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Ozet

Giliniimiizde enerji tiiketiminin artmasi, enerji piyasasindaki serbestlik ve teknolojinin gelismesi yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip dagitik iiretim kaynaklarinin artisina sebep olmaktadir. Mikrosebekeler (MG), bu enerji ortaminda
yerel ve merkezi olmayan enerji liretimini, bilyilik ve merkezi bir sebekeye baglanmasini saglamaktadir. Riizgar tiirbinleri
ve fotovoltaik sistemler gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji iiretim birimleri olarak kullanildiginda, MG’lerin
geleneksel gii¢ sistemlerinde giivenilir caligmasi biiyiik bir endiseye sebep olmaktadir. Tiiketicileri besleyen gerilimin
yiiksek kalitesi ve frekans kararliliginin giivencesi, MG’lerin optimum sekilde ¢aligmasi igin birinci derece bir taleptir.
Bu durum hem dagitim sebekesi operatorleri hem de son tiiketiciler igin kalic1 bir endise kaynagidir. Uretilen giiciin talep
edilen giice esit olmamasi, her MG sektoriiniin sorunudur. Gerilim ve frekans kontroli, iiretilen veya tiiketilen aktif ve
reaktif giigleri ayarlayarak hem gerilimin hem de frekansin ayar noktasi degerleri etrafinda 6nceden belirlenen sinirlar
icinde kalmasini saglamaktir. MG’lerin kararli gerilim ve frekans degerler ile ¢alistirlmas: ve gii¢ kalitesinin normlara
uygun olmasi temel gereksinimlerdendir. Bu normlarin saglanmasi i¢in, MG’lerde gerilim ve frekans kontrolii 6nem arz
etmektedir. Bu makalenin amaci MG sistemin sebeke kaynakli gerilim diisiislerinin ve yiikselislerinin, adalanma sirasinda
meydana getirdigi sinyalizasyon hatalarini ortaya ¢ikarmaktir. Ayrica MG’lerde bulunan enerji depolama sistemlerinin
kararlilik tizerine etkileri de incelenmektedir. Tiim benzetimler MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro sebeke, dagitik iiretim kaynaklari, harmonik, ada mod, enerji depolama sistemi.

Abstract

The expansion of dispersed production units powered by renewable energy sources and the liberalization of energy market
technologies are both outcomes of today's surging energy usage. With the use of microgrids (MGs), decentralized and
localized power generation in this energy environment can be linked to a vast and centralized grid. Reliability of MGs in
conventional power systems is a major concern when energy generation units are wind turbines and solar systems, which
are renewable energy sources. An essential condition for MGs to function optimally is to provide consumers with voltage
that is both of high quality and stable frequency. This is a concern for distribution network operators to consumers and
end users. Every MG sector faces the same problem: the power produced does not match the power demanded.
Maintaining a voltage and frequency within specified ranges relative to adjustment point values is the goal of voltage and
frequency control, which also involves adjusting the consumption or production of reactive and active forces. Maintaining
standard power quality and operating the MGs at stable voltage and frequency values are of the utmost importance.
Maintaining these parameters in MGs requires careful regulation of voltage and frequency. This article's goal is to help
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spot processing issues brought on by voltage dips and spikes in the MG system as a result of the MG. Research into the
stability-altering impacts of MG energy storage technologies is ongoing as well. All simulations were performed within
the MATLAB/SIMULINK software suite.

Keywords: Microgrid, distributed production sources, hormonics, islanded mode, energy storage system.

1. Giris

Kiigiik otonom (izole mod) sebekeler, ekonomik veya teknik nedenlerden dolay1 ana gii¢ sebeke sistemi ile baglantinin
olmadig1 uzak yerlerde, onlarca yil varligini slirdirmiistiir [1]. Fakat giiniimiizde kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (riizgar tiirbini, fotovoltaik paneller, yakit hiicreleri vb.) kullanildig1 dagitik iiretim kaynaklarinin (DER)
sebekeye entegre edilmesine yonelik artan ilgi, yesil enerji kullaniminin da desteklenmesi ile gelisim gdstermistir. Yakin
gelecekte ise enerji aglari, yenilenebilir enerji, talep yaniti, enerji depolama ve elektrikli ulasim gibi akilli sebeke
teknolojilerinin entegrasyonundan biiyiik dl¢iide etkilenecektir. Akilli sebeke olarak bilinen geligmis bir elektrik sistemi,
enerji Uretimi ve dagitiminin siirdiiriilebilirligini, glivenilirligini, verimliligini, karsilanabilirligini artirmak amaciyla veri
toplamak ve iglemek i¢in bilgi ve iletisim teknolojilerinden yararlanir.

Avrupa Komisyonu Akilli Sebekeler Calisma Grubu'na gore akilli sebeke, tiiketiciler ve jeneratorler de dahil olmak {izere
bagh tiim kullanicilarin iglemlerini akilli bir sekilde sisteme entegre ederek giivenli, giivenilir ve yliksek kaliteli bir gii¢
sistemi olusturabilen bir elektrik agidir. Minimum kayipla ekonomik agidan verim saglamaktadir [2].

MG’ler olarak bilinen ¢ok sayida alt sistem, akilli gebekeler tarafindan entegre edilmektedir. Dagitik bir enerji kaynagi
ve ¢esitli yiikler, bagimsiz olarak veya ana sebeke ile birlikte ¢alisabilen, MG’ler olarak bilinen bir elektrik sistemini
olusturur. Dagitik iiretim yoluyla artan giivenilirlik, daha kisa iletim mesafeleri sayesinde artan verimlilik ve alternatif
enerji kaynaklarinin daha kolay entegrasyonu, MG’lerin avantajlarindan yalnizca birkagidir [3].

MG, diisiik veya orta voltaj seviyelerinde ¢alisan otonom bir elektrik dagitim sistemidir. DER’leri, enerji depolama
sistemlerini ve yiikleri igerir. DER’ler; fotovoltaik sistemler ve riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir kaynaklarini ve yakit
hiicreleri, dizel jeneratdrler dahil olmak iizere yenilenemeyen enerji kaynaklarini kapsamaktadir.

Tipik bir yenilenebilir enerji tabanli MG, Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu MG’ler farkli kontrol stratejileri gerektiren
sebekeye bagli mod, ada modu ve izole mod olmak {izere {i¢ farkli ortamda ¢alismaktadir [3]—[5].

Bir MG’nin gii¢ sektdriine entegresi ana sistem iizerinde asagidakiler gibi birkag iglevsel avantaj saglar;

. Azaltilmis karbon emisyonu

. Planlanmig ve planlanmamis operasyonel faaliyetlerde, yiiklere siirekli bagimsiz gii¢c kaynagi saglamak; yedek
gii¢ kaynagi olmak

. Ana gebekenin siirdiiriilebilir ¢aligmasina yardimei olmak ve gii¢ sisteminin kalitesini iyilestirmek.

Fakat bu islevsel avantajlarin gergeklestirilmesi i¢in uygulanmasi amacglanan yiiksek kalitede gerilim istegi, isletme
kararliligini saglamada baz1 zorluklar ¢ikarmaktadir.

MG’ler, ana gii¢ sistemleriyle karsilastirildiginda farkli atalet 6zelliklerine sahiptir. Klasik gii¢ sistemlerinde, senkron
jeneratorlerin donen kiitleleri kullanilarak enerji depolanabilir. Bu enerji, ariza durumlari sirasinda gii¢ kararliligi ve giic
kalitesiyle ilgili sorunlar1 azaltmak icin gereklidir. Tersine, riizgar ve fotovoltaik sistemler gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayanan MG’lerde atalet cok azdir veya hi¢ yoktur. Sonug olarak MG’lerin tek basina caligma sirasinda
ortaya ¢ikan dalgalanmalari kontrol altina alabilmeleri i¢in enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diisiik atalet sorununun tam olarak tanimlanmasi, endisenin etkili bir sekilde ele alinmasi agisindan 6nemlidir. Atalet,
hizdaki degisikliklere karsi direncin dlgiilmesidir. Hiz ve frekans sapmasi degisim orani ataletle ters orantilidir. Giig
aglarmin kesintiler sirasinda frekansi ve voltaji siirdiirme yetenegi, senkron jeneratorlerin 6nemli ataletine ve hizl
yonetimine atfedilmektedir. Senkron jeneratorler, yiiksek rotor ataletlerinden dolayi kinetik enerji depolamak i¢in dnemli
bir kapasiteye sahiptir. Yiikte bir artis oldugunda, senkron jeneratorde elektriksel ve mekanik gii¢ arasindaki uyumsuzluk,
hizin azalmasina neden olmaktadir. Dengesizligi dengelemek i¢in rotorun depolanan kinetik enerjisi kullanilmaktadir.
Daha sonra regiilator, giris mekanik giiciinii arttirir. Bu da mekanik ve elektriksel gii¢lerin esdeger oldugu denge
durumunu saglar. Sonugta sistem yeni bir frekans seviyesinde kararli bir duruma ulagir. Reaktif giice ihtiyag
duyuldugunda voltajin yonetimi ve ayarlanmasi benzer bir sekilde gergeklestirilir. Ote yandan, DER’lerin igerisinde
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklari, sebeke sistemine dogrudan baglanti i¢in uygun olmayan bi¢imde enerji iretir [1].
Bu baglamda MG igerisindeki DER’ler, sebeke sistemine gii¢ elektronigi arayiiz elemanlart ile baglanir. Gerilim kaynakli
eviriciler gibi fotovoltaik tabanli DER’lerde kullanilan eviriciler dinamik ve donen kiitlelere sahip degildir. Sonug olarak
eylemsizlikleri yoktur. Bu gibi durumlarda kontrol tedbirlerinin ihtiyatl kullanilmas1 zorunlu hale gelir. Sarkma kontrolii
ve akim kisitlamasini igeren evirici anahtarlart diisiik atalet sergiler. Evirici tabanli gerilim kaynaklartyla beslenen
MG’ler, diisiik ataletleri nedeniyle gerilim ve frekans kararsizligi sorunlari yasamaktadir. Bu eviriciler kesintiler sirasinda
voltaj ve frekans regiilasyonunu saglayamaz. Kararsizlik konusu, 6zellikle voltaj ve frekanstaki dalgalanmalarla ilgili
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olarak 6nemli bir gii¢ kalitesi sorunudur [3]. Bu karmasikligin yaninda arz ve talep belirsizligi altindaki birimlerin
planlanmasi, ¢ift yonlii giic akisinin hesaba katilmasi, DER’lerin potansiyel faydalarinin 6nemli 6l¢iide etkilenmemesi,
planlanmis (zamansal) ve planlanmamis durumlarda MG’nin sebekeye bagli moddan ada moda gegisi, verimli talep
katilim faaliyetlerinde sorunsuz bir iletisim igin 6zel koruma semalart ve kontrol sistemleri gerekmektedir [6]. Elektrik
giiciindeki dalgalanmalar, harmonikler gibi hem gegici hem de siirekli olarak gii¢ kalitesi sorunlarma yol agmaktadir [7].

Yakin gelecekte gilines enerjisi, riizgar tiirbinleri, hidroelektrik enerji, biyoyakitlar ve atik rlinlerin yakit olarak
kullanilmas1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir. Bununla birlikte,
MG’lerde DER’lerin sayisi arttikga, MG’lerin giivenilir isleyisi ve yonetimi dnemli bir endige haline gelmektedir.
Eviricilerin dahil edilmesi, sistemin modellemesinde, kontroliinde, kararhiliginda gii¢ kalitesi kaygilartyla ilgili ¢esitli
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. MG operasyonlarinda gii¢ kalitesini koruma s6z konusu oldugunda, harmonikler 6nemli
bir endise kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda harmonikler hem dogrusal olmayan yiiklerden hem de giig
elektronigi arayiizlerinden kaynaklanabilmektedir.

Gerilim dalga formlarindaki harmonikleri azaltmanin en yaygin yontemi se¢ici harmonik eliminasyon teknigidir [8],[9].
Ortadan kaldirllacak harmonik siralarin sayist arttikca bu prosediiriin karmagikligi ve hesaplama gereksinimleri de
artmaktadir. Sayisal ¢6ziim prosediiriinii degistirmek i¢in Walsh fonksiyonu ydntemi ve siniis dalgas1 yaklasimi gibi
cesitli stratejiler Onerilmektedir [10],[11]. Ayrica sinir aglari, ¢gevrimi¢i hesaplamali bir yaklagim olarak kullanilmaktadir
[12]. Ek olarak, darbe genisligi modiilasyon acilarinin gercek zamanli hesaplanmasi igin ikinci dereceden egri uydurma
ve evrimsel algoritma bazli teknikler kullanilabilmektedir [13],[14]. MG’lerde gerilim harmoniklerinin azaltilmasina
yonelik gesitli ¢caligmalar mevcut olmakla birlikte, bu caligmalarda belirli yerlerde siireksiz ¢oziimlerin olmasi veya
kaginilmasi gereken harmonik siralarinin sayisi arttik¢a, ¢evrim bagina daha fazla sayida anahtarlama islemine ihtiyag
duyulmasi gibi kisitlamalar bulunmaktadir [15].

Bu makale MG sistemlerin ¢aligma modlari iizerinden harmonik bozulmalari ve atalet momenti yetersizligi iceren zayif
sebeklerin giincel sorunlarina dikkat ¢ekmek ve bu sorunlarin MATLAB/Simulink benzetim ortaminda incelenmesi
amaciyla gerceklestirilmistir. Enerji depolama sistemler, giiniimiiz ¢alismalarda ve sinyalizasyon hatalarinda etkin bir rol
oynadig1 vurgulanmaktadir.

Bu makalenin organizasyonu asagidaki gibidir:

Boliim 2’de MG sistemlerin ¢alisma karakteristigi incelenmektedir. Kontrol modlari Boliim 3’te, MG gii¢ kalitesi
problemleri Boliim 4°te gosterilmektedir. Caligma karakteristigi ve modlari anlatilan MG’lerin ada mod gegis durumunda
meydana gelen gerilim ve frekans dalgalanma problemi, Bliim 5°te benzetim ¢aligmasi lizerinde {i¢ farkli senaryo ile
tanitilmaktadir. Boliim 6°da tartismalar ve sonuglar not edilmektedir.

Enetji Depolama
Sistemi

T h 4
Sebekeye S Arayiz Arayiz
Badh L | Elemani Elemani

Sebeke Yk (AC-DC)

Ortak
Badlanti
Nokiasi

Araylz Araylz Arayllz

Elemani Elemani Elemam

Tirbina

T T T
+ Yenilenemez
Enerji

‘ E Rizgar Fotovoltaik Panel Dizel Jenarator

Yenilenebilir
Enerji
Sekil 1. Tipik bir MG yapist.
2. Mikrosebeke calisma karakteristigi

Ana sebeke gii¢ sistemi kararlilik problemleri, IEEE ortak ¢aligma gruplari tarafindan; rotor agist kararliligi, gerilim
kararlilig1 ve frekans kararlilig1 olmak iizere {i¢ kategoride simiflandirilir [16]. Rotor agis1 kararliligi, jeneratorlerin bir
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bozulmaya maruz kaldiktan sonra senkronizasyonda kalma yetenegini ifade eder. Frekans kararliligi, gii¢ sisteminin
cesitli kosullar altinda sabit frekansi koruyabilme yetenegini gosterir. Gerilim kararliligi, gii¢ sisteminin kesintilere maruz
kaldiktan sonra tiim baralarda sabit gerilimi siirdiirme kabiliyetini anlatir. Bu da her veri yolundaki yiik talebi ile gii¢
kaynag arasindaki dengedir.

MG’de, DER’ler, ana gii¢ kaynagidir. Bu nedenle DER’lerin dinamik 6zellikleri, MG dinamik davraniglarini belirler.
Arayiiz modlarina gére DER’ler iki kategoriye ayrilabilir:

. Invertor arayiizlii DER ler.

. Dogrudan MG’ye baglanan DER’ler.

Fotovoltaik paneller, kiigiik dogrudan tahrikli riizgar tiirbinleri, mikro gaz tiirbinleri, piller, volan enerji depolamas1 ve
siiper kapasitorler; eviriciler tarafindan MG’ye baglanir. Cift beslemeli asenkron jenerator, dizel jenerator ve kiiciik hidro
iiniteler ise inverter olmadan MG’ye baglanir. MG olusturmak i¢in genellikle miimkiin oldugu kadar yenilenebilir enerji
kaynagi kullanilir. Bu nedenle MG’de, MG nin ¢alisma 6zelliklerini ana sebekeden oldukga farkli kilan evirici arayiizlii
dagitik liretim yaygin olarak kullanilir.

Mikrogebeke Operasyonel Faaliyetleri

Sebekeye Bagh Mod Ada Mod izole Mod

b i

Planlanmis (Zamansal) Planlanmarmig

| !

= Sebeke Bakim)

Arizalar
Kesintiler
Asin Yik
Voltaj Dalgalanmalari
Diger Kritik Qlaylar

.

Sekil 2. MG operasyonel faaliyetleri.
MG’lerin ¢aligma 6zellikleri asagida kisaca anlatilmaktadir:

a. MG hem sebekeye bagli modda hem de ada modunda ¢aligabilmektedir. Sebeke baglantili modda, MG gii¢ akis1
cift yonliidiir. Ada modunda ise MG gii¢ kaynagi, yiikiin talebini karsilamaktadir. MG ¢alisma modlar1 Sekil
2’de gosterilmektedir.

b. DER’lerin ¢esitliligi nedeniyle, farkli DER’ler, cesitli MG yapilarini olusturabilmektedir. Dolayisiyla, bir MG
icin, kararlilik problemlerinin ¢esitlendirme &zelliklerine yol agan ¢esitli calisma modlar1 mevcuttur.

c.  MG’nin gerilim ve frekans regiilasyonu, dagitik iiretim kontrol stratejilerinden 6nemli dlgiide etkilenmektedir.
Farkli kontrol stratejilerine sahip DER’lerin gerilim ve frekans diizenleme 6zellikleri ¢ok farklidir.

d. MG’nin zaman gergevesi, ana sebekeden daha genistir. Evirici arayiizlii DER’lerin yanit siiresi, geleneksel
iretim kaynaklarina gore ¢ok daha hizlidir. Bu nedenle bir bozulma meydana geldiginde, MG’nin dinamik
davranislari; mikro saniyelik elektromanyetik gegici siirecini igermektedir.

e. Senkron jeneratorlerle karsilastirildiginda, evirici arayiizlii DER’lerin ¢ikis empedanst ve asirt akim kapasitesi
cok kiiciiktiir. Dolayistyla bu DER’lerin koruma yanit siiresi, senkron jeneratdrlerden ¢ok daha hizlidir. Bu
durum, MG’de biiyiik parazite maruz kaldiginda farkli bir ¢caligma siireciyle sonuglanir. Bu, MG’nin gegici
kararlilik analizi i¢in evirici arayiizlii DER’lerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
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f. Disiik MG ataleti dolayisiyla biiyilk bozulma meydana gelmesi, DER’lerin enerji taleplerinin karsilamasinda
farkliliklar olusturmaktadir. Enerji depolama, DER’lerin kararliligim1 korumak i¢in kullanilir [17].

3. Mikrosebeke kontrolii

Riizgar ve PV sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek artan entegrasyonu, MG’nin giivenilir isletimi ve
kontrolii konusunda ciddi endiselere yol agmaktadir. invertorlerin eklenmesiyle sistem modelleme, kontrol, kararlilik,
koruma ve gii¢ kalitesi konularinda birtakim zorluklar yasanmaktadir. Arz ve talebi verimli bir sekilde dengeleyen
istikrarly, tutarli ve kullanim1 kolay bir sistem olusturmak i¢in gelismis yonetim teknikleri gerekmektedir. Bu, MG’lerde
enerji paylarinin farkli dagitik enerji kaynaklar1 veya yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda boliinmesini miimkiin
kilmaktadir.

MG’ler ti¢ farkli modda ¢alisabilir. Bunlardan en 6nemlileri farkli kontrol stratejileri gerektiren ada mod ve sebekeye
bagli moddur. Ada modunda kontrol sorunu ¢ok daha karmasik hale gelmektedir. Dahasi, yalitilmis bir MG’de ¢ok sayida
DER’in enerjisini verimli bir sekilde kontrol etmenin teknolojik zorlugu, enerji miihendislerinin karsisina ¢ikmaktadir.
Bir MG, ana sebekeye baglanma ve baglantiy1 kesme yetenegine sahiptir. Bu, planli sebeke bakimi veya arizalar, gerilim
¢okmeleri, elektrik kesintileri ve gerilim degisimleri gibi énemli durumlarda gergeklesmektedir. Bu islem sirasinda
MG’de minimum kesinti olmasi veya hig kesinti olmamasi arzu edilmektedir. Buna ek olarak, bir MG, sistemin istikrart
yeniden kazanildiginda ana gii¢ sebekesine zahmetsizce yeniden katilma yetenegine sahiptir. Ana sebekeye bagli mod
sirasinda sebeke, frekansi ve gerilimi saglamaktadir.

Ancak ada modunda frekans ve gerilim geri bildirimi saglayacak bir ana sebeke mevcut degildir. Bu nedenle MG kontrol
sisteminin, bu degiskenleri bagimsiz olarak saglamasi gerekmektedir. MG’nin diisiik ataleti bu durumda endise
kaynagidir. Geleneksel gii¢ sistemlerindeki DER’ler ile senkron jeneratdrler arasindaki atalet esitsizligi nedeniyle, MG
islemleri sirasinda frekans salinimlari ve gerilim dalgalanmalart gibi gii¢ kalitesi sorunlari ortaya g¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, MG’nin kontrolii, glivenilir bir gii¢ sistemi saglamak i¢in bu kosullar1 yonetebilme yetenegine sahip olmalidir
[18].

Enerji depolamaya dayali enerji yonetimi sayesinde MG, dagitik tiretim ile elektrik sebekesi arasindaki is birligini etkili
bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarimin da elektrik sebekesine yiiksek oranda niifuz
etmesinden kaynaklanan olumsuz etkileri azaltabilmektedir. Dagitik yenilenebilir enerjinin kesintili gii¢ ¢iktilari, sebeke
isletimi ve yonetimine birgok sorun getirmektedir. Bu sorun, dagitik yenilenebilir enerjinin yiiksek oranda yayginlastigi
bazi yerel dagitim sistemlerinde daha ciddi hale gelmektedir. Yenilenebilir enerjiye dayalt MG’lerde enerji depolamanin
uygulanmas1 son yillarda biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Referans [19],[20]'te gosterildigi gibi enerji depolama, MG
sisteminin ataletini artirabilme ve bozulmalarla basa ¢ikma yetenegine sahiptir.

MG kontroliiniin, kararli ve giivenli ¢aligmay1 saglamak i¢in birden fazla mod icermesi gerekmektedir:

Sebeke Senkronizasyonu: MG kontrol uygulamasinda, MG geriliminin biiyiikligii, frekans1 ve fazi, baglanmadan 6nce
sebeke gerilimiyle eslestirilmektedir. Gerilimler belirli bir tolerans dahilinde eslestirilmezse, baglantida kararsizliga
neden olan, tehlikeli ¢alisma ve ekipman hasariyla sonuglanabilecek biiyiik gecisler meydana gelebilmektedir.

Sebeke Formu: MG kontrol uygulamasinda; belirli iiretim iiniteleri, bir AC sistemde gerilim ve frekans kontrolii, bir DC
sistemde yalnizca gerilim kontrolii altindadir. Sebeke olusturma kontrolii mevcut degilse, ada mod bir MG, giivenli ve
kararl1 bir sekilde ¢alisamaz.

Sebeke Takibi: MG kontrol uygulamasinda, belirli {iretim birimleri bir AC sistem iizerinde aktif ve reaktif gii¢c kontrolii,
DC sistem iizerinde gii¢ kontrolii altindadir. Sebekeyi izleyen tiniteler, gerilim ve frekans kontroliine dogrudan katkida
bulunmamaktadir ve bunun yerine terminallerindeki gerilim ve frekans kosullarini takip etmektedir.

Kisitlama: MG kontrol uygulamasi, iiretimi ve/veya yiik giiciinii azaltmaktadir. Uretimi/yiikii azaltmanin ana nedeni,
planlanmamis olaylar meydana geldiginde veya isletim kosullar1 sebekeyi zorladiginda giivenlik ve kararlilig1 korumaktir
[21],[22].

4. Mikrosebekelerde giic kalitesi problemleri ve harmonikler

Giig kalitesi, genel olarak nominal gerilim ve frekansta siniizoidal dalga formunu korumak i¢in bara geriliminin dl¢iilmesi,
analizi ve iyilestirilmesi ile ilgilidir [23]. DER’lerde gii¢ kalitesi sorunlari, gii¢ elektronigi tabanli anahtarlarin ve dogrusal
olmayan yiiklerin artan niifuzu nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Kesintili dagitik tiretimlerin (giines ve riizgar) varligi da bir
MG’nin gii¢ kalitesini etkilemektedir [24].

Sebekeye bagli modda, MG’deki yiikler hem sebekeden hem de DER’lerden enerji almaktadir. Ana giic sebekesine
baglant1 kaybi oldugunda siirekli bir enerji tedarigini siirdiirmek i¢in, MG’nin ada moduna sorunsuz bir sekilde ge¢cmesi
gerekmektedir. Bu olaylar gerilim diisiislerine, arizalara ve elektrik kesintilerine doniisebilmektedir. Ana sebeke ile
baglant1 kesildiginde MG kaynaklarinin her birisinin faz agilart degisiklik gosterir. Bu durum frekansin azalmasina yol
acmaktadir. Kontrolorlerin yetersiz uygulanmasi, MG isletiminde istikrarin bozulmasina neden olmaktadir [18].
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Sistem ilizerinde meydana gelen gerilim ve frekans dalgalanmalari yavas dinamik yanittan ve DER’lerin diisiik ataletinden
dolay1 meydana gelmektedir. Depolama ve esnek AC iletim sistem cihazlari, yukarida belirtilen soruna uygun
¢oziimlerdir. Bu kontrol semalarinin modlar arasi gecisi, yiklere hafif bir sekilde veya hi¢ dikkat dagitmadan
gergeklestirmesi gerekmektedir [3]. Bu gegisler her zaman planli (bakim vb.) olmamaktadir. Arizalar, gerilim distisleri,
kesintiler, asir1 yiiklenme durumu, gerilim dalgalanmalar1 ve diger kritik olaylar MG’ nin ana sebekeden izolasyonunu
gerektirmektedir [25].

MG’lerde kullanilan PV, riizgar tiirbinleri, hidro iiniteler gibi ¢ok sayida kiiciik 6lgekli jeneratorler kullanilmaktadir. Bu
mikro kaynaklar ¢evre dostudur ancak giines, riizgar vb. gibi yenilenebilir bazli enerji kaynaklarinin kullanimi nedeniyle,
dogasi geregi kesintilidir. Bu mikro kaynaklar ve yiik kiimesi, belirlendikleri alana gii¢ saglamak amaciyla kontrol
edilebilir olduklart igin kullanilmaktadir [26]. MG gerilim ve frekans kontrol stratejileri yakin zamana kadar tek yonlii
giic akis1 varsaymmu iizerine gelistirilmekteydi. Ancak yenilenebilir DER’ler sayesinde bazi asir1 durumlarda, {iretim
fazlas1 enerjinin tiiketicilerden MG yoluyla tedarik sebekesine dogru ters bir gii¢ akisi gergeklestirmesi saglanmaktadir
[27].

Ayrica ada mod gegis tespiti, sebekeye bagli eviricilerin 6nemli bir 6zelligidir. Ada mod algilama hatasi, jeneratorlere ve
yiiklere zarar vererek durumu kritik hale getirebilmektedir. Kasitsiz bir ada mod olay1 sirasinda, ana sebeke MG’den izole
edilerek, iki ayr1 ve bagimsiz sistemin olusmasi saglamaktadir. Istenmeyen ada mod, frekans ve gerilimdeki 6nemli
dalgalanmalar nedeniyle hizmet ve miisteri ekipmani, bakim personeli ve genel halk i¢in gesitli sorunlara yol acabilecek
riskler olusturmaktadir [28].

Bunun yani sira elektrik sebekelerinde DER’lerin kullaniminin ciddi sekilde artmasiyla birlikte sorunlar siklikla ortaya
cikabilmektedir. DER’leri kullanirken, tiretim seviyelerindeki hizli degisiklikler ve kaynagin kesintisi nedeniyle gerilim
regililasyonu ve frekansin etkilenmesi meydana gelmektedir. Dogru adresleme koordinasyonu, diizgiin bir sekilde
saglanmazsa sistemin giivenligi ve giivenilirligi iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir [4]—[6].

MG gii¢ kalitesi sorunlari1 da geleneksel dagitim sistemindeki gii¢ kalitesi sorunlarina benzer. Bu arizalar; gerilimdeki
diismeler/yiikselmeler, titremeler, harmonik bozulmalar, gerilim kesintileridir [29]. Herhangi bir ariza durumunda
meydana gelen gerilim diismelerinde genlik %10-%90 arasinda degisebilir ve siiresi bir dakikaya kadar siirebilmektedir
[30]. Gerilim yiikselmesi, gii¢ frekansinda RMS geriliminde veya akiminda 0,5 dongiiden bir dakikaya kadar bir siire
boyunca meydana gelen artis olarak tanimlanir. Tipik biiyiiklikler 1,1 ila 1,8 artig arasindadir [30]—[32]. Tipik bir
sistemde hacimli bir endiiktif yiikiin ani anahtarlamasi veya devasa kapasitor kiimelerine enerji verilmesi gibi
rahatsizliklar, sarkma ve sismeye neden olmaktadir. Gerilim diismesi ve yiikselmesi, hassas ekipmanin arizalanmasina,
sigortalarin atmasina veya devre kesicilerin atmasina neden olabilecek, dengesiz biiytlik akim olusturan elektrik kesintisine
neden olmaktadir.

MG’ nin igletilmesinde en zorlu durumlardan biri, ada modunda aktif ve reaktif gii¢ kontroliiniin saglanamamasidir. Yerel
giivenilirlik ve kararlilik i¢in MG ¢aligmasi sirasinda, bir gerilime karsi reaktif gii¢ diisiis denetleyicisi kullanarak, gerilimi
diizenlemek gerekmektedir [33]. Ciinkii her bir dagitik iiretim kaynagi, ada mod g¢aligma sirasinda diisiik frekans
karakteristigi icermektedir [34]. Evirici tabanli DER’ler i¢in sarkma tabanli aktif gilig-frekans ve reaktif giig-gerilim
kontrolorleri gelistirilmistir [35]. Bu kontroldrler DER’ler arasinda iletisim olmadan, MG’nin merkezi olmayan
caligsmasina izin verir.

Yukarida bahsedilen nedenlere iliskin 6rnek bozulmalar Sekil 3 ve 4’te gosterilmektedir.

Gerilim Biiyiikligii Sapmasi
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Sekil 3. Gerilim biiyiikliigii tizerinde temel sapma 6rnekleri 1.
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Sekil 4. Gerilim biiyiikliigii iizerinde temel sapma 6rnekleri 2.
Sekil 3’te gosterilen gerilim ve frekans tizerindeki temel sapma 6rneklerinin sol {ist grafiginde, gerilim biiyiikliigliniin
uzun bir siire boyunca nominal biiyiiklitkten daha biiyiik oldugu bir asir1 gerilim grafigi, sag iist grafikte ise gerilim
bliyilikligliniin uzun bir siire boyunca nominal biiylikliikten daha diisiik oldugu bir diisiik gerilim grafigi gériilmektedir.
Bu kosullarin hepsi elektrikli ekipmanin ¢alismasiyla ilgili sorunlara neden olma potansiyeline sahiptir ve bu nedenle
istenmeyen kosullardir. Sekil 4°te ise {i¢ tiir dalga sekli bozulmasi goriilmektedir. Gerilim titremesi, gerilim ¢entigi ve
akim harmonikleri titremesi, elektrik sistemlerinde hizla degisen yiiklerden kaynaklanmaktadir.
Yukaridaki problemlerde incelenmesi gereken en 6nemli etken harmoniklerdir. Harmonik bozulma olarak anilan ve enerji
sisteminde salinim olusturan bilesenler sonucu meydana gelen harmonik kirliligi, 6zellikle teknolojinin gelismesiyle ve
bu teknoloji icerisinde kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi ile artis géstermektedir. Harmonikler,
herhangi bir 6nlem alinmazsa, elektrik sebekesinin giivenilir ve tutarli bir sekilde caligma kabiliyeti i¢in bir tehdit
olusturur [36]. Gii¢ elektronigi cihazlari, gii¢ sistemi agindaki harmonik goriiniimiin ana nedenidir. Literatiirde, ¢esitli
harmonik indirgeme teknikleri, aktif veya pasif gii¢ filtreleme olarak smiflandirilir. Aktif filtreler herhangi bir siradaki
harmonikleri gidermek i¢in kullanilirken, pasif filtreler daha yiiksek dereceli harmonikleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
[17].
Harmoniklerin gii¢ sisteminde meydana getirdigi sorunlarin giderilmesi igin bu bilesenlerin dl¢iimil ve analizleri gok
onemlidir. Ele alinan sistemlerde, hangi noktalardan 6l¢iim yapilacagi, bunlarin analizlerinin nasil gergeklestirilecegi
dikkat edilmesi gereken konulardir. Caligmalar gergeklestirilirken uluslararasi ve ulusal kuruluglarin belirledigi
standartlar temel alinarak, 6l¢iim siireleri, 6l¢iim ve analiz yontemleri uygun standartlara gore segilmelidir [37]. Bu
amagla, bazi iilkeler harmonikleri bir koz (gili¢) olarak belirlemisler ve harmonik standartlarini olugturmuslardir.
Ulkemizde elektrik iletim sistemi kullanicilarinin uymakla yiikiimlii olduklar1 harmonik smir degerleri ve harmonik
olciim sinir degerleri “Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” [17] ile “Elektrik Piyasas1 Sebeke
Yénetmeligi” [38] tarafindan belirlenmektedir. Akim harmonik sinir degerleri Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve
Kalitesi Yonetmeligi’nde, gerilim harmonik sinir degerleri de Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi’nde yer almaktadir.
Standartlarda 6l¢iim noktasi olarak olgiim yapilacak sistemin ortak baglanti noktasi tercih edilmektedir. Incelenen
sistemlerde, hangi noktalardan ne kadar siire ile 6l¢lim aliacag1 ve bunlarin analizlerinin nasil yapilacagi da 6nem arz
etmektedir. Dogrusal olmayan elemanlar ile tam siniisoidal olmayan kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin
sistemde bulunmastyla, sistemdeki akim ve gerilim dalga seklinin bozuldugu bilinmektedir. Bozulan bu dalga sekillerini
Fourier Analizi olarak bilinen yontem ile temsil etmek miimkiindiir [39].
Fransiz fizik¢i ve matematikgi J. Fourier, siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin; genlik ve frekanslar1 farkli birgok
siniisoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, baska bir deyisle; siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve
frekanslari degisik (temel dalga frekansinin tam katlar1) olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini gostermistir.
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Periyodik fonksiyonlar Fourier serisine agildiklarinda, birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarinin
sintis ve cosiniis biytikliiklerinden olusan bir seri halinde yazilmaktadir.

is(t) = Iz + Z[an cos(nwt) + b,sin (nwt)] ()
vg(t) = vy + Z[an cos(nwt) + b, sin(nwt)] 2
n=1

Akim ve gerilim harmonikleri simetrik olduklarindan, cosiniis terimlerin degeri sifir olacaktir. Ayrica ifadenin
sadelestirilmesi agisindan dogru akim bilesenleri ihmal edilirse, gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimin anlik degerlerinin
Fourier agilimi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

g&)=§SJHMQHMwJ+Hﬁ 3)
n=1

v(t) = Z + 2V sin (nwqt + 8;,) @)
n=1

Burada V;,, ve I;,,, n. harmonik derecesi i¢in gerilim ve akimin etkin degerleri, w, temel frekansa ait agisal frekans, 8, ile
&y, ise n. harmonik icin gerilim ve akima ait faz acilaridir.

Toplam akimin etkin degeri:

©)

ifadesinden elde edilmektedir.

Harmonik akimlarinin etkin degeri:

Ih:\/i§2+i§3+i§4+"' (©)

olarak bulunmaktadir.

Uygulamada harmonik ifadelerinde bazi sadelestirmeler yapmak miimkiindiir. Ornegin dengeli gii¢ sistemlerinde yarim
dalga simetrisinden dolayi ¢ift harmoniklerin etkisi sifirdir. Trafolar tarafindan iiretilen 3 ve 3’{in katlar1 harmoniklerin
sebeke tlizerindeki etkileri ise cesitli trafo baglantilari ile giderilebilmektedir. Bunlarin disinda elektrik {iretim agsamasinda
alternatdrlerin meydana getirdigi harmonikler de, alternator sarim sekillerini degistirerek giderilebilmektedir. Alternator
faz sargilariin toplu sarim yerine dagitik sarimli yapilmalart, {iretilen gerilim dalga seklini trapez yerine siniisoidal forma
yaklasgtirmaktadir [21].

Enerji kalitesinin dl¢iilebilmesi ve bozulmalarin sinirlandirilabilmesi i¢in akim ve gerilim harmoniklerinin tanimlanmast
gerekmektedir. Toplam harmonik bozulma (THD), harmonikli bilesenlerin efektif (rms) degerlerinin, temel bilesen
efektif (rms) degerine boliinmesiyle elde edilir ve genellikle yiizde olarak gosterilir. THD ifadesinin yardimi ile temel
siniis bilesenimizin harmonik bilesenlerin toplanmasi ile ilk formundan ne derece sapmaya maruz kalacagi goriilebilir.

Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniisoidal dalga i¢in THD degeri sifirdir. Yani denklem 7 ve denklem 8’den de
anlasilacagi gibi harmonik bilesenlerin olmadigi sistemlerde THD herhangi bir degere ulagsmayacaktir [40]. Uluslararasi
IEC 519-1992°ye gore akim THD’si Iryp < %15-20 ve gerilim THD’si Uryp < %3-5 olmalidir [35]. Gerilim i¢in THD
denklem 7’de verilmektedir [41].

V 7010=2 V72”L (7)

1

THD, =

Burada;
THDy, : Gerilimin toplam harmonik bozunumu,
V,: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,

V;: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degerini gostermektedir.
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Akim i¢in THD denklem 8’de verilmektedir [41].

oo 12
THD, = %2" (8)
1

Burada;

THD, : Akimin toplam harmonik bozunumu,

I,,: Devreden gegen akimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,
I, : Devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degerini ifade etmektedir.
5. Benzetim ¢alismasi

Bu boliimde Sekil 5°te gosterilen orta 6lgek bir MG’nin kontrol modlari, enerji kaynagi modellemesi, gii¢ doniistiiriiciileri,
kontrol algoritmalari, gli¢ kompanzasyonu, sebeke baglantisi, pil yOnetim sistemlerinin incelenmesi
MATLAB/SIMULINK ile gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasi, bir adet 500 kW degerinde bir enerji depolama
sistemi, bir adet 500 kW degerinde fotovoltaik panel dizisi ve 1| MW degerinde bir dizel jenerator seti ile yapilmistir [42].
Frekans kontrolii, 60 Hz sistem frekansinda sabit tutulacak sekilde kabul edilmektedir. Simiilasyon 6rnek zamanlamasi
ise 60 saniye kabul edilmektedir. Benzetim ¢alismasi esnasinda hesaplanacak THD oranlart MATLAB/SIMULINK gii¢
blogu (powerfui) igerisindeki fft (hizli Fourier doniisiimii) analiz sekmesi {izerinden hesaplanmaktadir.
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Sekil 5. Matlab-Simulink 6rnek MG [42]

Sekil 5’te gosterilen ve benzetimi yapilan MG, bir ana elektrik sebekesinden bagimsiz veya ona bagli olarak ¢caligmaktadir
ve yerellestirilmis bir alan i¢inde yer alan enerji iiretim sistemidir. MG hem yenilenebilir hem de geleneksel tiretim
kaynaklar1 icermektedir. Bununla birlikte yenilenebilir kaynaklarin degiskenligini dengelemek i¢in enerji depolama da
mevcuttur. Enerji depolama kaynaginda bulunan batarya doluluk orani her bir senaryoda yiizde 80 kabul edilmektedir.
Gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesi kontroliiniin &zelliklerine iliskin kapsamli bir ¢alisma gelecek boliimde
sunulmaktadir.

Benzetim ¢aligmasi senaryo siralamasi asagidaki gibi siralanmaktadir:

. Ilk olarak, MG sistemin 15. saniyede, ana sebeke sistemi iizerinden planl ayrilmasi sonucunda gerilim ve akim
dalgalanmalar1 gézlemlenmektedir ve THD analizi yapilmaktadir.

. Ikinci senaryoda MG sistemin 15. Saniyede, geleneksel sebeke sisteminden plansiz (ariza durumu) ayrilma
durumu incelenmektedir. Ariza durumu ana sebeke sistemi tizerinde meydana gelen gerilim diigmesi ve gerilim yiikselme
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durumlart sonucunda, MG sistemin ada mod gecisi sirasinda meydana gelen gerilim ve akim dalgalanmalari
incelenmektedir. THD analizleri yapilarak bozulma oranlar1 gézlemlenmektedir.

. Ucgiincii senaryoda ise enerji depolama sisteminin MG sistemin frekans: iizerinde gosterdigi etki analiz
edilmektedir.

THD, temel sinyale gére ne kadar bozulma oldugunun bir dlgiisiidiir. Olgiim sonuclarinda ortaya ¢ikan deger sifira esit
veya sifirdan biiyiik olmak zorundadir.

5.1. Senaryo 1: Mikrosebekenin ana sebeke sistemi iizerinden planh ayrilmasi

Ada Komutu

s Fﬂ Ll
N@;HE A a Hfabe »/com b

c c * B g E b ¢ 1
X oo e ¢ b |__da ke
Ug Faz Kaynak — OcF. - b a
L Ug Faz Transformatar | UeFaz
= V\ﬁlc L an UG VAl Oigiim Cinazi 2 Hsm b
1 =
9]

c 4
¢

B Ug Faz
Faz Kesici V1 Olgiim Cihazi , U Faz

genhd
-l Giglm Cihaz 4
@ <
m
Continuous wref (pul
Vebe A (pu)
iate
B

Vref (pu)
| c
UgPaz Dizel Jeneratdr
VI Olglm (theres 6 Rated Power: 1e6 W
A
A
Cc
Yiik 2
P = 500e3 W
L Vabe
labc

Fotovoltaik Dizi
lelg im Lnazl 7

m
“ A A
e
[ B

c

Ug Faz Enerji Depolama Sistemi
V-l Biglim Clhazi 8

Sekil 6. Olay orgiisii 1: Ug fazli kesici ile MG sistemin planli ayrilmas.
Birinci senaryoda MG sistemi, Sekil 6’da gosterilen {i¢ fazli kesici yardimiyla ana sebeke sisteminden 15. saniyesinde
ada moduna ge¢mektedir. Planli ayrilma sonucu MG gerilim ve akim 6l¢iim sonuglari ile THD bozulma yiizdesi Sekil 8
ve 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 7. MG’nin 15. Saniyede planli ayrilmasi sonucu meydana gelen gerilim ve akim dalgalanmalari.
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Sekil 8. MG’nin planli ayrilmast sonucu MG gerilimi i¢in tek fazin THD yiizdesi
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Sekil 9. MG’nin planli ayrilmast sonucu MG akimi i¢in tek fazin THD yiizdesi

Sekil 7°de ol¢lim ekraninda MG sistemin sebekeye bagli moddan planli (bakim vb.) olarak, 15. saniyede ayrilmasi
durumunda meydana gelen gerilim ve akim grafiklerindeki dalgalanmalar gosterilmektedir. Sekil 8 {izerinde kirmizi renk
ile gosterilen grafik tek fazin genlik goriintiistidiir. Alttaki mavi siitunlar bulunan bar grafik ise harmoniklerin temel
frekanst lizerinden gostermis olduklar1 degisimi belirtmektedir ve Fft frekans spektrumunu gostermektedir. Gerilim
grafiginin tek fazi {izerinde yapilan THD orami igin baslangic zaman1 14.95’inci saniyede baglanarak 20 adet saykil
incelenmektedir. incelenen ve planli olarak ada moda gegen MG geriliminin tek faz dl¢iimii igin THD yiizdesi %6.76 dir.
Sekil 9°da ise akim grafiginin tek fazi iizerinde yapilan THD orani incelenmektedir. Baslangi¢c zamani 14.95 olarak segilip
20 saykil gozlemlenerek hesaplanan THD yiizdesi %30.54 tiir.

5.2. Senaryo 2: MG sistemin geleneksel sebeke sistemi iizerinden plansiz (ariza durumu) ayrilmasi

Ikinci senaryoda ise, MG sistemlerin ana sebeke sistemlerinden plansiz (ariza durumu) ayrilmasinin benzetim galigmasi
yapilmaktadir. Benzetim c¢aligmasinda iki farkli ariza durumu incelenmektedir. incelenen ilk ariza durumunda MG’nin
geleneksel sebeke kaynakli tek faz gerilim diigmesi sonucu adalanmasi ve bu adalanma sirasinda meydana gelen sebeke
gerilim ve akim dalgalanmalari Sekil 10°da gézlemlenmektedir. Gerilim diigmesi 15. saniyede meydana gelip ariza siiresi
planli olup 0.3 saniye devam ettirilmektedir.
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Sekil 10. Ana sebeke kaynakl ariza (gerilim diisiimii) sonucu ada moda gecen MG nin gerilim ve akim dalgalanmalari.

D X

FFTwindow

i ' "H| T
I\HH i ‘HH'IIIIHH‘
I
\””"“”‘u\“”‘m\‘”‘lm\u H‘H‘ |
TR I T ,|I||‘ (| ||
""'H\HHH“”HMH‘“‘"MH ”‘\‘ i il
| | [l
I I |‘ 1 \I 1
‘IH“HHI\HH,\IHI“HM‘IHH‘“” ||IIMI
ikl .“M“u,.\
st : R

Fundamental (60Hz) = 3352 , THD= 12.41%

Mag (% of Fundamental)

[} ) 2 20 40 50 60 ™ 80 %0 100
Frequancy (Hz)

Sekil 11. MG’nin plan31z ayrilmasi (gerilim diismesi) sonucu MG gerilimi i¢in tek fazin THD yiizdesi.
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Sekil 12. MG’nin plansiz ayrilmasi (gerilim diismesi) sonucu MG akimui i¢in tek fazin THD yiizdesi.

Sekil 11 ve 12°de gerilim ve akim bozulma yiizdeleri gosterilmektedir. Sekil 11 tizerinde kirmizi renk ile gosterilen grafik
tek fazin genlik goriintiisiidiir. Incelenen gerilim grafiginin tek fazi iizerinde yapilan THD oram1 igin baslangic zamani
14.95”inci saniyede baslanarak bozulmanin bittigi noktaya kadar 30 adet saykil incelenmektedir. Incelenen tek faz gerilim
grafiginin alt tarafinda bulunan mavi siitunlu bar grafigi ise ariza sonucu ada moda gegen MG geriliminin tek faz 6lgiimii
icin THD ytizdesini gostermektedir ve %12.41 dir. Sekil 12°de ise akim grafiginin tek fazi izerinde yapilan THD orani
incelenmektedir. Baglangic zamani 14.95 olarak secilip bozulmanin bittigi noktaya kadar 30 saykil gézlemlenerek
hesaplanan THD yiizdesi %44.93 tiir.
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Ikinci ariza durumunda ise MG’nin geleneksel sebeke kaynakli tek faz gerilim yiikselmesi sonucu adalanmasi ve bu
adalanma sirasinda meydana gelen sebeke gerilim ve akim dalgalanmalart incelenmektedir. Sekil 13’te MG 6lgiim
sonuglar1 gézlemlenmektedir. Gerilim yiikselmesi 15. saniyede meydana gelip ariza siiresi planli olup 0.3 saniye devam
ettirilmektedir.

"4 Osiloskop Ekrani 5 - [m] X

File Tools View Simulation Help k]
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Running Sample based T=54 941

Sekil 13. Ana sebeke kaynakli ariza (gerilim yiikselmesi) sonucu ada moda gegen MG’nin gerilim ve akim
dalgalanmalari.
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Sekil 14. MG’nin plansiz ayrilmasi (gerilim yiikselmesi) sonucu MG gerilimi i¢in tek fazin THD yiizdesi.
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Sekil 15. MG’nin plansiz ayrilmasi (gerilim yiikselmesi) sonucu MG akimui igin tek fazin THD yiizdesi.
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Sekil 14 ve 15°de gerilim ve akim bozulma yiizdeleri gosterilmektedir. Sekil 14 tizerinde kirmizi renk ile gosterilen grafik
tek fazin genlik goriintiisiidiir. Incelenen gerilim grafiginin tek fazi iizerinde yapilan THD orami igin baslangic zamamn
14.95’inci saniyede baslanarak bozulmanin bittigi noktaya kadar 30 adet saykil incelenmektedir. Incelenen tek faz gerilim
grafiginin alt tarafinda bulunan mavi siitunlu bar grafigi ise ariza sonucu ada moda gegen MG geriliminin tek faz dl¢timii
icin THD yiizdesini gostermektedir ve %8.59 dur. Sekil 15’de ise akim grafiginin tek fazi iizerinde yapilan THD oran1
incelenmektedir. Baglangic zamani 14.95 olarak secilip bozulmanin bittigi noktaya kadar 30 saykil gozlemlenerek
hesaplanan THD ytizdesi %51.91 dir.

5.3. Senaryo 3: Enerji depolama sisteminin MG sistem frekansina etkisi

Senaryo 3’te ise enerji depolama sistemlerinin MG frekansi iizerine etkisi incelenmektedir. Yukarida benzetim ¢aligmasi
yapilan MG sistemin ada mod gecisinde meydana gelen frekans dalgalanmasi incelenmektedir. MG sistemi iizerinde
incelenen enerji depolama sistemi 500 kW anma giiciine sahiptir. Ilk dl¢iim sonuglar1 MG sistemi iizerinde enerji
depolama sisteminin etkisinin bulunmadi1 ada moda gegisi bize gdstermektedir. ikinci 6lciim sonuglarinda 50 kW,
ticlincti 6l¢tim sonucunda 100 kW, doérdiincii 6l¢iim sonucu 150 kW, besinci 6l¢iim sonucu 200 kw ve altinct 6l¢iim
sonucu ise 250 kW anma giiciine sahip enerji depolama sisteminin ada moda gegis durumunda sebeke frekansi iizerine
etkisini gostermektedir.

4. Microgrid Measures — O X

File Tools View Simulation Help ¥
- 0P® - < K- F-

Microgrid Frequency (Hz)

Ready Sample based T=60.000
Sekil 16. Enerji depolama sisteminin dahil olmadigi MG frekansi.

r

4. Microgrid Measures — O X

File Tools View Simulation Help L]
Q- OP® Z-<- K- FJ-

Microgrid Frequency (Hz)

Ready Sample based T=60.000

Sekil 17. 50 kW anma giiciine sahip enerji depolama sisteminin dahil oldugu MG frekansi.
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4. Microgrid Measures — O X

File Tools View Simulation Help N
@-B0OP® - < K- Fd-

Microgrid Frequency (Hz)

Ready Sample based T=60.000

i Sekil 18. 100 kW anma giiciine sahip enerji depolama sisteminin dahil oldugu MG frekansi. )
4. Microgrid Measures — O X
File Tools View Simulation Help N

- BOPE =< - F A

Microgrid Frequency (Hz)

Ready Sample based T=60.000

_ Sekil 19. 150 kW anma giiciine sahip enerji depolama sisteminin dahil oldugu MG frekansi. .
4. Microgrid Measures — O X
File Tools View Simulation Help ¥

- S0P @ - @ F@-

Microgrid Frequency (Hz)

Ready Sample based T=60.000
Sekil 20. 200 kW anma giiciine sahip enerji depolama sisteminin dahil oldugu MG frekans:.
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iy Microgrid Measures — O X

File Tools View Simulation Help ¥
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Microgrid Frequency (Hz)

Ready Sample based T=60.000

Sekil 21. 250 kW anma giiciine sahip enerji depolama sisteminin dahil oldugu MG frekans:.

Sekil 16, 17, 18, 19, 20 ve 21 o6l¢iimleri Sekil 6’da gosterilen MG sistemin 15. saniyesinde meydana gelen ada mod gecis
esnasinda MG frekansmi gostermektedir. Olciim sonuclarina bakildiginda ada modu, sebekeye bagl mod ve ikisi
arasindaki gecisi iceren igletme siirecine gore enerji depolama destegi altinda MG’nin, frekans dalgalanmalarini
¢oziimlemede umut verici bir kullanim modeli olacag1 gosterilmektedir.

6. Sonuclar

Bu konuda yapilmis bir¢ok calisma olmasina ragmen, harmonikler gii¢ sistemlerinde hala ciddi bir problem olarak kabul
edilmektedir. Yapilan analizler ile MG sistemlerin planli ve plansiz ada moduna alma sirasinda meydana gelen gerilim
ve akim dalgalanmalarinin MG sistemi i¢in tehdit haline geldigi gozlemlenmektedir. Uluslararasi IEC 519-1992’ye gore
limit degerlerinin iizerinde bulunan harmonik oranlarinda elektrik devre veya sistemleri i¢in tehlikeli ve biiyiik zararlar
olusturabilecektir. Analiz sonucunda incelenen THD oranlari1 gostermektedir ki harmonik olusumlarin 6niine gegmek igin
MG sistemlerde kontrol stratejileri, harmonik giderici gii¢ elektronigi ara yiiz elemanlari, enerji depolama sistemlerinin
kullanimu ve filtreler olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Giliniimiizde aragtirmacilar, geleneksel sebeke sistemlerine kiyasla iletim kaybi olmamasi ve stabilite analizinin kolay
olmast nedeniyle MG iiretim sistemine odaklanmaktadir. MG sistemleri uzaktan uygulamalar1 kolaylastirir ve kirlilik
icermeyen enerjiye erisime izin verir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ivme kazandirir. Ustelik elektrik
sebekesinin arizalanmasi durumunda MG en iyi alternatiflerden biridir. Ancak uygun kontrol tekniklerinin ve tasarimin
bulunmamasi, yenilenebilir tabanli MG sistemini yonetmek zor olabilir. Bu ¢calismada, sebekeye bagli MG sistemin planlt
ve plansiz (sebekeye bagli gerilim diismesi ve yiikselmesi) adalanma durumunda meydana gelen harmoniklerin THD
biiyiikliikleri incelendigi sinyal bozulma analizi yapilmaktadir Bunu yani sira enerji depolama sistemlerinin MG frekansi
lizerine etkileri incelenmektedir. MG nin gerilim ve frekans kontrolii, adalama ve koruma ag¢isindan kararlilik konulari,
MG’deki teknik zorluklar, MG’nin etkili bir sekilde uygulanmasinin 6nemi tartisilmaktadir. Gii¢ paylasimi amactyla bazi
uygun kontrol mekanizmalar1 uygulanmazsa, diisiik atalet ada modunda ciddi sinyalizasyon sapmalaria yol agmaktadir.
Bu baglamda, gii¢ elektronigi doniistiiriicii uygulamalari, enerji depolama sistemlerine dayali kontrol ¢alismalar1 ve
stratejilerinin desteklenmesi ve MG’lere entegrasyonu, son miisterilerin hizmet kalitesinde goriilen iyilesmelere
potansiyel olarak katkida bulunacaktir. Gelecekteki gii¢ sistemi konfigiirasyonunda MG, geleneksel giic sistemiyle
karsilagtirildiginda net ekonomik ve ¢evresel faydalar saglayacaktir. MG konseptinin ve teknolojilerinin gelistirilmesi,
cok sayida ekonomik, ticari ve teknik zorlugun yakin is birligi ile ¢dziilmesi i¢in daha fazla caba gerektirir ve
arastirmacilar arasinda bu faaliyetlerle ilgili bilgi alisverisi, MG arastirmalarinin ilerlemesi i¢in oldukca faydalidir.
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