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Ozet

Teknoloji ve enerji alamindaki gelisimlere bagh olarak, son
yillarda alternatif enerji kaynaklarmmin kullanim artmis ve
bunun sonucunda mikrosebeke kavrami ortaya ¢ikmigtir.
Mikrosebekelerde yedek gii¢ takviyesi icin kullanilan dizel
generatorler  yiik  paylasimi  sirasinda  nominal  ¢tkis
giiclerinden daha diisiik giiclerde ¢alisirlar. Ancak bu
calisma verimlilik ac¢isindan ideal bir ¢alisma sekli degildir.
Bu ¢alismada bir enerji depolama aygiti ile beraber
generatorlerin en verimli noktada ¢algtirilmast igin bir
isletme gekli onerilmigtir. Yakit tasarrufu saglayan bu igletme
tarzi ayni zamanda karbon emisyonunun azaltilmasina da
yardimct olmaktadir.

Abstract

Due to developing in technology and energy area, the
utilization of alternative energy sources has recently
increased and microgrid concept has emerged consequently.
Diesel generators used for backup power in microgrids
operate at lower than the rated output power. This operation,
however, is not an ideal way of operating in terms of
efficiency. In this study, an operation way to be run
generators at most efficient point along with energy storage
is proposed. This operation way providing fuel saving also
helps to reduce the carbon emissions.

I. Giris

Elektrik enerjisine olan talebin giin gectikge artmasi, enerji
sisteminde yeni arayiglara neden olmustur. Ozellikle iiretim
ve dagitim noktasinda yeni yaklagimlar ortaya g¢ikmistir.
Elektrik enerjisi tiretiminde merkezi biiyiik giiglii santrallerin
yerini tiiketim noktalarina yakin konumlanan kiicik giiclii
iiretim birimleri almaya baslamustir [1]. Ozellikle cevreci
kaygilardan dolay1 yenilebilir enerji kaynaklarinin 6n planda
oldugu bu alternatif enerji iiretimi dagitik {iretim olarak (DU)
tanimlanmaktadir [2].

DU birimlerinin sayilarinin giderek artmasi bu kaynaklarm
mevcut enerji sistemine entegrasyonunda bazi sorunlara yol
acabilmektedir. Son yillarda DU birimlerinin daha etkin ve
verimli bir bicimde kullanilmasini saglamak ve entegrasyon
sorunlarimi  agmak i¢in Onerilen kavramlardan birisi
mikrosebekelerdir. Bu kavram ayni zamanda gelecegin
elektrik sistemi olan Akilli Sebekelerin  en 6nemli
bilesenlerinden birisidir [3-4].
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Mikrogebeke yapisinda yer alan DU kaynaklar1 gogunlukla
yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklaridir. Ancak yapilar
geregi her zaman kesintisiz enerji liretemeyen bu kaynaklart
tamamlayic1 mahiyette enerji depolama sistemleri ve dizel
generatorler de mikrogebekelerde kullanilmaktadir  [5].
Genellikle alternatif enerji kaynaklarinin yeterli olmadigt
durumlarda devreye giren dizel generatorler sistemde kisa
stireli olarak ¢aligmaktadir.

Bu c¢alismada birden fazla dizel generatér igeren bir
mikrosebekede, soz konusu generatdrlerin konvansiyonel
bi¢iminden farkli bir yaklagimla isletilmesi ve bunun
sonucunda saglanan yakit sarfiyati tasarrufu incelenmistir.
Ekonomik agidan saglanan tasarrufun yani sira karbon
salimimmindaki azalma sonucu gevre iizerindeki olumlu etkisi
de analiz edilmistir.

11. Mikrosebekeler

Elektrik enerji sistemlerindeki uygulamalarda giin gectikge
daha ¢ok rastlanan DU birimlerinin sisteme entegrasyonu
sirasinda  planlama, koruma, kararlilik gibi konularda
sorunlara neden olabilmektedir. Bu tiir sorunlara ¢6ziim
olarak ortaya konan yaklagimlardan birisi olan mikrosebeke
kavrami DU kaynaklarindan, lokal yiiklerden ve enerji
depolama sistemlerinden olusan bir alt sistemdir. DU
kaynaklar kiiglik 6lgekli hidro, dizel generatorler gibi hem
konvansiyonel hem de yakit hiicreleri, riizgar, giines enerjisi
gibi alternatif enerji teknolojilerinden olusmaktadir. Enerji
depolama sistemleri ise batarya, siiper kapasitor, volan gibi
¢ok farkli teknolojilerden olusmaktadir. Giiniimiizde biitiin
modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem kararliligi,
enerji  kaynaklarinin  daha verimli kullanilmasi ve
maliyetlerinin minimize edilmesi gibi bircok nedenle
enerjinin depolanmasini zorunlu kilar. Sekil 1’de tipik yapist
goriilen mikrosebeke gerektiginde entegre oldugu dagitim
sistemi ile pararlel olarak calisabilirken, gerektiginde ana
sebekeden ayrilarak bagimsiz olarak da c¢aligmasina devam
edebilmektedir [6].

Mikrosebelerde temel olarak iki farkli kontrol yaklagimi
kullanilmaktadir; merkezi ve merkezi olmayan kontrol.
Haberlesme sistemine dayali olan merkezi kontrolde DU
birimleri merkezi bir kontroldrden goénderilen komutlar ile
kontrol edilirken, merkezi olmayan yaklasimda her biri ayr1
bir kontrolére sahip olan DU birimleri digerlerinden bagimsiz
olarak kendilerini kontrol etmektedirler. Daha iyi kontrol
imkan: saglamasma kargin pahali ve giivenilirliginin diisiik
olmas! nedeniyle merkezi olmayan kontrol yaklasimi yerine
tak-calistir 6zelligine de uygun olan merkezi olmayan kontrol
yaklasimi uygulamalarda avantaj saglamaktadir.
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Sekil 1: Mikrosebeke yapisi.

Merkezi olmayan kontrol prensibinde en yaygin olani diisiim
(droop) kontrol olarak tanimlanan metottur. Sekil 2’de bir
DU birimine ait frekans ve gerilim diisiim karakteristikleri
goriililyor. S6zkonusu diisiim karakteristikleri agagidaki gibi
ifade edilebilir.

Af =mp(P, — Py) (D

AV =mq(Qn — Qo) @
burada, swrasiyla mp ve mq frekans ve gerilim diisiim
egimlerini, Py ve Q sebekeye bagl durumda iiretilen aktif ve
reaktif giicleri, P, ve Q, sebekeden bagimsiz durumda
iretilen aktif ve reaktif giicleri, Af ve AV frekans ve
gerilimdeki degisim miktarin1 gostermektedir. Sekilden
goriildiigii gibi iretilen aktif ve reaktif arttikca terminal
uclarindaki gerilimin frekanst ve genligi azalmaktadir.
Senkron generatorlerde frekans ve gerilim kontrolii igin
kullanilan bu ydntem inverterler i¢in uyarlanarak
mikrosebelerdeki alternatif DU birimlerinin kontroliinde de
kullanilmaktadir.

f(;:.u.) Vip.u)
1+ Af 1+Av
1.0 1.0
1-af d 1-Av
0 P Pn P -Qm 0 Qo Q Q
(a) (b)

Sekil 2: Frekans ve gerilim diisiim karakteristikleri

Sebekeye bagli mikrosebekedeki DU kaynaklarinin frekansi
sebeke tarafindan belirlenirken, bagimsiz ¢caligma durumunda
sebeke frekansi kaynaklar arasindaki yiik paylagimina gore
belirlenir. Sekil 3°de farkli frekans egimine sahip iki tiretim
birimi arasinda yik paylasimi ve frekans degisimi
goriilmektedir. Uniteler sebekeye bagl iken frekans f
(sebeke frekansi) degerinde, linite 1 ve 2 tarafindan iretilen
giicler ise daha Once set edilen degerler olup, sirasiyla P,y ve
Pyo’dir. Uniteler sebekeden ayrildiginda frekans f; e
diismekte, iretilen giligler ise P,; ve P, olmaktadir.
Sebekeden bagimsiz ¢alisma durumunda iiretilen bu giigler
karakteristige ve yiik miktarina baglidir.
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Unite 1 Unite 2

Sekil 3: 1ki iretim birimi igin yiik paylagimi

III.

Dizel generatorler mikrosebekelerde normal kosullarda
sebekeden bagimsiz ¢aligma durumunda ihtiyag duyulmasi
halinde devreye giren yedek gii¢ sistemi olarak yer alirlar.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin yer aldig1 hibrid
sistemlerde s6z konusu kaynaklardan saglanan enerjinin
yetersiz oldugu veya ariza, bakim gibi durumlarda, sisteme
destek (back-up) gii¢ servisi yapmak amaciyla kisa siireli
olarak calisirlar.Dizel genartorlerin  yakit tiiketimleri
yiiklenme durumuna bagli olarak degismektedir. Tablo 1’de
nominal giicii 925 kW olan dizel bir generatoriin gesitli
yiiklenme sartlar igin yakit tiikketim tablosu goriilmektedir [7].

Onerilen isletme Sistemi

Cizelge 1: 925 kW dizel bir generatdre ait yakit tiiketimi

Yiik Yakit Tiiketimi Verim
% /| KW Litre / saat KkWh / litre
100/925.0 233.0 3.97

90/832.5 209.2 3.98

80/740.0 186.6 3.97

75/693.8 175.9 3.94

70/647.5 165.2 3.92

60/555.0 144.0 3.85

50/462.5 123.0 3.76

40/370.0 102.8 3.60

30/277.5 82.3 3.37

25/231.3 71.9 322

20/185.0 614 3.01

Tablodan da anlasildig: lizere yiiklenme miktarina gére yakat
tiketim verimi degismekte ve genel olarak diisiik c¢ikis
glicleri igin verim azalmaktadir. Dizel generatorler
arizalanma riski ve Omriinin azalmas: gibi nedenlerden
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dolayt %30 yiiklenmeden daha diisiik ¢ikis giiciinde
calistirilmazlar. Bu durumda ise tam yiiklenme durumuna
gore %20’ye yakin daha fazla yakit sarfiyatt séz konusu
olmaktadir.

Daha oOnce belirtildigi gibi, mikrosebekede yer alan
genartorlerin {irettikleri giig, diisiim karakteristigine bagli
olarak talep edilen gii¢ miktari, yani sistemdeki elektriksel
yik tarafindan Dbelirlenir. Yik degerine bagl olarak
genartorlerin trettikleri gii¢ nominal ¢ikis giiciinden farkli
olabilecektir. Sonug¢ olarak  generatérlerin  besledigi
elektriksel yiikler az oldugunda generatorlerin  yakat
tiiketimleri verimsiz olmaktadir. Bu soruna bir ¢6ziim olarak
generatorlerin nominal ¢ikig giiclinde ¢aligmalari 6nerilmistir.
Bu amagla enerji depolama aygitinin generatorlerle interaktif
bi¢imde ¢aligtig1 bir sistem gelistirilmistir. Batarya, volan
gibi enerji depolama aygitlart iiretilen fazla enerjiyi depolayip
gerektiginde kullanmak, gerilim destegi saglamak vb.
nedenlerden dolayr mikrosebekelerde yaygin bigimde
kullamlmaktadir. Onerilen sisteme ait akis diyagrami Sekil
4’de goriilmektedir.

Gelistirilen algoritma akis diyagraminda ii¢ generatérden ve
enerji depolama aygitindan olusan bir mikrogebeke igin
verilmistir. Bununla birlikte s6z konusu algoritma daha az
veya fazla sayida generator igeren mikrogebelere ayni sekilde
uygulanabilir. Algoritmadaki G1, G2 ve G3 generatorlerin
nominal ¢ikis giiclinii géstermektedir. soc(E) ve max_soc(E)
enerji depolama aygitinin lizerindeki sirasiyla anlik ve
maksimum sarj degerlerini temsil etmektedir. Gelistirilen
sistemdeki temel prensip su sekildedir: yiik tarafindan talep
edilen giiciin bir {ist kademesi her zaman nominal ¢ikis
giiclinde ¢aligan generatédrler tarafindan karsilanirken, enerji
fazlas1 depolama aygitini sarj etmektedir. Maksimum sarja
ulastiktan sonra ise generatdrlerden birisi (son kademedeki)
durarak yiikiin talep ettigi enerjinin eksik kismi depolama
aygitindan saglanir. BOylece tiim generatorler her zaman
nominal ¢ikis giiclinde, yani yakit sarfiyati agisindan en
verimli oldugu durumda caligir.

Iv.

Onerilen sistemin performansmi degerlendirmek igin Sekil
5’de gorildiigli gibi iki genartér ve enerji depolama
aygitindan olusan kiigiik bir mikrogebeke uygulamasi
izerinde analizler gergeklestirilmistir. S6z ko nusu
uygulamada Kanada’nin Quebec bolgesinde kullanilmak
izere dizayn edilmis bir riizgar-dizel generator hibrit
mikrosebekesine ait veriler baz alinmistir [7].

Uygulama

Buradaki sistemde anti-aging problemleri ve sistemin genel
verimi gbz Oniine almarak maksimum yiiklenilebilir giicii
635kW ve 560kW olan iki adet generatér kullanilmistir. Tam
yiik altinda, birinci generatér 530kW yiiklenebilirken diger
generator ise 395kW yiiklenebilirlik géstermektedir. Yiik ise
580 kW ile toplam generator ¢ikis giicii olan 925 kW
arasinda degigmektedir. Enerji depolama aygiti olarak 925
kWh kapasiteye sahip batarya kullanilmistir. Caligmada
lityum-iyon ve kursun-asit olmak iizere iki gesit batarya
kullanilmistir. Verim araliklari olarak, lityum-iyon bataryalar,
degisik yiik altinda kararlilik gosterirken; kursun asit olanlar,
sabit bir verimlilik gostermemektedir. Ancak, verim sabitleri
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o | Ga=G1+G2
- Gb=G3

Gb=caligtir
E=sarj

Hayir

break

Hayir

Ga=durdur
Gb=dyrdur

Sekil 4: Onerilen sisteme ait akis diyagramu.

normalize edildiginde yaklasik olarak %85’lik bir verim
oranina sahiptirler [7].

Sebeke Mikrosebeke
L G1 } L G2 } L Batarya } L Yik }
530 kW 395 kW 925 kWh 580-925 kW

Sekil 5: Uygulamada kullanilan 6rnek mikrosebeke.

Oncelikle esit mp egimine sahip iki generatériin diisiim
karakteristiklerine bagli olarak yiik paylasiminin gerceklestigi
klasik ¢aligma sekli incelenmigtir. Bu durumda bataryanin bir
islevi yoktur. Degisik yiik degerleri altinda generatorlerin
yiiklenme oranlar1 ve s6z konusu yiliklenme oranlarma
karsilik gelen yakit tiiketim degerleri Cizelge 2°de verilmistir.
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Cizelge 2: Klasik ¢alisma bigiminde generatdrlerin yiiklenme

oranlari

Yiik G1 G2 G1 Verim G2 Verim

&W) | kW) | (kW) | (kWhitre) | (kWh/litre)
580 | 33232 | 247.67 3,78 3,58
630 | 360.97 | 269,02 3.82 3.63
680 | 389.62 | 290,37 3.86 3,68
730 | 41827 | 311,73 3,89 3,74
780 | 446.92 | 333,08 3,92 3,78
830 | 475.56 | 354,43 3.94 3,81
880 | 504.21 | 375,78 3.96 3,84
925 530 395 3.97 3,87

Eldeki bu verilere dayanarak, her bir generatdriin ve sistemin
toplam saatlik yakit tiikketimi Cizelge 3’de hesaplanmistir.

Cizelge 3: Klasik ¢aligma bigiminde yakit tiiketim tablosu

Yiik | G1 Tiiketim | G2 Tiiketim | Toplam Tiiketim
(kW) | (litre/saat) (litre/saat) (litre/saat)
580 87,88 69,17 157,05

630 94,49 73,98 168,47

680 100,90 78,75 179,65

730 107,55 83,20 190,75

780 114,02 88,08 202,10

830 120,72 93,00 213,72

880 127,28 97,70 224,98

925 133,49 102,10 235,59

Onerilen sistemde yiikiin minimum degeri Gl in ¢ikis
giiclinden biiyiik oldugundan s6z konusu generatdr her zaman
calisacak. G2 ise ilk agamada nominal giiclinde ¢aligarak hem
yiik beslenecek hem de fazla enerji depolanacak. Ikinci
asamada G2 calismayip yiikiin ihtiya¢ duydugu enerjinin
eksik kalan kismi enerji depolama aygitindan saglanacak. Bu
caligmada hesaplamalarda kolaylikk olmasi agisindan
bataryanin sarj-desarj dongiisii 4 saat olarak kabul edilmistir.
Bu kabul ile sistemin, her bir yiik degeri i¢in degisken olan
sarj desarj siirelerini hesaplamak i¢in 3 ve 4 nolu
denklemlerden yararlanilabilir.

Psarj =G+ G, —Yik 3)
Psarj *t = Pdesarj *(4—1t) 4)

Kursun-asit  batarya  kullanilmasi1  durumunda %85
degerindeki verim 4 nolu denklemde dikkate alinmalidir. S6z
konusu denklemler kullanilarak elde edilen sarj-desarj
sirelerine goére farkli yiiklenme kosullarma ait yakit
tiiketimleri Cizelge 4’de goriilmektedir.

138

Cizelge 4: Onerilen calisma biciminde yakit tiiketim tablosu

Sarj siiresince toplam | Desarj siiresince toplam
tiikketim (litre) tiikketim (litre)

.. Kursun- Lityum- Kursun- Lityum-
Yiik . . . .
(kW) Asit iyon Asit iyon

batarya batarya batarya batarya
580 136,40 118,53 456,03 466,22
630 266,96 237,05 381,60 398,65
680 392,06 355,58 310,29 331,08
730 512,03 474,11 241,90 263,51
780 627,178 592,641 176,26 195,95
830 737,79 711,17 113,20 128,38
880 844,12 829,70 52,59 60,81
925 936,37 936,37 0 0

Cizelge 3 ve 4’deki degerler kullanilarak 4 saatlik bir periyot
boyunca klasik c¢aligma bigimine goére saglanan yakit
tasarrufu Sekil 6’da goriilmektedir. Grafikden de anlagildig:
iizere en fazla yakit tasarrufu disik yiiklerde elde
edilmektedir. Ayrica lityum-iyon bataryalar yiiksek
verimlerinden  dolayr daha fazla yakit tasarrufu
saglamaktadir. Saglanan yakit tasarrufu kursun-asit batarya
kullanilmas1 durumunda %5.7 iken lityum-iyon batarya
kullanilmasi halinde ise bu miktar yaklagik %7 civarindadir.

it

580 630 680 730 780 830 880 925
Yiik (kw)
B Kursun-Asit Batarya
B Lityum-lyon Batarya

Litre
N
(92

Sekil 6: Onerilen sistemin sagladig: tasarruf (4 saat).

Saglanan yillik yakit tasarrufunu bulmak i¢in generatorlerin
calisma siireleri Istanbul Anadolu yakasinda bir yil igerisinde
meydana gelen enerji kesintilerinin siiresi dikkate alinmigtir.
S6z konusu bolgede bir yil boyunca ortalama olarak 42 ila
400 saat arasinda kesinti meydana gelmektedir. Bu siireler
referans alinarak Onerilen sistemin  minimumum ve
maksimum yillik yakit tasarrufu ve bu tasarrufun ekonomik
degeri sirasiyla Sekil 7 ve 8’de grafiksel olarak gdsterilmistir.




Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

5000

4000

3000

Litre

2000

1000

0 ;_
580 630 680 730 780 830 880 925
Yik (kw)
e Kursun-Asit Batarya (Min)
e Kursun-Asit Batarya (Max)
Lityum-iyon Batarya (Min)

@ | jtyum-lyon Batarya (Max)

Sekil 7: Onerilen sistemle bir y1lda saglanan tasarruf.

Tasarruf miktarinin ekonomik karsilig1 hesaplanirken giincel
petrol fiyati olan 4,36 TL/litre' baz deger olarak dikkate
almmuigtir.
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Sekil 8: Onerilen sistemin sagladig1 y1llik ekonomik tasarruf.

Yakit sarfiyatindaki azalma ayni zamanda karbondioksit
salimminin  da  azalmasmi  saglayacaktir. ~ Karbon
emisyonundaki yillikk azalma miktarlart  Sekil 9’da
goriilmektedir. S6z konusu karbon salinimindaki azalma
hesaplanirken 1 litre dizel yakitin 3,2 kg CO, emisyona
neden oldugu dikkate alinmistir [8].

1
01.06.2014 tarihli Petrol Ofisi A.S. tarafindan belirlenmis
akaryakat fiyatlar listesinden baz deger olarak almmustir.
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Sekil 9: Yillik karbon emisyonundaki azalma.

V. Sonug

Bu c¢alismada mikrosebekelerde yedek giic saglamak
amactyla kullanilan dizel generatorlerin yakit sarfiyati
acisindan en verimli olacak bigimde ¢alismalarini saglayan
bir sistem Onerilmistir. Bu sistemde enerji generatorler
depolama  aygitlart ile  birlikte interaktif bigimde
caligmaktadir.

iki generatdr ve batarya kullamlarak yapilan bir uygulamada
saglanan yakit tasarrufu analiz edilmistir. Batarya olarak
kursun-asit ve lityum-iyon olmak {izere iki farkli teknoloji
kullanilarak kiyaslama yapilmistir. Uygulama ile elde edilen
sonuglara gore, enerji saglanan elektriksel yiikiin degeri ile
degisen oranlarda yakit tasarrufu saglamistir. Disiik yiik
degerlerinde en fazla tasarruf saglanirken, yiik degerleri
generatoriin nominal gii¢ degerlerine yaklastik¢a bu tasarruf
azalmaktadir. Ayrica lityum-iyon batarya kullanildiginda
daha fazla tasarruf elde edilmektedir. Tasarruf miktar
kursun-asit bataryalar i¢in %5.7 iken lityum-iyon bataryalar
icin ise %7 civarinda olmaktadir. Yakit sarfiyatinda saglanan
tasarruf karbon emisyonunda da azalmayr saglamaktadir.
Sonug olarak onerilen sistem ekonomik kazanimin yani sira
¢evre iizerinde de olumlu etki saglamaktadir.
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