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DAGITIK URETIMLI SEBEKELERDE ADALASMA TESPIiTi
OZET

Yakit hiicreleri, riizgar tlirbinleri, fotovoltaik enerji gibi yeni teknolojilerdeki
ilerlemeler ile birlikte gii¢ elektronigindeki yenilikler, miisterilerin daha iyi gii¢
kalitesi ve giivenilirlik icin talepleri, enerji endistrisini dagitik tesisler igin
degismeye zorlamaktadir. Dolayisiyla dagitik iiretim (DU) son zamanlarda piyasa
deregiilasyonlar1 ve ¢evresel kaygilar nedeniyle enerji endiistrisinde biiyiik bir ivime
kazanmigtir. Dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu bazi teknik
zorluklar olusturmaktadir. Adalasma bu teknik zorluklardan biridir. Adalasma,
dagitim sisteminin bir kisminin gii¢ sisteminin geri kalanindan elektriksel olarak
ayrildigi durumda olugmak ile birlikte ayn1 zamanda dagitik jeneratorler tarafindan
sistemin geri kalan kismina enerji verilmeye devam etmesi ile meydana gelir. Bir
dagitik jeneratorii glic dagitilmis sisteme baglamak i¢in 6nemli bir gereklilik, dagitik
liretim sisteminin ada tespitini algilama yetenegidir. Ada durumunda jeneratorlerin
devreye girmemesi, jeneratorler ve bagl yiikler i¢in bir takim sorunlara yol agabilir.
Mevcut endiistri uygulamasi, adalasma durumunun ortaya ¢ikmasindan hemen sonra
tim dagitik jeneratorlerin baglantisim1 kesmektir. Genel olarak, dagitilmig bir
jeneratoriin baglantisi, ana beslemenin kesilmesinden sonra 100 ila 300 ms i¢inde
kesilmelidir. Boyle bir hedefe ulagmak i¢in, her dagitik iiretim kaynaginin, vektor
dalgalanma rdlesi ve frekans degisim orani rélesi gibi ada olusturma onleyici cihazlar
olarak da adlandirilan bir ada tespit cihazi ile kullanilmalidir. Bu rélelerin disinda
adalagsmay tespit etmek icin bazi yontem ve teknikler bulunmaktadir. Bu yontemler
bolgesel ve endirekt teknikler olarak iki baslik altinda toplanmaktadir.

Bu ¢aligmada, ETAP programinin ANSI standartina gore hazirlanmis 6rnek devresi
izerinden analiz ¢iktilar1 elde edilmistir. 2.5 MW giiciindeki riizgar tiirbininin
entegre edildigi durumda olusan bir sistem vaka caligsmasi ele alinmis ve ada
durumunda riizgar tiirbininin bagli oldugu baranin frekans ve gerilim degerlerine
bakilarak ada durumunun tespiti konusunda sonuglara varilmistir. Ada durumunda
riizgar tiirbininin hatve agisi, aktif gii¢, reaktif giic ve mekanik giic degerlerinde
degisim kullanilarak ada tespiti konusunda ¢aligmalar yapilmistir.

Yapilan incelemeler; normal ¢alisma, ani yiik degisimi, riizgar tiirbininin sebekeden
kopma durumu gibi ada olusturma ve olast ada dis1 kosullar {izerinde test edilmistir.
Gii¢ dagitim sebekesinde ada durumunda olusan durum tespitinde frekans, gerilim ve
riizgar tiirbininin hatve agis1, mekanik giig, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ tizerindeki etkileri
tizerinden elde edilen veriler ile sonuca ulagilmistir.
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ISLANDING DETECTION IN DISTRIBUTED GENERATION
SUMMARY

The integration of renewable energy sources into the electricity transmission and
distribution system is increasing. As a result of identifying the problems that will
occur in this system integration at the design stage and proceeding with the
appropriate engineering approach; the need for backup of renewable energy with
conventional generation systems will be reduced and the complex structure that may
occur as a result of integration will be overcome. This thesis is an investigation of the
problems between a distributed generation facility and the non-DG part of the grid to
which it is connected. The problem can be defined as islanding in power systems.

Advances in new technologies such as fuel cells, wind turbines, photovoltaic energy,
innovations in power electronics, customer demands for better power quality and
reliability are forcing the power industry to change for distributed generation.
Therefore, distributed generation (DG) has recently gained great momentum in the
power industry due to market deregulations and environmental concerns. . In today's
world where energy sustainability is becoming more important for societies,
renewable energy sources have become very important and the number of distributed
generation plants is increasing day by day. An important reason for the spread of
distributed generation power plants is to eliminate the problem and cost of
transporting large power plants as a result of transmission lines where the distance
between the end consumer is quite high. With the widespread use of distributed
generation power plants, the problems experienced in transmission lines and the
construction cost of new lines are significantly reduced. Thanks to distributed
generation power plants, the power to be sent to the electricity grid during the
planning process is reduced and the need for energy transmission lines is eliminated.
DG can be designed in line with the load demand of the end consumer. Since it is not
high-powered, it provides convenience in terms of plant construction time and the
region where the plant will be built. Thanks to its modular design, it can be installed
in the desired area. Since it has the flexibility to operate independently from each
other, the capacity can be increased in case of an increase in load demand.

The addition of DG to the existing electrical power distribution system may lead to a
decrease in the protection reliability, system stability and quality of the power
supplied to customers. The integration of distributed generation resources into the
grid poses some technical challenges. One of the most important of these is
islanding. Islanding is a situation that occurs when the DG system is disconnected
from the main distribution network to which it is connected and continues to supply a
distribution region. As a result of incorrect operations by the system operators or
possible short circuit or malfunction in the distribution network, islanding may occur
in a certain region. Islanding occurs when a part of the distribution system is
electrically separated from the rest of the power system, while at the same time the
rest of the system continues to be energised by distributed generators. An important
requirement for connecting a distributed generator to a power distributed system is
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the ability of the DG to detect islanding. Failure of generators to switch on in an
islanding situation can lead to a number of problems for generators and connected
loads. Islanding is generally considered undesirable due to potential damage to
existing equipment, grid problems, reduced power reliability and power quality.
Current industry practice is to disconnect all distributed generators immediately after
the occurrence of an islanding condition. In general, a distributed generator should be
disconnected within 100 to 300 ms after disconnection of the main supply. In order
to achieve such a goal, each distributed generation source should be equipped with
an islanding detection device, also called islanding prevention devices, such as vector
surge relay and ROCOF relay.

Apart from these relays, there are some methods and techniques to detect
islandisation. These methods are categorised under two headings as local and indirect
techniques. The basic philosophy of fairness detection is to monitor the output
parameters of the DG and the system parameters and/or to determine whether the
fairness situation occurs from the changes in these parameters. Although localised
techniques are more reliable than indirect techniques, this method is not economical
in terms of application. The regional techniques and methods used for islanding are
mainly based on the measurement of system parameters such as voltage, frequency,
etc. at the DC site. It is also analysed under two main headings as passive detection
techniques and methods and active detection techniques and methods. Passive
techniques use the information available on the DG side to determine whether the
DG system is isolated from the grid. Passive methods are based on the principle of
measuring system parameters such as voltage, frequency, harmonic distortion, etc.
These parameters change drastically in the case of islanding. The difference between
the islanding state and the grid connected state is due to the difference between the
threshold values of the parameters and the current state. In the islanding state, special
care must be taken when setting the threshold value to distinguish it from other
interference in the system. The advantage of passive techniques is that the
application has no influence on the normal operation of the DG system. Active
techniques initiate an external perturbation at the output of the inverter. They tend to
respond faster and have a smaller undetected region compared to passive approaches.

The system modelled in this study is an example system model prepared according to
the ANSI standard in ETAP software. The wind turbine has a type 3 doubly fed
inductive generator and the operating mode is selected as voltage control in the
ETAP programme. In the study, a 2.5 MW wind turbine integrated system is
considered and the frequency and voltage values of the busbar to which the wind
turbine is connected in case of islanding are analysed and conclusions are drawn
about the detection of the islanding situation. In case of islanding, studies on
islanding detection were carried out by using the changes in the pitch angle, active
power, reactive power and mechanical power values of the wind turbine.

The analyses were tested on islanding and possible off-island situations such as
normal operation, sudden load change, disconnection of the wind turbine from the
grid, and the results were reached with the data obtained through the effects of the
wind turbine on frequency, voltage and pitch angle, mechanical power, active power
and reactive power in the detection of islanding in the power distribution network.
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As a result of the analysis outputs, it is seen that voltage or frequency parameters
alone will not be sufficient for islanding detection. Voltage is a parameter used for
islanding detection. The operation of the wind turbine in type 3 voltage control mode
prevented the voltage drop in case of islanding. The fact that the wind turbine is
selected as type 3 2.5 MW has been seen to have an improving effect on the system
to which it is connected. With this study, the responses of wind turbines in the
islanding situation have been clearly seen. The responses of the wind turbine in the
islanding situation enable the determination of improvement opportunities for wind
turbine manufacturers.
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1. GIRIS

Son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin diinyada ve {ilkemizde artmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelis hizlanmistir. Elektrik enerjisine duyulan
ihtiyacin  artmasiyla paralel olarak yenilebilir enerji kaynaklarinin  gii¢

sistemlerindeki sayis1 oldukga goriiniir hale gelmistir.

Elektrik iletim ve elektrik dagitim sistemine yenilebilir enerji kaynaklarminin
entegrasyonu artmaktadir. Bu sistem entegrasyonunda olusacak problemlerin tasarim
asamasinda belirlenmesi ve uygun mihendislik yaklagimiyla ilerlemesi sonucu;
yenilenebilir enerjinin, klasik {iretim sistemleri ile yedeklenme ihtiyac1 azalacak ve

entegrasyon sonucu olusabilecek karmasik yapinin iistesinden gelinmis olunacaktir.

Bu tez, dagitilmisg bir {iretim tesisi ile bagli oldugu sebekenin dagitik {iretim
tesisinden harici kismi ile arasinda yasanacak sorunlarin bir incelemesi

niteligindedir. Problem, gii¢ sistemlerinde ada tespiti olarak tanimlanabilir.

1.1. Dagitik Uretim

DU farkli sekillerde isimlendirilebilmektedir. Bunlar; dagitilmis, gomiilii ve
katistirilmis iiretimdir. DU, dagitim sebekelerine baglanmis iiretim kaynaklarini
genel olarak tanimlanmasinda kullanilmakta, iletim hatlar1 seviyesinde baglanan

tiretim birimlerini ifade etmek i¢in kullanilmamaktadir.

Dagitik tretim kapsamina, riizgar tiirbinleri, fotovoltaikler, yakit pilleri,
mikrotiirbinler, klasik dizel ve dogalgaz generatdrleri, gaz ateslemeli tiirbinler ve

enerji depolama teknolojileri girmektedir [1].

Dagitik iiretimin giiniimiizde daha ¢ok kullanimi dogalgaz ¢evrim santrallerinde
goriilmektedir. Dogalgaz ¢evrim santralleri genel olarak endiistriyel amaglar
dogrultusunda elektrik tiretimi ve meydana gelen isinin kullanilmasi amaci ile

tasarlanmaktadir.



Karbon kaynakli yakitlarin sinirli olmasi sonucunda siirdiirebilir ve dogal enerji
kaynaklar1 tiizerine yapilan c¢alismalar artmistir. Boylece yenilebilir enerji
kaynaklarinin 6nemi son yillarda hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji yeryiiziinde
var olan kaynaklar1 ifade etmek ile birlikte sonsuz bir nitelik tasimaktadir. Enerji
stirdiirtilebilirliginin toplumlar agisindan 6nemi giiniimiizde artmaktadir. Boylece
dagitik tiretim santrallerinin sayist her gecen giin artmaktadir. Dagitik iiretim
santrallerinin yaygilasmasinin 6nemli bir sebebi ise biiylik enerji santralleri ile son
tiikketici arasindaki mesafenin oldukca fazla oldugu iletim hatlarinin sorun ve
maliyetini ortadan kaldirmaktir. Dagitik iiretim santrallerinin yayginlagmasi ile
birlikte iletim hatlarinda yasanan sorun ve yeni hatlarin kurulum maliyeti 6nemli

Olciide azalmaktadir.

1.2. Dagitik Uretim Cesitleri

Dagitik tiretim iki ana baglik altinda toplanir. Bunlar; yenilenebilir enerji kaynaklar
ile hidrokarbon igeren dogal enerji kaynaklaridir. Dagitik {iretimde hidrokarbon
yakitlarin kullanilmasi sonucu olusan teknolojiler; dogalgaz ¢evrim santralleri, yakit
pilleri ve kojenerasyon sistemleridir. Siirdiiriilebilir dogal kaynaklardan olusan
yenilenebilir enerji kaynaklarin dagitik iiretimde su sekilde siralanabilir; RES, HES,
GES, jeotermal santraller ve biyokiitle enerji santralleridir. DU’de kullanilan
jenaratorler ii¢ temel sinifa ayrilir. Bunlar; indiksiiyon, senkron ve asenkrondur.
Asenkron jeneratdorler, harici uyarma gerektirir ve normal bir indiiksiyon motoru gibi
caligmaya baglar. Senkron makinelerden daha az maliyetlidir ve giicii tipik olarak
500 kVA'dan daha azdir.

Asenkron makineler en yaygin olarak riizgar enerjisi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Alternatif olarak, senkron jeneratdrler bir DC uyarma akimi
gerektirir ve baglantidan Once yardimer programla senkronize edilmesi gerekir.
Senkron makineler en yaygin olarak i¢ten yanmali makinelerde, gaz tiirbinlerinde ve
kiigiik hidro barajlarda kullanilir. Son olarak, asenkron jeneratorler, inverterler gibi

transistor anahtarlamali sistemlerdir.

DU teknolojileri genel olarak iki grup altinda toplanir. Mikro tiirbinler yaygin olarak
kullanilan bilinen teknojilerdendir. Yakit pilleri, RES, GES, biyokiitle ener;ji

santralleri ve depolama cihazlar1 mikro tiirbinlere gore daha yeni teknolojilerdir.



Bu ayrim Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Dagitilmms Uretim Teknolojileri

_/_

Gelismekte Olan

Trk:_lulujllt:r Teknolojiler

Mikro Tiirbin |
Depolama Cihazlan Yenilenebalir Cihazlar
(Batarylar, Volanlar, Yakat Pilf | (PV, Riizgar. BioKiitle

Ultra Kapasitor, SMES) Gelgit. Dalga enerjisi

Sekil 1.1. Dagitilmis iiretim teknolojileri.
- Mikro tiirbinler

Calisma felsefesi olarak bir jenarator ile bu jenaratoriin gii¢ ihtiyacini karsilayan bir
tiirbinden olusan sistemlerdir. Bu tiirbin genel olarak hidrokarbon yakitlar ile su veya
arttk gazlari kullanilarak calisan diisiikk kapasitedeki yanma tiirbinleridir. Mikro
tirbinler elektrik enerjisi iiretimi yaninda 1sitma ve sogutma gibi amaglarla da
kullanilabilir. Isitma i¢in kullanilmasi kojenarasyon, sogutma i¢in kullanilmasi ise
trijenerasyon olarak adlandirilir. Boyutlarinin kiigiik olmasi, kurulum yeri agisindan
avantaj ve esneklik saglar. Diisiik emisyon ve verim agisindan yiiksektir. Devreye

alma ve bakim maliyeti konusunda avantajlidir.
- Yakat Pilleri

Kimyasal enerinin elektrokimyasal islemler sonrasinda elektrik ve 1s1 enerjisi
tiretmesi i¢in kullanilan bir teknolojidir. Enerji verimliligi %60 seviyesindedir. Yakit
pillerinin 6nemli bir 6zelligi karbon emisyon oranmmin yok denecek kadar az
olmasidir. Elektrik ve 1s1 {iretimi i¢in de kullanilabilir. Cikis gerilimi gii¢

dondistiirticii tizerinden bagl olusturulmus devreler ile kontrol edilir.
- Tiikenmez Enerji Kaynaklar

Yenilebilir enerji kaynaklari; RES, GES, HES, jeotermal enerji santralleri, biyokiitle

enerji santralleri olarak tanimlanabilir. Elektrik sebekesinde yiiklere yani son



kullaniciya yakin bolgelerde kiigiik gili¢ seviyelerinde kurulabilen RES ve GES’ler
cevreye zarar vermeyen degisken bir enerji yapisinda olacaktir. RES genel olarak
%30’luk bir verim ile ¢alisirken GES caligma verimi %15 dolaylarindadir. RES ve
GES’lerin sebekeye enjekte edilebilmesi i¢in giic elektronidi tabanli ¢eviricilere

gereksinim vardir.

Riizgar enerjisi ¢ok uzun bir stiredir kullanilmakta olup riizgarin mekanik giiciinden
elektrik enerjisi tretimi seklinde basit olarak tarif edilebilir. Riizgarin, tlirbinin

kanatlarin1 ve kanatlarininda jeneratoriin milini dondiirmesi sonucu enerji tiretilir.

Elektriksel giic riizgar hizi ile dogru orantilidir. Riizgarin elektrik enerjisine
dontigiimii agisindan riizgar tlirbinin kanatlarinin hizinin kontrolii ile sabit bir hiz ile
sabit bir alternatif akim frekansinda elektrik enerjisine doniistim saglanir. Diger bir
husus ise riizgar hizinin bagimsiz bir degisken oldugu durumdur. Asenkron
jenaratorler milin donmesi sonucu elektrik enerjisi tretir, bu durumda calisan

RES’lerin sebekeye entegrasyonunda frekans doniistiiriiciiler kullanilmalidir.

GES’leri yan iletken maddelerden yapilmis fotovoltaik panellerin giinesten gelen
isinlar ile dogrudan temas etmesi ile elektrik enerjisine doniislimiinii saglayan

sistemlerdir.

Glines panelleri iki yada daha fazla yar iletken malzeme kullanilarak tiretilmektedir.
Bu panellerin giines 15181 ile dogrudan temas etmesi ile giines paneli 15181 emer
ardindan yar iletken malzemenin elektronlarinda bir uyarilma meydana gelir ve
akim tasimak icin bos alanlar olusur boylece elektronlarin devrede dolagsmasina

imkan verecek gerilim meydana gelir.

Bu sistemler gii¢ iiretimini artirmak i¢in paralel veya seri baghh pek cok giines

panelinden olugsmaktadir.
- Enerji Depolama Cihazlar1

Elektrik enerjisinin elektriksel olarak depolanmasi giiniimiiz teknolojilerinde
miimkiin olmamakla birlikte alternatif akimin baska bir enerji formuna evrilmesi ile
saklama imkan1 bulunmustur. SMES, elektrokimyasal depolanan enerji bataryalari,
kinetik enerji olarak depolanan enerji volan ve yiik formunda ultra kapasitor olarak
depolanma miimkiindiir. Bu depolama cesitleri ihtiya¢ oranimi1 yiiksek olmadigi
sartlarda kullanilir. Enerji depolanmasinda iki 6nemli unsur vardir. Bunlar

depolanacak enerjinin seviyesi ile enerjinin depolanma siirecindeki hizdir. Bu
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siralanan depolama yontemleri yiiksek verim, yiiksek hiz ile dolum ve bosaltma
asamalar1  gerceklestirilebilir.  Bu  sistemler alternatif akim  sistemlerine

baglanabilmesi i¢in gili¢ elektronigi tabanli dontistiiriiciilere ihtiya¢ duyar.

1.3. Dagitik Uretimin Sagladig1 Faydalar

Dagitik iiretim santralleri sayesinde planlama siirecinde elektrik enerji sebekesine
gonderilecek gii¢ azalir, enerji iletim hatlarina olan ihtiyag ortadan kalkar. DU’in son
tikketicinin ylik talebi dogrultusunda tasarimi yapilabilmektedir. Yiiksek giiclii
olmamas1 sebebi ile tesis insa sliresi ve tesisin insa edilecegi bolge anlaminda
kolaylik saglar. Modiiler olarak tasarlanabilmesi sayesinde istenilen bdlgeye
kurulumu yapilir. Bir birinden bagimsiz ¢alisma esnekligine sahip olmasi sebebi ile

kapasite yiik talebinin artmasi durumunda arttirilabilir.

DU santrallerinin kullanim amaglari;

. Elektrik piyaslarinda meydana gelen serbestlestirme politikalari
. Cevresel etkenler

. Enerji giivenilirligi ve gii¢ kalitesi,

. Kojenerasyon

. Enerji iretim giderlerini azaltmak

Dagitilmis Enerji Sistem Teknolojileri temel olarak;

. Enerji nakil hatlar ile trafolarda meydana gelen kayiplari azaltir
. Cevresel faktorlerin tesirini azaltir

. [letim ve dagitim hatlarindaki karmasiklig1 ortadan kaldirir

. Enerji giivenilirligini ytikseltir

. Giig kalitesini ytikseltir

. Alternatif olarak enerji liretimi saglar

DU detayl1 olarak analiz edildiginde ise asagida siralanan avantajlar1 saglamaktadir.

— Enerji verimliligi: DU ile kayiplar 6nemli olgiide azalir. Iletim hatlarinin

uzunlugunun oldukea yiiksek olmasi hat kayiplarina sebebiyet vermektedir. Elektrik



enerjisi liretiminde olusan ve atik olarak kalan 1s1 enerjisi, puant gii¢ talebinde olusan

kayiplar DU yoktur.

—Kullanilan yakitlarin gesitliligi: DU sistemleri enerji cesitliligi konusunda merkezi
iiretim sistemlerine gore oldukga avantajlidir. Merkezi iiretim sistemleri hidrokarbon
ve niikleer enerji i¢in kullanilan yakitlara bagimli olmasma karsin dagitik iiretim
hidrokarbon yakilara ilave olarak jeotermal, biyokiitle, riizgar, giines ve dogalgaz
gibi ¢esitlilige sahiptir.

—Tiiketicilerin fiyat riskine kars1 korunmasi: Elektrik birim fiyatlariin serbest piyasa
kosullarinda belirlenmesinden dolay fiyat hareketlerindeki sert degisimlere karst DU
sistemlerinin sisteme enjekte edilmesi, yiik talebini kendi karsilayan tiiketicilerin

acisindan fiyat dalgalanmasindaki riskleri azaltir.

—Esneklik: DU sistemleri daha diisiik kapasiteli gii¢ iireten sistemler oldugundan ve
kurulum siiresinin hizli olmasindan dolay1 elektrik piyasasinda ortaya g¢ikan fiyat
artislarindan yararlanabilirler. Tiiketicilerin ylikiiniin artmasi sonucu puant tiiketimin
artis gostermesi sebebiyle olusacak ozel elektrik ihtiyacindaki artisin karsilanmasi,
boyutlandirilabilir DU sistemleri ile hizli ve diisiik maliyet ile gergeklestirilebilir.
Planlama ve kurulum siireleri uzun seneler sonucu olusan merkezi gl

santrallerindeki ilave risk maliyetleri DU sistemlerde yoktur.

— Karbon salimlarinin azaltilmasi: DU sistemlerde elektrik iiretimi yenilebilir enerji

kaynaklarinda oldukga diistiktiir.

~Bolgesel kalkinma: DU sistemleri kurulduklar1 bdlgeye gore yakit kaynaklarinda
cesitlilik gdstermek ile birlikte bolgesel yakitlar1 kullanmaktadir. DU sistemlerinin
insaa edildigi bolgelerde yeni is imkanlar1 olusmasina vesile olur ve siirdiiriilebilir

kalkinmaya olanak saglar.

— Sinerji: DU sistemleri pek ¢ok alanda sinerji yaratirlar. Giines enerji sistemlerinin
binalarda kullanilmas: sonucunda geleneksel yapr malzemelerinin yerine giines
panellerine gegerler. Organik atiklardan elektrik {iretimi sonucunda ortaya ¢ikan atik
cok degerli bir tarimsal giibredir. Kojenerasyon ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, 1stnma

ithtiyacinin kargilanmasinda; COz ise tarimsal iiretimde kullanilabilir.

— Yeni sebeke altayapisina ihtiya¢ duyulmamasi: Hem gelismis iilkelerde hem
gelismekte olan {ilkelerde iletim ve dagitim sebekeleri elektrik talebine karsi yetersiz

kalmakta ve yiiksek maliyetli yeni yatirnmlarin yapilmasi gerekmektedir. Dagitik
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elektrik tiretimi sayesinde iletim sebekelerinde gerekli olmaktan ¢ikacak yatirimin
biiyiikliigii 6nemli &lgiide azalacaktir. DU sistemleri ile birlikte bu maliyetlerin

Oniine gegilir.

— Arz devamliligi: Merkezi sistemlerde dagitim sebekesinde olusan arizalar, yiiksek
sayida tiiketicinin etkilenmesine sebebiyet verir. DU sistemlerinde ise, sistem ariza
durumunda ¢ok daha az sayida tiiketici etkilenir. Ayrica akilli sebeke yonetimi
sayesinde, sistem arizasinda bile diger sistemlerin yonlendirilerek tiiketiciye elektrik

enerjisi saglanmasi1 miimkiindiir.

— Arz giivenligi: Merkezi dagitim ve iletim sistemlerinin arizalanma olasiliklari,
tiretim sistemlerine gore daha fazladir. Tiketiciler tarafindan ihtiyag duyulan
giivenlik ve gii¢ kalitesini yakalamak, merkezi dagitim ve iletim sistemlerinde ¢ok
yiiksek maliyetli yatirnmlar gerektirir. Buna karsihk, DU sisteminde giivenlik

acisindan istenen diizeyin saglanmasi i¢in diisiik maliyetli 6zel ¢oziimler vardir.

— Sistem genelinde arz ve talebin daha dengeli bulusmasi: Talep yiikiiniin sayisinin
cok oldugu ancak buna karsilik arz noktalarinin sayisinin az oldugu merkezi
sistemlere nispeten DU sistemlerinde arz noktas: sayist oldukga yiiksektir. Bu, talep
cesitliliginin daha uygun bir sekilde karsilanmasini ve merkezi sistemlere gére daha
diistik kapasitede kurulu giice izin verir. Yine akilli sebeke yonetimi sayesinde, talep

noktalarinin ihtiyag¢ duyuldugunda arz noktalar1 olarak vazife gérmeleri miimkiindiir.

1.4. Dagitik Uretiminde Teknik Zorluklar

DU bir dizi entegrasyon zorluguyla kars1 karsiyadir. Bunlardan en 6nemlisi ise
elektrik dagitim ve iletim altyapisinin tiiketicilerden genellikle uzakta olan ytliksek
giiclii enerji tiretim istasyonunun elektrik giiclinii ¢ok sayida kiigiik tiiketiciye ilettigi
bir konfigiirasyonda tasarlanmis olmasidir. DU sistemleri genellikle diisiik voltaj

dagitim sistemine yerel olarak entegre edilen daha kiiciik sistemlerdir.

Mevcut elektrik giic dagitim sistemine DU'nin eklenmesi, miisterilere saglanan
giicin koruma giivenilirligi, sistem kararliligi ve kalitesinde bir azalmaya yol

agabilir.

Bagli DU miktarina ve sebeke gii¢ sisteminin giiciine bagli olarak, Tablo 1.1'de

Ozetlenen sorunlar 6nemli sorunlara doniisebilir [2].



Tablo 1.1. Dagitik tiretimdeki teknik zorluklar.

Dagitik Uretiminde Teknik Zorluklar

1. Gerilim Regiilasyonu ve Kayiplar

2. Gerilim Salinimlar

3. Arizalar Sirasinda Dagitik Jenarator Mili Agir1 Tork

4. Harmonik Kontrol ve Harmonik Enjeksiyon

5. Artan Kisa Devre Seviyeleri

6. Topraklama ve Trafo Arayiizii

7. Gegici Kararlilik

8. Mevcut Koruma Planlarinin Hassasiyeti

9. Adalagsma




1.5. Adalasma

Adalasma, DU sisteminin bagli oldugu ana dagitim sebekesinden kopmasi
sonucunda bir dagitim bolgesini beslemeye devam etmesi sonucu meydana gelen
durumdur. DU sistemlerinin entegre oldugu sebekelerde olusacak risklerden biri de
adalagsma durumudur. Sistem operatorleri tarafindan yapilacak hatali iglemler veya
dagitim sebekesinde meydana gelebilecek olasi kisa devre veya ariza sonucunda
belirli bir bolgeyi kapsayacak sekilde adalasma durumu meydana gelebilmektedir.
Ada durumu yalmizca DU sistemlerinin kendi uyartimma sahip oldugu ve ada

durumu olusan bolgedeki yiikii karsilayabildigi durumlarda olusmaktadir.

DU sisteminin ada durumunda calismasi normal kosullarda istenen bir durum
degildir. Ada durumunda gii¢ kalitesinde yasanacak bozulmalar sorunlara sebebiyet
vermektedir. Tek bir kaynaga baglh kalindigi durumda gerilim ve frekans kontroli de

zorlagmaktadir. Ada durumunun olustugu sebekenin yapisi Sekil 1.2°de verilmistir.

k]
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Sekil 1.2. Adalasma.

Enterkonnekte bir sebekeye baglanmis sisteminin isaretli bolgesi sebekeden

ayrilmasi ile bir gii¢ adas1 olusturmustur.

Ada durumunun olugmasmin ardindan isletme topraklamasimin yapildigi ana
sebekenin devreden ¢ikmasi sonucunda bir faz-toprak kisa devre arizasi yasanma
olasilig1 vardir. Bu ariza yasanma durumunda ise ariza olmayan fazlar asir1 gerilim

ile ytiklenecektir ve bu durum yalitim problemleri olusturabileceginden ekipman ve
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can giiveligi agisindan risk olusturur. DU sistemlerinin tasarim asamasinda adalasma
durumunu Onlemek i¢in uygun koruma diizenekleri disiinelerek miihendislik

calismas1 yapilmalidir.

Bir dagitim sebekesinde DU sisteminin ada durumuna gegmesi ve isletilmeye devam
etmesi de miimkiindiir. Bu seneryonun gerceklesmesi i¢in DU sisteminin bagh
oldugu bolgedeki talep giicliin tamamini karsilayabilmesi, gerilim regiilasyonunun
istenildigi sekilde yapabilmesi ile dogru isletme topraklama sistemine sahip olmasi
gerekir. Ada durumunun ortadan kalktig1 ve ana sebekeye baglanildigi durumda ilgili
kesicinin kapitilabilmesi i¢in adalasan bolge ile sebekenin senkron galisabilmesi
gerekmektedir. Enerji iiretiminin kritik oldugu endiistriyel yapilarda uygulanan bu

sistem ayn1 zamanda dagitim sebeklerinde de uygulanmasi miimkiindiir.

1.6. Dagitik Uretim icin Adalasma Korumasi

Dagitik {retim, dagitilmis, gomiili ya da katistirllmis iiretim olarak da
isimlendirilmektedir. Dagitik iiretim, genelde dagitim sebekelerine entegre edilen
tiretimi ifade etmekte olup, iletim seviyesinden baglanan iiretim birimlerini ifade

etmemektedir [3].

Adalasma olgusu veya gii¢ adalari, bir dagitim agi1 bolgesi veya alani saglandiginda,

dagitilmis iiretim igeren gii¢ dagitim aglarinda var olan bir elektrik durumudur.

Hem elektrik sebekesi tarafindan hemde DU herhangi bir nedenle sebeke
beslemesinden izole edilir. Boylece DU fiiniteleri izole bdliimde sunulan yiikiin bir
kismini veya tamamini enerjilendirmeye devam eder. Bu, dagitim sisteminin ada
olusan alanda arz iizerindeki kontroliinii kaybettigini gosterir. Arz Kkalitesi ve arz

istikrar1 bozulmustur.

Bu tez, 25 kV ve daha diisiik giic dagitim sistemlerini ele alarak, DU sistemlerin
korunmasi i¢in yeni bir adalagsma tespit yontemi sunmaktadir. Geleneksel radyal
tabanli koruma metodolojilerinden farkli olarak kademe dis1 izleme tekrar
kapamalar;, DU sistemlerinin planlanmamis adalarmin tespiti ile empedans role
koruma bolgeleri gibi tipik koruma konfigiirasyonlarinin yeniden diisliniilmesi
gerekir. Adalagsma, mevcut ekipmana potansiyel hasar, sebeke sorunlari, giic
giivenilirliginin ve gii¢ kalitesinin azalmasi nedeniyle genellikle istenmeyen bir

durum olarak kabul edilir.
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2. ADALASMA TESPIiT YONTEMLERI

Adalasma durumunun tespit edilmesi konusunda ana felsefe, DU ¢ikis parametreleri
ve sistem parametrelerinin izlenerek ve bu parametrelerdeki degisikliklerden bir ada

durumunun olusup olusmadigina karar verilmesidir.

Adalasma tespit teknikleri, endirekt ve bolgesel teknikler olarak iki ana basliga
ayrilabilir, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi ayrica endirekt teknikler pasif, aktif ve hibrit
teknikler olarak ii¢ baslik altinda toplanir.

Adalagma Tespit Yontemleri

/\.

Endirekt (Remote) Yontemler Bolgesel (Lokal) Yontemler

/N

Pasif Aktif Hibrit
Yontemler Yontemler Yéntemler

Sekil 2.1. Adalagsma tespit teknikleri.

2.1. Endirekt Teknikler

Bu teknik DU jenaratorleri ile yardimei iiniteler arasinda ki iletisime dayanarak ada

durumunu tespit eder.

Bolgesel teknikler; endirekt tekniklere nazaran daha giivenli bir yontem olmasina

karsin bu yontem uygulama agisindan ekonomik degildir.

2.1.1. Gii¢ hatt1 sinyalizasyon semasi yontemi
Bu yontem, gii¢ hatlarinda adalasma bilgisini iletmek icin gii¢ hattin1 bir sinyal
tastyicist Olarak kullanir. Aparat, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi siirekli olarak bir



sinyal yaymladig1r aga bagh trafo merkezinde bir sinyal olusturucu igerir. Bir gii¢
sisteminin diislik gecisli filtre yapisi nedeniyle, sinyallerin temel frekansin yakininda
veya altinda iletilmesi ve otomatik saya¢ okuma gibi diger tasiyici teknolojilerle
karistirlmamasi gerekir. Her DU daha sonra iletilen bu sinyali almak i¢in bir sinyal
dedektorii ile donatilir. Normal calisma kosullar altinda, sinyal su tarafca almir. DU
ve sistem bagli kalir. Ancak, bir adalasma olusursa, trafo merkezi kesicisinin
acilmasi nedeniyle iletilen sinyal kesilir ve sinyal DU tarafindan alinamaz. Bu bir ada

durumunu gosterir.

:///’/lTT
O

Sinyal Dedektdrd

Sekil 2.2. Dagitik iiretimde gii¢ hatt1 sinyalizasyon semasi.

Bu yontem, kontrol basitligi ve giivenilirligi gibi avantajlara sahiptir. Bir radyal
sistemde, agdaki bircok DU’e siirekli olarak bir sinyal iletebilen tek bir verici
jenerator gereklidir. Sinyalin alinmadigi tek durum, ara baglanti kesicinin agilmis

olmas1 durumu veya iletilen sinyali bozan bir hat arizasi olmasidir.

Bu yontemin birka¢ onemli dezavantaji da vardir. Birincisi pratik uygulamadir.
Cihaz1 bir trafo merkezine baglamak icin, yiiksek gerilimden algak gerilime kuplaj
trafosu gereklidir. Buda DU tesisinin kurulum maliyetlerinde artisa sebebiyet verir.
Diger bir dezavantaj ise, sinyalizasyon yonteminin radyal olmayan bir sistemde
uygulanmast ve bunun birden c¢ok sinyal Treticisinin  kullanilmasiyla
sonuclanmasidir. Bu senaryo, li¢ besleyici veri yolunun bir ada veriyoluna baglandigi
Sekil 2.3'te goriilebilir. Basit bir radyal sistemin aksine bu sistemin uygulanmasi,

maliyetin {i¢ katina kadar ¢ikacaktir.
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Sekil 2.3. Dagitik iiretimde ¢oklu gii¢ hatt1 sinyalizasyon semas.

Glic hatti iletisimi i¢in bagka bir sorun, agin ve etkilenen aglarin karmagsikligidir. Bir
baglant1 kesiciye sahip milkemmel bir radyal agda sinyallesmesinin basit bir
ornegidir; bununla birlikte, ¢oklu yardimci besleyicilere sahip daha karmasik

sistemler, yukar1 akis kesiciler arasinda ayrim yapmak zorlasacaktir.

2.1.2. Transfer acma semasi yontemi

Transfer agma semasmin temel olarak yaklasimi, bir dagiim sistemindeki aday
gosterebilecek tiim devre kesiciler ve ayiricilart izlemektir. Bunun i¢in Denetleyici
Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) sistemleri kullanilabilir. Trafo merkezinde bir
kopukluk tespit edildiginde, transfer agma sistemi hangi alanlarin adalagma oldugunu
belirler ve DUJ’lere operasyonda kalmak ya da operasyona devam etmemek icin
uygun sinyali gonderir. Transfer trip semasi yontemi, glic hatt1 sinyazilasyon
semasina benzer sekilde, cok basit bir metodta olmasindan dolayr belirgin bir
avantaja sahiptir. Birkag DU kaynagina ve smirl sayida kesiciye sahip radyal bir
topoloji ile sistem durumu, her izleme noktasindan dogrudan DUJ 'ye gonderilebilir.

Bu, adalagma tespiti i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [4]. Bu, sekil

2 4'te goriilebilir.
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SCADA

Sekil 2.4. Dagitik iiretimde goklu gii¢ hatt1 sinyalizasyon semasi.

Transfer agma sisteminin zayif yonii, sistem karmasikligi artikca maliyet artar ve
kontrolii zorlasir. Bir sistemin karmasiklig1 arttik¢a, transfer acilis plani gilincelligini

yitirebilir ve yer degistirme veya giincelleme gerektirebilir.

DU agmin planlama asamalar1 sirasinda bu cihazin yeniden yapilandirilmasi, agin
biiyiimesinin beklenip beklenmedigini veya ¢ok sayida DU kurulumu olup

olmayacagini degerlendirmek i¢in planlanmis olmasi1 gereklidir.

Bu sistemin diger zayiflig1 kontroldiir. Trafo merkezi DU'nin kontroliinii aldiginda,
DUJ gii¢ iiretme yetene§i iizerindeki kontroliinii kaybedebilir. Transfer agma
yontemi basit bir agda dogru bir sekilde uygulandiginda, adalagma durumunu tespit

etmeme olasilig1 oldukca diistiktiir.

2.2. Bolgesel (Lokal) Teknik ve Yontemler

Adalasma igin kullamlan bolgesel teknik ve yontemler temel olarak DU sahasinda
voltaj, frekans vb. gibi sistem parametrelerinin Olciilmesi metodlarma dayanir.
Ayrica pasif algilama teknigi, aktif algilama teknigi ve hibrit algilama teknigi olarak

ti¢ alt baslikta incelenir.

2.2.1. Pasif algilama yontemleri
Pasif yontemler; gerilim, frekans, harmonik bozulma vb. degisimler gibi sistem

parametrelerinin  Glglilmesi  prensibine dayanir. Bu parametreler, adalasma
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durumunda biiyiik olglide degisir. Adalasma durumu ve sebekeye baglh durum
arasindaki fark, parametrelerin esik degerleri ile mevcut durum arasinda ki farktan
kaynaklanir. Adalasma durumunda sistemdeki diger bozulmalar1 ayirt etmek igin
esik degeri ayarlanirken 6zel dikkat gosterilmelidir. Pasif teknikler hizhidir ve
sistemde bozulmaya neden olmazlar. Bu yontem ile adalasma durumunu tespit

etmekte basarisiz olunan bolgeler vardir.

Cesitli pasif ada tespit teknikleri vardir ve bunlardan bazilar1 sunlardir:

2.2.1.1. Cikas giiciindeki degisim oram

Cikis giiciiniin degisim orani, dp/dt DU tarafi, ada haline getirildiginde, aym yiik
degisimi oran1 i¢in DU ada haline getirilmeden 6nceki ¢ikis giicii degisim oranindan
cok daha biiylik olacaktir [5]. Dagitik iiretimli, dagitim sisteminde genel olarak
dengeli yiik yerine dengesiz yiikk oldugunda bu yontemin ¢ok daha etkili oldugu

gorilmistir.

2.2.1.2. Frekansin degisim orani
Frekans degisim orami, df/dt DU’de adalasma oldugu durumda frekans degisim orani

cok yiiksektir. Frekans degisim orani denklem 2.1°de verilmistir. [6].

ROCOF, L= xf

t  2HXG

2.1)

deltaP: Gii¢ uyusmazlhigi
H: Atalet momenti
G: Nominal tiretim kapasitesi

ROCOF rdlesi gerilim dalga bicimini izler. Gerilim, ayarlanan gerilim degerinden
yiiksekse calisir. Set degeri, rdlenin ada durumu i¢in tetikleyecegi ancak yiik
degisimleri i¢in tetiklemeyecek sekilde secilmelidir. Bu yontem, gilicte biyiik bir
uyumsuzluk oldugunda oldukga giivenilirdir. Ancak DU’lerin kapasitesi yerel yiikler
ile eslesirse calismaz. Bununla birlikte, glic algoritmasinin degisim orani ile birlikte
bu yéntemin bir avantaji, Yiik, DU'nin iiretimiyle eslestifinde ¢alismasalar bile,
sonraki herhangi bir yerel yiik degisikligi, genellikle, adal1 sistemdeki yiik ve liretim

uyusmazliginin bir sonucu olarak adalamanin algilanmasina yol agar.
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2.2.1.3. Frekansin giic iizerinde ki degisim orani

Kiigiik bir iiretim sistemindeki df/dp, daha biiyiik kapasiteli gii¢ sistemininkinden
daha biiytktiir. Gii¢ lizerinden frekans degisim orani, ada durumunu belirlemek icin
bu kavrami kullanir. Dahas, test sonuglari, DU ile yerel yiikler arasindaki kiigiik bir
giic uyumsuzlugu igin, gii¢ lizerinden frekans degisim oraninin, frekans oranindan

¢ok daha hassas oldugunu gostermistir[7].

2.2.1.4. Gerilim dengesizligi

Adalasma gergeklestiginde, DU'nin ada durumdaki yiiklerin degisimini almasi
gerekir. Yiik degisimi biiyiikse, adalasma gerlim bliyiikligii, faz kaymasi ve frekans
degisimi parametrelerinin izlenmesiyle kolayca tespit edilir. Ancak, ylik degisimi
kiigiikse bu yontemler etkili olmayabilir. Dagitim sebekeleri genellikle tek fazli
yiikler igerdiginden, adalasmanmn DU'in yiik dengesini degistirmesi kuvvetle
muhtemeldir. Ayrica, DU yiiklerindeki degisim kiigiik olsa bile, sebeke durumundaki
degisiklik nedeniyle gerilim dengesizligi meydana gelecektir[8].

2.2.1.5. Harmonik bozulma

Yiik miktarindaki ve konfiglirasyondaki degisiklik, ozellikle sistemde invertor
tabanli DU'ler oldugunda, sebekede farkli harmonik akimlara neden olabilir.
Adalasmay1 algilamak i¢in bir yaklagim, toplam harmonik degisimini izlemektir.
DU'nin gerilimin iigiinci harmonigindeki degisiklik, DU'in ada durumuna geldigi

konusunda iyi bir gostergerdir.

2.2.2. Aktif algilama yontemleri

Aktif algilama yontemleri ile, pasif algilama yontemlerinde tespit edilmesi miimkiin
olmayan ada durumlar tespit edilebilir. Aktif yontemler pertlirbasyonlar yaratarak
giic sistemi operasyonuyla dogrudan etkilesime girer. Yontemi fikri, bu kiiciik
pertiirbasyonun, DU’de ada oldugunda sistem parametrelerinde &nemli bir
degisiklige neden olur ancak DU sebekeye baglandiginda degisikligin ihmal
edilebilir boyuttadir. Aktif algilama yontemi bu kiicliik pertiirbasyonundan yola

cikarak adalagsmayi tespit eder.

2.2.2.1. Reaktif gii¢c verme hatasi tespiti

DU, DU sahast ile sebeke arasindaki ortak baglanti noktasinda veya reed rolesinin
baglandigi noktada bir reaktif giic akisi seviyesi iiretir[9]. Bu gii¢ akisi yalnizca
sebekeye bagliyken saglanabilir. Reaktif giic akis seviyesi ayarlanan degerde
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tutulmazsa adalasma tespit edilebilir. Senkron jeneratér tabanli DU igin, DU'nin
dahili endiiklenen gerilimi zaman zaman az miktarda artirilarak ve DU'nin dagitim
sistemine bagl oldugu ucta gerilim ve reaktif giicteki degisim izlenerek adalanma
tespit edilebilir. Reaktif giic neredeyse degismeden kalirken terminal gerilimindeki
biiyiik bir degisiklik, adalagsmayi isaret eder[10]. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji
ise yavas olmasi1 ve DU'nin bir gii¢ faktériinde giic iiretmek zorunda oldugu sistemde

kullanilamamasidir.

2.2.2.2. Faz (veya frekans) kaydirma yontemleri

Bagil faz kaymasmnin dl¢iimii, evirici tabanli DU'nin ne zaman ada haline getirildigi
hakkinda iyi bir fikir verebilir. Adalasma durumunda faz kaymasi meydana gelir. DU
sebekeye baglandiginda, frekans sabitlenecektir. Ne zaman sistem adali ise
pertiirbasyon, frekansta onemli bir degisiklige neden olacaktir. Kayma modu frekans
kaydirma algoritmasi, ortak baglanti noktasindaki frekans sapmasina gore siiriicii
akiminin faz agisin1 degistiren pozitif geri beslemeyi kullanarak ada durumunu tespit

eder.

2.2.3. Hibrit algilama yontemleri
Hibrit algilama yontemleri, hem aktif hem de pasif algilama tekniklerini kullanir.
Aktif teknik ve yontemler, yalnizca pasif yontemler tarafindan adalasma durumunda

stiphelenildiginde ve tespit edilemediginde uygulanir.
Hibrit teknikleri iki baslik halinde incelenir.

2.2.3.1.Pozitif geri besleme ve gerilim dengesizligine dayah teknik
Bu adalasma tespit teknigi, PGB (aktif teknik) ve GD'yi (pasif teknik) kullanir. Ana
fikir, agagidaki gibi verilen GD'yi belirlemek i¢in {i¢ fazli gerilimleri siirekli olarak

izlemektir[11].

v+s
GD = 1

=7 _sq (2.2)
V +Sq ve V-Sq sirasiyla pozitif ve negatif dizi gerilimleridir. Yiik degisimi,
adalagma, anahtarlama eylemi vb. i¢in voltaj yiikselmeleri gozlemlenecektir. Bir GD
yiikselmesi ayarlanan degerin iizerinde oldugunda, DU'in frekans ayar noktasi
degismis olacaktir. Sistem ada durumunda ise sistem frekans1 degisecektir
diyebiliriz.
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2.2.3.2. Gerilim ve reaktif gii¢c kaymasina dayah teknik
Bu teknikte, bir aktif adalasma tespit teknigi olan reaktif gii¢ kaymasi algoritmasini
baslatmak icin kullanilan bir kovaryans degeri elde etmek ig¢in bir zaman i¢indeki

gerilim degisimi 6lgiiliir[12].

Kovaryans (T, ,T,) = E xT" g, — Ug, T,"U ,, (2.3)

Tav' : Onceki dort voltaj periyodunun ortalamasidir.
Uav, Tav'in ortasidir.
Tv: voltaj periyotlaridir.

UV: TV'nin anlamidir.

Adaptif reaktif giic kaymasi, mevcut faz kaymasi yerine d ekseni akim kaydirmasini

kullanir.
T, T P T(kj
f:ff =kﬁ[u] (2.4)

Kq, stiriciniin normal ¢alismasinda d ekseni akim degisimi q ekseni akiminin yiizde
birinden az olacak sekilde segilir. Adalasma siiphesinden sonra kg ekseni akimu,
DU’de adalasma oldugunda hizli bir frekans kaymasina yol agan faz kaymasi
eylemini hizlandirir. Tiim durumlarda tim sistemler i¢in tatmin edici bir sekilde
calisacak tek bir adalagma tespit teknigi yoktur. Adalagsma tespit tekniginin se¢imi
biiyiik 6lgiide DU'nin tipine ve sistem ozelliklerine bagli olacaktir. Hibrit tespit

teknikleri adalagsma tespiti agisinda daha dogru sonug vermesi agisindan 6nerilmistir.
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3. ADALASMA TESPITINDE KULLANILAN ROLELER

3.1. ROCOF Rolesi

Sekil 3.1, bir dagitim sebekesine paralel galisan bir ROCOF rolesi entegre edilmis bir
senkron jeneratoriin esdeger devresidir. Senkron jenerator L yiikiinii beslemektedir.
Senkron Jenerator tarafindan saglanan Pse ve yiik tarafindan tiiketilen PL elektrik
giicleri arasindaki fark, ana sebeke tarafindan saglanir veya tiiketilir. Bu nedenle,
sistem frekansi sabit kalir. Ornegin bir ariza nedeniyle devre kesici agilirsa,

jeneratdrden olusan sistem tarafinda adalasma durumu meydana gelir.

Bu durumda, kayip sebeke giicii Psys nedeniyle elektriksel bir gii¢ dengesizligi
vardir. Bu giic dengesizligi, ada durumdaki sistemde gecislere neden olur ve sistem
frekans1 dinamik olarak degismeye baslar. Bu tiir sistem davranisi, bir ada durumunu
algilamak ic¢in kullanilabilir. Ancak, adali sistemdeki giic dengesizligi kiiglikse,
frekans yavas yavas degisecektir. Boylece, df/dt frekansinin degisim orani bu durum
icin ada tespitini hizlandirmak igin kullanilabilir[13]. Frekans degisim orani,
genellikle 2 ila 50 dongii arasinda olmak iizere birka¢ dongii boyunca bir Slgiim

penceresi dikkate alinarak hesaplanir.

Bu sinyal, filtreler tarafindan islenir ve daha sonra ortaya c¢ikan sinyal, adalagsmay1
tespit etmek igin kullanilir. Frekans degisim orani degeri bir esik degerinden
yiiksekse, jenerator devre kesicisine hemen bir agma sinyali gonderilir. 60 Hz
sistemlerde kurulan tipik ROCOF ayarlar1 0,10 ile 1,20 Hz/s arasindadir. Bu
rolelerde bulunan bir diger 6nemli 6zellik, minimum terminal gerilimi ile blok
fonksiyonudur. Terminal voltaji ayarlanabilir bir seviyenin Vmin altina diserse,
ROCOF rolesinden gelen agma sinyali bloke edilir. Bu, 6rnegin jeneratdrlerin
calistirilmas1 veya kisa devreler sirasinda ROCOF rélesinin harekete gegmesini

onlemek icindir.



Psc_, ROCOF| CB &( main

grid
SG @ L P,

Sekil 3.1. Sebeke ile paralel galisan ROCOF Rolesi entegre edilmis senkron
jenaratoriin esdeger devresi.

3.2. Vektor Dalgalanma Rélesi

= ] /.. .
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Sekil 3.2. Sebeke ile paralel calisan Vektor Dalgalanma Rolesi entegre edilmis
senkron jenaratoriin esdeger devresi.

Bir dagitim sebekesine paralel calisan bir vektor surge rolesi entegre edilmis bir
senkron jenerator, Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Jenerator reaktanst Xqden gecen
jenerator akimi Isg nedeniyle terminal voltaji Vr ile jenerator i¢ voltaji E; arasinda
bir voltaj diislisii AV vardir. Sonug olarak, fazér diyagrami Sekil 3.3'da gosterilen,
terminal gerilimi ile jeneratdr dahili gerilimi arasinda bir yer degistirme agis1 vardir.
Sekil 3.2'de kesici bir ariza nedeniyle acilirsa, jeneratdrden olusan sistem ve L yiikii
ada durumuna gelir. Bu anda, elektrik sebekesi tarafindan saglanan (veya tiiketilen)
mevcut Isys aniden kesildiginden, senkron makine daha biiylik (veya daha kiiciik) bir
yiikii beslemeye baglar. Boylece jenerator yavaslamaya (veya hizlanmaya) baslar.

Sonug olarak, VT ve EI arasindaki agisal fark, Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi aniden

artar (veya azalir) ve ug¢ gerilim fazorii yoniinii degistirir. Zaman alaninda bu tiir bir
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fenomeni analiz ederken, terminal voltajinin anlik degeri bagka bir degere sigrar ve
faz degisir, faz konumu degisir, Sekil 3.5.'te gosterildigi gibi, burada A noktasi
adalama anim1 gosterir. Ek olarak, terminal voltajinin frekansi da degisir. Terminal
voltajinin bu davranisina vektor dalgalanmasi denir. VS roleleri bu tiir fenomenlere
dayanmaktadir. Piyasada bulunan VS roleleri, bir elektrik ¢evriminin siiresini 0lger
ve terminal geriliminin her sifir gegisinde yeni bir Ol¢iim baslatir. Gegerli dongi
siiresi (Olgiilen dalga formu) sonuncusu (referans dongii) ile karsilastirilir. Bir ada
durumunda, Sekil 3.4.'te gosterildigi gibi, ada sisteminde aktif giiclin fazla veya
eksik olmasina bagli olarak dongii siiresi daha kisa veya daha uzundur. Cevrim
stiresindeki bu degisiklik, VS rolelerinin giris parametresi olan terminal gerilim
acisinin orantili olarak degismesine neden olur. Terminal voltaj agisinin degisimi
onceden belirlenmis bir esigi asarsa, kesiciye hemen bir agma sinyali gonderilir.
Genellikle, VS roleleri bu ag1 esiginin 2 ile 20 araliginda ayarlanmasina izin verir.
Yanlis calismayi dnlemek i¢in terminal voltajinin biiyilikliigii bir esik degerinin altina
diiserse role de devre dist birakilir.

Yanlis calismayi onlemek i¢in, terminal gerilimi belirlenen bir gerilim esiginin altina
diiserse ROCOF ve vektor surge roleleri devre dist birakilir. Basarili adalasma tespiti
icin ROCOF rolelerinin vektér surge rolelerinden daha kiigiik bir aktif giig
dengesizligi seviyesinde ¢alistign goriilmiistiir. Ote yandan, ROCOF réleleri yanls

calismaya kars1 vektor surge rolelerine gére ¢ok daha hassastir.

T
Sebeke/Yik

Jenarator

Sekil 3.3. Dahili ve terminal gerilim fazorleri.
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Jenarator Yukler

Sekil 3.4. Vektor dalgalanma rolesi kesici ile kesicinin agik ve kapali halinin

karsilatirilmasi.
A Gerilim Vektdr Surge
u(t) //u1(t) \_. ut'(t)
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Sekil 3.5. Vektor dalgalanma grafigi.
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4. SISTEM CALISMASI VE SIMULASYON CIKTILARI

4.1. Caliyma Motivasyonu

Dagitim sebekesine dagitik iiretim santrallerinin entegrasyonu, elektrik gii¢ sistemi
altyapisinda ve enerji pazarinda giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Dagitik
tiretim santralleri elektrik sebekesinin bir parcasi haline geldikge, personel i¢in artan
bir gilivenlik tehlikesi ve gii¢ sisteminin hasar gérme riski artar. Sebekeye bagh
dagitik tiretim santralleri dagitim sistemine saglayabilecegi olumlu yonlere ragmen,
kritik ve zorlu bir durum olan adalagma tespiti ve bu durumun 6nlenmesidir. Ada
durumu, bir agin bir bolimiiniin gii¢ sisteminin geri kalanindan baglantisi
kesildiginde, ancak normalde cesitli teknolojilere sahip birden fazla DU’lerde olusan
dagitim sistemine birbirine bagli DU birimleri tarafindan enerji verildiginde meydana
gelen bir durumdur. Ada durumunda DU'lerin agilmamasi, bu kaynaklar ve baglh
yiikler i¢in gii¢ kalitesi, giivenlik ve calisma sorunlarini igeren bir dizi soruna yol
acabilir. Baglant1 kesme, normalde, farkli teknikler kullanilarak uygulanabilen, ada
algilama roleleri adi verilen 6zel bir koruma semasiyla gergeklestirilir. Adalagsma
tespit teknikleri pasif veya aktif olarak smiflandirilabilir. Pasif teknikler, DU
sisteminin sebekeden izole olup olmadigim belirlemek igin DU tarafinda mevcut
olan bilgileri kullanir. Pasif tekniklerin avantaji, uygulamanin DU sisteminin normal
caligmasi tlizerinde bir etkisinin olmamasidir. Aktif teknikler, eviricinin ¢ikisinda
harici bir pertiirbasyon baslatir. Bunlar, pasif yaklasimlara kiyasla daha hizli bir
yanita ve daha kii¢iik bir tespit edilmeyen bolgeye sahip olma egilimindedir. Ancak,

eviricinin gii¢ kalitesi pertiirbasyon nedeniyle diisebilir.

4.2. Sistem Modeli

Bu calismada bir paket program olan ETAP kullanilmistir. ETAP, gii¢ sistemleri
miithendisleri tarafindan bir "elektriksel dijital ikiz" olusturmak ve elektrik gii¢
sistemi dinamiklerini, gecici durumlar1 ve korumayi analiz etmek i¢in kullanilan bir

elektrik sebekesi modelleme ve simiilasyon yazilim aracidir [14].



Tezde analizi yapilan sistemin tek hat semasi Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Modellenen
sistem ETAP programinda yer alan ANSI standartina gore hazirlanmis 6rnek bir

sistem modelidir.
Sistem frekansi 50 hz’dir. Riizgar hiz1 10 m/s olarak sabit alinmistir.

Sistem 1200 mVA kisa devre giiciine bagli bir sebekeye bagli g¢alismaktadir.
Sebekenin bagli bulundugu ana baraya Sub2A, Sub2B ve Sub3 baralari1 baglanmistir.

7.5 MW giicilinde bir senkron jenatér Sub2B barasina baglidir, ayn1 baraya 2500 HP
bir motor baglanmistir. Sub2A barasina bir 1250 HP bir senkron motor baglanmustir.
2.5 MW giiclinde bir riizgar tiirbini baglanmistir.Riizgar tiirbini ¢ift beslemeli bir
enduktif jeneratdr olup, tip 3 olarak seg¢ilmistir.Riizgar Tiirbini 1200 m’lik bir kablo

ile Sub3 barasina baglanmustir.

utility
1200 MvAsc
GSW1 B1
40 ka
WTG1
Main Bus LA\
225 kv 2,5 MW
€82 cB10
20kA 40kA Genl a0ka
Fuse1 7,5 MW
Bus3
0k 51 00ka
~ | e
T g B
= 5]
10 MVA 80 JC a00a m 515
15/10/5 MVA &
cB11 Sub28 B4 85 cB8 B33
Sub2a 25k 18kA 18kA
13,8 kv Grid2 138KV Sub 3 41 ka Grid1 ) 41 kA
y 216 kv
oka [ oka [ cB24 CB6 Oka i ce9 cB18
821" cp12 | 25kA 289 kA 193kA kA 29k 1o
ol SPSTL
12,0kA a T4
E l—v oYY 15MvA
Sub2A-N sub3 Net CAP1 ) CB22
3x0,15 Mvar 85kA  Bust1
1ot mer2 ]
2500 HP ) 0,48 kv
oka 823 1J g5 kn
Synl Mator, 1250 HP
Load Model = Centr. Comp
Inertia = 0,799 MW See/MVA

=]

DC System

Sekil 4.1. Kullanilan sistem modelinin tek hat diyagrami

Sekil 4.1°de goriilen Sub2A ve Sub2B baralar1 arasinda tek hat diyagraminda yer
kaplamamasi i¢in Sub2A-N i¢ine gomiilmistir. Sub2A-N Sekil 4.2.°de
gosterilmigtir.  Sub3 barasina bagli olan Sub3 Net i¢ine gomiilen tek hat goriimii

Sekil 4.3.”de gosterilmistir. DC sistem goriiniimii ise Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sub2A-N tek hat goriiniimii.
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Sekil 4.3. Sub3 tek hat goriiniimii
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Sekil 4.4. DC sistem tek hat goriiniimii

Tablo 4.1.’de sistemde parametreleri verilmistir.

Tablo 4.1. Sistem parametreleri.

Utility

MVAsc 1200

XIR 45

Tl

MVA 15/10/5

Voltage Ratio 345/13.8/4.16 kV, YDY
XIR 39/40/38

T2

MVA 10

Voltage Ratio 34.5/13.8kV, DY
XIR 23

%Z 6.9

T22

MVA 5

Voltage Ratio 13.8/4.16 kV, DY
XIR 12,14

%Z 6.5
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Tablo 4.1. (Devam) Sistem parametreleri.

T23

MVA 5

Voltage Ratio 13.8/4.16 kV, DY
X/R 12,14

%Z 6.5

T3

KVA 750

Voltage Ratio

4.16/0.48 kV, DY

X/R

18

%Z positive 5.75

%Z zero 6.5

XFMR

KVA 1000

Voltage Ratio 4.16/0.48 kV, DY
X/R 28

%Z 7.2

T4

MVA 1.5

Voltage Ratio

4.16/0.48 kV, DY

X/R

7.1

%Z

5.75

4.3. Incelenen Senaryolar

Mevcut sistem modelinde asagida siralanan senaryolar analiz edilmis, riizgar
tiirbininin entegre edildigi Sub3 gergeklesecek olasi durumlar karsisinda baranin ve
riizgar tiirbininin verecegi tepkiler izlenmistir. Ada durumunun meydana geldigi siire
araliginda sistemde meydana gelebilecek gerilim ile frekans degisimleri

incelenmistir.
Senaryolar;

1. Ada durumu olmayan durumda riizgar tlirbinini davranisi

2. CB8 kesicisi 0.5 sn'de a¢ilip 0.9 sn'de kapatildigi durumda SUB3 Barasi ile
rlizgar tiirbininin davranisi incelenmistir.

3. Utility'nin gerilimi 0.5 sn'de ylizde 20 diisiis oldugu ve 1 sn'de gerilim eski

hale dondiigli durum incelenmistir.

4.4. Simiilasyon Sonuclar
Bu tezde incelenen sistem modelinde uygulanan senaryolar dogrultusunda ada
durumunda baralardaki frekans ve gerilim degisimleri gozlenmistir. Ada durumuna

riizgar tiirbinin verecegi tepkiler tiirbin kanat hatve agisi(pitch angle), elektriksel giic
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(aktif ve reaktif glic) ve mekanik gii¢ degerlerinin ¢iktilar1 olarak gozlenerek ada

tespitindeki rolii incelenmistir.
Bu calismada riizgar hiz1 10 m/s olarak alinmistir.

Hatve agis1 kontrolii, riizgar hiz1 nominal hizin iizerinde oldugunda riizgar tiirbininin
aerodinamik torkunu ayarlamak i¢in kullanilan en yaygimn aragtir ve riizgar hizi,

jenerator hizi ve jenerator giicli gibi ¢esitli kontrol degiskenleri secilebilir[15].

Nominal riizgar hizinin altinda, miimkiin olan maksimum ¢ikis giiclinii elde etmek
icin hatve acgis1 sifira ayarlanir. Aksi takdirde, hatve kontrolrii rotor hizin

siirlar[16]. Tasarima 6zgii hatve a¢1 degeri degisebilir.

Riizgar tlirbininin ETAP programinda tip 3 ¢ift beslemeli endiiktif jenaratorii ve
calisgma modu gerilim kontrolii olarak secilmistir. Hatve kontrol degerleri Sekil

4.4°de verilmistir. Bu parametler sonucunda hatve agis1 5 derecedir.

¥ Wind Turbine Generator - WTG1 b
Info  Rating Imp/Model SCModel Turbine Wind Controls PitchControl Inetia Time Domain Reliability Re 4| *
Generic 4.16kV 25MW Voltage Control
Pitch Control
Model Type
WT3P Sample Data
Kpp Kip Kpe Kic Plmax Plmin
wo | [ s | [ 3 A o |
Tp Pset wmax wmin Pmax Pmin
03 1 27 o 27 0
Plrate
10
@ E E g] WTG1 v §] E E[ 0K Cancel

Sekil 4.5. Riizgar tiirbini hatve kontrol degerleri.
Kpp: Hatve kontrol oransal kazancini deg./pu cinsinden degeri

Kip: Egim dengeleyici integrator kazancint deg./pu P-sn cinsinden degeri.
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Kpc: Egim dengeleyici oransal kazancini deg./pu P cinsinden degeri
Kic: Egim dengeleyici integral kazancini deg./(pu P-sn) cinsinden degeri
Plmax: Maksimum egim ac¢isini derece cinsinden degeri

PImin: Minimum egim agisin1 derece cinsinden degeri.

Tp: Bigak tepki siiresi sabitini saniye cinsinden degeri

Pset: Pu cinsinden gii¢ ayar noktasi

Wmax: Hatve kontrolii riizgar onleme st limiti

Wmin: Hatve kontrolii anti-windup alt limiti

Pmax: Hatve kompansatorii riizgar dnleme {ist limiti

Pmin: Hatve kompansatorii riizgar onleme alt limiti

Plrate: Derece/sn cinsinden hatve hiz1 limiti

4.4.1. CB8 Kkesicisinin acma durumu
T1 trafosu ile riizgar tiirbininin bagli oldugu SUB3 barasinin arasinda olan CBS8
kesicisi 0.5 sn'de agilip 0.9 sn'de kapatildigi durumda meydana gelen ada durumunun

SUB3 Barasi ile riizgar tiirbininin davranisi incelenmistir.

Kesicinin actigi 0.5 sn’de ada durumu gozlenmistir. ETAP programinda riizgar
tiirbininin gerilim kontrolii modunda ¢alistigindan dolay1 kesicinin agtigr 0.5 sn’de
gerilimde 0,1 kV diislis olmasina tiirbin gerilimi dengeleme egilimde hareket ettigi
Sekil 4.6’da gozlenmistir. Gerilim, ada tespiti i¢in kullanilan bir parametredir.
Riizgar tirbinin gerilim kontrolii modunda c¢alismasi ada durumunda gerilim
diisiisliniin Oniine gegmistir. Gerilim diislimii oran1 yiizde 5’in altinda kaldigindan
dolayr yalnizca gerilime bakilarak adalalasma hakkinda kesin kabule varilamaz.
Gerilim trendinin Tip 3 Tiirbinlerde sisteme enjekte edilen reaktif giigle iliskili

oldugunu Sekil 4.11°de goriilmiistiir.

CBS8 kesicisinin a¢tifi ve ana sebekeden ayr1 ¢alisma durumunda riizgar tiirbini
SUB3 barasinda ki yiikler ile birlikte calismaya devam ettigi siire zarfinda frekans
degerinin Sekil 4.7°de goriilecegi gibi 32.8 hz diistiigli goézlenmistir. Frekans
degerinde ki diisiis ada durumunun bir gostergesi niteligi tagimaktadir. %34 bir diislis

olmustur. Bu siire zarfinda gerilim degerinde Kabul edilebilir bir degisim olmasina
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karsin frekans degerinde ki degisim sistemin ada modunda ¢alistiginin gostergesidir.

Bu ¢ikarim adalagma tespit yontemlerinden pasif bir tespit yontemidir.

Sub 3 - Voltage

B Sub3

406 - T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.6. CBS actig1 durumda Sub3 bara gerilim grafigi.

Sub 3 - Frequency

100 ==

90

W Sub3

Frequency

Sekil 4.7. CBS actig1 durumda Sub3 bara frekans grafigi.

Riizgar tiirbininin ada durumunda verecegi tepkiler, hatve acisi, elektriksel giic,
mekaniksel gii¢ ve reaktif gii¢ grafikleri tizerinden incelenmistir. Sekil 4.8’de hatve
acis1 grafiginde ada durumda pitch angle derecesinde bir bozulma olmadig1 olusan

acisal degisimlerin 5,001 ve 4,999 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9’da mekaniksel glic ada durumunda artis egilimi gostermesine karsin artis
2.501 MW oldugu goriilmiistiir. Ada kosulunun son buldugu 0.9 sn’den sonra 2.497
MW’a diisen mekanik giic daha sonra 2.504 MW seviyesine ¢ikmistir. Genel olarak
mekaniksel giicte ciddi bir degisim goézlenmemistir. Mekaniksel giiciin 6nemli
parametrelerinden hatve agis1 ile ile ters orantisini Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
goriilmistiir. Hatve agis1i ve mekanik gii¢ ters kolerasyon ile hareket ettigi sonucu

¢ikarilmstir.

Sekil 4.10’da ada durumunun olustugu 0.5 sn’de aktif gii¢ diisiis egilimine girmistir
ada kosulunun son buldugu 0.9 sn’de hizli bir yiikselis gdzlenmistir. Aktif giiciin ada
durumunda sistemden kopmasinin sonucu yiiklerin riizgar tiirbini tizerinde ki etkisi

olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.11.°de reaktif gii¢ grafiginde ada kosullarinda reaktif giiclin artis egilimde
oldugu gozlenmistir. Ada kosulunun ortadan kalkmasindan sonra reaktif giiciin hizli
bir diisiis sergiledigi ve ardindan dengelendigi Sekil 4.11’de gorilmiistiir. Ada
kosulunda aktif ve reaktif giiciin dogru kolerasyon gosterdigi Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de anlasilmaktadir. Riizgar hizi sabit bir deger olarak analiz yapilmistir.
Mekanik giiclin ve hatve agisinin sabit bir seyir izlemistir. Aktif giiciin ada
durumunda diismesine karsilik riizgar tiirbininin reaktif giic bu duruma karsilik
vermistir.

Pmek— Pel = H x dw/dt (41)

Pmek— Pel = H X dW/dt
Pmek: Mekaniksel gii¢
Pel: Elektriksel Giig

H : atalet

dw/dt : ivme
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49995

4,999
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49985

Time (Sec.)

Sekil 4.8. CB8 a¢t1g1 durumda riizgar tiirbini hatve agis1 grafigi.
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']
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Sekil 4.9. CBS8 a¢tig1 durumda riizgar tiirbini mekanik gii¢ grafigi.
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WTG1 - MW

B WTG1

Sekil 4.10. CB8 actig1 durumda riizgar tiirbini elektriksel gii¢ grafigi.

WTG1 - Mvar

0,6 B WIG1

Sekil 4.11. CBS8 a¢tig1 durumda riizgar tiirbini reaktif gii¢ grafigi.

4.4.2. Sebeke gerilimin degisim durumu

Sebeke geriliminin 0.5 sn'de yiizde 20 diisiis oldugu ve 1 sn'de gerilim eski hale
dondiigli durum incelenmistir. Bu durumda sub3 barasinda yasanan gerilim ve
frekans degisimi Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de verilmistir. Sebeke gerilimin yiizde 20
distiigii 0.5 sn.’de sub3 barasinda 0.51 sn.’de bara gerilimi %81,38 olarak

gozlemlenmistir. Sekil 4.13’de frekans degisimi goézlemlenmis olup frekans

degisiminin olduk¢a sinirli ve thmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Gerilimde ki %18,62 diislis bize ada tespiti agisindan Onemli bir gosterge

niteligindedir.

33



Sub 3 - Voltage

W Sub3

Sekil 4.12. Sebeke gerilimi degistigi durumda Sub3 gerilim grafigi.
Sub 3 - Frequency
100,03

100,02

Frequency (%)

B Sub3

100

99,99

Sekil 4.13. Sebeke gerilimi degistigi durumda Sub3 frekans grafigi.

Riizgar tiirbininin sebeke geriliminin diistiigli durumunda verecegi tepkiler, hatve
acist, elektriksel giic, mekaniksel glic ve reaktif giic grafikleri iizerinden

incelenmistir.

Mekaniksel giiciin 6nemli parametrelerinden hatve acisi ile ile ters orantisini Sekil
4.14 ve Sekil 4.15°de goriilmiistiir. Hatve agis1 ve mekanik gii¢ ters kolerasyon

ilehareket ettigi sebekede gerilim diisiimii oldugu durumunda da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18.’de sebeke geriliminin distigli 0.5 sn’de aktif giic diislis egilimine

girmistir. Gerilimin eski seviyesine geldigi 1 sn’de hizli bir yiikselis gézlenmistir.

Sekil 4.16.’da reaktif giic grafiginde ada kosullarinda reaktif giiciin artis egilimde
oldugu gozlenmistir. Ada kosulunun ortadan kalkmasindan sonra reaktif giiciin hizh
bir diisiis sergiledigi ve ardindan dengelendigi Sekil 4.16’da gortilmiistiir. Ada
kosulunda aktif ve reaktif giiclin dogru kolerasyon gosterdigi Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de anlasilmaktadir.

Riizgar hiz1 sabit bir deger olarak analiz yapilmistir. Mekanik gii¢ ile hatve agisi ters
bir seyir izlemistir. Aktif gliciin ada durumunda diismesine karsilik riizgar tiirbininin

reaktif giic bu duruma karsilik vermistir.

WTG1 - Pitch Angle

[=,
v

Degree

N WTG1

4.9 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 G 10

Time (Sec

Sekil 4.14. Sebeke gerilimi degistigi durumda riizgar tiirbini hatve acis1 grafigi.
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WTG1 - MW (Mechanical)

MW
o
w
|

= WTG1

Time (Sec.)
Sekil 4.15. Sebeke gerilimi degistigi durumda riizgar tlirbini mekanik gii¢ grafigi.

WTG1T - Mvar

Mvar

B WTG1

Time (Sec.)

Sekil 4.16. Sebeke gerilimi degistigi durumda riizgar tiirbini reaktif giic grafigi
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WTG1 - MW

26 -

~

Time (Sec.)

PO

Sekil 4.17. Sebeke gerilimi degistigi durumda riizgar tiirbini elektirksel gii¢ grafigi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, farkli adalagsma tespit tekniklerini incelenmistir. Adalasmanin hizli ve
dogru tespiti, gili¢ sistemlerindeki en biiylik zorluklardan biridir. Dagitik iretim
sistemin ada durumunda calismasi, kaynagin giivenilirligini ve kalitesini artirmak
icin gelecekte uygun bir segcenek olarak goriilmektedir. Bu calismada dagitilmis
nesillerde adalasma tespiti i¢in gerilim ve frekans degisimleri ile riizgar tlirbininin

ada durumuna kars1 verecegi tepkiler incelenmistir.

Yapilan analiz ¢iktilari sonucunda gerilim ya da frekans parametrelerinin tek birinin
yeterli olmayacagi goriilmistiir. Bu c¢alisma ile riizgar tiirbinlerinin ada durumunda
verecegi tepkiler net olarak goriilmiistiir. Incelenen senaryolarda mekaniksel giig ile
hatve agisi ters kolerasyon ile calistigi sonucuna ulasilmistir. Gerilim ile reaktif
giiciin benzer calistigi gozlenmistir. Adalasma tespitinde DU’in tipine gore tespit
yontemi belirlenmelidir. CB8 kesicisinin actigt durumda riizgar tlirbininin bagh
oldugu baranin frekansi 32.8 hz’e diismiistiir. Bu yiizde 34.4’liik bir digiistiir. Sebeke
gerilimin degistigi senaryoda ise riizgar tiirbininin bagl oldugu baranda gerilim
yizde 18.62 oraninda diigmistiir. Buradan gerilim ve frekans parametresine
bakilarak adalagsma tespiti i¢in net ¢ikarimlar yapilmistir. Ada durumunda riizgar
tirbinin verdigi tepkiler, rlizgar tirbini {lreticileri icin iyilestirmeye yonelik
olanaklar1 tespit etmeye imkan saglamaktadir. Bu ¢aligma yenilebilir enerji
kaynaklarmin sisteme entegrasyonu acisindan referans bir kaynak olma ozelligi
tasimaktadir. Ayn1 zamanda bu calisma sebeke alt yapisi ve koruma koordinasyon

acisindan fikir vermektedir.

Riizgar hiz1 bu ¢alismada sabit tutulmustur, riizgar hizinin degisken oldugu durumda
hatve agis1 lizerindeki etkisi ilerde yapilacak calismalar acisindan bir oneri niteligi
tasimaktadir. Incelenen sistem goz oniinde bulunduruldugunda, riizgar tiirbininin
giiciiniin hangi degere kadar uygun olacagi ile tip 3 harici bir riizgar tiirbini secilmesi
durumunda riizgar tilirbinin verecegi tepkiler ileriki c¢aligmalar i¢in bir Oneri

niteligindedir.
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