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OZETCE

Bu ¢alismada akilli  aglarin  en onemli giic katmani
uygulamalart olan dagitik iiretim ve mikro aglar, uygulama
kolayligi saglamasi amaciyla genellestirilmeye ¢aligilmigtir.
Oncelikle genellestirilmis dagitik iirete¢ modeli ve kaynaklart
belirlendikten sonra algak gerilim yerlesim alanlarimda
venilenebilir enerji kaynaklarmmin yaygin olarak kullanimina
olanak saglayan bir mikro ag yapisi ve dagitim otomasyon
mimarisi  onerilmistiv.  Onerilen  felsefe  yenilenebilir
kaynaklarin mevcut dagitim sebekelerine asgari maliyetle
entegrasyonunu saglayacak sekilde tasarlanmigtir.
Calismadaki ~ amag  yenilenebilir  kaynaklarin  yaygin
kullanimiyla birlikte ortaya ¢ikan durumda akilli aglarda
venilenebilir kaynaklarin entegrasyonu konusunda standart
bir uygulama prensibi saglamaktir.

ABSTRACT

In this study, distributed generation and microgrids which are
the most important power stage applications of smart grids
are intended to be generalized for the purpose of providing
ease of application. Firstly, after identifying distributed
geration model and sources, a microgrid structure and
distribution automation architecture has been proposed
leading to widespread application of renewable energy
sources. Proposed philosophy has been designed to integrate
renewables sources to the existing distribution networks with
minimum cost. The purpose of the study is to provide a
standard application principle to the integration of renewable
sources  into smart grids in the case of widespread
application of renewables.

1. GIRiS

Akilli  ag, Dbilisim ve haberlesme teknolojilerinin
kullanilmastyla elde edilen gézlem ve kontrol yetenekleriyle
dagitim  sebekelerinin  islevselliginin  eniyilestirilmesi

uygulamalarinin  tiimii  olarak tanimlanabilir. Geleneksel
sebeke yapisinda tim kontrol ve koruma yapilart neredeyse
mekanik sistemlerden olugmaktadir. Ancak son yillarda,
ilerleyen bilisim teknolojileri sayesinde dagitim sebekelerinde
akilli uygulamalar artmaya baglanustir. Istanbul bogazigi
dagitim bolgesinde uygulanan, hata tespiti ve giderilmesinde
onemli iyilestirmeler saglamis olan TUDOSIS orta gerilim
dagitim otomasyonu uygulamasi buna giizel bir 6rnektir [1].

Diger yandan dagitim sebekelerinde artan yenilenebilir kaynak
entegrasyonu akilli gozlem ve kontrol uygulamalarmni artik bir
zorunluluk haline getirmistir. Yenilenebilir kaynaklarin kesikli
enerji Giretimi yapisi bu kaynaklarin sebekeye entegrasyonunu
sinirlamakta ayrica dagitik tiretimle ortaya cikan ¢ift yonli
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enerji akiglar1 ve limitli kisa devre akimlarina sebep olan gii¢
elektronigi arayiizii uygulamalar1 bu sebekelerin hata tespiti ve
koruma koordinasyonu konularinda sikintilar yasanmasina
sebep olmaktadir. Son zamanlarda akilli ag uygulamalariyla
dagitik tretim sebekelerinde ortaya ¢ikan bu olumsuz
durumlarin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢caligmalar artmigtir.
Bu kasamda dikkat ¢eken uygulamalardan birisi mikro ag
kavramidir. Mikro ag, elektrik sebekelerinin algak gerilim
seviyesinde gerseklestirilen, dagitik enerji kaynaklarindan,
enerji depolama birimlerinden ve kontrol edilebilir yiiklerden
olusan ve en Onemli 6zelligi ise sebekeden bagimsiz ada
modunda caligma yetenegine sahip olan olan &zel bir akilli ag
uygulamasidir. Mikro aglarin akilli ag kapsamindaki diger bir
6nemli ozelligi ise farkli ve ¢ok sayida tnitelerden olusan bu
birimin 6zel kontrol teknikleri sayesinde genel sebeke agi
icerisinde tek bir Uinite olarak belirmesi ve bu bakimdan
sebekeye kontrol ve koruma esnekligi saglamasidir.

Bu ¢alismanin II. béliimiinde genellestirilmis bir dagitik tireteg
modeli verilecek ve dagitik iiretimde kullanilan kaynaklarin
genel bir siniflandirilmas: yapilacaktir. Daha sonra, bu
kaynaklardan olusan genellestirilmis bir mikro ag modeli
onerilecektir. Son olarak mikro aglarda koruma konusu
degerlendirilecektir.

2. DAGITIK URETIM

Dagitik iiretim kiigiik olgekli kaynaklarin dagitim sebekesi
icerisinde kullanicilara yakin bir sekilde yerlestirildigi
alternatif sebeke uygulamasidir. Dagitik iiretimin geleneksel
merkezi sebeke yapisiyla karsilagtirildiginda sagladign en
onemli avantajlar; disiik iletim kayiplart ve yenilenebilir
kaynaklarin  yaygin  kullanimi  sayesinde azalan ¢evre
kirliligidir. Ayrica iletim hatlarina oranla diisiik bakim-igletim
maliyetleri, bir noktaya yigilmig biiyiik ¢apli enerji iiretimi
olmamas1 dolayisiyla artan giivenilirlik ve gii¢ elektronigi
arayiizii sayesinde artan iiretim kalitesi ve kontrol esnekligi
dagitik {iretimin  diger avantajlar1 olarak belirmektedir.
Belirtildigi gibi dagitik tiretimde kullanilan bir ¢ok kaynak
sebeke  entegrasyonu i¢in  giic  elektronigi  arayiizii
gerektirmektedir. Bu kapsamda Sekil 1 de genellestirilmis bir
dagitik iirete¢ modeli goriilmektedir [2]. Sebeke arayiizii
olarak kullanilan dagitik tirete¢ eviricisi kaynak tarafindan bir
ara DC kademesi ile ayrilmustir. Bu ara DC kademesi sebeke
ihtiyaglarma gére bir DC link kapasitorii olabilecegi gibi pil
gibi enerji depolama elemani da olabilir.

Dagiik giic kaynaklarmmin  siiflandirilmasi:  Dagitik
iretimde kullanilan giic kaynaklart dogada bulunma ve
kullanim sekillerine gére belirsiz giigli ve belirli giiglii
kaynaklar olarak iki ana sinifa ayrilabilirler. Belirsiz gii¢lii
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Sekil 1: Genellestirilmis dagitik iireteg modeli.

kaynaklarin anlik gii¢ kapasitesi ¢evre kosullarina bagl olarak
degisiklik gostermektedir ve anlik iretimi belirlemede
kullanici tarafindan herhangi bir denetim mekanizmasi
bulunmamaktadir. Riizgar ve giines bu tip kaynaklara tipik
orneklerdir. Belirli giiclii kaynaklarin anlik giicti ise normal
sartlar altinda kontrol edilebilmektedir ve bu tiir kaynaklar
tiretim tilketim dengesi agisindan uzun vadeli planlamaya tabi
olabilmektedirler. Yenilenebilir kaynaklardan yakit hiicresi,
jeotermal kaynaklar ve kiigiik ¢apli hidro jeneratorler ve
yenilenemez tiirlerden mikro tiirbinler, dogalgaz ve dizel
jeneratorler bu guruba dahil edilebilirler. Dagitik iireteg
kaynaginin yukarida bahsedilen tiplerine gore genellestirilmis
dagitik treteg modelindeki eviricinin kontrol algoritmasi
cesitlilik gosterir. Bu  kontrol tekniklerinden ilerleyen
boliimlerde bahsedilmistir.

2.1. Dagiik Ureteg Evirici Kontrol Teknikleri

Dagitik tiretimde kullanilan eviricilerin yapilarma ve degisik
sebeke durumlarma gére uygulanan kontrol teknikleriyle ilgili
literatiirde  birtakim ¢aligmalar bulunmaktadir [3-6]. Bu
yontemlerin detayli incelenmesi ve degisik durumlara gore
smiflandirilmast  sonucunda dagitik  iiretimde  kullanilan
eviriciler i¢in sebekenin durumu ve eviricinin bagl oldugu
kaynak tipine gore degisebilen {iic temel genel kontrol
yaklasimu gelistirilmistir.

Gerilim referans kontrolii: Bu modda calisan eviricinin
gorevi mikroaga ada modunda gerilim referansi saglamaktir.
Genel olarak tipik bir gerilim kontrol algoritmasi olan bu
kontrol teknigine birden ¢ok eviricinin paralel ¢aligmasina
olanak saglamasi bakimindan Esitlik (1) ve (2) de verilen
diigim kontrol teknikleri adapte edilmistir. Sekil 2 de
genellestirilmis bir gerilim referans denetimi i¢in kontrol blok
semasi gorilmektedir.

Sekil 2: Duigtim tabanli gerilim referans kontrolii.

w=w; —mF )
V="V,—nQ @)
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Burada, w evirici frekansini, V evirici ¢ikis gerilmini, m ve n
diisim katsayilarrini ve wg ve V ilgili parametrelerin anma
degerlerini ifade etmektedir. Py ve Q, aktif ve reaktif ¢ikis
glicleridir.

Belirli giiclii akim kontrolii: Belirli giiclii kaynak eviricileri
sebeke modunda bu algoritmayla kontrol edilirler. Bu tipik bir
P-Q tabanli akim kontrol algoritmasidir. Ag destek modunda
calisan bir evirici P-Q aktif-reaktif gii¢ referanslariyla
denetlenir. Sekil 3 de bu yontemin kontrol blok semast
goriilmektedir. Aktif (P) ve reaktif (Q) gii¢ referanslari ag
yoneticisi tarafindan merkezi bir algoritma sonucuna goére
ilgili eviricilere iletilir.

Pt ——>  Akim
Referansi

Qrat —»

Sekil 3: Belirli gii¢lii akim kontrolii.

Belirsiz giiclii akim Kkontrolii: Riizgar ve giines gibi belirsiz
giiclii yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli eviriciler bu
denetim algoritmastyla kontrol edilirler. Bu modda evirici
mevcut aktif giictin tamamin1 sebekeye aktaracak sekilde
kontrol edilirken reaktif gii¢ genelde sifira set edilir veya bir
gerilim  regiilasyonu  algoritmasi  kapsaminda  merkezi
kontrolcii tarafindan belirlenir. Sekil 4 de belirsiz gii¢lii akim
kontrolii blok semas1 goériilmektedir.
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Sekil 4: Belirsiz gii¢lii akim kontrolii.

3. GENELLESTIRILMIiS MiKRO AG
MIMARISi ONERISI

Onceki boliimlerde belirtilen dagitik iiretec karakteristikleri ve
mevcut geleneksel dagitim gebekesi yapisi dikkate alinarak
olusturulan genellestirlmis bir mikro ag mimarisi 6nerisi Sekil
5 de gorilmektedir. Buradaki amag¢ mevcut sebeke yapisiyla
uyumlu modiiler bir mikro ag mimarisi gelistirerek mikro
aglarm  ve dolayist ile  yenilenebilir  kaynaklarin
yayginlasmasina imkan saglamaktir.
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Sekil 5: Genellestirilmis hibrid mikro ag mimarisi.

Elektriksel Mimari: Onerilen genellestirilmis mikro ag
modelinde, dagitim trafo merkezine yakin bir konumda
yerlestirilmis belirli gii¢lii kaynaklardan olusan iki adet destek
tinitesi bulunmaktadir (SU1, SU2). Destek tinitelerinin amaci
ada modunda mikro aga gerilim referansi saglamak ve kritik
yiikleri beslemektir. Bu bakimdan sayilari sebeke giivenilirligi
acisindan yedeklilik ihtiyact da gz oniinde bulundurularak en
az iki adet olmalidir. Mikro ag ada modunda iken destek iinite
eviricileri Sekil 2 de blok semas1 goriilen gerilim referans
kontrolii algoritmastyla denetlenmelidirler. Sebeke modunda
ise destek tniteleri belirli gii¢lii akim kontrolii algotirmasiyla
denetlenirler (Sekil 3).

Modelde ayrica yerlesim alani fiderleri boyunca sebeke
kullanicilarma ait yenilenebilir kaynaklardan olusan dagitik
iretegler bulunmaktadir (RES). Bu iiretegler hem ada
modunda hem de sebeke modunda Sekil 4 de blok semasi
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goriilen  belirsiz  giigli  akim  kontrol  algoritmastyla
denetlenirler. Gli¢ elektronigi araytizli dagitik {iretim
sebekelerinde potansiyel enerjinin depolandigi déner kiitleler
bulunmadigindan dolayi ani yiik degisimlerinde gegici durum
ihtiyacini karsilamak igin enerji depolama birimlerine ihtiyag
duyulabilmektedir [7]. Bu ihtiya¢ destek tinitelerinin ara DC
kademesine yerlestirilecek bataryalardan kargilanabilecegi gibi
alternatif enerji depolama birimleri de (flywheel, fuel cell,
v.b.) sisteme ayrica dahil edilebilirler.

Diger yandan, mikro ag igerisinde faaliyeti toplumsal agidan
énemli olan yiikler (hastane, askeri iis, v.b.) kritik yiik olarak
belirlenebilir. Ada modunda {retim tiiketim dengesi
bozuldugunda kritik olmayan yiiklerin yiik atma algoritmasiyla
devre dis1 birakilmast mikro ag denetim mekanizmalarindan
birisi olarak 6n goriilmektedir.
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Sekil 6: Akilli dagitim otomasyonu mimarisi.

Kontrol ve Otomasyon Mimarisi: Onerilen mikro ag
yapisinin kontrol mimarisi igerisinde dagitim trafo merkezine
yerlestirilmis bir adet mikro ag merkezi kontrolcii (LVNC)
bulunmaktadir (bkz. Sekil 5). Merkezi kontrolctiniin ana
gdrevi sistem optimizasyonu olup olasi islevlerinden bazilart
asagida listelenmistir [8];

e Yik atma

e Giig dagitimi

e Koruma ve hata ile ilgili diizenlemeler
e Gerilim diizenlemesi

Mikro aglarin  disik  gerilim  seviyesinde sebekeye
entegrasyonuyla beraber, sadece orta gerilim seviyesini
kapsayan mevcut geleneksel dagitim otomasyon mimarisine,
algak gerilim seviyesini de dikkate alan yeni bir kontrol
seviyesi de eklemek gerekmektedir [9]. Bu kapsamda 6nerilen
akilli dagitim otomasyon mimarisi Sekil 6 da gorilmektedir.
Dagitik ireteglerin - kontrolinden sorumlu olan lokal
kontrolciiler (MC), akilli sayaglar, ada modu kontrolciisii, yiik
atma ve koruma anahtarlar1 kontrol ve otomasyon sisteminin
diger elemanlaridir.

4. GUC ELEKTRONIiGi ARAYUZLU DAGITIK
URETIM SEBEKELERINDE KORUMA

Geleneksel sebeke yapisi pasif bir isleyis sergilemektedir.
Merkezi olarak iiretilen gii¢c orta/algak gerilim yiiklerine tek
yonlii olarak iletilir ve dolayist ile orta/algak gerilim koruma
sistemleri de bu tek yonlii pasif isleyise gore tasarlanir. Ancak
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dagitim sebekesine dagitik iirete¢ entegrasyonu ile birlikte
sebeke aktif bir yapiya doniisiir ve pasif sisteme dayali
koruma teknikleri yetersiz kalmaya baglar. Dagitim
sebekesindeki aktif iretimin sebekeye etkileri Sekil 7 deki
gibi basit aktif dagitim sebeke modeli tizerinden incelenebilir.

Sekil 7: Ornek bir dagitik iiretim sebekesi

Degisken hata akimu seviyeleri: Sckil 7 deki sistemde 3 ve 4
numarali baralar arasinda bir kisa devre hatasi meydana
geldiginde hata akimi sebeke akimi ig ve dagitik iireteg akimi
idg nin toplamma esit olacaktir. Ancak 2 numarali baraya
yerlestirilmis bir role sadece sebeke akimini gorecektir.
Dagitik tirete¢ olmasaydi dogru kisa devre akimini 6lgebilecek
olan role dagitik tireteg eklenmesiyle kisa devre akimini dogru
Slcememekte ve hata payr dagitik ireteglerin sayisina,
yerlesimine ve anlik tretim kapasitesine gore degismektedir.
Bu durumdan anlagilacag iizere dagitik iiretim sebekelerinde
kullanilan réleler sebekenin durumuna gore adaptif bir sekilde
r6le set degeri giincellemesi gerektirmektedir.
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Yetersiz hata akimu seviyeleri: Daha 6nce de belirtildigi gibi
dagitik  ireteglerin - birgogu sebekeye giic  elektronigi
arayliziiyle baglanmay1 gerektirir. Ancak evirici tinitelerinin
anahtarlarin1 korumak amaciyla uygulanan akim limitleme
algoritmalar ozellikle ada modunda yetersiz hata akimlari
olugsmasina ve bdylece asirt akim rolelerinin hatayr tespit
edememesine sebep olabilmektedir. Burdan anlasilacag iizere
dagitik tiretim sebekelerinde mikro agin sebekeye baglanma

durumuna  gore de role set degerleri giincellemesi
gerekebilmektedir.
Akilh  Sebekelerde  Adaptif Koruma ve Rile

Koordinasyonu: Yukaridaki degerlendirmeler 1s1ginda PRO-
NET kisaltmali TUBITAK MAM ve Yildiz Teknik
Universitesi ortakligiyla vyiiriitillen uluslar arasi ERA-NET
projesi kapsaminda gelistirilen adaptif koruma yapist Sekil 8
de verilmistir. Gelistirilecek algoritmaya gore ilgili rélenin
bagli oldugu noktadaki akim, gerilim ve frekans degerlerini ve
mikro agdaki diger rolelerin durum bilgilerini kullanarak
bulanik mantik yontemine dayali kontrol algoritmasiyla hata
akim seviyesini ve cevap gecikme zamanmi adaptif olarak
belirlemesi hedeflenmektedir.
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Sekil 8: Akilli sebekelerin korumasinda 6nerilen bulanik
mantik konrolor yaklasimi.

5. SONUC

Bu ¢alismada, uygulama kolayligi saglama agisindan
genellestirilmis dagitik trete¢ ve bu iireteclerden olusan bir
mikro ag mimarisi sunulmustur. Ayrica mikro aglarin
korunmasina yonelik bulanik mantik tabanli bir koruma

koordinasyon algoritmast onerilmistir. Bundan sonraki
asamalarda, 6nerilen algoritma ve modellerin teorik olarak ve
laboratuvar uygulamalariyla dogrulanmasi ve

gerceklestirilmesi ¢alismalari yapilacaktir.
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