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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyada enerji alaninda hem iiretim teknolojileri hem de uygulamadaki yaklagimlar
bakimdan 6nemli degisiklikler gergeklesmektedir. Tiirkiye dahil bir¢ok iilke ithal
enerji kaynaklarina olan bagimliligini azaltmak ve karbon salimini diisiirmek igin
caligmalar yiiriitmektedir. Bu alanda 6zellikle yenilebilir enerji 6ne ¢iksa da yerli fosil
kaynaklar da hala ilgi ¢cekmektedir.

Elektrik iletim ve dagitim sistemindeki degisimlerin sonucu ortaya ¢ikan dagitilmis
iiretim kavrami bilimsel bircok ¢alismanin konusu olmaktadir. Ulkemizde de bu
konuda birgok ¢alisma olsa da mikro sebeke ve istemli ada ¢alisma iizerine arastirma
sayist kiyash olarak az kalmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi bahsi gecen agigin
kapatilmasina yardimeci olabilmek ve iilkemizde bilimin ilerleyisine katkida
bulunabilmek i¢in hazirlanmistir.

Oncelikle bu tez calismasinin tiim asamalarinda bana kilavuzluk eden danismanim
Dog¢. Dr. Aysen BASA ARSOY’a siikranlarimi sunarim. Ayrica yiiksek lisans
egitimim boyunca bana her alanda destek olan ailem ve arkadaslarima tesekkiir
ederim.

Subat-2015 Melih CANSEVER
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DAGITILMIS URETIM KAYNAKLARI iLE iSTEMLi ADA CALISMA
OZET

Dagitilmis iiretim  kaynaklarim(DUK) sebekedeki paymin artmasi, sundugu
faydalarin yaninda bazi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. DUK ile ilgili sorunlarin
basinda kontrolsiiz ada ¢alisma riski gelmektedir. Ancak son yillarda ortaya ¢ikan yeni
bir bakis agis1 bu olumsuzlugu firsata ¢evirebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda DUK barindiran gii¢ sistemlerinin, istemli ada calisma durumunda
uygulanabilirligi konusuna odaklanilmistir. Eger bolgedeki altyap:r uygun ise ulusal
sebeke yerine gecici olarak DUK kullanilarak istemli olarak ada ¢alisma miimkiindiir.
Bu ¢aligsma bigimi ile ilgili literatiirde bulunan birgok ¢alisma incelenmistir.

Yapilan ¢aligma kapsaminda, dagitilmis tiretim hakkinda temel bilgiler verilmis ve
cesitli iiretim kaynaklar1 karsilastirilmistir. Ada c¢alisma DUK’nin  sebekeye
entegrasyonu ile ilgili bir durum oldugu i¢in bu kaynaklarin sebekeye baglantilar1 ve
uyumlu ¢aligmalar1 hakkinda ayrintilar sunulmustur. Sonrasinda, ada ¢alisma tiirleri
tanimlanmustir. Istemli ada ¢alisma durumundaki yaklasim ve onerilen yol haritasi
IEEE 1547.4 standardi lizerinden verilmistir.

Bu caligmada ada calisma ve sonrasinda sebekeye tekrar baglanma durumlarinin
bilgisayarli benzetimi yapilmistir. Senkron ve asenkron generatorlii kaynaklar
Matlab/Simulink programi iizerinde modellenmis ve segilmis bir trafo merkezine bagl
halka sebeke tizerinde ada g¢alisma analiz edilmistir. Cesitli tiretim kaynaklart
kombinasyonlar1 kullanilarak istemli ada caligmada meydana gelecek durumlar
irdelenmis ve Kararlilik gozlemlenmistir. Ayrica, yilk atma ve senkronizasyon
mekanizmalar1 Simulink bloklari ile olusturulmus ve test edilmistir.

Yapilan benzetim ¢alismas1 sonucunda sistemin gerilim, frekans, aktif ve reaktif giic
degerleri kaydedilmistir. Bu degerler yorumlandiginda istemli ada ¢aligmanin biiyiik
Olclide uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaktadir. Mevcut sebeke yapist iginde ada
caligma risklidir ve kacinilmasi gerekir. Ancak gerekli 6n ¢aligmalar yapilip, tireticiler
ve sistem yOneticileri arasinda esgiidiim saglandiginda bu durum degisecektir.

Anahtar Kelimeler: Ada ¢alisma, Dagitilmis Uretim, IEEE 1547.4, Istemli Ada
Caligma.
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INTENTIONAL ISLANDING OPERATION OF DISTRIBUTED
GENERATION RESOURCES

ABSTRACT

The increased share of distributed generation (DG) in the power grid, in addition to
large benefits, have brought some problems. The risk of uncontrolled islanding is
among the top problems associated with DG. However a new approach that emerged
recently may turn this phenomenon into an opportunity.

In this thesis study, the feasibility of intentional islanding (IA) operation of DG has
been examined. If the infrastructure permits, the power system can be intentionally
islanded with the local power generators instead of national grid interconnection.
Numerous research papers have been reviewed regarding this operation mode.

In the scope of this study, basic information about the DG concept and various
generation methods has been given. Since islanding is a phenomenon about integration
of DG to the power system, details about their connection to the grid and better
compatibility have been presented. Furthermore, islanding types have been defined.
Recommended approaches and practices on IA have been explained according to the
IEEE 1547.4 standard.

Additionally, intentional islanding and the subsequent grid reconnection have been
simulated. DG with synchronous and induction generators have been modelled on
Matlab/Simulink and have been analyzed in a ring grid connected to a substation.
Different scenarios with different types of generation have been implemented and
system stability have been observed. Moreover, simple load shedding and grid re-
synchronization mechanisms have been implemented with Simulink blocks and tested.

Voltage, frequency, active and reactive power data have been saved as the result of the
simulation. Judging by these values it can be concluded that intentional islanding is
mostly feasible. Islanding is risky with the current state of the grid and should be
avoided. However this situation will change when the necessary preliminary studies
are conducted and coordination between generation and distribution system operators
is ensured.

Keywords: Islanding, Distributed Generation, IEEE 1547.4, Intentional Islanding.
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GIRIS

1882 yilinda Thomas Edison New York’ta ilk buharli DC generatorii ¢alistirdiginda
gerilim yalnizca 110V civarinda idi. Gerilim diistimii sebebi ile liretilen elektrik kalin
iletkenler ile yalnizca 1-2 km uzaga tasinabiliyordu. Bu kisa tasima mesafesi, daha
ufak 6lcekli ancak sayica daha fazla konuma DC generator kurulmasini gerektiriyordu.
Bu bilgilere dayanarak ilk elektrik sisteminin dagitilmig {iretim yapisina gore
yapildigin1 sdyleyebiliriz. Fakat 1890’11 yillarda “Akim Savaglari” sona erdiginde,
alternatif akim kullanilarak uzun mesafelere iletilebilen merkezi tiretim kaynaklari
yaklagimi baskin hale gelmisti. Sonraki yaklagik 100 yil boyunca buhar tiirbinli

merkezi elektrik santralleri tiretimdeki agirligint korudu.

Iklim degisikligi, siirdiiriilebilirlik gibi cevresel kaygilar fosil ve niikleer yakitlarin
kullaniminin sorgulanmasia yol acti. Boylece ortaya c¢ikan yenilenebilir {iretim
kaynaklar1 ayrica dagitilmis iiretim kavraminin yeniden dogmasina da 6n ayak oldu.
Yine de cografi kosullar yenilenebilir tiretim kaynaklari ile tiiketim merkezleri arasina
uzun mesafeler girmesine sebep olabilmektedir. Bu duruma en uygun o6rnek olan
Almanya’da; biiylik riizgdr iretim merkezleri kuzeyde, gilinese dayali iiretim
kaynaklar1 giineyde ve biiyiik tiiketim merkezleri ise agirlikli olarak batida yer
almaktadir. Uretim ile tiiketim arasindaki yiiksek mesafeler gelecek icin iletim
sisteminin kapasitesini zorlamaktadir. Bu durum 6zellikle yeni HVDC iletim hatti
projelerinin planlanmasini saglamis ancak hatlarin gececegi yerlesim birimlerindeki
insanlarin itirazina sebep olmustur. 2012 yilinda Alman Enerji Ajansi(DENA)
tarafindan hazirlanan rapora gore yenilenebilir enerjideki devam eden biiylime 2030

yilina kadar 27,5-42,5 milyar € tutarinda enerji hatti yatirimi gerektirmektedir [1].

Elektrik tiretimi lizerinde yerlilik ve yenilenebilirlik baskisi, yeni iiretim teknolojileri,
iletim hatlarimin kapasitesi ve yeni iletim sistemleri kurulmasindaki zorluklar gibi
sebepler ile dagitilmis iiretim yaklasimi yeniden onem kazandi. Ozellikle tiiketim
noktalarina yakin konumlandirilabilmeleri bu tiir kaynaklarin cazibesini

arttirmaktadir.



Dagitilmis {iretim sistemlerinin sebekeye paralel calismasina iliskin sorunlar
siralandigl zaman, ilk siralarda her zaman ada galisma bulunmaktadir [2]. Gergekten
de mevcut sebeke yapisi igcinde ada calisma can ve mal giivenligini riske
atabilmektedir. Bunun yan1 sira dagitilms iiretim kaynaklari(DUK) genellikle gerilim
ve frekans destegi vermek iizere tasarlanmadigindan dolay: ortada ciddi gii¢ kalitesi
sorunlart olusabilir. Ancak son 10 yilda ada ¢alisma konusunda yeni bir yaklagim

ortaya ¢ikmuistir.

Standard ve yonetmeliklerde az rastlansa da literatiirde istemli ada ¢alisma(IAC) ile
ilgili gesitli yayilar bulmak miimkiindiir. IAC kavramy, ilk olarak 2004 yilinda sebeke
giivenilirligini arttiracak bir 6neri olarak sunulmustur [3]. Bu yazida ariza hallerinde
sistemin tiimiiniin enerjisiz kalmas1 yerine DUK barindiran bdliimlere ayrilip ¢alismasi
Onerilmistir. Bunun i¢in gelismis otomasyon sistemi ve hizli koruma cihazlariin
gerekliligi vurgulanmistir. DU kaynaklarinin payinin artmasi ile IAC’ nin 6neminin

giderek artacagi sonucuna vartlmistir.

Diger calismalarda IAC’nin zorluklaria deginilmis ve bunlarin iistesinden gelecek
yontemler Onerilmistir [4]. Ayrica bu zorluklarin iistesinden gelinmesi halindeki olasi
biiyiik getirilere de dikkat ¢ekilmistir [5]. IAC ile ilgili fizibilite ¢alismasin yapildig
bir makalede ise koruma, kaynak koordinasyonu, haberlesme vb. engeller belirlenmis,
kapsamli ¢oziimler dnerilmis ve bir 6rnek uygulama tizerinde gosterilmistir [6]. Diger
bir calismada, DU denetleyici ve yeni bir adaptif yiik atma sisteminin dahil oldugu bir
IAC stratejisi dnerilmistir [7].

IAC ileilgili bir makalede gii¢ elektronigi ara yiizii olan DU kaynaklarinin hem sebeke
baglantili hem de IAC olarak calismasini saglayan bir kontrol mekanizmasi tarif
edilmistir. Ozel olarak ada ¢alismada yiik atma ve tekrar sebekeye baglanmak igin
senkronizasyon algoritmalar1 onerilmistir [8]. Baska bir makalede, Giiney Kore’de
eviricili DU kaynaklarmim IAC durumunda gii¢ yonetimi ve kontrolii {izerine yapilan
calisma paylasilmistir [9]. Brezilya’da megawatt Olgeginde bir mikro sebekenin
uzaktan Olciimler yardimi ile IAC calismadan otomatik olarak sebekeye tekrar
baglanmasini saglayan bir yontem Onerilmis ve makale olarak yaymlanmistir [10].

Ayrica, radyal dagitim sistemine bagli DU kaynaklarmin IAC durumunda giic



sistemine etkileri Tayland sebekesi iizerinde gosterilmistir [11]. Son olarak, DU

kaynaklarini IAC’smin elektrik fiyatlari iizerine etkisi bir makalede irdelenmistir [12].

Bu tez calismasinda, DUK baridiran istemli ada sistemlerinin uygulanabilirligi
irdelenmistir. Tkinci béliimde, dagitilmis {iretim hakkinda temel bilgiler verilecek ve
cesitli iiretim tipleri DU kapsaminda degerlendirilecektir. Bu kaynaklarin sebekeye
baglantilar1 ve entegrasyonlar1 hakkinda ayrintilar sunulacaktir. Boliim sonunda ise

DU hakkindaki bazi yonetmelik ve standartlar dzetlenecektir.

Ucgiincii boliimde ada calisma tiirleri tanimlanacaktir. Istemli ada calisma ile ilgili
detaylar, heniiz yeni sayilan IEEE 1547.4 standardi tizerinden verilecektir. Ayrica

pratikteki uygulamalardan 6rnekler sunulacaktir.

Doérdiincii boliimde bir test sebekesi ilizerinde senkron ve asenkron generatorlii
kaynaklarin bilgisayarli benzetimi yapilacaktir. Ayrica ada ¢alisma igin gesitli kontrol
diizenekleri onerilecektir. Cesitli senaryolar halinde istemli ada ¢alismada meydana

gelecek durumlar irdelenecek ve 6zellikle gerilim/frekans kararliligi gézlemlenecektir.

Son olarak, besinci boliimde yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirilecektir.



1. DAGITILMIS URETIM
1.1. Dagitilms Uretimin Temelleri

Dagitilmis iiretim(DU) terimi genellikle dagitim sisteminden bagli 10 MVA altindaki
tiretim kaynaklar icin kullanilmaktadir. Geleneksel olarak elektrik enerjisi iletim
seviyesinden bagli, oldukea biiyiik tiretim kapasitesine sahip, tilketim merkezlerinde
uzakta bulunan ve genellikle fosil kaynaklar ile {iretim yapan enerji santrallerinden
tiretilmekte idi. Ancak giiniimiizde mevcut yaklasim, tiiketim merkezlerine yakin ve
daha kiigiik kapasiteli liretim kaynaklarina kaymaktadir. Bu yaklagimin belirli
avantajlar1 vardir. {1k olarak iletim sistemi {izerindeki yiik azalmis olur ve boylece
iletim kayrplar1 azalir. Diger bir art1 ise yatirrm maliyetleri ile ilgilidir. DUK ler 0,5
KW’tan 10 MW’a kadar ¢ok degisik Ol¢eklerde yapilabildiginden dolayi, enerji
piyasasi oyuncularina finansal gii¢lerine gére yatirim yapma imkani sunar. Yani ticari
amagcl elektrik tireticilerinin yaninda her biiytikliikte tiiketici i¢in de kendi elektrigini
tiretme imkani sunar. Birim giic basina ingsa masraflar1 genellikle daha yiiksek
olmasina ragmen DU kaynaklarinin toplamda daha az yatirim gerektirmesi bunlar

daha cazibeli kilmaktadir.

DU kaynaklar1 denince akla 6ncelikle yenilenebilir enerji tiirleri gelse de, fosil
kaynaklar da kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynagi olarak riizgar, giines,
hidroelektrik, biyoyakit, dogalgaz, motorin vb. siralanabilir. Kinetik enerji ile ¢aligan
DUK ’ler i¢in ana hareket kaynag: riizgar tiirbini, su tiirbini, gaz tiirbin, icten yanmali
motor vb. yapilardir. Hareketli par¢ca barindirmayan kati hal(Solid state) enerji
kaynaklar1 ise fotovoltaik paneller(PV), yakit hiicreleri, sebeke batarya sistemleri

ornek verilebilir.

Fosil yakit, hidroelektrik, biyoyakit gibi kaynaklar1 kullanan DU kaynaklarinm giic
ciktisi talebe gore azaltilip arttirilabilen(Dispatchable) tiirdendir. Riizgar, giines gibi
meteorolojik etkenlere bagimli yenilenebilir iiretim kaynaklarinin aktif gii¢ kontrolii
neredeyse olanaksizdir. Uretimi kisma imkan1 bulunsa da arttirma imkan1 yoktur. Bu
tiir kaynaklar genellikle tiretebilecegi en fazla miktarda giicii iireterek sebekeye
verirler. Yakit masraflari olmadigindan isletme giderleri oldukg¢a diisiiktiirler.
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Ozellikle yenilenebilir enerji tesvikleri sayesinde kendilerini daha kisa zamanda

amorti edebilirler.
1.2. Dagitilms Uretim Kaynak Cesitleri

DU kaynaklarmi siniflandirmak icin yakat tiirii, giic kapasitesi, elektrik iiretim metodu
gibi bir¢ok olgiit vardir. Ancak bu bolimde siniflandirma yapilirken kaynaklarin
sebeke tarafindaki yapisina degil tiretim tarafindaki yapisina odaklanilmistir. Bunun
sebebi, yapilacak ¢alismada gii¢ ¢iktisinin ayarlanabilir olmasinin énemli bir etken
olarak belirlenmesidir. Bu segimin sebebi ileride aciklik kazanacaktir. Ana DU

cesitlerinin karakteristikleri 6zet olarak Tablo 1.1’de goriilebilir [13].

Tablo 1.1. DU tipleri ve baz1 karakteristikleri

Yedekte |Tepe yiik . epe Sebeke Destegi|  Yesil
Calisma | Azaltma Guivenilirlik (Yan Hizmetler)| Enerji
I¢ten Yanmali Evet Evet Evet_, o Evet_, o Blyf)yaklt
Motor ayarlanabilir ise |ayarlanabilir ise ise
Gaz Tirbini | Evet | Evet Evet, Evet, | Biyoyakit
ayarlanabilir ise |ayarlanabilir ise ise
Fotovoltaik Hayir Hayir Hayir Zor Evet
Riizgér Hayir Hayir Hayir Zor Evet
Diger Hayir Hayir Hayur, hidro. Zor Evet
Yenilenebilirler| Y Y hari¢

1.2.1. Riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, havanin akisindan kaynaklanan kinetik enerjiyi kullanarak elektrik
enerjisine doniistiirmeye saglayan yapilardir. En sik kullanilan tiirii yatay eksenli, 2
veya 3 kanatl tiirbindir. Tirbinler kanat yaricapina uygun yiikseklikteki kulelere
monte edilirler. Tiirbin hizin1 generatore uygun hale getirmek igin disli kutusu
kullanilmast sik goriiliir. Tiirbinin hizin1 kontrol etmek icin kanat agis1 ayarlama

sistemleri ve asir1 hizlanmaya kars1 frenleme sistemleri kullanilir.

Riizgar tiirbinlerinin isletmesi agisindan bolgedeki riizgarin karakteristigi hayati 6nem
tagir. Riizgar tiirbinleri ideal olarak hava akisinin engellenmedigi ve yil boyu istikrarl
olarak riizgar esen yerlere monte edilirler. Ancak riizgar hiz1 anlik olarak siirekli
degisebildigi icin giic ¢iktilar1 da siireklilik gostermez ve tam kapasitede iiretim

yapmalari olduk¢a zordur. Genellikle yillik etkinlik faktorleri %35-40 civarindadir.



Biiyiik gii¢ ciktilart i¢in ayni alanda birden ¢ok tiirbinin birlikte ¢alistigi riizgar
ciftlikleri seklinde isletilirler.

1.2.2. Fotovoltaik paneller

Giinesten 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yar1 iletken tabanli cihazlardir.
Diger iiretim cesitlerinin aksine hareketli parca igermezler ve sessizdirler. Ancak
elektrigi dogru akim olarak iiretmeleri sebebi ile alternatif akima doniistiiriillmeleri
gerekir. Siiphesiz ki bu durum kayiplart arttirir. Ortalama panel verimi %15-20
civarindadir. Riizgar tiirbinleri gibi fotovoltaik panellerin aktif gii¢ ¢iktist ayarlanabilir
degildir. Dogru akim firetmeleri enerjinin batarya sistemlerine depolanmasini
kolaylastirir. Glines 1s1nim siddeti anlik olarak fazla degismez ve tahmin edilmesi daha

kolaydir.

Fotovoltaik paneller, birbirine seri ve paralel baglanmis yari iletken hiicrelerden
olusur. Birden fazla panelin bir arada kullanilmasi ile MW seviyesinde gii¢ tiretimi
yapilabilir. Giines agisinin giin iginde siirekli degismesinden dolay1 giinesi takip
edecek mekanizmalar verimliligi arttirir. Ayrica hem mevsimsel hem de giinliik olarak
giines 15181 siddetinin degismesi gili¢ ¢iktisinda stirekli degisimlere sebep olur. Panel

yiizeyinin sicakligi da toplam verimliligi etkiler.
1.2.3. Su tiirbinleri

Suyun akigindan kaynaklanan hareket enerjisini kullanarak generatorleri galistiran
mekanizmalardir. Su kaynakli iletim seviyesinde elektrik {iretimi diinyada oldukca
yaygindir. Ancak baraj yapmanin zorlugu ve olasi gevresel etkiler sebebi ile DU igin
pratik degildir. Bunun yerine akarsu tlizerine kurulu hidroelektrik iiretim kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu metodun dezavantaji, barajlardaki gibi biiyiik miktarda ener;ji
depolanmasina uygun olmamasidir. Yalnizca akarsuyun mevcut debisi el verdigi kadar
tiretim yapilir ve dolayistyla aktif gii¢c kontrolii sinirlanir. Riizgarin aksine su akis

debisi mevsimsel olarak degigmesi nedeni ile tahmini daha kolaydir.
1.2.4. Gaz tiirbin ve icten yanmah motorlar

Bu ¢esit motorlar generatorleri ¢alistirmak i¢in gerekli olan mekanik giicii {iretirler.

Baslangi¢ maliyetleri KW basina digerlerine gore daha diisiik olsa da yakit, bakim gibi
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isletme maliyetleri oldukca yliksektir. Yeterli yakit oldugu siirece aktif gii¢ ¢iktilart
istenildigi gibi ayarlanir. Bu tiir motorlar, verimliliklerini arttirmak i¢in elektrigin
yaninda 1sinin da {iretilmesi saglayan kojenerasyon veya birlesik 1s1 ve elektrik(CHP)
denilen sistemlerde kullanilirlar. Sicak su birgok endiistriyel proseste kullanildigi i¢in
ozellikle dogalgaz yakitlh gaz tirbin CHP sistemleri {ilkemizde oldukga
yayginlagmaktadir. Son zamanlarda 1sitma ve elektrik tiretiminin yani sira sogutma
sistemini i¢inde barindiran trijenerasyon sistemleri de kullanilmaktadir. Ayrica

Avrupa’da mesken tiliketiciler i¢cin mikro CHP sistemleri de tesvik edilmektedir.

Gaz tlirbin motorlar birincil olarak gaz yakit, icten yanmali motorlar ise siv1 yakit
tiiketirler. Ancak her ikisi de hem gaz hem de s1v1 yakat ile calistirilabilir. Dogalgaz,
motorin, fueloil gibi fosil yakitlarin yaninda biyogaz, biyodizel gibi yenilenebilir

yakitlarin da kullanilmas1 miimkiindiir.
1.3. Sebeke Entegrasyonlari
1.3.1. Sebeke baglanti ara yiizleri

DU kaynaklarmin sebeke ile baglantis1 3 gesit ara yiiz biciminde gergeklesebilir [14]:
e Sebeke ile Dogrudan Makine Baglantis1

e Tam Gii¢ Elektronigi Ara yiizii ile Sebeke Baglantisi

e Kismi Gii¢ Elektronigi Ara yiizii ile Sebeke Baglantisi

Riizgar, hidroelektrik, kojenerasyon gibi mekanik giic kullanan DU kaynaklari
dogrudan sebekeye baglanabilir. Sebeke ile generator arasinda herhangi bir ara eleman
yoktur. Maliyeti diigiiktiir ve doniistiiriicii kayiplar1 olusmaz. Kojenerasyon ve kii¢iik
hidroelektrik gibi mekanik giiclin rotor hiz1 ile kontrol edildigi kaynaklar1 elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in senkron makineler kullanilir. Senkron makineler hem
aktif hem de reaktif gii¢ kaynagi olarak calisabilir. Sebekeye paralel ¢alisabilmeleri
icin senkronize edici donanim gereklidir. Degisik hizli enerji kaynaklari icin ise
asenkron makineler kullanilir. Kondansator bankasi gibi harici reaktif gli¢ kaynaklar
gerektirir. Sebeke ile baglantili ¢alisirken reaktif giic talep etmesi 6nemli bir sinirlayici
etkendir. Ancak senkronizasyon gerektirmez ve maliyetleri daha diisiiktiir. Riizgar ve

akarsu hidroelektrik enerji kaynaklarinin tiirbinleri oldukca yavastir. Bu sebeple enerji



doniisiimii icin disli kutusu veya ¢ok kutuplu generatdrler (Or: Siirekli miknatishi SG)
gereklidir.

Tam gii¢ elektronigi ara yiiziiniin ana amaci dagitilmis liretim kaynagmin sagladig
enerjiyi sebeke gerekliliklerine uygun sekillendirmek ve enerji kaynaginin
performansini arttirmaktir. Dogru akim iiretim kaynaklari i¢in gii¢ elektronigi ara yiizii
DA/AA c¢evirici (evirici)’den olusur. Fotovoltaik kaynaklarda maksimum enerji
ciktisini saglamak i¢in DA/DA gevirici gibi bir ara baglant1 gerekebilir. Benzer durum
DA ara baglantis1 olan AA kaynaklari i¢in de gecerlidir. Kaynaktaki AA, DA’ya
donistiiriildiikten sonra sebekeye uygun bigcimde tekrar AA’ya doniistiiriiliir. Genelde
frekansin ayarlandigi bu topolojiye frekans dontistiiriicti ad1 verilir. DA ara baglantiya
enerji depolama sistemleri de entegre edilebilir. Frekans doniistiiriiciileri, degisken
hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilir. Riizgar enerjisi, genellikle tiirbin kanat agisi
siirekli ayarlanarak en fazla gii¢ iiretimi saglanir. Uretilen elektrik enerjisi frekans

dondstiirticiiler ile sebekeye uygun hale getirilir.

Kismi gii¢ elektronigi ara yiizii, gili¢ elektronigi doniistiiriicii giicliniin generator
giiciinlin bir kism1 kadar oldugu durumdur. Cift beslemeli asenkron generatorlerde
dontistiiriicii rotoru beslerken stator dogrudan sebekeye baglidir. Rotor frekansi
degistirilerek degisken hizli calisma miimkiin olur. Dontistiiriicii giicliniin daha diisiik
olmast ¢alisabilir hiz1 aralifin1 smirlandirsa da normal calisma i¢in yeterlidir.
Dontistiiriiciniin daha diisiik giiglii olmast ayn1 zamanda kayiplarin da azalacag:
anlamina gelir. Riizgar ciftliklerinin ortak baglanti noktasina da STATCOM, SVC gibi
giic elektronigi tabanli cihazlarin baglanmast genelde gereklidir. Sebeke
yonetmeliklerine uygun olarak hem reaktif gii¢ destegi hem de sebeke kaynakli gerilim

diistimlerinde (Low Voltage Ride Through) ¢calismayi saglar.

Glig elektronigi tabanli ara yiizlerin diizgiin ¢alismasi i¢in sebeke gerilimi faz agisinin
tespiti ile sebekeye basilan harmoniklerin en aza indirgenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Dogru faz agis1 denetleyicinin dogru anahtarlama isaretleri liretmesini saglayarak
diizgiin giic akist saglar. Harmoniklerin azaltilmasi ise giic kalitesi agisindan
onemlidir. Bu amagcla, ¢ok seviyeli donistiiriiciiler gibi siniis egirigsine yakin gerilim

ireten ceviriciler veya harmonik filtrelerin kullanimi gerekebilir.



Ozetlemek gerekirse sebeke baglanti gesitlerinin gii¢ sistemine etkisi asagidaki gibi
siralanabilir:

e Uretilen enerjinin kalitesini belirler.

e Enerji kaynaginin sebeke kaynakli gii¢ kalitesi olaylarina tepkisini belirler.

e Enerji kaynaginin net verimliligine etki eder.

e DUK uygulamasimin karmasikligi belirler.

e Enerji kaynagimin ne 6l¢iide kontrol edilebilecegini belirler. (Aktif/reaktif gii¢

kontrolii)
1.3.2. Dii kaynaklarinin dagitim sistemlerine etkileri

Daha kiiciik dagitilmig tiretim kaynaklarinin yayginlasmasi enerji iiretim tesislerinin
yeri ve tretim miktarlarin1 denetlemeyi daha da karmasik hale getirmistir. Biiyiik
tiretim kaynaklarinin aksine bu kaynaklarin miktar olarak ne kadar iiretim yapacagi
lizerine sebeke isletmecilerinin dogrudan kontrolii yoktur. Bu sebeple dagitilmis
tiretim kaynaklar1 icin bazen “eksi yik” tanimi uygun gorilmiistiir. Yenilebilir
kaynaklar i¢in anlik iiretim siirekli degisebilmesi ve tahmin edilmesinin zor olmasi gii¢
sisteminin isletmesini zorlagtirmaktadir. Dagitim sistemleri gii¢c akisinin tek yonde,
yalnizca tiiketicilere dogru olacak sekilde tasarlanmistir. Sebeke isletmecileri bazen
dagitilmig iretim i¢in olduk¢a kati baglanti kurallar1 bulunmaktadir. Bu durum

yenilenebilir enerji yatirnmlar: niinde bariyer olarak durmaktadir.

DU kaynaklarmin dagitim sistemi iizerine olas1 yan etkileri:

e Diislik tiikketim anlarindaki yiiksek tiretim sebebi ile fiderler ve trafolar asiri
yiiklenebilir.

e Dagitim fiderinin uzak kisimlarindaki tiretim kaynaklar1 sebebi ile asir1 gerilim
riski bulunmaktadir.

e DUK ler diger tiiketiciler igin gii¢ kalitesi sorunlarini arttirabilir.

e Biiyiik miktarda DUK, koruma elemanlarinin hatali ¢alismasina sebep olabilir.

e Kontrolsiiz ada ¢alismasina ge¢isin algilanmamasi da ciddi bir sorundur.

Dagitim sisteminde bir zorlanma olustugunda genellikle isletmeciler DUK’iin
sebekeden ayrilmasini gerektirir. Bunun iki sebebi vardir. Ilk olarak, ariza aninda

dagitim fiderindeki korumalarin olumsuz etkilenmesi &nlenir. Ikinci neden ise dagitim



sisteminin belli kistmlarinin kontrolsiiz ada ¢alismasinin 6niine gegilir. Birgok DUK
gerilim genligi veya frekansindaki sira disi1 degisimleri algilayip ada ¢alismay1 6nleyen

sistemlere sahiptir.
1.3.3. Dii kaynaklarinin iletim sistemlerine etkisi

Dalgalanan ve tahmini zor olan enerji kaynaklari, iletim sebekesi bakimindan
istikrarsizlig1 arttirir. Ornegin riizgar kaynaklarmin fazla oldugu sistemlerde hava
durumundaki degisimler, birka¢ saat i¢cinde binlerce MW’lik gii¢ kaybi anlamina
gelebilir. Eger sistem bu tiir kayiplarin yerine yenisini getiremezse ciddi sorunlar

olusacaktir.

fletim sistemi kaynakli bozulmalar genis bir cografik alana yayilarak biiyiik miktarda
{iretimin kaybina neden olabilir. iletim sistemi isletmecileri bu durumla ciddi olarak
ilgilenmeye baglamistir. Gerilim ve frekans degisimlerine karsi iiretimin direnci
tizerine ciddi gereklilikler getirildi. Ariza durumlarinda devrede kalma sartlar

sikilastirildi.

Avrupa Ortak Iletim Sistemi’nde 4 Kasim 2006’da meydana gelen olay ariza
durumlarmda DU kaynaklarmin iletim sistemine etkisini &n plana ¢ikard.
Almanya’daki birden fazla iletim hattinin asir1 yiikklenmesi sonucu, tim Avrupa ortak
enterkonnekte sebekesi 3 pargaya boliindii. Ana tiikketim merkezlerinin bulundugu bati
kisminda tiretim ag181 olusurken, 6zellikle riizgar kaynakli iiretimin (off-shore ve on-
shore) yogun oldugu kuzeydogu tarafinda ise tiretim fazlasi meydana gelmistir.
Gilineydogu kismi ise dengede kalmistir. Boliinmeden sonra bati tarafindaki 9500 MW
iretim agig1 frekansta sert diisiise sebep olmus, bu diislisten sonra ayrica 10800 MW
tiretimin daha devre dis1 kalmasini dogurmustur. Devre dis1 kalan tiretimin 4200 MW’1
riizgar kaynaklaridir ki, bu miktar bolgedeki toplam riizgarin %60’mma denk
gelmektedir. Ayrica bolgedeki kojenerasyon sistemlerinin %30’u da diisiik frekansa
bagli devreden ¢ikmistir. Bu bozulma sonrasinda sebekeden 17000 MW yiik atilmistir.
Bu sirada, tiretim fazlasi olan kuzeydoguda frekans yiikselmis ve yine biiyiik miktarda

DUK devreden ¢ikmistir [15].
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1.3.4. DU giic kalitesi sorunlari ve planlama

Gig kalitesi degisimleri, gii¢ sisteminin normal igletmesi sirasinda gerilim ve akimdaki
ufak bozulmalardir (Or: Harmonikler, faz dengesizlikleri). Isletmede meydana
gelebilecek normal degisimler genellikle gii¢ sistemindeki anahtarlama hareketleridir.
Motorlara yol verilmesi, trafolarin enerjilendirilmesi, kondansator anahtarlamasi gibi
gecici hal durumlar1 sonucu olusan gerilim ¢dkmeleri buna &rnek olabilir. Uretimin
devre dis1 kalmamasi agisindan bunlara dayanikli olmalidirlar. Eger DUK sebekeden
ayrilirsa enerji aktarimi duracaktir. Uretim kimyasal veya mekanik bir yapiya sahipse
durmasi biraz zaman alabilir. Dolayisi ile olusabilecek gii¢ arz1 fazlasi, kendisini agiri
gerilimler veya asir1 hizlanma olarak gosterecektir. Bu durum fiziksel zararlar

yaratabileceginden dolay1 giivenlik riski olusturmaktadir.

Anormal degisimler ise sebekedeki kisa devre arizalaridir ve DU iizerindeki ani etkisi
gerilim digiimiidiir. Bu gerilim diisiimii sirasinda asenkron generatorlerde hiz artis
goriiliir. Ariza sonrasinda gerilim toparlanirken ise asenkron generatorler biiyiik
miktarda reaktif giic talep eder. Hem eviriciler, hem de dogrultucular dengesiz gerilim

cokmeleri ve sonrasindaki toparlanma sirasinda asir1 akimlar ¢ekerler.

Elektrik sisteminde DU barindirma kapasitesi hakkinda igin 3 yaklasim bulunur [14]:

e Sinirli DU izini ver: Giig sistemi {izerinde istenmeyen etki yaratmayacak kadar
miktarda DU igin izin verilir. Bu kapsamda alinacak onlemler i¢in baglanti {icreti
talep edilebilir. Sebeke isletmecileri yenilenebilir enerjinin yayginlagmasi ile
mevcut tliketicilerin gii¢ kalitesi arasinda tercih yapmalar1 gerekmektedir.

e Sinirsiz DU izni ver ancak kati baglanti kosullar1 koy: DU generatorleri igin
koruma ve kontrol sistemlerinin yan1 sira talebe gore iiretimi ayarlama kosulu
getirilebilir. Bu yaklasim masraflari tamamen DU yatirimcist iizerine yikar.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in yatirimeilari uzaklastirabilir.

e Sinirsiz ve rahatca DU izin ver: Temel koruma onlemleri disinda herhangi bir
onkosul siirmeden kolay baglant1 izinleri verilebilir. Bu durumda, DU-sebeke
uyumunu saglamak sebeke isletmecisine diiser. Bu yaklasim biiyiik yatirimlar
yapilmasini gerektirecektir. DU miktarmin fazla oldugu gii¢ sistemleri igin ciddi

yatirimlara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ek masraflar sebekede genel fiyat artiglarini
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veya devlet katkisini gerektirebilir. Yenilenebilir enerjiye verilen 6énem burada

ortaya ¢ikmaktadir.
1.4. Tlgili Yonetmelik ve Standartlar

Dagitilmis {iretim kavrami elektrigin tarihine kiyasla yeni bir kavram oldugundan
dolayr bu alandaki standartlar da olduk¢a yenidir. IEEE, IEC gibi uluslararasi
kurumlarin bu alandaki standartlarinin gegmisi yaklasik 10 yildir. Ulkeler kendi
sebekelerine DU kaynaklarinin saglikli entegrasyonu igin heniiz yeni standartlar ve
yonetmelikler belirlemektedir. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu(IEC), 10 MW’a
kadar DU kaynaklarinin 35 KV’a kadar baglantisim diizenleyen standart igin bir
calisma grubu olusturmustur. Ayrica halihazirda 10 KVA’ya kadar olan fotovoltaik
panellerin baglantisin1 diizenleyen IEC 61727-2004 standard: yiiriirliiktedir.

1.4.1. IEEE 1547 standart grubu

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisi(IEEE) Standartlar Ortaklig1 tarafindan
ABD Enerji Bakanligr destegi ile gelistirilmis dagitilmis iiretim kaynaklarinin
enterkonnekte calismasi diizenleyen standartlar grubudur. 2003 yilinda ilk bashgmn
yayinlanmasindan sonra ABD’nin bu konuda ulusal standardi kabul edilmistir. Igerigi
Kuzey Amerika elektrik sebekesi esas alinarak hazirlamis olsa da, kurumun
uluslararast alandaki saygmhg ve IEC gibi bir uluslararas1 standart
organizasyonundan konu standart ¢ikmamasi sebebi ile mevcut durumda en iyi
yonergeler oldugu kabul edilir. Ilgili standart calisma grubu diizenli olarak toplanarak
yeni basliklar1 veya mevcut basliklara diizeltmeleri tartisir. Aksi belirtilmedikce

toplam 10 MVA giice kadar olan kaynaklar i¢in gegerlidir.
2014 sonu itibari ile IEEE 1547 standart grubundaki basliklar asagidaki gibidir:

e IEEE 1547-2003, Dagitilmis Uretim Kaynaklarinin Elektrik Sebekesine
Enterkonnekte Edilmesi Standardi (2014-Diizeltme 1)

e IEEE 1547.1-2005, Dagitilmis Uretim Kaynaklarmin Elektrik Sebekesine
Enterkonnekte Cihazlar i¢in Uygunluk Testi Prosediirleri

o |EEE 1547.2-2008, IEEE 1547-2003 Standardi i¢in Uygulama Rehberi

12



IEEE 1547.3-2007, Elektrik Sebekesine Enterkonnekte Dagitilmis Uretim
Kaynaklarinin Izlenmesi, Bilgi Alisverisi ve Kontrolii i¢in Rehber

IEEE 1547.4-2011, Dagitilmis Uretim Istemli Ada Sistemlerinin Tasarimi,
Isletmesi ve Entegrasyonu i¢in Rehber

IEEE 1547.5, 10MVA’dan Biiyiik Elektrik Kaynaklarinin Iletim Seviyesine
Baglanmasi i¢in Teknik Yonergeler (Taslak) — Aralik 2011°de Geri Cekildi.

IEEE 1547.6-2011, Dagitilmis Uretim Kaynaklarinin  Ikincil Dagitim
Seviyesinden Sebekeye Baglanasi i¢in Tavsiye Edilen Uygulamalar

IEEE P1547.7-2013 Dagitilmis Uretim Kaynaklarmin Dagitim Sistemine Etki
Degerlendirme Caligmalar1 Yiriitiilmesi i¢in Rehber (Taslak)

IEEE P1547.8 1547 Standardinin Daha Genisletilmis Uygulanmasina yonelik

Metot ve Prosediirlerin olusturulmasi i¢in Tavsiyeler (Taslak)

IEEE 1547-2003 dagitilmis iiretim kaynaklarinin sebekeye paralel ¢alisabilmesi i¢in

gerekli teknik sartname ve kosullarin yani sira enterkonnekte ¢caligsma test sartlarini da

igerir [16]. Bu standardin gereklilikleri hem senkron veya asenkron generator gibi

donen makinalar i¢cin hem de eviriciler gibi kati hal cihazlar i¢in gecerlidir. Bu baslikta

2014 yilinda 6nemli diizeltmelere gidilmistir [17]. DU kaynaklarmin gerilim/frekans

desteklerine iliskin madde ile gii¢ sistemindeki gerilim/frekansa degisimine bagh

devre dis1 kalma olgiitleri degistirilmistir.

IEEE 1547-2003 standardindaki 6nemli hususlar asagidaki gibidir:

2014 yilindaki diizeltme ile birlikte DU kaynaklar1, izin alinmas1 halinde sebeke
ile koordinasyon halinde, aktif olarak frekans kontroliine katilabilirler.

Secilen topraklama yontemi, ana sebekeye bagli donanimlarin ¢alisma sinirlarin
asan asir1 gerilimlere sebep olmamali veya sebekedeki toprak ariza korumalarini
etkilememelidir.

DU kaynaklari, sebeke ortak baglant1 noktasinda +%35’ten fazla gerilim degisimine
sebep olmamalidir.

Ana sebeke enerjisizken yerel sebeke de enerjisiz olmalidir.

250 KVA ve iistii olan dagitilmis tiretim kaynaklariin ortak baglanti noktasinda
baglanti durumu, gerilim, aktif ve reaktif gii¢ ¢iktilarini izleyen mekanizmalar

bulunmalidir.
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e Bir ariza durumunda ana sebeke ile baglant1 kesilir ise DU kaynaklar1 kesicilerin
yeniden kapanmasini 6nlemek icin yerel sebekeyi beslemeyi durdurmalidirlar.

e Ortak baglant1 noktasindaki gerilim veya frekans kabul edilebilir degerlerine altina
diistiigiinde, diisiis ile orantili olacak siirede dagitilmis tiretim kaynaklari devre dist
kalmalidir. Yeni diizeltmelere gore tavsiye edilen degerler ve agma siireleri Tablo
1.2 ve 1.3’te verilmistir.

e Ana sebeke icin gegerli olan gii¢ kalitesi dlgiitlerine uymalidir.

o Kesinti sonrasinda yerel sebeke, ana sebekenin gerilim ve frekans degerleri kabul

edilebilir araliga dondiikten en az 5 dakika sonra baglanmalidir.

Tablo 1.2. IEEE 1547 2014 diizeltmesine gore gerilime bagli agma siireleri

Varsayillan Ayarlar Ayarlanabilir A¢ma
Gerilim Arahig (pu) | Sabit A¢cma Siiresi (s) Siiresi (en fazla, s)
V <0,45 0,16 0,16
0,45<V<0,6 1 11
0,6 <V<0,88 2 21
1,1<V<1.2 1 13
V>12 0,16 0,16
Tablo 1.3. IEEE 1547 2014 diizeltmesine gore frekansa bagli agma
stireleri
Varsayillan Ayarlar Ayarlanabilir Aralik
Frekans A¢ma Frekans [ Ayarlanabilir Acma
(pu) Siiresi (s) (pu) Siiresi (en fazla, s)
0,95 0,16 0,9333 -1 10
0,9917 2 0,9333-1 300
1,0083 2 1-1,0667 300
1,0333 0,16 1-1,0667 10

Diger 6nemli baslik olan IEEE 1547.4 bu tezin ana konusunu icerdiginden dolay1

Bolim 3’te detayli olarak verilmistir.
1.4.2. Alman standartlar

Giines ve riizgar basta olmak iizere sebekeye bagli DU kaynaklar1 bakimindan
Diinya’nin sayili iilkelerinden biri Almanya’dir. Bu sebepten dolayr Almanya’nin
ulusal DU baglanti standartlarinin incelenmesi 6nemlidir. Bu standartlardan ilki
Elektrik, Elektronik ve Bilgi Teknolojileri Birligi(VDE) tarafindan yazilan VDE-AR-
N 4105:2011, digeri ise Alman Enerji ve Su Endiistrileri Birligi(BDEW) tarafindan
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sunulan BDEW 2008 standardidir. VDE-AR-N 4105 al¢ak gerilimden(<1 KV),
BDEW 2008 ise orta gerilimden(1-66 KV) baglantiy1 kapsamaktadir [18].

BDEW 2008 standard1 gii¢ sinir1 olmadan tiim DU cesitleri i¢in baglant1 kosullarii
detaylandirmaktadir [19]. Gerilime bagli devre dis1 kalma ayarlar1 bakimindan tiretim
kaynagi, sebeke baglantisi ve trafo barasi olmak iizere ii¢ farkli noktadaki degerlere
bakilmasini onerir. Asir1 ve diisiikk gerilimler i¢in anlik ve ortalama dlglimlere gore

a¢ma stireleri Tablo 1.4°te verilmistir.

Tablo 1.4. BDEW 2008’¢ gore gerilime bagli agma siireleri

Sebeke Baglanti Trafo Merkezinde Generatorde
Noktasinda

Anhk Acma Anhk Ac¢ma Anhk Ac¢cma
Gerilim | Siiresi | Gerilim | Siiresi | Gerilim | Siiresi

(pu) (saniye) (pu) (saniye) (pu) (saniye)
1-1,3 <0,1 1-1,3 <0,1 1-1,3 <0,1
01-1 <27 01-1 <0,3 01-1 <0,3
1-1,3 1-1,3 01-1

(ort) 60 or) | 724 oy | !

BDEW 2008 standardindaki diger 6nemli noktalar soyledir:

e DU baglandig1 sebekede %2 den fazla gerilim degisimine sebep olmamali.

e Dinamik gerilim destegi verilmesi beklenir. Bunun DU kaynag1 ariza durumunda
devre dis1 kalmamali ve reaktif gii¢ vermeye devam etmelidir.

e Frekans degeri 47,5 - 51,5 Hz digina giktiginda DU kaynag1 en fazla 0,2 s’de devre
dis1 kalmalidir.

VDE-AR-N 4105 standardindan bagliklar asagidaki gibidir [20]:

e Gerilim degeri 0,8 — 1,1 pu araliginin disina ¢iktiginda en fazla 0,2 s i¢cinde devre
dis1 kalmalidir.

e DU kaynaklar sebekede %3 den fazla gerilim degisimine neden olmamalidir.

e Gerilim destegi vermek sebeke yonetiminin tercihine baglidir.

e 475-51,5 Hz disina ¢ikildiginda en fazla 0,1 saniyede devre dis1 kalmalidir.
1.4.3. Tiirkiye’deki ilgili yonetmelikler

Ulkemizde elektrik gii¢ sistemini diizenleyen yonetmelikler Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu(EPDK) tarafindan yayinlanmaktadir. Sebeke ve Dagitim
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yonetmelikleri, dagitim sisteminden baglanan tiretim kaynaklar ile ilgili yonergeleri

icermektedir.

Sebeke Yonetmeligi’ne gore 50 MW iizeri kaynaklarin iletim sistemine baglanmasi
zorunludur [21]. 10 MW iistii kaynaklari i¢in ise miistakil hat ¢ekilmesi gereklidir.
Béylece dolayli olarak DU tanimi yapilmis olunmaktadir. Bu tip kaynaklar, iletim

sistemine bagl tiretim kaynaklarinin gerekliliklerinden muaftir.

Dagitim Yonetmeligi’nde dagitim sistemine bagli tiretim kaynaklari tiretim kaynaklar
i¢in performans kosullar1 belirtilmistir [22]. Uretim birimlerinin 47,5 — 52,5 Hz frekans

araliginin haricinde devre dis1 kalmalar1 gerekli kilinmistir.

DU hakkindaki en o&nemli gelisme “Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmelik”’in yayinlanmasidir. Bu yonetmelik, 1 MW’a kadar yenilenebilir enerji
kaynakl1 enerji liretim tesisleri igin belirli kolayliklar getirmistir [23]. Lisanssiz iiretim
kapsamindaki kojenerasyon tesisleri ise 100 KW ile smirlandirilmigtir. Kendi
elektrigini tretmek isteyen tiizel veya gercek kisiler dogrudan dagitim sirketleri ile
anlagma yapabilir ve fazla enerjiyi satabilmektedir. Bu kapsamda olumlu bagvurularin
giic olarak toplami 1473 MW’tir ve bunun %82’si giines kaynaklidir. Baglanti
gorisleri verilirken TEDAS ile dagitim sirketleri birlikte karar vermektedir. Dagitim

sirketlerinin verdigi koruma kosullar1 genelde IEEE 1547 standardina goredir.
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2. ADA CALISMA
2.1. Temel Bilgiler

Mevcut halde ada ¢alisma, sebeke isletmecilerinin tamami ile kaginmaya calistiklar
bir durumdur. Dagitilmis iiretim kaynaklari(DUK) genellikle gerilim ve frekans
destegi vermemek lizere tasarlandigindan dolay1 ortada ciddi gii¢ kalitesi sorunlar
olusabilir. Ancak sebekedeki DUK oraninin gittikce artmasi ve akilli sebeke
uygulamalarinin yayginlagmasi bu konuya yeni bir bakis agisinin da dogmasina neden
olmustur. Ada calisma icin en 6nemli dlgiit istemsiz veya istemli(ing.:intentional)

olmasidir.
2.1.1. Istemsiz ada cahsma

Istemsiz ada ¢alisma, DU barindiran bir sebekenin belirli bir kismmin kontrolsiiz ve
plansiz bicimde enterkonnekte sistem ile baglantisi olmadan ¢alismasidir. Bu durum
ciddi bir risktir ve uygun olmayan kosullarda mutlaka kaginilmas: gerekir. Istemsiz
ada caligmaya gecis, genellikle hattin yiik akisina gore yukar: tarafindaki kesicilerin
acilmasi ile gerceklesir. Bu agmanin sebebi bir ariza gibi plansiz bir olay ya da bakim
gibi planl1 bir kesinti olabilir. Istemsiz ada ¢alismanm olumsuz sonuglar1 asagidaki
gibidir:

e Gerilim ve frekans degerleri normal isletme simirlarinin oldukca fazla disina
cikabilir. Can ve mal giivenligi tehlikeye girebilir.

e Mevcut durumda dagitim sistemi koruma mekanizmalar1 ada ¢alisma i¢in uygun
tasarlanmamustir.

e Radyal sebeke yapisinda gii¢ akisi tek yonlii olarak tasarlanir. DU varligi, sebeke
baglanti noktasinda anahtar acildiginda enerjinin  kesilmesini  garanti
etmeyeceginden dolay1 bakim personeli i¢in giivenlik riski olusur.

¢ Enerjinin kesilmemesi, hat lizerinde otomatik yeniden kapanmalara neden olur ve
sebekedeki cihazlara zarar verebilir.

e Ada calisma sirasinda esdeger empedansin degismesi rezonans olaylarina sebep

olabilir.
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Bu sebeplerden dolay1 gii¢ sistemi denetleme mekanizmalari(kamu veya 6zel) mutlaka
DU kaynaklarindan ada ¢alisma korumasi talep ederler. Giig sistemindeki DU paymin
giderek yiikselmesi, DU’lerin devre dis1 kalma kosullarinin biraz esnemesine sebep
olmaktadir. DU kaynaklarinin kitlesel olarak devre dis1 kalmasinin sonuglar1, Avrupa

ortak iletim sisteminde yasanan arizalar sonucunda goriilmiistiir.

Ada moduna gegisin algilanmasi i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
aktif ve pasif olarak iki kategoriye ayirilabilir. Pasif yontemlerden basit olanlari,
gerilim ve frekansin belirli araliklarin disina ¢iktiginda DU kaynagmin devre digt
kalmasini esas alir. Standartlar ve yonetmeliklerde gosterilen ¢alisma araliklari ve

acma siireleri bu amagcla kullanilir.

Daha gelismis pasif yontemler ise frekans degisim orani(ROCOF) ve gerilim faz agis1
kaymasi algilanmasidir. ROCOF korumasi, aktif giic dengesindeki bozulmaya bagli
olarak frekanstaki ani degisimlerinin algilanmasini esas alan bir koruma big¢imidir.
Gerilim faz agis1 kaymas: ise sebeke baglantis1 koptugunda yiikler ile DU arasindaki
etkilesimden dolay1 olusacak faz kaymasi olaymin algilanmasina dayanir. Bu
yontemler hizli olmalarina ragmen bazi zayifliklar1 hatali ¢aligmalarina sebep
olabilmektedir. Ornegin normal isletmede karsilan biiyiik motorlara yol verilmesi gibi
olaylar da faz kaymasinda ani degisikliklere sebep olabilmektedir. Ayrica eger aktif

gii¢ dengesizligi olugsmaz ise ada ¢alismanin algilanmasi miimkiin olmaz.

Aktif ada algilama yontemleri genellikle sebekeye ufak isaretler basar ve sonrasinda
isaretin degisimi izlemek sureti ile ana sebeke baglantisinin kesildigini anlamaya
calisirlar. Literatiirdeki bazi aktif ada calisma algilama yontemleri:

e Sebekeye ufak bir ariza isareti basilir. Normal ¢aligsmada bu isaretin etkisi olmaz.
Ada calismada ise bu isaretin etkisi oldukca hissedilir ve sistemi kararsiz hale
getirebilir. Ada galisma bu sekilde algilanir ve DU kaynag devre dis1 kalir.

e (iic iletim hatt1 tizerinden sebeke kaynakli bir tasiyici isaret yollanir. Sebekeden
ayrilma durumunda bu isaret kaybolur ve tiretim devre dis1 kalir.

e Bir endiiktans veya kondansatorii sifir gecisine yakinken anahtarlamak sinirl bir
gerilim bozulmas: yaratir. Ancak akimin genligi ariza seviyesi hakkinda bilgi verir.
Sebeke baglantili calisma ile ada ¢alisma arasindaki ariza seviyesi farki oldukca

fazla olacagindan algilanmasi kolaydir.
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e Diger bir yontem ise aktif frekans kaymasidir. Sebeke anma frekansina yakin
frekanstaki baska bir isaret (Or:50 Hz sistemde 55 Hz) olusturulur. Ada calisma
sirasinda sebeke frekansi birden artacagi igin asir1 frekans korumalar1 devreye
girecek ve kaynak ayrilacaktir. Bu yontemin dezavantaji harmonik bozulmasinin
artmasidir.

e Reaktif gii¢ akisinin birden degismesi ile ada ¢alisma algilanabilir.

Ancak bu yontemler de kusursuz degildir. Ornegin ilk yontemde ariza isareti zayif
sistemlerde sorun yaratir. Ikinci yontemde ise tasiyici isaretin gecici olarak kesilmesi

hatali ¢alismaya sebep olur.
2.1.2. Istemli ada cahsma

Istemli ada ¢alisma(IAC), sebekeden bagimsiz ve ayri bigimde uygun giic kalitesi
normlarinda yiiklerin mevcut DU kaynaklari tarafindan beslenmesidir. Bu calisma
bi¢imi 6nceden planlanarak hem DU isletmecilerinin hem de dagitim sistemi
yonetiminin esgiidimli hareket etmesini gerektirir. Bu sekilde ariza veya bakim gibi
bir sebeple dagitim sebekesinin enerjisiz kalmast yerine yerel DU kaynaklar1, miimkiin

oldukga fazla yiikii besleyebilir. Boylece sebeke giivenilirligi arttirilmis olur.

Istemli ada ¢alismaya gecis planl veya plansiz olarak iki sekilde gerceklesebilir.
Genellikle planli gecis bakim gibi 6ngoriilmiis olaylar, plansiz gegis ise ariza gibi
beklenmeyen olaylar sonucunda olur. Kasirga gibi Ongdriilebilen dogal felaketler
oncesi de IAC diisiiniilebilir. Planl gecis, daha fazla hazirlik siiresi tanidigindan dolayi
uygulamasi daha dolaydir. DU kaynaklart ile yiiklerin durumu incelenir ve sonrasinda
kararli bir ada sistemi olusturulabilecegi karar1 verilebilir. Ariza sonrasi gegis ise ¢cok
daha zor olacaktir. Once ariza giderilene kadar, sonrasinda ise sistemdeki gegici durum
soniimlenene kadar DU niin devrede kalmas: gerekecektir. DU kaynaklarmin aktif gii¢
talebine esnekligi her iki gecis tiirii agisindan da oldukg¢a 6nemlidir. Riizgar, giines gibi
esnek olmayan kaynaklar i¢in onceden planlama gerekir. Dogalgaz, biyogaz gibi

ayarlanabilir DU kaynaklar1 yiike gore daha fazla esneklik gosterebilir.

IAC nin olumlu etkilerinin yaninda bazi zayifliklara da sahiptir. Enerji kesintisi yerine
IAC’ye gecebilmek sebeke giivenilirligini arttirabilir. Normal isletmede sebekenin

tamamen veya kismi olarak devre dis1 kaldig1 durumlarda DU kaynaklar1 da devre disi
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kalacaktir. Hem dagitim sirketi ile DU kaynaklar1 enerji satis1 yapamayacak hem de
tilketiciler faaliyetlerini yliriitemeyecegi i¢in ekonomik zararlar oldukca fazla
olacaktir. IAC bu zararlarm azaltilmasini saglar. IAC normal isletmeden daha
karmasik oldugu igin planlamayi ve isletmeyi zorlastirir. Ornegin gii¢ akis yoniindeki
degisiklikler koruma sistemlerinde istenmeyen sonuglar yaratabilir. DU kaynaklarmin
uygun gerilim ve frekans denetimi yapabilecek sekilde ayarlanabilir olmasi
gerekecektir. Ayrica IAC’de zayif sebeke yapisindan dolay: gii kalitesi sorunlar1 daha
belirgin olacaktir. Bu sebeplerden 6tiirii giivenli IAC igin mevcut altyapi iizerine yeni

yatirimlar yapmak gerekebilir.

IAC sirasinda, DU kaynaklar ile asil sebeke gerilimi arasinda ufak faz kaymalari
olusacaktir. IAC gerektiren kosullar ortadan kalktiktan sonra tekrar sebeke ile
senkronizasyon gerekecektir. Sert gecici hal hareketlerinin ve sonucunda olusabilecek
hasarlarin 6niine gegmek icin bu durum olduk¢a 6nemlidir. Ornek olarak, genis alan
korumasina benzer sekilde uydu GPS isaretleri kullanilarak iki taraftan fazor 6lgtimleri
yapilir ve bu degerler karsilastirilarak senkronizasyon denetlenir. Senkronizasyon
komutlart DU kontrol mekanizmasina iletilir ve bdylece frekans denetleyici gerilim
dalga seklini sebekeye senkronize eder. Boyle bir yontem icin giivenilir haberlesme

yontemi gerekecegi asikardir.

Istemli ada ¢alisma hakkindaki en 6nemli kaynaklardan biri IEEE 1547.4 standard:
olmasi sebebi ile IAC hakkindaki detaylar bu standartla birlikte Bolim 2.2°te

verilmistir.
2.2. IEEE 1547.4 istemli Ada Cahsma Standardi

IEEE 1547.4-2011, dagitilmis tretim kaynagi barindiran istemli ada sistemlerini
kapsamaktadir [24]. Ada sistemlerinin tasarimi, isletmesi ve entegrasyonu konularinda
da alternatif yaklasimlar ve iyi uygulamalar sunmaktadir. Ayrica IAC ile ilgili teknik
sorunlara deginmektedir. Bu standarda gore IAC hakkindaki 6nemli hususlar sdyledir:
e Giic akis1 yonii ve siddetindeki degisim

e Gerilim, frekans ve gii¢ kalitesinin dogru kontrolii

e Ortak baglant1 noktas1 say1s1

e Koruma sistemi yapisi
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e Izleme, bilgi alisverisi ve kontrol (MIC) sistem

e Ada calistirilacak alandaki yiiklerin gereksinimleri

e Dagitilmis tiretim kaynaklarinin karakteristikleri

e [Kararl hal ve gegici hal kosullari

e Elektrik tiretim kaynaklariin birbirleri ile etkilesimi
e Rezerv payl, yiik atma ve talep tepkisi

e Sifirdan yiik alma

Ayrica dikkate alinmasi gereken durumlar agagida siralanmaistir:

e Tiim acik noktalarda faz uyumsuz tekrar baglant1 riski

e Gerilim ve frekanstaki olaganiistii sapmalardan dolayr donanimlarda olusabilecek
zararlar

e Yeterli ve giivenilir dagitilmis iiretim sistemleri

e Sistemin karmagikligindan dolay1 giivenilirlikte azalma

e Can giivenligi

e Normal ¢alisma ve ada ¢alisma arasindaki ariza akimindaki fark

e Koruma koordinasyonu

e Yiik atma yontemleri ile uyum

e Gerilim ve frekansin denetlenmesi

e Fazlar arasi dengesizlik

e Elektrik arz ve talebinin dengesi

e Topraklama

Ayrica tipik bir dagitim sebekesi iizerinde ¢esitli ada ¢calisma yapilandirmasi 6rnekleri
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Trafo merkezi(TM) adasi, indirici trafolarin algak gerilim
tarafindaki kesicilerin(CB5, CB6) agilmasi ile olusur. TM bara adas1 ise baralardan
yalmzca birinin ada olarak ¢alismasidir. Ikincil ada, bir dagitim trafosunun ikincil(AG)
tarafindaki DUK ve yiiklerden olusur. Dagitim sebekesindeki bir ana fidere bagl bir
yan fiderden ada olusturulmussa buna yan ada denilir. DUK tesisi dahilindeki
yiikler(Or: Fabrika) sebeke yerine bu kaynak tarafindan beslenmesi tesis ada
calismasidir. Son olarak, fider adasinda tek fider {izerindeki ytikler ve kaynaklar ile

ada olusturulur.
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Sekil 2.1. IEEE 1547.4 Standardinda gosterilen c¢esitli ada ¢alisma sekilleri
2.2.1. Istemli ada sistemi calisma evreleri
2.2.1.1. Sebekeye paralel calisma

IAC igin uygun kosullar olmadigi durumlardaki calisma seklidir. Daha yiiksek
kararlilik ve fazla enerjinin satilmasi gibi bariz avantajlari bulunmaktadir. Bu durumu

IEEE 1547-2003 standardi kapsamaktadir.
2.2.1.2. Ada calismaya gecis

Planli veya plansiz olarak gerceklesebilir. Planli ada ¢alisma, zamani ve siiresi ilgili
tiim taraflarca kabul edilen istemli olaylarin sonucu olarak tanimlanmstir. Istemli ada
calisma, gerceklesmesi beklenen bir kesinti dncesinde dnleyici eylem olarak olusabilir.
Bu kesintilerin sebebi planli bakim veya yaklagmakta olan bir kasirga gibi dogal
felaketler olabilir. Bunun avantaji, yerel sebekede kesinti olmasini beklemek yerine
kontrollii olarak ada calismaya gegerek muhtemel zincirleme arizalar veya yerel

sebekedeki enerji kalitesi sorunlar1 6nlenmis olur. Ada ¢alismaya gegerken, gerilim ve
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frekans dalgalanmalarinin kabul edilebilir deger araliklarinda olmasi ve koruma
sistemlerinin etkilenmemesi Onemlidir. Eger kesintisiz ge¢is miimkiinse degilse,

kesintili olarak sifirdan baglatma yapilmalidir.
2.2.1.3. Ada ¢alisma

Gegis tamamlandiktan sonra gecerli enerji kalitesi seviyesini saglayacak gii¢ tiretim ve
depolama sistemlerinin olmasi olduk¢a 6neme sahiptir. Dagitilmis iiretim kaynaklar
beslenilen yiikiin karakteristigine uygun bicimde yeterli aktif ve reaktif giic
saglayabilmelidir. (Or: Motorlara dogrudan yol verilmesi) Ayrica, ada sistemi gerilimi
ve frekansi kabul edilebilir araliklarda tutacak kontrol mekanizmasina da sahip
olmalidir. Yiikiin karakteristigine uygun olarak yeterli rezervler bulunmalidir. Uretim
ve tiikketimi dengelemek amaci ile yiik takibi, yiik atma vb. yontemler kullanilabilir.
Ada durumunu izleyecek sistemler bulunmalidir. Birden fazla dagitilmis iiretim

kaynagi olmas1 durumunda koordine edilmelidir.
2.2.1.4. Tekrar baglanti

Bolgesel sebekeye yeniden baglanirken, ada sisteminin tekrar sebekeye senkronize

olmasi gereklidir. Ariza gibi durumlarda sebekenin dengeye oturmasi igin tekrar

baglantinin ertelenmesi gerekebilir. IEEE 15474 standardina gore yeniden
senkronizasyon i¢in 3 yaklasim bulunmaktadir:

e Aktif senkronizasyon: Ortak baglanti noktasinin iki tarafindaki gerilim genligi,
frekans1 ve faz agisi izlenir. Ada tarafindaki degerler sebekeye uyduruldugunda
fiziksel baglanti saglanir. Bu sistemdeki haberlesme ile 6lgme sistemlerinin
hassaslig1 ve giivenilirligi olduk¢a 6nemlidir. Mevcut en hizli yontemdir.

e Pasif Senkronizasyon: Ortak baglanti noktasindaki parametreler izlenir ve ancak
belirli araliklarda oldugu zaman baglanti1 saglanir. Aktif senkronizasyona gore
daha yavastir.

o Acik gecis: Yapi olarak diger iki yonteme gore basittir. Ada tarafinda yiikler devre
dis1 birakilir. Dagitilmis kaynaklar sebekeye baglandiktan sonra yiikler tekrar

devreye alinir. Gegici kesinti gerektirir.
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2.2.2. Yiik gereklilikleri ve planlanmasi

Ada sistemi sebekeye kiyasla daha zayif oldugundan dolay: yiikler normale gore daha
fazla etkide bulunurlar. Ada sistemindeki faz dengesizligine Ozellikle dikkat
edilmelidir. Faz-nétr veya faz-faz gerilimleri dengede olsa bile yiik akimlarinda
onemli derecede faz dengesizligi olabilir. Tek fazli yiikler zamana gore ciddi
degisiklikler gosterebilirler. %3’lin stiindeki gerilim dengesizlikleri hem evirici
tabanli dagitilmig liretim sistemlerinde hem de donen makinelerde sorunlara neden

olabilirler.

Ada caligmaya ge¢gmeden once kesinti olmus ise, motor yol almasi ve termostatik
yiiklerin eszamanli devreye girmeleri gibi olaylardan dolay:1 yiik talebinde asiri
yiikselme meydana gelebilir. Bunu 6nlemek icin yiikii kisimlara ayirmak ve motorlara
yumusak yol vermek gibi talep ydnetim teknikleri gerekebilir. Izolasyon ve kuru tip
aydinlatma trafolari, yeniden enerjilenme durumunda anma akiminin 20-25 katina
kadar baslangi¢ akimi talep edebilir. Bu durum asir1 akim korumalarint devreye
sokabilir. Ada sisteminin kisa devre giicli daha diisiik oldugu i¢in motor yol almasi

sirasinda daha fazla gerilim diistimii olacaktir.

Ada sistemi daha zayif oldugundan dolay1 gerilim dalgalanmasi, harmonikler vb. gii¢
kalitesi sorunlar1 daha belirgin olacaktir. Faz dengesizlikleri kararli halde %5-30 aras1

(faz-faz) ve gecici halde %100’e kadar gergeklesebilir.
2.2.3. Sebeke gereklilikleri ve planlanmasi

Dagitim sebekesinde gerilim kontrolii regiilatorler, sont kapasitorler, yilikte kademe
degistiriciler, statik/dinamik var kompanzatorleri, D-STATCOM ve senkron
kondenserler gibi cihazlar ile yapilir. Planlama asamasinda bu cihazlarin tam bir

dokiimiiniin ¢ikarilmasi ve hesaba katilmasi gereklidir.

Ada calismada, bir dagitilmig tiretim kaynagi gerilimi diizenlemelidir. Bunun igin
varsa diger dagitilmig tiretim kaynaklari ve gerilim destegi veren cihazlar ile
koordinasyon gerekmektedir. Gerilim regiilatorleri, degisen gii¢ akis yoniine uyum

gostermelidir.
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Evirici tabanli kaynaklar icin, akim kaynagi modu yerine gerilim kaynagi modu
secilmesi ada ¢alisma i¢in daha uygundur. Bu mod senkron generatore daha ¢ok benzer
ve aktif harmonik bastirilmasi ile gerilim kontrolii yetenegi sayesinde gii¢ kalitesinin

artirilmasina katkida bulunur.

Ada ¢aligmada ana dagitilmig {iretim kaynagi salinim barasi gibi (izokron kontrol)
davranir ve yiikten bagimsiz olarak frekansi sabit tutar. Diger dagitilmig iiretim
kaynaklari ise aktif giicii paylasarak frekans destegi verirler. Ada sisteminin kararl
frekans araliginda c¢alismasi1 yiik takip kabiliyetine baghdir. Dagitilmis iiretim

sistemleri frekans diigiimiine bagl yiik atma diizenlerine entegre edilmelidir.

Dagitim sistemleri genellikle dagitim tarafindaki iiretim kaynaklarina uyumlu olarak
tasarlanmamistir. Bu sebepten dolay1 dagitilmig {iretim iceren ada sistemlerine uygun
sekilde hassaslik, zaman koordinasyonu ve yon ayarlamalar1 yapilmalidir. DUK ariza

akimi katkisindan dolay1 koruma cihazlarinin hassasligi olumsuz etkilenmektedir.

Ada calismada ise DUK kisa devre giiciiniin sebekeye gore c¢ok diisiik olmasi
koordinasyonu bozmaktadir. Bu sebeple ada c¢alismada tamamen farkli bir koruma
stratejisi gerekmektedir. DUK kisa devre akimi katkisi tam olarak belirlenmelidir.
Evirici tabanli DUKlerin ariza akimi, senkron generatorlere gore baz olarak daha azdir.
Eger bir DUK ariza akimi, hattin anma akiminin 1-1,2 kati arasinda ise biiyiik

olasilikla korumada selektivite (koruma koordinasyonu) gerceklesmeyecektir.
2.2.4. Dagitilms iiretim gereklilikleri ve planlanmasi

Ada calisma 6nleme i¢inde yer alan, diigiik gerilim ve frekans ayarlari, istemli ada
calisma ile ters diistiigiinden dolay1 degistirilmesi gerekmektedir. Ariza kaynakh
gerilim ¢Okmesi durumunda devreden c¢ikaracak olan diisiik gerilim koruma
ayarlarmin degistirilmesi veya iptal edilmesi uygun olabilir. Ayrica ani yik
degisimlerinden dogan gerilim bozulmalarinda da devrede kalmasi gerekebilmektedir.
Diisiik gerilimde devrede kalabilme (LVRT) 6zellikle ana sebekedeki bir arizadan

dolay1 ayrilma gegcis slirecinde onemlidir.

Ada caligmada gerilim regiilasyonu, gerilim sarkmasi (droop) veya reaktif giic
paylasimi ile yapilabilir. Sarkma ada sistemine bagli olacak, reaktif gii¢ paylasimi ise
bir hizl1 haberlesme sistemine ihtiya¢ duyacaktir.
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Gerilim sarkmasi metodu, reaktif yiik arttikca gerilim azalmasidir. Gerilim sarkma
karakteristigi, reaktif yiikii esit dagitacak sekilde ayarlanmalidir. Reaktif giic
paylasimi, her iiretim kaynaginin reaktif yiik durumu bilgisinin digerleri ile
paylasimini gerektirir. Boylece her kaynak kendi reaktif gii¢ ¢ikisini ayarlayarak
sistemi ortalama degerinde tutar. Bu yontem hizli haberlesme ve uygun kapali ¢evrim

kontrol algoritmasi gerektirir.

Benzer sekilde; gerilimde oldugu gibi frekans da, sarkma veya aktif gii¢ paylasimai ile
kontrol edilir. EK olarak izokron kontrol metodu ile bir generator, salinim generatorii
olarak gdrev yapar. Diger kaynaklar bunu referans alarak sarkma yapacak sekilde aktif

yiik tretirler.
2.2.5. Istemli ada sistemine gecis icin sebepler

e Olay sonucu manuel gecis: Enerji fiyatlari isletmecinin 6z kaynaklar ile tiretimi
gerektirmesi, hava muhalefeti/tehdidi sebepli Onleyici ada ¢alisma, sistemde asir1
yiiklenme/zorlanma kaynakli 6nleyici ada ¢alisma neden olabilir.

e Olay sonucu otomatik gecis: Enerji yonetim sistemindeki kontrol mekanizmasi,
enerji fiyatlarindan 6tiirii otomatik olarak 6z iiretime gecise karar vermesi, DUK
enerji satisi, ana sebekedeki enerji kesintisi gibi sebeplerdir.

e Programli Otomatik veya manuel gecis: Enerji maliyeti tasarrufu, DUK ile enerji

satis1, pik yiikk doneminde tekrar eden planli yiik atilmasi siralanabilir.
2.3. Pratik Uygulamalar

Halihazirda yedek gii¢ sistemleri barindiran hastane, datacenter gibi kritik yiikler
istemli ada calismaya &rnektir. Ulkemizde elektrik sebekesi giivenilirligin gelismis
iilkelere gore daha az olmasindan dolay1 ¢ogu ticari ve mesken tiiketicilerde yedek gii¢
kaynaklar1 bulunmaktadir. Kiigiik giigler i¢in dizel motorlu generatorler ve UPS,

biiyiik giicler i¢in ise genelde dogalgaz motorlu sistemleri kullanilmaktadir.

Istemli ada ¢alismani bir énemli uygulama ayag: da mikro sebeke sistemleridir. Bu
sistemler siirekli sebekeden bagimsiz ¢alisabilecek sekilde tasarlanir, ancak sebeke
baglantilari ile enerji aligverisi de yapabilirler. Mikro sebeke arastirmalari kapsaminda

Japonya, ABD, Almanya, Kanada ve Cin gibi bircok iilkede test sistemleri faaliyet
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halindedir [25]. Bu sistemlerin ¢ogu kW ol¢eginde olsa da MW olanlar da
bulunmaktadir. Ornek olarak Sendai Projesi(Japonya), Hachinohe Projesi(Japonya),
Boston Bar - BC Hydro(Kanada), CERTS Test sistemi(ABD) ve Stutensee Mesken
Mikro Sebekesi(Almanya) verilebilir. Bu sistemlerde PV panel, kojenerasyon,
hidroelektrik vb. birgok degisik DU kaynagi c¢esidi mevcuttur. Bugiin Texas
Universitesi Austin Kampiisii, biinyesindeki kojenerasyon tesisi(62 MW) ile mikro
sebeke olarak caligmaktadir. Bagimsiz bir aragtirma sirketinin yaptig1 calismaya gore

2018 yilinda mikro sebeke giicii 1800 MW’a ulasacaktir.

Birgok iilkede sebeke giivenilirliginin arttirilmasi ve kesinti siirelerinin azaltilmasi igin
istemli ada sistemleri iizerine dogrudan sebeke isletmecileri tarafindan da inceleme
calismalar1 yapilmaktadir. 2012°de Hindistan iletim sisteminde meydana gelen biiyiik
kesinti sonrasinda kesinti siirelerini azaltmak icin IAC ¢6ziim olarak énerilmistir [26].
Danimarka’nin Bornholm adasi, 2005 yilinda su alt1 kablosunun zarar gérmesi sebebi
ile 51 gilin elektriksel ada olarak calismak zorunda kalmistir. Riizgar tiirbinleri
devreden ¢ikmis ve tiretim sadece bir termik santralden yapilmistir [27]. 2007 yilinda
veri toplama ve analiz amagl planl ada ¢aligmasi testi yapilmistir. Tayland Elektrik
Otoritesi(PEA), istemli ada ¢alisma etki degerlendirme calismalar1 sonucunda elde
ettigi tecriibeleri bilimsel yaym olarak paylagsmistir [28]. ABD’nin West Virginia
eyaletinde, giivenilirlik sorunlar1 yasayan 28 km uzunlugundaki 34,5 kV radyal fider
i¢in enerji depolama sistemi kurulmustur [29]. 2 MW gii¢ ¢iktist olan sodyum siilfiir
bataryalar kullanildi. Sistem hem ariza durumlarinda ada moduna gegerek yiikleri
beslemek hem de sebekeye bagli ¢alisirken tepe yiik tiraslama amaci ile tasarlanmastir.
2009 yilinda yapilan ada calisma testinde, fider 30 dakika boyunca bataryadan

beslenmistir.
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3. ORNEK BENZETIM CALISMASI

Bu bolimde IAC, bir o6rnek benzetim ¢alismas1 {izerinde gosterilecektir.
Matlab/Simulink programi biinyesindeki Simpowersystems ara¢ kitindeki bloklar
kullanilarak sebeke ve DU kaynaklar1 modellenmis ve gesitli calisma senaryolarinda
analizler yapilmistir. Ayrica ada ¢alismayi iyilestirmek amaci ile kontrol mekanizmasi
modelleri de bu boliimde modellenmistir. Bu mekanizmalar mevcut modeller tizerinde
denenmistir. Bu benzetim ¢alisma sonucunda elde edilen gerilim ve frekans verileri

son kisimda yorumlanmaktadir.
3.1. Simulink ile Modelleme
3.1.1. Sebeke modeli

Simulink tizerinde yapilan benzetim ¢aligmasinda Sekil 3.1°de gosterilen Fethiye trafo
merkezine (TM) bagl olan dagitim sebekesinin bir pargasi esas alinmigtir [30]. Kisa
devre giicii 1100 MVA olan 154 KV’luk sebekeye bagli gii¢ transformatdrii gerilimi
34,5 KV orta gerilim dagitim seviyesine diisiirmektedir. Sebeke tizerindeki dagitim
transformatorleri ise gerilimi 400 V seviyesine indirerek yiikleri beslemektedir.
Sebekedeki toplam 26 km XLPE kablo seri RL modeli ile temsil edilmistir. Kablonun
kilometre basina direnci 0,098 ohm, endiiktansi ise 0,369 mH’dir. Bagli olan toplam
yiik giicleri 11,2 MW ile 1,2 MVAR’dir. Ayr1 baglanti noktalar1 iizerinden iki adet
dagitilmig liretim kaynagi bulunmaktadir. Kaynaklar yiikseltici transformatdrler ile
34,5 KV seviyesinden baglanirlar. Ulkemizde genellikle gii¢ aksinin tek yonlii olmasi
amaci ile dagitim sebekeleri agik halka olarak isletilir. Ancak burada IAC sistemleri
gosterilmek istenildiginden dolayi, bu calismaya uygun sekilde kapali halka tercih
edilmistir. Son olarak, dl¢iim bloklar1 ile DU kaynaklarmdan ve hat iizerindeki
baglanti noktalarindan gerilim, akim, aktif ve reaktif giic degerleri analiz amacgh

kaydedilir.
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Sekil 3.1. Fethiye TM fideri modeli
3.1.2. Dagitilms iiretim modelleri
3.1.2.1. Senkron generator

[1k olarak 1s1in1n harekete déniistiigii, iz ve uyartim regiilatorii olan geleneksel senkron
generatdr(SG) tipi kullamlmistir. Bu tiir DUK’ler genelde sanayi tesislerinde
kojenerasyon veya elektrik satis1 amagh siklikla kullanilirlar. Bu DUK modeli i¢in
Simpowersystems arag kiti tizerindeki pu senkron makine modeli ile birlikte gerilim
kontrolii i¢in uyartim denetleyicisi ve frekansi sabit tutmak i¢in hiz denetleyicisinden
faydalanilmistir. Ayrica PSS blogu sayesinde rotor hizi salinimlari azaltilir. Pu
modelleri ile bloklar istenilen gii¢ 6lgeginde kolayca kullanilabilir [31]. SG gerilim
cikist 6,3 KV olup yiikseltici trafolar ile 34,5 KV sisteme baglanirlar. SG modeli

bloklar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Detayli sistem parametreleri EK A’da incelenebilir.

29



Vd (pu)

[ Vg (pu) \ ‘
. [ wew I
= S e l

ec
Pmec

m
T vrefle—{ 1] wref (pu)
s—=| B- Referans
L<-| Vd Hiz Regulatori  Hiz(pu)
e— |

Ll
G tve
Senkron Makine va
i (pu modeli) Vstab
B

éA Uyartim Sistemi PSS

Sekil 3.2. Simulink senkron generator modeli
3.1.2.2. Cift beslemeli asenkron generator

Ikinci olarak yenilenebilir enerji kaynakli DUK leri temsilen ¢ift beslemeli asenkron
generator(DFIG) riizgar tlirbini tarlasi secilmistir. Rotorunun frekans doniistiiriicti
tizerinden degisken frekans ile beslenmesi sayesinde farkli riizgar hizlarinda bile
optimum gii¢ ve gerilim ¢iktis1 olusur. Simpowersystems arag kiti ile en hizli ¢6ziimii
yapmast ve daha gelismis kontrol secenekleri olmasi sebebi ile DFIG fazér modeli
secilmistir [32]. Kaynak semasi Sekil 3.3’te goriilmektedir. Her kaynak 1 MW’lik
tiirbinlerden olusur ve 0,9 gii¢ faktoriine kadar calisabilmektedir. Anma giiciinde
calisma i¢in rlizgdr hizi 12 m/s olmalidir. Kaynaklar1 tam gili¢ ciktisina yakin
calismasina elverisli riizgar akisi oldugu kabul edilmistir. Detayli sistem parametreleri
ve tlirbin gii¢ karakteristigi Ek B’de incelenebilir.

Rizgar Tirbini
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DFIG (Fazor tiri)

Wind (mis)
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Sekil 3.3. Simulink riizgar tiirbini fazér modeli

Iki kaynak tipinin ortak kullanilacag: benzetim durumu igin DFIG ortalama modeli
kullanilmistir [33]. Bunun sebebi SG modelinin ayrik isaret modeli olmasi ve fazor
¢Oziimii ile caligmamasidir. Fazor verileri ile ¢ok daha hizli islem yapilabilmesine

ragmen benzetim sisteminde 6l¢iim bloklar1 dahil olmak iizere tamamen fazor modeli
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bloklarmin kullanilmas1 gerekir. DFIG ortalama ayrik sistem modeli Ek C’de

verilmistir. Her iki tipte de harmonik {iretimi ihmal edilmistir.
3.1.3. Kontrol modelleri
3.1.3.1. Yiik atma mekanizmasi

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere IAC sisteminin saglikli ¢alismasi igin baz1 ek
kontrol diizeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan ilki yik atma
mekanizmasidir. IAC sirasinda DU kaynaklarindan birinin devre dis1 kalmasi veya
tiretimin yetersiz kalmasi durumunda aktif giic dengesini yeniden olusturmak amaci
ile bazi yiiklerin devre dis1 birakilmasi gerekecektir. Bu amagla basit bir yiikk atma
sistemi SIMULINK kontrol bloklar ile olugturulmustur. Sistemin blok semas1 Sekil

3.4’te verilmistir.

Freq P <485 Pul if(ul ==1)
\% abc
wtp

Karsilastirma Eger
PLL (3 faz) =

if {} t o
Out1 b | Kesiciler
02s

Acma Komutu Acma Gecikmesi

Sekil 3.4. Basit yiik atma mekanizmas1 modeli

Aktif gli¢c dengesinin en 6nemli gostergesi sistem frekans oldugundan dolay: oncelikle
frekansi 6lgmek gerekecektir. Bu amag ile faz kilitli dongii(Phase Locked Loop-PLL)
blogu kullanilmigtir [34]. Kisaca bu blok Park doniisiimii metodu ile giris isaretinin
frekansini ve faz agis1 hesaplar(PLL blogu hakkinda detayli bilgi Ek D’de bulunabilir).
Sonrasinda, dlgiilen frekansin belirli bir degerin altina indiginde ¢ikisina mantiksal 1
isaretini veren karsilastirict blogu bulunmaktadir. Klasik role yapisinda da bulunan
zaman gecikmesi blogu, bu isaretin belirli bir siire i¢inde siirekli gelmesi sonucunda
devam etmeye izin verir. Giris kosulu anlik olarak saglansa bile, belirlenen siire
zarfinda degismesi durumunda ¢ikis olumlu(1) olmaz. Normalde ¢iktis1 “1” olan bu
sistem, frekans kosullar1 saglandiktan sonra kesicilere kapanmay1 belirtmek i¢in sifira
dontisiir. Simulink’teki kesicilerin harici anahtarlama isareti girigleri bunu gerektirir.
Gergek hayatta kesicilere bu isaretin iletilmesi i¢in giivenilir bir haberlesme sistemi de
gerekecektir. Ancak bu sistem tezin konusu diginda olmasi ve benzetimde gereksinim

olmadigi i¢in “from” ve “goto” bloklar1 yeterli olmustur. Bu haliyle tek kademe yiik

31



atma miimkiin olsa da, daha fazla frekans esikleri eklenerek cok kademeli yiik atma
uygulanabilir. Bunun i¢in mevcut basit diizenegin istenildigi sayida kopyalanmasi ve

cikisin ilgili kesicilere baglanmasi yeterlidir.
3.1.3.2. Senkronizasyon mekanizmasi

Ikinci kontrol diizenegi ise sebekeyi senkronizasyonunu saglamak amaci ile
olusturuldu. Sebekeye tekrar baglanmak igin ada sisteminin frekansi ve faz agisinin
sebeke degerlerine ¢cok yakin olmasi gerekir. Ada sistemindeki frekans1 DU kaynaklar1
belirlediginden dolay1, uyumsuzluk durumunda DU frekans denetleyicilerine gerekli
komutlarin  gonderilmesi lazimdir. Olusturulan senkronizasyon mekanizmasi,
154/34,5 kV trafo merkezinde her iki taraftan dl¢timleri alir ve gerekli senkronlama
komutlarini yapar. Ada sistemi frekansi igin B34, sebeke frekansi i¢in ise B154
noktasindan oOlgiimler alinir. Kurulan mekanizmanin blok semasi Sekil 3.5°te

gosterilmektedir.

t
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Sekil 3.5. Senkronizasyon mekanizmasi modeli

Yine burada da frekans1 ve faz1 dlgmek i¢in PLL bloklarindan faydalanilir. Oncelikle
ada sistemi frekansinin siirekli olarak giivenilir aralikta olup olmadigi belirlenir.
Sonrasinda sebeke ve ada sistemi arasindaki faz farki 6lgiiliir. Eger faz farki belirlenen
esigin istiinde ise, senkron generatdr hiz denetleyicisine ¢ok kisa siireli ve gecici
yavaslama komutu yollanir. Boylece, ada sistemi gerilim faz acisinin sebekeninkini

yakinlagmas1 saglanir. Faz farki birkac derecenin altinda ise sebeke baglanti kesicisine
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kapama isareti yollanir. Boylece sebeke baglantisi sirasindaki gegici hal hareketleri

kabul edilebilir aralikta kalir ve kisa siirede soniimlenir.
3.2. Analiz Calismasi

Sebeke modelinde goriildiigii {izere baglanmis halde iki adet DU kaynag
bulunmaktadir. DU kaynaklarinin degisik karakteristiklerini karsilastirmak amaci ile
iki DU kaynag tiiriinden ii¢ farkli ikili kombinasyon kullamilmustir. Iki kaynak tipi
secilirken aktif ve reaktif gii¢ talebine gore esneklikleri esas alindi. Bu 3
kombinasyonun &rnek test sebekesi iizerinde IAC’ye gecis ve IAC sirasindaki
davraniglarinin  yani sira, birbirleri ile olan etkilesimleri de gbzlemlenecektir.
Sonrasinda senkronizasyon ve yiik atma durumlar1 gosterilmistir. Boylece toplamda 5
farkli calisma senaryosunun bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmistir. Her

senaryoda kullanilan DU tipleri ve giigleri Tablo 3.1°de goriilebilir.

Tablo 3.1. Cesitli benzetim senaryolarda kullanilan kaynaklarin 6zellikleri

DU-1 (B3) Gii¢ DU-2 (B5) Gii¢
Senaryo 1 SG 8 MVA SG 6 MVA
Senaryo 2 | DFIG (Fazor) | 8 MW (GF=0,9) | DFIG (Fazor) | 5 MW (GF=0,9)
Senaryo 3 SG 8 MVA DFIG (Ayrik) | 6 MW (GF=0,9)
Senaryo 4 SG 8 MVA DFIG (Ayrik) 6 MW
Senaryo 5 SG 8 MVA SG 6 MVA

Tim benzetimlerde model sistemin baslangicta kararli hale ulagsmasi i¢in bir siire
calistirlmistir. Ilk 3 senaryoda, benzetim sebekeye bagl olarak baslatilmistir.
Sonrasinda 154 KV ulusal sebeke baglantisin1 kesmek sureti ile IAC’ye gecirilmistir.
Boylece ada calismaya gecis sirasindaki gecici hal durumlari ve sistem kararli hale
oturuncaya kadar gerilim gibi 6nemli parametreler gozlemlenir. Senaryo 4 ve 5°te ise
benzetimler dogrudan ada ¢alismada baslatilmaktadir. 4. senaryoda, DFIG devre dis1
birakilarak ylik atma mekanizmasi test edilmistir. Riizgar hiz1 uygun ¢aligma araliginin
disina ¢iktiginda riizgar tiirbinlerinin devre dis1 kalmasi olasi bir durumdur. Uretimin
yaklasik yarist kayboldugundan dolayr dengenin yeniden olusmasi i¢in yiiklerin de
yarist devre dist birakilmigtir. Gerilim diistimii ve kayiplar goz oniinde bulundurularak
mesafe olarak uzak olan yiikler dncelikli olarak atilmistir. Son olarak 5. senaryoda
senkronizasyon mekanizmasi test edildiginden dolayi, sebekeye tekrar baglanma sz

konusudur. Analiz ¢alismasinin ¢iktilar1 Boliim 4.3’te bulunmaktadir.
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3.3. Analiz Ciktilari

Bu boliimde benzetimi yapilan ¢esitli senaryolarin veri ¢iktilar1 sunulmaktadir. Veri
karmasasini &nlemek igin sadece DU kaynaklar1 ve B7 baglant1 noktasindaki &lgiimler
grafik ile gosterilmistir. Gerilim grafikleri pu olarak verilmis ve gerilim temel degeri
34,5 kV’tur. Diger baglanti noktalarinda Ol¢limler tablo seklinde verilecektir. Bu
biiyiikliiklerin dalga sekli degisimi ayni olmakla beraber yalnizca deger olarak ufak

farklar gostermektedir.
3.3.1. Senaryo 1: 2 SG

Bu senaryoda sebeke baglantis1 10. Saniyede kesilmistir ve sistem kararli hale 20.
saniyede ulasilmistir. Dagitim hatt1 baglanti noktalarindan 6lgiilen gerilim(V), aktif(P)

ve reaktif(Q) giiciin IAC 6ncesi ve sonras1 degerleri Tablo 3.2°de gériilebilir.

Tablo 3.2. 1. senaryoda baglanti noktalarindan Slgiilen degerler

Sebekeye Bagh Durum IAC Durumu
V(KV) | P(MW) | Q (MVAN | V (KV) | P (MW) ] Q (MVAn)
Bl 34,29 1,403 0,302 33,58 1,347 0,288
B2 34,27 1,6 0,309 33,61 1,542 0,295
B3 34,27 2,222 0,415 33,64 2,145 0,398
B4 34,27 0,839 0,174 33,63 0,804 0,166
B5 34,27 1,057 0,152 33,63 1,022 0,144
B6 34,27 0,563 0,079 33,61 0,542 0,076
B7 34,27 0,555 0,132 33,6 0,534 0,127
B8 34,28 2,373 0,268 33,58 2,285 0,252

B7 baglant1 noktasindaki gerilim etkin degerinin zamana gore degisimi Sekil 3.6°da
verilmistir. Gegis esnasinda bu noktadan oOlciilen gerilim yaklasik yarim saniye

boyunca %10 sinirinin altina inmistir.
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Sekil 3.6. 1. senaryoda B7 noktasindaki gerilimin degisimi

Birinci DU kaynaginin aktif ve reaktif giic degisimi Sekil 3.7°de bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. 1. senaryoda DU-1 igin aktif ve reaktif giiciin zamana degisimi

Ikinci DU kaynagimin aktif ve reaktif gii¢ degisimi Sekil 3.8’de bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. 1. senaryoda DU-2 igin aktif ve reaktif giiciin zamana gore degisimi

Sistem frekans degisimi Sekil 3.9°da gosterilmistir. Gegis durumundaki frekans
diistimii kabul edilebilir degerlerin istiindedir. Bu diisiis miktar1 kaynagin birim
zamanda tiretimi ne kadar artirabilecegine ve toplamda lizerine ne kadar yiik almasi

gerektigine baghdir.
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Sekil 3.9. 1. senaryoda sistem frekansinin zamana gore degisimi
3.3.2. Senaryo 2: 2 DFIG

Ada caligmaya gecis 3. Saniyede olmustur. Dagitim hatti baglanti noktalarindan
dlgiilen gerilim, aktif ve reaktif giiciin IAC &ncesi ve sonras1 degerleri Tablo 3.3’te

goriilebilir.
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Tablo 3.3. 2. senaryoda baglant1 noktalarindan 6lgiilen degerler

Sebekeye Bagh Durum IAC Durumu
V(KV) | P(MW) ]| Q (MVAN | V(KV) | P (MW) ] Q (MVAn)
Bl 34,49 1,42 0,305 33,69 1,355 0,291
B2 34,51 1,624 0,312 33,72 1,551 0,298
B3 34,53 2,259 0,421 33,75 2,157 0,402
B4 34,52 0,846 0,176 33,74 0,808 0,168
B5 34,53 1,076 0,153 33,74 1,027 0,146
B6 34,51 0,571 0,08 33,72 0,543 0,0763
B7 34,5 0,563 0,134 33,71 0,538 0,128
B8 34,49 2,157 0,516 33,69 2,059 0,493

B7 baglant1 noktasindaki gerilim etkin degerinin zamana gore degisimi Sekil 3.10°da

verilmistir. Gegis sirasinda gerilimin diisiimiiniin daha fazla oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.10. 2. senaryoda B7 noktasindaki gerilimin degisimi

Birinci DU kaynaginin aktif ve reaktif giic degisimi Sekil 3.11°de bulunmaktadir.
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Sekil 3.11. 2. senaryoda DU-1 igin aktif ve reaktif giiciin zamana gore degisimi

Ikinci DU kaynagmin aktif ve reaktif gii¢ degisimi Sekil 3.12°da bulunmaktadir.
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Sekil 3.12. 2. senaryoda DU-2 i¢in aktif ve reaktif giiciin zamana gére degisimi

Sebekeye bagli iken DFIG’ler iiretebildigi en fazla giicii iiretmektedir. Ada moduna
gectikten sonra enerji fazlasi ihrag edilemedigi i¢in kanat agisin1 ayarlanip aktif gii¢
tiretimi distriilmektedir. Tiirbinleri kanat agisinin degisimi Sekil 3.13’te verilmistir.
Ayrica ada moduna gectikten sonra gerilim kontrolii gerektigi i¢in iki kaynakta reaktif

giic liretimini arttirir.
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Kanat Acisi

Zaman (s)

Sekil 3.13. Tiirbin kanat acisinin derece cinsinden degisimi

3.3.3. Senaryo 3: SG + DFIG

10

Dagitim hatt1 baglant: noktalarindan élgiilen gerilim, aktif ve reaktif giiciin IAC 6ncesi

ve sonrast degerleri Tablo 3.4’te goriilebilir.

Tablo 3.4. 3. senaryoda baglanti noktalarindan 6lgiilen degerler

Sebekeye Bagh Durum IAC Durumu
V(KV) | P(MW) | Q (MVAN | V(KV) | P (MW) ] Q (MVAn)
Bl 34,26 1,402 0,301 33,84 1,367 0,294
B2 34,26 1,601 0,309 33,86 1,564 0,301
B3 34,27 2,225 0,416 33,88 2,175 0,406
B4 34,28 0,834 0,174 33,89 0,816 0,170
B5 34,3 1,061 0,152 33,91 1,038 0,148
B6 34,29 0,564 0,079 33,88 0,551 0,077
B7 34,28 0,556 0,132 33,87 0,542 0,129
B8 34,27 2,377 0,269 33,84 2,318 0,259

B7 baglant1 noktasindaki gerilim etkin degerinin zamana gore degisimi Sekil 3.14’te

verilmistir.
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Sekil 3.14. 3. senaryoda B7 noktasindaki gerilimin degisimi

Birinci DU kaynaginin aktif ve reaktif gii¢ degisimi Sekil 3.15’te bulunmaktadir.
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Sekil 3.15. 3. senaryoda DU-1 igin aktif ve reaktif giiciin zamana gére degisimi

Ikinci DU kaynagimin aktif ve reaktif giic degisimi Sekil 3.16°da bulunmaktadir. DFIG

gecis sonrasinda da liretimini en {ist seviyede tutarken, SG yalnizca aradaki farki
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kapatacak kadar tiretimini arttirmistir. Bu durum, yar iletken ara yiizii ile doner

makine yapist arasindaki farktan kaynaklanir.
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Sekil 3.16. 3. senaryoda DU-2 icin aktif ve reaktif giiciin zamana gore degisimi

Sistem frekans degisimi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Iki kaynak tipi arasindaki olumlu
etkilesim ge¢is esnasindaki frekans diisiimiine de yansimistir ve diisiis 0,1 Hz ile sinirh

kalmistir.
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Sekil 3.17. 3. senaryoda sistem frekansinin zamana gore degisimi

3.3.4. Senaryo 4: yiik atma

Ikinci DU kaynagmin 20. Saniyede devre dis1 kalmasi sonrasinda ada sistemi
frekansindaki degisim Sekil 3.18’de gosterilmistir. Aktif gii¢ talebinin arzdan fazla

olmasi sebebi ile frekans diisiise gegmektedir. Yiik atma mekanizmasi tarafindan BS,
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B7, B6, B5 ve B4 baglant1 noktasindaki toplam 5,6 MW yiik devre disi birakilmistir.

Boylece iiretim ve tiikketim dengesinin tekrar olustugu goriilebilir.
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Sekil 3.18. 4. senaryoda sistem frekansinin zamana gore degisimi

Birinci DU kaynagimin baglant1 noktas1 olan B3’teki gerilim degisimi Sekil 3.19°da
goriilebilir. Frekans normal degerine donene kadar gerilimde kabul edilebilir bir diisiis
gozlemlenmistir. Hiza bagli olan bu gerilim diisiisii, SG uyart1 sisteminden
kaynaklanmaktadir. Klasik olarak uyartim i¢in gerekli olan dogru akim, ayni rotora
bagli olan sont DC makine tarafindan saglanir. DC makine gerilim ¢ikis1 rotor hizina
bagli oldugundan dolayi, hizdaki diisiisler 6nce rotor sargilar1 geriliminde sonra da
uyartt akiminda diisiise neden olur. Uyart1 akiminin zayiflamasi ise dogrudan SG ¢ikis

gerilimine yansir.
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Sekil 3.19. 4. senaryoda B3 baglant1 noktasindaki gerilimin degisimi

42



3.3.5. Senaryo 5: Senkronizasyon

Kurulan senkronizasyon mekanizmasini test etmek icin kararli bir ada sisteminde
devreye alinmistir. Frekansin degisimi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Sebeke ile
frekanslar esit olmasina ragmen yaklasik 180 derece faz farki bulunmaktadir. Bunu
diizeltilmesi i¢in 14. saniyede SG hiz kontroliine biraz yavaglamasi yoniinde isaret
yollanmustir. Faz farki ayarlanan 6 derece sinirina indikten sonra kesici kapatilarak 26.
saniye civarinda sebekeye baglanildi. Siirli gecgici hal hareketleri olussa da kisa

siirede sOniimlenmistir.
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Sekil 3.20. 5. senaryoda sistem frekansinin zamana gore degisimi

Sebekeye yeniden baglanma siirecinde birinci kaynagin rotor hiz1 grafigi Sekil 3.21°de

goriilmektedir. Baglanma anindaki rotor hizi salinimi en fazla +0,003pu civarindadir.
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Sekil 3.21. 5. senaryoda DU-1 rotor hizinin zamana gore degisimi
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3.4. Yorumlar

Genel olarak bakildiginda, tiim senaryolarda gecisler biiylik 6l¢ciide kabul edilebilir
sinirlar icerisinde olmus ve sonrasinda kararli bir istemli ada sistemi olusmustur.
DFIG’nin yar iletken barindiran yapist daha hizli tepki vermesini saglasa da toplam
reaktif gili¢ destegi SG’ye gore daha azdir. Temelde asenkron generatdr olan DFIG,
tipki asenkron motorda oldugu gibi isletme alanindaki ek harici reaktif giic
kaynaklarina ihtiyag duyar. Bu sebeple gecis sirasindaki en fazla gerilim diisiimii
yalnizca DFIG olan ikinci senaryoda yasanmistir. Bu gerilim diistimii £%10 sinirinin
altinda kaldig1 icin gergek bir sistemde diislik gerilim korumalart devreye girebilir.
Yapilan analizlerde, unutulmamasi gereken nokta DFIG riizgar ¢iftligi modeli i¢inde
reaktif glic destegi vermek ve gerilimi diizenlemek i¢in bir yapt bulunmasidir.
Karsilastirma yapildiginda ii¢ senaryo i¢inden iki kaynak tipinin karma olarak
kullanildig1 3. senaryo en olumlu olan1 géziikmektedir. DFIG nin hizli tepkisi SG’ye
katkida bulunmus ve ayn1 zamanda geg¢is siirecindeki gerilim ile frekans diistimii cok

daha azaltilmistir.

Tiim baglant1 noktalarindan yapilan él¢iimlerde IAC durumundaki gerilimler sebekeye
kiyasla daha diisiik(0,99-0,97 pu) gézlemlenmistir. Bu gerilim diisiimiine bagl olarak
yiiklerin gii¢ talebinde de bir azalma s6z konusudur. Gerilim seviyesindeki bu ufak
fark kaynaklarin gerilim denetleme hassasiyeti ve yiikseltici trafolarin tizerindeki

gerilim diigiimiine baglanabilir.

Yiik atma olayinin gerceklestigi 4. Senaryoda frekans alt esigi olarak lilkemiz sebeke
yonetmeliklerine bakilarak 48,5 Hz secilmistir. Sistem yiik atma kararin1 verene kadar
frekansin 48 Hz’e indigi goriilmektedir. %4’e denk gelen bu kisa siireli diisiis makul
seviyededir. Ada sisteminin ataleti ve rezervleri géz oniinde bulundurularak frekans

esigi ayarlamalar yapilabilir.

Sebekeye tekrar baglanma senaryosunda ada ve sebeke arasindaki gerilim faz farki
azaltildiktan sonra bile olusan salinimlar, donen makine yapili ve dogrudan baglantili
DU kaynaklar1 igin senkronizasyon hassasiyetinin énemini gdstermektedir. Yari
iletken baglant1 ara yiizii olan kaynaklar da kismi olarak esneklik s6z konusudur.

Fotovoltaik paneller gibi hic¢ hareketli parga icermeyen yari iletken tabanli kaynaklar
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icin ise senkronizasyon c¢ok daha basittir. Bu tiir kaynaklarin ¢ikislarindaki dalga

seklini anahtarlama kontrolii ile anlik olarak degistirebilir.

Son olarak, hem yiik atma hem de tekrar baglanma mekanizmalarinin dogru ¢alismasi

giivenilir haberlesme sisteminin varligina baghdir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinin amaci dagitilmis liretim kaynaklari barindiran elektrik dagitim
sistemlerinde istemli ada calisma durumunu incelemektir. Oncelikle, DU
kaynaklarmin sebeke ile daha iyi biitiinlesmesi igin gerekli olan yaklasimlar
arastirilmistir. Bu konuda diinyadaki 6nemli standartlar ve iilkemizdeki yonetmelikler
ozetlenmistir. Istemli ada calisma hakkindaki en 6nemli kaynaklardan olan IEEE

1547.4 standardi ise detayl olarak sunulmustur.

Simulink yazilimi tizerinde ¢esitli modelleme ve benzetim ¢alismalart yapilmistir. Ada
calisma i¢in dogalgaz kaynakli SG ve riizgar kaynakli DFIG olmak tizere iki kaynak
tipi modellenmistir. Ayrica yiik atma ve senkronizasyon modelleri olusturulmustur.
Benzetim kisminda 6nce kaynaklarin test sebekesine bagli ¢alisma seklinden ada
calismaya gecisi ve sonrasindaki gegici hal durumlar1 3 ¢alisma senaryosu iizerinde
incelenmistir. Sonrasinda ada ¢alisma sirasinda yiik atma uygulamasi yapilmistir ve

sebekeye tekrar baglant1 icin DU kaynaklar1 senkronize edilmistir.

Bilgisayar ortaminda yapilan analizler gerekli onlemler alindiginda istemli ada
calismanin biiyiik 6l¢iide uygulanabilir oldugunu gostermistir. Kaynak cesitlerinin
degerlendirildigi ilk 3 senaryo i¢inden SG ve DFIG birlesimi en olumlu gecis
performansini sunmustur. Her iki kaynak tipi de birbirinin zayif yonlerini tamamlamis
ve boylece en uygun gecis saglanmustir. Bircok gelismis tilkede artik riizgar
kaynaklarmin gerilim destegi vermesi ve ariza durumunda da bagli kalmalar
beklenmektedir. Ancak sistem gerilimi diistiiginde riizgar ¢iftliklerinde kullanilan
statik kompanzatorlerin reaktif gii¢ ¢iktis1 da azalacagindan dolayi, tek basina DFIG
gecis sirasinda yeterli olmamistir. SG sagladig siirekli reaktif gii¢ destegi ile gerilimi
daha yiiksek seviyede tutmus ve bu olumsuz etkiyi hafifletmistir. Fakat SG uyartim
sistemine bagli olarak biraz daha ge¢ tepki verebilmektedir. IAC halinde iken
kaynaklarin birbirileri ile daha iyi isbirligi yapabilmesi i¢in merkezi gerilim/frekans

izleme ve kontrol sistemi gelistirilebilir.
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Ada calismada kaynaklarin devre dis1 kalmasi ya da riizgar ve giines gibi kaynaklarin
gii¢ ¢ciktilarinda degiskenlik gosterebilmesi olast durumlardir. Talebin {iretimin {izerine
¢iktig1 bu gibi durumlarda yiikk atma mekanizmasinin varhigi sisteme daha fazla
esneklik saglayacaktir. Bu amagla, bir ylik atma mekanizmasi olusturulmus ve test
sebekesi lizerinde denenmistir. Riizgar ¢iftliginin devre dist kalmasi sonra frekanstaki
diisiise bagli olarak yiikler atilmis ve ada sisteminin biitiinii ile cokmesi engellenmistir.

Bu sirada gerilim ve frekans parametreleri uygun araliklarda kalmistir.

IAC gecici bir ¢oziimdiir ve sebeke ile baglantili galismanin yerini almak igin
tasarlanmamistir. Kaynaklarin sebekeye tekrar baglanmasi i¢in senkronize olmalari
gereklidir. Olusturulan senkronizasyon mekanizmasi frekans ve fazi kontrol eder,
uyumsuzluk durumunda kaynaklarin hiz denetleyicilerine isaretler gondererek farki
azaltmaya ¢aligir. Bilgisayar benzetiminde bu mekanizma, iki SG kaynagi ada ¢alisma

durumunda iken sebekeye basar ile senkronize etmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde ada ¢alisma halinde iken ariza durumlarina
deginilmemistir. Geleneksel koruma yontemleri fazla esneklik saglamadigindan
dolay1 ada galisma i¢in uygun degildir. Mikroislemcili roleler ve giivenilir haberlesme
kullanan gelismis koruma sistemleri, ada ¢alisgmanin gerektirdigi koruma ayarlar

esnekligini saglayabilir.

Ayrica benzetim calismasinda faz dengesizlikleri ve harmonikler modellenmemistir.
AG tarafindaki ytiklerin dengeli oldugu varsayilmistir. Sanayi tipi yiikler genelde 3
fazli ve dengeli olsa da tek fazli mesken tipi yiikler biiylik dengesizliklere sebep
olabilir. Ayrica hem yar iletkenli DU kaynaklar1 hem de yiikler sebebi ile olusacak

harmoniklerin analizi de yapilmalidir.

Istemli ada ¢alisma, sebekelerin mevcut durumu ile uygulanmaya elverisli degildir.
Ancak dagitilmis liretim kaynaklarimin hizla artmasi ve akilli sebeke uygulamalarinin
giderek yayginlasmasi bu durumu yakin gelecekte degistirecektir. Ozellikle mikro

sebekelere olan ilgi, istemli ada ¢alismanin gelecek vaat ettigini gostermektedir.
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EK-A Senkron Makine Simulink Model Parametreleri

Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor
reference frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]:
[ 8E6 6300 50]

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xq Xq" XI] (pu):

[ 1.305, 0.296, 0.252, 0.474, 0.243, 0.18]

d axis time constants: | Open-circuit

q axis time constants: | Short-circuit

Time constants [ Tdo' Tdo" Tq" ] (s):
[ 4.49 0.0681 0.0513 ]

Stator resistance Rs (pu):

0.003

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()l:

[3.7020]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) I:
[000000001]

[[] simulate saturation

Sekil A.1. Simulink senkron makine(pu
modeli) parametreleri
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EK-B Simulink DFIG Fazor Modeli Parametreleri

Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link) ~ Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link)

This block implements a phasor model of a doubly-fed induction generator ¢ " block implements a phasor model of a doubly-fed induction generator «

turbine. Parameters

Parameters Display: | Turbine data

Display: | Generator data [[] External mechanical torque:

[C] pisplay wind turbine power characteristics:

Nom. power, L-L volt. and freq. [Pn(VA), Vn(Vrms), fn{k2)]: Nominal wind turbine mechanical output power (W):

[1e6/0.9%8 575 50] 1e6%8
Stator [ Rs,Lls ] (pu): Tracking characteristic speeds: [speed_A(pu) ... speed_D(pu)]
[ 0.00706 0.171] [0.70.711.2121)

Power at point C (pu/mechanical power):

Rotor [ Rr',Lir' ] (pu):
[ 0.005 0.156]

0.8

Wind speed at point C (m/s):

Magnetizing inductance Lm (pu): 11
2.9 Pitch angle controller gain [Kp]:
500

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F(pu) p I:
[5.04 0.01 3]

nitial conditions [() th(deg) T(pu) ph_tx(deg) W(pu) ph Ideg)l: Maximum rate of change of pitch angle (deg/s):
[-0.200000] 2

(a)

Maximum pitch angle (deg):
45

1.4 ; ! 5 L 43.4mis -

12- : - : : 7

GUC CIKTISI (pu)

S
'Y

&
N

0.9 1
TURBIN HiZ! (pu)

(b)

Sekil B.1. Simulink DFIG fazér modeli (a) model parametreleri (b) Tiirbin giig
karakteristigi
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EK-C Simulink DFIG Ortalama Ayrik Modeli (DFIG Discrete Avearege Model)

<wr_pu (IG speed)>

<Pitch_deg>

T L
s 2

34.5kV/ 575V

C DFIG
(@)
DFIG Wind Turbine (mask)
This block implements a model of a variable speed pitch controlled wind turbine using a doubly-fed
induction generator (DFIG).
Parameters

Number of wind turbines:
6 |

Display: | Generator data for 1 wind turbine v ‘

Nom. power, L-L volt. and freq. [Pn (VA), Vs_nom (Vrms), Vr_nom (Vrms), fn (Hz)]:
|[1.56/.9 575 1975 50] |

Stator [ Rs,Lls ] (p.u.):
[0.023 0.18] \

Rotor [ Rr',LIM" ] (p.u.):
[ 0.016 0.16] \

Magnetizing inductance Lm (p.u.):
2.9 |

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F(p.u.) p ]:
[0.0685 0.01 3] i

Initial conditions [s th ias ibs ics phaseas phasebs phasecs]:
[[-0.20 00,0 0,00] \

(b)
Sekil C.1. (a) Simulink DFIG ayrik modeli ve (b) parametreleri
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EK-D Simulink PLL Blogu

3 fazli giris isareti Park doniisiimii metodu ile dq bilesenlerine gevrilir. Isaretin q ekseni
bileseni giris isaretleri arasindaki faz farki ile dogru orantilidir. Bu bilesenin ortalama
degeri alinir. Bu deger bir PID denetleyici iizerinden gecer. PID ¢ikisi filtrelenerek
frekansa doniistiiriiliir. Ayrica PID tarafindan denetlenen osilator ise faz degerini
radyan cinsinden verir.

W Freq_
R 5

| Variable | Low-pass filter

I frequency | (Rate limited)

: A 60 mean value :
S : B ‘Freq_ Li,| PID Controlled | ot |

ot »Iq axis : Controller Oscillator

- l

Phase detector Automatic
Gain Control @)

PLL (3ph) (mask) (link)

This Phase Locked Loop (PLL) system can be used to synchronize on a set of
variable frequency, three-phase sinusoidal signals. If the Automatic Gain Control
is enabled, the input (phase error) of the PLL regulator is scaled according to the
input signals magnitude.

For optimal performance, set regulator gains [ Kp Ki Kd ] =[ 180 3200 1] and
check the Enable Automatic Gain Control parameter.

Input : Vector containing the normalized three-phase signals [Va Vb Vc]
Output 1: Measured frequency (Hz) = w/(2pi)

Output 2: Ramp w.t varying between 0 and 2*pi, synchronized on zero
crossings of the fundamental (positive-sequence) of phase A.

Parameters

Minimum frequency (Hz):

45

Initial inputs [ Phase (degrees), Frequency (Hz) ]:
[0, 50]

Regulator gains [ Kp, Ki, Kd ]:

[180, 3200, 1]

Time constant for derivative action (s):

le-4

Maximum rate of change of frequency (Hz/s):

12

Filter cut-off frequency for frequency measurement (Hz):
25

Sample time:
15e-5{ \

Enable automatic gain control (b)

Sekil D.1. (a)Simulink PLL blogu semasi ve (b) parametreleri
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