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OZET

Bu caligmada algak gerilim yerlesim alanlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin olarak kullanimina
olanak saglayan bir mikro ag yapisi ve dagitim otomasyon mimarisi nerilmistir. Onerilen felsefe yenilenebilir
kaynaklarin mevcut dagitim sebekelerine asgari maliyetle entegrasyonunu saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Calismadaki amag yenilenebilir kaynaklarin yaygm kullanimiyla birlikte ortaya g¢ikan durumda dagitim
sebekelerine standart bir uygulama prensibi saglamaktir. Mimari hem ada modunda hem de sebeke modunda
calismaya uygun olup, yenilenebilir kaynaklarin DC barasinda pil gibi enerji depolama birimlerinin kullanimini
gerektirmedigi icin maliyet agisindan avantajli olacaktir. Onerilen ¢aligmanin Suudi Arabistan pilot bdlgesinde

hayata gecirilmesi hedeflenmektedir.

I. GIRIS

Diinya iizerinde geleneksel elektrik enerjisi
dretimi  biiyiilk merkezi  santrallerde,
iilkemizde agirlikli olarak fosil tabanh
kaynaklar olmak tizere, {iretilen enerjinin
yiksek gerilim iletim hatlariyla uzun
mesafelerde tasindiktan sonra dagitim
hatlartyla  son  kullaniciya  iletilmesi
prensibine dayanir. Ancak bu tarz merkezi
sistemlerle beraber ortaya ¢ikan c¢evre
kirliligi ve ekolojik bozulmalar, yiiksek
iletim  kayiplarindan  dolayr  diisiik
verimlilik, yiiksek yenilenme maliyetleri,
diistik giic kalitesi ve yiiksek maliyetli
coziimleri (STATCOM, SVC, vb.) gibi
problemler yiiziinden son zamanlarda
elektrik enerjisi alanindaki ilgi diistik giiclii
enerji kaynaklarinin dagitim seviyesinde
sisteme entegre edildigi dagitik iiretime
yonelmistir. Yenilenebilir kaynaklarin da
kullanilmasma olanak saglayan dagitik
iiretim boylelikle ¢evre dostu olmakla
birlikte diisiik iletim kayiplar1 ve yliksek

sebeke  verimliligi, evirici  arayiizii
sayesinde yiiksek kalitede enerji ve kiigiik
capli dagitik {retimle birlikte artan
giivenilirlik gibi sebeplerden dolay1 daha
da cazip hale gelmektedir.

Diger yandan, dagitik iretimin
yayginlagsmasiyla beraber yeni sebeke
yapilary, yeni kavramlar, tartigmalar ve
coziilmesi gereken cesitli sorunlar da
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi, genel
olarak gilic kalitesini ve gilivenilirligini
artirmak ve bununla beraber maliyet ve
verimlilik optimizasyonu saglamak
amaciyla dagitik {retimle beraber bilgi
teknolojilerinin de sisteme entegrasyon
uyla iki yonlii veri akisinin da var oldugu
akilli ag (smart grid) kavramidir. Smart
grid bu kapsamda en genel kavram olup
genel olarak gelisen teknolojiyle beraber
bilgi teknolojilerinin de kullanimiyla
elektrik sebekesinin her yoniiyle (maliyet,
verimlilik, stireklilik, kalite, vb.) en iyi
seviyede isletilmesini amaclamaktadir. Bu



amaglardan  birisi  olan stireklilik
kapsaminda ortaya ¢ikan diger bir kavram
da mikro aglardir. Mikro ag kisaca, dagitik
kaynaklar igeren dagitim sebekesinin bir
boliimiiniin sebekeden ayr1 ada modunda
caligabilme 0Ozelligine sahip oldugu bir
yapt olup geleneksel yapiin genellikle
alcak gerilim dagitim trafo merkezi ve
sonrasini iceren bolimi icin
uygulanmaktadir. Bir mikro ag sistemi
ayrica sebekeye bagliyken tek bir kontrol
iinitesi gibi gorlinlip dagitik {ireteclerden
olusan karmasik sebeke yapisi igerisinde
bir kontrol hiyerarsisi ve kolaylig1 saglar.
Dagitik iiretimin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi de kaynaklarin sisteme genelde
evirici arayliziiyle baglanmasidir. Bu
sebeple eviricilerin, iiretilen giiciin kalitesi
ve siirekliligi acisindan kontrolleri dagitik
iretimin diger 6nemli konular1 arasinda
belirmektedir.

Bu calismada ilk once kisaca mikro
aglardan  bahsedildikten sonra ikinci
bolimde dagitik iiretimde kullanilan
ireteclerin genel sistem yapisindan ve
kontroliinden bahsedilecektir. Daha sonra
bu dagitik iirete¢lerden olusan bir mikro ag
mimarisi  Onerilecek ve mikro agn
sebekenin degisik modlarindaki ¢alisma
prensiplerinden bahsedilecektir. Buradaki
ama¢ dagitik tretimin yayginlasmasiyla
beraber ortaya ¢ikan yeni durumda standart
bir mimari ve  kontrol felsefesi
geligtirmektir.

Micro

II. MIKRO AG

Mikro agin en genel tanimi1 Avrupa Birligi
iiyelerinin olusturdugu bir konsorsiyum ve
gerceklestirdigi  mikro ag  projeleri
kapsaminda belirtilmistir [1]. Buna gore
mikro ag, elektrik sebekelerinin algak
gerilim seviyesinde gerseklestirilen,
yenilenebilir kaynaklar1 da iceren dagitik
enerji kaynaklarindan, enerji depolama
birimlerinden = ve  kontrol edilebilir
yiiklerden olusan ve en onemli 6zelligi ise
sebekeden bagimsiz ada modunda ¢alisma
ozelligine sahip olan 6zel bir parcasidir.
Sekil 1 de tipik bir mikro ag yapisi
goriilmektedir [2]. Riizgar tiirbinleri,
fotovoltaik  sistemler, yakit hiicreleri,
mikro tiirbinler, dizel jeneratorler mikro
aglart olusturan tipik dagitik enerji
kaynaklarima Ornektir. Enerji depolma
birimleri olarak ise yaygin olarak flywheel

ve enerji pilleri olmak {izere siiper
kapasitorler ve stiper iletken endiiktanslar
alternatif ~ yeni  teknolojiler ~ olarak
belirmektedir.

Mikro aglarin kontrol sistemleri Sekil 1 de
goriildiigli gibi bir merkezi kontrolcii
(MGCC) ve lokal kontrolciilerden (MC:
mikro kaynak kontrolciisii, LC: yik
kontrolciisii) olugsmaktadir. Mikro aglar
genel olarak en temel seviyede lokal
kontrolciilerle sistemi idame ettirecek
sekilde tasarlanirken merkezi kontrolciiniin
gorevi sistem optimizasyonudur.

Flywheel

Turbine

Sekil 1 Tipik bir mikro ag yapisi



III. DAGITIK URETEC YAPISI VE
KONTROL TEKNIiKLERI

Dagitik iiretimde kullanilan evirici
yapilar1 ve evirici kontrol teknikleri
literatiirde detayl1 bir sekilde islenmistir
[3-5]. Buna gore dagitik {iretimde
kullanilan eviricilerin genel olarak
sebekenin durumu ve eviricinin baglh
oldugu kaynak tipine goére degisebilen
ii¢ gesit kontrol algoritmasi
bulunmaktadir. Dagitik  {ireteclerde
kullanilan  eviricilerin ~ kontroliinde
kullanilan bu genel ¢alisma modlarina
asagida kisaca deginilmistir;

Ag Referans (Grid forming) Modu

Bu modda calisan evirici sabit gerilim
ve frekans referanslariyla kontrol edilir
ve gorevi sistemdeki diger eviricilere
(slaves) gerilim ve frekans referanslar
saglamaktir. Sekil 2 de Ornek bir ag
referans modu kontrol blok semasi
goriilmektedir [5]. Ancak, tek referans
eviricili sistemlerde yedeksizlikten ve
haberlesme  gereksiniminden  dolay1
giivenilirlik diisiiktiir ve bu ylizden
coklu referansli (multi master) sistemler
onerilmistir  [6]. Coklu referansh
sistemlere  yerel kontrol  ozelligi
saglamak icin geleneksel merkezi
santrallerde kullanilan ve esitlik (1) ve
(2) de verilen frekans ve gerilim diisiim
kontrol metodu ¢oklu referans modunda
calisan paralel eviricilere de
uyarlanmaktadir [7-14]. Sekil 3 de
geleneksel diisiim egrileri, Sekil 4 [8] de
ise tipik bir diisiim teknigi kontrol blok
semasi gorlilmektedir.

Evirici Yiik

L
=

Sekil 2 Ag referans modu kontrol blok semas1

Sekil 3 Frekans ve gerilim diigiim egrileri
f=fo=—kp(P—Po) (1
U—-Uy = _kq(Q - Qo) (2)

Burada f frekansi, U ise gerilmi, f, ve
Uy anma degerleri ifade etmektedir.

+—
Referans Wrer P

«— | Gerilim Referans gerilim Glig
ve giig hesabi Hesabi
Vo=V cos wort Hesabi

g
v Q

Sekil 4 Diisiim kontrol teknigi blok semasi
Ag Destek Modu

[—
Vaur

Ag destek modunda calisan bir evirici
P-Q referanslariyla  denetlenir ve
sistemde giic dengeleme gorevindedir.
Aktif (P) ve reaktif (Q) gii¢ referanslari
ag yoneticisi tarafindan merkezi bir
algoritma  sonucuna  gore  ilgili
eviricilere iletilir. Ag sebeke
modundayken agdaki  yenilenebilir
kaynaklara bagli olmayan eviricilerin
tiimii genelde bu modda kontrol edilirler
(bkz. Sekil 5 [5]).

Ag Paralel Modu

Yenilenebilir enerji kaynaklarina bagl
eviriciler genelde bu modda kontrol
edilirler. Bu modda evirici mevcut aktif
giicin tamamin1 sebekeye aktaracak
sekilde kontrol edilirken reaktif gii¢
sifira set edilir veya merkezi kontrolcii
tarafindan belirlenir (bkz. Sekil 6 [5]).
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Sekil 5 Ag destek modu kontrol blok semas1

Evirici sebeke

7 =ity

Sekil 6 Ag paralel modu kontrol blok semasi

Iv. ONERiLEN MIKRO AG
MIMARISI VE CALISMA
PRENSIBI

Literatiirde mikro aglardan II. Boliimde
belirtilen tanim kapsaminda sikca
bahsedilmekle beraber heniiz standart
bir mikro ag mimarisi olmadig
gozlenmistir. Bu eksiklik ve genel bir
dagitim sebekesi ihtiyaglar1 géz oniinde
bulundurularak Sekil 7 deki mikro ag
yapisi yazarlar tarafindan
onerilmektedir. Onerilen yapi
gelistirilirken mevcut geleneksel yapiya
uygunluk g6z Oniinde bulundurulmus
olup, sistemin en diisik maliyetle ve
diizenlemeyle kurulabilmeye olanak
saglamas1 hedeflenmistir.

Elektriksel Mimari

Sekil 7 deki mikro ag elektriksel yapisi
incelendiginde, dagitim trafo merkezine
yakin bir konumda yerlestirilmis iki
adet destek tinitesi goriilmektedir (SUI,
SU2). Destek iinitelerinin  sayisi
giivenilirlik ~ kapsaminda  yedeklilik
ihtiyact da goz oniinde bulundurularak
en az iki adet olmal1 ve enerji siirekliligi

acisindan da  yenilenebilir tiirden
kaynaklardan olmamalidir (bu
bakimdan dogal gaz mikrotiirbinleri
veya  dizel  jeneratorler  uygun
goriinmektedir). Destek {initelerinin
amact mikro aga ada modundayken
gerilim-frekans referanlar1 saglamaktir
(bu sebepten dolay1 yenilenebilir harici
kesintisiz ozellikte kaynaklardan
olmalar1  gerekmektedir). = Modelde
ayrica yerlesim alani fiderleri boyunca
kullanicilara  adanmis  yenilenebilir
kaynaklardan olusan dagitik iiretegler
gorinmektedir (RES). Gerek destek
tiniteleri gerekse yenilenebilir
kaynaklardan olusan iiniteler DC barali
ve evirici arayiizlii standart yapida olup,
destek {nitelerinin DC baras1 bir
kapasitor banki veya pil gibi enerji
depolama biriminden olusabilir
(yenilenebilir ~ kaynaklardan  enerji
depolanmasi istenirse pilli bir DC
barayla birlikte iki yonlii bir evirici
kullanilmalidir). Ancak bazi ¢aligmalar
gostermistir ki dagitik iireteclerden
olusan aglarda geleneksel sistemlerde
bulunan atalet tabanli enerji depolama
mekanizmas1 bulunmadigindan dolay1
sistemin gegici durum iyilestirmesi i¢in
sistemde enerji depolama birimleri
bulundurulmast gerekebilmektedir [15].
Ancak yenilenebilir kaynaklarda pil
kullanim1 maliyeti ¢ok artiracagindan,
depolama sadece destek iinitelerinde
veya onlarin civarina yerlestirilecek
ozel birimlerde onerilmektedir.

Kontrol ve Otomasyon Mimarisi

Onerilen yapmin kontrol mimarisi
icerisinde dagitim trafo merkezine
yerlestirilmis bir adet mikro ag merkezi
kontrolcii (LVNC) bulunmaktadir (bkz.
Sekil 7). Merkezi kontrolciiniin ana
gorevi sistem optimizasyonu olup olasi
islevlerinden bazilar1 asagida
listelenmistir [16];
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Sekil 7 Onerilen Standartlagtiriimig Hibrid Mikro Ag Yapisi

Mikro aglarin diisiik gerilim seviyesinde
sebekeye  entegrasyonuyla  beraber,
sadece orta gerilimi seviyesini kapsayan
mevcut geleneksel dagitim otomasyon
mimarisine, algak gerilim seviyesini de
dikkate alan yeni bir kontrol seviyesi de
eklemek gerekmektedir. Bu kapsamda
onerilen akilli dagitim otomasyon
mimarisi Sekil 8 de goriilmektedir.
Dagititk  ireteglerin  kontroliinden
sorumlu olan lokal kontrolciiler (MC),

akilli sayaglar, ada modu kontrolciisi,
ylik atma ve koruma anahtarlar1 kontrol
ve otomasyon  sisteminin  diger
elemanlaridir.

Onerilen mikro ag yapisin iki ana
calisma modu bulunmaktadir; sebeke
modu ve ada modu. Sebeke modunda
mikro ag ana sebekeye bagli olup destek
iiniteleri merkezi kontrolcii tarafindan
belirlenen P,Q referanslartyla ag destek



modunda calisirlar. Ada modunda ise
mikro ag sebekeden ayr1 calismakta
olup destek iiniteleri referans saglama
gorevindedirler. Bu mod kapsaminda
destek tinitelerinin ¢oklu paralel ¢aligma
durumlarindan dolay1 destek iinitelerine
diistim kontrol teknigi uygulanmalidir.

Yenilenebilir iiniteler ise her iki mod
altinda da, gerilim regiilasyonu gibi
herhangi bir operasyonel kisit olmamast
durumunda, ag paralel modunda
mevcut yenilenebilir enerjinin timiini
sebekeye aktaracak sekilde calisirlar.
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Sekil 8 Onerilen akilli dagitim otomasyon mimarisi

V.SONUC
Bu c¢alismada  dagitik  {iretimde
standartlagmay1 ve yenilenebilir

kaynaklarin  yerlesim  bolgelerinde
kullanimmi yayginlastirmak amaciyla
bir mikro ag mimarisi ve c¢alisma
prensibi Onerilmistir. Mimari, dagitik
iireteclerin geleneksel dagitim
sebekelerine en diisik maliyetle ve
asgari diizeyde yeniden yapilanmayla

entegrasyonunu  saglayacak  sekilde
olusturulmustur. Yenilenebilir enerjiyi
depolamak amaciyla kullanilan ve
maliyeti yiiksek olan pil gibi depolama
initelerinin  yenilenebilir  kaynaklara
entegre edilmemesi ve 6zellikle de Cin
gibi  llkelerin  sektdre  girmesiyle
oldukca diisen fotovoltaik  panel
maliyetleri gibi sebeplerden dolay1
sistemin diistik maliyetlerle
kurulabilecegi ve  bedava  olan



yenilenebilir kaynaklardan otiirii  de
maliyetini kisa zamanda c¢ikarabilecegi
ongoriilmektedir.

Bununla beraber, geleneksel dagitim
otomasyon mimarisine, diisiikk gerilim
seviyesinde dagitik iiretimi de dikkate
alan yeni bir kontrol seviyesi eklenmis
olup her iki uygulamanin da TUBITAK
UZAY ve KACST (King Abdulaziz
City of Science and Technology)
ortakliginda yiiriitilen bir Smart Grid
projesi kapsaminda Suudi Arabistan
pilot bolgesinde hayata gecirilmesi
hedeflenmektedir.
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