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DC elektrik sebekesi

* Edison'un onderligini yaptigi elektrik sebekesidir.

* Akkor lambalar (aydinlatma) ve dogru akim motorlarini (tramvaylar,
asansorler vb.) dogrudan calistirabilme ozelligi vardi.

* Ancak gerilim seviyesi yuke uygun olmasi gerektigi igin dusuktu.
 Dusuk gerilimde gug arttikca ve mesafe uzadikca kayip ¢ok
artigindan kucuk gucler ve lokal uygulamalar igin uygundu.

Pearl Street Station,

New York, 1882

Elektrik liretim santralinin
ilk endiistriyel 6rnegidir.
27 ton agirliginda,

100kW gliciinde,

1200 lambay: besliyordu.
Gaz aydinlatmaya gore
daha ucuz ve konforluydu.
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AC elektrik sebekesi

Senkron jenerator ile sabit frekansta AC gerilim Uretilebilmektedir.

Uretilen AC gerilim transformatrler ile yiikseltilerek uzak mesafelere az
bir kayipla iletilebilmektedir.

Boylece santraller sehir merkezinin diginda kurulmaya baslandi ve
boylece daha yuksek guclere ulasildi (~1 milyon akkor lamba)

Ancak DC motorlari dogrudan
calistiramiyordu!

Bu yuzden AC'yi DC'ye
donusturen cihazlara

intiyac vardi.

Steem turbo-generators, 1907
Long island Railways,
N.Y. , Washington, ABD.
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Rotary Converter

* AC akimi DC akima geviren elektro-mekanik bir dogrultucu cihazdir.

* Bir "motor + dinamo" kombinasyonunundan daha az yer kaplar gunku
gucun bir bolimu giristen ¢ikisa dogrudan ulasmaktadir.

* Gunumuzde diyotlar ve kopru dogrultucular onun yerini almistir.
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Ward-Leonard Kontrolu

DC motorlarin AC akimla ¢alisabilmesi i¢in Ward-Leonard surucu
sistemleri gelistirildi.

Bu sistemde bir asenkron motor AC gerilim ile sabit hizda dondurultr
ve bu motorun miline bagli bir dinamo ile DC gerilim dretilir.

Elde edilen ayarli DC gerilim bir DC motoru calitirir.

Dinamo ¢ikis gerilimi uyartim akimi (exciter) ile ayarlanarak devir
kontrol yapllir.

i Pot 2

(a) Ward-Leonard speed control system
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Su gucunun kullanimi

* AC akim ve transformatorler ile
elektrigin uzun mesafelerde ta§|nma5|
mumkun olunca, sehir merkezinden
cok uzakta olan madenlerin, nehirlerin
ve barajlarin enerji potansiyelleri de
kullaniimaya baglanmistir.

* Boylece hidroelektrik santraller ve
yuksek guclu termik santraller
ekonomik hale gelmigtir.

Niagara Falls historic power plant:
38 MIVA, 11 kV, 3-phase generators
1888, New York

http://spiff.rit.edu/classes/phys213/lectures/niagara/niagara.html
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Gunumuz Elektrik Sebekesi
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Gunumuz Elektrik Sebekesi (devam)

* Uzun iletim hatlari saldirilar icin kolay bir hedeftir.
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Gunumuz Elektrik Sebekes (devam)

Uretilen ve tiiketilen giic anlik
olarak dengelenmesi gerekir. ,
v P : 1

(frekans kararlilgi) rovenrua M“ oy
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

* 90'h yillardan beri fosil yakitlara dayal buyuk merkezi santraller, CO,
emisyonu, sonlu rezerv ve iletim hatti gereksinimi vb. nedenlerle
gozden dusmekte ve yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina

birakmaktadir. _
Matural Environment:
N gregn
Finite source of
tential
[ e Current source of continuous

j 5 energy flow
o ~ T 1
 Device | Yenilenemez Yenilenebilir i
TE Enerji Ener) v
Use — Sonlu ~ Kaynakahgls ¢ + E
sonsuz, Use
F rezerve tukenmez.
sahip, C = F
tikenir.
Finite energy Renewable energy
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Merkezi sistem ve Dagitik sistem

1990 20 merkezi santral (4,200 MW), 2014
5,300 riizgar tiirbini (5,070 MW)

94,000 Giines santrali (785 MW), %
670 Kojenerasyon santrali (2,300 %

(15 merkezi santral)

Fi, @ Central power stations
> ';-‘:E- Local CHP plants

(Danimarka)

e IR T PRI, N R LA PR A, ERR
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Sebekeye yenilenebilir enerji entegrasyonu

Cok sayida dagitik dreticinin (DG, Distributed generation) oldugu bir
enerji sebekesinin kontrold mevcut sebeke ile mumkun madur?

Geleneksel elektrik sebekesinde;

— Buyuk guclu santraller enterkonnekte sistemde birbirine
baglanarak yuksek atalet elde edilir.
— Bu durum sebekeyi ani gug degisimlerine karsi dayanikli yapar.
— Ancak kararli calisabilmesi icin yuk degisimlerinin sebekenin
toplam gucunun yaninda ¢ok kuguk olmasi gereklidir.
Yenilenebilir DG kaynaklarda Uretilen enerjinin ¢ok degisken olmasi ve

onceden tahmin edilememesi geleneksel sebeke yapisinda kararlilik
sorunlari ortaya gikarir.

Gucg kalitesi ile ilgili bagka sorunlara da yolagmasi nedeniyle DG
kaynaklarinin sebekeye katilim orani sinirlanmaktadir.
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DG kaynaklarin getirdigi faydalar (1/2)

lletim kayiplarinda azalma

* Mevcut sistemde merkezi santrallerde yuksek gug uretilir ve iletim
hatlaryla tasinir (I2R kayiplari).

* Oysa DG sistemlerde Uretim yuke yakin yerde gerceklesir.

Guvenilirlik
* Birariza durumunda, orn. 500MW'lik bir santral devre disi kalirsa ya

yerine baska bir 500MW gli¢ devreye alinmali ya da 500MW'lik bir
yuk devreden cikariimalidir.

* Oysa DG sistemlerde bu durum ¢ok daha dusuk guclerde
gercekleseceginden yonetiimesi daha kolaydir ve sebekeye etkisi de
az olur.
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DG kaynaklarin getirdigi faydalar (2/2)

lletim hattini rahatlatir

* Yukdn ihtiyag duydugu enerji en yakin DG tarafindan
karsilanacagindan, iletim hatlari Uzerinden gecen enerji miktari azalr.
Boylece ek iletim hatti gereksinimi azalr.

Yenilenebilir kaynaklarin maksimum kullanimi

* DG kaynaklarin sebekeye daha fazla katilmasi ile yenilenebilir
enerjilerin orani artar ve CO, emisyonu ve gevreye zararl olmayan
surdurulebilir bir enerji sebekesinin yolu acilir.
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DG entegrasyonunudaki zorluklar

* Gug kalitesi: DG'lerin degisken gucte olmalari ve iki yonlu gug
akisina yolagmalari nedeniyle voltaj dalgalanmalari, harmonik
bozulmalar, frekans dalgalanmalari, voltaj flicker vb. bozucu etkiler

yaratabilir.
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DG entegrasyonunudaki zorluklar

* Sebeke hata akimlarinin degigmesi: Bir kisa devrede DG'lerin akimi
kisa devre noktasina dogru ters yonde akarak hata akimlarinin
artmasina/azalmasina yol acabilir. $Salt cihazlarinin buna uygun olarak
degistirilmesi ise maliyeti artiracaktr.

* Karmasik model: Geleneksel sebeke yapisinda gug¢ akis analizi hem
dinamik hem de statik modeller Uzerinden yapilmaktadir. DG'lerin
entegre olmasiyla sistemin dinamik modellerini gikarmak ¢ok zorlagir.
Ozellikle giic elektronigi devrelerinden kaynaklanan akim ve gerilim
harmonikleri genlik ve fazda hizli degisimlere yolacabilmektedir.

* Dusuk atalet: Geleneksel senkron jeneratorde donen kutlenin sahip
oldugu kinetik enerji, sebekedeki ani gu¢ dalgalanmalarina karsi
frekans ve voltaj regulasyonunu 10 sn.ye kadar destekleyebilmektedir.
Ancak DG sistemlerde bu atalet batarya, super kapasitor ve volan
sistemleriyle elde edilmeye caligllir.
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Mikrosebekeler (Microgrids)

* Bir mikrosebeke bir sebekenin sahip oldugu tum ozelliklere kiguk olgekte
sahiptir.

* Temel amag sinirli sayida DG'yi ve yuki optimal sekilde birlikte calistirarak
sisteme entegre etmektir.

* Bir mikrogebeke on-grid veya off-grid modda calisabilir
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Modern bir dagitim sebekesi

Modern distribution  Wind turbine .
o Micro-turbine

PV panel
Fuel cell

!

Grid | |

Commumnication lines
DGs

Crnitical loads w é

MNon-critical loads .
Energy storage system
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Bir mikrogebeke yapisi

Microgrid Wind turbine _ )
Micro-turbine
PV panel
Fuel cell
|
Static transfer |~/ 7l 7| ol
switch
Grid I | | |
_@PCC e . : : ACbus |
- r_____.t-_____J____---'_.____r__..'
Gnd supervisory controller : Ej |
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Supervisory confroller Energy storage system
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Mikrosebeke boyutlari

* Mikrosebekeler birkag kW'tan birkac MW'a kadar farkl gliclerde
uygulanabilir.

* Mevcut on-grid PV sistemler mikrosebeke degildir, cinku adalama
modunda calisamazlar.

RESIDENCE ! DATA CENTER CAMPUS

MEDIUM
POWER POWER
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Nano grids for future homes

AC based DC based
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Fig. 6. DC-based nanogrid in a future home.
Washer, Dryer... Stove/Range...

D.Boroyevio ve Ark. "Intergrid: A Future Electronic Energy Network? "Emerg. and Selected Topics In Power Elect. 1(3), 2013
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Mikrosebeke kontrolu

* Mikrosebekelerin merkezi kontrol birimi (MGCC) vardir ve
asagidaki onemli gorevleri yerine getirir:
* Enerji yonetimi yapma:
— Kaynaklarin guvenli, guvenilir ve ekonomik olarak kullaniimasini
koordine eder
— Yenilenebilir kaynaklarin maksimum kullanimini saglar
— DGller arasinda gug paylasimini kontrol eder.

* Mikrosebeke igerisindeki gug kalitesini yukseltme:

— Off-grid modda mikrosebekenin optimum sekilde ¢alismasini
saglar ve yumusak sekilde on-grid mode geger.

— On-grid modda sebeke ile senkronizasyonu, adalamaya kars!
korumay! ve gug transferini kontrol eder
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Merkezi kontrol mu? Lokal kontrol mu®?

Li s _;.'--_._,.ﬂ
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* MGCC'nin mikrosebekedeki butun bilesenlerle yiksek hizda
haberlesmesi hem donanimi karmasiklastirir hem de haberlesme
kopmas! durumunda risk yaratir.

* Bu nedenle "droop control" gibi yontemlerle bazi kontrol gorevleri
lokal cihazlara birakilir.
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Mikrosebeke DG yerlesimi

Geleneksel sebekeler radyal yapidadir ve enerji sebekeden yuke
dogru tek yonde akar.

Mikrosebekelerde ise iki yonlu gug akisi sozkonusudur ve bu
yuzden DGlerin yer secimi ve guicu kritik onemdedir.

Yanlis yere yanlis gucte DG baglandiginda ters yone gug akis
gerceklesebilir ve dagitim kayiplari artar.

Tek faza yogunlasmis DG'ler 3 faz sistemde dengesizlige yolacar.

Dogru boyutlandiriimamig bir DG, mikrosebeke igerisinde volta;
kalitesini bozup ve harmonik yaratabilir.

Cok yuksek DG gugleri, hata akiminin yonunu ve faz agisini
degistirerek koruma cihazlarinin yanhs calismasina neden olabilir.
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Mikrosebeke Enerji Depolama Sistemleri

* Bir batarya enerji depolama sistemi, ey ey e e
bir mikrosebekeyi bir dagitim & R ;j:: pimcai] powte e 40 cnary c g
sisteminden farkli kilan sson0d | — Fhuve @neray flow to storage (with energy storage)
en onemli elemandir. 2000+ m

* Batarya sayesinde bir mikrogebeke, = 1900 _,\/\/ \\_\
isletme masraflarini dugurebilir, ?ﬂm.-

U ilirlidi il t 5004
guvenilirligi artirabilir, enerji 3 D:f\/\*__ ssesromeg /J :

kayiplarini minimize edebilir,

kararli calismay! guclendirebilir, i i St A -
yUk glic profilini zamanda kaydirabilir BN B Wl
(load shedding), iletim hatlarinin ARty e A

yatirim gereksinimlerini azaltabilir.

* Ancak batarya sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok yiksek olusu bu
avantajlarin gergeklestiriimesinin onundeki en buyuk engeldir.

* Dolayisiyla bataryalarin yeri ve boyutu konusunda optimizasyon yapilmasi ¢ok
onemlidir.
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DG'ler arasinda gug paylasimi

PV, rlzgar, yakit hucresi, dagitim hatti, lineer olmayan yukler vb. DG
kaynaklar arasinda guvenli, ekonomik kararli ¢alisan hassas bir gug
paylasim sistemi olmalidir.

DG'ler arasindaki (aktif+reaktif) glic paylasiminin kontrolu kesintisiz
guc kaynaklarina benzemektedir ancak daha karmasik ve hassastir.

Haberlesme tabanli (master-slave, circular chain vb.) yontemler iyi
calisir ancak haberlesme altyapi yatirimlari yuksektir.

Droop method gibi haberlesme gerektirmeyen yontemler “tak ve
calistir" ozelligine sahiptir, ancak voltaj ve frekans
dalgalanmalari, sebeke empedansina

cok bagli olmasi, non-lineer yuk sorunu vb.

dezavantajlari bulunmaktadir. = ﬁ o

Off
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Ref: G. Cardoso, DER-CAM Microgrid controller, IEEE
Northwest Energy Systems Symp., Seatle, 2018.

Tahminleme (Forecasting) Ortalamn o %16

Gunes ve ruzgardan elde edilecek Yok tahmini (load forecasting)

enerjinin ve yiik tlketiminin - / /\
tahminlenmesi kritik Snemdedir. | /

Bu bilgi ayni zamanda enerji ok / y / 1\\’;' a
depolama elemaninin g¢alisma rejimini s e

de degistirmektedir. LY L :

1 dk. — 1 sa. arasi tahminleme: Gergek e
zamanda gug¢ paylastirmada, enerji depolama '
planlamasinda, gug¢ dalgalanmasini
azaltmada

1 sa.—1 hafta arasi tahminleme: __ | o
DG'ler arasinda ekonomik gu¢ paylastirma ve H+7zh H+48h H+24h
planlamasinda

1 ay — 1 yil arasi tahminleme: ®

I
| . f
Uzun donem sebeke planlamasinda kullanilir | 7. ,;’} Hﬂ ﬁﬁ. J I-!r_l,
/ /¥ _-' y

E AlLS

Kamera ile PV tahmini (PV forecasting) e . ;
http://www.innoenergy.com H+30min H+10min H+1min

V. Enerji Verimliligi Gunleri, Dog. Dr. Mutlu BOZTEPE, 19.01.2019



Talep yonetimi

Mikrosebekede RES orani arttikga uretim-tiiketim dengesini saglamak da
zorlasir.

Enerji depolama ile bu denge saglansa da ¢ok maliyetlidir.
Bu yuzden dagitim sirketleri tuketim profilini Gretim profiline uydurmaya

caligirlar. S e
Bunun igin a8, i comeration | /%E\

cok terimli tarife vb. AT
cesitli avantajlar lia”;‘h PRy
sadlayarak t/ \lfme [ Demand ey
tiketicilerin enerji 7 N _ B Side A
kullanimini Management

hedeflenen profile PN e ’fi%jﬁ;.';"ff_t:-..
yaklastirmaya ; l
calisirlar. s i r
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Coklu-mikrosebekeler

* (Cok sayida RES igeren bir dagitim , G
sebekesi birden fazla mikrosebeke 24
icerebilir. A

* Bu mikrosebekeleri guvenli
bir sekilde birlikte calistirilmasi
ve dagitim sebekesinden

once birbirleriyle enerji Microgrid Microgrid 2
aligveriglerinin gerceklestiriimesi N e 1
halen (izerinde galigilan 6nemli 9 il ¢ 8

|
- e o |

problemlerdendir.
* Diger yandan akilli sayaglar

Mlicrognd 3 . Micrognd 4
] = @

ve akilli kontrol sistemlerinin P =

kablosuz haberlesme yapisi E 5 o

onlari kotl niyetli siber saldirilarin GO , &
| e -4

hedefi haline getirmektedir.

Microgrid N
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Gug elektroniginin
Mikrosebekedeki onemi

* Mikrosebekelerde kullanilan
gugc elektronigi topolojileri
— AC/DC donusum
— DC/DC donugum
— DC/AC donistm
— AC/AC donusim

*  Onemli kriterler

— Guvenilirlik,
Yuksek verim
Dusuk boyut
Uzun omur
Dusuk maliyet vb.

Gnid Dpn:ratj

(srid
|' _______ s
: B -
| Wind mrbine . Nhe e it
Flywheel Compressed
PCC air
9 OO0
Sl ]
MGCC | M | \Z ”“’i \
= I =
b bus! | | |
|____i_-__.lT__.I__'___I._-__-__I__
AC distribution i I Loads
1

qd
Hﬁi}fiﬂ fF"‘““E'r

?@l'@ L

Loads

Storage PHEVs

system

DC distribution

PV panel
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Geleneksel Gug Transformatorleri

Geleneksel Elektronik Solid State Transformer (SST)
Transformator | Gli¢ Trans.
(SST)

Gerilim yukseltme v v
/disliirme

Reaktif/reaktif x v
guc kontroli

Akim/gerilim Kademe Dogrusal
regulasyonu

Boyut Blyuk Kicuk
Agirlik Blyuk Kiguk
Uzaktan kontrol x v
Verimlilik >%99 >%97
Maliyet Disuk Yiksek

V. Enerji Verimliligi Gunleri, Dog. Dr. Mutlu BOZTEPE, 19.01.2019



Elektronik Gug Transformatorleri (SST)

* 1.2 MVA 1ph. AC/DC Power Electronic Traction Transformer

" Cascaded H-Bridges — 9 Cells
" Resonant LLC DC/DC Converter Stages

Efficiency

1 )| e f ..... rerssssenensies, == = Operating with 9 levels |

— (Operating with B levels

0 200 400 M) B0 1 DO
Output Power (kKW
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The MEGAIlink: A1 MVA, 10 kV /400 V Solid-State Transformer

volume

= AC/DC

LFT + AC/IM
{Converter

6 45 3 158
\lt : weight
.t:'.-.l:[. 2}
J
ey @ 1700V Si IGBT fully rated
* AC/DC galismada SST avantajli (Verimi %98.2) 80 kW units

* AC/AC calismada LF avantajli (%98.7)

MY phase s';:n:k



Mikrosebekelerde SST kullanim

Distribution system

communication

I
izl = | E C
I I AL Enrr!puta

load —— Load LB PV  generato :
r ™

DESD DRER DRER Load
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SST'lerde reaktif gu¢ kompanzasyonu
ve aktif harmonik filtreleme

System current Load n::urrent Fundamental Harmr::m:: current
current lo1

/\/VW /\/\/W A i
J I

W Wj\ﬂf I
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SST tabanli elektrikli arag DC hizli sarj

Traditional DC fast charger

-

e | acee

=

.
Reduced size and volume,
increased efficiency

& SST based DC fast charger )

ﬁ
P
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SST tabanli Catenary Traction sistemleri

AC cntenary 15KV,16.7THz/25KV,50Hz

Low Fl’L(.]LII..I'lL".- transformer

le
AC catenary 15KV, 16.TH2/25KV,50Hz l

I Medium frequency SST
transformer Y

—®

Rail A
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Yeni jenerasyon lokomotif besleme sistemi

g

" It[ AC L e
1l L
[
It/ pe AC P,
AC/DC —- [ l

AC AC ' —— AC/DC

:E_}_
|
.

Lo

I‘ IX s

Il R * LF

I Transformer — MF

4 .II. . —|_' o =— Transformer
Al DC b4 AC

I_ AC/AC
h:

SST a) b)
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3 Fazli Moduler SST

High voltage sid Low voltage side
Phase A 3

A i Phase B

B g + i l_Fhage_C _________ : g I A

e
C C

i i i 4 e i =

Converter Cell No.2

N "1  converter Cell No.N
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Wind Turbine

Power Electronics System Power Grid
Rectifigr - Irnserber
e Transformer
"

_I[? = J$ —(0)—

e ———

AC == D DG == AC

Riizgar santrali gli¢ devresi
Photovoltaic Panels Powier Electronics System

Invires

febe

1
1

Transformer

Upw

Glines santrali gli¢ devresi

Power Electronics System

AG Rectifier Converter B
L

Batarya gilic
devresi

- D&
1 -] ]ﬁ'
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Solar Eviriciler

Figure 8: Topology of a single-phase HERIC*® |111.erter

Figure 9: Basic power electronics circuit of the three
phase inverter in B6 topology

1. transformeriess, unipolar switching, 5iC
2. transformerless, unipolar switching, 5
3. transformerless, bipolar switching, 5

4, HE. transliormer |.'|I"_'; kHz), %

4. LF-tramsformer (0060 Hz), 5

e = 1 sﬂl 55{ E%'; SJL{.] 53_.|G T
! - ' w
| wy | g -5 H

Efficiency / %

| +

Conventional and
Transformerless Inverters

100,

0 0.2 0.4 08 08 1
Relative AC Power

Kaynak: https.//home.zhaw.ch/~bauf/pv/talks/120326 Trends_PV_Inverter_photon_bauf vial.pdf



SIC ve Si anahtarlarin karsilastiriimasi

Lfg:; el O_I . Module miniaturization
[l e

i Fast
. operation

Smaller peripheral parts I

Jd L N0

E‘;i;:r-:egmnperaMre x O ~— Simplified cooling equipment

Water cooling:
. Air cooling:
| 1 heat sink
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SIC ve Si anahtarlarin karsilastiriimasi

6.5KV/25A S1 IGBT

[SKV/10A SiC
MOSFET

TABLE V
SWITCHING LOSS COMPARISON OF DEVICES

Test condition 3.8kV,104,25°C 6kV,104,25'C
Power device 6.5kV 51 IGBT 15kV SiC MOSFET
Turn on loss 64.4m) 14.46ml

Turn off loss 32.7m) 1.88mlJ
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Gelecekteki dagitim sistemlerinde olasi SST uygulamalari

. P r .
Wind | e —_— E— @ " Wind
farm | @ { SST farm
P P _
Tidal powe ACTAD i — & Renewable Tidal power
plant ' - energy ' plant
- P ‘_" integration
Solar farm 77 ’ ﬁﬂdw farm
= P P .
- | H H ST - . |
Energy storage | Enerey storage [ | EMEFEY storage
P P
Traction T L — s 4. Traction
system system
Q Q
STATCOM, Var —) (— S85T
SV come pe mator @ Yoar L om pe nsal kn
Harmaonic P
" ame with Ben Sourcey

S here we are. | S, . /,,;
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Akilli sebeke (Smart grid)

Akilll sayaclar ve akilli cihazlarin bulundugu, yenilenebilir enerji
kaynaklari ve enerji verimli cihazlarin kullanildigi sebekeleridir.

Elektronik gug kontrolu ve uretim, dagitim ve tuketimin surekli
kontrol altinda olmasi akilli sebekelerde esastir.

Hedef guvenilir bir sebeke elde ederek ¢evre dostu enerji Uretim
yontemleri ile yukleri biraraya getirmek.

“Smart grid 1.0": Akill sayaglar, sinirl ¢rand= haharlacma el
oranda akilli yukler ve akilli o’ W, - BRI
operasyonlar (yani talep yonetimi)

“Smart grid 2.0” or “Energy Internet”
Dagitik uretim ve depolama, akilll
yukler, gelismis kontrol ve izleme
sistemi
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