Aktif Reaktif Yiik (P+Q) | 671 116 H
Lump 9 | 3 Faz - Aktif Reaktif Yiik (P+Q) | 632 116 H
Motor 1 1 Faz - Motor Yukiu 645 211 H

Cap1 1 Faz Sont Kapasitor 611 100 kVAr H

Cap 2 3 Faz Sont Kapasitor 675 600 kVAr H

Sebeke modelinin kurulum asamasinin tamamlanmasini takiben GES modeli
parametreleri benzetim ortamina aktarilmistir. PV paneller i¢in kullanilan dizayn
parametreleri Tablo 5.2'de belirtilen degerler baz alinarak benzetim ortamina
aktarilmistir. GES tiretim kapasitesi i¢in tayin edilen giic ile elektriksel ve fiziksel

limitler dikkate alinarak, PV modil dizayni gergeklestirilebilmesi icin 9 adet PV
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panel seri olarak ve 17 tane paralel baglanilarak toplam 153 adet PV iinite
kullanilmistir. GES modeli i¢in olusturulan PV modiile ait dizayn parametreleri

Tablo 5.11'de belirtilmistir.

Tablo 5.11 PV modiil parametreleri

Panel Adedi DC Gerilim (V) DC Gii¢ (kW) DC Akim (A)

9*17=153 244.71 32.823 134.13

Fotovoltaik modiil boyutlandirma asamasinin gerceklesmesini takiben inverter
boyutlandirma ve hesaplama agamasina gecilmistir. inverterler boyutlandirilirken,
verimlilik faktorleri g6z oOniline alinarak Tablo 5.4'de gorildigi iizere
boyutlandirma asamasi tamamlanmistir. Elde edilen PV modiiller ile inverterlerin
baglantis1 benzetim ortaminda saglanarak AG baranin enerjilendirilmesi ile GES
dizayni tamamlanmistir. 600 kVA kurulu giice sahip olan GES 24 adet liniteden
olusturulmustur. GES modelinin entegre edildigi sebeke modeli ve baglanti noktasi

Sekil 5.8'de belirtilmistir.

GRID
l@nl%z l\%\sc 2 1
500kVA
= i )
]

rr @fﬁi

LOAD1 MOTOR1 LUMP9 QOOkVA
600kVA
671
1611 E84 692 675
CAP | _
T @ TCAP2
LUMP6 LOAD2 LUMP3 LUMP7  LUMPS LUMP4

680

Sekil 5.8 GES entegrasyonu saglanmis sebeke modeli
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Entegrasyon asamasinin ardindan, sistem c¢alisma kosullari i¢in olusturulmus olan

senaryolar, benzetim ortaminda gerceklestirilerek analiz sonuclari elde edilmistir.
5.3.2 Senaryo 2 Benzetim Sonuglari

Gergeklestirilen benzetim calismalarinda, sebeke modeline entegre edilmis olan
GES modeli tuzerinde senaryo tabanli sebeke etki analizleri uygulanmistir.
Calismanin ilk asamasinda sistem Uzerinde olusan kisa devre etkisi incelenmis
olup, maksimum ve minimum kisa devre akimlari, senaryo tabanli olarak

hesaplanmistir. Sebeke modeline ait hesaplanmis olan maksimum kisa devre akim

parametreleri Tablo 5.12'de belirtilmistir.

Tablo 5.12 Hesaplanan kisa devre maksimum seviyeleri

Bara Bilgisi Maksimum Kisa Devre Giic (KVA)
(kA)

632 12.27 3.52
633 8.98 0.727
634 25.01 0.494
680 5.68 0
671 7.62 2.69
692 7.62 1.03
675 6.83 1.04

PV Bara 17.13 0.589

Maksimum kisa devre degerlerinin hesaplanmasinin ardindan, sistem koruma ayar

degerleri i¢in gerekli olan minimum kisa devre degerlerinin hesaplanma asamasi

gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler Tablo 5.13'de belirtilmistir.

Tablo 5.13 Hesaplanan kisa devre minimum seviyeleri

Bara Bilgisi Minimum Kisa Devre (kA)
632 12.05
633 8.61
634 20.64
680 5.29
671 7.16
692 7.16
675 6.39
PV Bara 13.92
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GES ile kisa devre degisim analizi gerceklestirildikten sonra koruma sistemi
tzerindeki etkinin gézlemlenmesi amaciyla rolelerde IEC normal invers egri ile
selektif ve adaptif koruma entegrasyon asamasi gerceklestirilmistir. Benzetim

sonuglarina gore elde edilen rolelere ait ¢calisma akim degerleri Tablo 5.14'de

belirtilmistir.
Tablo 5.14 Hesaplanan rolelere ait calisma akimlari
A¢ma Unitesi Nominal Akim (A) Roéle Calisma Akim (Ip) (A)
R-1 68.3 80
R-2 68.4 84
R-3 68.4 84
R-4 15.6 20
R-5 517.1 620
R-6 371 444
R-7 104.1 124
R-8 79.2 80
LV-CB1 591.9 720
CB PV Bara 686.2 832
CB1-24 28.6 44.1

Role koordinasyon asamasinda birincil ayar parametresi R-1 roélesi icin
hesaplanmistir. En sonda yer alan orta gerilim kesiciden baslanilacak olan ¢alisma
icin ilk roleye ait zaman sabiti (Tp) degeri 0.05 ve KZP degeri 200 milisaniye olarak
belirlenmistir. R-1 rélesinin bir iist seviyede yer alan R-2 roélesi ile koordinasyonu
saglanmasi gerekir iken R-2 rolesinin alt kademesinde yer alan R-8 rélesi bu

koordinasyon isleminden o6nce belirlenmeli ve role parametreleri
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kararlastirilmalidir. Bu sebepten dolay1 R-8 rélesinde Tp degeri 0.05 ve Ip degeri

belirlenmis ve belirlenen degerler Tablo 5.14'de gosterilmistir.

R-1 ve R-8 rdleleri ile koordinasyonu saglanmasi gereken R-2 rélesinin korumasi
gereken bara icin minimum kisa devre parametrelerini iceren bara referans olarak
secilmelidir. Bolgede gii¢ akis fonksiyonunun iki tarafli olarak gerceklesecek
olmasi dolayisiyla bu secim elzemdir. R-2 igin esitlik (5.1) formiilasyonu

kullanilarak esitlik (5.3) sonucu elde edilen deger koruma sistemine uygulanmistir.

0.14
I)= *0.05
0 (21.5/0.21)°” -1 (5-2)

t(I) = 0.0724 (5.3)

R-1 ve R-8 roleleri ile R-2 rolesi arasinda KZP siiresini saglayacak gecikme
olusturulmalidir. Istenilen KZP degerini saglayacak olan Tp degeri esitlik (5.4) ile

belirlenmistir.

t'=t+KZP (5.4)
t'=0.0724+0.2 =0.2724 (5.5)
0.14

= *Tp' =0.2724
(215/021" 1 ¥ (5.6)

Tp'=0.118 (5.7)

R-2 ile R-3 roleleri ayni yik parametreleri ve kisa devre parametrelerine
sahiptirler. Bu sebeple sadece zaman gecikmesi artirilip ayar degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Esitlik (5.1) ve esitlik (5.4) bu kademe igin
uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

t'=0.12+0.2=0.312 (5.8)

~ 0.14
(21.5/0.21)"2 -1

*Tp'=0.312 (5.9)

Tp'=0.215 (5.10)
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R-3 rolesine ait koruma parametrelerinin kararlastirilmasinin arkasindan yukari
kademede yer alan role ile koordinasyonu gerceklestirilmeli ve bu noktada yer
alan R-5 rolesine ait koruma parametreleri kararlastirilmadan once bilesenler
icerisinde yer alan R-4, R-6, R-7 rolelerine ait parametreler kesinlestirilmelidir.
Belirtilen rolelere ait ayar parametreleri ytik akimlar1 kullanilarak ve Tp degeri
0.05 secilerek kararlastirilmistir. R-6 rolesi icin esitlik (5.1) ve esitlik (5.4)

kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilmis ve benzetim ortamina aktarilmistir.

0.14
- *0.05
17.9/1.11)"% -1 (5.11)
t=0.122 (5.12)
t'=0.122+0.2 = 0.322 (5.13)
0.14

= 9% arpro0322
(30/1.5502 -1 T (5.14)
Tp'=0.141 (5.15)

R-4 rolesi icin esitlik (5.1) ve esitlik (5.4) kullanilarak asagidaki esitlikler elde

edilmis ve benzetim ortamina aktarilmistir.

0.14
f=— %005
(30/0.05)°® 1 (5.16)
t=0.0512 (5.17)
t'=0.0512+0.2 = 0.2512 (5.18)
0.14

= % #Tp'=02512
(30/1550% -1 © (5.19)
Tp' =0.109 (5.20)

R3 rolesi icin esitlik (5.1) ve esitlik (5.4) kullanilarak asagidaki esitlikler elde

edilmis ve benzetim ortamina aktarilmistir.
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0.14

*0.05

(21.53/0.21)°* -1

t=0.303

t'=0.303+0.2=0.503

- OB erp_os03
(30/1.55)°" _1
Tp'=0.219

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Hesaplanan degerler baz alinarak R-5 rélesine ait Tp parametresinin 0.22

secilmesinin uygunlugu kararlastirilmistir. Tim bilesenlere ait koruma sistemi

ayar parametreleri Tablo 5.15'de gosterilmistir.

Tablo 5.15 Koruma sisteminde yer alan rolelere ait parametreler

Koruma Bileseni | Yiik Akimi (A) | Calisma Akim (Ip) (A) | Tp (A)
R-1 68.3 80 0.08
R-2 68.4 84 0.12
R-3 68.4 84 0.21
R-4 15.6 20 0.05
R-5 517.1 620 0.22
R-6 371 444 0.05
R-7 104.1 124 0.05
R-8 79.2 80 0.05

LV-CB1 591.9 720 -
PV BUS CB 686.2 832 -
CB1-24 28.6 441 -
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Koruma sistemine ait degerlerin belirlenmesinin ardindan sistem benzetim
ortamina aktarilarak analizler gerceklestirmistir. 634 ve 632 nolu baralarda
meydana getirilen trifaze kisa devre arizalar1 sonucunda sistem cevab1 Tablo

5.16'da belirtilmistir.

Tablo 5.16 Koruma sistemi cevap stireleri

Réle Hata Akim
Siire (ms) . . Degeri If Sinyal Tanimi
Kesici
(kA)
Ariza Yeri: 632
219.25 Relay-4 0.096264 Faz - 0C1-51
Relay-4 tarafindan ariza sinyali
229.25 MV CB-4 Faz-OC1 - 51
255.88 Relay-6 1.7117 Faz - 0OC1-51
Relay-6 tarafindan ariza sinyali
265.88 MV CB-6 Faz-OC1 - 51
371.4 Relay-1 0.35327 Faz - 0C1-51
Relay-1 tarafindan ariza sinyali
381.4 MV CB-1 Faz-0C1 - 51
511.70 Relay-2 0.42242 Faz - 0OC1-51
Relay-2 tarafindan ariza sinyali
521.70 MV CB-2 Faz-0C1 - 51
541.31 Relay-5 9.8638 Faz-0C1-51
Relay-5 tarafindan ariza sinyali
551.31 MV CB-5 Faz-OC1 - 51
835.30 Relay- 0.1214 Faz - 0C1-51
Relay-8 tarafindan ariza sinyali
845.30 MV CB-8 Faz-OC1 - 51
895.48 Relay-3 0.42242 Faz - 0C1-51
Relay-3 tarafindan ariza sinyali
905.48 MV CB-3 Faz-0C1 - 51
Ariza Yeri: 634
56.336 LV CB-1 17.26 Faz
168.64 Relay-1 1.9923 Faz - 0C1-51
Relay-1 tarafindan ariza sinyali
178.64 MV CB-1 Faz-0C1 - 51
257.58 Relay-2 1.978 Faz - OC1-51
Relay-2 tarafindan ariza sinyali
267.58 MV CB-2 Faz - OC1 - 51
450.77 Relay-3 1.978 Faz - OC1-51
Relay-3 tarafindan ariza sinyali
460.77 MV CB-3 Faz-OC1 - 51

63




Koruma sisteminde GES entegrasyonu sonucu olusan etki ve sebeke iizerinde
meydana gelen kisa devre arizalarindaki degisim siliresi analiz edilerek,
boyutlandirilan GES'in sebeke modeli ilizerindeki etkisi analiz edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore GES entegrasyonu sonrasinda sebeke stabilitesi korunmus
ve koruma sisteminin hatali agma ya da ge¢ manevrada bulunma hatalarinin 6niine

gecilmistir.
5.4 Senaryo 3 Sistem Modeli ve Sonuglar

GES ve EA sarj istasyonu boyutlandirma ve optimizasyon metodolojisinin sebeke
modeli tizerindeki analizleri i¢in gerceklestirilen tli¢lincii senaryoda, sebeke ortami
olarak [EEE 13 baral test sistemi entegre edilmistir.. Bu senaryoda, iki nolu
senaryoda kullanilan GES modeline EA sarj istasyonu modeli entegre edilip, sebeke
uzerindeki etkilerinin analizi gerceklestirilmistir. EA sarj istasyonu dizayn
asamasinda Tablo 5.1'de belirtilmis olan ara¢ havuzu kullanilmis olup, tiiketim
profili GAMS lizerinden elde edilerek benzetim ortamina aktarilmistir. IEEE 13
barali test sistemi, EA ve GES etkilerini gozlemlemek ve analiz etmek amaciyla
benzetim ortaminda kurulmustur. GES ve EA entegrasyonu icin ii¢ farkli bara
baglanti noktalar1 olarak secilerek, GES ve EA entegre edilmis c¢oklu mikro

sebekelerin ana dagitim sebekesi lizerindeki etkileri analiz edilmistir.
5.4.1 Senaryo 3 Sistem Modeli

EA sarj istasyonu ve GES fiderleri, AG sebeke barasina 500 kVA transformator
lizerinden baglanarak sebekeye entegre edilmislerdir. IEEE 13 barali test

sistemine ait tek hat semasi Sekil 5.9'da belirtilmistir.
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Sekil 5.9 IEEE 13 barali test sistemi tek hat semasi

Test sistemine entegre edilen EA sarj istasyonu toplam 100 araghk arag

kapasitesine sahip ve ara¢ havuzundan secilen marka ve modeldeki araglarin

GAMS iizerinden elde edilen degisken varis stireleri baz alinarak elde edilmistir.

GES Kkapasitesi ise 100 araghk ve ¢ok kath park alaninin élgililerinin standartlara

uygun olarak boyutlandirilmasi ile elde edilmistir. Park alanina ait fiziksel

Olgiilerin optimal PV panel boyutlandirilmasi ile maksimum GES iiretimi

saglanmistir. EA ve GES modellerinin yerlesim prensiplerini gosteren tek hat

semasi Sekil 5.10'da belirtilmistir.
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nJ INVERTER
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n INVERTER PARK ALANI BARASI 400V, SOHz

30kVA

PARK ALAN| DAGITIM PANOSU
[EA SARJ ISTASYONU)

Sekil 5.10 EA ve GES'lere ait tek hat semasi
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GES modelini elde edebilmek adina Tablo 5.2'de parametreleri belirtilen PV
paneller kullanilmistir. Senaryodaki GES modelinin gergeklestirilebilmesi icin ilk
adim olan PV panel seciminin ardindan, sarj istasyonuna ait fiziksel ve elektriksel
limitler dikkate alinarak PV modiil olusturulma asamasina gecilmistir. Istenilen
gerilim ve gli¢ seviyesine ulasabilmek i¢in kullanilan PV modiile ait konfigiirasyon

ve glg¢ parametreleri Tablo 5.17'de belirtilmistir.

Tablo 5.17 PV modiil parametreleri

Panel Adeti DC Gerilim(V) | DC Gii¢ (kW) DC Akim (A)

9*17=153 24471 32.823 134.13

Fotovoltaik modiil dizayn asamasinin tamamlanmasini takiben inverter dizayni
gerceklestirilmistir. Inverter modelinin elde edilmesi i¢in kullanilan parametreler

Tablo 5.18'de belirtilmistir.

Tablo 5. 18 inverter parametreleri

Gerilim
DC Gii¢ (kW) ) Vmax /Vmin FLA (A) Verim (%) Imax (%)
34 220 %120 / %80 154.5 90 150
Gerilim Gii¢ Faktorii | K Bileseni
AC Gii¢ (kVA) Pfmax / Pfmin |FLA (A)
v) (%) (%)
30 400 100 / 80 4417 85 150

GES dizayn asamasinin son adimi olarak 4 adet inverter sistemi AG baraya
baglanmistir. GES sisteminin glvenilirligini arttirmak amaciyla 4 inverter
tizerinden AC sistem baglantisi gerceklestirilerek inverter arizasi durumunda tim
sistemin devre dis1 kalmasinin éniine gegilmistir. GES dizayni, Istanbul'a ait solar
radyasyon datasinin modiillere entegre edilmesi ile tamamlanmistir. GES enerji
liretimi, solar radyasyon datasini bagh olarak esitlik (5.21)'de gosterildigi tizere

hesaplanmistir.
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Eg=Apv*r*H*PR (5.21)

Esitlik (5.21)'de belirtilen Eg enerji, Apv toplam PV panellerin kapladigi alan, r
solar panel verimliligi, H ortalama solar radyasyon ve PR PV panellerin verimlilik
degeri olarak formiilize edilmistir. Ortalama gilines radyasyonu datasi ve iiretim

degerleri Tablo 5.19'da belirtilmistir.

Tablo 5.19 Giines Radyasyonu ve Uretim Degerleri

Zaman Solar Radyasyon(W/mz2) Maksimum Uretim (kW)
06:00 158 0
07:00 520 58
08:00 696 79
09:00 794 90
10:00 852 97
11:00 887 101
12:00 906 104
13:00 912 104
14:00 907 104
15:00 889 102
16:00 855 98
17:00 798 91
18:00 704 80
19:00 534 60
20:00 185 0

Gilin dogumu ve giin batim1 parametrelerine bagl olarak benzetim modeli zaman

aralig1 sabah 6 ile aksam 8 arasinda seg¢ilmistir. Her zaman dilimi icin elde edilen
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uretim verileri ile GAMS izerinden deterministik olarak elde edilen EA tiuketim

verileri benzetim ortamina aktarilarak analizler gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1'de listelenmis olan EA'larin GAMS iizerinden deterministik olarak
belirlenmis olan varis siirelerini dikkate alarak belirlenen tiiketim profili, benzetim
ortamina aktarimistir. EA tiiketim profiline ait giinlik degisim Sekil 5.11'de

belirtilmistir.
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Sekil 5.11 EA giinliik tiiketim profili

EA tiiketim profili ve GES iiretim profili, benzetim ortaminda IEEE 13 baral test
sistemine entegre edilerek, eklenen bilesenlerin sebeke stabilitesi tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Gerilim regiilasyonunda stabilitenin saglanmasi ve hat

kayiplarinin GES entegrasyonu ile azaltilmasi ana faktorler olarak kabul edilmistir.
5.4.2 Senaryo 3 Benzetim Sonuglari

IEEE 13 barali test sistemi ile GES ve EA sarj istasyonlarinin entegrasyon analizleri
gerceklestirmistir. Senaryolarin sonuglar1 gerilim regiilasyonu ve hat kayiplari
dikkate alinarak analiz edilmistir. Benzetim ortaminda sistem bilesenleri i¢in
gerceklestirilen yiik akis analizleri Netwon-Raphson metodolojisi kullanilarak

analiz edilmistir [83].
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Gergeklestiren senaryolar tabanli olarak GES ve EA'lar 3 farkli baraya entegre
edilmistir. EA'larin degisken tiiketim profilleri bu senaryolarda dikkate alinarak
benzetim ortamina aktarilmistir. GES'lerin elde edilen tliretim profilleri ve EA'larin

tilketim profillerine ait kiyaslama Sekil 5.12'de belirtilmistir.
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Sekil 5.12 GES ve EA tretim-tiiketim profilleri

[k senaryo olarak GES ve EA modelleri 633 nolu baraya entegre edilmislerdir. ilgili
bara bir adet sebeke giris fideri ve bir transformator fideri ile baglanmistir. GES'in
633 nolu baraya baglanma analizini ger¢eklestirilmesinin ardindan ytik akis analizi
gerceklestirilmistir. Benzetim ortaminda sonuglarin analiz edilebilmesi i¢in hat
kayiplar1 ve gerilim regiilasyonuna ait parametreler analiz edilmistir. Giin
icerisinde degisen gerilim regiilasyonunu gosteren grafik Sekil 5.13'de

belirtilmistir.

69



——GES DEVREDE ——GES DEVRE DISI
102,46

102,44 /\
102,42

102.4 \ / /_/
102,38 \\ /
102,36 /

e

Gerilim (per-unit)

102,34

1 0 2 y 3 2 T T T T T T T T T T T T T T 1
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Qco. Q/\ ch Qo_) ,\Q’ \r\. \q/. '\rb. ,\b" \(3. ,\(O’ (\ ;\QJ’ ,\Q)’ "[,Q

Sekil 5.13 633 nolu baraya ait gerilim regtilasyonu

Gerilim regtlasyonu ile ilgili sonuclar Sekil 5.13'de sunulmustur. Elde edilen
sonuglara gore GES'lerin regiilasyon tlizerindeki diizeltici etkisi goriilmektedir. Bu
veriler 15181nda GES entegrasyonunun sebeke iizerinde olumsuz etki olusturmadan
gerceklestirilecegi goriilmektedir. 633 nolu barada gerceklesen hat kayiplarina ait
degisim grafigi ise Sekil 5.14'de sunulmustur.
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Sekil 5.14 633 nolu bara ana besleme fiderine ait aktif gii¢c kayiplari

70



Ilgili senaryo iizerinde gercgeklestirilen ikinci analizde ise baglant1 noktas: olarak
675 nolu bara kullanilmistir. Gerilim regiilasyonu ve hat kayiplarina ait senaryo

bazli degisim ise Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da belirtilmistir.
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Sekil 5.15 675 nolu baraya ait gerilim regiilasyonu
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Sekil 5.16 675 nolu bara ana besleme fiderine ait aktif gii¢ kayiplari
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Gerilim (per-unit)

Sekil 5.15 ve 5.16'da belirtilmis olan kayiplar ve regililasyon parametreleri dikkate
alindiginda, gerilim regiilasyonunun limitler dahilinde kaldig1 ve hat kayiplarinin

GES entegrasyonu ile birlikte %16.01 azaldig1 gozlemlenmistir.

Senaryo analizi igerisinde yer alan son ¢alismada ise EA ve GES modeli 671 nolu
baraya entegre edilerek, sebeke lizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Bu calismada
GES, normal ¢alisma sartlarinda 2.75 MW gii¢ lUireten ana baraya entegre edilmistir.
GES ve EA kombinasyonunun bu sistem tlizerinde olusturdugu gerilim regiilasyonu

ve hat kayiplarina ait etkiler Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de belirtilmistir.
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Sekil 5. 17 671 nolu baraya ait gerilim regiilasyonu
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Sekil 5.18 671 nolu bara ana besleme fiderine ait aktif gii¢c kayiplari

Incelenmis olan 3 farkh baraya entegrasyon analizi sonucunda gerilim regiilasyonu

istenilen seviyede seyrederken hat kayiplar1 %5.44 seviyesinde azaltilmistir.

3 farkh senaryoda izlenilen metodoloji sonucunda gerilim regiilasyonu istenilen
seviyelerde, asir1 gerilim ya da disiik gerilim arizasi olusturmadan seyretmistir. Bu
incelenmis olan senaryolarin analiz edilmesi sonucunda optimal baglant1 barasinin
671 nolu bara oldugu goériilmektedir. 671 nolu baraya entegre edilen GES ve EA
sarj istasyon sistemlerinin sonucunda hat kayiplar giinliik 25.2 kWh olacak

seviyede azaltilmis ve bara 671 optimal baglanti1 barasi olarak sec¢ilmistir.

GES ile iiretilen enerjinin sebekeye aktarimi ile bara 671'in EA entegrasyonu icin
en uygun bara oldugu, sebeke lizerindeki gerilim regtilasyonu ve hat kayiplarinin
azaltilmas: faktorleri izlenerek karar verilmistir. Bu senaryonun gerceklesmesi
durumunda EA talebinden fazla olan giin igerisindeki tiretilen GES enerjisinin
sebekeye satilma durumu ortaya cikmaktadir. Talep edilen EA enerjisinin giin
icerisinde dustigu anlarda sebekeye enerji satilma olanaginin dogdugu anlari

gosteren grafik Sekil 5.19'da belirtilmistir.

73



20:00
19:00
18:00
17:00
16:00

—~ 15:00

~14:00

@ 13:00

E 12:00

N 11:00
10:00
09:00
08:00
07:00
06:00

90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150
Giig (KW)

Sekil 5.19 EA park alanina ait enerji alim satim degisimi

Elde edilen sonucglara gore EA park alanina entegre edilmis olan GES, giin
icerisinde 7 saat boyunca EA sarj istasyonunun enerji talebini
karsilayabilmektedir. Onerilen EA ve GES in kombine edilmis modeli ile hat
kayiplarinin azaltilmasi, enerji maliyetinin disurilmesi, gerilim regiilasyonunun
istenilen limitler dahilinde tutulmasi1 gerceklestirilmistir. Bu avantajlar elde
edilirken GES ve EA fnitelerinin elektriksel ve fiziksel limitler dahilinde

boyutlandirilmalar1 saglanmistir.
5.5 Senaryo 4 Sistem Modeli ve Sonuclar

GES ve EA modellerinin sebeke entegrasyon analizi icin olusturulan dérdiincii
senaryoda, GES'lerin mevsimsel hava kosullar1 dolayisiyla tiretimlerinde meydana
gelen degisimlerin, sebeke gerilim regiilasyonu lizerinde olusturduklari etki analiz
edilmistir. Benzetim ortaminda gerceklestirilen EA sarj istasyonu modeli i¢in Tablo
5.1'de belirtilen EA'lar GAMS iizerinden tliketim profili olusturularak sebekeye
entegre edilmistir. EA sarj istasyonlarinin GES ile birlikte sebekeye optimal ¢alisma
kriterleri goz 6niine alinarak entegre edilmesi ile sebeke gerilim regiilasyonunun
kararl hale getirilmesi ve hat kayiplarinin azaltilmasi amag¢ fonksiyonu olarak

kullanilmistir. Modellenen 100 araghik EA park alaninda araglarin gelis ve gidis
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streleri deterministik olarak GAMS iizerinden elde edilerek benzetim ortamina
aktarilmistir. Sebeke modeli olarak ise IEEE 13 barali test sitemi benzetim
ortamina aktarilip modelleme calismalar1 gerceklestirilmistir. Sebeke modeli ve
baglanti barasina ait tek hat semasi Sekil 5.20'de belirtilmistir.

71.072 MVAscC Tl
500kVA

646 645 632 633 34
I] T2

LOAD1 MOTOR1 _ymP9 500kVA LUMP1

671 692 675

CAP I]
-_;CAPZ

LUMPG LOAD2 LUMP3 LUMP7  LUMP5 LUMP4
480

Sekil 5.20 13 barali test sistemi ve entegrasyon barasi
5.5.1 Senaryo 4 Sistem Modeli

GES dizayn asamasinda PV panel dizayni, modiil olusturma ve inverter
parametrelerinin belirlenip sebeke entegrasyonu saglanmasi amag¢lanmistir. PV
panel modeli Tablo 5.2'de, PV modiillere ait parametreler Tablo 5.11'de ve inverter
dizayn bilgileri ise Tablo 5.18'de sunulmustur. GES modelinin kapasite tayin
asamasinda 100 araglik EA sarj istasyonunun, sehir icerisinde konumlandirma
analizi gerceklestirilmis ve standartlara uygun olarak park istasyonunun 3 kath
yapida olacak sekilde 65m x 35m boyutlarinda olmasina karar verilmistir. Bu
boyutlardaki bir park alaninda ¢ati tipi PV panel konumlandirma analizi esnasinda
catida yer alan havalandirma itiniteleri ve c¢ati ¢ikis noktalarinin kapladigi alan
dikkate alinarak GES kurulu giicinin 120 kVA olarak boyutlandiriimasi

saglanmistir. Boyutlandirma asamasinin ardindan yaz ve kis aylarina ait ortalama
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glines radyasyonu verileri saatlik dilimlere ayrilip, sabah 6 ile aksam 8 araliginda
GES modeline uygulanmistir. Dizayni1 gerceklestirilmis olan GES modeli iizerine
uygulanan radyasyon verileri ve elde edilen gli¢ lretim karakteristikleri Tablo

5.20'de belirtilmistir.

Tablo 5.20 Yaz ve kis donemlerine ait ortalama gii¢ ve radyasyon verileri

Zaman Giines Radyasyonu (W/m?) Maksimum Uretim (kW)
Kis Yaz Kis Yaz
06:00 0 158 0 0
07:00 0 520 0 58
08:00 55 696 0 79
09:00 481 794 54 90
10:00 680 852 77 97
11:00 776 887 88 101
12:00 824 906 94 104
13:00 841 912 96 104
14:00 833 907 95 104
15:00 797 889 91 102
16:00 720 855 82 98
17:00 567 798 64 91
18:00 221 704 0 80
19:00 0 534 0 60
20:00 0 185 0 0

GES gli¢ uiretimi, mevsimsel olarak esitlik (5.21)'de belirtilmis olan formiilasyon ile
hesaplanip benzetim ortamina aktarilmistir. Sebeke tizerinde GES tiretimi kaynakl
gerilim degisimi, kisa devre degisimi ve dagitik iretimin sagladig1 avantaj
sonucunda hat kayiplarinda degisim meydana gelmektedir. EA sarj istasyonunun
tiikketim karakteristikleri bu noktada sebeke iizerinde olusturulacak etki
bakimindan incelenmelidir. EA tiiketim profilinin elde edilebilmesi icin EA'larin

sarj istasyonlarina geldiklerindeki sarj durumlari, sarj kapasiteleri, sarj glicleri ve
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sarj sureleri dikkate alinarak EA tiiketim profili elde edilmistir. EA'larin sarj
istasyonuna geldiklerinde minimum enerji durumu (SoE) degerine sahip olduklari
kabul edilmistir. EA tiikketim profilleri i¢in olusturulan esitlik (5.22) asagida

belirtilmistir.

SOEn,« = SOE,t-1+ CEn* P * AT (5.22)

Esitlik (5.22)'de belirtilen h arac sayisy, t siire, SOEn; h nolu aracin t periyodundaki
SoE degeri, P:h h nolu aracin t periyodundaki sarj giicti, CEx h nolu araca ait sarj
verimlilik faktori ve AT ise zaman aralig1 faktorii olarak formiilize edilmistir.
Olusturulan EA tliketim profili 1 saatlik zaman dilimlerindeki degisimi yansitacak
sekilde benzetim ortamina aktarilmistir. Elde edilen EA tiiketim profili Sekil

5.21'de belirtilmistir.

O Q Q O Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Qo L0 O 0 O O OO O 9O O O L0 O O
SRS SR M RN SN RN M A I N N

Zaman

Sekil 5.21 EA tiiketim profili
EA ve GES sistemlerinin dizayn asamasinin tamamlanmasi ile giris verileri
simulasyon ortamina aktarilmistir. IEEE 13 barali test sistemine 692 nolu baradan
500 kVA giiciinde transformator tizerinden entegre edilen model iizerinde gerekli
analizler gerceklestirilmis ve sebeke ilizerinde bozucu etki olusmasinin 6niine

gecilmesi saglanmistir.
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5.5.2 Senaryo 4 Benzetim Sonuclari

Sebeke modeli olarak kullanilan IEEE 13 baral test sistemine entegre edilen GES
ve EA modelleri ile ilk olarak yiik akis analizleri gerceklestirilmistir. GES'e ait yaz
ve kis aylarindaki ortalama tiretim degisimi ve EA'larin giin icerisindeki degisken
tiilketim talepleri sonucu olusan enerji degisimleri ytlik akis analizi sonucunda elde

edilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 5.22'de belirtilmistir.

GES Kis
Uretimi

GES Yaz
Uretimi

EEA
Tiketim

Q Q Q O L Q Q Q Q Q S O O & O
N NN N S Q S O .S

Zaman (s)

Sekil 5.22 GES ve EA tiiketim degisimi

Elde edilen sonuglara gore maksimum tiiketim talebi sabah 9'da olusurken, GES
tarafinda iiretilen enerji ile yazin 7 saat ve kisin 4 saat siiresince EA sarj
istasyonunun enerjilendirilmesi saglanabilmektedir. Hesaplamalarda elde edilen
sonuclara gore sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar1t mevsimsel

etkiye bagl olarak Sekil 5.23'de belirtilmistir.
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Sekil 5.23 Sebeke enerji alis ve satis degisimi

GES ile bitiinlestirilmis EA sarj istasyonu ile ilgili analizlerin tamamlanmasinin
ardindan gsebeke lzerindeki etki analizi gergeklestirilmistir. Bahsi edilen
entegrasyon analizleri hat kayiplar1 ve gerilim regiilasyonu tlizerinde GES ve
EA'larin etkisinin incelenmesi ile ortaya g¢ikarilmistir. Biitiinlesik GES ve EA
calisma sartlarinda sebeke tlizerindeki etkinin gozlemlenebilmesi icin 3 farkh alt
senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar GES'in devre disi olma durumu, yaz aylari
calisma sartlar1 ve kis aylari calisma sartlar1 olmak iizere 3 bashkta toplanmistir.
Senaryo tabanl olarak ana iletim hattinda meydana gelen degisim ve hat

kayiplarina ait degisim grafigi Sekil 5.24'de belirtilmistir.
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Sekil 5.24 Ana iletim hattina ait hat kayiplari

Hat kayiplar1 hesaplarn i¢in yaz ve kis aylarindaki GES iiretiminin, sebeke
tizerindeki etkisi, hesap metodolojisine yansitilmistir. GES'in devre dis1 olmasi
durumunda gilinliik ortalama hat kayiplar1 587 kWh olarak hesaplanirken, yaz
aylarinda GES'in devrede olmasi sonucu kayiplarin toplami 562 kWh, kis aylari i¢in
ise 570 kWh olmustur. Hesap sonuglarina gore yaz aylarinda toplam hat kayiplari
%4.26 ve kis aylarinda %Z2.89 seviyesinde azaltilmistir. Hat kayiplarina ait
hesaplarin gerceklestirilmesinin ardindan sebeke modelindeki ana fider olan
601_22 nolu hatta, ana sebekeden cekilen akim degisimi elde edilmistir. Ana
sebeke fiderinden cekilen akimin mevsimsel faktorler sonucu degisimi Sekil

5.25'de belirtilmistir.
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Sekil 5.25 Ana sebeke fiderine ait akim degisimi

Hat parametrelerinin incelenmesinin ardindan sebeke gerilim regiilasyonu
tizerinde olusan mevsimsel etki incelenmistir. Newton-Raphson metodolojisi ile
hesaplanan regiilasyon degerlerinin yaz ve kis kosullarinda %1'lik limit igerisinde
seyretmesi saglanmistir. Gerilim regililasyonunun degisimini belirten grafik Sekil

5.26'da gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Sebeke gerilim regiilasyonuna ait degisim

Calisma sonucunda sebeke gerilim regiilasyonu limitler dahilinde tutulurken, hat

kayiplar1 azaltilmistir. Optimal boyutlandirma metodolojisi ile 100 ara¢hk EA sarj
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istasyonu ile 120 kVA kurulu giice sahip GES modelinin dagitik iiretim tesisi olarak
mikro sebeke lizerinde entegrasyonu saglanmistir. Olusturulan model ile yaz
aylarinda 7 saat, kis aylarinda ise 4 saatlik stirede EA tiiketim talebinin tamamen
GES ile karsilanmasi saglanirken sebeke tizerinde bozucu etki olusmasinin 6ntine

gecilmistir.
5.6 Senaryo 5 Sistem Modeli ve Sonuclar

GES ve EA sarj istasyonlarinin entegrasyon analizi i¢cin uygulanan besinci
senaryoda YTU Davutpasa Kampiisii'ne ait sebeke modeli benzetim ortaminda
kurulmustur. Sebeke bilesenleri, ger¢ek verilerin islenmesi ve olciilen tiiketim
degerlerinin benzetim ortamina aktarilmasi ile elde edilmistir. Kampiis igerisinde
yer alan fakiilte binalarina ait park alanlari, EA sarj istasyonlar1 olarak
boyutlandirilmis olup, sebeke lizerinde olumsuz etki olusturmamak adina GES'ler
ile birlikte entegre edilmislerdir. Kampiis sebekesinde gelecekte yer almasi
ongorilen EA sarj istasyonlarinin sebeke tizerinde gerilim stabilitesini bozucu etki
olusturmamasi i¢cin GES boyutlandirilmasi sonucu planlanan ¢ati tipi PV panellerin,
fakiiltelerin fiziksel ve elektriksel limitleri dikkate alinarak entegrasyonu
saglanmistir. Bu senaryoda EA'larin sebeke etkisi ve GES'lerin optimal
boyutlandirma ile bu etkiyi elimine edici 6zelliklerini analiz etmek ve ispatlamak
adina iki alt senaryo tasarlanmigtir. ilk alt senaryoda EA'lar mevcut kampiis
sebekesine entegre edilmis ve analizler gergeklestirilmis iken ikinci alt senaryoda
EA ve GES'lerin biitiinlestirilmis calisma kosullarinda analiz edilmesi saglanmistir.

Kullanilan kampiis modeline ait genel sema Sekil 5.27'de belirtilmistir.
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Sekil 5.27 YTU Davutpasa Kampiisii dagitim sistemi

Planlanan bu senaryo ile EA ve GES entegrasyonu gercgeklestirilen mikro
sebekelerde, olusan dezavantajlar1 ve gili¢ problemlerini ortadan kaldirmak
amaclanmistir. Gerilim stabilitesinin saglanmasi ve sebekenin limitleri dahilinde
maksimum GES boyutlandirmasi saglanmaya ¢alisirken koruma sistemi tizerindeki

olasi etkilerde analiz edilmistir.
5.6.1 Senaryo 5 Sistem Modeli

Kampiis alan icerisinde yer alan transformatér merkezleri tlizerinden beslenen
fakiltelere ait ytk verileri gercek 6lciim degerleri kullanilarak benzetim ortamina

aktarilmistir. Fakiiltelere ait AG baralara PV sistemlerin entegrasyonu icin kapasite
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ve uygunluk faktorleri géz ontline alinarak, EA sarj istasyonlan icin de kapasite
tayini gerceklestirilmistir. Boyutlandirma calismalar1 esnasinda, fakiiltelere ait
park alanlar1 ve gat1 alanlarina dair dl¢ciimler gerceklestirilmis olup fiziksel limit
kriterleri elde edilmistir. Sebeke elektriksel limit kriterleri icin mevcut sistemde
yer alan transformatorler, baralar, kablolar ve koruma sistemi ekipmanlar1 analiz
edilmis olup, elde edilen veriler 1s18iInda GES ve EA elektriksel entegrasyon
limitleri belirlenmistir. Senaryo tabanh olarak planlanan GES ve EA entegrasyon
analizi ile mikro sebeke modeli olarak kabul edilen kampiis sebekesinin gerilim
regiilasyonunun stabil kalmas1 amaglanmistir. EA'lara ait tiiketim profilleri Tablo
5.1'de belirtilmis olan ara¢ havuzu kullanilarak GAMS tizerinden elde edilen
verilerin benzetim ortamina aktarilmasi ile bulunmustur. GES iiretim profilinin
elde edilmesi icin ise saatlik araliklarla ortalama giines radyasyon datasi esitlik
(5.21)'de formiilize edildigi lizere hesaplanip benzetim ortamina aktarilmistir.
Kampiis modelinde yer alan ring sebekede 12 adet istasyon bulunmakla birlikte
her bir istasyon diisiiriici transformatorler ile fakiiltelere ait 400V baralara
baglanmistir. Fakiilte AG baralar1 EA ve GES baglanti noktalar1 olarak secilip,
limitler dahilinde GES ve EA kapasite tayinleri gerceklestirilmistir. Her bir
fakilteye ait tipik baglanti semasi Sekil 5.28'de belirtilmistir.

KAMPUS OG RING SEBEKESI  }-----1

I

FAKULTE OG BARASI (34.5 kV)

v HE EA PARK
e IPE N ALANI
e—>§<——>é<——)§e—>lr------«'
e
345/ (5 KORUMA [
0.4k SISTEMI
3 lesles!
--------------------- PO e GES

FAKULTE AG BARASI (400V)

MEVCUT GIKIS
FIDERLERI

Sekil 5.28 Tipik fakiilte baglanti semasi
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Senaryo calismasinin ilk asamasi olarak EA ve GES'ler icin optimal boyutlandirma
kriterleri g6z oOnline alinarak sebekede bozulmaya sebebiyet vermemeyi
amaclayan metodoloji kullanilarak, boyutlandirma ¢alismalar: gergeklestirilmistir.
GES'ler fiziksel ve elektriksel limitler géz ontlne alinarak, baglanti barasinin
kisitlamalarinin analiz edilmesi ile birlikte boyutlandirilmislardir. EA park alanlari
ve GES'lerin giin igerisinde sarj siireleri ve GES {lretimine bagh olarak
olusturduklar etkinin sebeke tizerinde olusturduklar1 etki dizayn asamasinda
ortadan kaldirilmaya amaglanmistir. Elde edilen boyutlandirma analizi sonuglarina
gore olusan EA park alani kapasiteleri ve GES'lere ait kurulu gii¢ parametreleri

Tablo 5.21'de belirtilmistir.

Tablo 5.21 GES ve EA kapasiteleri

No Transformator Merkezi ggqu&r\;l}S E?{;’;;l;tAel;m
1 Egitim Fakiiltesi 270 kVA 194 Aracg
2 Havuz Binasi 180 kVA 84 Aracg
3 Elektrik Elektronik Fakiiltesi - A 504 kVA 74 Arag
4 Elektrik Elektronik Fakiiltesi - B 315 kVA 113 Arag
5 Fen Edebiyat Fakiiltesi - B 774.1 kVA 177 Arag
6 Tas Bina 828 kVA 168 Arag
7 Ingaat Fakiiltesi - A 540 kVA 276 Arag
8 Insaat Fakiiltesi - B 467.9 kVA 46 Arag
9 Kiitiiphane 126.1 kVA 53 Arag
10 Konferans Merkezi 440.9 kVA 201 Arag
11 Fen Edebiyat Fakiiltesi - A 899.9 kVA 299 Arag
12 Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi |315.1 kVA 285 Arag

GES modelleme asamasinda boyutlandirma kriterleri ve sebeke etkisi dikkate

alimarak bilesenler igin boyutlandirma c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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boyutlandirma asamasinda kullanilan PV panele ait parametreler Tablo 5.22'de

belirtilmistir.

Tablo 5.22 PV panel parametreleri [84]

Panel Tanimi

Gii¢ (W)

Vdc Max (V)

Tolerans (%)

STP280-24-VD.STP275-24-VD

280

600

5

GES dizayninin son asamasi olarak giines radyasyon datasi, boyutlandirilan

panellere uygulanmistir. Benzetim c¢alismasinda giin dogumu ve gin batimi

arasindaki siire sabah saat 6 ile aksam saat 8 aralig1 referans alinarak GES

analizleri gergeklestirilmistir. Glines radyasyonuna ait veriler Tablo 5.23'de

belirtilmistir.
Tablo 5.23 Giines radyasyonu verileri
Zaman Giines Radyasyonu Zaman Giines Radyasyonu
(W/m?) (W/m?)

06:00 158 W/m? 14:00 907 W/ m2
07:00 520 W/ m? 15:00 889 W/ m?
08:00 696 W/ m? 16:00 855 W/ m?
09:00 794 W/ m? 17:00 798 W/ m?
10:00 852 W/ m? 18:00 704 W/ m2
11:00 887 W/ m? 19:00 534 W/ m2
12:00 906 W/ m? 20:00 185 W/ m?
13:00 912 W/ m?

Her fakiilte binasi icin kullanilmasi planlanan EA sarj istasyonlarina ait veriler,

Tablo 5.21'de belirtilen ara¢ kapasiteleri dogrultusunda Tablo 5.1'de belirtilen

ara¢ parametreleri kullanilarak elde edilmistir. EA tiiketim profili Sekil 5.29'da

belirtilmistir.
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Sekil 5.29 EA tiiketim parametreleri
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Sekil 5.30 EA entegrasyonunun sebeke lizerindeki etkisi
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EA tiiketim profilinin benzetim ortaminda sebeke modeline aktarilmasi ile birlikte
ilk alt senaryo olarak planlanan EA entegrasyonunun sebeke iizerindeki etki
analizi gerceklestirilmistir. Kampiis sebekesinde gerilim regiilasyonunun %52lik
limitler icerisinde tutulmas1 GES ve EA entegrasyon analizi i¢in amag¢ fonksiyonu
olarak belirlenmistir. Fakiiltelerdeki gerilim regiilasyonu ve EA entegrasyonu

sonucu olusan etki Sekil 5.30'da belirtilmistir.

EA entegrasyonu sonucunda olusan gerilim regiillasyonundaki bozulma mikro
sebekelerde olusan etkinin gézlemlenmesi amaciyla analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, EA entegrasyonunun mikro sebeke lizerinde st diizeyde etkin
oldugu goriilmekte ve bu problemin ortadan kaldirilma ihtiyaci dogmaktadir. Bu
noktada, GES entegrasyonu ile stabilite probleminin Oniine gecilmesi
onerilmektedir. GES dizayn1 icin kullanilacak olan metodolojide, tretimin
maksimize edilmesi, gerilim stabilitesinin saglanmasi amaclanirken sebeke
elektriksel limitleri ve PV panel konumlandirma kriteri olan fiziksel limitler goz

ontline alinarak benzetim calismalari gerceklestirilmistir.
5.6.2 Senaryo 5 Benzetim Sonuglari

Benzetim ortamina aktarilan GES ve EA iinitelerinin entegre edilmis oldugu mikro
sebeke modeli olarak kullanilan YTU Davutpasa Kampiisii'ne ait dagiim sebekesi
lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda, optimal boyutlandirma faktorleri
goz onlne alinarak boyutlandirilan EA ve GES'lerin sebeke ilizerinde giivenilir
olarak calisma sagladig1 gozlemlenmistir. EA'larin giin igerisinde olusturdugu
talebin artmasi sonucunda mikro sebekede meydana gelen gerilim diisiimii, GES
entegrasyonu ile elimine edilmeye calisiimistir. EA entegrasyonu sonucu olusan
glic talebi, sebeke gerilimi lizerinde anlik olarak dikkate deger yiiklenmeler
olusturmaktadir. Bu nedenle GES'lerin gerilim stabilitesini saglamak ve yaninda
gelen ekonomik avantajlari  maksimize etmek amaciyla  analizler
gerceklestirilmistir. EA'larin sebeke baglantisinin gergeklestirilmesinin ardindan
calismanin ikinci alt senaryosunda, sebekeye entegre edilen GES'lerin gerilim
regiilasyonu tuzerindeki etkisi analiz edilmistir. GES'lerin diizensiz iiretim

karakteristikleri dolayisiyla GES ve EA'larin optimal sekilde boyutlandiriimasi
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gerekmektedir. Bu nedenle GES kapasitesi ekonomik avantajlar dolayisiyla
maksimize edilmeye amaclanirken, sebeke gerilim stabilitesini bozucu etki
olusmamas1 icin kapasite sinirlandirmasi uygulanmistir. EA'lar tarafindan
olusturulan gerilim diisiim etkisi, optimal boyutlandirilmis olan GES'ler ile gerilim
stabilitesinin diizeltilmesi icin gerekli analizlerin gergeklestirilme ihtiyacini
dogurmustur. Gergeklestirilen senaryo sonucunda elde edilen gerilim regiilasyonu

Sekil 5.31'de belirtilmistir.
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Sekil 5.31 Gerilim regiilasyonuna ait degisim

Diisiik ve asir1 gerilim arizalarinin sebeke iizerinde olusmasi ve mikro sebeke
bilesenlerini 6nlemek adina optimize edilen GES ve EA'larin biitiinlesik olarak
sunuldugu calismada, gerilim regiilasyonu tuzerindeki GES etkisi olumlu yonde
stabilitenin saglanmasina olanak tanimistir. Mikro sebekede EA entegrasyonu, GES
ve EA biitiinlesik entegrasyonu ile sebekenin baslangi¢ kosullarindaki gerilim

regiilasyon degerleri, tiim fakiilteler i¢in Sekil 5.32'de belirtilmistir.
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Sekil 5.32 Fakiiltelere ait gerilim regiilasyonu

Elde edilen sonuclara gore, gerilim regiilasyonunda EA entegrasyonu sonucunda
meydana gelen bozulmanin GES entegrasyonu ile degisken tiretim profili dikkate
alinarak diizeltildigi goriilmektedir. ilk alt senaryoda fakiilte binalarina ait
aydinlatma ve baz yiklerin devrede olmasi durumunda gerilim regiilasyonu
arastirilirken ikinci alt senaryoda EA entegrasyonu sonucunda olusan gerilim
regiilasyonu incelenmistir. GES'lerin optimize edilip kapasite tayinlerinin
gerceklestirilmesi sonucunda ii¢linci alt senaryoda GES entegrasyonu

gerceklestirilmis ve gerilim stabilizasyonu saglanmaistir.

Gerilim ve kisa devre katkis1 dikkate alindiginda sebeke lizerinde bulunan koruma
sistemi ekipmanlarinin lizerinde meydana gelen degisim ¢alismanin son fazi olarak
sunulmustur. Benzetim c¢alismalari sonucunda elde edilen degerler, koruma
algoritmasi lUizerinden uygulanarak adaptif koruma sistemi i¢in giris parametreleri
elde edilmistir. Sebeke koruma bilesenlerinden olan akim transformatorleri,
kesiciler ve roleler benzetim ortamina aktarilarak gerekli ayar degerleri
belirlenmistir. Role ayar degerleri icin hesaplanan kisa devre degerlerinde
diizeltme faktorlerinin yani sira gerilim etkisini yansitabilmek icin esitlik (5.23)

uygulanmistir.
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Esitlik (5.23)'de yer alan Ix" kararli hal simetrik kisa devre akimi, c gerilim

diizetme faktorl, V, nominal sistem gerilimi ve Zx pozitif sekans kisa devre

empedansini temsil etmektedir. Maksimum ve minimum kisa devre akimlari, GES

ve EA'larin ¢alisma kosullarina gére maksimum ve minimum faktorler gozetilerek

hesaplanmistir. Hesaplamalarda IEC 60909 standardina gore kullanilmasi gereken

reaktans toleransi ve sicaklik diizeltme faktorleri benzetim ortamina aktarilmistir.

Elde edilen maksimum ve minimum kisa devre akim degerleri her bir fakiilte

istasyonu icin Tablo 5.24'de belirtilmistir.

Tablo 5.24 Maksimum ve minimum kisa devre akimlari

No Fakiilte I[sc min (kA) I[sc max (kA)
1 Egitim Faktiltesi 20.141 25.189
2 Havuz Binasi 14.518 18.197
3 Elektrik Elektronik Fakiiltesi - A 20.354 24.66
4 Elektrik Elektronik Fakiiltesi - B 20.174 24.825
5 Fen Edebiyat Fakiiltesi - B 20.614 27.329
6 Tas Bina 21.685 28.471
7 Insaat Fakiiltesi - A 20.367 28.983
8 Insaat Fakiiltesi - B 20.297 25.093
9 Kiitiiphane 14.419 18.678

10 Konferans Merkezi 20.218 27.639

11 Fen Edebiyat Fakiiltesi - A 20.649 29.256

12 Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 20.069 29.018

Role ayar degerlerinin belirlenebilmesi icin IEC normal invers egri ile modellenen

roleler, esitlik (5.1)'de formiilize edildigi lizere hesaplanarak benzetim ortamina

aktarilmistir. Koruma sisteminde yer alan akim transformatorleri, kesiciler, roleler
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ve haberlesme modiilleri, GES ve EA karakteristiklerinin koruma tizerinde etkisini
belirtmek amaciyla modellenmistir. Hesaplanan koruma sistemine ait ayar

degerleri Tablo 5.25'de belirtilmistir.

Tablo 5.25 Koruma sistemi ayar degerleri

Senaryo 5-A | Senaryo 5-B | Senaryo 5-A | Senaryo 5-B
Fakiilte Koruma Unitesi
Nominal Akim (A) Role Agma Akimi (A)
Egitim Fakiiltesi 532.6 1125 640 1184
Havuz Binasi 271.1 530.2 640 640
Elektrik Elektronik
Fakiiltesi - A 534 760.8 640 784
Elektrik Elektronik
Fakiiltesi - B 532 880 640 912
Fen Edebiyat Fakiiltesi - B 534 1113 640 1168
Tas Bina 680.8 1229 704 1280
insaat Fakiiltesi - A 530 1448 640 1488
Insaat Fakiiltesi - B 533 680.7 640 704
Kiitiiphane 271 441.1 640 640
Konferans Merkezi 535 1193 640 1216
Fen Edebiyat Fakiiltesi - A 533.7 1528 640 1600
IktlS"adl Ye Idari Bilimler 525 g 1479 640 1504
Fakultesi

Hesaplanan ayar degerleri ilgili rolelere benzetim ortaminda aktarilmis ve Tp
degeri 0.05 kabul edilmistir. Hesap ve ayar degerlerinin belirlenme asamasinin
ardindan benzetim ortaminda koruma sisteminin konvansiyonel yaklasim ile
adaptif role koordinasyonu analizleri gerceklestirilmistir. Konvansiyonel yaklasim
ile adaptif réle koordinasyonu arasindaki manevra siiresi benzetim sonuglarina

gore elde edilip Tablo 5.26'da sunulmustur.
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Tablo 5.26 Koruma sistemi ¢alisma stireleri

No Fakiilte Senaryo A (sn.) | Senaryo B (sn.)
1 |Egitim Fakiiltesi 0.1110 0.0980
2 |Havuz Binasi 0.1087 0.1011
3 | Elektrik Elektronik Fakiiltesi - A 0.0980 0.0977
4 | Elektrik Elektronik Fakiiltesi - B 0.1025 0.0980
5 |Fen Edebiyat Fakiiltesi - B 0.1076 0.0973
6 |Tas Bina 0.1094 0.0987
7 |Insaat Fakiiltesi - A 0.1144 0.0977
8 |Ingaat Fakiiltesi - B 0.0978 0.0945
9 |Kiitiiphane 0.1089 0.1003
10 | Konferans Merkezi 0.1086 0.0979
11 | Fen Edebiyat Fakiiltesi - A 0.1170 0.0973
12 | iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 0.1148 0.0981

Ariza aninda sistemin cevap siiresi, GES ve EA entegrasyon asamalari
tamamlandiktan sonra degisin sistem karakteristikleri dolayisiyla degisime
ugramistir. Bu degisim nedeniyle olusan konfiglirasyon farkinin koruma sistemini
etkilememesi icin adaptif koruma onerilmektedir. Benzetim calismalarinda elde
edilen sonuglar, onerilen koruma yaklasimi ile degerlendirildiginde koruma
sistemi cevap siliresinin azaltildigi gorilmektedir. Role calisma siirelerinde
meydana gelen degisimi yiizdesel olarak ifade eden degisim grafigi Sekil 5.33'de

belirtilmistir.
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Sekil 5.33 Role calisma siirelerinin degisimi

Sistem lizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda koruma sisteminde adaptif
yaklasimin uygulanmasi ile %20'ye yakin hizlandirma saglanabilecegi sonug olarak
elde edilmistir. Calisma sonuclarina gore, EA entegrasyonu sonucunda gerilim
seviyesi dikkate deger seviyede etkilenmektedir. EA entegrasyonu olusan bu
dezavantaj GES entegrasyonu ile ortadan kaldirilarak optimal boyutlandirma
sayesinde Uretim maksimize edilirken sebeke gerilim stabilitesinin bozulmasinin
oniine gecilmistir. Onerilen dizayn algoritmas: ile sebeke ihtiyaclarindan olan
gerilim stabilitesi, hat kayiplarinin azaltilmasi, karbon emisyonunun azaltilmasi ve

koruma sisteminin giivenilirliginin arttirilmasi saglanmistir.
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6

SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisinin liretim, iletim, dagitim ve haberlesme sistemlerine
teknolojideki gelismelerin yansitilmasi ile birlikte yeni nesil elektrik enerji
sistemleri bilesenleri olusmaktadir. Uretim alanim inceledigimizde, ekonomik
faktorler ve cevresel kaygilarin yaratmis oldugu degisim ihtiyact dogrultusunda,
yeni nesil yenilenebilir enerji santralleri 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar ve giines
enerji santrallerinin basi cekmekte oldugu yenilenebilir enerji santrallerinin sayisi
gliin gectikce artmakta ve sebeke entegrasyonlar1 hizlanmaktadir. Yenilenebilir
enerji santrallerinin saglamis oldugu karbon saliniminin azaltilmasi ve ekonomik
avantaj faktorlerinin yani sira, sebeke entegrasyonlari esnasinda, degisken iiretim
parametrelerinden kaynaklanmakta olan sebeke tlizerinde stabiliteyi bozucu etki
olusturmaktadirlar. Bu etkinin 6niline gegmek ve yenilenebilir enerji santrallerinin
gelecekte daha yiiksek orana ulasacak olan entegrasyonunu optimize edebilmek
adina gerekli calisma ve analizler gerceklestirilmelidir. Yeni nesil tiiketiciler olarak
adlandirabilecegimiz elektrikli araclar, giin gectikce artmakta olan kullanic
sayllar1 ve gelecek vizyonu olarak sayilar1 milyonlarla ifade edilen kullanim
potansiyeli dolayisiyla sebeke {izerinde olusturacaklar1 etkinin incelenmesi
gerekliligini dogurmaktadir. Elektrikli araclar icin kurulan sarj istasyonlarinin
sayisi arttik¢a, kullanici sayilar1 da katlanarak artacaktir. Bu nedenle, ytliksek
seviyeli sarj istasyonu entegrasyon asamasindan once gerekli optimizasyonlar ile
birlikte boyutlandirma analizlerinin gerceklestirilme ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir.
Elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda kalacaklan siire, sarj giicleri ve batarya
kapasiteleri, her marka ve model icin degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle sarj
istasyonlarinda tiiketim esnasinda degisken ve yiliksek bir gii¢c talebi olusmasi
ongorulmektedir. Bu talebin sebeke itizerinde olusturacagi etki, entegrasyon

asamasindan 6nce dikkatlice analiz edilip optimal ¢6ziim sunulmalidir.
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Bu baglamda, gerceklestirilen tez calismasinda yenilenebilir enerji santralleri ve
elektrikli arac¢ sarj istasyonlarinin sebeke entegrasyonu icin optimizasyon analizi
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuclara gore sebekede stabilite saglanmasi
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak GES ve EA modelleri icin iiretim ve tiiketim
profilleri olusturularak degisken iiretim ve tiiketim tesislerinin sebeke tzerindeki
etkileri gozlemlenmistir. Olusturulan optimal GES ve EA boyutlandirma
algoritmasi ile senaryo tabanl analizler gerceklestirilmis ve sistemin giivenilirligi
ve verimliligi ortaya koyulmustur. Sistem guivenilirligi ve verimliligi test amaciyla
bes farkli senaryo lizerinde optimizasyon algoritmasi kullanilarak boyutlandirma

calismalari gerceklestirilmis ve sebeke iizerinde olusturulan etki gézlemlenmistir.

Tez ¢calismasinda gergeklestirilen ilk senaryoda IEEE 9 barali test sistemi tizerinde
GES modeli bir dagitik iliretim tesisi olarak modellenip benzetim ortaminda
baglanti analizleri gerceklestirilmistir. Sebekenin GES entegrasyonu sonucunda
meydana gelen kisa devre degerleri ve parametrelerde meydana gelen degisimin
koruma sistemi lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Algoritmanin giivenilirligini test
etmek adina olusturulan ikinci senaryoda IEEE 13 barali test sistemi lizerinde GES
entegrasyon analizi gerceklestirilmis olup sistemin hat kayiplar1 ve gerilim
regiilasyonu tizerindeki etkileri yorumlanmistir. Elde edilen sonuglara gore
sebekede degisen parametreler koruma sistemine uygulanarak, koruma sistemi
lizerinde olusan etki senaryo sonuglar icerisinde sunulmustur. Uciincii senaryoda
EA sarj istasyonlarinin sebeke ilizerinde olusturdugu etki agiklanip, bu negatif
etkinin GES'ler ile diizeltilmesini saglayan metodoloji sunulmustur. Bu senaryoda
[EEE 13 barali test sistemi, sebeke modeli olarak benzetim ortaminda
modellenmistir. Dérdiincii senaryoda IEEE 13 barali test sistemi iizerinde EA
entegrasyonu sonucu bozulan sebeke gerilim stabilitesinin GES ile diizeltilmesi
analizleri gerceklestirilmistir. Bir onceki senaryodan farklh olarak mevsimsel
faktorler ve hava sartlarinin GES iiretiminde ve dolayisiyla sebeke tzerinde
olusturmus olduklar1 degisim aciga c¢ikarilmistir. Sebeke iizerindeki hat kayiplari,
gerilim regiilasyonu ve kisa devre degerlerinin hava sartlarina bagh olarak
degisimi dikkate alinarak GES ve EA sarj istasyonu boyutlandirmalari
gerceklestirilmistir. Besinci ve son senaryoda ise YTU Davutpasa Kampiisii'ne ait
sebeke modeli bir mikro sebeke olarak modellenmis olup GES ve EA
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entegrasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sebeke modeli lizerinde olusturulan EA ve
GES modelleri, gercek zamanli olarak olciilen kampiis tiiketim degerlerine
eklenerek boyutlandirma c¢alismalarnn gerceklestirilmistir. EA entegrasyonu
sonucunda hat kayiplar artmis, sebeke gerilimi azalmis iken, GES entegrasyonu
sonucunda bu dezavantajlar ortadan kaldirilarak, giin icerisinde degisken
saatlerdeki tiretim ve tiilketim parametrelerine bagl olarak iyilestirme
saglanmistir. Benzetim ortaminda gergeklestirilen analizler sonucunda ortaya
cikan veriler, GES ve EA entegrasyon metodolojisinin optimal sonuglar1 ortaya
koydugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar ile GES ve EA sarj istasyonlarinin
optimal entegrasyonu saglanmis, hat kayiplar1 azaltilmis, gerilim regiilasyonu
stabil hale getirilmis, kisa devre analizleri ve koruma analizi ile entegrasyon
asamasi sonrasinda kullanilmasi gereken koruma ayar degerleri ve metodoloji

sunulmustur.

Tez calismasi ile sunulan EA ve GES entegrasyon metodolojisi ile gerceklestirilen
benzetim c¢alismalar1 sonucunda ortaya c¢ikan katkilar ve gelecek calismalara

yonelik oneriler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Gelistirilen EA ve GES entegrasyon metodolojisi 5 farkli sebeke modeli ve
alt senaryolar ile desteklenerek analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
gelistirilen modelin optimal ve gilvenilir sonuglar verdigi ortaya
koyulmustur.

e EA ve GES entegrasyon metodolojisi, GES liretimini maksimize etmeyi
amaclarken elektriksel ve fiziksel limitler ile siirlandiriimistir.
Metodolojide oncelikli olarak GES ve EA boyutlandirmalan ile fiziksel
limitler baz alinarak boyutlandirma gerceklestirilmis ve sebeke
entegrasyon analizi ile sebeke elektriksel limitleri tarafinda sinirlanmistir.

e Limitler dahilinde boyutlandirilan GES ve EA modelinin optimizasyon
algoritmasi ile degisken liretim ve tiiketim degerleri ile degisken mikro
sebeke modelleri icin giivenilirligi test edilmis olup, sunulan metodolojinin
uygulanilabilirligi ortaya koyulmustur.

e Gin icerisindeki enerji liretim ve tiiketim faktorleri goz oniline alinarak,

metodolojinin sebeke stabilitesini hem bu sartlarda hem de mevsimsel
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bazda gerceklesen liretim parametrelerinin degismesi durumunda sagladigi
ispatlanmistir.

e Gelistirilen yaklasim ile EA ve GES'lerin elektriksel ve fiziksel limitler
dahilinde optimal entegrasyonu saglanirken, sebeke tizerinde gerilim
stabilitesinin saglanmasi, hat kayiplarinin azaltilmasi, kisa devre ve koruma
analizleri ile koruma sistemlerinin miidahale siirelerinin azaltilmasi
saglanmistur.

e Entegrasyon asamasinda kullanilan GES tretimini maksimize etmeyi
amaclayan optimizasyon fonksiyonu ile karbon salinimi azaltilmasi ve

ekonomik avantaj saglanmasi konusunda 6nemli bir asama kaydedilmistir.

Sonug olarak, gelecegin enerji sistemlerinde iretici ve tiiketicileri sorunsuz ve
optimal olarak sebeke entegre etmek amaciyla kullanimi biiyiik avantajlar sunan
dagitik tiretim tesisleri ile entegre edilmis mikro sebekelerde, tretici ve
tiiketicilerin entegrasyonu konusunda gerceklestirilmis olan bu c¢alismada, EA ve
GES entegrasyonu optimizasyonu saglanmis ve sebeke stabilitesi saglanmistir.
Akilli sebeke altyapisi ile kurulan mikro sebekelerde, stabilite ve gii¢ kalitesini
saglamak biiyiilk 6nem tasimakta, bu stabilitenin saglanabilmesi icin gerekli
optimizasyon ve analizler, entegrasyon asamasindan once gerceklestirilmelidir.
Tez c¢alismasinda sunulan metodoloji ile EA entegrasyonu sonucu olusan
dezavantajlarin GES iiretimi ile s6niimlenmesi saglanarak ek avantajlar olarak
siralayabilecegimiz hat kayiplarinin azaltilmasi ve sebekeye enerji satma
imkaninin dogmasi saglanmistir. Bu baglamda, sunulan ¢alisma ile yenilenebilir
enerji santrallerinin mikro sebeke bazl ve akilli sebeke altyapisi ile donatilmis bir
sebeke modeli lzerinde entegrasyonu optimal olarak saglanmis ve EA'lar icin
gerekli olan sarj istasyonlarinin sebeke tizerinde kararlilik problemleri
olusturmasinin 6ntine gecilmistir. Gli¢ kalitesinde meydana getirilen iyilestirmenin
yani sira ekonomik ve cevresel etki anlaminda karbon saliniminin azaltilmasina
yardimci olacak olan elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji santralleri lizerine
daha c¢ok arastirma ve gelistirmeler yapilmasi, akilli sebeke altyapisi ile

uygulamalar yayginlastirilmalidir.
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