KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENISTITUSU

ELEKTRIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ VE ENERJI
DEPOLAMA SISTEMLERININ YER ALDIGI, AKILLI DC
MIKROSEBEKE

SABER NIKFAL MOGHANLOU

KOCAELI 2020



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZIi

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ VE ENERJI
DEPOLAMA SiSTEMLERININ YER ALDIGI, AKILLI DC
MIiKROSEBEKE

SABER NIKFAL MOGHANLOU

Do¢.Dr. Nuran YORUKEREN

Damisman, Kocaeli Universitesi = e
Prof.Dr. Nurettin ABUT

Jiiri I"Jyesi, Kocaeli Universitesi =000 eeeeeeesssssssesssssssesns
Do¢.Dr. Serhat DUMAN

Jiiri Uyesi, Diizce UNIversiteSi =000 eeeeeeeseecessecsssecsssens

Tezin Savunuldugu Tarih: 04.02.2020



ONSOZ VE TESEKKURLER

Ilk olarak, arastirma calismalarima devam etmem icin bana giic, yetenek, bilgi ve sabir
vermenin yan sira yiikkseklisansimi tatmin edici bir sekilde tamamlama azmi veren
Yiice ALLAHA siikranlarimi ve saygimi ifade etmek istiyorum. Derin duygularimi
belirtmek iizere danisman hocam, sayin Prof. Dr. Nuran YORUKEREN e Yiikseklisans
calismalarim boyunca rehberligi, motivasyon ve denetimileri i¢in i¢ten siikranlarimi
sunuyorum. Ayrica Coimbra Universitesi (Portekiz) Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi
Béliimiinden, sayin Dr. Alvaro Filipe Peixoto Gomes, destegi, profesyonel yaklasimi
ve pratik bilgisiyle Tez calismalarimin ilk doneminde miimkiin olan en iyi sekilde
baglatmama ve siirdiirmeme yardimc1 oldu. Onun biiyiik destegi olmasaydi bu miimkiin
olmazdi. Boliim bagkanimiz ve jiiri heyeti sayin Prof.Dr. Nurretin ABUT Hocamin
yiikseklisansa basladigim giinden son savunma giiniine dek, gerek ders doneminde,
gerekse diger aragtirma ve bagka zamanlarda yanimda durduklari,destekleri ve degerli
yorumlari i¢in tesekkiirlerimi arz ediyorum. Hocalarimin yani sira, butun arkadaglarima
ve tiim Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendisligi B6liimii akademik personellerine
tesekkiir ediyorum.

Son olarak, Babam Adigozel, Annem Giiltac ve kardegslerime kosulsuz sevgi, destek ve
dualar1 i¢in minnettarim.

Subat, 2020 Saber NIKFAL MOGHANLOU



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKURLER| ............oiuiiiiiiiiiiiie e i
ICINDEKILER|. ..ottt ii
SEKILLER DIZINI|. ... ..ottt %
TABLOLAR DIZINI ....oviiii e vii
ISIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI|. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieiei, viii
OZET. ..., X
ABSTRACT ... xi
GIRILS . .ot 1
1. KONUNUN TEMEL BILIMI VE MOTIVASYONI......civiiniiiiaeiiieeiienne 6
1.1. Elektrik Gii¢ Sisteminin Kisa Tarthi|......................o . 6
1.2. Dagitilmis Uretim (DG)|........ovuuniniieeiiie e 10
[1.3. MIKroSebeke|.........ooueeoiiii 13
(1.4. Yenilenebilir Eneryi|...........oo i 14
[1.5. MOtIvasyon|..........ooiuiii i e 16
[LO. Titeratlir Taramasil. .. .. .. cueueuenenenineiet ettt et et 18
[1.7. Tez Kapsami|..........cooiiiiiiii e 21

2. MIKRO SEBEKELER|..........ccoiiiiiiiiiiii e 22
) T 22

[2.2. Akilli Mikrosebekeler| ... 23
[2.3. AC ve DC Mikrosebeke Karsilastirmasif.....................l. 25
[2.4. Hibrit AC/DC Mikrosebeke|...........cooviiiiiiiii 28
[2.5. Mevcut AC Mikrosebekelerde Sorun Bildirimal.........................o. .. 28
[2.6. DCMS Arastirma Alanlar1 ve Tezin Odak Alani........................oo.. 30

3. DC MIKROSEBEKE] ........ccouiiuiiniiniieie e 31
A GIIIS . e 31

[3.2. DCMS Grilim Polaritesy|...............coo 34
[3.3. DC Mikrosebeke Mimarisi|............ccoooiiiiiiiiiiiii e 35
[3.4. DC Giic Donustirticler)...... ..o 39
[3.4.1. DCMS 1le AC araylzii| ..........ccovviiiiiiiiiiiiiii e 39

[3.4.1.1.  Arayiiz donustiirticti topolojiler] ........................ ... 39

[3.4.1.2.  AC-DC donusturucu paralel baglantilaril.................. 41

[3.4.1.3.  DCMS arayiiz elektronik trafo| ............................. 44

[3.4.2. DC/ DC buck-boost Ceviricll ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiin... 45

[3.4.3. DCMS’de uygulanan giickalite standart ve tanimlarj................. 45

[3.4.4. DC gii¢ kalite sorunlari|...................o. 46

[3.4.4.1.  Gecici parametre ve durumlar|.................oooin.L. 47

[3.4.4.2. Kisa ve uzun sureli varyasyonlar|........................... 49

[3.4.4.3. Dengesizlik|................o 51

[3.4.4.4. Dalga formu bozulmasi|.........................L 53

[3.4.4.5. Voltaj titremeler1 (dalgalanmalart)|......................... 55

[3.4.4.6. DC’de olmayan AC giic kalitesi sorunlari................. 56

il



[3.5.1.  DC mikrosebekeler deki hatalar|...................ooo 58

[3.6. CPL’lerin DC Mikrosebeke Korumasi Uzerindeki Etkisi| .................... 65
[3.7.  DC Mikrosebeke Koruma Zorluklary| ..., 66
[3.7.1. Ariza akiminin yonu|.............cooiiiiiiii i 67
[3.7.2.  Akim bazli rolenin koordinasyon sorunu| ............................. 67
[3.7.3. AC devre kesicilerin uygun olmamasi (CB’ler)|...................... 68
[3.7.4. Kisa devre seviyesindeki degisiklikl....................o 68
[3.7.5. Eviricilerin diisiik ariza akim kapasitesi|............................... 68

[3.8.  DC Mikrosebekelerde Koruma Yontemleri....................oooo.. 69
[3.8.1.  Akim ve gerilim temelli yontemler]................................. 69
3.8.2. Empedansa dayali yontemler|..................... 70
3.8.3. lletisim tabanli yontemler.................ooeeuiieiiiiiiiiaiennn., 71
[3.8.4.  Yerel koruma yontemleri|...................... 71
[3.8.5. Dalga ve akalli yontemler]..................o 72

[3.9. DC Mikrosebeke Koruma Cihazlari| ..., 72
[3.9.1. Sigortalar]........ ..o 73
3.9.2. DC devre kesiciler (CB)|.......ccooviiiiiiiiiiii i, 75
BO3. Apahtar........coeieii 76
[3.9.4, Kesicisiz anahtar ........ooviiiiiiiiiii e 77
[3.10. DC Mikrosebekelerinin Farkli Parcalarinin Korunmasi|...................... 80
[3.10.1. PV koruma yontemleri| ... 80
[3.10.2. Ruzgar tiirbini koruma yontemi|..................cooviiiiiiii... 82
[3.10.3. Akii koruma yontemlert|.................ocoiiiiiiii i 82
[3.11. DCMG’de Topraklama |............coeiiiiiiii e 83
[3.11.1. Sistem aciklamasi..............ccooiiiiiii i 85
[3.11.2. AC sebeke topraklama diizenlemesi|................................... 85
[3.11.3. DCMS topraklamada AC topraklamadan faydalanmak]............. 87
[3.11.4. AC-DC dontstiirticii topolojisi hata akim yollary|.................... 88
[3.11.5. DC mikrosebeke’de olasi topraklama diizenlemesi|.................. 89
[3.11.6. Topraklama hatasi 1zleme teknigi|..................oo.. 92
[3.11.7. Topraklama ve koruma semasi|.....................coooiiiii.L. 94

3.12. DC Mikrosebekelerde Gui¢ Kalites|................oooo i, 94
3.13. Mikrosebekelerde Tletisim Sistemi|....................ccveeneiiiniiniiainn.., 97
3.14. DC Mikrosebeke Iletisim Sebekeleril ..................cooveiiiiiiiiini., 98
[3.14.1. DC mikrosebeke iletisim altyap1 zorluklary......................o... 99
[3.14.2. DC sistemi icin voltaj seviye secimif............cceevviiniinneennnn... 100
[3.15. Enerj1 Depolama Sistemil...............ooooiiiiii i 103
...................................................... 105

TGS, o+ v e 105
4.2. Onerilen DC Mikrosebekenin Tasarimi ve Simiilasyonul.................... 107
4.2.1.  Yenilenebilir enerj1 kaynagi (giines paneli)|.......................... 109
{4.2.2. Enerji depolama sistemi|..............oooeiiiiiiiiiiiii 112
42,3, NV 2G 114
4.2.4. Yerlesim alan yukleri|............... 116
4.2.5. DC topoloji, bus ve iletim hatlari| ........................ 118
4.2.6. Gig elektronik cthazlari................o 120

il



{4.3. Tartisma ve Simiilasyon Sonuclary......................
I5. SONUCLAR VE ONERILER|.........c.ooiiuiiiiiiiiiiiiie e,
KAYNAKLARI ... e e e

v



SEKILLER DiZiNI

[Sekil 3.1.  DC Mikrosebeke Diyagrami|.................oo, 33
Sekil 3.2.  Farkli AC-DC topolojiler1 (a) tek fazli PEC (b) |

tic fazli El ve (c) tic fazlh Viyana dogrultucul.............................. 41
Sekil 3.3.  (a) Iki ii¢ fazli dogrultucularin asagidakilere |
| paralel baglanmas1 farkli DC-link filtre |
| konfigiirasyonlari (b) esdeger empedans dongusi ...................... 42
[Sekil 3.4.  (a) S1 ve S2 kapatildiginda MMR topolojisi. (b) Gerilim|.............. 43
[Sekil 3.5. Gii¢ kalites1 konularinin zaman frekans simiflandirmasi|............... 46
Sekil 3.6.  a)Yarinm Kopru duzlestirict  b)notir nokta |
[ kenetlenmis 3faz diizlestiricidevre| ... 50
[Sekil 3.7. DCMS’de Simiilasyon sonucu Gii¢ Kalite Karakteristigi|.............. 56
Sekil 3.8.  Biopole sistemde dogrultucunun DC tarafinda ki hatalar .............. 59
Sekil 3.9. ki Kutup arast ariza devresi a) |
| kapasitor-bosalma asamasi b) diyot serbest |
| flyweel 1le kablo endiiktans desar] asamasi c) |

Sebeke tarafi akim besleme asamasi|..................... 61
Sekil 3.10. Tki Kutup arasi ariza karakteristikleri|..................................... 63
[Sekil 3.11. DC sistemindeki SC akimi|..................ooi 64
[Sekil 3.12. hata akimi ve koruma 6rneg| .....................L 65
[Sekil 3.13. V-Iegim modellemesi| .................cooiiiiiiiiii 66
[Sekil 3.14.  Tek kutuplu DC mikro sebekeler T'T topraklama sistemi|.............. 89
[Sekil 3.15.  Tek kutuplu DC mikro sebekeler TN topraklama sistemi.............. 90
Sekil 3.16. Tek kutuplu DC mikro sebekeler I'T topraklama sistemy............... 92
Sekil 3.17. ki kutuplu DC mikro sebekeler IT topraklama sistemi|................ 93
[Sekil 3.18. Diyot topraklama sisteminin blok semasi|................................ 93
Sekil 4.1. Akilli Mikrosebeke konseptil..............ccoooiiiii i, 105
[Sekil 4.2.  Akilli DC Mikrosebeke|................coo 106
Sekil 4.3, Adalasabilen Ev|.......ooo 107
Sekil 4.4.  Akilli DC Mikrosebeke Interaktif Komsular|............................. 108
[Sekil 4.5. Tek diyot PV hiicre modeli i¢in esdeger devre] .......................... 109
[Sekil 4.6.  a) Giines 1s1n1m seviye etkisi 1. — v karakteristigi |
| b) Gilines 1s1n1m seviye etkisi Pc —v, karakteristigi |
| c) Hava sicaklik seviye etkisi 1. — v karakteristigi |
[ d) Hava sicaklik seviye etkisi P. — v, karakteristigi|..................... 109
[Sekil 4.7. PV lerde sicaklik ve giines 1sin1m1, akim tizerine etkisi................ 110
Sekil 4.8. PV lerde gerilim iizerine sicaklik ve gtines 1sin etkasi|.................. 110
[Sekil 4.9.  Maksimum Gug¢ Noktasi1 Takibt (MPP)|.............o . 111
[Sekil 4.10. PV sistem simulink simiilasyon gortintusu..................cooooaiiaet. 111
[Sekil 4.11.  Simulik simiilasyonunda PV Blok icerigil................................ 112
[Sekil 4.12.  Simulinkte hazirlanan Enerji depolama sistemil......................... 113
[Sekil 4.13. Simullik Pil blok icerigi|.................. 114




[Sekil 4.14.  V2G sebekeye katkili sarj desar karakteristigi|.......................... 115
[Sekil 4.15. Bir Giinlik Evsel Yiik Profilil..................oo 116
[Sekil 4.16. Simulinkte Evsel Yuk Profili|.................. 117
[Sekil 4.17. Meshe doniise bilen Radyal DC Mikrosebeke topologisy .............. 118
[Sekil 4.18.  Evsel DC Mikrosebeke de Bus sistemy|....................ooo.. 118
[Sekil 4.19. 3 bush Radyal Prosumerli akilli DC Mikrosebeke]...................... 119
[Sekil 4.20. Simulink Bus Blok 1gerigi|................ooo 119
[Sekil 4.21. Simulikte 3 bushh radyal mesh veya ringe |
| dontisebilir Akilli DC Mikrosebeke]................cooooiiii 1. 120
[Sekil 4.22. Simulinkte 1letim hatlar1 ve kablorain modeli ....................o.. . 120
[Sekil 4.23. Simulinkte Pil Dual Active Bridge Doniistiirticti modeli|................. 121
[Sekil 4.24. Simulinkte PV tek yonlu boost dontistiiriicii simulasyonuy.............. 121
[Sekil 4.25. Smulink simiilasyonunda EMI filter modely|.......................o... 122
[Sekil 4.2°7.  Enerj1 depolama ve diger giic degisimi egimi bir yilf.................... 123
[Sekil 4.28.  Bir yaz haftasi giic degisim egimi|...............ooooiieiiiiiiii... 123
[Sekil 4.26. PV enerj1 depolama sistem DC sisteminde|............................... 123
[Sekil 4.29.  Bipolar Bus DC gerilim profili|......................oL 124

Vi



TABLOLAR DIZINi

(Tablo 1.1. Dagitilmis Uretim Avantajlar1 ve Hizmetleri.............................. 12
[Tablo 2.1.  Avrupada Son Tuketici evsel Enerj1 tiketimf ..., 24
[Tablo 2.2.  DC sisteminde karakteristik parametrelen|............................... .. 26
[Tablo 2.3. Ticar1 Yapilar Elektrik tiketimi (kWh), 2012|..............ol. 27
[Tablo 2.4. AC ve DC Mikrosebekelerde PCC Davranis karsilastirmasi|............. 28
[Tablo 2.5.  AC ve DC dagitim hatlarinin karsilagtirmasi|....................ooool. 29
[Tablo 3.1. DC Gii¢ Kalite Sorunlari|............. ..o 48
(Tablo 3.2.  AC ve DC Gii¢ Kalitede Sorunlar ve Standardlar.......................... 52
[Tablo 3.3.  Sistemin ariza karakteristik parametrelert...................ooo . 65
(Tablo 3.4. Koruma yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari ...................... 74
[Tablo 3.5. Tipik koruma cihazlarinin karsilagtirilmasi...............ool. 79
[Tablo 3.6. DCMS$’deki Koruma Cihazlar ve Aktiatorlerin |
[ Avantaj ve Dezavantajlari|..................... 81
[Tablo 3.7. Vikor metodu kablo kesit ve voltaj uygunluk hesaplari.................. 100
[Tablo 3.8.  DC Mikrosebeke evsel elektrifikasyon voltaj seviyelert ................ 101

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

AC
ACMG
ACR
AGM
AVR
BAN
CB
Ccm
Cdm
CHP
CPL
CEC
DC
DG
DCMG
EV
EMI
EMC
FL
HAN
HMI
HRG
HVDC
IAN
IEC

IEEE

IGBT
IGCT
ImP&O
INR
IoT

IP
LAN
LED
Li-ion
LVDC
LuT
MCCB

: Alternative Current(Alternatif Akim)

: Alternative Current Micro Grid(Alternatif Akim Mikro Sebekesi)
: Automatic Current Regulator(Otomatik Akim Regiilatorii)

: Absorbent Glass Mat(Emici Cam Paspas)

: Automatic Voltage Regulator(Otomatik Voltaj Regiilatorii)

: Building Area Netwok(Bina Alan Aglarr)

: Circuit Breaker(Devre Kesici)

: Capacitor for Common Mode(Ortak Mod icin Kondansator)

: Capacitor of direct mode(Direkt mod kapasitorii)

: Combined Heat and Power station(Birlesik Is1 ve Gii¢ Istasyonu)
: Constant Power Load(Sabit Gii¢ Yiikii)

: Californian Energy Commission(Kaliforniya Enerji Komisyonu)
: Direct Current(Dogru Akim)

: Distributed Generation(Dagitilmig Uretim)

: Direct Current Micro Grid(Dogru Akim Mikro Sebekesi)

: Electrical Vehicle(Elektrikli Arag)

: Electromagnetic Interference Filter(Elektromanyetik Parazit Filtresi)
: Electromagnetic compatibility(Elektromanyetik Uyumluluk)

: Fuzzy Logic(Bulanik Mantik)

: Home Area Network(Ev Alam1 Ag1)

: Human Machine Interface(Iinsan-Makine Arayiizii)

: High Resistance Grounding(Yiiksek Direngli Topraklama)

: High Voltage Direct Current(Yiiksek Gerilim Dogru Akim)

: Industrial Area Network(Endiistriyel Alan Ag1)

: International Electrotechnical Commission(Uluslararasi Elektroteknik

Komisyonu)

: International Electric and Electronic Engineer(Uluslararas: Elektrik ve

Elektronik Miihendisi)

: Insulated gate bipolar transistor(Yalittmli ge¢it iki kutuplu transistorii)
: Integrated Gate-Commutated Thyristor(Entegre Kap1 Gegisli Tristor)
: Improved Perturb & Observe(Gelistirilmis Gertiirb ve Gozlem)

: Incremental Negative Resistance(Artimli Negatif Direnc)

: Internet of Things(Nesnelerin Interneti)

: Internet Protocol(Internet Protokolii)

: Local Area Network(Yerel Alan A1)

: Light Emitting Diodes(Isik Yayan Diyotlar)

: Lithium ion(Lityum iyon)

: Low Voltage Direct Current(Algak Gerilim Dogru Akim)

: Look-up Table(Arama Tablosu)

: Molded Case Circuit Breaker(Kalipli Kutulu Devre Kesici)

viii



MG
MOSFET

MPPT
MVDC
NAN
NiCd
NiMH
NOCT

PCC
PD
PEL
PI
PLC
PN
PoE
P&O
PV
PVA
PWM
SCADA

SD
SMG
STD
V2G
V2L
VSC
VVVF

WAN
Wimax

: Micro Grid(Mikro Sebeke)
: Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor(Metal-Oksit-

Yariiletken Alan Etkili Transistor)

: Maximum Power Point Tracking(Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme)
: Medium Voltage Direct Current(Orta Gerilim Dogru Akim)

: Neighborhood Area Network(Mahalle Alan Ag1)

: Nickel cadmium(Nikel kadmiyum)

: Nickel Metal Hybrid(Nikel metal Hidrit)

: Nominal Operating Cell Temperature(Nominal Calisma Hiicresi

Sicakligr)

: Point of Common Coupling(Ortak Baglanti Noktas1)

: Protection Devices(Koruma Cihazlarr)

: Programmable Electronic Load(Programlanabilir Elektronik Yiik)
: Proportional Integral(Oransal Integral)

: Programmable Logic Controller(Programlanabilir Mantik Denetleyici)
: Petri Net

: Power over Ethernet(Ethernet {izerindeki Giig)

: Perturb and Observe(Degis ve izli)

: Photo Voltaic

: Photo Voltaic Array(Foto Voltaik Dizilim)

: Pulse Width Modulation(Darbe Genisligi Modiilasyonu)

: Supervisory Control And Data Acquisition(Merkezi Denetim ve Veri

Toplama)

: Science Direct

: Smart Micro Grid(Akillt Mikro Sebeke)

: Standard Test Condition(Standart Test Durumu)

: Vehicle to Grid(Aragtan Sebekeye)

: Vehicle to Load(Aragtan Yiike)

: Voltage Source Converters(Gerilim Kaynag1 Doniistiiriiciileri)

: Variable Voltage and Variable Frequency(Degisken Gerilim ve Degisken

Frekans)

: Wide Area Network(Genis alan ag1)
: Worldwide Interoperability for Microwave Access(Mikrodalga Erigimi

icin Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik)

iX



YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ VE ENERJI DEPOLAMA
SISTEMLERININ YER ALDIGI, AKILLI DC MIKROSEBEKE

OZET

Diinyada devamli artan Enerji tiiketiminin yani sira bu elektirik enerji tiretiminden
kaynaklanan atiklar ¢cevreye zarar vermekte ve ¢evresel sorunlarin biiylimesini yasayan
insanoglu giiniimiizde eski yontemleri yenilenebilir ve doga dostu yontemlerle
degistirme amacinda daha fazla maliyet yasasada hala gereken verimlilik ve katki
paymna belli nedenlerden dolay1r erememistir. Bunun yani sira enerji dagititminda
adaletsizlik ve enerjisiz olan dunyanin geriden kalan iilkeleri biiyiik altyapr maliyeti
yerine yenilenebilir enerji kaynaklari ile bolgesel enerji sistemleri kurmak telasindalar.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisi bu kaynaklarin yiikler ve sehirlere yakin veya
i¢ ice yerlestirme fikrini ve devamida katki payin yiikseltme arastirmalarini baglatti. Bu
arada yiiklerin ve kaynaklarin Dc yoniine devam etmesi gii¢ elektronigi katmanlarini
artirdi ve verimi disiirirken ayr1 yandan senkronlasma ve kopma islemleri
mikrosebekelerde zor bir konsept oldugu dogrulandi ve sebekelerin verimliligi yan1 sira
dayana bilirliginin de tehlikede oldugunu gostermiistir. Bu sikintilara ¢oziim olacak ve
hata daha fazla 1yi yonler tasiya bilecek arastirma baghigi olarak DC Mikrosebekeler
ortaya ¢ikti ama bu sistemin de kendi sorunlar1 ve ¢oziilmesi gereken konular1 var. Bu
tezde DC mikrosebekelere genel bir arastirma yapildi ve kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmistir ve devamindaeksik olan standartlar farkedilmistir ve bunun icin temel
olarak dagitim voltaj seviyesi vikor yontemi ile secilmistir. Ardindan Enerji depolama
sistemlerine DC sisteminin etki si simiile edilmigtir bu konuda daha 6nce munich
teknik tiniversitesi Berlin Teknik iiniversitesinde yapilan Team SES ve Open SES
sistemlerinden Matlab ortaminda yararlanmistir ve sonuclar elde edilmistir. Sonunda
ise yerlesim bolgesinde en cok kullanilan dagitim topoljisi olan radyal sistem
simulinkte tasarlanmigtir ve bu sistemde ada durumunda calisa bilir evler ve baslar
taslanmistir. Hattin gerilim profili standartlara uygun seviyesini farkli anahtarlma ve
hata durumlarinda ayakta tutmugtur. Yiik akist sikintisiz devam etmistir ve V2G sistemi
Ilave edilen bu sistem gece saatlerinde sarj edilib peak satlerinde sebekeye katkida
buluna bilecegi tasarlanarak gelecekte populer hale gelecegi on goriilen elektrikli
arabalarin etkisi tartigilmistir.

tezin devaminda Radyal sistemi Mes veya Ring moduna doniistiiriilmesi ve daha ayakta
ve akilli davranmasini saglayarak siirdiirebilirligini amaclayan bu degisim simiile
edilmigstir ve positiv sonuglar elde edilmistir. Sonug¢ olarak DC Mikrosebekelerin IoT
ve Al destegi ile gelecekte Akilli Enerji dagitim sistemlerinde biiyiik role sahip
olabilecek bir kapasitededir ve daha fazla verim ve kararlilik ve uyumunu géstermistir.
Sonraki calismalarda Iletisim sistemi ve Akilli bilgisayar destekli yonetim ve koruma
kontrol iizerine caligilabilir.

Anahtar Kelimer: Akilli DC Mikrosebeke, Enerji Yonetimi, Elektrik Enerjisi
Depolama Sistemi, Prosumer, Yenilenebilir Enerji penetrasyonu



SMART DC MICROGRID, WITH HIGH PENETRATION OF RENEWABLE
ENERGY RESOURCES AND ENERGY STORAGE SYSTEMS

ABSTRACT

With the emergence of renewable energy power generation , the number of Photovoltaic,
Wind turbines and other renewable power generation plants increased. In addition to the
ever-increasing energy consumption in the world, the wastes arising from this electrical
energy production harm the environment and the human life, which has experienced the
growth of environmental problems, has not been able to reach the necessary efficiency
and contribution for certain reasons even though it still has more costs to replace the
old methods with renewable and environmentally friendly methods. In addition, the
rest of the world, which is unfair and access less in energy distribution, is in a rush
to establish renewable energy sources and regional energy systems instead of large
infrastructure costs. The advent of renewable energy sources initiated the idea of
placing these resources close to or intertwined with cities, and subsequent research to
increase the contribution. Meanwhile, the continuity of loads and resources in the Dc
direction increased the power electronics layers and while decreasing the efficiency, on
the other hand, the synchronization and decoupling processes were confirmed to be a
difficult concept in micro grids and showed that the efficiency as well as the durability
of the grids were at risk. DC Micro Grids have emerged as the research topic that will
solve these problems and carry more good directions, but this system also has its own
problems and issues to be solved. In this thesis, a general research has been made on
DC micro grids and a comprehensive literature review has been made, and the missing
standards have been noticed and for this purpose, distribution voltage level has been
chosen with the method of victory. Then, the effect of DC system on energy storage
systems was simulated. In this regard, Team SES and Open SES systems, which were
previously made in Munich Technical University, Berlin Technical University, were
used in Matlab environment and results were obtained. Finally, the radial system, which
is the most used distribution topology in the residential area, was designed in simulink
and houses and bass that can operate in an island situation are designed in this system.
The voltage profile of the line has kept its level compliant with the standards under
different switching and error conditions. Load flow continued without any problems
and V2G system was added. In the continuation of the thesis, this change, which aims
to transform the Radial system into Mesh or Ring mode and ensure its sustainability by
providing more standing and smart behavior, has been simulated and positive results
have been obtained. As a result, with the support of IoT and Al of DC Micro grids, it
has the capacity to play a major role in Smart Energy distribution systems in the future
and has shown more efficiency and stability and compatibility. In subsequent studies,
communication system and smart computer-aided management and protection control
can be studied.

Keywords: Smart DC Microgrid, Energy Management, Electric Energy Storage
System, Prosumer, Renewable Energy penetration
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GIRIS

Hizla biiyliyen enerji talebini karsilamak ve ayni zamanda, geleneksel enerji
kaynaklarindan kaynaklanan cevresel kaygilarin iistesinden gelmek i¢in, yenilenebilir
enerji kaynaklari, kamu ve sanayi sektorlerine giivenilir ve uygun fiyath enerji
saglamak amaciyla gii¢ aglarina entegre ediliyor. Gerg¢i uygun fiyat denildigi ve hatta
giines panellerinin ¢evresel kaygilar bile ne kadar dogru oldugu toksik maddelerden
olusan ve en fazla 25 yil verimli ¢calisma Omrii olan giines panel lerinin hakkinda
tartisilan konulardandir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerjinin yagslanan elektrik
sebekelerine entegrasyonu, arz giivenligi, temel enerji kapasitesi, mevsimsel etkiler vb.

Gibi yeni riskler / zorluklarla sonucglanabilir.

Mikro sebekelerdeki son arastirmalar ve gelismeler, yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan beslenen ve akilli sebekeler (akilli sensorler iceren akilli enerji yonetim
sistemi) tarafindan yonetilen mikro sebekelerin maliyeti etkin bir sekilde daha

yiiksekligini giivenilirlik ve daha verimli enerji sistemleri sunabilecegini kanitlamistir

[1].

Mikrosebeke sistemlerinde DC dagilimi kullanilarak elektrik sebekelerinin giivenilirligi
ve verimliliginde daha fazla gelisme saglanabilir. DC mikrogrid, yenilenebilir enerji
kaynaklari, elektrik yiikleri ve enerji depolama sistemleri ile dogal ara yiizii nedeniyle
modern elektrik sebekesi sisteminde ¢ekici bir teknolojidir. Son yillarda, bu teknolojiyi
pratik uygulamaya ge¢cmesini daha da hizlandirmak icin DC mikrogrid alaninda

arastirma caligmalarinda bir artig gdzlenmistir.

Bu calismalarda AC arayiizleri, mimarileri, olas1 topraklama semalarini, gii¢ kalitesi
sorunlarini ve iletisim sistemlerini kapsayan en gelismis DC mikrogrid teknolojisini
sunmusglar, sorunlarin1 ve zorluklarini 6zetleyerek yeni ¢oziimler sunmuglar. DC
sebekelerin avantajlari, giivenilirlik ve verimliliklerini artirmak i¢in bir¢ok uygulamada
toplanabilir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda cesitli uygulamalarda DC grid sistemlerinin
kullanilmasinin faydalarini ve zorluklarini da tartigmaktadir. DC mikrogrid teknolojisi

icin acil standardizasyon ihtiyacin1 vurgulamakta ve bu alandaki son giincellemeleri



sunmaktadir ve bu ¢alismanin gelecek ¢alismalara temel olarak uygulama ve bilim icin

etki saglaya bileceginin kanaatindedir.

Dagitilmis Uretim (DG) ve Mikrosebekeler

DG sebekelerinin dagitim sebekelerine girisindeki artis, ozellikle giines ve diger
yenilenebilir enerji santrallerinin artmasiyla birlikte, bu sebekelerin kontrolii ve
korunmasi her giin daha da zorlasmaktadir. Fotovoltaik panel ve yakit hiicresi normal
olarak DC ¢ikisa sahiptir ve riizgar tiirbinleri harmonik olmayan frekans iiretir ve voltaj,
mekanik sartname tiirbinine ve hava sartlarina baghdir, bu nedenle genellikle DC’ye
doniistiiriir, sonra sadece AC’ye spesifik voltaj ve frekansla ters cevrilir.

Dagitik tiretim (DG) ve mikrosebeke (MG) mantiginin sunumu, arastirmalarin ve boyle
sistemlerin uygulanmasindan ardindan, dogru akim dagitim sistemleri bir¢ok
arastirmacinin dikkatini cekmeye basladi. Elektronik bilim ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte DC yiikler de miktar ve DC gii¢ oraninda artmistir. Bu nedenle, TV, PC,
Aydinlatma ... ve diger pek ¢ok ev aleti gibi elektronik cihazlarin cogu DC voltaj
kullanir ve doniistiiriiciilerdeki gii¢c kayb1 anlamina gelen AC tarafindan kullanilmasi
icin doniistiiriicliye ihtiyac duyar.

Ote yandan elektronik siiriiciiler Asenkron, Fir¢a az, kalic1t miknatis ve hatta senkron
makineler gibi elektrikli makineleri bir DC yiik tipi gibi yapar. Ciinkii AC motorlarin
hiz ve tork kontrolii i¢in, frekans ve gerilim seviyesini (Degisken Gerilim Degisken
Frekans) elektronik cihazlarla miimkiin oldugunca kontrol etmenin en iyi yolu budur ve
once AC’yi DC’ye doniistiirerek yapilmasi gerekir. Siiriicii i¢in bagka yontemler de var,
ancak yardimci programlarin ¢ogu daha iyi verimlilikle DC’de tercih edilebilir sekilde

caligabilir.

Elektrikli otomobiller, diisiik veya orta seviye gerilim seviyesinde kentsel taraftaki giic
sistemine binecek biiylik miktarda gii¢ yiikii olmasi ve yakin gelecekte ger¢eklesmesi
beklenmektedir. Elektrikli otomobillerin DC olmasi sebebi ile hizli sarj ve uzaktan sarj
sistemlerinde de DC olmasi nedeniyle, bu sistem ¢ok biiyiik DC yiik olacaktir. IT ve
Telekomiinikasyon sistemleri, sehirlerin her yerine ve hatta her yere dagitilan, yiikleri
nedeniyle 6nemini yiiksek, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir gii¢ tiikketen DC yiiklerdir.
Tramvay ve monoray, metro ve tren gibi toplu tagima sistemlerinde bahsedilebilecek

diger agir yiikler, DC’de tedarik ederek daha iyi verime sahiptir. LVDC sistemlerinin



bu yonii ve yetenegi ile arastirmacilar, LVDC’nin veya DCMG’nin gelecekteki akilli
dagitim sebekelerinin temeli i¢cin mitkemmel bir secim olabilecegini diisiintiyorlarda.
Mikro sebeke (MG), DG’nin Varliginda Diisiik Gerilim Sebekesi tiiriidiir ki tek basina
ada tipinde calisa bilir Ozelligine sahiptir. DC Micro Grid (DCMG), rayig
Mikrosebekelerin dogru akimla calistirmasinin fikridir. Fikir ayni1 olsada sistemik ve
bugiinkii teknolojiler bakimindan gerceklesmesi icin ¢oziilmesi gereken zorluklar
vardir. Koruma, Kontrol, Yonetim ve iletisim sistemleri, DC sistemlerinde en 6nemli

zorluklardir.

Bu calismanin asil amaci olan DC akilli ve siirdiiriilebilir sebekesinin alternatif olarak

goriilmesi ve uygulanmasindan beklenen objektifler asagida verilmistir:

° Sebekenin gii¢c kaybinin azaltilmasi.

° Elektrik Gii¢ dagitim sebekesi 6zerklik, giivenilirlik, siirdiiriilebilirligi
° Yenilenebilir enerji kaynaklarinin niifuz seviyesinin arttiritlmasi.

° Sebekede konvertor tabakalarinin azaltilmasi ve bunun sonucunda gii¢ kaybinin

diismesi ve giivenirligin artmasi.

° Passive defense (pasif savunma) seviyesinin yiikselmesi. (Uretim ve yiiklerin

harmanlanmasindan dolay1)

Ozel olarak bu calisgmada 6n goriilmiis objektifler ise ayni yonde ve ilaveten
DCMG’nin, AC MG lere gore iistiinliiklerini ve dezavantajlarin1 bulmakla beraber
standart yoksunluklarinda kalan DC sebekelerinin dagitim ve evsel bolgelerde ve bina
iclerinde kullanmak iizere gerilim seviyesini belirli parametre ve sartlara istinaden
secmek amaglanmistir.

Konsept olarak 6zel sebeke dizayn etmek ve bu konsept gerekli sartlar1 ve yukarida
beyan edilen objektifleri saglamasi gereklidir. Radyal, halka ve meg topolojisine uygun
calisa bilen, Ana sebekeye baglh veya ayr1 (ada modu) olarak ¢alisabilecek DCMG
sebeke tasarlamak. Koruma senaryolart ve algoritmasi belirlemek. Ariza tespit
konusunu farkli kategorilere boliip ve hiyerarsik, komiinikasyona bagh ve bolgesel
0zerk koruma olarak algoritma elde etmek bu ¢calismanin amaglarindandir. Boylelikle

arizanin bolgesini iki node arasi olarak tespit edebilecegiz. 5G teknolojisinin bu



sebekenin komiinikasyon tabakasinda istenilen 6n sartlar1 yerine getire bilmesini
tartismak ve kullana bilirligini tespit etmek. Telekomiinikasyon sistemini, hiyerarsik
koruma sistemini kullanarak ve tiiketicilerin aktif katkisim1 elde ederek merkezi
olmayan bir kontrol sistemi, enerji ve gii¢ yonetimi ile Smart Micro Grid (SMG) temeli

tagtyabilen DCMG’nin gelecekteki DCMG konseptini tasarlanmis ve sunulmusgtur.

Zorluklara deginilirse standartlarin belirli olmamas1 biiyiik eksiklik olarak devam
etmekte. DC sebekelerin en biiyiik ikinci eksikligi olarak agiklaya bilecegimiz, yiiksek
gii¢ akig1 saglaya bilen doniistiiriiciiler son donemlerde her ne kadar da ilerlese de hala
arastirma ve ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu doniistiiriiciiler fizik olarak daha
rahat ve aragtirma olarak bir asir arkada birakmig calismalar la giintimiizdeki

transformatorlerle kiyasen daha yeni ve hala ilerlemeye ¢ok ihtiyac vardir.

DC akimin AC akim gibi Zero crossing denilen sifir da kesisim noktas1 olmadig i¢in
mekanik devre kesiciler akim iizerine devreye girdiginde yiiksek ve ardi kesilmeyecek
kadar tehlikeli arklar meydana gelebilir. Bu nedenle ikinci zorluk ise devre kesicilerdir.
DC akima 6zel devre kesiciler aliiminyum sanayi gibi 6zel kullanimlar i¢in daha 6nce
yapilmistir ama degisik gerilim ve akimlara uygun ve gerekli standartlara gore

arastirilmasi ve iiretilmesi gerekmektedir.

DCMG ariza akimi, AC arizalarindan farkli bir 6zellige sahiptir, AC koruma
sistemlerini DC sistemler i¢in kullanilamaz kilar, 6rnegin bazi durumlarda kutup
akiminin toprak seviyesi arizasi normal arizadan diisiiktiir, bu nedenle agir1 akim rolesi
tarafindan tespit edilemez. Telekomiinikasyon tabanli koruma sistemini kullanarak,
telekomiinikasyon sistemindeki herhangi bir kesinti veya Ongoriilmemis gecikme
tehlikeli bir durumu ortaya cikarabilir. Ote yandan, AC koruma sistemlerde mili saniye
zaman birimi koruma icin yeterince hizli sayila bilir ancak mili saniye DC korumasinda
bazi hatalar i¢in cok uzun bir siiredir ve tehlikelere yol aga bilir. Tiim bu zorluklardan
sonra, DC sistemlerinin yapisi, ariza korumasi ve yonetimi i¢in kapsamli bir standart
yoktur. Bu zorluklar1 anlamak ve ¢ozmek icin ¢alismak temel ¢alismalari saglamak ve

sonunda DCMG sistemlerini olusturmak i¢in sarttir.



Katki olarak ongoriilen objektiflere yonelik ve farkli deneme ve literatiir bilgilerini bir
araya getirerek birka¢ konsept dizayn edildi ve i¢inden bir akilli DC mikrosebeke
semasi se¢ildi. Bu semanin seciminde sistemin sadeligi, kontrol hiyerarsisi, giiniimiizde
en cok kullanilan sebeke tipine benzerligi ve ayn1 zamanda gelecekteki sebeke ve
yontemlere uygun ola bilmesi goz Oniine alinmistir. MADM (multiple Attribute
Decision making) yontemlerinden Vikor yontemi kullanilarak mikrogrid konseptinin
farkli1 bolgelerine optimize voltaj seviyesi secilmistir. Otonomus enerji dagitim
sisteminin gerekli oldugunu vurgulayarak bunun i¢in akilli dc mikrosebekenin iyi bir
se¢cim oldugu kanitlandi. Temel konsept simiilasyon yapildi ve sonuglar elde edildi.
Ada modu ve aym1 zamanda verimli ¢alismasinin temel sart1 olan dagitilmig enerji

tiretiminin etkisi case study olarak gosterildi.



1. KONUNUN TEMEL BILIMi VE MOTIVASYON

DC sebekelerin diisiince kaynagi olan fikir bazen akim savasi denilen Edison bir yanda
ve Westinghause ile Tesla diger tarafta olarak AC ve DC icin miisteri ve piyasa pay1
kazanmak i¢in siirdiirdiikleri miicadele ve teknolojik savas olmustur. Gergi yazar bu
konuyu sonralar DC {iiretim ve tiiketim artigityla konunun cekiciligine kapilmastir ama
elektrik gii¢ sistemini tarihsel ve bilimsel temelini gzden gecirmek konuya baglamak

i¢in 1yi bir On yazi olacaktir.

1.1. Elektrik Giic¢ Sisteminin Kisa Tarihi

Elektrigin var olusu ile ilgili insanlar en ufak bir bilgi sahibi degilken bile, Elektrikli
yilan baliginin sok etkisinin farkindalardi. Antik Misir’da MO 2750 de yazilmis bir
yazi bu balig1 Nil’in firtinas1 olarak tamimlamistir. Bu balik aym1 zamanda diger
baliklarin koruyucusu olarak goriiliiyordu. Elektrik baligiyla ilgili yine Romali ve Arap
bilimciler ve fizikciler tarafindan Antik Yunanistan’da bahsedilmistir. Pek cok antik
yazar, Pliny the Elder ve Scribonius Largus gibi, kedi baligindan ve torpidodan gelen
elektrik sokunun hissizlestirdigini onaylamistir.  Bu soklar, iletken objelerde
yayilabilirler. Muhtemelen 15181n kimligi ve elektrikle ilgili dogruya en yakin ve en eski
yaklasim, Araplardan gelmistir. On besinci ylizyildan 6nce Araplar tarafindan ray (1s1n)

olarak adlandirilmastir.

Antik kiiltiirlerden Akdeniz taraflarinda olanlar belli bagli nesneleri biliyorlardi.
Ornegin kehribar pargalar1 kedinin tiiylerine siiriildiigiinde, kus tiiyii gibi objeleri
cekebiliyordu. MO 600 civarlarinda Thales of Miletus, duragan elektrikle alakal1 bir
dizi gozlem yapti. Magnet gibi maddelerin aksine kehribarin olusturdugu siirtinmeden
dolayr oldugunu diisiiniiyordu.  Thales bu c¢ekimin manyetizmadan oldugunu
diisiiniirken yaniliyordu, ancak daha sonralar1 bilim Manyetizm ve elektrik arasinda bir
baglant1 kanitlayacakti. Tartismaya acik bir teoriye gore, Parthianlar elektro taban
hakkinda bir bilgi sahibi olabilirlerdi.1836’da pilin kesfine bagli olarak, galvanik

hiicreler ve onun dogadaki bilinmez etkisi buna olanak sagliyordu.
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12pt] Benjamin Franklin yapilan kapsamli bir arastirma iizerinde elektrik 18. yiizyil
olarak belgelenmisgtir tarafindan Joseph Priestley (1767) Tarihi ve Mevcut Durumu,

Elektrik, kiminle Franklin yapilan uzun yazigmalar.

Antik Yunanlar kiirk ile siirtiinmesi sonrasinda kehribarin kiiciik nesneleri ¢ektigini fark
ettiler. Bu fenomen, simsekle birlikte insanlifin elektrikle kayitlara ge¢mis ilk

deneyimiydi.

William Gilbert, 1600’de yayimlanan De Magnete adl1 eserinde, Latincede kehribar
anlamina gelen ve Yunancada da ayn1 anlami tagiyan electrum (elektron) kelimesinden
esinlenerek olusturulan, siirtiiliince kiigiik nesneleri cekme 6zelligini tanimlayan Yeni
Latince electricus kelimesini tiiretti. Thomas Browne’un 1646’da yayimlanan Pesudoxia
Epidemica adli eserinde, yine ayni1 kelimeler esas alinarak ilk defa Ingilizcedeki
electricity ifadesi kullanildi.Elektrik kelimesi Tiirk¢eye, Fransizcada da aynm1 anlama

gelen électrique kelimesinden gecti.

Benjamin Franklin yapilan kapsamli bir arastirma tizerinde elektrik 18. yiizy1l olarak
belgelenmistir tarafindan Joseph Priestley (1767) Tarihi ve Mevcut Durumu, Elektrik,

kiminle Franklin yapilan uzun yazigmalar.

Ilerleyen caligmalar, Otto von Guericke, Robert Boyle, Stephen Gray ve C.F. du Fay
tarafindan yapildi. On sekizinci yiizyi1lda Benjamin Franklin, elektrik hakkinda ¢ok
genis bir calisma yapti. Haziran 1752°de firtinali bir giinde, ugurtma ipine bagladigi
metal bir anahtarla deney yapt1 ve ugurtmaya yildirim diismesini umdu. Anahtardan
eline ziplayan sparklardan, y1ldirimin da elektriksel bir doga olay1 oldugunu kanitlamis
oldu. Aynm1 zamanda, paradoks bir olay olarak Leyden Jar ‘1 da elektrigin hem pozitif

hem negatif yiikler icerdigini kanitlayarak aciklamig oldu.

Michael Faraday’In kesifler kurulan vakfin elektrikli motor teknolojisi 1771°de, Luigi
Galvani, biyoelektrik iizerine olan kesfini yayinladi ve elektrigin sinir hiicreleri denen
hiicreler ile kaslara sinyaller yolladigimi gosterdi. Alessandro Volta’nin bataryasi, ya da
Voltaik pili, 1800lerde bakir ve cinko ile yaptig1 deneyle, daha giivenilebilir bir bakig
acis1 yakalanmig oldu. Elektromanyetizmanin bulunmasi, elektrik ve manyetizmanin

birlesmesi olay1, Hans Christian @rsted ve Andre Marie Ampere tarafindan 1819-1820



yillarinda oldu. Michael Faraday elektrik motorunu 1821 de kesfetti ve Georg Ohm,
matematiksel olarak elektriksel devreleri 1827 yilinda agikladi. Elektrik ve manyetizma

(1s1k) mutlaka James Clerk Maxwell ile de iligkilidir.

19. yiizyilin baglarinda, elektrikte ani bir gelisim meydana geldi ve on dokuzuncu
yilizyilin sonunda, elektrik miihendisliginin en biiyiik kesifleri yapildi. Alexander
Graham Bell, Otté Blathy, Thomas Edison, Galileo Ferraris, Oliver Heaviside, Anyos
Jedlik, Lord Kelvin, Sir Charles Parsons, Ernst Werner von Siemens, Joseph Swan,
Nikola Tesla ve George Westinghouse elektrigi inanilmaz bir bilimsel meraka cevirdi

ve bunu modern hayata uyguladilar. Bu uygulamalar, ikinci endiistri devrimini tetikledi.

1887°de, Heinrich Hertz elektrotlarin, ultraviyole 1siklar ile yaratilan elektrik sparklari
ile daha kolay aydinlatildigimi kesfetti. 1905°te Albert Einstein, elektrigin kuantlar
halinde kiiciik paketler olarak tasindigini agikladigi Fotoelektrik olayin deneysel
verilerini inceledigi bir kagit yayinladi. Bu kesif, kuantum devrimine 6n ayak oldu.
Einstein, 1921 yilinda ‘fotoelektrik yasasini kesfi” nedeniyle, Nobel Odiilii’nii kazandi.
Fotoelektrik olayr su anda giines panellerinde bulunan foto hiicreler tarafindan,

kullaniliyor ve elektrik enejisi iiretiyor.

M.6 6.ylizyilda iinlii Yunan diisiiniir Tales, amber cubukla yaptig1 deneyler, elektrik
enerjisi hakkindaki ilk calismalardir. Bu metot siirtiinme ile elektriklenme olarak bilinir
ve hafif objeleri kaldirabilir ve sparklar yaratabilir. Cok verimsizdir. 18. ylizyila kadar
galvanik piller icat edilemedi ve bu tarihten sonra elektrik kullanmilabilir hale geldi.
Galvanik piller, elektrik bataryalarini olusturdu ve enerji kimyasal olarak depolanda.
Bataryalar, pek cok ortak ¢calismaya uyum saglayabilir. Ancak, barindirabilecegi enerji
miktar1 sinirhdir. Bir kez bosaldiginda, tekrar yiiklenmesi gerekir. Cok biiyiik elektrik
gereklilikleri i¢in, elektrik enerjileri transit olarak yaratilmali ve iletken olarak devam

etmelidir.

Elektriksel gii¢ genelde elektro-mekanik jeneratorler tarafindan fosil yakitlarla tiretilir.
Ya da niikleer reaksiyonlar sonucu olusan 1s1 kullanilir. Diger bir sekilde de, riizgar ya
da suyun kinetik enerjisi kullanilarak iiretilebilir. Modern buhar tiirbini Sir Charles

Algernon Parsons tarafindan 1884°te icat edildi ve bugiin diinyada kullanilan elektik



giiciiniin yaklagik yiizde 80’ini iretiyor. Bu tarz jeneratorler, Faraday’in 1831 yilinda
tirettigi disk jeneratoriiniin prensipleri ile hi¢ alakasi yoktur ancak bu cihazlarin
prensipleri hala elektromanyetik bilgilere dayanir.  On dokuzuncu yiizyilda
transformatorlerin icadi, elektrik giiciiniin daha verimli ve daha yliksek voltajla fakat
daha diisiik akimla taginabilmesine imkan tanidi. Verimli bir elektrik transmisyonu,
yerlesik gii¢ istasyonlarinda yaratilabilir. Ekonomik boyutta bu kazan¢hdir. Aym

zamanda ihtiya¢ duyuldugunda cok uzaktaki yerlere de tasinabilir.

Riizgar enerjisinin artan 6nemi ise bir¢ok iilkenin kullanmasi ve kullaniminin giderek
artmasi Elektrik enerjisi uluslararasi ihtiyaci karsilayabilecek kadar biiyiik boyutlarda
kolayca depolanamadigi icin, her zaman ihtiyaci karsilayacak kadarinin iiretilmesi
gerekiyor. Bu nedenle elektrigi kamuya sunan kuruluslarin birikimle ilgili dogru

ongoriiler yapabilmesi, gii¢ istasyonlarinda koordinasyonu siirdiirmeleri gerekir.

Uluslar modernlestik¢ce ve ekonomi gelistikce, elektrige olan talep de artmaya bagladi.
Yirminci yiizyilin ilk {ic on yilinda, Amerika Birlesik Devletlerinde her yil elektrige
duyulan ihtiyag yiizde 12 artti. Bu artis su anda da ekonomisi gelismekte olan Cin ve
Hindistan gibi tilkelerde deneyimleniyor. Tarihsel olarak, elektrige duyulan ihtiyacin

artis1 diger enerjilere duyulan ihtiyactan daha fazladir.

Elektrik iiretimi ile ilgili endiseler, yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ilginin
artmasina neden oldu 6zellikle riizgar enerjisi, giines enerjisi ve hidrolik santraller.
Elektrik iiretiminin ¢evreye olan etkisi lizerine yapilan tartismalar devam etse de, son

durum eskisine nazaran oldukg¢a temizdir.

Alternatif akim teknolojisi, Michael Faraday ve Joseph Henry’ nin 1830-31 arasindaki
degisen manyetik alanin bir devrede bir elektrik akimi indiikleyebilecegini kesfetti.
Faraday, once bulgularini yayinladig: icin genellikle bu kesif i¢in itibar verilir. 1832°de
Fransiz enstriiman yapimcist Hippolyte Pixii, ilk alternatorii tasarlayip iirettiginde ham
bir alternatif akim formu iiretti. Iki sargi teli bobininden gecen doner bir at nali
miknatisindan olusuyordu. AC’nin uzun mesafeli yiiksek voltaj iletimindeki avantajlari
nedeniyle, ABD ve Avrupa’da 19. yiizyilin sonlarinda caligilabilir AC motorlar

gelistirmeye calisan bircok mucit vardi.



Donen bir manyetik alan tasarlayan ilk kisi, 28 Haziran 1879’da bir komiitatoriin
yardim ettigi pille calisan ¢ok fazli motorunun Londra Fizik Topluluguna uygulanabilir
bir gosterisini yapan Walter Baily idi. Fransiz elektrik miihendisi Marcel Deprez,
Baily’lerle neredeyse aymi bir cihazi tanimlayan 1880’de donen manyetik alan
prensibini ve onu iiretmek i¢in iki fazli bir AC akim sisteminin tanimini igeren bir
makale yayinladi. Pratik olarak hi¢ gosterilmedi, tasarim iki akimdan biri “makinenin
kendisi tarafindan dosendiginden” kusurlu oldu. 1886’da Ingiliz miihendis Elihu
Thomson, indiiksiyon itme prensibini ve wattmetresini genisleterek bir AC motor inga
etti[2]]. 1887°de Amerikali mucit Charles Schenk Bradley, dort telli iki fazli bir AC gii¢
iletimini patentleyen ilk kisi oldu.

"Komiitatorsiiz" alternatif akim endiiksiyon motorlar1 Galileo Ferraris ve Nikola Tesla
tarafindan bagimsiz olarak icat edilmis gibi goriinmektedir. Ferraris 1885’te tek fazlh
asenkron motorunun ¢alisan bir modelini gosterdi ve Tesla ¢alisan iki fazli asenkron
motorunu 1887°de yapt1 ve 1888’de Amerikan Elektrik Miithendisleri Enstitiisii’nde
gosterdi [2-4]]. Tesla 1882°de donen manyetik alani tasarladigini iddia etti[3[]. 1888’de
Ferraris arastirmasin1 Torino’daki Kraliyet Bilimler Akademisi’nde yayinladi ve burada
motor operasyonunun temellerini detaylandirdi; Ayni y1l Tesla’ya kendi motoru i¢in bir
ABD patenti verildi. Ferraris’in deneylerinden yola c¢ikarak Mikhail
Dolivo-Dobrovolsky, 1890°da Avrupa ve ABD’de kullanilan prototip haline gelen cok
daha yetenekli bir tasarim olan ilk ii¢ fazli asenkron motoru tanitti. Ayrica ilk ii¢ fazh
jeneratorii ve transformatorii icat etti ve 1891°de ilk tam AC ii¢ fazli sistemde birlestirdi.
Ucg fazli motor tasarmu Isvigreli miithendis Charles Eugene Lancelot Brown tarafindan
da calisildi ve diger ii¢ fazli AC sistemleri Alman teknisyen Friedrich August

Haselwander ve Isvecli miihendis Jonas Wenstrom tarafindan gelistirildi[5].

1.2. Dagitilmis Uretim (DG)

Genelde’de elektrik iiretimi ve dagitimi i¢in mevcut modele merkezi santraller
hakimdir. Bu tesislerdeki gii¢ tipik olarak yanma (komiir, petrol ve dogal) veya niikleer
olarak tretilir. Bunun gibi merkezi giic modelleri, merkezden disaridan tiiketicilere
dagitim gerektirir. Mevcut trafo merkezleri, iiretilen giiciin gergek kullanicilarindan 10

ila 100 mil uzakta olabilir. Bu, mesafe boyunca iletim gerektirir.
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Bu merkezi enerji santralleri sisteminin bircok dezavantaji vardir. Iletim mesafesi
sorunlarina ek olarak, bu sistemler sera gazi emisyonuna, niikleer atiklarin iiretimine,
uzun iletim hatlarinda verimsizliklere ve gii¢ kaybina, elektrik hatlarinin inga edildigi
cevresel dagitima ve giivenlikle ilgili sorunlara katkida bulunur. Bu sorunlarin ¢oguna
dagitilmig enerjiler aracilik edebilir. Konumlandirilarak, son kullanicinin bulundugu
yerdeki veya sondaki kaynak iletim hatt1 sorunlar1 gecersiz kilinmaktadir. Dagitilmis
tretim (DG) genellikle giines panelleri gibi kiigiik modiiler enerji doniisiim initeleri
tarafindan iiretilir. ABD’de giines paneli kullaniminin gosterdigi gibi, bu iiniteler
bagimsiz olabilir veya mevcut enerji sebekesine entegre edilebilir. Genellikle, giines
panelleri takan tiiketiciler sebekeye aldiklarindan daha fazla katkida bulunacak ve bu da
hem gii¢ sebekesi hem de son kullanici i¢in bir kazan-kazan durumu ile sonuglanacaktir.
Dagitilmus iiretim, giiclin son kullanicilarina yakin elektrik iiretmek i¢in kiiciik 6lgekli
teknolojiler kullanan bir yaklasimdir. DG teknolojileri genellikle modiiler (ve bazen
yenilenebilir enerji) jeneratorlerden olugur ve bir takim potansiyel faydalar sunar. Cogu
durumda, dagitilmis jeneratorler, geleneksel gii¢c jeneratorlerinden daha az cevresel
sonuclarla daha diisiik maliyetli elektrik ve daha yiiksek gii¢ giivenilirligi ve giivenligi

saglayabilir.

Yiikk merkezlerinden uzakta bulunan birka¢ biiylik Olcekli iiretim istasyonunun
kullaniminin aksine - geleneksel elektrik enerjisi paradigmasi-DG sistemlerinde
kullanilan yaklasim cok sayida, ancak kiiciik tesisler kullanir ve dagitim ve iletim
1zgarasi. DG teknolojileri, kilowatt [kW] ila yaklasik 100 megawatt [MW] arasinda
degisen kapasitelerde giic iiretir. Fayda 6lcekli tiretim birimleri, genellikle 1.000 MW’1

asan kapasitelerde gii¢ iiretir.

Dagitilmus iiretim iki diizeyde gergeklesir: yerel seviye ve bitis noktasi seviyesi. Yerel
diizey enerji tiretim tesisleri genellikle riizgar tiirbinleri, jeotermal enerji tiretimi, giines
sistemleri (fotovoltaik ve yanma) ve bazi hidro-termik santraller gibi sahaya 6zgii
yenilenebilir enerji teknolojilerini igerir. Bu bitkiler, geleneksel model bitkilerden daha
kiiciik ve daha az merkezi olma egilimindedir. Ayrica genellikle daha fazla enerji ve
maliyet tasarruflu ve daha giivenilirdirler. Bu yerel diizey DG iireticileri genellikle
yerel baglami dikkate aldiklarindan, genellikle daha biiyiik merkezi model tesislerden

daha az cevreye zarar veren veya bozucu enerji iiretirler.
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Fosfor yakit hiicreleri de DG teknolojisine alternatif bir yol saglar ki daha 6nce
bahsedilen teknolojiler kadar ¢cevreye bagimli degildir ve islemi ¢ok az partikiil ati§1

uretir.

Son nokta diizeyinde, bireysel enerji tiiketicisi ayni teknolojilerin ¢ogunu benzer
etkilerle uygulayabilir. Ug¢ nokta kullanicilar tarafindan sik¢a kullanilan bir DG
teknolojisi, modiiler icten yanmali motordur. Ornegin, Virginia Tech’teki baz1 boliimler
bu gii¢ jeneratorlerini normal gii¢ sebekesine yedek olarak kullanir. Bu modiiler i¢ten
yanmali motorlar RV’leri ve evleri yedeklemek i¢in de kullanilabilir. Bu bilinen
orneklerin birgogunun DG teknolojilerinin elektrik enerjisi iretiminin izole edilmis

"ada" olarak calisabilir veya gii¢ sebekesine kii¢iik katkisinda bulunabilir.

1.3. Mikrosebeke

Bireysel dagitilmisg tireticilerin kullanimi, ¢oziilebilecegi ile ayni sayida soruna neden
olabilir. Dagitilmisg iiretimin gelistirme yetenegini bulmak icin {istiin bir yontem, bir alt
sistem olarak yiikler ve {iretimler sunan bir sebeke stratejisi veya bir “Mikro Sebeke”
adaptasyonu ile elde edilebilir ki farkli sartlarda sebekede kalma ve ana sebekenin ariza
durumunda ada moduna ge¢me potansiyeli olan bir stratejik cercevede miimkiindiir. Ada
tiretimi ve yiiklerinin yerel giivenilirlik potansiyeli, gii¢c sebekesinde tiim sistemden daha
fazlasin1 saglama yetenegine sahiptir. Mikro Sebeke, 1882 yilinda Edison tarafindan
yapilan ilk elektrik sebekesi olan eski bir kavramdir, bu yiizden biiyiik sebekelere sahip

devasa bir santrali kurmadan 6nce, ilk mikro sebeke olarak adlandirilabilir.

Gii¢ sistemi kosullari, teknoloji ve ekonomik yonler, son birka¢ on yilda, elektrik
sistemini ¢evresel etkilerden daha fazla degistiren faktorleri zorlayiciydi. Orta ve kiiciik
Olcekli iiretim tesisleri sebekede rahatsiz ve biiyiik 6l¢ekli merkezi enerji santralleri
icin yerini alir. Bir mikro sebeke, acil durumlarda kritik yiikler icin elektrik enerjisi
ihtiyaclarim karsilamaya yardimeci olabilir ve hatta ada modunda hizmete devam ederek
dogal afetler, savas veya diger olaylara kars1 kritik yiikleri korumak i¢in en etkili
pasif savunma teknolojilerinden biridir. Ada modunda calisan Mg’ler, iletim hatlar1
ve ana enerji santralleri iizerindeki stresi azaltarak karartma olmus sistemin yeniden

kurulmasina yardimci olabilir.
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1.4. Yenilenebilir Enerji

Dagitilmis enerji soz konusu olunca en dnemli akila gelen enerji kaynagi yenilenebilir
enerjiler oluyor. Yenilenebilir enerji, giines 15181, riizgar, yagmur, gelgitler, dalgalar ve
jeotermal 1s1 gibi insan zaman Olce8inde dogal olarak tekrarlanan yenilenebilir
kaynaklardan toplanan bir enerjidir. Temel yaratic1 kaynagi giines olan yenilenebilir
enerji genellikle dort onemli alanda enerji saglar: elektrik iiretimi, hava ve su 1sitma /
sogutma, nakliye ve kirsal (sebeke disi) enerji hizmetleri. yenilenebilir enerji
kaynaklar1 2015 ve 2016 yillarinda insanlarin kiiresel enerji tiikketimine ve elektrik
tiretimine sirastyla % 19,3 ve % 24,5 oraninda katkida bulunmustur. Diinya ¢apinda
yenilenebilir teknolojilere yapilan yatirimlar 2015 yilinda 286 milyar ABD dolarin1 agti.
Kiiresel olarak yenilenebilir enerji endiistrileriyle ilgili yaklagik 7,7 milyon is var ve bu

arada giines enerji kesimi en biiyiik igveren.

2019 itibariyle, diinya ¢apinda yeni kurulan elektrik kapasitesinin iicte ikisinden fazlasi
yenilenebilirdi. en az 30 iilke milli capta enerjisinin %20 sinden fazlasin ve 47 iilke en
az %350 sini yenilenebillir enerji ile karsilamaktadir. iki iilke yani izlanda ve norveg
enerjisini %100 yenilene bilir enerji ile karsilamakta ve bir cok iilke yiizdeyiiz
yenilenebilir enerjiyi amag olarak se¢mistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, sinirh

sayida iilkede yogunlasan fosil yakitlarin aksine, genis cografi alanlarda mevcuttur.

Yenilenebilir enerjinin hizla yayilmasi ve enerji verimliligi teknolojilerinin ilerlemesi,
sonucu olarak enerji giivenligi, iklim degisikliginin azaltilmasi ve ekonomik faydalari
beraberinde getirmektedir. Ayni zamanda iicra kdy ve yiikleri enerjilendirerek bu
konuda ekonomik ve enerji adaleti denile bilecek elektrike erisebilmek meselesini de

rahatlatiyor.

2018 yilinda, diinya genelinde kurulu riizgar giicliniin kapasitesi 564 GW idi. Hava
akimu riizgar tiirbinlerini ¢alistirmak icin kullanilabilir. Modern sebeke 6lcekli riizgar
tiirbinleri yaklasik 600 kW ila 9 MW nominal gii¢ araligindadir. Tipik olarak, tam
yiikteki riizgar tiirbinleri yillik olarak yiizde 16 ila 57 arasinda degisir, ancak uygun
acik deniz de daha yiiksek olabilir. Danimarka’da, riizgar enerjisi elektrik ihtiyacinin %

40’1ndan fazlasim kargilarken, Irlanda, Portekiz ve Ispanya’nin her biri yaklagik %
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20’yi karsiliyor. Agik deniz riizgar hizlan karadan ortalama % 90 daha fazla

oldugundan, acik deniz riizgar tiirbinleri 6nemli 6l¢iide daha fazla enerji iirete bilir.

2017 yilinda, kiiresel kurulu giines kapasitesi 390 GW idi. Glines enerjisi, parlak 151k
ve giinesten gelen 1s1, glines 1sitma, fotovoltaik, konsantre giines enerjisi (concentrated
solar power - CSP), yogunlastirici fotovoltaik (concentrator photovoltaics-CPV), giines
mimarisi ve yapay fotosentez gibi siirekli gelisen teknolojiler kullanilarak

kullanilmaktadir.

Giines teknolojileri, giines enerjisini yakalama, doniistiirme ve dagitma sekline bagh
olarak genel olarak ya pasif giines ya da aktif giines olarak nitelendirilir. Pasif giines
teknikleri bir binayr Giinese yoOnlendirmek ve saire iken, Aktif giines enerjisi
teknolojileri, 1sitma i¢in giines kolektorleri ve giines enerjisi kullanarak, giines 1s181n1
dogrudan fotovoltaik (PV) kullanarak veya dolayli olarak konsantre giines enerjisi

(CSP) kullanarak elektrige doniistiiren giines termal enerjisini kapsar.

Bir fotovoltaik sistem, fotoelektrik etkiden yararlanarak 15181 elektriksel dogru akima
(DC) doniistiiriir. 2011 yilinda, Uluslararasi Enerji Ajansi, "ekonomik, tiikenmez ve
temiz giines enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesinin uzun vadede biiyiik faydalar

olacagin soyledi.

Yerli, tiikenmez ve cogunlukla ithalattan bagimsiz bir kaynaga giivenerek iilkelerin
enerji giivenligini artiracak, siirdiiriilebilirligi artiracak, kirliligi azaltacak, iklim
degisikligini azaltma maliyetlerini diisiirecek ve fosil yakit fiyatlarimi digerlerinden
daha diisiik tutacaktir. Bu avantajlar kiireseldir. Dolayisiyla, erken uygulamaya yonelik
tesviklerin ek maliyetleri Ogrenme yatirnmlari olarak diisiiniilmelidir; akillica

harcanmal1 ve genis capta paylasilmalar1 gerekiyor ".

2015 yilinda Italya % 7,7 giines enerji iiretimi oranliyla diinyadaki en biiyiik giines
enerjisi oranina sahipti. 2017 yilinda, bir yillik hizli biiylimenin ardindan, giines

enerjisi kiiresel giiciin yaklasik % 2’sini veya 460 TWh {iretti.

2017 yilinda kiiresel jeotermal ve biyoenerji kapasiteleri sirayla 12,9 ve 109 GW idi ki

oran olarak cok diisiik oranlara sahiptprler. gerci islanda iilkesi hemen hemen elektrik
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ve hata 1s1tma enerjisini jeotermaldan karsilamaktadir, ama kiiresel seviyyede bu enerji

piyasasi bilyiik kapsam alamamaktadir.

Fosil yakitlar ve niikleer teknolojiye gore riizgar ve giines gibi farkli kaynaklardan
yenilenebilir enerji iiretimi daha degisken ve cografi olarak daha yaygindir. Genis
enerji sistemine entegre etmek miimkiindiir, ancak bazi ek zorluklara yol aciyor. Enerji

sisteminin kararl kalmasi icin bir dizi 6l¢iim yapilabilir.

Enerji depolamasinin uygulanmasi, cok cesitli yenilenebilir enerji teknolojilerinin
kullanilmas1 ve enerjinin iiretildigi anda otomatik olarak kullanildig1 akilli bir
sebekenin uygulanmasi, yenilenebilir enerji uygulama risklerini ve maliyetlerini
azaltabilir. Baz1 yerlerde, bireysel haneler, tiiketici yesil enerji programi araciliiyla

yenilenebilir enerji satin almay: tercih edebilir.

Elektrik enerjisi, iiretimin (0zellikle riizgar giicii, gelgit giicii, glines enerjisi gibi
aralikli kaynaklardan) tiiketimi agt1ig1 zamanlarda depolanir ve iiretim tiiketimin altina
diistiigiinde sebekeye geri doner. Pompalanan depolama hidroelektrik, tiim sebeke giicii
depolamasinin% 90’1ndan fazlasini olusturur. Lityum-iyon pillerin maliyetleri hizla
diisiiyor ve giderek artan oranda sebeke yardimci hizmetleri ve ev depolama icin

kullaniliyor.

1.5. Motivasyon

Elektrik Enerji iiretim ve iletimde gelenksel yontemlerde en kaliteli ve verimli sistem
olan ii¢ fazli alternatif akim yenilenebilir enerji sektoriinde kendisi bi sorun hale gele
biliyor. ¢iinkii yenilenebilir enerji yontemlerin bir cogu konvansiyonel enerji iiretimi gibi
tam kontrol alrinda degil ve istenilen hiz frekans ve gii¢ elede edilmiyor ve doga anlik
sartlarina gore degisiyor ve belirli gii¢,frekans kontrolu nerdeyse imkansiz o ylizden
sadece frekansi eviricilerle kontrol ediliyor ve giicii sistemde float olarak devreye giriyor
ki buda sistemde entegrasyon payini diisiiriiyor. entegrasyon pay1 s6z konusu olunca,
Professor Henrik Lund’in danimarka 100% yenilenebilir enerji projesi en dikkat cekici
nokta oluyor. Bahs edilen eviricilerin de enerji verimliligine negatif etkisini de goz
Oniinde bilindirmak lazim ki bu sadece yenilene bilir enerji tiretiminde degil daha da

fazla sayida gii¢ sistem son noktalar1 olan evlerde ve tiiketim seviyesinde devreye
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girerek bir daha verimligi diistiriiyor. 100% yenilenebilir eneji miimkiin oldugunu
sOyleyen Aalborg iiniversitesi profesoru "Henrik Lund", bu isin karmagik bir sistem
oldugunu vurgulamigtir. Bu karmasiklig1 azalta bilmek amaca yaklagsmaya yardimci
olabilir ve DC Akill1 Sebeke ve mikrogebeke bu konuda hem evirici, cevirici sayisini
azaltarak hemde interaktif son nokta yiikleri iirtiik (Uret tiiket veya ingilizce karsilig1

olan prosumer) model bir ¢cok fayda gostere bilir, Ornegin;

1.  Cevre korunmasi
Yenilenebilir enejilerin ana amaci olan bu boliim daha fazla entegrasyon la hayata
gece bilir ve bu amac i¢in bir ¢ok yenilenebilir kayanagin zaten DC olmasi ve bazi
larinin ise mecburi neden lerden dolay diizlestirilip sonra tekrardan eviriliyor

olmas1 DC akimi daha uygun gosteriyor.

2. Enerji giivenliligi (fosil kaynaklara bag kopmasi ve pasif savunma kriterlerin
saglanmasi)
birinci faktorle ayn1 ve farkli yanlari olan bu madde de ise her bolgenin kendi
imkanlaria dayanarak dogadan enerji elde ederek daha surdurulebilir enerji ve
elektrik sistemi elde edilmesi hedeflene bilir ve bu hedef Fosil enerji ithal eden

ilkelere daha hayati goriiksede diinya iklim ve ekonomi piyasasini degistire bilir.

3. Ekonomik ve endiistiiriyel ve igsel meseleler

bu sistemlerin kurulmasi i¢in ekonomik ve ona bagl ediistiiriyel ve is piyasa sina
etkisini de ele almak lazzim. Bu konuya az dokundugumuzda 6rnek olarak
Tiirkiye’ni ele aldigimizda gecen 10 yilda ortalama her yil yiizde 5 artig
biiyiimiistiir ve diinya enerji marketinde yiizde bir lik bir paya sahiptir ve genel
olarak enerji(petrol,elektrik vs.) 2019 bp energy-economics raporuna gore ithal
ediyor.

Tiirkiye cumhuriyeti Enerji Bakanlig: sitesindeki verilen verilere gore 2017 yihi
sonu Tiirkiyenin toplam birincil enerji tikketiminde komiiriin payr %27°dir ve
2018 yil sonu itibariyle komiire dayali santral kurulu giicii 18.997 MW olup
toplam kurulu giiciin %?21,5’ine karsilik gelmektedir ki Yerli komiire dayal

%11,5 ve ithal komiire dayal1 %10 seklindedir.
2018 yilinda komiire dayal1 santrallerden toplam 113,3 TWh elektrik tiretilmig
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olup toplam elektrik iiretimi igerisindeki payr %37,3 diizeyindedir. 2016
verilerine gore termik gaz santralleri %28.9 Tiirkiye elektrik iiretiminde pay
sahibi olmustur. Dogal gaz nerdeyse hepsi ithal oluyor diye bakildiginda
tilkelerin ekonomik ve enerji giivenliginde nekadar digsa bagimli ve hassas

durumda olduklarim agikca goziikkmektedir.

Buna ilave Elektrikli arabalar gelecegin kacinilmazi oldugunu goz oniinde
bulunduruldugunda, tehdit gibi goriinen biiyiik bir firsat zaman1 oldugu sdylene
bilir, eger gerekli arastirma ve programlarla ithal edilen yakit ve enersilerin bir

kismi kadar yatirimla teknoloji ve yeni altyapi sistemlerine 6zen gosterilirse.

4. Gi¢ dagitim sistemi vermliligi ve akillilig1
yenilenebilir sistemlerin entegrasyonu ¢oziilmesi gereken biiyiik bir sorun olmasi
%100 yenilenebilir enerjiye erismeyi zorlastirsada olmayacak degil. alt yap1
olarak dagitim ve kontrol sistemlerinin arastirma ve dizayn edilmesi ve daha
verimli ola bilmesi i¢in arastirmalar her tarafta devam ediyor. Bu 6neme sahip
mesele arastirmacilarin bazilar1 DC sebeke daha verimli ve daha az arayiiz
kulland1g1 nedeni ve sekronizasyona gerek kalmadigi icin rahatlikla devreye giris
cikis yapa bilecek ¢ok sayida elektrik iiretim veya lirtiik (prosumer) noktalarai
daha kolay kontrol edilebilir. frekans sabitleme karmasasina gerek kalmayacak
ve reaktif giic anlami1 kalmayacak. kablolardan daha verimli kullanilacak yiikler
sadece yiik degil ve interaktif paylari olacak sebekede. ada moduna girip cikmak

daha rahat ola bilir gibi faydalar1 6n goriiliiyor.

1.6. Literatiir Taramasi

Yeni enerji ortaminda, artan gii¢ tiiketimi, elektrik akisi diizenlemesinde kalici
yeniliklerle elektrik sebekesi giivenliginin ve giivenilirliginin siirdiiriilmesini
gerektirmekte, elektrik iiretimi ve talebi ile yenilenebilir enerjilerin entegrasyonu
arasinda daha az uyumsuzluk olmaktadir. Yiik talep yOnetiminin performansina,
zamanlamanin optimize edilmesine, enerji kalitesinin iyilestirilmesine, varlik
verimliliginin artirllmasina, dinamik fiyatlandirmanin entegre edilmesine ve daha

yenilenebilir elektrik kaynaklarinin dahil edilmesine ek olarak, geleneksel sebeke
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sebekesinin siirekli sorunu giic dengelemesidir. Bugiin arz kesintisi oran1 ve biriken
stire cok zayif olsa da, mevcut cevresel, teknik ve ekonomik kisitlamalar baglaminda bu
sistem tarafindan yapilan biiylik degisiklikler nedeniyle elektrik iiretimi, iletimi ve
dagittmi1 savunmasiz kalmaktadir. Gii¢ talebi ve giic liretimindeki gii¢c sebekesi
dalgalanmalari, birkag¢ saniye icin bile, ilave geleneksel iiretim birimlerinin devreye
alinmasina neden olan bir etki yaratir. Bu geleneksel iiretim birimleri fosil birincil
enerjisine (gaz, petrol, komiir) dayanir ve elektrik sebekesinin egirme rezervini
olusturur. Bu nedenle, enerji iiretimi ve artan giic talebi arasindaki dengeyi saglamak
icin, operasyonda geleneksel iiretim birimlerinin sayis1 artmalidir. Egirme rezervini
azaltmak i¢in, yenilenebilir enerji iiretiminin daha iyi entegrasyonu ve gii¢ talebi
cevabinin arttirilmasiyla (tedarik kosullarina tepki olarak elektrik yiiklerinde gegici

degisiklikler) gii¢c dalgalanmalar1 en aza indirilebilir.

Enerji talebinin artmasi, cevre sorunlari ve azalan fosil enerjilerle kars1 karsiya olan
yenilenebilir enerjilerin elektrik sebekesine entegre edilmesi gerekmektedir. Gercekten
de, enerji liretiminin sera gazlarini azaltmak i¢in, mevcut elektrik sebekesi, geleneksel
elektrik iiretiminin gerekli tamamlayicisi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini zaten
dahil etmigtir. Giiniimiizde, dagitilmis enerji iiretimi su sekilde siniflandirilabilecek

sistemlere dayanmaktadir:
° toplam ve kalic1 gii¢ enjeksiyonu ile sebekeye bagl bir sistem;

° genellikle uzak sahalar icin sebeke sebekesi baglantisinin yerine gecen bagimsiz

bir sistem; veya

° sebekeden bagimsiz / sebekeye bagli ve giivenlik ag sistemi.

Yenilenebilir enerji satin alma kosullar1 nedeniyle, cogu uygulamada, 6zellikle riizgar
tiirbini jeneratorleri ve fotovoltaik (PV) kaynaklar gibi degisken yenilenebilir elektrik
tiretimi icin siirekli enerji enjeksiyonu i¢in sebekeye bagli sistem Onerilmektedir.
Bununla birlikte, bu tiir yenilenebilir enerji tiretiminin ¢ok aralikli ve rastgele oldugunu
bilerek, bu artan enerji enjeksiyonu, gercek teknik kisitlamalar haline gelen sebeke
baglantis1 olaylarina neden olma egilimindedir. Siirekli biiyiliyen bu tiir tiretim egirme
rezervinin genislemesine bakilmaksizin sebekeye kontrolsiiz olarak enjekte edilirse,
sebeke sebekesinde giic uyumsuzlugunu artiracak ve voltaj ve frekansta dalgalanmalara

neden olacaktir [6]. Bu nedenle, yardimc1 program 1zgarasinin giivenlik aci81 biiyiik
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Olciide artabilir. Bunun nedeni, tahmin edilemeyen ve cok huzursuz olan degisken
yenilenebilir elektrik iiretiminin sebeke baglantisi (voltaj ve frekans ayari, ada tespiti
vb.) Icin teknik diizenlemelere katilmamasi ve pasif elektrik jeneratorleri gibi
davranmasidir [7]. Bu teknik kisitlamalara yanit olarak, merkezi olmayan yenilenebilir
enerji Uretiminin sebeke entegrasyonu [8]] veya iist diizey enerji yonetimi kontrolii [9]

olarak yeni denetim stratejileri gelistirilmesi lizerine arastirmalar yapilmaktadir.

Sebekeye bagl sistemler ile ilgili olarak, gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler [[10], karmagik
sistem yaklasimi [11]] ve sebeke sistemi baglantist [[12] konusunda bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve coOziimler Onerilmistir.  Bununla birlikte, sebekeye entegre enerji
yonetiminin olmamas1 nedeniyle, yenilenebilir enerji sebekesine bagl sistemlerin
gelistirilmesi, 6zellikle de gercek zamanl gii¢ geri sebeke kapasitesi ile kisitlanabilir
[13].

Enerji depolama, yenilenebilir enerjinin aralikli dogasiyla basa ¢ikmak i¢in mitkkemmel
bir ¢oziim gibi goriinmekle birlikte, mevcut teknolojiler, kapasite, tepki siiresi, yasam
dongiisii maliyeti, belirlenmis arazi formu ve ¢evresel etkiyi temel alan sinirlamalari
vardir [[14H16]. Riizgar santrali gibi biiyiik 6lgekli yenilenebilir enerji santralleri icin,
pompalanan depolama hidroelektrik istasyonu, yenilenebilir kaynaklarin rastgele
tretimi ile ilgilenmek i¢in umut verici bir teknolojidir [[15]. Bu teknik, halihazirda
mevcut olan sebeke enerji depolamasinin en uygun maliyetli seklidir. Ancak, sermaye

maliyetleri ve uygun arazi gereksinimi bu ¢oziimii genellestiremez.

Sebeke enerjisi depolamasindaki son gelismeler hidrojen teknolojilerini (birlesik yakat
hiicreleri ve hidrojen tankli elektrolizerler) pompalanan depolamaya bir alternatif
haline getirmektedir [[17]. Buna karsilik, binaya entegre yenilenebilir jeneratorler gibi
kiiciik 6lcekli bir tesis icin, sebekeye bagl sistemler icin sebeke etkilesimli kontrol
eksikliginin iistesinden gelmek icin cok az yenilik vardir. PV sistemleri igin,
kursun-asit bataryalar, performanslari agisindan diisiik maliyet nedeniyle yaygin olarak
depolama olarak kullanilir. Bununla birlikte, sinirli bir depolama kapasitesi goz Oniine
alindiginda, yiiksek penetrasyon seviyesi i¢in degisken yenilenebilir enerji kullaniminm

optimize etmek i¢in bir enerji yonetimi stratejisi gelistirilmelidir.

Yenilenebilir kaynaklarin aralikli dogas1 goz Oniine alindiginda, bagimsiz sistemlerle
iligkili en biiyiik sorun, enerji depolama ve konvansiyonel kaynak sayisinin gerekli
oldugu andan itibaren hizmetin siirekliligidir. Bu eksendeki c¢aligmalar daha ¢ok
tekno-ekonomik fizibilite kosullari, optimize edilmis depolama boyutlandirmasi ve yiik

yonetimi {izerinde yogunlagmaktadir [18-20]].

Bu nedenle, dagitilan enerji iiretimi ¢ok hizli bir biiyiime gosterir ve esas olarak
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prosumer sahalar1 (yani iiretici ve tiiketici sahalar1) nedeniyle sebeke yoneticileri icin
artan bir karmagsiklig1 ortaya ¢ikarir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6rnegin, PV ve
rlizgar tiirbini jeneratorleri) araliklt dogasi, bunlarin kamu sebekesine entegrasyonu i¢in
bir sorun olmaya devam etmekte, bu da voltaj ve / veya frekans dalgalanmalari,
harmonik kirlilik, yiik yonetimi zorlugu, vb. iiretim ve tiikketim arasinda giic

dengelemesi i¢in yeni yontemlere [[11].

1.7. Tez Kapsam

Bu tezin temel amac1 DC Mikrosebekelerin giiniimiizdeki Mikrosebeke ve cevresel
sorunlara, Akilli sistem sunumu ile yardimci olub ola mamasimi arastirmak ve
devamnida yenilenebilir enerji ve enerji depolama ve V2G ile bir arada akilli DC mikro
sebekenin sunumu dur.Literatiire tarama, fizibiliti tartismasi ve eksiklerin belirlemek ve

simiilasyon yapmak diger amaglarda dir.

uygulanmasinin fizibilitesini aragtirmak ve daha 1yi sistem performansi elde etmek i¢in

farkli Matlab kodu, ve Simulink tasarimi yapilmistir.

yeni bir yaklasim olarak adalanmanin yani sira mes topolojiye doniisiimii gozden

gecirilmigtir ve farkli gerilim seviye arastirma ve dnerisinde bulunulmustur.
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2. MIKRO SEBEKELER
2.1. Giris

AC ve dc mikrogridler (MG’ler) yenilenebilir ve dagitilmis enerji kaynaklarinin yani
sira dagitilmis enerji depolama sistemlerini entegre etmek i¢in temel unsurlardir. Son
birkac¢ yilda, bu MG’lerin standardizasyonuna yonelik ¢abalar gosterilmistir.

Elektrik sebekeleri daha dagilmig, akilli ve esnek olma egilimindedir.  Yeni
gii¢c-elektronik ekipman Oniimiizdeki on yillarda elektrik sebekesine hakim olacak. Bu
yeni sebekenin egilimi gittikce daha fazla dagilmaktir ve bu nedenle enerji tiretimi ve
tilketim alanlar1 ayr1 ayrn tasarlanamaz. Giiniimiizde elektrik ve enerji mithendisligi,
kiiciik dagitilmig gii¢ jeneratorleri ve daginik enerji depolama cihazlarinin sebekeye
entegre edilmesi gereken yeni bir senaryo ile kars1 karsiya kalmaktadir. Akilli sebeke
(SG) olarak da adlandirilan yeni elektrik sebekesi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla
tilkketicilerin evlerindeki cihazlar1 kontrol etmek icin dijital teknolojiyi kullanan
tedarikg¢ilerden tiiketicilere elektrik saglayacak, boylece maliyeti diisiirecek ve
giivenilirligi ve seffaflig1 artiracak. Bu anlamda, beklenen tiim enerji sistemi daha
etkilesimli, akilli ve dagitilmis olacaktir. Enerji sistemlerinin dagitilmis iiretimi (DG)
kullanimi, enerji dengeleriyle basa ¢ikmak icin dagitilmig depolama sistemleri

kullanmadan bir anlam ifade etmez.[21]]

Mini sebekeler olarak da adlandirilan mikro sebekeler (MG’ler) DG ve enerji depolama
sistemlerini entegre etmek icin onemli kavramlar haline gelmektedir. Konsept, son
kullanic1 tiiketecegi enerjinin bir kismini iiretebiliyor, depolayabiliyor, kontrol
edebiliyor ve yonetebiliyorsa gercek¢i olabilen yenilenebilir enerji sistemlerinin
penetrasyonuyla basa ¢cikmak i¢in gelistirilmistir. Bu bi¢im degisikligi, son kullanicinin

sadece bir tiiketici degil, ayn1 zamanda sebekenin bir parcasi olmasini saglar.
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2.2. Akilh Mikrosebekeler

Sebeke ihtiyaglart ve bulunabilirligi bilgileri, istenmeyen enjeksiyonlardan kaginarak
ve yogun saatlerde yiik tiras1 yaparak giic dengelemesine yardimci olabilir. Bunun
icin bilgi aligverisini kolaylastirmak i¢in akilli sebeke olusturulmaktadir [15]. Son
yillarda dogan akilli sebeke kavrami, enerji otoritesi alanlarinin bodlge dlgegindeki
kayiplar1 azaltmak ve enerji talebi zirvelerini azaltmak ve veri iletigimi, enerji yonetimi
optimizasyonu ve etkilesim yoluyla yerel bir sebeke diizenlemesi yiiriitmek i¢in bir

cOziim gibi goriinmektedir. tiim sebeke 1zgarasi ile. Peki, akilli sebeke nedir?

° “Akilli sebeke sonucta megawatt elektrigi daha verimli ve uygun fiyatla tasimak
icin megabayt veri kullanmakla ilgilidir.” (Tanim, Ontario Akilli Sebeke Forumu

raporu, Mayis 2011 tarafindan verilmistir.)

° “Akill1 sebeke” genellikle bilgisayar tabanli uzaktan kumanda ve otomasyon
kullanarak insanlarin elektrik dagitim sistemlerini 21. yiizyila getirmek icin

kullandiklar1 bir teknoloji sinifi anlamina gelir.

Bu sistemler, on yillardir diger endiistrilerde kullanilan iki yonlii dijital iletisim
teknolojileri ve bilgisayar islemesi ile miimkiin olmaktadir. Elektrik sebekelerinde,
santrallerden ve riizgar ciftliklerinden evlerde ve isyerlerinde elektrik tiiketicilerine
kadar kullanilmaya baglaniyorlar. Bunlar, cogunlukla elektrik sebekesinde enerji
verimliligi ve giivenilirliginde ve enerji kullanicilarinin evlerinde ve ofislerinde biiyiik
iyilestirmelerde goriilen kamu hizmetlerine ve tiiketicilere bir¢ok avantaj sunuyor. ”
(Tanim ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan verilmektedir.) Ozetlemek gerekirse, akilli
sebeke, iletisim ve bilgi teknolojisi ile entegre olarak verimli bir sekilde (iireticilerden

tilkketicilere) nakledilen, doniistiren ve dagitan elektrik dagitim sistemi olarak

tanimlanabilir.

Akilli sebeke iletisiminin temel amaci, gii¢ tiretimi ve gii¢ tiikketiminin dengelenmesine
yardimci olmaktir. Akilli sebeke, dogrusal olmayan, rastgele, ¢ift yonlii gii¢ akisi ve
cift yonlii iletisim ile ¢ok karmagik bir agdir. Sonuc olarak, tiim sistemin durumunu
denetlemek ve biiyiik dlcekli gercek zamanlh verilerle ugrasmak, akilli cihazlarin ve

iletisim protokoliiniin teknolojilerine ragmen acik bir sorun olmaya devam etmektedir.
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Ote yandan, bir sebekeye yiiksek diizeyde yenilenebilir enerji penetrasyonu saglamak
icin, daha saglam bir sebeke olusturmak i¢in stratejiler ve giic yonetimi araglari
geligtirilmelidir. Ayrica, istenmeyen enjeksiyonlardan kaginmak ve yogun saatlerde yiik
tirag1 yapmak icin 1zgara ihtiyaclar ve kullanilabilirligi hakkinda bilgi cok onemlidir.

Bunun i¢in akilli sebekenin bilgi aligverigini kolaylastirmasi beklenir.

Akilli sebekenin, akillt mikro sebekelerin, akilli binalarin ve dagitilmis verilere dayali
yeni teknolojik cihazlarin, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali aralikli merkezi
olmayan iiretimin neden oldugu sorunlara cevap vermesi ve ayn1 zamanda ekonomik
optimizasyon gerceklestirmesi gerekiyor. Zorluk, teknolojik kullanicilar ve mikro
sebekeler i¢in insan kullanicilart ve iireticileri ile siirekli etkilesim halinde kolektif zeka
modelleri olusturmaktir. Bu siirekli etkilesimler nedeniyle, bu kolektif zeka modelleri,
ortaya c¢ikan optimal tiiketim 1s18inda teknik kisitlamalart ve aligkanliklari,

uygulamalar1 ve sosyal normlar1 dikkate almalidir.

Tablo 2.1. Avrupada Son Tiiketici evsel Enerji tiikketimi

EU-28 = S = % &£ Z =
=) - - - [11=14 =y [V1=X¢
= § § 2 s 5 e
5|3 = |g s | F
Z S o ® g
- ;
o g P
o >
&
g
Elektrik 24.3% | 3,4% 0,3% | 2,8% 27% | 14,4% | 0,7%
tiiretilmis 1s1 7,8% 6,1% 0,0% | 1,7% 0,0% | 0,0% 0,0%
Dogal gaz 36,5% | 27,6% | 0,0% | 7,1% 1,9% | 0,0% 0,0%
kati yakitlar 3,3% 3,0% 0,0% | 1,6% 0,7% | 0,0% 0,1%
Petrol ve iiriinleri 11,3% | 9,0% 0,0% | 1,6% 0,7% | 0,0% 0,1%
Yenilenebilir 16,8% | 15,0% | 0,0% | 1,5% 0,3% | 0,0% 0,1%
ve atiklar
Toplam 100% | 64,1% | 0.3% | 14,8% | 5,6% | 14,4% | 0,9%
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2.3. AC ve DC Mikrosebeke Karsilastirmasi

Avrupa evsel toplam enerji tiikketim verileri tablo da verildigi gibi elektrik enerjisinin

Oonemini vurgulayarak aymi zamanda elektrik yiiklerinin zaman igerisinde yon

degistirdigini ve gecen onyillardaki gibi ev aletleri enerji tiikketim payi hizla biiyiimiiyor

ve hatta aydinlatma enerji tikketimi yiizdesi diistii bile.

Tek fazli bir AC sistemi ve tek pole bir DC sistemini goz Oniinde bulundurarak

asagidaki verilen denklemler soylenebilir.

V(t) = Vipcos(wt + 6y)

Vpc(t) = Vpce

Burada; Vi AC Gerilim Dalga formudur,
Vi AC Gerilim genligidir,

0] Acisal frekansidir,
Oy Acisal faz farkidir,
t Zamani gosterir.

Vpc(t) DC Gerilim formudur,
Vbe DC Gerilim genligidir,

ipc(t) = Imcos(ot+ 6;)

ipc(t) =ipc

Pac(t) = Vac()ipc(t) = VinImcos(ot + 8y)cos(wt + 6;)

6 = 6y—6;

<

V= —2

&
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Buradan aktif ve reaktif AC gii¢ deger leri elde edilir.

Pac = Vlllicos6 (2.9)

Qac =IVllisin@ (2.10)

hal buki DC gii¢ trigonometrik hesaplara gerek duymadan boyledir:

Ppc = Vpclpe

Bu denkleme istinaden Tablo [2.2] verilmistir ki tabloda DC giigiiniin aktif ve reaktif

bilesenlerinin degerleri verilmektedir.

Tablo 2.2. DC sisteminde karakteristik parametreleri

Parameter Value Units
1 kW
Q 0 kVAr
Sac =Pac+JQac 2.11)
Spc =Ppc (2.12)

Denklemler tek fazli AC ve tek kutuplu DC sistemlerini karsilastirma sonucuydu. Ug

fazl1 AC ve iki kutuplu DC sistemlerini de karsilagiminda ise,

Vpxn = V2IVplcos(ot + Oy + Opx) (2.13)
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ipx = V2Iplcos(@r + 6; + Oy*) (2.14)
P3¢ = 3IVplillcosd (2.15)
Q3¢ =3IVylillsing (2.16)

Burada px, a,b,c fazlarin temsilcisidir. Oysa ki iki kutuplu, DC sistemler asagida

verildigi gibidir.

Ppc2pole = 2VDclpe (2.17)

Denklemsel acilima baktiktan sonra DC yiiklerin sehirlerdeki katki payma bakmak i¢in
2012 yilinin verilerinden olusan Tablo incelene bilir. Ilave etmek lazim ki DC

yiiklerin katkis1 hergiin daha da artmakta.

Tablo 2.3. Ticari Yapilar Elektrik tiiketimi (kWh), 2012

Parametreler Value (TWh) | Percentage | AC or DC | Aciklama
Isitma 25 2% AC

Sogutucu 185 15% Both DC evirici
Havalandirma 196 15,8% Both DC siiriicii
Su Isitma 6 0,5% AC

Aydinlatma 217 17% DC

Yemek pisirme | 27 2,2% DC DC evirici
Buzdolabi 196 15,8% DC DC evirici
Ofis ekipmam | 50 4% DC

Bilgi islem 119 9,7% DC

Diger 225 18% AC

Toplam 1243 77,5% DC | 22,5% AC
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Tablo 2.4. AC ve DC Mikrosebekelerde PCC Davranig karsilastirmasi

Parametreler AC Mikrosebeke DC Mikrosebeke
senkronlasma Cok parametreli ve hassas | AZ parametreli ve kolay
(coupling)

Ayrilma Kesmek daha koay Kesmek zor
(decoupling)

PCC Giic seviyesi Yiiksek Diisiik

Dagitim seviyesi Yiiksek Diisiik

(PCC maliyeti)

2016 yilinda diinya ¢apinda iiretilen toplam elektrik 25086 TWh idi ve bu miktarin
%40°1 konut yiiklerinde tiiketildi ve bu miktarin en az yaris1 DC yiiklerdi [22]]. Bu
istatistiklere gore DCMS, DC yiik oraninin ACMS’ye kiyasla yiiksek oldugu konut
yiikleri i¢in ekonomik faydalar icin ACMG’ye kiyasla biiyiik bir potansiyele sahiptir,

ayrica yeni teknolojiler DC yiik miktar1 ve toplam yiizde artmaktadir.

2.4. Hibrit AC/DC Mikrosebeke

DC Mikrogebeke arastirma alaninda bu konu ¢ok tartisilan bir baslik olsada hala DC
sistemlerin tiim detay1 arastirllmadigi ve gelismedigi icin yazar bu konuyu tez
kapsaminda ¢alismamistir. Ama AC den DC ye gecis siiresinde Hibrit bir sebeke
lizerine calisilmast ve gelismenin devamli olmasi i¢cin en ©nemli noktalardan
goziikkmektedir. Boylece AC tamamen Mikrosebeke anlayisindan ayrilsada veya

varligini siirdiirsede Hibrit sebeke arastirmasi kendi onemini tasiyacaktir.

2.5. Mevcut AC Mikrosebekelerde Sorun Bildirimi

Ac Mikrosebekelerde gercek anlamda ayakta durmasi icin ve ada modunda kiiciik
bolge olarak ayakta durmasi ¢ok maliyetli ve zor oldugu icin gercekte tercih edilmeyen
bir sistem olmustur ve maliyetin dnemli bir kismi PCC lerden kaynaklaniyor. PCC
ler devreyi ayakta tuta bilmeleri i¢in bir siirli parametrelere uyarak agcma ve kapama
islemleri gerekiyor ve bu parametrelerde akim yonii ve seviyesi, frekans durumu, ve

saire parametreler islemi daha da karmasik yapiyor. Birde buna mikrosebekelerin
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Tablo 2.5. AC ve DC dagitim hatlarinin kargilagtirmasi

Parametreler AC Dagitim hatlari DC Dagitim hatlar

Giig Iletimi Diisiik verim sebebi daha yiiksek verim sebebi yliksek
az gii¢ iletimi giic iletimi

Tletken daha kalin iletkene gerekir daha ince iletken yeterliligi

Sistem Kararhhg:

Dis orselenme etki nedeni
diisiik kararlilik

Daha kararli

Frekans ayarlari

Frekans gozetimi gerekli

frekans yok ve hassasiyeti

diisiiktiir

Gecici durum

daha hassas

diisiik seviye

karmasik analiz

kararlilig1
Elektromanyetik | hesaplarda etkisi hesaplanmali | enegelleme etkisi yok,
tiim bilesenler filterlenir
Direncg Daha biiyiik ampedans Diisiik direng
Reliiktans Var Reliiktanssiz
siiseptans sarj akimi ve asir1 voltaja yok
neden oluyor
Cilt Etkisi Akim ve Gerilimi limitiler, yok
kayip, fiziksel sistem y1pranigi
dijital islem fazla parametre, daha sade ve az parametre

Kontrol sistemi

Karmagik

Daha rahat gelise bilir

Koruma sistemi

Var

Arastirmalara ihtgyaci var
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bir birine bagli oldugunu ve birinin devreden ¢ikmasi tiim biribirine bagli sebekeleri
kaskad sekilde ¢oktiirme ihtimali de bulunmaktadir ve bu ihtimalin karsisina gegmek
icin merkezi veya dagitilmis kontrol sistemi yiikarida isaret edilen parametreleri kendi
ozerk bolgeleri veya merkezi kontrol ve yonetim sisteminde tiim sistemde goz altina
almas1 gerekiyor. Bu sorunlara birde harmoniklerin gii¢c Kalitesini bozmalarini de
Olciim cihazlarinda yanlis tespip nedeni olmalarini eklemek lazim. Hatirlatmak lazim
ki1 Harmoniklerin biiyiik bir kism1 gii¢ elektronigi cihazlardan neticeleniyor, ve bu
cihazlarin hem evirici hem dogrultucu olarak mecburi sekilde elektriik iretim veya
tilkketimde kullaniliyor ve kaginilmaz bir mesele olmustur ve eviricinin genel olarak
daha fazla negatif etkisi aciktir[23]]. Reaktif giicler sebekenin kapasitesini dolduruyor
ve tiiketicinin bozuk ritme ve senkronsuz ve kismi dalga formu kullanimu ile bas verir,
bunun i¢in harmonikler de eyni zamanda reaktif giit parcasidirlar.Bu soruna ¢oziim olan
kompanzasyon sistemleri ¢cok maliyetli ve AC mikrosebekenin karmasik durumunu

daha da karmasgik yapiyor.

Mevcut AC Mikrosebekelerin hakkinda sdylenilen negatif yanlar1 genel olarak iki kisma
boliine bilir. Yenilene bilir enerji iiretim yollar1 ve yeni teknolojilerin yarattig1 yiiklerin
DC ile uyumlu olmasi ve AC sistemler bu yiik ve kaynaklar1 kendilerine uydurmak
zorulundan ortaya ¢ikan karmasiklik ve zorluklar ki neticesi sistemin diisiik verimliligi

ve yiiksek maliyetidir.

2.6. DCMS Arastirma Alanlar: ve Tezin Odak Alan

Mikro sebekeler geleneksel giic ag1 topolojisini degistirebilir. Mikro sebekelerdeki ana
arastirma konularinin dinamikler, kontrol, gii¢ kalitesi, koruma, enerji yonetimi, iletisim,
ekonomi, giivenli calisma, vb. Ile baglantili oldugu vurgulanabilir. gercekten de kontrol,

koruma sistemi ve cihazlar1 ve enerji yonetimi en 6nemlisi gibi goriinmektedir.
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3. DC MIKROSEBEKE
3.1. Giris

DC devreler eskiden santrallerde yardimci besleme, alarm ve aydinlatma sistemleri
olarak kullanilir, ayrica baz1 veri merkezlerinde, gemi ve ucgak gii¢ sistemlerinde de
kullanilir, ancak son yillarda bazi 6rnek aragtirm amagli LVDC ler gerceklessede hala
LVDC MG’de heniiz genis bir kullanim alani yoktur. Dogru akim (DC) mikro
Sebekeleri, kiiciik olcekli iiretim, enerji depolama sistemlerinin yedeklenmesi, veri
merkezleri, denizcilik ve diger hassas yiikler ve endiistriyel uygulamalar gibi farkli gii¢
uygulamalar1 i¢in genis potansiyele sahiptir [8, 15]. DC mikro sebekeler, gii¢
yogunluguna ve verimliliklerine gore karsilastirildiklarinda geleneksel alternatif akim
(AC) gii¢ sistemlerine gore cesitli avantajlara sahiptir [9]. Ote yandan, DC
mikrosebekeler i¢in etkili bir koruma diizeninin olmamasi, DC sistemlerinin daha fazla
benimsenmesinin Oniindeki onemli bir engeldir. Zorluklar DC mikrosebeke ile
baglantili kisa devre (SC), hatalarina kars1 korunmasi bulunmaktadir. Bu nedenle, DC
mikrosebekeler i¢in bir koruma yontemi gelistirilmesine biiyiik dikkat gosterilmistir.
Koruma, gii¢ sistemlerinde cok 6nemli bir rol oynar ve mikrosebekeleri tanitmanin

temel amaclarindan biri giivenilirligi arttirmaktir.

Mikrosebeke kullaniminin ana sorunlarindan biri koruma sorunlariyla ilgilidir, ¢iinkii
mikrogridlerin korunmasi ¢esitli nedenlerle geleneksel yontemlerle ¢coziilemeyebilir.
Bu nedenlerin bazilar1 mikro sebekelerin ¢ift yonlii giicii, yenilenebilir kaynaklarin
dinamik ozellikleri, adali modda ariza akiminin degistirilmesi, kaynak sayisi ve
tiirleridir. Bu nedenle hem sebeke hem de adali modda mikro sebekeler i¢in giivenilir
bir koruma yontemi onermek onemlidir. Yiikler ve giic kaynaklari, daha az giic
doniisiim asamasina sahip ortak bir DC veri yoluna baglanabildiginden , sonug¢ daha az
atik 1s1 ve potansiyel olarak AC sistemlerinden daha diisiik maliyetlidir. Ayrica, DC
iletim hatlarindan AC’ye gore daha fazla gii¢ akabilir. DC mikrosebeke kullanmanin

olumlu yonleri, yiiklerin, dagitim enerji kaynaklarinin (DER’ler) ve depolama
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ekipmanlarinin daha basit ve daha verimli sekilde birbirine baglanabilmesidir. DC
mikro sebekeleri esneklik, verimlilik, giivenilirlik ve esneklik acisindan biiyiik

avantajlar saglar [[17]]. Ek olarak, DC mikro sebekeleri asagidaki avantajlara sahiptir:

° DC mikro sebekeler, AC mikro sebekelerle kars1 bes kablo yerine, yalnizca iki tel
kabloya ihtiya¢ duyar

° Konut yiiklerinin ¢ogu DC’dir veya DC voltajla beslenebilir.

) DC mikro sebekelerdeki kayiplar1 azaltabilir ve bu nedenle sogutma ihtiyacini ve

maliyet etkinligini azaltir [[19]].

° DC de cilt etkisi olusmaz, dolayisiyla kablo kayiplari%15-20 oraninda diisebilir
[19].

° DC sistemleri insan viicudunda, insan viicudundaki zararlarda daha giivenlidir.
° DC sistemi desarji AC’den [18] diisiik.
° Yiiksek gii¢ aktarim kapasitesi [20].

° Déoniigtiiriiciilerin daha az yedek olmasi, her ikisinde oldugu gibi kayiplart ve

1s1y1 azaltabilir yiikler ve kaynaklar DC’dir [15].

° Bir veri yoluna birden fazla kaynak baglanabilir; bu nedenle gii¢ akis1 daha

saglamdir [15].

° Batarya ve ultra kapasitorler gibi depolama cihazlarinin ¢ogu DC’dir [20].

Senkronizasyon problemleri DC mikro sebekelerde ortadan kaldirilmigtir[24]].

DC mikro sebekeleri bircok uygulamada g6z oniinde bulundurulur ve iki voltaj
seviyesine ayrilir: orta voltajli DC (MVDC) ve diisiik voltajli DC (LVDC). MVDC
mikro sebekeleri, deniz ve gemi giic sistemleri i¢in biiyiik ilgi cekmektedir, clinkii bu
deniz sistemlerinin gii¢ ve enerji yogunlugunu hazirlayabilecektir [17] ve MVDC
sistemleri 1500 V ile 22 kV arasinda [25] . Ayrica, MVDC sistemlerinin farkli
uygulamalari [23, 24] *de tanitilmustir. Ote yandan, LVDC mikro sebekeleri kullanima
uygundur, ciinkii diisiik voltaj oranindaki yiiklerin ¢ogu DC’dir. LVDC mikro
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sebekeleri, Telekom gii¢ sistemleri, gii¢ sistemi kontrolleri, koruma sistemleri ve
konutlar gibi genis uygulamalarda kullanilabilir [26]. LVDC mikro sebekeleri
doniistiiriictiler kullanarak AC gii¢ sistemine baglanmalidir ve sistemin gii¢ akis iki
yonlii olacaktir ve bu nedenle DC mikro sebeke i¢in farkli bir koruma semasi gereklidir
[23]. Sekil tipik bir DC mikro sebekesini gostermektedir. Ote yandan, DC
mikrosebekelerin koruma yontemleri ile AC arasindaki farklar nedeniyle, ariza yeri,

siniflandirma ve tespit, bu sistemlerdeki koruma zorluklaridir.

() AC Grid
|‘ . _ Plug-in
Y PV Wind Turbine Vehicle

DC Bus

-— | -
-
-
.
-
-
-
-
-
-

DC Load DCLoad DC Load Energy storage

Sekil 3.1. DC Mikrosebeke Diyagrami

Bu nedenle, DC sistemi arizalara karsi etkili bir sekilde korunmalidir. Bir koruma
yontemi, DC mikro sebekelerinde hassas, giivenilir ve se¢ici bir koruma 6nermelidir.
Bataryalar , yiikler ve PV’ler DC mikro sebekelere, ilave ariza asamalar1 olmadan
kolayca baglanabilir [27], bu da dahili ariza olasiligini azaltabilir. Ote yandan, AC mikro
sebekelerinde, gerilim trafolar tarafindan degistirilebilir, ancak DC mikro sebekelerde,
doniistiiriictilerin hata ve kontrol sistemlerine duyarlilig1 nedeniyle doniistiiriiciiler daha

karmasik bir korumaya ihtiya¢ duyar.

Ayrica, koruma sistemleri bir ariza cihazi temizlemek i¢in bir koruma cihazi (PD) ve

aktiiatorler gerektirir. DC mikro sebekelerinde, DC ve AC akimlarinin karakteristik
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farkliliklar1 nedeniyle, DC mikro sebekelerinde AC PD’ler ve aktiiatorler kullanilamaz.
Bu nedenle, tipik olarak DC PD’ler ve aktiiatorler sigortalar, roleler, DC CB’ler ve
anahtarlardir. DC mikro sebekedeki ariza sirasinda, ana sebekenin katkis1 sinirlayici
cihaz ve yontemlerle sinirlanirsa, DC mikro sebekenin gii¢ kalitesi diisecektir. Ayrica,
yiiksek empedanslh hatada, ana sebekenin [28]] hatal1 enjeksiyonuyla voltaj diisiisii
azalir. Ek olarak, DC mikro sebekeleri tipik olarak sabit gii¢ yiikleri (CPL’ler) [29]
gibi davranan birkag yiik doniistiiriiciisiine sahiptir. CPL’ler voltaj diisiisiinden sonra ve
bunlarin negatif artimli empedansindan dolay1 koruma sistemi iizerinde istenmeyen bir
etki yaratir [30]. CPL gibi davranan DC yiiklerinin artan kullanimi, caligmalarini daha

onemli ve pratik hale getirir.

3.2. DCMS Grilim Polaritesi

AC sebeke sistemlerinde, kullanim tarafindan saglanan giic iki tel (tek fazli) ve dort tel
(¢ fazh) kullamilarak iletilebilir. =~ DC sebekeler kanalindaki giic, benzer bir
yapilandirma kullanilarak iletilir: iki telli (tek kutuplu) ve ii¢ telli (iki kutuplu)
sistemler [31}, 32]. Bu iki DC sebeke konfigiirasyonu arasindaki fark, mevcut voltaj

seviyelerinin sayisidir.

(a) Tek kutuplu(Unipolar)DC Mikrosebeke Sistemi:

Tek kutuplu bir DC sisteminde, kaynaklar ve yiikler, Sekil 11°de gosterildigi gibi DC
barasinin pozitif ve negatif kutbu arasina baglanir. Enerji, DC bara {izerinden bir voltaj
seviyesinde iletilir; bu nedenle, DC bara voltaj1 seviyesinin se¢imi bu sistemde anahtar
bir faktordiir. Daha yiiksek voltaj seviyesi sistemin gii¢ aktarim kabiliyetini arttirir,
ancak son kullanici voltaj seviyesini eglestirmek i¢in daha fazla DC-DC doniistiiriiciisii

gerektirir. Ayrica, daha yiiksek voltaj seviyesi giivenlik risklerini artirabilir.

Diisiik voltaj seviyesi ile sistemin iletim kapasitesi kisa bir mesafe ile sinirhdir.
Bununla birlikte, diisiik voltaj seviyesinin dogru se¢ilmesi, diisiik giic sebekesine bagh
ekipmanlarda bir¢cok DC-DC doniistiiriiciiniin agilmasimi 6nleyebilir . Tek kutuplu
sistem, hicbir sebeke sebekesi altyapisinin bulunmadigr uzak kirsal bolgelerdeki
sebekesiz evler i¢in gecerlidir. Son zamanlarda Hindistan’in kirsal alanlarindaki

sebekesiz evler icin PV panellerinin mikro sebekelere entegrasyonu ile 48V DC tek
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kutuplu sistemler uygulanmustir [33]]. Genel olarak, tek kutuplu sistemin uygulanmasi
basittir ve DC kutuplar1 arasinda asimetri olma ihtimali yoktur. Bununla birlikte, bu
sistem herhangi bir fazlalik saglamaz ve bu nedenle tek bir hata bile tiim sistemin
kapanmasina neden olabilir [34]]. Ayrica, bu sistem miisterilere farkli voltaj seviyesi

secenekleri sunmamaktadir.

(b) iki kutuplu (Bipolar) Dc Mikrosebeke Sistemi:

Bir bipolar sistem, tek kutuplu bir sistemle ilgili yukarida belirtilen sinirlamalarin
iistesinden gelebilir. Tki kutuplu sistem ayrica +V ., —Vq. ve Sekil 12°de gosterildigi
gibi notiir bir hattan olusan iic kablolu DC bus sistemi olarak da bilinir. Bu
yapilandirmada miisterilerin ii¢ farkli voltaj seviyesi segcme secenegi vardir: +V 4.,

_Vdc ve 2Vdc .

Ayrica, DC kutuplarindan birinde bir ariza durumunda, gii¢ diger iki kablodan (bipolar)
ve bir yardimci doniistiiriiciiden saglanabilir. Bu nedenle, ariza kosullar1 sirasinda
sistemin giivenilirligi, kullanilabilirligi ve gii¢ kalitesi artar. Farkli voltaj seviyeleri,
farkl yiikleri baglamak icin miisterilere daha fazla esneklik sunar, ancak ayni1 zamanda
bu, yiiklerin esit olmayan dagilimi nedeniyle sistemde dengesizlige neden olabilir. Bu
nedenle, bir voltaj dengeleme devresi veya kaynak tarafindaki giic doniistiiriiciiler icin
uygun bir kontrol sistemi bu tip sistemlerde siddetle tavsiye edilir [35].Tek kutuplu ve
iki kutuplu topolojiler, gelecekteki sistem mimarisi ve DC mikrosebeke sistemlerinde

topraklama diizeni i¢in temel olugturur.

3.3. DC Mikrosebeke Mimarisi

RES (PV paneli gibi) ve ESS’nin bazilar dagitim gii¢ sistemlerine giderek daha fazla
entegre oluyor. DC geriliminde gii¢ iirettikleri i¢in, DC mikrogsebekelere
entegrasyonlar1 arastirma toplulugunda izleme kazaniyor. Bununla birlikte, herhangi
bir DES’in giic kapasitesi hava durumuna baghligi nedeniyle cok degisken ve
belirsizdir. Bu nedenle AC sebekesiyle bir arabirim, bir DC mikro sebeke sisteminde
giiciin giivenilirligini ve kullanilabilirliini gelistirmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Bir DC

mikro sebekesini AC gibi bir sebeke ile arayiizlemek i¢in birkac secenek vardir:

Radyal konfigiirasyon, Ring veya loop konfigiirasyonu ve Interconnected
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konfigiirasyon, burada her baglanti semasinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
baglant1 semalarina dayanarak, farkli DC mikro sebeke mimarileri miimkiindiir. Son
yillarda zaten bildirilen bu tiir mimariler var. Bu boliim, uygulamalari, avantajlar1 ve

dezavantajlar1 dahil olmak iizere her baglanti semasin1 ayrintili olarak gozden gegirir.

(a) Radyal yapilandirma:

Bu yapilandirmada, DC veri yolu bir ucta bir AC sebekesi ile arayiizlenir ve giic,
yiiklere dogru tek bir yol boyunca alcalir. Bu nedenle, AC sebeke arayiiziine giden her
bir yiik arasinda sadece bir yol bulunur. Radyal DC mikro-sebeke sisteminin tek bir
cizgi diyagrami Sekil 13’te gosterilmektedir, burada bir dizi RES, ESS ve yiik (hem AC
hem de DC) DC veriyoluna baglanmistir. Bu veri yolu, uygulamalara ve gereksinimlere
bagh olarak tek kutuplu veya iki kutuplu olabilir. Bu mimari, diisiik voltajli DC
veriyolunun bircok cihazin voltaj seviyesine uygun olmasi ve fazladan DC-DC
doniisiim asamalarindan kaginmak i¢in tercih edildigi konut binalarinda kullanilabilir.
Ayrica, bu tiir sistemlerde, dagitim kayiplarint azaltmak icin yiikler ve AC sebeke

araylizii birbirine yakin yerlestirilebilir.

Ayni1 kavram olabilir uzanan boyle her Mikrosebeke farkl: yiiklerle birlikte RES ve ESS
olabilir ¢ok katli bina veya yerel topluluk gibi birgok DC Mikrosebeke sistemine. Bu
tiir sistemlerde, her bir mikro sebekenin DC barasi, binalarin veya topluluklarin fiziksel
diizenine bagh olarak seri veya paralel olarak birbirine baglanabilir. Bu sekilde, her
bina bir mikrosebekein bir kiimesi olarak hareket eder ve komsu mikrosebekelere giic
tiikketebilir veya enjekte edebilir. Paralel radyal mimari, ariza durumunda sadece hatali
Bus lan izole ederek sistemin giivenilirligini artirabilir, boylece saglikli Bus larin
normal caligmasina devam etmesini saglar. Seri radyal mimarisi, ada modlar1 sirasinda
bazi stabilite sorunlarina sahip olabilir. ~ Bu iki konfigiirasyon Sekil 14°te

gosterilmektedir.

Radyal DC mikro sebeke konfigiirasyonlar1 basitlik, ¢coklu voltaj seviyesi (iki kutuplu)
ve komgsu veri yollarindan (¢coklu veri yolu mimarisinde) giicli paylagsma gibi cesitli
avantajlar sunabilir. Bununla birlikte, seri radyal mimari ariza kosullar1 sirasinda esnek
degildir. Ornegin, tek bir hata, tek bir veri yolu sistemine bagh tiim miisterileri

etkileyebilir. Seri radyal ¢oklu veri yolu sistemi durumunda, hatali bir veriyolu devre
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kesiciler tarafindan izole edildiginde, hatali veri yolu Oncesi ve Oniindeki Bus lar,

giiclerini tiim sistem ile paylagma olanagina sahip olmayacaktir.

(b) Halka veya dongii yapilandirma:

Ustesinden gelmek igin smirlama s radyal konfigiirasyonunun, bir halka veya halka tipi
dagitim sistemi kullanilabilir. Bu konfigiirasyon, AC sebeke arayiizii ve Sekil 15°te
gosterilen miisteriler arasindaki iki veya daha fazla yoldan olusur. Hizli DC anahtarlari,
hatali veri yolunu sistemden izole etme esnekligi sunan her DC veri yolunun her iki
ucuna yerlestirilir. Her veriyolunu ve bunlarin diger komsu Bus lara olan arabirimini
kontrol etmek icin bir Akilli Elektronik Cihaz (IED) kullanilir [35]. Herhangi bir
veriyolunda bir hatayla karsilasildiginda, IED ilk 6nce hatali veri yolunu tespit eder ve
sistemden ayirir ve ardindan miisteriye giic saglamak icin alternatif bir yol saglar. Bu

tip dagitim sistemi kentsel ve endiistriyel ortamlarda kullanilabilir.

Halka tipi dagitim sistemi radyal sisteme kiyasla daha giivenilirdir, ancak her iki mikro
sebeke sistemi de AC sebekesi kaynagina baghdir. AC besleyicide herhangi bir hata
meydana gelirse, DC mikro sebeke sisteminin gereken beslemeyi AC sebekesinden

alma imkéan1 yoktur.

(c) Birbirine bagli yapilandirma (Mesh ve Zonal):

Bir veya daha fazla besleyicinin arizalanmasi durumunda miisterilere alternatif bir AC
sebeke beslemesi saglanarak DC mikro sebekeli sistemin giivenilirligi artirilabilir. Bu,
DC veri yolunu AC sebekeden birden fazla tedarik ile birbirine baglamak suretiyle
yapilabilir.  Iki farkli Mesh ve Zonal Tip DC Mikrosebeke Sistem mimarisi

miimkiindiir:

1. Mesh Tipi DC (MTDC) Mikro Sebekeler:
Cok uclu bir sebeke olarak da bilinen bir kafes tipi DC mikro sebekede, her biri
bir AC-DC doniistiiriiciisiiyle DC Sebekelerin birden fazla AC sebeke arabirimi
baglanir. Birka¢ DC ve AC gii¢ kaynaginin DC besleyicilere bagli oldugu bu
yapilandirmaya bagli olarak farkli DC mikro yap1 mimarileri miimkiindiir. Sekil
16, boyle bir mimariyi gdstermektedir. MTDC, sistemin ¢esitli parcalarina gii¢
saglamak icin diger besleyicilerin mevcudiyeti nedeniyle radyal veya halka DC

Sebekelerine kiyasla daha giivenilirdir. Kiy1 dig1 riizgar santralleri ve yeralti
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kentsel alt iletim ve dagitim sistemi gibi Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC)

sisteminde de benzer mimariler kullanilmaktadir [36].

Arizali DC veri yolunu bulmak ve izole etmek ve MTDC sistemini, sistemdeki
AC-DC doniistiirticiiler icinde herhangi bir dahili iletisim olmadan geri yiiklemek

icin bir “el sikisma” yontemi onerilmistir [37].

2. Bolgesel Tip DC (ZTDC) Mikrosebekeleri (Zonal):
Ayrica, sistemin giivenilirliini artirmak i¢in, bir bolgesel, elektrik dagitim sistemi
vardir onerilmigtir [38-40], dagitim sistemi alt boliinmiis bolgelerin sayis1 ve
her bir bolge icinde iki yedek akim lastikler olarak sahip oldugu Sekil 17°de
gosterilmigtir. Aslinda, bu DC sebeke mimarisi simetrik bir konfigiirasyona sahip

basamakli DC mikro sebeke sistemlerinden olusur.

ZTDC mikrosebekesi sistemi, bir grup yiik saglamak amaciyla gii¢c doniistiiriiciiler,
enerji depolama sistemleri, iiretim ve anahtarlama cihazlar1 gibi birkag gii¢ sistemi
elemani igerir. Her bolge , AC sebekesi tarafindan desteklenen ve dagitilan DC ve
AC enerji kaynaklar ile iki yedek DC veri yolu ile baglanmigtir . Bu mimari tiird,
besleyicilerden birinin sagladigi yiikler i¢in daha iyi bir giivenilirlik ve kullanilabilirlik
saglar. Bolge-1’in iist veriyolunda (Veri Yolu 11) bir hata olustugunu varsayarsak ,
tist taraftaki diigmeler (S11 ve S13) alt taraftaki diigmeler (S2) gii¢ kesilirken korunur
diger besleyiciler yoluyla yiiklere aktarilir. Ayrica, her bolge kendi gii¢ kaynagina
(DC ve / veya AC kaynaklar1) da bagli oldugundan, her bolgenin hem {iist hem de
alt besleyicilerindeki ¢oklu arizalar DC sebeke sistemini birka¢ boliime bolebilir. Bu
konfigiirasyon, daha fazla sayida anahtar nedeniyle daha esnek ve modiilerdir ve dagitim

planlamasi i¢in uygundur.

ZTDC sebekesi, yiiklere gii¢ saglamak icin birden fazla se¢enek sunar. Gii¢ ayn1 anda,
sirayla veya sadece bir veri yolundan ayni anda birden fazla veri yolundan beslenebilir.
Bununla birlikte, ¢oklu veri yollarindan cekilen gii¢, dagitim sisteminin tasarimini
ve calismasimi zorlastirabilir [41-44]. Bu nedenle, [45]’de bir Bus secim stratejisi
onerilmistir. Bu stratejiye dayanarak, bir yiik en yiiksek voltaj seviyesine sahip Bus tan
gii¢ ceker (bir seferde sadece bir Bus). Bununla birlikte, yiik gerekli kosullara bagh

olarak baska bir veriyoluna gecebilir. Bu tiir bir yapilandirma genellikle gemi gii¢
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kaynaklarinda kullanilir [46, 47].

3.4. DC Giic¢ Doniistiiriiciiler

DC Mikrosebekelerin biiyiik getirisinden birisi gii¢ doniistiiriici katmanlarini azaltarak
sebeke genel verimligini arttirmaktir, buna ilave doniistiiriiciilerin tolore akimu ikincil
bir koruma tasiyarak son kullanim ve arayiizlerinde koruyucu eleman olarak da ise

yarayabilir. Bu 6nemleri tagiyan elem1 devaminda ayrilan kategorilerde encelenmistir:

3.4.1. DCMS ile AC arayiizii

Bir DC mikro sebeke sisteminde, AC ve DC aglar arasindaki elektrik giiciiniin nasil
aktigin1 analiz etmek ¢ok onemlidir. Aslinda, akilli DC sebekesi sistemleri, PV paneli
veya yakit hiicreleri gibi bazi RES tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin AC sebekesini
desteklemek i¢in AC sebekesine geri aktarilabilecegi ¢ift yonli giice dayali olarak
tasarlanmalidir. AC ve DC sebekeleri arasindaki arayiiz sorunlarini analiz etmek i¢in,
bu boliimde farkli AC-DC topolojileri ele alinmigtir. DC sebeke sistemlerinin ¢ok

paralel redresorlerinde dolasimdaki mevcut konular da ayrintili olarak tartisilmaktadir.

3.4.1.1. Arayiiz doniistiiriicii topolojiler

DC mikrogebeke sistemi i¢cin AC-DC doniisiimii , asagidaki kategorileri tanimlayan
Diyot ve kontrollii redresorler, Aktif On Uc¢ (AFE), Ozel Topolojiler olarak

siniflandirilabilir:

(a) Diyot ve Kontrollii dogrultucu

Diyot ve kontrollii redresorler topolojilerde tek yonlii giictiir ve hat akimlari, esas
olarak 2 kHz’in altindaki onemli diisiik dereceli harmonikler tarafindan bozulur. DC
baglantisindaki ve / veya redresoriin 6n ucundaki pasif filtreler gibi hat akiminin
kalitesini iyilestirmek icin ¢esitli ¢oziimler vardir [17]. Bu redresorler Sekil 3’te

gosterildigi gibi tek fazl veya ii¢ fazl olabilir.

(b) Active front End (AFE)
Bu, yiiksek kaliteli siniizoidal bir hat akimi1 dalga formu saglayan iki yonlii bir gii¢ akis

doniistiiriictisiidiir. Sistem, IGBT ler veya MOSFET ler gibi alt1 aktif gii¢c anahtarina
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sahiptir ve uygun bir Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) teknigine dayanarak
kontrol edilir. Anahtarlama frekansi1 dalgalanmasinmi kontrol etmek icin, L, LC veya
LCL tipinde olabilen bir 6n taraf filtresi gereklidir. LCL filtresi, yiiksek frekans akimini
cikarabildigi ve bu filtrenin bagli oldugu sebeke tarafindaki hat akimini temizleyebildigi
i¢in ¢ok yaygindir (bkz. Sekil [3.2)). Bununla birlikte, doniistiiriiciiniin kararlilik sorunu

nedeniyle, uygun bir soniimleme yontemi gereklidir. Muhtemel kontrol yontemleri:

° Sistemin verimini etkileyebilecek kapasitore seri olarak bir direng ekleyerek pasif
sOniimleme.
° Sanal rezistor gelistirmek i¢in durum degiskenlerinden birini, kapasitor akimi

gibi kontrol yontemine ekleyerek aktif soniimleme. Her ne kadar aktif yontem

verimliligi artirabilirse de 6lciim icin ek sensor gereklidir.

° Filtrenin cevresinde, sistem kutuplarinin orijine yakin konumlarindan dolay1

oldukca zorlayici olan uygun bir kontrol tasarima.

(c) Ozel Teknolojiler

Sekil 5’te gosterilen baz1 bagka AC-DC topolojileri vardir. En yaygin olani, DC baglanti
tarafinda bir yiikseltici doniistiiriiciisiine sahip bir diyot dogrultucusuna dayanan tek
fazli bir sistemdir (Sekil [3.3(a)). Bu topolojinin ana avantajlari, DC link sistemindeki
aktif devreye dayali olarak gelistirilmis hat akim kalitesi ve sistemin gii¢ faktoriidiir. Bu
topoloji, Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC) devresi ile tek faz olarak adlandirilir. Benzer
bir konsept ii¢ kullanilmistir - fazli diyot veya dogrultucu kontrol ve topoloji Sekil I'de
gosterildigi gibi, elektronik Endiiktor (El) "deki bilesik 5 (b). Bu topolojinin bir ana
avantaji, DC baglant1 akimini ve voltaji1 farkl yiik prolinleri altinda kontrol edebilme
yetenegidir. DC baglant1 akimi, ya da modiile edilmis dalga biciminde olabilir [18,
19]. Bu ti¢ fazli sistemde, her diyot 120 derece iletir, bu nedenle hat akimi, hat akimi
harmoniklerini iyilestirmek i¢in modiile edilmis dalga formu olan veya olmayan bir

kare dalga olabilir.

Viyana dogrultucu (Sekil [3.3|(c)) sadece tek yonlii bir giicii miimkiin kilar, ancak akim
akimi neredeyse siniizoidaldir. Anahtarlarin sayis1 bir AFE topolojisine gore azalir ve

bunun sistemin giivenilirligi ve maliyeti iizerinde biiyiik etkisi vardir.
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Sekil 3.2. Farkli AC-DC topolojileri (a) tek fazli PEC (b) ii¢ fazli EI ve (c) ii¢ fazh
Viyana dogrultucu

3.4.1.2. AC-DC doniistiiriicii paralel baglantilar

Ortak bir DC baglant1 kapasitorlii (6rnegin, bir DC mikro sebekede) cok paralel
redresorlerin ana sorunlarindan biri, miimkiin oldugunca diisiik olmasi gereken bir
dolasim akimidir.  Dolagim akimi, redresorlerin topolojisine ve tiim sistemin
konfigiirasyonuna baglidir. Asagida, farkli topolojilere sahip birka¢ vakanin dolagim

akimi dikkate alinmstir.

Durum 1: Diyot redresorleri, bir¢ok iiriin ve sistemde kullanilan ucuz ve basit
tasarimlardir. Bununla birlikte, hat akimi1 harmoniklerini IEC 61000-3-2 ve 12 [20]
veya IEEE 519 gibi bir yonetmelikle tanimlanan sinirin altina diisiirmek icin - DC
baglantisina ve / veya redresoriin AC tarafinda uygun bir pasif filtre baglanir . Sekil [3.3]
(a) ’da gosterildigi gibi, bir DC agma iki veya daha fazla paralel dogrultucu
baglandiginda, filtre yapilandirmasi farkl filtre tipleri veya giic derecesi nedeniyle
dolagim akimini etkileyebilir. Ornegin, Sekil (a) ’da ayn1 DC baglant1 filtresine

sahip iki diyot redresorii diisiiniilmiistiir. Topolojiler ayni olsa bile, gii¢ derecesi farkl
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Sekil 3.3. (a) iki ii¢ fazl1 dogrultucularin asagidakilere paralel baglanmasi farkli DC-link
filtre konfigiirasyonlar1 (b) esdeger empedans dongiisii

olabilir. Filtrelerin indiiktans degerleri, Birim Bagsina (x % PU) baz empedansa gore
belirlenir. Bu nedenle, endiiktans degerleri de gii¢ seviyesine gore degismektedir. Sekil
3.3] (b ve ¢) *de gosterildigi gibi, iki paralel bacak (pozitif veya negatif DC baglanti
bacaklari: dogrultucu 1 ve 2) ayni uglara (Vahasi (t) ve Vdc) baglanir . Bu topolojideki
ana sorunlardan biri, DC akiminin DC baglant1 ayaklarinin (esas olarak diyot ve DC
baglanti soku) direncine, dalgalanma akiminin (300 Hz’deki ana frekans) endiiktans
degerine bagli olmasidir. Bu nedenle, mevcut paylasim, bilesenlerin kalitesine ve
toleransina dnemli olgiide baghdir. Sekil 3.3] (a), farkli DC link filtrelere sahip iki
redresorii gostermektedir. Iki paralel ayak iizerindeki voltaj aynidir ve bu nedenle, DC
ve AC akim paylasimu rezistif ve endiiktif degerlere ve diyotlar arasindaki voltaj
diislisiine baglidir. Diger iki paralel bacak icin durum daha koétiidiir (negatif DC
baglant1 bacaklari: dogrultucu 1 ve 2). Dogrultucu 2 pozitif DC baglant1 tarafinda
sadece bir indiiktore sahip oldugundan, negatif bacak empedansi ¢ok diisiiktiir ve
akimin ¢ogu bu bacagmn i¢inden geger. Olasi bir ¢oziim, akimi negatif DC baglanti

ayaklar1 tizerinden paylagsmak i¢in bir AC indiiktorii eklemektir.
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Sekil 3.4. (a) S1 ve S2 kapatildiginda MMR topolojisi. (b) Gerilim

Durum 2: Dogrultucularin paralel olarak baglanmasi, diyot dogrultucular ayni anda
halka acisinda gecikme olmadan acilip kapatildigi icin dolasim akimi yoktur. Kontrol
redresorleri bir sistemde kullanildiginda, hat akimi kalitesi, ¢ok seviyeli akim dalga
formuna dayanarak gelistirilebilir. Bu topoloji, Modiiler Coklu Dogrultucu (MMR) [17,
25| olarak adlandirilmigtir. Kontrollii dogrultucunun halka agis1 sifir olmadiginda,
dolagim akimi olusturulur. D , iki farkli fazlarina bagl dogrultucunun iki negatif
bacaklar iizerinde voltajlarina ue (Sek. @ (a)) ve bir dolagim akimu iiretebilir (Sek. @
(b)). Bununla birlikte, bu akim aktif akim kontrol yontemine dayanarak kontrol
edilebilir [25]. Durum 3: Son durum, AFE doniistiiriiciilerinin Sekil 9°da gosterildigi
gibi ortak bir DC bus sistemi ile paralel baglanmasi ile ilgilidir. Bu sorun paralel
doniistiiriiciilere uygulanan PWM yo6ntemiyle ilgilidir. Tiim AFE doniistiiriiciilerinin
girig taraflart ayn1 voltaj kaynaklarina ve DC link kondansatorleri tiim doniistiiriiciiler
icin ortak bir DC baglantisina baglanir. Anahtarlama cihazlari agilip kapatildiginda,
anahtarlama durumlar sirasinda ileri dolagim akimu iretilebilir. Dolagim akimim
azaltma yaklagimlarindan biri, PWM paternlerini [24] kontrol etmek ve / veya

anahtarlama frekansini [23]] arttirmaktir.
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3.4.1.3. DCMS arayiiz elektronik trafo

Elektronik Trafo veya Kat1 Hal Trafosu (SST), akilli sebekeler gibi gelecekteki elektrik
enerjisi dagitim mimarisinde uygulama icin dnemli bir teknoloji olarak kabul edilir [26]
28]]. SST uygulamas1 zaten mikrosebeke, ¢ekis ve veri merkezinde gorsellestirilmistir
(29, 34]. Son yirmi yilda bildirilen birka¢ farkli SST konfigiirasyonu vardir [35]]. Cift
aktif koprii (DAB) bazli SST topolojisi, hat frekansinda calistirilan mevcut pasif
dagitim trafosunu degistirebilecegi DC mikro-sebeke sisteminde [29, 30, |35]
uygulamalarim gostermektedir. LVDC sistemine dogrudan baglanti saglarken, 5S0Hz /

60Hz.

SST konsepti, pasif dagit1 m trafosuna sahip bir AFE’ninkiyle esit islevsellik 6zelligi
saglar (Sekil 10 (a) ’da gosterilmistir). Ayrica, SST topolojisi, Sekil 10 (b) ’de
gosterildigi gibi galvanik izolasyon ve voltaj uyarlamasi saglayan DC-DC doniisiim
asamalart (Sekil 10 (c)’ de gosterilen cift aktif koprii topolojisi) ile biitiinlesir. DC-DC
doniigtiiriicti daha yiiksek frekans araliginda (birkac 100 Hz - kHz) calisabilir ve

boylece reaktif bilesen boyutunda énemli bir azalma da elde edilebilir 38} 39]].

Bir SST tipik olarak, yiiksek bir DC baglanti voltaji iiretmek i¢in yiiksek voltajli bir AC
- DC gii¢ doniisiimii icerir ve daha sonra DC bara voltajim ayarlamak icin yiiksek
frekansh bir DC-DC doniistiiriicii asamasi gerekir. Bu nedenle, SST temel olarak {i¢
enerjili bir port sistemidir: bir port yiiksek AC voltaji ile arabirim gosterirken, diger iki
port DC portu (LVDC) ve diisiik voltajli AC portudur (LVAC). SST’nin ii¢ portlu
ozelligi, giris tarafinin bir AC sebekesine ve / veya dagitilmis bir enerji kaynagina ve
DC tarafinin PV, Yakit hiicresi ve batarya sistemlerine Sekil 3’te gosterildigi gibi

baglandig1 DC mikro sebeke uygulamasi i¢in cok uygundur sekil 10 (b).

SST tabanli AC-DC doniisiimii daha iy1 bir gii¢ faktorii diizenlemesine, VAR
kompanzasyon kabiliyetine sahiptir ve ayrica DC bus sistemine galvanik izolasyon
saglayabilir. Genel olarak, SST tabanli DC mikro sebekesi, bir AC sebeke arayiiziiniin
gerekli oldugu daha 1yi iglevsellik ile daha kompakt olacaktir. Bununla birlikte,
SST’nin devrimi gelecekteki DC mikro-sebeke sistemlerine getirecegi yaygin olarak

kabul edilmektedir, ancak pratik uygulamasi uzun zamandir beklenmektedir.
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3.4.2. DC/DC buck-boost cevirici

Buck-boost doniistiiriicii, giris gerilimini azaltabilecek (buck) ya da artirabilen (artiran)
bir DC-DC doniistiiriiciidiir. 3.1 denklem de goriiliigii D Katmani voltaj seviyesinin

artip azalacagim gosteriyor. Bu doniistiiriicti lerin sadeligi en 6nemli 6zelliklerinden dir.

__ VYo
a Vi+V0

3.1)

3.4.3. DCMS’de uygulanan giickalite standart ve tammmlar

AC mikro sebekelerle karsilastirildiginda, DC mikro sebekeler, ¢cok sayida yenilenebilir
enerji kaynagi, enerji depolama sistemi ve enerji tasarruflu yiiklerin varliginda
doniistiiriicti hakim gii¢c dagititminin donanim karmasikligini azaltir. DC sebekesinin
sik¢ca vurgulanan bir diger avantaji, AC sebeke bozukluklarina karsi1 dayaniklilig: ve
toleransidir ki bu gelistirilmis genel gii¢ kalitesi ile sonug¢lanir; Bununla birlikte, gii¢
kalitesi ile ilgili soru, mevcut uluslararasi gii¢ kalitesi standartlarinin ve metriklerinin
DC mikro sebekelerde gecerli olup olmadig1 veya ayarlamalar gerektirip gerektirmedigi
sorusudur. Bu nedenle, IEC 61000 ve IEEE Std1159°da belirtilen tanimlar1 ve gii¢
kalitesi gostergelerini elestirel olarak gézden gecirilir. Giig kalitesi ile ilgili ilk endise
hem AC hem de DC’yi kapsayacak kadar genel olan uygun bir tanimin bulunmasidir.
IEC 61000 tarafindan saglanan tamim, AC ve DC gii¢ kalitesi arasinda hi¢bir ayrim
yapmadigi icin uygundur. “Gii¢ kalitesi, bir elektrik sistemi iizerinde belirli bir
noktadaki elektrigin 6zelliklerini kapsar ve bir dizi referans teknik parametreye gore
degerlendirilir” [25]]. Diger referanslar gii¢ kalitesi i¢in farkli tamimlar saglar, ancak

bunlarin hi¢biri AC ve DC gii¢ kalitesi arasinda bir ayrim yapmaz:

° Giic kalitesi, voltaj kalitesi ile akim kalitesinin birlesimidir. Bu nedenle, gii¢

kalitesi voltaj ve / veya akimin ideal dalga formundan sapmasi ile ilgilidir [25]].

° Gerilim, akim veya frekans sapmalarinda ortaya ¢ikan ve miisteri ekipmaninin

arizalanmasina veya yanlig caligmasina neden olan herhangi bir gii¢ sorunu [24].

° Gii¢ kalitesi, hassas ekipmanin, bu ekipmanin caligmasi i¢cin uygun olan ve tesis
kablo sistemi ve diger bagli ekipmanlarla uyumlu bir konuda gii¢ ve topraklama

konseptidir [23]].
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Sekil 3.5. Giig kalitesi konularinin zaman frekans siniflandirmasi.

Ote yandan, IEEE tarafindan onerilen Std1709 uygulamas1 1-35 kV orta gerilim DC
(MVDC) dagitim sistemlerini ele alir ve gii¢ kalitesini “belirtilen voltaj toleranslarina
ve voltaj dalgalanmasina uyum” olarak tanimlar [26]. Bu tanim, DC kalitesini DC gii¢
dagitim sistemlerindeki gii¢c dengesinin dagitilmig bir 6l¢iisii oldugundan, gii¢ kalitesini

DC gii¢c dagitim sistemlerinin temel bir 6zelligi olan voltaj kalitesine acik¢a daraltir.

3.4.4. DC giic kalite sorunlari

Sekil 1, fenomenin siiresine (zaman ekseni) ve gerilim dalga formunun (frekans ekseni)
frekans icerigine baglh olarak DC dagitim sistemleri i¢inde diisiiniilebilen gii¢ kalitesi
sorunlarimi siniflandirir. Zaman ekseni kisa siireli, gecici fenomenler ile uzun siireli,
sabit durum fenomenleri arasinda alt boliimlere ayrilmigtir. Frekans ekseni, yiiksek
frekansh bilegenlere (tipik olarak anahtarlama frekans1 1 kHz ve istii araliginda),
bilesenler DC bilesenlerinde ve DC bilesenlerinde bulunan voltaj denetleyicilerinin
kontrol bant genigligi biiylikliigiine gore alt gruplara ayrilir. Daha sonra tartisilacak
olan gii¢ kalitesi sorunlari, bunlar1 6lgmek icin gostergeler, olasi nedenler ve sonuglari

da iceren Tablo 1’de dzetlenmistir. Sekil[3.5]DC gii¢ kalitesi konularinin zaman-frekans
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siniflandirmasi. Sekil 1, fenomenin siiresine (zaman ekseni) ve gerilim dalga formunun
(frekans ekseni) frekans icerigine bagli olarak DC dagitim sistemleri iginde
diistiniilebilen gii¢ kalitesi sorunlarinit siniflandirir. Zaman ekseni kisa siireli, gecici
fenomenler ile uzun siireli, sabit durum fenomenleri arasinda alt boliimlere ayrilmistir.
Frekans ekseni, DC bilesenlerinde ve DC bilesenlerinde bulunan voltaj
denetleyicilerinin kontrol bant genisligi biiyiikliigiine gore bilesenler yiiksek frekanslh
bilesenlere, bilesenlere boliiniir (tipik olarak 1 kHz ve iizeri anahtarlama frekansi
araligindadir). Daha sonra tartisilacak olan gii¢ kalitesi sorunlari, bunlar1 6l¢mek icin

gostergeler, olasi nedenler ve sonuglar1 da iceren Tablo 1°de 6zetlenmistir.

3.4.4.1. Gecici parametre ve durumlar

IEEE Std1159a [27] gore, itici gegici akimlar ani, giigsiiz frekans kutupsal olarak tek
yoOnlii olan voltaj, akim veya her ikisinin nominal durumundan degisir. Buna gore,
salimim gegisleri ani, pozitif ve negatif polarite degerlerini iceren gerilim, akim veya
her ikisinin kararli durum kosullarinda giicsiiz frekans degisimleridir. Itici gecisler
yiikselme siiresi, diisme siiresi ve pik biiyiikliigii ile karakterize edilirken, salinimli

gecisler frekans spektrumu ve siiresi ile karakterize edilir.

IEEE Std1159 [27] *de, diisiik frekansh (<5 kHz), orta frekansh (5-500 kHz) ve yiiksek
frekansh (0,5-5 MHz) salimmli gecisler ayirt edilir. Benzer sekilde, EN50160 [29]
gecici asir1 gerilimi kisa siireli salinimli veya salinimli olmayan agir1 gerilim olarak
genellikle ¢cok soniimlii ve birka¢ milisaniye veya daha kisa bir siire olarak tanimlar.
IEC61000’e (Ek A.3) [25] gore, gecici bir siire “ilgilenilen zaman Olgeg8iyle
kargilastirildiginda kisa bir zaman araliginda iki ardigik sabit durum arasinda degisen
bir fenomen veya miktar” anlamina gelir. Onerilen tanimlar esit derecede gecerlidir.
Itici ve saliimli gecisler muhtemelen yildirim carpmalari veya uyarilmis gerilimlere
neden olan ani anahtarlama islemlerinden kaynaklanir. Genellikle denetleyici bant
genisliginin frekans araliginin 6tesinde meydana gelirler. Bu, yalitimin bozulmasina

veya sistem rezonanslarinin tetiklenmesine neden olabilir.
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Tablo 3.1. DC Gii¢ Kalite Sorunlar1

Kategori Gostergeleri Nedenler Sonuclar

Transient Raise Time Lightning strikes Voltage resonances

impulsive Fall Time Inductance Insulation breakdown
Peak magnitude | switching

Oscillatory Duration Line switching Voltage resonances

Peak magnitude
spectral content

Cap. switching
Power variation

Insulation breakdown

Short duration | duration Cap. switching Equipment shutdown
variation sag magnitude Power variation
Swell Duration Faults Protection Malfunction
Cap. switching Over setting equipment
Interruption Duration Faults Equipment shut down
magnitude
Long-duration | Magnitude Poor system voltage | Increased losses
variations regulation
Under voltage Overloading Voltage Instability
Over voltage | Magnitude Poor system Over setting equipments
voltage regulation
Interruption Magnitude Faults Equipment shut down
Imbalance Magnitude Single pole devices | Pole neutral over voltage
voltage Pole-neutral faults | or under voltage
current Magnitude Single pole devices | Nt. Conductor overloading
Increased losses
voltage imbalance
waveform disto{ Magnitude Fault interconnecting Increased losses

rtion, AC offset

AC & DC system

by reactive current
Voltage sag & swells

Spectral content

EMEkoupling

Switch mode power

Increased losses

Interharmonics converters Increased current in the
filter capacitors

Noise Disturbance of measuring
& communication devices

Notching Magnitude Switch mode power | —"—

(notch depth) converters

Voltage Spectral content | Low frequency Light intensity

fluctuations duration power oscillations | Periodic voltage
sag & swell
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3.4.4.2. Kisa ve uzun siireli varyasyonlar

Gerilim degisimleri, IEEE Std1159’a benzer sekilde siireleri, biiyiikliikleri ve degisim
yonlerine gore siniflandirilabilir [27]. Kisa vadeli ve uzun vadeli varyasyonlar,
oncelikle altta yatan nedenlere dayanarak ayirt edilir. Kisa vadeli varyasyonlar,
anahtarlama islemleri, arizalar ve sistemdeki biiylik giic dalgalanmalarindan
kaynaklanirken, uzun vadeli varyasyonlar, giic akis1 varyasyonlar1 nedeniyle sabit
durumda meydana gelir. AC i¢in pratikte bir dakikanin keyfi sinir1 kullanilir ve anlik,
anlik ve gecici varyasyonlar agisindan daha ileri bir siniflandirma yapilir [27].

Degisim yoniine ve biiyiikliigiine bagh olarak, iic rms voltaj varyasyonu olusabilir:
sarkmalar, yiikselmeler ve kesintiler. IEEE Std1159 [27] "ye gore, bir sarkma rms
voltajinin 0.1 ila 0.9 p.u degeri arasinda bir azalma olarak tanimlanir ve Yarim dalga
dongiisiinden 1 dakikaya kadar siire bilir. Aym sekilde yiikselme Yarim dalga
dongiiden 1 dakikaya kadar siireler i¢in rms voltajinda 1.1 p.u’nun iizerinde bir artis
olarak tanimlanir. Bir kesinti 0.5 dongii ve 1 dakika siireler i¢in rms geriliminde 0,1
p-u.’nun altinda bir gerilim diisiis seviyesi olarak tanimlanir. 1 dakikadan uzun siireler
icin, IEEE Std1159 [27] Diisiik Gerilim, Agirt Gerilim ve siirekli kesinti alt
kategorilerini, yani sarkmalarin, sismelerin ve kesintilerin uzun siireli varyantlarim

tanimlar. Kisa siireli varyasyonlar icin ayni biiyiikliik seviyeleri gecerlidir.

IEEE Std1159 [27] ilgili tanimlarda rms icerirken, IEC61000 [25] icermez. Bir voltaj
diisiisti (sarkmanin eg anlamlis1) “elektrik sisteminde bir esigin altindaki bir noktada
voltajin gecici olarak azaltilmasi” dir. Voltaj yiikselmesi “elektrik sisteminde bir esigin
tizerindeki bir noktada voltajin gegici olarak artmas1” olarak tanimlanir. Kesinti esik
seviyesi daha diisiik olmasina ragmen, kesinti ve gerilim diisiisii ayn1 tanimi1 paylasir.
[EC61000 standard1, IEEE Std1159’un kararli durum sapmalar icin yaptig1 gibi asiri
ve Diisiik Gerilim kavramlarim1 tanimlamaz. EN50160 [29] istandardina benzer
tanimlamalar1 benimser ancak 0.9 ve 1.1 p.u degerini belirtir. Gerilim diisiisleri ve
yiikselmeleri icin esik degerleri. Bir besleme kesintisi “besleme terminallerindeki
voltajin referans voltajin%>5’inden diisiik oldugu bir durum” olarak tanimlanir. Ayrica,
3 dakikada kisa ve uzun siireli kesintiler arasindaki sinir1 belirler. Sunulan tanimlarin,
yeniden formiilasyon olmadan DC gii¢ dagitim sistemlerine de uygulanabilecegini,

ancak esik seviyelerinin daha fazla tartismaya konu olabilecegini unutmayin. Ornegin
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Sekil 3.6. a)Yarim Koprii diizlestirici b)notiir nokta kenetlenmis 3faz diizlestirici devre

Finig SFS 6000 standardi, nominal degerine gore -%?25 ila + %10 araligindaki DC

voltajini sinirlar [30].

Gerilim diisiisleri ve yiikselmeleri, agdaki dc-dc doniistiiriiciilerin 6n ucu genellikle
filtre kapasitorleri, ekipman agma ve kapatma ve arizalar icerdiginden kondansator
anahtarlamasindan kaynaklanir. Kesintiler oncelikle bir arizay: takiben baglantis

kesilmis bir boliimde meydana gelir.

Benzer sekilde, diisiik ve asir1 gerilimler gii¢ degisimlerinden veya zayif voltaj
regiilasyonunun bir sonucundan kaynaklanir. Sistem altyapisi (dc-dc doniistiiriiciiler,
kablo altyapisi) geri doniisii olmayan yaliim arizasi yasayabileceginden, voltaj
yiikselmeleri ve asir1 voltajlarin ekipmanin ¢aligmasi iizerinde daha zararl bir etkisi
oldugu diistiniilmektedir.  Aksine, voltaj diislisleri ve Diisiik voltaj, cihazlarin
kapanmasin1 ve baglantisin1 kesmeyi tetikleyebilir ve bu da sistemin kullanilabilirligini

etkiler.

Ayrica, diisiik gerilim durumunda artan kayiplar meydana gelebilir, ¢iinkii mevcut
seviyeler ayn1 miktarda giicii dagitmak i¢in artar. Diisiik gerilimin bir bagka sonucu,
sabit marjlar azaldik¢a sabit gii¢ yiiklerinin varhginda gerilim kararsizhigidir [[17]. Ug
telli (pozitif-notr-negatif) bir konfigiirasyon benimseyen iki kutuplu DC dagitim aglari
gbdz Oniline alindiginda [31, 32], bir gerilim diismesi veya yiikselmesi, bir kisinin

beklenenin aksine bir yiik diisiisiiniin veya artmasinin bir sonucu olabilir.

Ornegin, notr ve negatif kutup arasina baglanan yiiklerin kapatilmas: durumunda,

pozitif kutup ile notr arasinda gerilim diisiisleri veya diisiik voltaj olusabilir ve bunun
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tersi de gecerlidir. Benzer gsekilde, diger kutuptaki bir arizayi takiben voltaj

yiikselmeleri meydana gelebilir.

3.4.4.3. Dengesizlik

(a) Gerilim Dengesizligi

Uc fazli AC sistemlerde voltaj dengesizligi, voltaj dengesizlik faktorii ile karakterize
edilir (yani negatif veya sifir dizi ile pozitif dizi gerilimi arasindaki oran). Ki EN50160
[29] ’da%2 ve IEEE Std1159 [27] de %3 ile simirhdir. IEC61000 [25] aym
tanimlamalar1 benimser. Iki kutupluda, ii¢ fazli AC sistemlerindeki tek fazli cihazlar
gibi, kutuplar ve notr iletken arasinda cihazlarin baglanmasi durumunda benzer bir
fenomen ortaya c¢ikabilir. Alternatif olarak, voltaj dengesizligi kutuptan nétr arizalara

neden olabilir.

Bipolar voltaj ve akimlarin dengeli ve dengesiz bilesenlerine ayrilmasi [32,|33]], (1) *de
bir voltaj dengesizlik faktorii VUF’yi agdaki belirli bir diigtimdeki dengesiz ve dengeli

voltaj arasindaki oran olarak tanimlamay1 saglar.

Vy Vp-V
VUF=_J_-'P"'n
VB Vp+Vn

(3.2)

Burada Vy, is the positive pole ile neutral voltaji, Vy neutral ile negative pole arasi
voltaj1,Vp = (Vp—Vp)/2 dengesiz voltajdir ve Vi = (Vp +Vp)/2 balans voltajdir. Ug
fazli AC kisitlamasi icin, negatif sira bilegenleri makinenin termal yiikiinii arttirdig1 i¢in
aktif 6n ucu olmayan ii¢ fazli AC makinelerinin varliginda VUF gereklidir [34]. Ancak
iki kutupluda, kutup noétr voltaj kisitlamalarina kisa ve uzun siireli varyasyonlarda
tanimlandig1 gibi itibar duyulursa, cihazlar diizgiin calisir. Boylece belirli bir VUF
kisitlamasi kullanilmaz hale gelir. (b) Akim Dengesizligi

Akim dengesizligi, notr iletkende akimlara neden olur, potansiyel olarak agir1 yiiklenir
ve asir1 akim koruyucu cihazlar tetikler. Dengeli ve dengesiz voltajlarin tanimina
paralel olarak, sebeke kablosundaki akim dengesizligi (2) deki dengesiz akim IU ile

karakterize edilebilir.

Ip-1
Iy = % (3.3)
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Tablo 3.2. AC ve DC Gii¢ Kalitede Sorunlar ve Standardlar

Giic kalite konular: AC DC IEEE IEEE
61000 Std1 159
Giic frekans degisimi | U O O
Gegcici
Itici/Dalgalanma | | v v
Titresim | [ X X
Kisa siireli degisimler
Sarkma/Daldirma [ | [ | v v
Kabarma [ | [ | v v
kesinti [ | [ | v v
Uzun siireli degisim
Diisiik gerilim | | X X
Asirt gerilim | | X X
Kesinti [ | [ | v v
Dengesizlik
Voltaj | | A A
Akim | | A A
Dalga formu bozulmasi
AC offset O | X X
DC offset | L] ] Ol
Harmonikler | [l ] U]
interharmonikler [ | [ | v v
Giirilti ] [ | X X
Centik | [ ] X X
Voltaj salanmalari ] | v A
Konu uygulanirlig:: Il [J var yada yok: v'or x Need reconsideration:A
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Burada I (p), pozitif kutup ile nétr arasinda bagh bir cihaz tarafindan pozitif kutuptan
cekilen akimdir ve I (n), notr ve negatif kutup arasinda baglanan bir cihaz tarafindan
negatif kutuptan ¢ekilen akimdir. IU, ag yapilandirmasina bagh olarak nétr iletken
akimu ile ilgilidir. Ornegin, bir radyal sebeke durumunda, I (U) nétr iletken akiminin
iki katin1 temsil eder. Pozitif kutba net miktarda akim enjekte edilmesine ve negatif
kutuptan ¢ekilmesine ve tam tersine dikkat edilmelidir. Bu durumda, nétr iletkende

nominal kutup iletken akiminin iki katina kadar akabilir.

3.4.4.4. Dalga formu bozulmasi

(a) AC Dallanmak

AC ve DC arasindaki istenmeyen galvanik veya manyetik kuplaj nedeniyle gii¢ frekansi
AC voltaj dalga formlar1 DC voltaj seviyesinin iizerine bindirilmis olarak goriinebilir
[35]. AC’deki DC ofseti trafo doygunluguna ve yalitimin iligkili 1sinmasina ve stresine
neden olabilirken [27], bir AC ofseti agda reaktif akimlara yol acar ve ek kayiplara ve
muhtemelen dayanilmaz voltaj degisikliklerine neden olur. Temel DC voltaj bilesenine
gore gii¢ frekansi bileseninin (50 veya 60 Hz) genligi, AC ofsetini 6l¢gmek i¢in bir
olciidiir. Biiyiikliik, kisa ve uzun siireli varyasyonlar i¢in belirtilen voltaj kisitlamalari
ile siirh kaldig: siirece, AC gii¢ frekansi bileseninin, ¢ikis voltajint sondaki ¢ikis
voltajint diizenleyen DC-DC yiik noktas1 doniistiiriiciiler tarafindan filtrelenmesi
muhtemeldir. Dolayisiyla hi¢bir isletim kaybina neden olmaz. Bununla birlikte,
dagitim sistemindeki artan kayiplar bir sinirlama getirme motivasyonu olmaya devam
etmektedir.

(b) Giirultii ve Harmonikler arasi

Harmonikler “gii¢ frekansinin tamsay1 katlar1 olan frekanslara sahip siniizoidal dalga
formlar1” olarak tanimlandigindan [27], tanimi geregi harmonikler DC dagitim
sistemlerinde mevcut degildir. Olugabilecek tiim farkl: siniizoidal dalga formlar1 sonug
olarak interharmonikler arasinda siniflandirilir, yani, gii¢ frekansinin tam say1 katlari
degil [27]. Interharmonikler, ilgili anahtarlama frekanslarinda akim enjekte eden
anahtar modu doniistiiriiciilerden ve darbe genislii modiilasyonu nedeniyle
anahtarlama frekansinin harmonik bilesenlerinden kaynaklanabilir.

Interharmonikler filtre kapasitorlerinde ek kayiplara neden olur ve iletisim sinyallerini

ve olciim cihazlarini bozabilir [35]. Ornegin interharmonikler ark arizasi tespit
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cihazlarinin ve artik akim cihazlarmin diizgiin calismasimi etkileyebilir.  Ayrica
interharmonikler iletim kayiplarini arttirir.

AC’deki interharmonikler genellikle gii¢ frekansi araligindaki frekanslarda meydana
gelirken, interharmonikler de genis bant aralikli giic yart iletkenlerinin ortaya
cikmasiyla 1-100 kHz araliginda ve daha yiiksek anahtarlama frekansina yakin onemli
Olciide daha yiiksek frekanslarda ortaya cikabilir [36]]. Bu nedenle, giiriiltii (tipik olarak
200 kHz’den diisiik olan spektral icerik) arasindaki ayrim daha az kati hale gelir.
Giiriiltii ve (anahtarlama) interharmoniklerin sonuclar1 da cakistigindan, her iki
fenomen arasindaki bir ayrimin baska bir nemi olmayabilir. Interharmoniklerin ortaya
ciktig1 yeni bir 6rnek, notr nokta klempli bir invertor ile ¢alisan bipolar DC aglardir
[37]. Mariscotti ve dig. Interharmoniklerin, 6rneklenmis bir voltaj veya akim sinyali
q[n] i¢in (3) ’de tanimlandig gibi dalgalanma indeksini kullanarak 6lgmeyi 6nerdikleri

voltaj ve akim dalgalanmasi ile yakindan iligkili oldugunu kabul etmislerdir.

Qpp,T = Maxy k>0(q[n]—q[n+kt +k]) (3.4)

Burada qp,, 1, zaman penceresi T iizerinden degerlendirilen tepeden tepeye dalgalanma
endeksidir ,q[n] ise n indeksli orneklenmis voltaj veya akim sinyalidir,k pozitif bir tam
sayidir, kT = [T/At] ve At 6rnekleme donemidir. Tepeden tepeye dalgalanma indeksinin,
analog filtreleme veya ayr1 bir Fourier doniisiimii kullanilarak degerlendirilebildigi
gosterilmigtir [20]]. Ayrica, yazarlar 2 kHz ve 150 kHz araliginda farkli dalgalanma
frekanslarin1 hesaba katmak icin ii¢ farkli zaman penceresi T i¢in tepeden tepeye
dalgalanmay1 degerlendirmeyi oneriyorlar: T = 6.7us, T =50us ve T =500us. , biiyiik
ve kii¢giik gii¢ elektronik doniistiiriiciiler neden oldu. Alternatif olarak, goreceli tepeden

tepeye dalgalanma (4) [38] "te oldugu gibi tanimlanabilir.

q[nmax ] —q[npyin ]
Qdc

App.T = (3.5)

Burada q[npax] ve q[npin] sirayla q[n] 6rnekleme sinyalin maksimum ve minimum
degerleri olarak T zaman aralifinda gozlemlendi ve qq. gozlem sinyalinin T zaman

karesindeki DC degeridir.
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(c) Centiklemek

IEEE Std1159, voltaj centiklemeyi “akim bir fazdan digerine aktarildiginda gii¢
elektronigi cihazlarinin normal calismasinin neden oldugu periyodik bir voltaj
bozuklugu” olarak tanmimlar [27]. Alternatif olarak, IEEE Std519 bir ¢entigi “normal
voltaj dalga formunda, baslangicta dalga formundan ters polariteye sahip olan ve
boylece tepe noktasi acgisindan normal dalga formundan ¢ikartilan 0,5 dongiiden daha
az sliren bir anahtarlama (veya diger) bir rahatsizlik olarak tanmimlar. Bozulma
voltajinin degeri ”[35]]. Acikca, bu tanimlar AC’de voltaj ¢entiklerinin altinda yatan
nedene, yani gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde bir fazdan digerine gecisi temel alir
[27]. AC’deki voltaj centiklerinin sistemin dogal frekanslarin1 uyardig: ve potansiyel
olarak agir1 gerilim stresine neden olan paralel rezonanslara neden oldugu bildirilmigtir
[39]. AC icin uyumluluk seviyeleri IEC61000-2-2°de belirlenmistir [40]. Centik
derinligi ve siiresi ile karakterizelenir. Bir sonraki boliimde orneklerle anlatilacag: gibi,
yetersiz front end kapasitansa sahip anahtarlama modunda olan dc-dc

doniistiiriiciilerden kaynaklanir.

3.4.4.5. Voltaj titremeleri (dalgalanmalar)

AC dagitim sistemlerindeki voltaj dalgalanmalari, titreme olarak adlandirilan bir olgu
olan insanlar1 rahatsiz eden diisiik frekansh 1s1k yogunlugu salinimlarina yol agar [27].
IEC61000 titremeyi ‘“Spektral dagilimin parlakligi zamanla dalgalanan bir 1s1k
uyaraninin  neden oldugu gorsel duyumun dengesizliginin izlenimi” olarak
tanimlamaktadir. Ote yandan, voltaj dalgalanmalari, tolere edilebilir voltaj araligini
asan periyodik tepe voltajlarina neden olabilir. Voltaj dalgalanmalar diisiik frekansh
gii¢ dalgalanmalarindan kaynaklanir ve daha sonra DC voltaj dalgalanmalarina neden
olur. Benzer sekilde, DC voltaj dalgalanmalar1 bindirme AC sebekesine reaktif gii¢ ve

diger yardimci hizmetlerin saglanmasi sonucu da ortaya ¢ikabilir [41]].

AC’de voltaj dalgalanmalari, rms voltaj 6l¢iimiinden kaynaklanan bir dizi duyarlilik
fonksiyonu ile insanlar tarafindan titresimin nasil algilandigimi 6lcen kisa ve uzun
vadeli titreme siddet endeksi kullanilarak olciiliir [42]. Hassasiyet fonksiyonlari, akkor
ampuller icin 6zel olarak belirlenmistir ve bu nedenle LED veya floresan aydinlatma

gibi diger aydinlatma kaynaklarina uygulanamaz.
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Soru, bu voltaj dalgalanmalarinin, her ikisi de AC ile de ilgili olan bir tartisma olan
aydinlatma armatiirleri giderek daha fazla doniistiiriicii arayiiziine sahip oldugundan
fark edilebilir bir etkiye sahip olup olmayacag: ortaya cikmaktadir. Ornegin, 151k
akisin1 korumak icin ¢ikis akimini kontrol eden DC-DC déniistiiriiciilere sahip led
stiriictilerin, iist iiste bindirilmis AC voltaj degisimlerine karg1 daha yiiksek bagisiklik
gosterdigi sonucuna varilmistir [43]]. Bu nedenle, voltaj titremesinin pratik onemi hem

AC hem de DC’de tartismaya tabidir.
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Sekil 3.7. DCMS’de Simiilasyon sonucu Gii¢ Kalite Karakteristigi

3.4.4.6. DC’de olmayan AC giic kalitesi sorunlari

Onceki tartisma, baslangicta bir AC perspektifinden tanimlanan gii¢ kalitesi

sorunlarinin da alakali oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, harmonikler [26] ve
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gii¢ frekans degisimleri DC yok olur.

Sekil 2’de gosterilen yarim koprii ve neutral-point clampes (NPC) doniistiiriicii leridir.
Yarim koprii konvertorii, Rl = 0.1 hat direnci iizerinden 400 V’a kars1 tek kutuplu bir
voltaj kaynagindan beslenir ve It = 100A sabit akim yiikiinii ¢aligtirir. Konvertor 16
kHz sabit anahtarlama frekansinda ¢alisir. NPC ayrica 16 kHz’de ¢alisir ve iki kutuplu
bir DC sistemini AC sebekesine baglar. Ilk simiilasyon durumu Sekil 3a’da
gosterilmistir, yiikiin agilmasini (t = 50ms’de) ve kapanma (t = 250ms’de) dinamiklerini
dikkate alir. Yarim koprii %50 sabit gorev ¢cevriminde ¢alisir ve Iy, (0- 100- 0 A) adim
degisiklikleri uygulanir. Sekil, DC barasinda meydana gelen gegici gerilimi gosterir,
mevcut adim degisikliklerinin ¢ikisg filtresinin 6n u¢ kapasitor C1°de de gozlemlenen
LC rezonansin tetikledigini gosterir. Bu nedenle, agma ve kapama olaylar1 225 Hz’de
5 V biiyiikliigiinde salinim gegcislerine neden olur. ikincisi, yiik akimi belirli bir esigi
asarsa, agda kalic1 bir Diisiik Gerilime neden olabilir. ikinci simiilasyon durumu, Sekil
3b’de gosterilmistir ve ortalama 100 A degerine sahip bir 100 Hz. dalgalanan sabit
akim yiikii IL’sini dikkate alir.

Bu gii¢ dalgalanmalar sekilde gosterildigi gibi C1 genelinde voltaj dalgalanmalarina
neden olur. Daha yiiksek DC bara kapasitorleri voltaj dalgalanmalarinin biiytikligiinii
azaltir. Gerilim dalga formu ayrica, ayn bir frekans spektrumuna sahip oldugu icin
harmonikler olarak kabul edilebilecek 16 kHz’lik anahtarlama dalgalanmasin da igerir.
Tabii ki, bu yarim koprii doniistiiriiciilerin birden fazlasi farkli anahtarlama
frekanslarinda paralel olarak calistiginda, voltaj dalgalanmasi siirekli bir spektruma
sahip olacaktir. Bu durumda tepe-tepe gerilim dalgalanmasi (3) ’e gore QPP = %0, 56
ve (4)’ e gore QPP = %0.37’ye esittir.

Ucgiincii simiilasyon durumu, Sekil 3c’de ii¢ anahtarlama periyoduna yakinlagtirilir
(anahtarlama siiresi 62,5us’ye esittir) ve yiik akiminin C1 = 20uF ve C1’nin iki farkl
kapasitans degeri icin siirekli 100A olmasi durumunda voltaj dalgalanmasini gosterir. 1
mF. Nispeten kiiciik bir kapasitansin, 10V voltaj dalga formunda tekrarlayan sarj ve
desarj RC’nin RC gegici dalga formlarina karsilik gelen centiklerle sonuglandigim
gosterir. Dordiincii simiilasyon durumu, 230 V 50 Hz. AC sistemini +350V bipolar
DC sistemine baglayan Sekil 2b’deki NPC’yi dikkate alir. Gosterildigi gibi, bipolar DC
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sistemi sirasiyla pozitif-notr ve negatif-notr arasinda bagli iki sabit akim kaynagi icerir.
Sekil 3d, iki veri yolu voltaji VP ve VN ve her iki akim kaynagi i¢cin 10 A’ya ayarlanan
simiilasyon sonuclarimi gosterir. Sonuglar bir baglatma gecici gosterir ve t = 50 ms’de
In (10-14 A). Simiilasyon sonuglari, dengesizlik ve 150 Hz. aras1 harmonikler olmak

tizere iki DC giic kalitesi sorunu sunmaktadir.

Mevcut gii¢ kalitesi tanimlarinin ¢ogu, DC mikro sebekeleri kapsayacak kadar geneldir.
Gerilim gecisleri, kisa ve uzun vadeli deisimler, giiriiltii, c¢entik ve gerilim
dalgalanmalari mevcut AC gii¢ kalitesi sorunlarina oldukca benzerdir. Bununla birlikte,
giic kalitesi sorunlar1 AC ofseti, interharmonikler ve dengesizlik agikca farklidir. Ayrica
harmonikler, DC ofseti ve gii¢ frekansi degisimleri tanim geregi DC mikrogridlerde
mevcut degildir. ki kutuplu DC mikro sebekelerde voltaj dengesizligi olusabilir ve
voltaj dengesizligi faktorii tanimlanmigtir. Bununla birlikte, diger voltaj kisitlamalari
zaten iglevselligi sagladigindan belirli bir sinir gerekli degildir. Gii¢ elektronigi
doniistiiriiciiler, DC 6n ucunda uygun filtreleme ile azaltilabilen baz1 gii¢c kalitesi
sorunlarina neden olabilir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin anahtar modu c¢aligmasi,
denetleyicilerin bant genigligi ve hizli hata dinamikleri nedeniyle. DC mikro
sebekelerdeki gii¢ kalitesi sorunlarinin AC ile karsilastirildiginda daha yiiksek

frekanslara kaymasi beklenmektedir.

3.5. DCMG Koruma Sistemleri
3.5.1. DC mikrosebekeler deki hatalar

Ariza akimlarinin bilgisi ve analizi, uygun bir koruma diizeni tasarlamanin 6nemli bir
parcasidir.  Ayrica, roleler gibi PD’lerin koordinasyonu, ariza akimi 6zelliklerini
bilmeyi gerektirir. Ayrica, ariza akimi, mikro sebeke bilesenlerine zarar verebilir. Bu
nedenle, doniistiiriiciiler voltaji ve akim kontroliinii kaybedebilir, doniistiiriiciiler
maliyeti artiran ve diger koruma bolgelerinde kademeli agcmay: [48] artiran daha

yiiksek gii¢ oranina ihtiya¢ duyarlar.

DC mikrosebekelerde arizalar iki farkli sekilde gerceklesir; kutup direge (PP) ve kutup
direge (PG). PG arizalarinda, bir veya her iki iletken de topraga baglanir. Kutup-toprak

arizalarinm ariza empedans: diisiik veya yiiksek olabilir [49]. Ote yandan, kutup
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arizalar1 endiistriyel sistemlerde en yaygin olanlardir [S0]. PP arizalarinda, iletkenler
dogrudan birbirlerine baglanir. Genel olarak, kutuplar arasi hatalarin ariza empedansi
diisiiktiir ve bu hatalar daha belirgin ve tehlikelidir [S1}|52]]. Ariza tipleri, ariza yerine
bagli olarak bus arizasi ve besleyici arizast olabilir. Belirtildigi gibi, elektronik
ekipman savunmasizdir ve agir1 akim toleransi sonludur. Ariza yeri enerji kaynaklarina
daha yakin oldugunda, ariza ¢ok daha ciddi olur; bu nedenle, bus hatas1 tiim sistem i¢in
kritik 6neme sahiptir. VSC’lerin ve bataryalarin i¢indeki arizalar kutup dan kutupa kisa
devre hatasina neden olabilir ve bunlar genellikle hizli bir sekilde giderilemeyen
terminal hatalaridir. Bu durumlarda, cihazlarin degistirilmesi gerekir ve sigortalarin

kullanilmas1 uygun bir se¢im olabilir.

Déniistiirticii arabirimli bir DC aginin tipik hata yamti, [S3]’de ayrmtili olarak
sunulmugtur . Bir DC kisa devre arizast durumunda, IGBT ler derhal kendiliginden
korunmak tizere bloke edilir ve agir1 akima maruz kalan ters diyotlar birakilir. Bu arada,
yiiklii filtre kapasitorleri yiiksek hata seviyeli kaynaklarin roliinii oynar, tipik hata akimi
profili, DC kablosu kisa devresinin nerede gerceklestiginden bagimsiz olarak, Sekil
2.4°te gosterilen esdeger devre ile gosterilebilir. [54] ’de, esdeger devrenin dogal
tepkilerinin iki ayr1 fazda tamimlandigi Laplace metodu kullanilarak kapsamli ve
sistematik analizler yapildi. Ariza 6zellikleri bu analizlerden elde edilebilir ve koruma
calisma zamaninin tanimlanmasina ve Onerilen koruma planlarinin etkisinin

degerlendirilmesine yardimci olabilir.

P q 4

Sekil 3.8. Biopole sistemde dogrultucunun DC tarafinda ki hatalar
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Tum sistemler, Sekil [3.9c’de gosterildigi gibi, Thevenin DC ve AC esdeger devresi ile
modellenebilir ve burada ayni sekilde a, b ve c’de ayr1 bir hata parcasi olarak
belirtilebilir. DC sistemlerindeki hatalarin tepki 6zellikleri iki farkli duruma ayrilmistir:
gecici ve kararli durum. Arnzanin gegici kismi, DC-link kondansatorlerinden ve
doniistiiriiciilerin  kablo desarjlarindan ve sabit durumdaki taraflardan gii¢

kaynaklarindan enjekte edilmistir [55].

Diger siniflandirma tiirlerinde, kutuptan kutup dan kutupa ariza asamalari: kondansator
bosalma asamasi, diyot serbest donme asamalari, kablo bosalma asamasi ve bu tip
kutup-kutup arizasina beslenen sebeke-akim akiminin asamasi, Sekil 33’te tarif

edilecektir. Sekil 2.4c’deki asagidaki denklemle elde edilen DC-link kondansatorii SC:

d%i. Rdic 1 .

W'FEE'FEICZO (36)

Burada C, DC-link kondansator kapasitansidir, L, hattin indiiktansidir, R, hattin

direncidir ve ic , hata akimidir ve Sekil daki DC-link kapasitor desarj asamasi icin:

=0 (3.7)

Ayrica, arizalarin ve doniistiiriiciilerin anahtarlanmasindan sonra, kablo endiiktansindaki
enerji bosaltilir. Sekil 2.4b’de gosterilen diyot serbest tekerlek asamasi, DC-link gerilimi
sifira ulastifinda baglatilir. Asama t1 zamaninda gergeklestiginde, akimin baslangi¢

degeri icyp1e(ty) = I;. Kablo desarj akiminin ifadesi asagidaki denklemlerdir:

.

p Seable 4 R=0 (3.8)
dt

icable = I /L) (3.9)

hatanin gecici akimi ig,p)e Ve ic tarafindan yapilir, bu kisim Sekil 2.4’te gosterilmistir.
Ek olarak, hata akimlarinin gecici kismi yavas, orta ve hizli 6n gecici olarak ayrilmigtir.
Voltaja bagl yiikler, konvertor kontrolii ve akiiler yavas gecislere neden olur. Filtrenin

kapasitorlerindeki asir1 akim orta 6n gegici ¢calismaya neden olur ve PD’lerin agilisindaki

60



R/2 L/2

R2 L2 s
i(‘“ﬂb - ianZSinzTZS imTZS
& ___Udc ‘ N DN D
Iﬂ r{r{_g\ RI2 L2
(a) (b)
s, R2 L2
Leable
—
Us A B D
N DN A
R/2 L/2
()

Sekil 3.9. iki Kutup arasi ariza devresi a) kapasitor-bosalma asamasi b) diyot serbest
flyweel ile kablo endiiktans desarj asamasi c) Sebeke tarafi akim besleme agsamasi

gecici geri kazanim voltaji hizli 6n gecici ¢calismaya neden olur [S6].

DC-link kondansatorii, arizadan hemen sonra bosaltilir, sekil2.4a’da gosterilmistir ve
ifade, diferansiyel akim denklemi i¢in denklem 2 ve gerilim diferansiyel denklemindeki
denklem 3’tiir. O halde t’den kiiciikte arizanin olustugunu géz oniinde bulunduran
R < 2/(L/C) kosulu ile, baslangigtaki gerilim ve akimin vg.(tg) = Vg » icable(to) = Ip

olarak, denklem sudur:

v I
Ve = OTwOe_&sin(a)t +B)-—Lesina (3.10)

- dve _ Ty _s
lcaple =C——=——=¢ t

" sin(wt— )+ VowLe O'sinwt (3.11)

Burada; § = R/(2L); ®? = 1/(LC) - ([R/2L)])? ; g = v/ (82 + )?) ; B = arctan(w/3)
Kararli hal bolimiinde, AC sebekeden enjekte edilen hata akimi (sebeke tarafi akim
beslemesinin agamasi), Sebeke tarafi akim besleme asamasinda, esdeger devre Sekil

2.4c’de gosterilen kontrol edilemeyen bir diizeltme olarak caligir. Ariza giderme

61



olmadan, ariza akimi o zaman 6nemli Olciide azalsa da uzun bir siire boyunca mevcut

olacaktir ve sifir gecis noktasi yoktur.

Tipik kutup-kutup ariza ozellikleri, Sekil 2.5’te gosterilmistir, ariza tepkisi ii¢ asamada
gosterilebilir: kapasitor desarj asamasi, diyot serbest basamak agsamasi ve sebeke tarafi
akim besleme asamasi. Arizanin t0’da oldugu varsayildiginda, kapasitor hizli bir
sekilde desarj olmaya baglar ve ariza akimi, kapasitor voltaji sifira diisene kadar birkag
milisaniyede doruga ulagir. Bundan sonra, kablo endiiktans tl ila t2 doneminde
gosterildigi gibi akimi serbest diyotlar yolu etrafindan siirmeye baglar. O anda
diyotlardan gecen akim ani olur ve boylece diyotlar hizla zarar goriir. Belli bir
zayiflamadan sonra, ariza akiminin DC tarafi ve AC tarafi akimi aym biiyiikliige
yakindir. Sonug olarak, AC tarafi, t2’den sonraki siire icin tarif edildigi gibi hata
noktasimi besler. Kutup-toprak arizasi [S7] ’te detayli olarak analiz edilmistir.
Kutup-kutup arizasi ile karsilagtirildiginda, tipik kutup-toprak arizasi diyot serbest

tekerlek asamasina sahip degildir, ancak 6zelliklerin geri kalam benzerdir.

Bu nedenle, AC halinin ii¢ fazindan iiretilen siirekli hal parcasi ariza akimi. Kararli

durum ariza akimi agsagidaki denklemle [24] elde edilir:

1Grid = iphase—a + iphase—b + iphase—c (3.12)

Burada ariza akimi, diger fazlara SC akiminin pozitif degeri eklenerek hesaplanir. Her

fazin akimi [24] ile hesaplanir.

(R (R D (R
i(t) = Asin(axt+7)+Be (LT)t+w£0)Oe (LT)tsin(wdt+[3)+Ewoe Cl%in(wgt) (3.13)
d d

Burada; A = I5+/(1-®s2LC)2 +(RCs)%;

B = Ign[72/(t> ~RC; +LO)];

C=—(Asiny+B);

D =(BL1/R)—wsAcosy ;

Lt =L+ LReactor;

Y= o —arctan((RCawg)/(1 - a)szLC)) —arctan((wSL7)/R);
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1.0

Capacitor vlotage (kV)

Cable current (kA)

Grid current (kA)

. fo .. 4 1'2‘ X s . .
0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

1(s)

Sekil 3.10. iki Kutup arasi ariza karakteristikleri

Iz Fazin maksimum akimi;
o Sistem frekansidir;

o Faz fazidir.

Sekil 3.10[ya gore, DC mikro sebekedeki ariza akimi sifir ¢apraz noktaya sahip
degildir , bu nedenle AC CB’ler DC mikro sebekelere uygulanamaz (Tablo 1). Ek
olarak, DC sistemlerinde reaktansin degeri 6nemsizdir, bu nedenle, DC hatasinin en
yiiksek degeri AC sistemlerdekinden daha yiiksektir ve ayrica DC mikrosebekelerde
daha yiiksek bir degisim orani verir [58]. Bu yiiksek hata oranindan dolayi, DC mikro
sebekelerdeki hatalar AC mikro sebekelerden daha hizli gelisir [59, [60]. Ayrica, DC

mikro sebekeleri tipik olarak dayanma derecesi AC sistemlerindeki cihazlardan daha
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Sekil 3.11. DC sistemindeki SC akimi

diisiik olan voltaj kaynagi1 doniistiiriiciiler (VSC’ler) kullanirlar [52]]. Bu nedenle, DC
mikro sebekelerinin koruma sistemleri, doniistiiriiciilere zarar gelmemesi i¢in AC
sistemlerinden daha hizli olmalidir. Ayrica, yukari akis sebekesinin koruma sistemi
lizerinde bir etkisi olabilir. Ornegin, Sekil da, sebekeye bir DC mikro sebeke
baglanir ve yiikte bir hata meydana gelir. Pasif bir sistemde, R4 enjekte edilen hata
akimini ana sebekeden, Im . Bununla birlikte, DC mikro sebekelerde hata fotovoltaik

(PV), Riizgar Tiirbini (WT) ve bataryadan da enjekte edilir.

Ardindan, R4’iin ayarlar1 tiim hatalara gore degistirilmelidir. Bu nedenle, kaynaklarin
say1s1 ve biiyiikliigii arttiginda, ana sebekenin katkis1 azalacaktir. Ariza ana sebekede
meydana gelirse, R1 DC mikro sebekesine aittir. Bu nedenle, roleler cift yonlii calisma

olmalidir [61]].

Mikro Sebekelerin besleyici sebekeye bagh calisma modunda, ariza akimi, ada
modundan daha fazladir. Ayrica, hata akiminin katkisi, senkron gii¢ kaynag tipinin,
nominal akimin 5 kati ve invertdr temel kaynaginin 5 kati SC akimi enjekte ettigi

kaynak tiirtine gore farklidir [62].
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Sekil 3.12. hata akimi ve koruma 6rneg

Tablo 3.3. Sistemin ariza karakteristik parametreleri

Tip Ozellikleri

PP Diisiik empedans hatasi, algilanabilir, tehlikeli

PG yalitim bozulmasinda hata meydana gelir,
yiiksek empedans, kritik degil

Gecici hatalar DC-link kondansatorii Kablo desarji yavas, orta
ve hizli gecici durum

Kararh Arizalar kararli hal denklemi

3.6. CPL’lerin DC Mikrosebeke Korumasi1 Uzerindeki Etkisi

DC mikro sebekelerde sabit gii¢c yiiklerinin (CPL) yiiksek penetrasyonu, sistem
tizerinde ciddi voltaj salinimlarina yol acabilecek dengesiz bir etkiye neden olabilir.
bazi tekniklerle CPL’lerin neden oldugu salinimlar1 soniimlemesi gerekir.DC mikro
sebekede, yiik taraflarinda birka¢ doniistiiriicti uygulanmistir ve sikica ya da kapali
dongii kontrollii olduklarinda doniistiiriiciiler ve yiikler bir CPL iglevi goriir. CPL, yiik

tarafindaki doniistiiriiciiniin ¢ikis giiciiniin sabit oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, bir
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VA

V.1 =P = Constant

Sekil 3.13. V-1 egim modellemesi

voltaj diismesinden sonra, yiiklerin akimi artmalhidir.  Dolayisiyla, CPL’nin

matematiksel modeli agagidaki denklemlerle elde edilebilir [63]:

Pout = Constant 3.14)

V — T egrisi, Sekil 2.2°de gosterilmistir. CPL’nin davranis1 asagidaki model tarafindan

gosterilebilir:
dav. Vv

R=—=— 1
dI I 3-15)

Bu negatif isaret V — I egrisi ile eklenebilir ve buna artimli negatif diren¢ (INR) denir.
DC veriyolundaki ariza sirasinda INR problemi ortaya ¢ikiyor. Bir ariza durumu varsa,
sistemin voltaj1 diisecek ve ardindan sabit giicli korumak icin tiim CPL’lerin daha fazla
akima ihtiyaci olacaktir. Bu egilim devam edebilir ve ariza akimini hizlandirabilir [64].
Ote yandan, CPL’ler voltaj ve akimda salinim yapabilirler ve DC mikro sebekelerinin
adalanmis modundaki ariza akiminin diisiik degerinden dolay1, PD’lerin akim salinimi
ve ar1za durumlarini ayirt etmek zor olacaktir [[65]. Bu nedenle ¢oziimlerden biri, voltaj
diististi sirasinda INR’y1 degistirmek i¢in yiik girisindeki hatalari sinirlandirmaktir [66].

Diger koruma yontemleri goreceli boliimde agiklanacaktir.

3.7. DC Mikrosebeke Koruma Zorluklari

DC sistemlerindeki hatalar, DC veriyolundaki benzersiz zorluklarla ve kisa devre

akimlariyla kars1 karsiya kaldiginda, hizla yiiksek bir seviyeye yiikselebilir. Ayrica,
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geleneksel ve DC mikrogsebekelerin karakteristiklerindeki farkliliklar nedeniyle, koruma
semalar1 geleneksel giic sistemleri icin tasarlanmistir ve DC mikrogebekelerin temel
farkliliklar1 vardir. Bu boliimde, DC mikro sebekelerinin koruma zorluklariyla iligkili

ana konular ele alinmugtir.

3.7.1. Ariza akiminin yonii

Geleneksel gii¢ sistemleri normalde radyaldir ve akimin tek yonlii davranisi nedeniyle,
akim tabanli roleler tarafindan korunurlar [47, 48]]. Bu nedenle, bu sistemlerin koruma
semalar1 tek yonlii ariza akimi icin tasarlanmistir. Tersine, farkli konumlardaki gii¢
kaynaklarinin baglantis1 nedeniyle, mikrosebekelerdeki ariza akimi ¢ift yonliidiir ve
geleneksel koruma programlari mikrosebekelerde uygulanamaz [67]. Bagka bir deyisle,
halka sistemlerinde, tiim DER’ler hatalara katkida bulunabilir ve hata yOniinii
degistirebilir. Bu nedenle, yonsiiz roleler sistemi koruyamaz ve bu, mikro sebekelerin
giivenilirligini azaltir. Ote yandan, DC mikro sebekelerinin topolojisi diizenli olarak
degisebilir, bu nedenle hatanin yonii degisebilir. Bu nedenle, bunun yeni topolojinin
koruma diizenini saglamak icin uyarlamali (adaptive) bir koruma yontemine ihtiyaci

vardir.

3.7.2. Akim bazh rolenin koordinasyon sorunu

DC direnglerinde diisiik hat direnci degeri ve yiiksek hata ylikselme orani1 nedeniyle,
akim tabanl rolelerin koordinasyonu zor bir istir [49, |50]. Bu nedenle, tiim seri akim
bazli roleler yiiksek degerli bir ariza akimu algilar ve roleler arasinda bir koordinasyona
neden olur. Ote yandan, daha 6nce de belirtildigi gibi, DC mikrosebekelerdeki hatalar PP
ve PG’dir. Bu nedenle, roleler her iki hatada da koordine edilmelidir. Bununla birlikte,
PP ve PG’deki ariza akimlarindaki farkliliklar nedeniyle, role ayarlar: bunlardan biri
icin ayarlanmigsa, bagka bir durumda bir koordinasyon olacaktir. [20] *e gore, secicilik
eksikligi nedeniyle DC asir1 akim sebekelerinde tipik asir1 akim roleleri uygulanamaz.
Boylece, akim bazli roleler i¢in ¢esitli koruma yontemleri 6nerilmis ve Bolim 5’te

tartigilmistir.
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3.7.3. AC devre kesicilerin uygun olmamasi (CB’ler)

CB’ler gii¢ sistemlerinde ariza akimlarini mekanik bir mekanizma ile keser ve AC
CB’ler her yarim periyotta sifir noktasindaki ariza akimini keser. Bununla birlikte,
DC mikro sebekelerinde capraz sifir noktasinin bulunmamasi nedeniyle, geleneksel
CB’ler bu sistemlerde uygulanamaz. Ek olarak, DC mikro sebekeler VSC’lerde hasari
onlemek icin daha hizli hata akimi kesiciler gerektirir [20, 31, 51]. Diger yandan,
DC CB’ler, ariza akimini sifira zorlamak i¢in manyetik ark iifleyiciler ve ark kanallar
[68]] ile yapilabilir. Bununla birlikte, bu yontem pahalidir, yavastir ve tiim DC mikro
sebekelerinde uygulanamaz. Bu nedenle, bu sorunun en iyi ¢oziimii, Yalitiml gecit
cift kutuplu transistor (IGBT) ve entegre gecit komiitasyonlu tristor (IGCT) gibi gii¢

elektroni8i aygitlart kullanmaktir.

3.7.4. Kisa devre seviyesindeki degisiklik

AC gii¢ sistemlerinde, kisa devre hatalar tipik olarak sistemin nominal akimindan 10
kat daha biiyiiktiir ve bu daha biiyiik hata akimi hatalar1 kolayca tespit etmek icin
koruma semalarina yardimci olur. Bununla birlikte, DC mikro sebekelerindeki ariza
akimlar1 doniistiiriiciiler tarafindan sinirlandirilabilir ve akimlar, ariza tespit semalarinin
esiginden daha kiiciik olabilir ve ariza tespitini zorlagtirir. Ote yandan, DC mikro
sebekelerin ¢aligma modlar1 SC seviyesini ve yoOniinii etkiler. Sebeke bagli modda,
sebeke ve DER’ler, anma akimdan 20-50 kat daha biiyiik ariza akimina katkida
bulunurken, adalanmis modda, sadece DER’ler anma akimdan 5 kat daha biiyiik ariza
akimu diretir [69]. Bu nedenle, sebekeye baglh moddaki hatanin seviyesi ada modundan
daha yiiksektir ve bu akimin yonii her modda farkl olabilir. Bu nedenle, bu sorunun
istesinden gelmek icin, rolelerin ayarlari, ariza akimi seviyelerindeki degisikliklere
gore ayarlanmali veya DC mikrosebekelerde uyarlanabilir bir koruma gsemasi

uygulanmalidir [70].

3.7.5. Eviricilerin diisiik ariza akim kapasitesi

Mikrogebekelerin i¢indeki Eviricilerin ariza akimi kapasitesi normal olarak
tasarlandiklar1 ariza akiminin yarisindan azdir [71]. Bu nedenle, arizalar sirasinda,

DER’lerin niifuzu mikro sebekede diisiikse, DC akim sebekesinin ¢calisma modu, ariza
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akim seviyesini azaltmak i¢in adalanmis moda gegebilir. Sonug olarak, akim bazli
rolelerin koordinasyonu ve hassasiyeti etkilenecek ve roleler arasinda gecikme veya
dengeleme yapabilir [67]. Ek olarak, sebeke ile DC mikro sebeke arasindaki invertor,
sinirlayict bir rolil olan ana invertordiir. Bu invertor en fazla hataya sahiptir; bu nedenle,
cogu hata toleransina ihtiyaglar1 vardir. Dahasi, bu invertorler hatay1 yiiksek esneklikle

sinirlayabilir [[72]].

3.8. DC Mikrosebekelerde Koruma Yontemleri

Geleneksel gii¢ sistemlerinde, sistemin topolojisi radyaldir [[73]] ve bu sistemlerin tek
yonlii gii¢ esas alinarak tasarlanan korumasi akar. Ote yandan, dagitilmis kusaklarin
(DG’lerin) sisteme niifuz etmesinin arttirilmasi, sistemlerin korunmasini daha
zorlagtirmaktadir. DG’ler ariza akim seviyesini arttirmaya ve sistemin gii¢ akis yoniinii
degistirmeye neden olur. Bu nedenle, PD’lerin koordinasyonu iizerinde etkili olabilir.
Hem DC hem de AC koruma ile ilgili genel sorunlara ek olarak, biiyilk DC
kapasitorleri, DC kablolarin diisiik empedansi, yiiksek gecici akim ve gerilim gibi DC
gii¢ sistemlerinin yapisi nedeniyle, bazi zorluklar sadece DC korumayla ilgilidir [20].
Hata akimi kesicilerinden biri, AC sebekelerinde hata akimini sifir gegis kullanarak
kesen CB’dir. Bununla birlikte, DC sistemlerinde sifir gecis eksikligi nedeniyle, DC
sistemlerinde geleneksel CB’ler kullanilamaz. Diger taraftan, DC sistemleri, voltaj
kaynag1 invertorlere (VSI'ler) herhangi bir zarar gelmesini 6nlediginden, daha hizl bir

koruma diizenine ihtiya¢ duyar.

Ayrica, DC mikro sebekelerinde topraklama, arizalar tespit etmek icin uygun sekilde
tasarlanmalidir [[70]. Bu nedenle, bir topraklama sistemi DC kagak akimini ve genel
mod voltajini en aza indirmelidir [74]]. Son yillarda, DC mikro sebekesini korumak i¢in
cesitli koruma yontemlerinin oldugu bildirilmistir. AC sistemlerinde, mesafe korumasi,
hata direncinin koruma yontemi iizerindeki etkisini 6nlemek i¢in simetrik bilesenin

analizini kullanir. Ancak, DC sistemlerinde bunlar miimkiin degildir.

3.8.1. Akim ve gerilim temelli yontemler

Empedans ve hareketli dalga yontemleri AC gii¢ sistemleri i¢in bir endiistri standard1

olarak kabul edilmistir, ancak fazor parametrelerinin bulunmamasindan dolay1 bu
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yontemleri dogrudan DC mikrosebekelerine uygulamak zordur [51]. AC mikro
sebekelerinde, voltaj acilarin1 degistirerek, hareket eden dalgalarin biiyiikliigi
degisecektir. Bu nedenle, seyahat dalgas1 koruma yontemleri i¢in bu bir problemdir.
Ote yandan DC mikro sebekeler icin boyle bir problem yoktur [75]. Yiiksek gecici
arizalar, ariza sirasinda 5 ms i¢inde voltaj diismesine neden olur. Bu nedenle, DC mikro
sebekeler icin gereken koruma yontemleri AC gii¢ sistemlerinden ¢ok daha hizli
olmalidir [[76]]. [52] *da 6nerilen bir yontem, LVDC mikro sebekelerinde hatay1 bulmak
ve tespit etmek icin DC link voltajinin genligini hata ile birlikte hesaplamak i¢in
kullanilmstir. [76] ’te 6nerilen bir diger yap1 olaya dayali korumadir. Bu yontemde
veri yolunun voltaji ve akimi gibi degiskenler her bir koruma tinitesinde yerel olarak
siniflandirilir daha sonra gergek verileri gondermek ve almak yerine sadece ariza sinifi
koruma {initeleri arasinda dagitilir.  Kabul edilebilir koruma semast [77] ’da
incelenmigtir. Bu yontem, ¢cok terminalli bir DC gii¢ sisteminde ¢esitli (hatlar arasi ve
hatla zemin arasi) arizalarin tespiti ve izolasyonu ic¢in uygulanabilen bir koruma
semasidir. Bagka bir deyisle, cok terminalli bir sistemde bir DC barasinin bir hattinda
pozitif bir topraklama hatt1 arizas1 meydana geldiginde, arizali hattin mevcut yonii her
zaman bara’dan ariza konumuna gider hal bu ki akim, DC barasinin diger saglikli

hatlarinda negatif yonde goriiniir.

3.8.2. Empedansa dayal yontemler

[24] ’da DC sistemleri i¢in bir mesafe korumasi Onerilmigstir, bu yontem ile
konvansiyonel yontemler arasindaki fark, hata yerinin bir tahminidir. Hizli bir ariza
tespit yontemi tasarlamak i¢in bu ¢aligsma iletim hattinda sadece iki adet DC 6l¢iim
iinitesi kullanarak basit bir algoritma sunar. Iletisim gereksinimlerini 6nlemek igin bir
tane daha referans voltaj kullanan bir sema ele alinmistir. DC tarafindaki mesafe
Olclimii ve gosterimi icin iki voltaj boliicii kullanilir.  Ayrica, referans voltajlarim
Olcerek bir SC’nin konumlandirilmasi, nispeten biiyiik bir empedansa sahip olabilecek
bir toprak arizasinin yerini belirtmekten daha kolaydir. Ancak, bu yontemin sorunu, bu
tip rolenin hata empedansina yiiksek duyarhilifidir. Diferansiyel koruma, DC
sebekelerinde ariza tespiti ve koruma i¢in cok kullaniglidir. Bu nedenle, hata tespitinde
yapilan aragtirma calismalarinin ¢ogu hata direncine baghidir.

Ornegin, [78]’de DC mikro sebekeler i¢in diferansiyel koruma stratejisine dayanan bir
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koruma semas1 6nerilmistir. Onerilen yontemdeki hata miktar1 hata direncine baghdir.
Bu nedenle, ariza direncinin ariza koruma yontemleri {izerindeki etkisinin ortadan
kaldirilmast ¢cok onemlidir. Ek olarak, [76] ’te yeni bir mesafe koruma yOntemi
onerilmektedir, bu yontem, ana ve yedek rdleler arasinda ayrim yapmak icin role

ayarlarin1 ayarlamak icin farkli mesafe hesaplamalar1 kullanir.

3.8.3. [Tletisim tabanh yontemler

Diferansiyel koruma, bir ag icinde belirli bir iinitenin sinirlari i¢indeki mevcut genlik
ve yonleri kullanarak ve karsilastirarak sistemi koruyan iiniteler i¢in ortak bir koruma
yontemidir [79]. [80] ’da, bir DC sebekesinde ariza korumasi i¢in diferansiyel tabanl
bir yontem uygulanir; diferansiyel koruma, dogru bir koruma sistemine sahiptir. 11k
olarak, role bu iki akim arasindaki akim farkini hesaplar ve eger akimlar arasindaki bu
fark esikten biiyiikse , kesicilere bir agma sinyali gonderir . Ariza seviyesi, DG’ler ve
ariza direnci diferansiyel koruma iizerinde diisiik etkiye sahiptir. Sonug, diferansiyel
korumanin DC arizalarini ¢ok hizli ve dogru sekilde tespit edebildigini gostermektedir.

Yine de iletisim gereklilikleri nedeniyle, bu koruma réleleri pahalidir [81].

3.8.4. Yerel koruma yontemleri

[76] ’te, yerel 6l¢iim birimlerine dayali olarak DC mikro sebekede ariza tespiti i¢in bir
koruma semasi1 Onerilmistir. Hatalar1 tespit etmek icin birinci ve ikinci dereceden tiirev
kullanir. Ancak, bu yontemle ilgili sorun sistem topolojisine baghdir. Bu yontemde,
PD’lerin ayarlar sistem topolojisine ve hatalarin farkli konumlarina gére hesaplanir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintisi ve belirsizligi ayrica besleyiciye degisken
besleme akimlar1 getirebilir; bu nedenle, koruma sistemi hata sirasinda hassasiyetini ve
seciciligini kaybedebilir [82]]. Mikro sebeke icin uygulanabilir baska bir ¢6ziim, sistem
kosullarinda veya gereksinimlerindeki bir degisiklige yanit olarak koruyucu ayarlari
degistirebilen uyarlanabilir korumadir [83]]. Bu nedenle, gercek gii¢ sistemlerindeki
cesitlilik nedeniyle, uyarlanabilir bir koruma semasi gii¢ sistemleri icin sarttir. Bu
nedenle, DC mikrosebekelerde adaptif bir koruma yonteminin tanimlanmasi ¢ok

onemlidir.
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3.8.5. Dalga ve akilh yontemler

[84] *de bir WT hata koruma yontemi onerilmistir. WT, zaman frekansindaki sinyalleri
gosterir ve sinyal zamaninin lokalizasyonunu saglar . WT, gecici bir sinyalin frekans
degeri belirli bir siire boyunca degistigi i¢in gecici sinyallerin hesaplanmasi i¢in etkili bir
yontemdir. Ote yandan, WT hem zaman hem de frekans bilgisi saglayabilir, dolayistyla
gecici bilgiyi hata akimindan alabilir. [84]] "te verilen yontem, gerilim ve akim, gerilimin
genligi ve tiirevi faktorlerine dayanmaktadir. Dalgacik yontemleri, DC mikroakarlarin
korunmasi i¢in akilli yaklagimlarla baglanabilir. Akilli yontemler, AC gii¢ sistemlerinde
yaygin olarak kullanilir. Bu yontem hizli Fourier doniisiimii gerektirir; bu nedenle, DC
sistemlerinde kullanilamaz, ancak [[85] ’de gerilim ve akimin 6rneklenen biiyiikliigii
yapay sinir aglarina (YSA) gonderilir. Tipik olarak, YSA’nin giris verileri ariza sonrasi
dalga formu bilgisinden alinir. Belirtildigi gibi, DC mikro sebeke korumalarindaki ana
zorluklardan biri, hizli ve uygun maliyetli bir hata engelleme yontemi secmektir [86].

Dolayisiyla, 6zet olarak, koruma semasi sunlar1 icermelidir:

° Yiiksek direngli arizalari tespit etmek
° Hizli koruma yontemi
° Ariza boliimiinii yalitmak

° Uygun maliyetli
° Topolojinin degistirilmesinde uyarlanabilir
° Yenilenebilir kaynaklarin dinamiklerini goz 6niinde bulundurmak

Tablo [3.4] de, bahsedilen yontemlerin avantajlart ve dezavantajlari tanitilmistir. Tablo
3.5] DC mikro-sebeke koruma yontemlerinin hizini, segiciligini, giivenilirligini ve

fiyatin1 karsilagtirmaktadir.

3.9. DC Mikrosebeke Koruma Cihazlari

Su anda, DC mikro sebekeleri i¢in ticari olarak temin edilebilen koruma cihazlar
(PD’ler) sigortalar ve devre kesicilerdir [[87]. Tipik olarak, hatanin tespitinden sonra,

hata boliimiinii izole etmek i¢in bir koruma cihazi gerekir. Ayrica, DC ariza akiminin
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niteligine ve capraz sifir noktalarinin olmamasina bagh olarak, AC ekipman1 DC
sistemlerinde kullanilamaz. Sifir gecisi, DC gii¢ sistemi teknolojilerini uygulamak
icin hala bir zorluktur. Neyse ki, bu zorluklarin asamali olarak iistesinden gelinmesi

gerekmektedir.

PD’ler DC, sigortalar [38]], roleler ve DC CB’ler [[89]] ve anahtarlar [90] gibi aktiiatorler
kullanir. Ayrica, bu cihaz hatlarin endiiktans ve kapasitansindaki farkliliklar1 goz 6niinde

bulundurarak DC sistemlerine uygulamak icin optimize edilmistir.

3.9.1. Sigortalar

Ariza sirasinda sistemi korumak icin gii¢ sistemine bir sigorta uygulanir. Sigortalar,
devre icindeki sigorta baglantisini eriterek koruyan en geleneksel koruma cihazlaridir .
Sigortanin ana kismui, sistemi korumak i¢in gii¢ hatti ile seri olarak kullanilan bir bakir
veya giimiistiir ve ariza sirasinda ve/veya akimi artirmak, ariza akiminin 1s1s1 sigortay1
eritir. Bu nedenle sigortasi sistemde acik devre bir cihaz olacaktir [ 109]. Sigortalar
hem AC hem de DC sistemler icin gecerlidir. DC sistemlerinden farkli olarak, AC
sistemlerindeki degerler RMS degerleri cinsinden belirlenir. Bununla birlikte, koruma
zamani ve ariza akiminin zaman sabiti iizerindeki kisitlamalar goz 6niine alindiginda,

sigortalar uygulamaya gore 0zenle se¢ilmistir.

Sigortalar iki tipe ayrilir: hizli etkili ve zaman gecikmeli sigortalar [91]]. Zaman
geciktirme sigortalar1 daha yiiksek ani ve agir1 akim akimi uygulamalarinda kullanilir,
ancak hizli etkili sigortalar, korumalari i¢in doniistiiriiciilerle seri olarak uygulanmaya
uygundur. [92] ’de, DC motorunu DC gii¢ sisteminde korumak icin bir sigorta
kullanilir ve DC gii¢ sistemi parametrelerinin sigorta c¢alismas: iizerindeki etkisi
arastirilir. Bu nedenle, temizleme siiresi motor zaman sabitine, besleme empedansina
ve sigortalarin sayisina baghdir. Sistemde birkag sigorta kullaniliyorsa, aralarindaki
enerjiyi paylastig1 icin tiim sigortalarin temizleme siiresi degisecektir. Role ve
sigortalarla donatilmis sebekelerde, role ve sigortalarin birbiriyle koordine edilmesi
gerekir. AC mikro sebekelerinde sigorta secimi, arizalari kesmek i¢in 10 ila 100 ms
[93]] arasinda bir ihtiyag¢ gerektirir, ancak DC mikro sebekelerin yapis1 nedeniyle DC
olanlar yaklagik 0,5 ms’ye ihtiya¢ duyarlar. Ote yandan, AC sigortalari ariza boliimiinii

izole etmek icin ¢ok yavas olabilir, bu nedenle [94]] de DC giic sistemlerinde kullanim
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icin hibrit bir sigorta olabilir. Bir pyro anahtar1 ve sigorta birbirine baglanir ve pyro

anahtar1 iletim yolunu yapar ve sigorta hatay1 temizler.

Ayrica, bu yontem yalnizca LVDC sistemlerine uygulanabilir. Ayrica, bir sigorta sinifi
segcmek, DC sistemlerinde zor bir istir. Bir DC / DC donistiiriiciiyi korumak i¢in
sigorta degeri [95] arasindan segcilir. Sigorta derecesinin diger koruma sistemlerinden
daha diisiik olmas1 gerektigi ve sigortanin nominal erime degerinin uygun degerden
yiiksek olmasi durumunda, sigortanin arizayir kisa siirede ortadan kaldirmamasi

durumunda donistiiriiciiler zarar goriir.

3.9.2. DC devre kesiciler (CB)

Hatalardan sonra izolasyon sistemi i¢in en dnemli cihazlardan biri DC CB’dir, ancak bu
mevcut cihazlar koruma gereksinimlerini tamamen ve miikemmel bir sekilde
karsilayamaz. [96,(97]] *da ¢esitli DC CB’ler 6nerilmistir. Mekanik DC CB’ler paralel
rezonans devresi [96, |98]] olan geleneksel bir AC CB’den yapilmistir, ancak temizleme
zamanlar1 DC mikrosebekeler i¢in uygun olmayan 30 ila 100 ms arasindadir . Ote
yandan, kat1 hal DC CB’ler MVDC ve yiiksek voltajli DC (HVDC) sistemleri i¢in
uygundur. CB hemen arizayi keserse, sistem voltajdaki dalgalanma ve CB’de biiyiik
enerji emilimi ile kars1 karsiya kalabilir [99]]; ayrica, kaliplanmis devre kesiciler
(MCCB’ler) ve vakum CB’leri, DC mikro gruplarindaki SC akimlarini azaltabilir ve
sinirlayabilir [100]. Geleneksel kaliplanmig devre kesici (MCCB), mevcut DC
sistemlerinde heniiz en yaygin koruma cihazlaridi. MCCB’nin a¢ma aleti, termal

manyetik veya elektronik olabilir, boylece derecelendirmeler oldukca farklidir.

Manyetik agma aygitlar1 anlik degerleri tespit ederken, termal agma aygitlar1 akimin
RMS degerlerini algilar.  Yeterli gerilim engelleme kapasitesine ulagsmak icin
kontaktorler her iki durumda da bir seri halinde baglanabilir [101].  Filtre
kondansatoriiniin kisa devre sonrasi bosalma akimi ¢ok kisa bir siire devam eden
yiiksek biiyiikliiktedir. Bu nedenle, mevcut kuvvet MCCB’lerin kontaklarint acamiyor
olabilir. Sigorta ve MCCB kullaniminin sinirlandirilmasini ortadan kaldirmak icin gii¢
elektronigi bazli koruma cihazlar1 6nerilmis ve gelistirilmistir. [99] *de bir DC CB
teklif edildi ve blokaj gerilimini artirmak icin bir¢cok vana cihazi ve durdurma devresi

birbirine seri halinde bagland1 ve hata bir serbest donme diyodu tarafindan atlandi. Bu
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sema hatalar1 hizli bir sekilde giderebilir, ancak bu sema sadece HVDC sistemlerinde

uygulanabilir.

Ayrica, [102] *de 6nerilen bir hibrid DC CB, akim sinirlama i¢in reaktorler, mekanik
kontaktorler ve bir doniistiiriiciiden olusur. Bu yontem LVDC i¢in hizlidir ve daha
yiiksek gerilimlere uygulanabilir ve ayrica bu yontemin sabit durum kaybi sifirdir. Ek
olarak, son zamanlarda, Z kaynakli DC CB’lerin DC mikro sebekelerinde hatay1 hizla
kesmesi Onerildi. Bu CB, kritik arizalar i¢cin dogal komiitasyona dayali olarak caligir
[103]. Biiyiik ariza akimlar sirasinda, Z-kaynagi CB, kapasitorlerden gegen ariza
strasinda akimin bir kismini olusturur ve kontrollii dogrultucuda bir akim sifir gecis
noktasi zorlar. Dogrultucuda sifira ulastiktan sonra hatali kistm izole edilecektir. Bu
yontemle ilgili sorun, Z kaynakli CB’lerin bilesenleri yalnizca biiyiik hata akimlarina
karg1 yalitmasi ve asir1 yiik korumasi i¢in kullanmamasidir. [104]] ’te, hatali bolimii
hizli bir sekilde izole eden ve LVDC ve MVDC mikrosebekelerindeki hatayi

giderebilen DC mikro sebekesine bir Z kaynakli DC CB uygulanmustir.

3.9.3. Anahtar

CB’ler ile karsilastirildiginda, anahtarlar birka¢ mikrosaniye i¢indeki hatay1 kesebilir
ve agirt akimi algilayabilir ve akimi sabit bir degerle sinirlayabilir veya akimi hemen
sifira zorlayabilir. Anahtarlar, gemi, konut ve diger LVDC ve MVDC uygulamalar1 gibi

genis bir uygulama alanina sahiptir.

[105] *te yiiksek hizli AC anahtarlar1 LVDC mikro sebekeleri icin doniistiiriildii ve 500
A ariza akimini temizleyebilir ve hatanin enerjisini ve gerilimini bastirabilir. Farkli
tipteki anahtarlarin farkliliklarina ve sinirlamalarina dayanarak, son yillarda yeni bir
gii¢ anahtar1 gelistirilmistir. LVDC sistemlerinde, en yaygin kat1 hal CB’leri veya
anahtarlar1 IGBT’ler ve metal oksit yar1 iletken alan etkili transistorleridir
(MOSFET’ler). DC sistemlerine uygulanan MOSFET ler <1200 V aralifindadir, ancak
hizlar yiiksektir ve yiiksek durum direnci nedeniyle, MOSFET lerde yiiksek voltaj

diistisii vardir ve sonug olarak yiiksek akim kosullar1 altinda yiiksek kayip olur.

[106]] *de, daha yiiksek bir voltaj kazanci saglamak i¢cin DC mikro sebekede bir voltaj

hiicresiyle bir doniistiiriicli entegre edilmis, ayrica sistemin korunmasi i¢in MOSFET’1
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acan doOniistliriicii icin yardimci bir anahtar kullamilmistir.  Ayrica, sistemin
giivenilirligini arttirmak i¢cin MOSFET tabanli bir DC CB onerilmistir [107] ve hatta
koruma cihazinin gegici davranisina bagh olarak gecikme zamam degisikliklerini
temizlemek i¢in bir yol 6nerdi, bu degisken zaman koruma aktiiatoriinii farkl ariza
kosullarinda daha giivenilir hale getirir. Ote yandan, IGBT ler MOSFET lerin kazang
ve hiz gibi bir¢cok oOzelligini gelistirdi. diger kati hal CB’leri, IGBT ler diger
cihazlardan daha az harmonik iiretir ve daha ucuzdur [108]. Bununla birlikte,
IGBT’lerin dezavantaji, tek yonlii koruma aktiiatorleri olmalaridir , bu nedenle,
IGBT’ler yalnizca DC hattindaki hatalar1 temizleyebilir ve doniistiiriicti tarafindaki fay1
etkileyemez [109]. Ozetle, IGBT ler hizli bir temizleme siiresi saglar, ancak
IGBT’lerin kayiplart yiiksektir [110, |111]. Ayrica, Emitter turn-off (ETO), yiiksek
frekans, yiiksek gii¢ ve yiiksek hizli arizalar icin uygun olan yiiksek giiclii bir anahtardir
[111]. Bir ETO bir kap1 kapatma (GTO) ve bir verici anahtarindan olusur ve arizalar

sirasinda GTO mekanizmasi, hatanin ETO tarafindan temizlenmesine neden olur.

Bu cihaz ger¢ekten hizlidir ve DC mikrosebekelerdeki hatalar1 10us’de temizleyebilir.
[112] *de, bir MVDC sistemi bir ETO ile korundu ve hatalar < 4 msn’de giderildi.
Bununla birlikte, ETO sistemde bir kayba neden olabilir [[113]]. Buna gére ETO’nun
sebekedeki uygulamalar [[114] "te tartistlmistir. IGBT dezavantajlarin 1yilestirmek i¢in
IGCT cihaz1 6nerilmistir. IGCT lerin kayiplar1 IGBT lerden daha diisiiktiir ve MVDC
mikrosebekeleri i¢in uygundur [115]. [[116] *de, bir DC mikro sebekeye bir IGCT bazli
koruma sistemi uygulanmis ve ters blokajli IGCT (RB-IGCT) olarak kullanilmistir. Bu
nedenle, koruma yoOntemi akimin iki yonlii davramisini dikkate alarak hatayi
temizleyebilir. Ek olarak, IGCT nin artan hiz1 nedeniyle [117] ’de DC korumasi i¢in bir
hibrit koruma yontemi onerilmistir. Bu yontem mekanik bir anahtar, iki paralel IGCT,
dort diyot ve bir metal oksit varistorii (MOV) igerir. Diyotlar, cihazi her iki yonde de

arizalar1 temizleyebilir hale getirebilir.

3.9.4. Kaesicisiz anahtar

Kesicisiz Anahtarin ingilizcesi Solid State or Hibrit Circuit breaker dir. Filtre
kondansatoriiniin kisa devre sonrasit bosalma akimi ¢ok kisa bir siire devam eden

yiiksek biiyiikliiktedir. Bu nedenle, mevcut kuvvet MCCB’lerin kontaklarini agamiyor
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olabilir. Sigorta ve MCCB kullaniminin sinirlandirilmasini ortadan kaldirmak i¢in gii¢
elektronigi bazli koruma cihazlar1 onerilmis ve gelistirilmistir. Bunlar genellikle kat1
hal devre kesicilere (SSCB) [|118, |[119] ve hibrit devre kesicilere [120, |121]] atifta
bulunur. Yalitiml gecit iki kutuplu transistorler, yaliimli gecit komiitasyonlu tristorler
ve gecit kapatma tristorleri gibi yar iletken cihazlar, bu yeni koruma cihazlarinin
ozelliklerini belirleyen en onemli bilesenlerdir. Bu cihazlarda daha fazla gii¢ kaybi olsa
da siki koruma gereksinimlerini karsilamak i¢in uygun bir yontem olabilir. Bu tipik
elektronik tabanli devre kesicilerin karsilagtirmas: Tablo 2.5’te verilmistir [122].
Referans [123]], giivenilirlik, gii¢ kayiplar1 ve farkli DC kesicilerin ilgili yatirim
maliyetleri gibi teknik parametreleri arastirmis ve kati hal devre kesicinin en iyi toplam
performansi gosterdigi sonucuna varmistir . Hibrit mekanik ve kati hal devre kesiciler
pratikte mevcut degildir. Mekanik pasif veya aktif rezonans devre kesicileri, CSC
HVDC’de 6zel olarak uygulanir [124]. Bu nedenle, MVDC uygulamalari i¢cin SSCB
mevcuttur ve teknik olarak uygulanabilir, SSCB ve hibrit kat1 hal DC devre kesiciler
DC mikrogebekeler i¢in uygundur. Nispeten yiiksek iletken kaybi, SSCB’nin ana
dezavantaji olmaya devam etmektedir, bu nedenle SSCB yar1 iletkenlerin se¢imi onemli
bir tasarim faktoriidiir [125]. 2011 yilindan bu yana, AG ve OG SSCB’lerin
olusturulmasinda SiC JFET / SIT tanimland1 ve uyguland: ve iletkenlik kayiplari
onemli Olciide azaldi [[126, 127]. Mekanik ayiricilt hibrit kat1 hal DC devre kesicisi,

ultra hizli ve verimli bir koruma ¢dziimii sunar [[128]].

Gelistirilmis topoloji ile, tek bir 15 kV SiC ETO cihazina dayanan 2 ms, 10 kV sinifi
bir hibrid DC devre kesici prototipi [129]] ’de sunulmustur. Bu arada, yar: iletken
teknolojisinin gelistirilmesi, hibrit DC devre kesicilerini yeni bir seviyeye iter. Sonug
olarak, DC Mikro Bus lar icin DCCB’lerin gelismeleri 6ncelikle topoloji yapisina ve

gii¢ elektronik cihaz se¢cimine odaklanmaktadir.

Arizalarin giderilmesi icin bir baska yaklasim, arizayr giderici ekipman olarak
doniistiiriiciiler kullanan kesicisiz bir yontemdir [[130]]. Koordinatorler ve mekanik
yiikleniciler , geleneksel CB’leri kullanmadan hizli bir DC hata giderme yontemi
yapabilir [131]]. [132] "te MVDC denizcilik sistemleri i¢in kirici-olmayan bir yaklagim
onerildi. Bu yontemlerde, bir doniistiiriicii DC hata akimini kontrol edebilir ve bir DC

hata gecis yontemi [[133]] kullanarak yiiklere kesintisiz gii¢ iiretebilir. [9] de, bir sistemi
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korumak icin kesicisiz bir yontem uygulanmistir. Bu yontem, yerel bilgileri kullanarak
diisiik ve yiiksek empedansli hatalari tespit eder. Bu yontem, lokal bilgileri kullanarak
diisiik ve yliksek empedanslt hatalar tespit eder. Buda DC / DC doniistiiriiciiler i¢in
kesicisiz DC sistemlerinin istendigini vurgular. Avantajlarina ragmen, bu yontemin bazi
dezavantajlar1 vardir. Tiim DC mikro sebekeleri bu yontemle korunamaz, ¢iinkii bu
yontem hata akimi i¢in bazi1 6zel yollar gerektirir [[134]]. Ek olarak, bu yontem seri
cihazlarda zorluk ¢ekmektedir, yani kademeli bir arizaya neden olabilir. Sonug olarak,

PD’ler ve aktiiatorler arasindaki kisa bir karsilastirma Tablo 4’te verilmistir.

3.10. DC Mikrosebekelerinin Farkhh Parcalarimin Korunmasi

DC mikro sebekeleri, arizalar sirasinda farkli davraniglar gosteren birka¢ parcaya
sahiptir. Bu nedenle, PV, WT, akii ve yiiklerin tiim 6zelliklerini goz 6niinde bulundurarak
kapsaml1 bir koruma yontemi 6nermek i¢in dnemlidir . Bu nedenle, bu boliimde, her bir

parcanin koruma yontemleri veya 6zel davraniglari tanitilmaktadir.

3.10.1. PV koruma yontemleri

Ariza sirasinda, PV, invertor tasarimina bagli olan hatali boliime bir ariza akimi enjekte
eder [135]. Bir¢ok invertdrde hata akimi sinirlayicilart vardir ve akim, invertoriin
maksimum akim hizindan fazla oldugunda, akimi nominal akimin iki kat1 ile sinirlar.
Bu nedenle, PV’lerin voltaja bagl davranisi nedeniyle, Sekil 4’teki CPL’lerle aynidir.
koruma sistemi PV’lerin davramisini dikkate almalidir, ciinkii PV’lerin yiiksek
penetrasyonu olan sistemlerde, farkli voltaj degerlerine sahip farkli PV’lere sahip
olmak miimkiindiir. Ki bu PV’lerin ayrilma zaman iizerinde etkili olabilir. [136] ’de,
PV bazli mikrogebekeler i¢in uyarlanabilir bir esik bazli koruma yontemi Onerildi. Bu
yontemde, PV’nin mikro sebekeye niifuz etmesine gore, bir PV nin doniistiiriiciisiine
yonelik adaleti saptamak i¢in parca parca kiibik bir Hermite polinomu kullanilir. Ek
olarak, Moore-Penrose yalanci ve Cusum yontemine dayanan PV bazli DC
mikrogebekeler i¢in diferansiyel akim temelli bir ariza korumasi [137] *da sunulmugtur .
Bu yontem, yiiksek frekans doniistiiriicii nedeniyle LVDC mikro sebekesinin PV’lerine

uygulanir ki hata tespiti <100ms olan hizli bir tespit yontemidir.
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Tablo 3.6. DCMS$’deki Koruma Cihazlar ve Aktiiatorlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Cihaz Ustiinliikler dezavantajlar
Sigorta  cheap slow
can be applied in the DC systems  small time constant in the SCs
clearing inrush and surge with a high rate of increase
current applications difficulty for choosing a suitable
can be used as a hybrid protection fuses & coordinate with PDs
CBs high speed CBs is fast for DC sys  cannot use AC CBs in the DC sys
suitable for HVDC systems needs a recovery time
MCCBs can limit fault current cannot protect systems in the
high inductive systems
cannot clear faults in sensitive
LVDC systems
Salterler can be used in DC MG IGBTs have high losses
applicable in LVDC and MVDC IGBTs are unidirectional
solve limitations of CBs & fuses =~ MOSFETSs have high voltage drop
the switches are fast for DC MGs  ETOs are so fast and applicable
IGBTs can withstand in high SCs  in both LVDC and MVDC MGs
IGCTs have low losses & suitable  but faster in the LVDC systems
for MVDC MGs
ETO causes a loss in the normal
operation of the system
Kesicisiz uses converters for cleaning faults cannot be applied in all DC MGs
(Breaker best application for DC converters may cause cascading faults
less) it can be localized method
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3.10.2. Riizgar tiirbini koruma yontemi

Bir DC mikro sebekesinde, arzdaki daha diisiik katki nedeniyle, genellikle WT ikincil
bir kaynaktir. WT sistemleri, doniistiiriiciiler icin tam gii¢ derecesine sahiptir ; bu
nedenle, arizalar sirasinda yiiksek bir hata siiriisiine sahiptirler. Bir ariza sirasinda,
WT terminalinin voltaj1 diisecek ve ardindan WT’nin ¢ikis giicii de diisecektir [[138]].
WT’lerin koruma yontemlerinden biri kazayagi korumasidir [139]], mikro sebekenin
DC kismindaki voltaji1 sinirlayabilir. Ariza sirasinda, kazayagi korumasi rotorda bir SC
yapar ve rotorda bagka bir akim yolu yapabilir. Bir WT’de, bu koruma ydntemi rotoru
ve WTyi asirt akim ve agir1 gerilime karsi korur [[140]. Riizgar hizi ve WT voltajindaki
her degisiklik, mikro sebekenin DC tarafin1 etkileyebilir . Ek olarak, DC tarafindaki bir
hata sirasinda, mekanik hiz artar ve WT nin torku sifir olur. Bu nedenle, [141]] ’de hata

sirasindaki DC taraf voltajini sinirlamak i¢in bir kontrol stratejisi onerildi.

3.10.3. Akii koruma yontemleri

DC mikro sebekenin ana parcalarindan biri bataryadir ve bataryalarin voltaja bagh
olmas1 nedeniyle bir koruma yontemi gereklidir. Bir ariza sirasinda, sistemin voltaji
diisebilir ve sonug olarak, bataryalar asir1 desarj olur ve sisteme daha fazla akim enjekte
eder. Ek olarak, enerji depolama sistemleri koruma yontemini etkileyen bir koruma
korlemesine neden olabilir [142]]. [143]] ’da koruma korliigiinii etkileyebilecek olan
enerji depolama sistemlerinin temel Ozellikleri tammmlanmigtir. Bu c¢alisma, ariza
empedansinin kritik bir seviyeden yiiksek oldugunu gosterir, asirt akim koruma
birimlerini azaltir. Ek olarak, koruma kaybini en aza indirecek bir ¢oziim [[143] "da

Onerildi.

DC mikrosebeke koruma ve yeni literatiirde sunulan problemler gozden gecirildi.
Ayrintili bir ariza analizi ve CPL’lerin DC mikrosebekeler tizerindeki etkisi sunuldugu
gibi, ariza tespiti, yeri ve smiflandirmasi bakimindan korunmalart i¢in temel

gereksinimler tartisilmagtir.

Sunulan yontemler, koruyucu cihazlarin uygun tasarimi ve DC mikro sebekelere gore
yontemler i¢in gerekli yonergeleri saglar ve konvansiyonel ve AC koruma

yontemleriyle karsilastirildi, DC i¢in uygun bir koruma sistemi saglamak icin
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degistirilmeleri gerektigini gosterir. DC sistem korumasi i¢in standartlar ve rehberlik
eksikligi nedeniyle, daha fazla arastirma yapilmasi gereken bu sistemleri incelemelidir.
Bu calisma, AC sistemlerinin ariza tespitinin ve konumunun DC mikrosebekelere
uygulanamayacagint ve rdle PD’lerin DC mikro sebekelerde kullanim igin
degistirilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica, CB’ler dogrudan DC sistemlerinde
kullanamaz; bu nedenle, bu alan icin daha fazla calismaya ihtiyac vardir. Ote yandan,
mevcut koruma programlarindaki zorluklar ve zorluklar nedeniyle, DC mikro gruplari

asagidaki konularda gelecekteki ¢alismalar gerektirmektedir:

AC CB’ler ve koruma yontemleri DC mikro sebekelerde uygulanamaz; bu nedenle,

koruma yontemleri DC arizalarinin ve sistemlerinin dogasina gore tasarlanmalidir.

Koruma diizenleri, uyarlanabilir bir hata koruma algoritmasi saglamalidir. Topolojilerin
cesitliligini goz oniinde bulundurarak koruma problemlerini ¢ozebilecek. Bagimsiz
olan DC mikro sebekelerinde ariza tespiti i¢in bir yontem gelistirmek ariza empedansi.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dinamik davranigini artirmak modellerin dogrulugu.
Akim-tabanli roleler dogrudan DC mikro-sebekelerinde uygulanamaz; dolayisiyla, bu

tiir roleler DC mikro sebekeler icin gelistirilmelidir.

3.11. DCMG’de Topraklama

Topraklama DC mikro sebekelerin korunmasi i¢in kritik bir konudur. Farkli topraklama
secenekleri, farkli ariza 6zelliklerine sahiptir ve korumanin yapilandirmasini ve ayarini
etkiler. Topraklama tasarimlarinin amaci, toprak arizasi tespitini kolaylastirmak,
basibos akimi azaltmak ve personel ve ekipman giivenligini saglamaktir [87]].
Onerildigi gibi, DC mikro sebekeler topraklanmamis olsalar bile yiiksek direncli veya
diisiik direngli topraklanabilirler [87]. Ancak, bu topraklama alternatiflerinin hicbiri
yaygin olarak kabul gormedi. Topraklanmamis mod 6zellikle LV uygulamalarinda
siddetle tavsiye edilmistir [[144, 145]. Bu durumda, ortak mod gerilimi personel ve
ekipman giivenligi i¢in tehlike olusturacak kadar yiiksek olamazdi. Bu arada, tek
fazdan topraga ariza olustugunda sistem siirekli olarak calisabilir. Bununla birlikte,
bagka bir kutuptaki muhtemel bir ikinci topraklama arizas1 hattan arizaya neden olabilir

ve tiim sisteme ciddi hasar verebilir [146].
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Kacak akimin neden oldugu korozyon nedeniyle kati topraklama nadiren
benimsenmistir [87]]. Diisiik direncli topraklama ile karsilastirildiginda, yiiksek direncli
topraklama, toprak ariza akimini sinirlar, bdylece sistem bir ariza sirasinda ¢alismaya
devam eder, ancak hatanin tespiti ve yeri cok daha zor hale gelir. Ayrica, topraklanmak
lizere secilen sistemin noktasi, ortak DC baglantisinin orta noktasi, art1 veya eksi kutbu
olabilir [147]. Bu konuda [|148]], toprak potansiyelini en aza indirmek ve tiim sistemin
giivenligini arttirmak i¢in orta nokta topraklamasimi Onermektedir. Bir AC gii¢
sistemine benzer sekilde , IEC 60364 standardi, Sekil 5’te gosterilen ii¢ topraklama
stratejisini (TN, IT ve TT) belirler. TN sistemleri tipik olarak diisilk empedans
topraklidir, hat arizasinin tespit edilmesi kolaydir, ancak dokunma voltaj inanilmaz

derecede yiiksek olabilir.

Her ne kadar DC mikro sebeke kavramlari cesitli literatiirlerde ¢ok iyi tartisilmasa da
DC mikro sebeke giivenligi gibi bazi konular hala ¢oziilememistir ve DC mikro sebeke
teknolojisini gelismis bir olgunluk asamasina gotiirmek i¢in daha fazla dikkat edilmesi
gerekmektedir. Diisiik voltajli bir DC mikro sebekesi normal olarak mikro sebekedeki
giiciin kullanilabilirligini arttirmak icin bir AC sebekesi ve / veya diger yenilenebilir
enerji kaynaklari ile araylizlenecek sekilde tasarlanmistir. Bir DC mikro sebeke sistemi
icin uygun bir topraklama konfigiirasyonu se¢cimi, AC muadilinden ¢ok daha
karmagiktir. Cesitli makaleler [149-151]] DC sebeke sistemleri i¢in olasi topraklama
stratejileri hakkinda tartistilar. Ancak, bircogu AC sebeke sistemi tipini ve 6zelliklerini
dikkate almadan DC sistem topraklamasina odaklandi. Birka¢ makale, DC mikrogrid
sistemindeki AC sebeke topraklama konfigiirasyonunun 6nemini vurgulamustir([152,
153]). [152] *da AC sebeke tarafindaki bir TN aginin ve DC bus tarafindaki yalitilmig bir
topraklama yapilandirmasinin, PWM aktif 6n u¢ doniistiiriiciiler tarafindan iiretilen
ortak bir mod voltaj1 nedeniyle yiiksek nétr voltaj dalgalanmasina neden olabilecegi
belirtildi. Bu durum, dalgalanma, DC sebeke sistemindeki ayn1 DC baraya bagh tiim
asag1 akish doniistiiriiciilerden gectiginde daha da kotiilesir.  Yiiksek voltaj
dalgalanmalari, ayn1 DC veri yoluna bagli doniistiiriiciiler i¢inde dongii / dolagim akimi
olusturur ve ayrica sistemin topraklamasini da etkileyebilir. Yiiksek dolagim akimu,
tartisildig1 gibi bir DC gsebeke sisteminin tasariminda zorlu bir mesele haline gelir.

[153]] te, bu konu DC sebeke sisteminde izole topraklama plani yerine Yiiksek Direncli
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Topraklama (HRG) kullanilmasi 6nerisiyle daha da analiz edilmistir. Bununla birlikte,

her iki ¢alismada AC sebeke tarafinda sadece TN aglar1 olarak kabul edildi.

Farkli AC sebeke topraklama konfigiirasyonlarinin derinlemesine bir genel bakisini ve
ardindan hem izole edilmis hem de izole olmayan mikro sebeke sistemlerinde bunlarin
DC topraklama semasi iizerindeki etkilerini detayli olarak gostermektedir. Son olarak,
yaygin olarak kullanilan ACDC doniistiiriicii topolojilerindeki ariza akimi yollari, AC

sebeke sistemleriyle baglantili DC sebekelerinde ele alinmistir.

3.11.1. Sistem aciklamasi

DC mikro-sebeke sistemi normal olarak ACDC gii¢ doniistiiriiciilerinden AC
sebekesiyle araylizlenir. Sistemin AC tarafinda, sistemi orta gerilim (MV) AC agina
baglayan bir kademeli dagitim transformatorii vardir. AC-DC gii¢ doniistiiriicii
topolojisinin se¢imi, 6rnegin tek yonlii (diyot dogrultucu tabanh topoloji) veya ¢ift
yonlii (aktif 6n ug) giic giicii gibi uygulama gereksinimine baghdir. Bu gii¢
doniistiiriicti topolojilerinin EMC ve harmonik gereksinimlerini karsilamasi gerekir. Bu
nedenle, bu konvertor sistemleri AC hatti tarafinda ve / veya DC bus tarafinda diisiik ve
yiiksek frekans filtreleriyle donatilmigtir. DC-link kondansatorii, bu topolojilerdeki
DC-link voltajini piiriizsiizlestirmek ve diizenlemek i¢in kullanilir. Dagitilmis iiretim
kaynaklarimin ve yiiklerinin sayisi, Sekil 18’de gosterildigi gibi DC veriyoluna baglanir.
AC sebekesi, uygulama gereksinimlerine ve 6zel diizenlemelere [[154] Bagh olarak TN,
TT ve IT gibi farkli topraklama / topraklama yapilandirmalarina sahip olabilir. AC

topraklama konfigiirasyonlar1 agsagidaki alt boliimlerde kisaca ac¢iklanmaktadir.

3.11.2. AC sebeke topraklama diizenlemesi

IEC 60364 standardina gore [[154]], Algak gerilim AC sebekesi sisteminde ii¢ topraklama
diizenlemesi ailesi vardir. Yiiksek Direngli Topraklama (HRG) da uygulanabilir bir
secenek olarak bilinir ve asagida tartisilacaktir. Topraklama diizenlemeleri: (a) TN
Topraklama Sistemi TN topraklama sisteminde, 3 fazli bir sistemdeki jenerator veya
transformator yildiz noktast dogrudan topraga baglidir ve bir tesisatin tiim agik metalik
(iletken) pargalar transformator tarafindaki bu toprak baglantis1 iizerinden topraga

baglanir.
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Transformatoriin y1ldiz noktasini topraga baglayan iletkene N6tr (N) denir ve bu, tek
fazl yiikler i¢in bir doniis akimi1 yolu olarak kullanilir. Tiiketici elektrik ekipmaninin
acikta kalan iletken pargalarini topraga baglayan iletken Koruyucu Toprak (PE) olarak
adlandirilir. N ve PE, TN aglarinda asagidaki gibi farkli yapilandirmalara sahip olabilir:

° TN-S: Sekil I’de gosterildigi gibi, Notr ve sistem araciligiyla disar1 ayrilmis olan
19 (a).

) TN-C: N ve PE fonksiyonlari, Sekil 19(b)’da gosterildigi gibi, sistem boyunca

tek bir iletken icinde birlestirilir.

° TN-CS: Sistemin bir kismi, Sekil 19 (c¢) ’de gosterildigi gibi TN-C diizenlemesini
(esas olarak trafodan binaya) ve daha sonra agsagi montajda TN-S diizenlemesini

kullanir.

Her TN konfigiirasyonunun artilar1 ve eksileri vardir. Ornegin, bir TN-C sistemi hem N
hem de PE terminalleri i¢in tek bir iletkenin kullanilmas1 nedeniyle maliyet etkindir,

ancak TN-S sistemine kiyasla diisiik bir EMC performansina sahiptir.

(b) TT Topraklama Sistemi

Bu sistemde, besleme kaynag1 veya transformator topraga dogrudan bir baglantiya
sahiptir ve ekipmanin iletken pargalar1 bir yerel toprak elektrotu tarafindan saglanan
PE’ye baglanir ve Sekil 20°de gosterildigi gibi transformator topraklamadan elektriksel
olarak bagimsizdir (a). TT topraklama diizenlemesi, sistemin EMC performansi i¢in
cok etkilidir. Tesisattaki diger ekipman tarafindan iiretilen girisimin iletken yolunu

azaltir.

(c) IT Topraklama Sistemi
Bu sistemde, besleme kaynagi veya transformator topraktan izole edilmistir ve
ekipmanin tiim agik iletken parcalar1, Sekil [3.16]’de gosterildigi gibi yerel bir toprak

elektrotu tarafindan saglanan PE’ye baglanmustir.

IT topraklama diizenlemesinin temel avantaji, ariza kosullarinda kurulumun
kullanilabilirli@inin artmasidir. Birinci toprak arizasi sirasinda, TN ve TT ag1 gibi “Kati
Toprakli” sistemin aksine, IT sistemi, transformatoriin nétrii izerinden ariza akimi

dongiisii icin diisiik empedans yolu saglamayacaktir. Ariza akimi ¢ok diisiik kalir,
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boylece koruyucu cihazlar agmaz ve islem devam eder. Bununla birlikte, topraklama
arizasi sirasinda sistemin gegici bir giivenlik endisesine yol acabilecek biiyiik bir gecici
voltaj meydana gelebilir [155]]. Bir BT ag1 yiizer bir sistem olmasina ragmen, yine de
basibos ve / veya filtre kapasitorlerine dayanarak topraga referans verilir. Hata
olmadiginda, bu kacak kapasitorler faz voltajlarina gore sarj edilir. Herhangi bir fazda
ar1za olursa , hatali fazdaki sarjli kapasitorler ariza yolu iizerinden, yani faz ile toprak
arasinda bogaltilir. Bununla birlikte, saglikli fazlardaki kapasitorler, daha sonra desarj

olduklar1 ariza akimi nedeniyle ters yonde sarj edilebilir.

Bu tekrarlanan sarj ve kondansatorlerin desarji, normal voltajin 3-4 kati gibi siddetli
salimmmlara neden olabilir [23]. Boyle bir yiiksek voltaj gerilimi, saglikli fazlardaki
yalititmi kolayca bozabilir ve ikinci bir topraklama hatasina veya olas1 bir faz-faz
hatasina neden olabilir. Ikinci topraklama arizasi, devre kesicilerin aninda agilmasimni

gerektiren biiyiik bir ariza akimu iiretecektir.

(d) Yiiksek Direncli Topraklama Sistemi (HRG)

IT agimin avantajin1 kaybetmeden agsirt gerilim gerilimini azaltmak i¢in olas1 bir ¢dziim,
transformatdriin nétrii, Sekil [3.16) de gosterildigi gibi, yiiksek direng (R) ile nétr hale
getirmesidir. Uygulamada, R degeri toprak ariza akiminin kiil tehlikelerini ortadan
kaldirmak i¢in sinirli olacak sekilde secilmistir, ancak toprak ariza koruma sisteminin

caligmasina izin vermek yeterlidir [156,|157].

3.11.3. DCMS topraklamada AC topraklamadan faydalanmak

Avrupa Diisiik Gerilim Yonergesi, LVD 2006/95 / EC [79] Uyarinca, DC sebekesi
sistemleri, personelin giivenligini saglamak i¢in pozitif veya negatif DC baraya
topraklanmalidir. DC sebeke sistemi normal olarak farkli topraklama diizenlemelerine
sahip olan AC sebekeleri ile arayiizlenir (6rnegin, yukarida tartisilan TN, TT ve IT).
Zemine baglh bir DC barasiin (pozitif veya negatif), saglam bir topraklanmig (TN veya
TT) AC elektrik sebekesiyle arayiizlendigi bir DC sebekesi sistemi diisiiniin. Bu , DC
sebekesi AC sisteminden diisiik veya yiiksek frekansh bir transformator kullanilarak
elektriksel olarak izole edilene kadar sistemin normal c¢alismasini dnleyecek olan
toprakta kalici bir kisa devre hatas1 yaratacaktir (Sekil 21 (a) *da gosterilmistir). Sekil

21’de gosterilmistir (b ve c¢). Yukaridaki tartisma, izole edilmemis DC sebeke
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sisteminde uygun bir topraklama diizenlemesi se¢imi i¢in gbz 6niinde bulundurulmasi
gereken AC sebeke topraklama sisteminin 6nemini vurgulamaktadir [158]. Yalitilmis
bir DC sebeke sisteminde bile, bir hata durumunda akim sokunun ciddiyeti, DC sebeke
sistemindeki topraklama diizenlemesinin tipine baglidir. Bu nedenle hem izole edilmig
hem de izole edilmemis DC sebeke sistemleri i¢in farkli topraklama semalarinin

performansini ariza kosulu altinda analiz etmek 6nemlidir.

Bir DC mikro sebeke sistemi, AC-DC doniistiiriicii (6rnegin AC sebeke arayiiziinde) ve
DC-DC gii¢ doniistiiriiciileri gibi cesitli giic doniistiiriiciilerinden olusur (RES, DC
yiiklerde ve ESS’de). Bu gii¢ doniistiiriiciiler , EMI filtrelerindeki yiiksek frekansl
ortak mod kapasitorlerinden ( Ccm ) ve diferansiyel mod kapasitoriinden ( Cdm )
olusur. Ortak mod kapasitorleri, izole bir DC sebeke sisteminde bile sistemin normal
calismasin etkileyebilecek ariza akimlari i¢in bir akim yolu saglayabilir. Farkli DC
topraklama semalarini analiz etmek i¢in, Once bu gii¢ doniistiiriiciilerindeki olas1 ortak

mod toprak yolunu ele almak 6nemlidir.

3.11.4. AC-DC doniistiiriicii topolojisi hata akim yollar:

Kisim II’de tartisildigi gibi, DC sebeke sistemini belirli uygulama gereksinimlerine
dayanarak AC sebeke ile arayiizlemek i¢in kullanilabilecek ¢esitli AC-DC doniistiiriicii
topolojileri vardir. Bu gii¢ doniistiiriicii topolojilerinin ¢ogunda gerekli diizenlemeleri
yerine getirmek icin bir EMI filtresi gereklidir. Dahasi, bu EMI filtreleri, ariza akiminin
zeminde ve boylece tiim sisteme dolastirilmasi i¢in bir akim yolu saglayan ortak mod
kapasitorlerinden olusur. Bu nedenle, ariza akimi1 yolunun EMI filtreleri ile ele alinmasi
onemlidir. Bu alt boliimdeki tartisma yalnizca iki en popiiler doniistiiriicii topolojisi
diyot dogrultucu ve aktif 6n ug ile sinirlidir. Ancak, benzer sekilde ele alinabilecek
birtakim topolojiler de vardir. Bir diyot dogrultucu topolojisi, Sekil 22 (a) ’da
gosterildigi gibi AC hatt1 tarafinda ve DC baglant1 tarafinda ortak mod birlestirme
kapasitorleri gerektirir. Benzer sekilde, aktif 6n ug¢ topolojisinde EMI filtresi,
uygulamalara bagh olarak (Sekil 22 (b) ’de gosterilen) hat tarafinda ve / veya DC
tarafinda bir baglanti kapasitoriine ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte, birlestirme
kapasitoriiniin yerlestirilmesi EMI filtresinin tasarimina baghdir. Bu baglanti

kapasitorleri, ariza durumunda , hattan topraga, akimin kapasitor ve topraklama sistemi
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Sekil 3.14. Tek kutuplu DC mikro sebekeler TT topraklama sistemi

boyunca dolastirilabilecegi ariza akimi i¢in diisiik bir empedans yolu saglar.

3.11.5. DC mikrosebeke’de olasi topraklama diizenlemesi

Bu béliimde, en popiiler tic AC sebekesi topraklama diizenlemesinin (TT, TN ve IT),
DC sebekesi sistemindeki olas1 topraklama semalarini giivenlik ve koruma bakis agilari

acisindan arastirdig diistintilmiistiir.

(a) AC Sebekesi: TT Ag1

DC mikrosebeke sistemindeki topraklama diizenini analiz etmek icin genel genelligini
kaybetmeden basitlestirilmis ti¢ fazli bir sistem diisiiniilmiistiir. Basitlestirilmis
sistemde, bir AFE doniistiiriicii topolojisi kullanilmis ve Sekil 23°te gosterildigi gibi
DC sebekesine sadece bir DC yiikiintin baglandig1 varsayilmistir. Ayrica, AFE
topolojisinde, sadece ortak mod birlestirme kapasitorleri ilgilenmektedir. Hattan
topraga ariza kosullar1 altinda sistem davranisini analiz eder. AFE topolojisinin,
sistemde genellikle ortak mod gerilimi tireten PWM teknigine dayandigina dikkat
etmek onemlidir. Bununla birlikte, Sekil 23’teki sistemde, AFE topolojisinin ortak bir
mod filtresine sahip oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, ortak mod filtresi toprak ve hata
akimlarn icin diisiik bir empedans yolu saglayabilir. Bir TT sebekesinde, dagitim
transformatorii, DC sebeke sisteminde kati topraklama olasiligin1 dnleyen (Sekil 20°de
gosterildigi gibi) topraga dogrudan bir baglantiya sahiptir. ~ Bu gercege ve

yapilandirmaya dayanarak, DC sebeke sistemindeki olas1 bir topraklama semas1 DC
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Sekil 3.15. Tek kutuplu DC mikro sebekeler TN topraklama sistemi

veri yolunu izole eder. Bir insan viicudu DC baras1 canli terminalleri ile dogrudan
temas ederse, insan viicudundan kaynaklanan akim, Sekil 23’te gosterildigi gibi insan
viicudu empedansi ve gecici akim dahil dongii empedansina dayanarak belirlenir. Akim
degeri, IEC 60479-1 [159] ’de diisiiniilen maksimum izin verilen 35 mA seviyesinden
yiiksek olabilir. Elektrik bosalmasinin siiresi 200 ms’den daha fazlaysa, insan viicudu
kalp ve solunum durmalarina neden olabilecek siddetli bir sok alir [155]. Ayrica, bu
yiiksek akim, doniistiiriiciiniin AC tarafindaki koruyucu bir cihaz tarafindan tespit
edilememeli ve kesilememeli. Bunun nedeni , ana akimin, AC tarafindaki koruma
sisteminden asag1 dogru olan devre boyunca sirkiile edilebilmesidir. Bu nedenle, DC
barasimi tek basina izole ederek , ariza ve elektrik ¢carpmasi tehlikelerini ele almak
miimkiin degildir . Bu, sistemin DC tarafinda uygun koruma cihazlarinin
uygulanmasin gerektirecektir. Bu nedenle, DC tarafinda topraklama gerekliyse, Sekil
21 (b ve c) ’de gosterildigi gibi AC-DC arayiiziinde ya diisiik ya da yiiksek frekansh bir

transformator kullanilmalidir.

(b) AC Sebekesi: TN Ag1

TT sebekesine benzer sekilde, bir TN-AC sebekesinde, dagitim transformatorii topraga
dogrudan bir baglantiya sahiptir ve bu DC sebekede kati1 topraklama olasiligini dnler.
Bununla birlikte, TN-AC sebekesinde, N ve PE iletkenleri yiiklerin iletken parcalarina
baglanir. Bu gercege dayanarak, TT ag1 i¢in Onerilenlere benzer bir yaklasim da bu

durumda benimsenebilir. (¢c) AC Sebekesi: IT Ag1
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Bir IT-AC sebeke aginda, dagitim trafosu (diisiik frekans veya yiiksek frekans trafosu
(SST)) topraktan izole edilmistir ve TN veya TT aglarinin aksine ariza akimi dongiisii
i¢in bir yol saglamaz. Bu, DC sebeke sistemindeki topraklama secenegi icin daha fazla
secenek sunar. Bu nedenle, DC mikro sebeke sisteminde asagidaki olasi topraklama

secenekleri Onerilmisgtir:

° Yalitimsiz DC Bus Topraklamasi
Bu topraklama semasinda, DC veriyollarindan biri, Sekil 24’te gosterildigi gibi
dogrudan topraga baglidir; burada negatif DC veri yolu dogrudan topraga
baghdir (yesil renkle gosterilmistir). Bu topraklama semastyla, bir insan viicudu
pozitif DC bus sisteminin canli terminali ile dogrudan temas ederse, viicut akimi,
insan viicudu empedansi ve gecici akim dahil olmak iizere dongii empedansina
dayanarak belirlenecektir. Negatif DC barasinin saglam topraklanmasi, ariza
akimi i¢in diisiik empedans yolu saglayacaktir. Bu akim degeri, eger DC link
voltaj1 yiiksekse, IEC 60479-1 [104] ’De kabul edilip izin verilen 35 mA

seviyesinden ¢ok daha yiiksek olabilir.

° Izole edilmis DC Bus Orta Nokta Topraklamasi

DC orta nokta topraklamasi, bir bipolar DC bus sisteminde yaygin olarak
kullanilan bagka bir olas1 topraklama semasidir. Bir ariza durumunda, DC bus
voltajinin yaris1 viicuda maruz kaldigi i¢in bir insan viicudundan gecen akim
azaltilabilir. DC bara orta nokta topraklama semasindaki ariza akimi yolu, Sekil

25’te gosterilmektedir.

e  Izole DC Bus Topraklamasi
Ariza akimi dongiisiinii kesmenin olast bir ¢oziimii, Sekil 26’da gosterildigi
gibi DC veri yolu sistemini izole etmektir. Bununla birlikte, ariza akimi hala
doniistiiriicti sisteme EMI filtre kapasitorleri ve DC ve AC tarafindaki diger
basibos kapasitorler vasitasiyla girebilir. Doniistiiriiciiniin bu nedenle, izole
edilmis IT sisteminin ariza akimin1 dogru bir sekilde tespit etmek i¢in higbir

mekanizmasi yoktur.

Yukaridaki tartigsmalardan agikca bellidir ki DC mikro sebeke sistemindeki topraklama

diizenlemesinin se¢imi, AC sebeke sebekesinin tipi ve DC bara voltaj seviyesi ve gii¢
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Sekil 3.16. Tek kutuplu DC mikro sebekeler IT topraklama sistemi

elektronigi doniistiiriicii konfigiirasyonlar1 gibi bircok faktore baglidir. Bu nedenle,
hangi DC mikro sebeke topraklama diizenlemesinin uygun koruma cihazlariyla birlikte

uygun olduguna karar vermek i¢in bir sistem degerlendirmesi gereklidir.

IT sistemleri TN sistemlerinden farkli olarak, yiiksek empedans gerektirir, ariza akimi
diisiiktiir ve algilama zorlugunu arttirir. Ote yandan, TT sistemlerinin birden fazla
topraklama noktasi vardir ve ariza go¢ etmez [145]]. Yukarida bahsedilen yontemlere ek
olarak, [[160] ’de otomatik bir topraklama yontemi sunulmustur. Sekil 6’da gosterilen
diyot topraklamasi, DC sistemi negatif kutbunun bir diyot araciligiyla topraklama ile
baglantisindan olusur. Bu durumda, toprak arizasi negatif kutbunda meydana
geldiginde sistem otomatik olarak topraklanmamis moda geger. Bununla birlikte, bu tip

bir sistemde, korozyon olasiligina kars1 korumak icin periyodik bakim gereklidir [161].

3.11.6. Topraklama hatasi izleme teknigi

Koruma planlarina ek olarak, DC mikro sebekesi icin toprak arizasi izleme teknikleri
de onemlidir. Yiiksek direngli topraklama arizasi tespit etmek, DC sistem giivenligi
i¢in cok zorlu ve zorlu bir gorevdir. Geleneksel olarak, AC enjeksiyon ve DC sizinti
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [162]]. AC enjeksiyon yontemi, DC sistemine
diisiik frekansh siniis dalga sinyali enjekte ederek toprak hatasini izler oysa DC kacagi

yontemi, toprak hatasini bir DC kagak akimla dogrudan denetler. [162], farkli frekans
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Sekil 3.17. Iki kutuplu DC mikro sebekeler IT topraklama sistemi

sinyallerini enjekte etmek ic¢in yeni bir yontem Onermistir. Bu yontem, geleneksel
AC enjeksiyon yonteminin yiiksek hassasiyetinin avantajlarim1 korur ve dagitilmig
kapasitoriin DC sistemindeki etkisinden korunabilir. [163] ’da ekstra diisiik voltajli
dogru akim (ELVDC, 60 V DC’ye kadar) dagitim sistemi icin bir toprak ariza izleme
teknigi sunuldu. Bu teknikte yerlesik bir cevre es potansiyel 6zelligi uygulanmistir.
DC kagak akim diisiik bir seviyede ve tespit edilemez oldugunda, toprak arizasi tespiti
icin iyi bir ¢oziimdiir. Referans [145] DC ¢ekis sistemi i¢in toprak arizasini tespit
etmek ve tespit etmek icin bir prob iinitesi tasarladi. Her ne kadar Onerilen yontem
hizl1 ariza tespitini ve toprak arizasinin dogru yerini tespit etse de ek ekipmana ihtiyac
duyuldugunda maliyeti arttirdi. DC demiryolu cekis sistemleri i¢in yeni bir yiiksek

direncli toprak arizasi izleme yontemi [[164] *da ortaya kondu.

(-)Negative bus

Sekil 3.18. Diyot topraklama sisteminin blok semasi
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Topraklama arizas1 hesaplanirken iki bitisik trafo merkezinin voltaj1 ve akimi uygulanir.
Direng etkisi iletisim yardimi ile yok edildi. Su anda, DC mikro sebekeler i¢in etkili

toprak ariza izleme teknikleri hala talep edilmektedir.

3.11.7. Topraklama ve koruma semasi

DC mikrosebekeler i¢in bir topraklama yontemi belirlenmemistir ve bu dnemli bir
aragtirma konusu olmaya devam edecektir. Kat1 hal teknolojisi temelinde ariza akimini
smirlamak i¢in hizli etkili topraklama cihazlarinin daha da fazla dikkat edilmesi gerekir.
Ayrica, hizli ve dogru ariza tespiti ve izolasyonu icin ariza dzelliklerine dayanan yeni
koruma programlar1 gerekmektedir. Yukarida belirtilen koruma yOntemlerinin bir
dereceye kadar 1yi davranmasina ragmen, yukari ve asag1 akim cihazlarinin koruma
koordinasyonu gelecekte bir baska calisma konusu olarak 6ngoriilmektedir. Bu nedenle,
tiim koruma cihazlarinin koordine edilmesi ve genel koruma sistemine entegre edilmesi

gerekir.

3.12. DC Mikrosebekelerde Gii¢ Kalitesi

AC sebekesi sistemlerinin harmonikler, voltaj diigmesi ve sismesi, hat frekans1 degisimi
ve carpik voltajlar / akimlar gibi bir dizi gii¢c kalitesi sorunuyla karsilastigi iyi
bilinmektedir . DC sebekeli sistemlerde, 6zellikle harmonikler konusu genellikle goz
ard1 edilir. Bir DC mikrosebeke, one ¢ikan teknolojilerden biri oldugundan , diinyanin
her yerinde bir dizi aragtirmaci grup bu alanda calismaktadir. Bu teknolojiyi aragtirma
asamasindan pratik uygulama asamasina ¢ikarmak i¢in harmonikler ve gii¢ kalitesi
konularina dikkat edilmesi gereken hususlar 6nemlidir. Literatiirdeki son yayinlanan
makalelerin cogu , DC sebekelerinin geleneksel AC sebekelere kiyasla avantajim
gostermektedir . DC sebeke sistemindeki gii¢ kalitesi sorunlar1 hakkinda ¢ok az makale
tartisildi . In DC sebeke sisteminde gii¢ kalitesi sorunlari endise vurgulamak amaciyla,
bu boliim en yaygin endigeleri listeler. DC sebekesi adali modda calisabilir, ancak
normal islem sirasinda giicii emmek veya iletmek i¢in bir AC sebeke sistemi ile bir
arayiize de sahip olabilir. Bu nedenle, DC mikro sebekedeki gii¢ kalitesi sorunu dahili
olarak veya AC sebeke tarafindan ortaya ¢ikabilir. DC mikrosebeke sistemindeki en

yaygin gii¢ kalitesi sorunlart:
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° AC sebekeden gecici gerilim

° Rezonanslar ve gii¢ elektronigi tabanl doniistiiriiciilere bagli harmonikler
° Elektromanyetik Girisim Uyumlulugu (EMC) sorunu

° Iletisim hatalari

° Kalkis akimlari

° DC bus hatalar1

° Bipolar DC veriyolunda voltaj dengesizligi

° Dolasan akimlar

Gerilim gegici olaylari, bir sebeke sebekesinde, genellikle sebekeye bagli yenilenebilir
enerji sistemlerindeki kapasitor bankasi anahtarlamasi, yiikk degisimleri ve gii¢
dalgalanmalar1 nedeniyle sik¢a karsilagilir. Veri merkezi uygulamalarinda yapilan son
bir ¢aligma, voltaj gecici akimimin DC sebekesi sistemi i¢in savunmasiz olabilecegini
gostermistir [165]. Bir DC sebeke sisteminde bir gecici olay meydana gelirse , gegici
asir1 voltajin isletme voltajinin sadece% 194’iine ulasmadigi, aym1 zamanda% 111°lik
yeni voltaj seviyesinde stabilize edildigi bulunmustur. Bu ayn1 DC veri yolunu paylasan

diger cihazlar icin ¢ok tehlikeli olabilir [[165].

Gerilim standardizasyonu ile birlikte, gerilim tolerans: ve gecici gerilim bozulmalarinin
standart limitleri, priz, fig ve kablo gibi bilesen iireticileri i¢cin ¢cok énemli olacaktir. DC
uygulamalari tabanli iiriinler / sistemler (USB, masaiistii bilgisayar, LED yildirim,
cekis ve deniz gibi) cogu, voltaj toleranst ve gecici rahatsizliklar i¢in zaten kendi
standart sinirlarina sahiptir. Yine bu DC uygulama standartlariin ¢ogu, DC giiciiniin
geleneksel kullanimina dayanmaktadir, ancak gelecekteki ortak DC aglari, dagitilmis
enerji kaynaklarinin ve ESS’nin penetrasyonu nedeniyle daha karmagik olacaktir. Bu
nedenle, farkli enerji kaynaklar: ve yiikleri arasinda uyumlulugu saglayan giic kalitesi

standartlarin1 gelistirmek i¢in daha uyumlu bir yaklasim gerekmektedir.

AC-DC gii¢ doniistiiriiciisiiniin bulunmamasi nedeniyle, DC mikro sebekeli sistemde
diisiik frekans harmonikleri i¢in bir sorun olmayacaktir. Bununla birlikte, genellikle
daha yiiksek anahtarlama frekansinda calistinlan DC-DC doniistiiriiciilerin artan

kullanimu, sistemde elektromanyetik girisime (EMI) neden olabilir.

Bir DC mikro sebekesi sisteminde, doniistiiriiciiniin her iki tarafinda da DC

kondansatorleriyle birden fazla PWM tabanli konvertor kullanilir. Bu DC yan
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kondansatorler ve DC bara kablosunun veya besleyicinin empedans: ¢oklu rezonans

frekanslarina neden olabilir [ 168].

Rezonans frekanslarindan biri, doniistliriicii tarafindan harmoniklerin iretildigi
herhangi bir frekans araliginda ayarlanmissa, ciddi gii¢ kalitesi problemleri ve asiri
voltajlar olacaktir. Bu, DC baglantisinin dengesini etkileyebilir. Bir DC mikro
sebekesinin uymasi gereken frekans araligi, cok diisiik frekanstan (9 kHz’in altinda )
9-150kHz ve 150kHz-30MHz bantlar1 icinde gerceklestirilen emisyon gibi ¢ok yiiksek
frekans araliklarina kadar degisebilir. Giig Sebekesi Iletisimi (PLC), Akilli Sebeke
uygulamalarinda sinyal verme amaclh kullanilmaktadir [[166, 167]. PLC sistemleri
genel olarak merkezi kontrol sistemleri ve yiikler arasinda veri iletimi i¢in gii¢ kablosu
altyapilarinda kullamilir [167]]. Bir DC mikro sebekesinde, yiiksek anahtarlama
frekansinda calisan bircok giic elektronigi doniistiiriictisii kullanilir. Bu doniistiiriiciiler,
PLC sisteminin veri aktarim kabiliyetini kesintiye ugratabilecek ve son olarak mikro
sebeke kontrol ¢alismasini etkileyebilecek diisiik ve yiiksek frekans harmonikleri ve
giiriiltiisii olusturur. Bu nedenle, PLC sisteminin gelecekteki DC mikro sebeke
sistemlerinin tasariminda dogru ¢alismasini saglamak i¢in ayrintili bir giiriiltii analizi

gerekir.

Giig elektronigi doniistiiriiciilerinde EMC diizenlemelerini yerine getirmek i¢cin EMI
filtreleri bulunur. Bu doniistiiriiciiler DC bus sistemine baglandiginda, ani akim EMI
filtrelerinden akacaktir. Bu ani akim, aym1 DC veriyoluna bagh diger ekipmanin
calismasin etkileyebilecek DC barasinda voltaj salinimlarina neden olabilir [168]]. Bu

ani akim, DC bus sisteminde voltaj diismesine neden olabilir.

Bir DC sebekesinde, DC barasindaki bir hata, dogrudan hata akimim
doniistiiriiciilerden, enerji kaynaklarindan veya kapasitanstan gecmeye zorlayabilir. Bu
nedenle, ariza akimi sinir1, bu doniistiiriiciiniin gii¢ degerine, enerji kaynaklarina, ESS
ve DC bara kapasitorlerinde depolanan yiike baghdir. Diisiik enerji hatas1 akimi, DC
sebeke sistemindeki koruma devrelerini etkilemeyebilir, ancak sistemin diger
boliimlerinde gerilim bozukluklar: yaratabilir [168]]. Ayrica, ariza akimi biiyiikligi
diisiikse, koruma ayari ariza ile agir yiik kosullar arasinda ayrim yapamayabilir [169].
Ayrica, DC sebeke sisteminde periyodik gerilim ve dogal sifir gegis noktalarinin
bulunmamasi nedeniyle, ariza serileri, tespit edilmesi zor olacak kendiliginden devam
eden bir ark gelistirebilir [169].

Yiiklerin sik sik a¢ilip kapanmasi1 DC barasinda 6nemli gecici durumlar olusturabilir
[154]]. Bununla birlikte, DC mikro-sebeke sistemlerinin cogunda, bu gegici durumu

telafi etmek icin bir dizi enerji depolama cihazi (6rn. Akil ) baglanmustir, ancak DC
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barasinda hala baz1 salimimlar goriilebilmektedir.

Gerilim dengesizligi AC sebekesi tarafindaki dengesizlikten kaynaklanabilir veya
bipolar DC dagitim sistemindeki tek fazli yiiklerin veya DG kaynaklarinin esit olmayan
sekilde dagilmasindan kaynaklanabilir [[154,|170].

Ortak bir DC veriyoluna ¢ok sayida doniistiiriicii baglandiginda, dolagim akimi
problemli olabilir. Donen akim, doniistiiriicii taraflarinda ortak bir topraklama noktasi

oldugunda iiniteler arasinda akabilir [160, |170]].

3.13. Mikrosebekelerde Iletisim Sistemi

Mikrogsebeke sistemleri (hem AC hem de DC), yerel elektrik iiretimi, ESS ve dahili gii¢
talebini karsilamak veya bagliysa elektrik sebekesi AC sebekesi ile enerji aligverisinde
bulunmak iizere yiiklerden olusur. Giines, riizgar ve yakit hiicreleri gibi enerji
kaynaklari diisiik voltajlarda giic iiretir. Iki yonlii giic akis1 saglamak igin, bir mikro
sebeke normalde dogrudan bir baglant1 veya arka arkaya bir doniistiiriicii vasitasiyla bir
AC sebekesi ile arayiizlenir. AC sebekesinde bir ariza olmasi durumunda, mikro sebeke
sistemi AC sebekesinden ayrilabilir ve 6zerk bir sekilde ¢alisabilir. Buna genellikle
dagitilmig enerji kaynaklarinin mikrosebeke sistemindeki baglanti yiikiine gii¢c vermeye
devam ettigi adali veya 6zerk bir operasyon denir. Her ne kadar mikro sebekeler, ada
modundaki AC sebekesinden gii¢ almasalar da, giic aligverisi yapmak icin AC
sebekesine yeniden baglanip baglanmayacagina karar vermek i¢in AC sebekesinin
durumu gibi baz1 yardimci bilgileri sebeke ile degistirebilirler. Sebeke sebekesi ile
mikro sebeke arasindaki bilgi mekanizmasi degisimi, giivenilir bir iletisim altyapisi

gerektirir.

DC mikrosebeke, RES ve ESS’nin daha iyi verimlilikle niifuz etmesini tesvik etmek
(doniisim ve dagitimdaki kayiplarin azalmasindan dolayr) modern akilli sebeke
konseptinde ¢ekici hale geliyor. Akilli sebeke, iki yonlii dijital teknolojiler kullanarak
tedarikgiler ve tiiketiciler arasinda elektrik saglar. Tiiketicilerin tesislerinde enerji
tasarrufu yapmak, maliyetleri diisiirmek, giivenilirligi, verimliligi ve seffaflig1 artirmak

i¢in akilli cihazlar1 kontrol eder [[171].

Bu, a) miisterilerin tesislerinde akilli sayaclarin kullanilmasini ve b) iletim ve / veya
dagitim aglarindaki sensorler ve enerji yonetimi birimleri gibi akilli izleme ve Sl¢lim
cithazlarinin kullanilmasim gerektirir. Giivenilir bir iletisim altyapisi ile akilli sayaclar
gibi akilli elektronik cihazlar, sebekeden gercek zamanli enerji tiiketimini izleyebilir ve

tilketicilerin fazla giiciinii (¢atidaki PV’den) sebekeye geri gonderebilir.
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Sebeke operatorleri, elektrik iiretim ve dagitimini optimize etmek i¢in tiiketicilerin gii¢
kullanim verilerini ve veri merkezlerinden ¢evrimigi pazar fiyatlarini alabilir. Ulusal
Standart ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), gelecekteki akilli sebeke sisteminde iletisim
altyapisinin dnemini gostermek icin kavramsal bir model sunmaktadir. Bu, Sekil 27°de

gosterilmigtir [[172]].

DC mikrosebeke ve akilli sebeke sistemlerindeki iletisim sistemleri, giivenilirlik,
gecikme siiresi, bant genigligi ve giivenlik gibi sebeke uygulamalarina dayanan bazi
ozel gereksinimleri karsilamalidir [172]. Bununla birlikte, uygun iletisim aginin
se¢ilmesi, uygulamalara ve fayda beklentilerine bagli olan bir¢ok degisken ve farkli
bilesen gereksinimleri nedeniyle akilli sebekelerde ve DC mikrosebekelerde biiyiik bir
zorluktur.  Iletisim altyapilarmin gerekliligini, gerekli ozelliklerini ve trafik
gereksinimlerini tanimlayan bazi makaleler zaten mevcut [173, |174]. [159] *deki
yazarlar akilli sebeke uygulamalarinda olas1 kullanimlariyla cesitli mevcut tel ve

kablosuz iletisim teknolojilerini ele almustir.

DC mikrogebeke sistemlerinde bilgi alt sistemi (6rnegin akilli saya¢ ve sensorler)
geleneksel AC sisteminden farkli olacaktir, ancak hem AC hem de DC sistemlerinde
aym iletisim altyapisi kullanilabilir. Ozel iletisim teknolojisinin secimi , istenen veri

hizina ve herhangi bir uygulamanin kapsama alanina baghdir.

3.14. DC Mikrosebeke Iletisim Sebekeleri

DC mikro sebekeli sistemlerdeki iletisim aglari, uygulama gereksinimlerine gore

asagidaki kategorilere ayrilabilir ayn1 Sekil ??’de gosterildigi gibi:

° Tiiketici Tesisleri Alan Aglari: Ev Alan Aglar1 (HAN), Bina Alan Aglar1 (BAN)
ve Endiistriyel Alan Aglar1 (IAN)

° Mahalle Alan1 Aglar1 (NAN)
° Genis Alan Aglar1 (WAN)

Her bir kategori i¢in veri hizi, kapsama alan1 ve ilgili iletisim teknolojileri Sekil 29°da

gosterilmigtir [[159]].

1) Tiiketici Tesislerinin Sebekesi

Tiiketici tesislerinde (konut, ticari ve endiistriyel alanlarda), sebeke ve tiiketici arasinda
sinyal ileten bir dizi cihaz ve ekipman bulunurken, yaygin olarak akilli bir enerji ol¢er
ve / veya bir enerji yonetim sistemidir. Bu cihazlar ayn1 binada bulundugundan, cok
yiiksek frekansh veri iletim sistemine sahip olmak gerekli degildir. Bu nedenle 100

metreye kadar 100 kbps veri hizi sunabilen herhangi bir iletisim teknolojisi normalde

98



HAN, BAN ve IAN uygulamalar i¢in yeterlidir. Yukarida belirtilen gereklilikleri
yerine getirebilecek bir dizi uygun iletisim teknolojileri vardir. Bunlardan bazilar gii¢
hatt1 iletisimi (PLC), Bluetooth, Ethernet, ZigBee ve WiFi’dir [[175,|176].

2) Komsu Alan Aglar1 (HAN)

Elektrik tiikketim bilgisi gibi tiiketici tesislerinde sebekeye bagli ekipmanlardan akill
enerji sayagclari iizerinden enerji hizmeti saglayicisina iletisim kurmak ve gondermek /
almak i¢in, iletisim teknolojilerinin daha yiiksek veri hizim1 (100 kbps-10 Mbps)
desteklemesi gerekir. 10 km kapsama alanina kadardir. HAN uygulamalari i¢in uygun
iletisim teknolojileri PLC, ZigBee ag1, WiFi ag1, Hiicresel, Dijital Abone Hatt1 (DSL)
ve WIMAX dir [[175|177]].

3) GENIS ALAN AGLARI (WAN)

Gelecekteki DC mikrosebeke sistemleri, modern akilli sebeke sistemleriyle bilgi
aligverisinde bulunmak ve gii¢ sistemi planlamasi, kararlilik ve korumay1 gelistirmek
icin bircok alanda izleme ve Olciim cihazlarinin (sensorler ve giic yonetimi
kontrolorleri gibi) genis alanlara kurulmasinmi gerektirir. Bu genis alanlar izleme ve
Olclim uygulamalari, geleneksel Denetim Kontrol ve Veri Toplama (SCADA)
sistemlerine kiyasla daha yiiksek veri ¢oziiniirliigii ve daha hizli tepki siiresi gerektirir.
WAN uygulamalart icin gerekli veri hizi 100Mbps-1 Gbps araliginda olup kapsama
alan1 100 km’ye kadardir . WAN uygulamalar1 i¢in uygun olan mevcut iletisim
teknolojileri; Fiber Optik, WiMAX, PLC ve Hiicreseldir [175-180].

3.14.1. DC mikrosebeke iletisim altyapi zorluklar:

DC mikro sebekelerinde ve akilli sebeke sistemlerinde giivenilir iletisim altyapilarinin

tam olarak dagitilmasi i¢in asagidaki zorluklar vardir:

° Birgok iletisim protokolii ve teknolojisi olabilir. DC mikrosebeke sistemlerinde
kullanilmalidir. Her birinin kendi protokolii olacak ve ¢alisma prensipleri bu
farkli teknolojilerin entegrasyonu ve birlikte ¢alismasi ortak protokoller ve

standardizasyon gerektirir [[181]].

° Mevcut gii¢ sebekelerindeki iletisim aglari, esasen ¢ok eski olan ve ¢ok sayida
Akillr Elektronik Cihaz1 desteklemek icin biiyiik bir veri aligverisi yetenegi
dikkate alinmadan tasarlanan SCADA sistemlerini desteklemektedir. Mevcut
zorluk, gelecekteki sebeke gereksinimleriyle basa ¢ikmak i¢in mevcut aglarin

protokollerinin nasil yiikseltilecegidir.

° DC mikro sebekeleri ve akilli sebekeler icin teknolojiler yeni iletisimin

secilmesinde zorluklarin iistiinde esit olarak uygulanabilir. Neyin ele alinmasi
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Tablo 3.7. Vikor metodu kablo kesit ve voltaj uygunluk hesaplari

No. Gerilim Gerilim Giig Max. Kablo Kesit  Vikor Vikor
seviye  diisimii  kayiplar1 kablo fiyat sirast  Poanlari
V) (V/im)  (W/m) uzunlugu (USD) (mm?2)
1 12 0,23 2,59 21,98 26,49 120 11 0,9776542
2 24 0,19 2,22 25,64 7,63 35 10 0,7674122
3 48 0,17 1,95 29,31 2,24 10 8 0,631751
4 60 0,18 2,07 33,7 1,24 6 9 0,6902142
5 100 0,1 1,12 50,88 0,84 4 6 0,6059594
6 120 0,09 1,2 67,74 0,52 2,5 7 0,6178491
7 240 0,026 0,51 135,3 0,33 1,5 5 0,5399831
8 300 0,02 0.4 249,7 0,33 L5 4 0,3456055
9 375 0,017 0,31 312,8 0,33 1,5 3 0,2388271
10 600 0,01 0,21 487.4 0,33 1,5 2 0,0627880
11 750 0,008 0,17 542,6 0,33 1,5 1 0,0197030

gerektiginin 6nemli olmasi, planlanmasi ve dikkate alinmasi gereken optimum
veri hiz1 ve bant genisligi bu iletisim aglarinin gelecekteki talep ve agilimlara

goredir.

) [letisim altyapisinin konuslandirilmasi, bircok avantaj saglayabilir. daha yiiksek
giivenilirlik, enerji verimliligi ve sistemde seffaflig1 arttirmak. Bununla birlikte,
ayn1 zamanda siber giivenlik ve veri gizliligi sorunlarin1 da ortaya cikarabilir
[182].

3.14.2. DC sistemi icin voltaj seviye secimi

Konut kullanimlart i¢in AC sisteminin ihtiya¢ duydugu toplam kaynaklar (kapasite
veya enerji) temel deger olarak kabul edilir. Yenilenebilir kaynak ve depolama 6geleri
icin kapasite ihtiyaci yaklagik olarak 6gelerin baglangic maliyetini gosterir. Sebeke i¢in
enerji ihtiyaci aylik fatura tutarii gosterir. Ayni yiik talebini kargilamak icin, 48V ve

120V olan dc sistemler mevcut AC sisteme kiyasla%15 daha az kaynak gerektirir.

Bu azalma, esas olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinda dc-ac’in ve ¢esitli yiiklerde
ac-dc’den kac¢imilmasindan kaynaklanmaktadir. 48V dc sistem solar PV ve riizgar
kapasitesinin sadece%82’sini ve AC sistemde kullanilan pil kapasitesinin %80’ini
gerektirir. Bu, sistemin ilk maliyetini neredeyse ayni1 faktorle azaltir. Ek olarak,
sistemin kiiciik gii¢ derecesi, daha az akim nedeniyle diisiik voltaj yaklagimini
kolaylastirir. 48V ve 120V sistemindeki kaynak gereksinimleri yiik profili i¢in
karsilagtirilabilir. ~ Klima sistemi kullanilmiyorsa (kiglar1), 48V sistemi AC
sisteminden%?22 daha az kaynak gerektirir. Oysa 120V sistemi sadece%18 azalma
sunuyor. Ek olarak, 48V sistemi giivenlidir ve iletkenlerle dogrudan temas halinde bile

hayata zarar vermez.
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Tablo 3.8. DC Mikrosebeke evsel elektrifikasyon voltaj seviyeleri.
| Gerilim (V) | Avantajlar

> 565V sebeke Ug faz ile dogrudan baglant1, 400V 5c sebekeye
380—400 V | Veri merkezi endiistri standardi
325V Giris redresorii olan yiikler i¢in minimum degisiklik gereklidir
230V Saf direng yiikleri uyumlulugu
120 V Ekstra LV Limiti tanimi, koruma sistemine gerek yok
dolayli temaslara kars1
48 V Telekomiinikasyon Endiistrisi Standard1
24V Occupied Space, EMerge Alliance Standardi
12V Otomotiv endiistrisi standard1

Sebeke tarafinda UPF caligmasimi ve yiikler i¢in diisiik bozulma ile nominal voltaj
biiyiikliigiinii korumak i¢in ticari Tipik AC sisteminde , ¢evrimi¢i UPS kullanilir. Genel
olarak, 200V’den daha yiiksek voltaj akii bankasi kullanilir. Yenilenebilirler batarya
sistemini sarj etmek i¢in kullanilir. Sistemdeki yiikler aydinlatma, merkezi klima,
fanlar ve bilgisayarlardir. Gibi yerlesim vaka ¢alismasi, AC sistemi i¢in gerekli olan

toplam kaynaklar baz degeri olarak kabul edilir.

DC ve AC sistemlerinin ayni yiik talebini kargilamasi i¢in aym yiik gereklilikleri,
kapasite ve enerji gereksinimleri (birim bagina), 400V dc sistem mevcut AC sisteme
kiyasla%11 daha az kurulu yenilenebilir kaynak kapasitesi gerektirir. . Sebeke giic
kullanim1 harcamalar1 da ayni oranda azalir. Bu azalma temel olarak ¢evrimi¢i UPS
sistemindeki ac-dc ve dc-ac agamalarinin ortadan kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir.
400Vdc, 325Vdc, 230Vdc, 120Vdc ve 48Vdc tarafindan istenen kaynaklar AC sistemi
gereksinimlerinin sirasiyla%90,%90,%91,%92 ve %89 udur. Bu nedenle, bu durum
icin tiim dc sistemler karsilastirilabilir performans sunar. Ek olarak, tesisin en yiiksek
giic gereksinimi yiiksektir, dolayisiyla kablo iletken gereksinimlerini azaltmak i¢in

yiiksek voltaj seviyesi tercih edilir.

Ozetle, 400V dc sistem yaz aylarinda en yiiksek verimliligi sunar. Kis aylarinda, tiim
dc sistemler AC sistemine gore benzer avantajlar sunar. Sistemin yiiksek gii¢
gereksinimi, mevcut gereksinimleri azaltmak icin yiiksek voltaj seviyesini motive eder.

Bu nedenle, 400V dc sistem ticari uygulamalar i¢in en uygun sayilir.

Geleneksel AC sistemi yerine bir dc sisteminin isletme verimliligini ve giivenilirli§ini
artiracagi sonucuna varildi. Verimlilik, maliyet ve giivenlik konularina dayali olarak dc
sistem i¢in farkli gerilim seviyelerinin performansi ve uygun elektronik gii¢ arayiizii
degerlendirilir. Diisiik gii¢ gereksinimi, daha yiiksek giivenlik ve verimlilik goz 6niine

alindiginda, diisiik voltaj sisteminin (48V) konut dc sisteminde optimum performans
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verdigi sonucuna varimustir. Ticari tesisler i¢in, orta gerilim seviyesi, 400V, en yiiksek
isletme verimini sunar. Onerilen dc sistemler, konut ve ticari sistemler icin sirasiyla
isletme verimliliginde geleneksel AC sistemlerine gore%15-22 ve %10-11 gelisme
sunmaktadir [[183]].

IEEE ve IEC standartlarina gore, DC sistem i¢in maksimum dokunmatik gerilimi 120
Volt ve onun bazi makaleler konut ingaat1 arz [[183]]. 120 Volt DC sistemi bir ev voltaj
seviyesi secenegi olabilir, ancak bazi makaleler konut ingaati icin 48VDC Onermektedir
[183].

AC kaynaklarinin AC mikro sebekeleri i¢in gecerli olan ortak bir AC veri yolunda
eslestirilmesi senkronizasyon gerektirir; yani tiim doniisiim asamalar1 ayni voltaj,
frekans, faz siras1 ve faz agisinda ¢calismalidir. Sifir frekansh bir sistem olan DC mikro
sebekesi ile ilgili olarak, sadece voltaj genligi diizenlenmelidir ve ortak DC baraya DC
kaynaklar1 baglanirken senkronizasyon gerekli degildir. Ayrica, DC veri yolunda
reaktif giic bulunmadigindan, ortak DC veri yoluna yalnizca aktif gii¢ ile ¢calistirtlabilen
AC kaynaklarinin baglanmasi, giic verimliligini ve giic aktarinmini artini.  DC
mikrosebeke daha iyi akim kontrolii igerir, ¢iinkii bir AC Mikro sebekesinde sorunlara

neden olan negatif ve sifir dizi akimlar1 yoktur.

AC mikro sebekelerin su anda bazi yiiksek voltajli ve yiiksek giiclii uygulamalarda
daha fazla avantaji vardir, oysa DC mikro sebekeleri gii¢c dagitim sebekesinin diisiik
voltaj seviyelerinde av avantaji saglayabilir. (AC mikro sebekelerinin genellikle
AC’den DC’ye ve sonra DC’den AC doniisiimlerine dayanan AC / AC doniistiiriiciiler
kullandigini bilen DC mikro sebekeleri, cesitli cihazlara baglh olarak esas olarak DC /
DC doniistimlerini kullanarak% 20’ye kadar enerji kaybindan tasarruf edebilir, ve/veya
nominal giicleri Kadar [10]. Ek olarak, DC sistemleri cilt etkisinden zayiat
vermiyordur, bu nedenle daha iyi malzeme verimliligi ile daha ince kablo
kullanilabilir.)

(Elektrik, 2040 yilina kadar nihai tiikketimdeki artisin% 40’1n1 olugturan enerjinin diinya
capindaki nihai kullanimlar1 arasinda ¢ogalan giictiir. petroliin son yirmi beg yil i¢inde
aldig1 biiyimenin ayni1 payi, ¢evresel meselelerin ve kiiresel iklim degisikliginin son on

yilda her arastirma alaninda etkili olmasi farkiyla.

Elektrik enerjisi, ekonomik yiikselis, gelisme ve yasam kalitesinde bile sadece cevresel
konular iizerinde biiyiik etkisi olmayan tiim enerji pazarmin bir pargasidir. Sorunlarin
tistesinden gelmek ic¢in bir alternatif, yenilenebilir enerji sistemleridir, ancak gii¢
sistemi, kontrol, Yonetim, harmonikler, giivenilirlik, istikrar iizerinde yenilenebilir

enerji penetrasyonunun artmasiyla, bu sorunlarin bir kismini agmak i¢in tanimlanan ada
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modu daha sonra yeni modlar yaratmaya baslar. Sicak rezerv ve depolama sistemi
olmadan goriiniiyor, niifuz eden yenilenebilir sistemlerde bahsedilen sorunlarin
iistesinden gelmek zor. Isletme (“sicak”) kapasite rezervi, iiretim ve tiiketim arasindaki
dengesizligi dengelemeye yoOnelik bir kapasite rezervinin payidir, bunun nedeni
ekipman arizalari, PS ¢alisma kapasitesindeki acil durum veya kazara azalma veya

tilkketicinin yiikiinde beklenmedik bir ¢evrimici artistan kaynaklanir.

Umut verici bir segenek, otonomik sensorler ve tiim sistemi akilli DC Mikrosebeke
(SDCM) olarak adlandirabilecegimiz iletisim sistemleri ile kontrol ederek yenilenebilir
ve depolama sistemlerinin bulundugu LV DC dagitim sistemini kullanmaktir. Arastirma
icin SDCM i¢in ve gecis siiresini kolaylastirmak icin geleneksel sistemle uyumlu

olmas1 gereken Voltaj seviyeleri gibi standartlagtirma icin bircok on kosul vardir.

3.15. Enerji Depolama Sistemi

Mikrosebeke iceriginde enerji depolama sistemi bir olmazsa olmaz denektir. Sebeke
ada moduna gecgebilmesi i¢in Ongoriilen enerji depolama sistemi yiikleri karsilamaya
devam edecektir ve ayn1 zamanda farkli kaynaklarda iiretilen enerjiyi ki genelde
yenilenebilen enerji oluyor, kullanilmak iizere depolayabilir ve enerji giivenirligini ve
siirdiirtilebilirligini devam ettiriyor. enerji depolama sistemi bir back up olarak farkli

tiirlerden olusuyor. Asagida ki liste de bu tiirleri boliimlendirmege calisilmistir:

° Electrochemical Battery

° Capacitor
° Fuel Cell
° Microturbines

yiikarda ki listenin en ¢ok dikkati ¢eken ve kullanilan depolama malzemesi ise

elektrokiyasal piller dir. kimyasal Piller farkli kategorilere boliinmektedir:
° lead—acid battery

° Nickel-metal hydride battery

° Lithium-ion battery & Lithium polymer battery

° Molten salt battery

yiikardaki pil tiirlerinden lityom tabanli piller elektrikli arbalar ve yenilenebilir
enerjilerden faydalanan evlerde en ¢ok kullanlilan pil tiiriidiir. PerMod Matlab kodunda
lithium tabanli piller de BYD,Battery-Box H6.4 ve Battery-Box H11.5 Hesaplari
kullanilmistir. Team SES de ise:
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° LiB-Rosenkranz,

° CLFP-Goebel,

° NMC-Tesla-DailyCyclePowerwall,

° CLFP-Sony-US26650-Experiment,

° CLFP-Sony-US26650-Experiment-ocv-r,
° CNMC-Molicel-IHR-18650a

verileri se¢ilebilecek sekilde birakilmistir, ve Kurulu enerjisi 1600 kWh Secilmistir.
Piller 4 farkli isletim sistemi se¢cimi sunulmustur: Fcr (Frekans Muhafaza Rezervi); AC
sistemler i¢in frenkans kontrolu 6nemli oldugu nedeni ile sadece AC sistemlerde ise
yarayacaktir

PVHomeFeedInDamp

PVHomeGreedy

PeakShave

diger 3 isletim senaryolar1 farkli yollar la peak shave yani pv de iiretilen ama
kullanilmayan enerjinin indirgeme yontemleridir. Simulink modelinde ise gercek

veriler yerine doyma foksiyonun dan yararlanan liner bir sistem kurulmustur.
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4. TASARIM VE SIMULASYON
4.1. Giris

Yapilan literatiir taramasi ve hesaplamalarin ardindan en optimal ve gerecek hazir da
kullanilan sebekelere yakin formatta ve standartlara uygun olan bir tasarim yapmak
tezin bu boliimdeki amacidir. Bu amag birde gelecekte DCmikrogsebek kurulmasi
taktirde veya DC dagitim sebekesi AC sebekenin yerine veya hibriti olmak ongoriisiinii
de gerceklestirme kapasitesinde olmalidir diye secilmistir. Buyiizden daha 6nce bahs
edildigi gibi elektrik enerjisinin ylizde 60 1m1 kullanan sehirler ve ortalama verilere
gore 57% yer alanini binalar la kaplaniyor ve buda sehirserin PV enerji iiretimi icin
kapasitesini gosteriyor. giiniimiizde radyal sistemler en ¢ok kulanmakta nerdeyse her
yerde radyal kullaniliyor diye biliriz. Baypas recloser ringler sadece acil durumlarda

besleme yoniinii degistirmek i¢in tasarlaniyorlar.

A other \|
\ Microgrids

g o | &

g 4% X Energy markets

\
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Weather forecast

Sekil 4.1. Akilli Mikrosebeke konsepti
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Gergek yerlesim beslemelerinde iki farkli feederi bir PCC ile birbirine eslestirerek mes
veya ring kullanimi normal sehir alanlarinda maliyet ve sebeke hassasiyetleri icin uygun
goriilmemektedir. Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada ilk radyal komsular alan1 enerji
ile beslenmesi tasrlanacak olup devaminda sistem detaylari tasranip daha ileri seviyelere

yani V2G ve energi iiretim ve depolama ve mes veya ring tasarimi yapilmistir.

4.2. Onerilen DC Mikrosebekenin Tasarim ve Simiilasyonu

Akilli mikrogebekelerin konseptini sekil 4.1]de goriindiigii gibi konvansiyonel elektrik
enerji sistemlernde olan sistemleri kiiciik iskalasiyla ¢evreye dost bicimde kendine
sigdirmaya calistyor. bu sistem konseptini daha da kiiciik skala ile evlere adapte edilirse
ayn sehir veya bolgesel avantajiar1 yiliklere en yakin noktada saglana bilir ve aym
zamanda interaktif miisteri sistemin sadece yiik ve kullanici parcasi de8il ayn1 zamanda

tiretici, koruyucu, ve yonetici par¢asidir. Bu konsept ise sekil 4.3|de sunulmustur.

Neighbor Loop
Or Supply ccP
level

Islandable
Household

Sekil 4.3. Adalasabilen Ev

Bu akilli DC mikrosebekeler le donatilmis evler yan yana konuldugunda yonetici ve
katkicr roliinii kontrolede bilinirse sekil 4.2|de ki gerilim profili kontrol unitesine gerek

kalmayacak ve sekil .4 konseptini gerceklestirile bilir ve bdylece sistemin genel kontrol
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telesomunikasyon daki M2M konsepine benziyor ve amag¢ bile bu iki konsepte

benzerligini koruyor, yani limitli bir kaynaktan daha verimli ve dah yiiksek seviye de
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Ideal PV cell
I's iC

Y 1
A AN ip ip

E § b p e
: 0

Sekil 4.5. Tek diyot PV hiicre modeli i¢in esdeger devre

performansh igslem yapmak.

4.2.1. Yenilenebilir enerji kaynag (giines paneli)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 mikrogsebekenin ana temalarindandir. Yenilenebilir
kaynaklar mikrosebekelere katki pay: artmasi ile ¢evre etkisinin yani sira sehirler enerji
aktaran ileetim hatlarinin enerji dansitesini de minimize edebilir ve boylece altyap1

pasraflarini da indirgemis olur.

(a) (b)
i P.
1 81<8:<8<¢& I 81 <8 <8<g
o & 84
o & 8
. & x &
o & &
\ .
(c) (d)
i P.
1 6,<6,<6<6, 4 6,<6,<6<6,
o b o b
:3“ o 0) o 83
x 6 « 6
o b 6

Sekil 4.6. a) Giines 151n1m seviye etkisi ic — v¢ karakteristigi b) Giines 151n1m seviye
etkisi P. — v, karakteristigi ¢c) Hava sicaklik seviye etkisi ic — v karakteristigi d) Hava
sicaklik seviye etkisi P¢ — v karakteristigi
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(A)

80 g (W)

Sekil 4.7. PV lerde sicaklik ve giines 1sinimi1, akim iizerine etkisi

[H] sehirlerin icinde en uygun adaptasyppn saglayabilecek yenilenebilir kaynak giines
panelleri dirler. Pv ler sehirin tiim bina ve parking alanlarini kaplarsa biiyiik miktarda
kendi yiiklerini karsilaya bilicektir. PV ler yarim iletkenlerden olusan diyodik
materyallar dir lar sekil 4.5 de belirlendigi gibi giines 1g1n1 ve ortam sicakligindan
etkilen fonksiyona sahiptir. Sekil[4.6a ve b de giines 151n radyasyonu yiikseldikce cikis
akimui linere yakin bir katsay: ile biiyiiyecektir, ama ¢ikis giicli ayn1 zamanda gerilime
bagli oldugu i¢in nanliner olarak belli gerilimlerde daha yiiksek gii¢ ¢ikis1 saglaniyor.
Sekil[A.6|c ve d de ise hava 1s1 seviyesi ise akim seviyesine pozitif etki etse de gerilime

ters etkisi var ve ¢ikig giicii diisiik tempratiir lerde daha yiiksek oluyor.

20T

V)

& 161
=

Vpv

00 g (W/m?)

Sekil 4.8. PV lerde gerilim iizerine sicaklik ve giines 1s1n etkisi
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Bu ikili bir celiskiye donmiis gibi goziikdiigii gibi optimizasyon noktasinda tutmaya
ihtiya¢ duyuyor. Sicakligin ve igtnimin Akim iizeri etkisi sekil 4. 7de ve Sicakligin ve

1sinimin gerilim iizeri etkisi sekil 48] de ti¢ boyutlu gosterilmistir.

S0
e zone 1
» ‘Bo
] i e e\ W
\MPP 2 N
Pa o i =f(v)
1
MPP | “p,=f(v)
\I
____________________ 1
Poar . zone 2
'
1
'
| > 1
.‘.\L’P o

Sekil 4.9. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPP)

MPP egimini en yiiksek diiz bolge de tutmak amaci icin dp/dv > O olunca gerili
yiikseltmek ve dp/dv < 0 olunca gerilim seviyesini kademe lerde azaltmak lazim ve
boylece en yiiksek verimi elde edmek lazimdir. MPP egimi sekil 4.9 da verilmistir.
MPPT i¢in arastirma ve uygulamalarda farkli algoritma ve yontemler kullanilmaktadir.
en taninmis yontemler ise sabit kademe boyutlar1 ve degisken adimlar olarak

taninmakta ve gerilim degisim kademesi ile belirlenmektedir.

PV output voltage (MPPT = 60 V)
PWM (DC-DC)

VPV
750 DP
N +375Vdc
0 — 1
LP - PV - Tixlsx - e 7
PV Signal1 /‘::ﬂ';ms\ el 6% l
IL (per s— %
module) iy 'jr' _375Vdc
2
LP-PV-Txlsx o 1 28
TemP-c Signal1 T T(celsi smw la;m»‘

(celsius) Eo 45

D\ Boost Converter Filter2

Power [kW]

Sekil 4.10. PV sistem simulink simiilasyon goriintiisii.

simulinkte simiile edilen Pv ve MPPT sistemi sekil #.10]de verilmistir ve ardindan PV

blok igerigi ise . 11] gosterilmistir. PV bloku veri girisi olarak hava sicakligi ve 15
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1
IL (per module)

2
T(celsius)

Circuit

(C)
X)

! V.V
- L L < e Rs

SEF-}*I; -2 0

Temp_determined diode t

Sekil 4.11. Simulik simiilasyonunda PV Blok icerigi

miktarina ihtiya¢ duyuyor. Bu veriler her saniye i¢in gercek veri kullanilmigtir. PV blok

icinde cikig giicii bu verilerin nonlinear fonksiyonudur.

4.2.2. Enerji depolama sistemi

PerMod Matlab kodunda lithium tabanl piller de BYD,Battery-Box H6.4 ve Battery-
Box H11.5 Hesaplar1 kullanilmigtir. Team SES de ise

° LiBRosenkranz,

° CLFPGoebel, NMCTeslaDailyCyclePowerwall,
° CLFPSonyUS26650Experiment,

° CLFPSonyUS26650Experimentocvr,

. CNMCMolicellHR 18650a

verileri secilebilecek sekilde birakilmigstir.Bu pilleri hepsi i¢in kurulu enerjisi 1600 kWh
Secilmistir. bir bagka 6nemli konu ise pillerin isletme senaryo ve sistemi dir ki bu kisim

icin piller 4 farkli isletim sistemi secimi sunulmustur:

° Fcr (Frekans Muhafaza Rezervi);
AC sistemler i¢in frenkans kontrolu dnemli oldugu nedeni ile sadece AC

sistemlerde ige yarayacaktir.
° PVHomeFeedInDamp

° PVHomeGreedy
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12Vdc each Liheum-lon ModelV2G3 Fiter

-3

Sekil 4.12. Simulinkte hazirlanan Enerji depolama sistemi

° PeakShave

Yukaridaki diger 3 isletim senaryolar: farkli yollar la peak shave yani pv de iiretilen
ama kullanilmayan enerjinin indirgeme yontemleridir. Simulink modelinde ise gergek
veriler yerine doyma foksiyonun dan yararlanan liner bir sistem kurulmustur ki [@#.12]
de goziikmektedir. Bu modelin iceriginde sarj ve desarj islemleri denklem 4.1 (sarj)
ve denklem 4.2 (desarj) denklemlerle yapilmakta ama ana akim foksiyonu denklem
tizerine dayansada bir fonksiyonel akim kaynagi ile ¢alismakta ve modeli istenilen

matematiksel ve gercege kabul edilir benzerlikle simiile etmektedir.

ChargeMode = A.e“B1 4+ B — QQ.lt +(K.Q.Istar) +(0.1Q +1) 4.1)
—1t
DechargeMode = A.e B0 4+ E - W (4.2)
—1

sarj ve desarj islerinin denklemidirler ki burada;

A Ustel gerilim (Exponential voltage) (V)

B Ustel kapasite (Exponential)(A/s)

i_t Akim zaman(saniyeler) surecinde (A)

i_star Akimin dolum (saturation) fonksiyon sonraki hali (A)
E_0 Nominal her pil modiiliiniin gerilimi (V)

K Polarizasyon sabiti (Polarisation constant)(A/s)
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[Emmn >

Switch Model Batte[!

Sekil 4.13. Simullik Pil blok igerigi

Q Pil kapasitesi(As) Sekilde Goriindiigii gibi akim kaynaginin kontrolu ile sarj ve desarj

fonksiyonu denklemler iizerinden saglanmustir.

4.2.3. V2G

2018de ingilterede 150,000 EV vardi. Elektrikli arabalar gelecek yillarin ulagim
sisteminin ana araci olacagindan cogu arastirmar haber veriyor. iilkeler bu konuda
hedef belirlemeye baglamistir. Ornegin ingiltere de 2020 sonuna kadar 1 milion
elektrikli arba olacagi 6ngoriilmiistiir ve bu rakam 2030a kadar iilkenin 25% arabalarin
elektrikli olmasi diisiiniilityor. Paris cevresel anlasmasindan sonra Avrupa 2047 ye
kadar 80% arabalarin elektrikli olmasin1 hedef olarak se¢mistir.  Tirkiyeyi
diisiindiigimiizde bugiin 22.5 milyon ara¢ var ve 2030a kadar 2.5 milyon elektrikli
araba Tiirkiye yollarinda olacagi bekleniyor ki her aracin enerji depolama sisteminin 70
kWh olarak kabullenilirse bu toplam 175 GWh demektir. Normalde Peak saatlerinde
evlerine donmiig olan insanllar bu araclari sarja taka bilirler ki istedikleri zaman tekrar
ful depo arac kullansinlar. Arastirmalar her arac giinliik ortalama 60 km yolculuk
yaptigin1 gosteriyor ki Autopilot ve elektrigin fosil yakitlara kars1 fiyat farki bu giinliik
menzili daha da yiikselte bilir ve ardindan elektrik enerji yiikii biiyiiye bilir. neyse ki
tahmini bu rakam arabadan arabaya degissede yaklasik olarak 10.59kWh her arac i¢in
ve toplam Tiirkiye i¢in giinliik 26.49 GWh elektrik talep artmasi demektir. Eger bu

taleb ayn1 peak zamaninda devreye girerse elektrik enerji sisteminin maliyetini yiiksek
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Sekil 4.14. V2G sebekeye katkili sarj desarj karakteristigi

oranda etkileye bilir ve ciddi altyap1 maliyetleri pesinde getirebilir. Bagka bir acidan
bakilirsa ama bu tahdit gibi goriinen bu vaziyet firsata ¢evirile bilir. V2G bu arabalari
yiik olarak degil hata yiik profil diizeltici ve yenilenebilir enerji katki artirmasinda
yardimeci olarak nitelendire bilecek bir arastirma konseptiti olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
sistemde arac kullanmadildiiii1 zamanlar sebekeye bagh kalarak sebekenin yiikii az
zamanlarda veya yenilenebilir enerji kaynaginin curtailment (kapasiteden fazla atilan
enerji) kismu ile sarj ediliyor ve peak zamanlarda kullanilmayacak fazla kalan enerjisini
sebekeye satiyor. Boylece hem sebekeye kalite ve yenilenebilir enerji penetrasyonu
acisindan vede alt yapr ve saire maliyet ler bakimindan yardimei oluyor, 6te yandan bir

tiir araba sahibine gelir kaynagi ola bilir.

Simulasyon da bu sistem ayni Enerji depolama sistemi olarak simiile edilmigtir fakat
kontrol ve zamanlama ve devreye girmesi sekilde goziiktiigii gibi gece 1 den Se kadar
sarj edilib,devaminda giinliik yolculuk olarak 10% enerjisini giin i¢erisinde kullanmistir

ve geri kalan enerjiyi peak zamaninda eve doniince sebekeye aktarmistir.

boylelikle V2G gece saatlerde sehir ve yerlesim bolgelerinin elektrik dagitim
sebekesinin bos zamanlarin1 degerlendirecek ve sebeke sirkiilasyonunu daha canli
tutacak ve hemde peak zamanlara veya giines enerjisi depolama sistemi kapasitesinden
fazla olan boliimiinii kii normalde trag olarak atik enerjiye doniisiiyor olan1 degerlendire

bilir, ayn1 zamanda elektrikli arabalarin sebekeye biiylik masraf ve alt yap1 sorun
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olacagindan kurtara bilir.

4.2.4. Yerlesim alan yiikleri

Onceki Boliimler de Tartisildig1 gibi Evsel Yiikler artik sekil degistirmis ve DC ye
cevirilmigtir. Bu Kisimda her saniye ornekleme zamani ile kayda alinmis sehirsel ve
evsel bir data berlin Applied Science ve Munich Teknik Universitesi tarafondan SimSES
ve PerMod Projeserinde kullanilmak iizere toplanan bu veriler hazir arastirmada da
kullanilmugtir. veriler yiiklerin giiclinii Watt biriminden her saniye i¢in toplanmisg, yani
31,536,000 veriden olusan bu tablo islem gormiistiir. Ortalama veriden elde edilen bir

giinliik yiik profili sekilde gostermektedir.

Daire lerin kurulu giiciinii dikkate alirsak, her dairede en es zamanlilik goze almadan
once 11 kW kurulu gii¢ vardir ki peak zamanlarda 0.75 es zamanlilik katsayisi ile 8.25
kW devreye yiikleniyor. koy lerde ve surekli kullanilmayan yerlerde ise 3kW dan az
olmayacak sekilde Tiirkiye yapisal izinlerin istandartlarinda yer almaktadir. Simulinkte
tasarlanan yiik profili verilerini alarak degisken yiik olarak sisteme yerlestirilen devre

sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Bir Giinliik Evsel Yiik Profili
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Yiik giicleri ¢cok fark gosterdigi nedeni ile ve gerilim se¢imi kisminda bahs edilen

konular yiiziinden dagitimda iki gerilim seviyesi yani 375V ve 750V sistemde vardir.

Teknolojinin her giin daha gelisen akilli ekimpmanlar ve autonomus calisan cihazlar
eskin kullanilan cihazlarin yerini almislar mesela elektrikli siipiirgelerin yerini
automatik calisan robot siipiirgeler enerjinin en uygun veya evin bos oldugu zamanlar
evi temizleyip ve standina donerek yeniden sarj olmasini elektrigin uygun oldugu
zamanlara planlaya bilir. Bagka bir Ornek ise ¢amagir makinesi yikanmaya ve
kurutulmaya birakilan ¢amasirlar1 en erken ama en optimize elektrik fiyat ve sebeke
zamanina denk getire bilir. Bir cok elektrikli alet artik direk elektrik sebekesi yerine
piller le calistigindan dolay1r peak saatinde yiik lerin yumusak davranmasini
sonuc¢landiracaktir. Aydinlatma yiik konusanda biiyiik paya sahip ve pilli aydinlatmalar
sadece kamusal binalarda ve aciliyet tasiyan yerlere ihtisaslandirilmistir hal bu ki pilli
aydinlatmalar konutlarda standart haline gelirse ve ayni zamanda 3 saat kapsamasi
gereken simdiki standartlart sadece acil durumlar degil peak saatlerini de kapsar sa eger
ve bunu akilli ev ve akilli aydinlatma sistemleri kontrol edilmesi pozitif sonuclar
devaminda getirecektir. Bu gidis hattin davam etmesi i¢in enerji yonetim, fiyatlandirma
ve prosumer ile katkili son nokta enerji tiiketicisine c¢ekici secimler sunulmasi

gerekir.Nesnelerin inteneti bu konuda en 6nemli rolu iistlenme kapasitesindedir.

+375Vdc - ’
* v
Aapsaes
Variable Resistor I
1
o P

A

IC_microgrid_Simulink\sent ?
Signal

LP1

From Spreadsheet - LoadProfile W D

<2

-375Vdc

Sekil 4.16. Simulinkte Evsel Yiik Profili
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4.2.5. DC topoloji, bus ve iletim hatlar

Radyal topolojisi sehirsel enerji dagitiminda en yaygin toloji olmasi nedeni ile ilk bagta

radyal olarak simulink simiilasyonu tasarlandi.

Ac konvansiyonel sisteme PCC ile baglantisini siirdiiren bu bolge acil durumlarda ada
moduna gece bilir. Ama sekilde goriildiigii gibi baska bir Birlesme niktasi(Coupling
Point) yardimu ile diger DC dagitim sebekeye baglana bilir. Normal AC sistemlerde ¢ok
zor ve maliyetli olan coupling point, DC sebekede dogasinin geregi daha rahat ve az
maliyetli bu igslem yapila bilir. Ciinkii daha az parametre kontrol edilmesi gerekir ve

polarite ve gerilim seviyesi kontrol edilerek sebeke senkron edile bilir.

PCC & | | | Smart Mesh
Rectifier |_| |_| I_| _____ coupling  f—p—— -~ = - -~
point

Sekil 4.17. Meshe doniise bilen Radyal DC Mikrosebeke topologisi

DC Mikrogebkenin kurula bilmesi i¢in gerceklesmesi gereken Ada doniisiimlii Evler Bir

parca giiclerini kendileri tiretmeli ve depolamalidirlar ki bu konsept sekilde veilmistir.

Distribution bus

Household bus O
=
PE— L—» &
r‘ Household V2G EES
N YN

EXi)

A 7

Sekil 4.18. Evsel DC Mikrosebeke de Bus sistemi
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Simulink {izerine lazirlanan bu simulasyonda 3 komsu DC Mikrogsebekenin radyal

toplojisi ile sekilde gozitkmektedir.

Sekil 4.19. 3 bush Radyal Prosumerli akilli DC Mikrosebeke

bu evlerin her biri ayr1 bus la baglanti lar1 gerceklesmistir ve bu bus sisteminin icirigi

devamindaki sekilde sunulmustur.

Sekil 4.20. Simulink Bus Blok icerigi

sonraki sekilde goriindiigii gibi sadece radyal degil ve mesh veya ring topolojisine

doniige bilirligi simiile edilmistir.
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Sekil 4.21. Simulikte 3 bush radyal mesh veya ringe doniigebilir Akilli DC Mikrogebeke

En fark yaratan meselelerden birisi olan iletim hattlar1 reliiktans etkisi kalict DC
akimlarda etkisi olmasa da anahtarlama ve diger akim degisim zamlanrinda devre ve
sisteme etkisi i¢in hat simiilasyonunda yer almigtir. {iziinliik ve kablo kesitlerine gore

bu parametrelerin degeri uygun segilip simiilasyona yerlestirilmistir.

O AN =<

IN+ ouT+

o NN\ 0 e

IN- QuT-

Sekil 4.22. Simulinkte iletim hatlari ve kablorain modeli

4.2.6. Giic elektronik cihazlar:

DC elektrik enerji dagitim sistemin en onemli parcasi olmasini idaa etmek yanlis olmaz
belki. Ciinkii gerilim seviyelerinin degismesi, AC/DC coupling noktasi ve her tiirlii
baglanti ve anahtarlama ve filter cihazlan gii¢ elektronigi kategorisinde yer almakta.

burada simiile edilmis parcalar anlatilmistir.

enerji depolama sistemi iki yonde akimin akmasini yiiksek verimle saglamali. Bunun
icin Cift Aktif Koprii (Dual Active Bridge) modeli sekilde goriildiigii gibi simiile

edilmistir.
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Dual Active Bridge

: - .1
o

Sekil 4.23. Simulinkte Pil Dual Active Bridge Doniistiiriicii modeli

Giines panelleri farkl gii¢ elektronik devreleri ile sebekeye baglana biliyorlar. burada
simiilasyon hesap igsleminin kaleteli olmanin yam sira hizli olmasi i¢in tek anahtarli
boost devre modellenmistir. Ilgili sekilin devaminda goriildiigii gibi anahtarin kontrolu

MPPT devresi modelinden kontrol edilmektedir.

e 3 o)

- High+
T
T
a

<
3
:
Tk
e

<>
& —dE — L

g

Low- High-

Sekil 4.24. Simulinkte PV tek yonlii boost doniistiiriicii simiilasyonu

EMI Filter elektromanyetik girisim onlemek amaciyla DC sistemlerde olmasi en
olmazsa olmazlardan dir. Tiim gii¢ elektroniki ve yiiklerin girig ¢ikislar1 dagitim
sebekesinin gii¢ kalitesi ve giivenligi, giiriiltli, ve bagka sorunlar1 6nlemek i¢in her
bolgeye 6zel tasarlanip yerlestirilmistir. EMI seklinde goriildiigii gibi basic tip EMI
filteri tasarlanmistir ama gercekte EMI tasarimi kendi bagina arastirma ve tasarimlar
konusudur ve eger dogru tasarim yapilmazsa ¢ézecegini sorunlardan ¢ok daha falzla

sorun yarata bilir.
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Sekil 4.25. Smulink simiilasyonunda EMI filter modeli

4.3. Tartisma ve Simiilasyon Sonuclari

Bu boliim de buraya kadar sistemin parcalar1 anlatilmistir ve detaylar1 verilmistir.
Simdi genel sistemin simiilasyon sonuclarina bakmadan kiis balisi ile neler yapildigini
ve neden yapildigin1 gbzden gecirdigimizde, [[184] de soylendigi gibi sehir ler ¢ati iistii
giines panelleri kapasitesi ile en az 30% enerjilerini elde ede bilirler birde elektrikli
arabalar ve diger enerji depolama sistemleri gii¢ dagitim sisteminin bos zamanlarini
degerlendirdigini var sayildiginda ve Tiirkiye case study sin hatirlatirsak her eve bir
araba var olduguna deginirsek yani her evin gelecekte 70kWh enerji depolaya bilir ve
bu gii¢ giines paneli veya enerjinin uygun zamanlar1 ve profilin bos zamanlarindan
depolayip peak zamanlarda veya acil elektrik kesinti zamanlarinda kullanila bilir.
Boylece sistemin interaktif kullanicilar la bir arada daha da verimli ve daha giivenilir ve
kararl ve siirdiiriilebilir yapmak miimkiin. simdi hazirlanan simiilasyon da eger gerilim
ve sebeke yiikleri kargilaya bilir se ve ayaktali§in1 anahtarlama ve gii¢ iiretim deg8isimi
ve yiik degisimi veya anahtarlama zamanlarinda ayakta dura bilir se fizibiliti netlenmis

olacaktir.

Sekil de goriildiigiigibi bu simiilasyonun 24 saat canli yiik profili ve 1s1n ve sicaklik
profilleri verisine kars1 ve bir de sisteme sarj ve desarj icin baglana elektrikli araba
tamamen diizgiin bir sekilde beslenmesi basarilmistir. gerilim profiline bakildiginda ilk
sistem kalkis zaman hari¢ tiim anahtar lama ve giic degisim zamanlarinda gerilim
profili diizligiinii ve toleransini standartlar ¢ercevesinde ve hatta daha kaliteli sekilde

korumustur.
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Sekil 4.27. Enerji depolama ve diger gii¢ degisimi egimi bir yil
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Sekil 4.28. Bir yaz haftasi gii¢ degisim egimi
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Sekil 4.26. PV enerji depolama sistem DC sisteminde

123




m Bus1 Voltage (V) W Bus2 Voltage (V) m Bus3 Voltage (V)

900 [
850

1
800 |

750 | l e —— e ———— e —

Sekil 4.29. Bipolar Bus DC gerilim profili

Burada sistemin kalkis gecici durumundan sonra kararliligini ve gerilim seviye

salmalarinin ¢ok hafif oldugunu ve kabul edile bilir oldugunu sekil4.29|de verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Akilli Mikrogsebeke, % 100 Yenilenebilir Enerji sistemi hedefine ulagmak icin en umut
verici gelismelerden biri olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak Akillt AC Mikrosebekelerin
karmasikligi, hassasiyeti daha da arttirarak, iletim ve kablo lar lizerindeki verimi
diisiirerek, diger yandan doniistiiriicii katman sayisin1 yiikselterek ,% 100 Yenilenebilir
Enerji hedefini ve daha fazlasi Autonomus Elektrik enerji sistemini miimkiinliigiinii
zorluyor. Ger¢i %100 Yenilenebilir Elektrik Enerjisini arastiran Prof. Henrik Lund et al.
bu konuyu AC Sebeke altyapisi i¢in arastirmiglar ve ¢cok karmasik bir altyapiya ihtiyag
duydugunu yayinlamiglardir. Bu Calisma %100 Yenilenebilir Enerji yoniinde Akill
DC Mikrosebekenin gii¢lii potansiyelini ortaya koyarak en ¢ok kullanilan radyal enerji
dagitim topolojisini ve ayni tolpolosinin Akilli DC Mikrosebeke Sistemi altyapisinda
ring ve mes topolojisine cevirilmesini simulasyonlarla gostermistir. Bu doniisiimiin
saglanmasi elektrik enerji sisteminin daha giivenli ve siirdiiriile bilir kilar ve aym
zamanda ada moduna ge¢cme gereksinimini erteleyebilir. En 6nemlisi boylece
yenilenebilir enerjilerin sisteme katki yiizdesi yiiksele bilir. ~ Simulasyonlarda
gozlemlendigi sonuclara itibaren enerji depolama sistemleri ADCMS nin olmazsa
olmazidir. Ayn1 yandan enerji depolama sisteminin bataryalarinin dogali nedeniyle DC
sebekeye baglanmasinin daha verimli ve yliksek gii¢ elektronik verimine sahit olundu.
Inverterler yerine DC-DC doéniistiiriiciiler daha az maliyetli ve ayn1 zamanda daha

yiiksek gii¢ kalite degerine sahipliginden bu artiy1 sistem 6zelliklerine eklenmis oldu.

Yenilenebilir enerji tiirlerinden sehirlere enetegre edilmesi en uygun olan Giines
panelleri i¢in Izmit sehri cat1 alan1 potansiyeli ve elektrik talebinde sehirlerin payinin
etkili bir rakamlara ulasa bileceginin kanaatine varildi. Gelecegin ulasim teknolojisi
olacak Elektrikli arabalarin elektrik enerji sistemine yiikii ve olas avantaj ve
dezavantajlar1 gozden gecirildi.  Elektrikli Arabalarin Elektrik sistemine olasi
dezavantaj veya tehditlerinin ADCMS alt yapisiyla menfaate doniistiiriilebilirligi

tartigildi.

125



Bir kug bakistyla ADCMS nin konvansiyonel elektrik dagitim sorunlarindan ziyade AC
mikrosebekerin de sorunu olan bazi meselere ¢6ziim olabilecegini gostermistir.
Ornegin sekronlagsma sorunlari, yiiksek miktarda yenilenebilir enerjinin sebekeye
girmesi, harmonikler ve gii¢c kalite sorular1 ve saire gibi bircok mesleye ¢oziim
kapasitesi farkli boliimlerede aragtirilmisti. ADCMS sesteminin yaygin uygulama
seviyeye gelmesi icin bircok eksik noktasi1 giderilmelidir. Istandard larda bu konuda
bilyiik yoksunlukla lkarsilanir ve devrekesiciler hala arastirma ve yeni teknolosilere
ihtiya¢ duyuyor. Iletisim sistemleri nin uygulanmasi ve Akilli sistemin kontrolunu
korumasi1 ve yonetiminin bir parcasi bu yolla kurulmasi i¢in hala ¢ok eksiklikler var.
Bir sonraki aragtirmalarda Akilli sistemlerin iletisimi ve isletim sistemlerinde algoritma
ve simulasyonlar la 5G iletisiminin bu konuda saglaya bilecek ilerlemeleri Uzerine

calisilacaktir.
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