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Ozet

Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynakli dagitik
tretim birimleri ve yiikler iceren, akilli sebeke
yaklasimiyla tasarlanmis birer al¢ak gerilim dagitim
sistemidir. Mikro sebekeler, tekil olarak kontrol edilebilir

olarak tammlandigindan, sebeke baglantili veya
sebekeden bagimsiz ada durumunda ¢alisabilmeli,
ayrica  bu iki durum arasida sorunsuz  gegis

yapabilmelidir. Bu bildiride mikro sebekeler icin
literatiirde onerilen kontrol yapilarimn, ada durumuna
gecis stirecindeki dinamik basarimlari
degerlendirilmistir. Ele aliman mikro sebeke yapisi
PSCAD/EMTDC yaziliminda modellenmis ve c¢esitli
¢alisma durumlarinda ada durumuna gegis kosulunu
iceren senaryolar, benzetim ¢alismalart ile incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikro sebekeler, akilli sebekeler,
dagitik iiretim, yenilenebilir enerji.

Abstract

Microgrids are low voltage distribution systems which
include renewable sourced distributed generators, and
are designed within the idea of smart grid. Since a
microgrid is defined as a single controllable entity, it
should operate both in grid-connected and in islanding
modes. Moreover, the transition between those two
modes should be seamless. In this paper, the dynamic
performance of microgrid controllers, which are
available in the literature, during the transition between
grid-connected and islanding modes are evaluated. The
microgrid structure studied has been modelled using
PSCAD/EMTDC software where a number of scenarios
which include islanding events under different operating
conditions have been analyzed by means of simulation
studies.

Keywords:  Microgrids, smart distributed

generation, renewable energy.

grids,

1. Giris

Elektrik  enerjisinin ticarilesmesinden bu yana
benimsenen merkezi {iretim anlayisinin  giiniimiiz
sartlarinda ekonomik, cevresel ve teknik anlamlarda

Doi: 10.5281/zenodo.1482578

olumsuz bir tablo ¢izdigi bilinmektedir. Yerlesim
yerlerine uzak bélgelere kurulan biiylik giiclii elektrik
santralleri ile burada {retilen elektrik enerjisini
tiiketicilere ulastiran yiizlerce kilometrelik enerji iletim
hatlar1  6nemli yatinm ve isletme maliyetleri
getirmektedir.  Geleneksel santrallerde  kullanilan
dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar karbon
emisyonuna yol agarak ¢evreye ciddi ve kalici zararlar
vermektedir. Bunlarin 6tesinde, iletim hatlarinda
yasanan kayiplar ve hatlarin ¢evresel etkilere agik olmasi
gibi pek ¢ok olumsuz unsur saymak miimkiindiir.

Yukarida sayilan bu g¢ekincelerin 6niine gegmek igin,
ozellikle yenilenebilir enerji  teknolojisinin  de
gelismesiyle beraber, dagitik iiretim adi verilen bir
yaklagim benimsenmeye baglanmistir. Dagitik iiretim
santralleri, orta gerilim veya algak gerilim dagitim
tilketicilerinin yakinlarina kurulan ve enterkonnekte
sebekeye paralel calisan, merkezi santrallere kiyasla
kiigiik giicli (10 MW’tan az) merkezlerdir. Bu
santrallere Ornek olarak riizgar, giines, biokiitle,
jeotermal enerji santralleri veya kiigiik giicli
hidroelektrik santraller gibi yenilenebilir enerji kaynakli
iretim tesisleri ile dizel jeneratdr gruplari veya dagitik
enerji depolama sistemleri verilebilir. Bu tip santraller,
tilketim birimlerine yakin konumlandirildiklarindan hat
kayiplart ¢ok azdir.

Mikro sebeke, bir algak gerilim dagitim sistemi
mimarisidir ve akilli sebekelerin yapr tas1 olarak
gorlilmektedir. Mikro sebekeler, 2002 yilinda Lasseter
tarafindan yayinlanan bildiri [1] ile
kavramsallagtirilmigtir.  S6z konusu bildiride mikro
sebekeler, yiikler ve mikro kaynak adi verilen dagitik
iiretim kaynaklari iceren ve tekil olarak kontrol edilebilir
nitelikteki elektrik ve 1s1 dagitim sistemleri olarak
tamimlanmistir.  Mikro kaynaklar, genellikle gii¢
elektronigi elemanlar1 kullanilarak mikro sebekeye
baglanir. Mikro sebekeye bagli kimi yiikler esnek yiik
veya kontrol edilebilen yiik olarak adlandirilan, sebeke
isletmecisine talep tarafi yoOnetimi imkani sunan
yiiklerdir.

Mikro sebekeyi standart dagitik iiretim birimleri ve
yiiklerin olusturdugu bir kiimeden ayiran en &nemli
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ozellik, mikro sebekenin tekil bir birim olarak kontrol
edilebilmesidir [2]. Bdylelikle mikro sebeke, bagh
oldugu enterkonnekte sebekeye paralel veya sebekeden
bagimsiz isletilebilmektedir. Sebekeden bagimsiz
isletme “ada durumunda”, sebekeyle paralel igletme ise
“sebeke baglantili” olarak adlandirilir.

Mikro sebekelerin ada durumunda ve sebeke baglantili
durumda saglikli sekilde isletilebilmesi i¢in pek ¢ok
kontrol yontemi ortaya atilmistir. Ancak bu yontemler
genelde sadece belli bir isletme durumu (ada veya
sebeke baglantili) i¢in tasarlanmistir. Mikro sebekelerin
giivenilir bir sekilde isletilebilmesi igin kullanilacak
kontrol sisteminin sebeke baglantili durumdan ada
durumuna gecisi sorunsuz saglayacak nitelikte olmasi
gerekmektedir [3].

Bu calismada, literatiirde siklikla kullanilan mikro
sebeke kontrol mimarilerinin, sebeke baglantili
durumdan ada durumuna gecis siirecindeki dinamik
performansi analiz edilmistir. Cesitli mikro kaynaklarla
gii¢ elektronigi elemanlari {izerinden beslenen bir mikro
sebeke modeli ele alinmis, sebeke baglantili durumda
farkli calisma noktalarinda isletilen mikro sebekenin ada
durumuna gecisi sirasinda ve sonrasinda sergiledigi
dinamik performansi gozlenerek analiz edilmistir.

2. Mikro Sebeke Kontrol Diizenleri

Mikro sebekelerde, merkezi kontrol yerine hiyerarsik bir
kontrol anlayis1 benimsenmistir. Hiyerarsik kontrol, ii¢
katmandan olusur: primer, sekonder ve tersiyer kontrol.
Primer kontrolden tersiyer kontrole dogru eylem siiresi
ve etki alani artmaktadir [4]. Bu ¢alismada, yalnizca
primer kontrol katmani incelenmistir.

Primer  kontrol  katmanini, evirici  lizerinde
gerceklestirilen kontrol olarak 6zetlemek miimkiindiir.
Aktif — reaktif glic, gerilim, frekans kontrolii ile yiik
paylasimi ve ada durumuna gegis tespiti gibi eylemler
primer kontrolin alanina girmektedir. Kontrol
eylemlerinin mikrosaniyeler mertebesinde ¢ok hizl
olarak uygulanmasi gerektiginden haberlesmeye dayali
yontemler tercih edilmez. Bunun yerine, evirici 6zelinde
uygulanan dagitik ve otonom denetleyiciler yeglenir.
Giig sistemlerinde hiz regiilatorii ve uyarma sistemi gibi
elemanlar primer kontrol katmanina dahildir [5].

Mikro sebeke primer kontrolii, evirici &zelinde
gerceklestiginden bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalar
mikro sebeke fikrinin ortaya atilmasindan ¢ok Once
baglamistir [6]. Literatiirde olduk¢a yaygin olarak
rastlanmakta olan evirici kontroliiniin temeli birkag
yaklasima dayanmaktadir. Bu yaklasimlar iki baslikta
toplamak miimkiindiir: (a) PQ kontrol, (b) Vfkontrol [7].

2.1. PQ Kontrol

PQ kontrol kipi veya akim kontrollii kip, sebekeye
paralel calisan yenilenebilir enerji kaynakli dagitik
iiretim birimlerinin kontroliinde siklikla kullanilir. Bu
kipte gerilim ve frekans isareti sebeke tarafindan tayin
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edilir. Bunun iizerine, eviriciye uygulanan P ve

Qrer referans degerlerine gore ¢ikis aktif ve reaktif
giicleri ayar edilir. Gerilim ve frekans bilgisinin
belirlenmedigi durumlarda PQ kontrolii kullanmak
uygun degildir. Bu sebeple PQ kipini kullanan bir
evirici, temel olarak bagimli akim kaynagi olarak
modellenebilir.

Emre amade olmayan riizgar ve PV gibi kaynaklarda
kullanilan En Iyi Gii¢ Noktas1 izleme (Maximum Power
Point Tracking — MPPT) algoritmalari, Pr.r degerini
dinamik olarak ayarlayarak sisteme en yliksek aktif gii¢
degerini vermeye calisir. Bu sirada referans reaktif giicii
Qrer genellikle sifir olarak ayarlanir ve reaktif giic cikist
istenmez [8]. PQ kontrol blok diyagrami Sekil 1’de
verilmistir.

[F

Sekil 1. PQ kontrol blok diyagrami

2.2. Vf Kontrol

Vf kontrol kipi veya gerilim kontrollii kip, ada
durumundaki  sebekelerde  gerilim ve  frekansi
belirleyecek tek bir evirici oldugu durumlarda kullanilir.
Bu kipte Vir ve fier referans isareti eviriciye uygulanir,
bu degerleri saglayacak aktif ve reaktif gii¢ cikis
sebekeye bagl diger jenerator ve yiiklerin net giig farkini
kapatacak biiyiikliikte sekillenir. Bu anlamda Vf kontrol,
giic sistemlerindeki entegral karakteristikli regiilatore
benzetilebilir. Vf kipinde bir eviriciyi, bagimli gerilim
kaynag1 olarak modellemek miimkiindiir.

Bir eviriciler kiimesinde ancak tek bir Vf kontrole sahip
evirici olabilir. Dolayisiyla mikro sebekenin sebeke
baglantili durumunda Vf kontrol kipini kullanmak
olanakli degildir. Ayrica tiim yiiklenme durumlarinda
verilen referans gerilim ve frekansi karsilayabilmesi
icin, bu kipin kullanilacagi kaynaklar emre amade
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olmalidir (6rn. enerji depolama sistemleri). Vf kontrol
blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Vf kontrol blok diyagrami

3. Mikro Sebeke Modeli

Ele alinan mikro sebeke yapisi, ilgili referanstaki test
sisteminden hareketle 480 V 60 Hz anma geriliminde bir
alcak gerilim sebekesi olarak modellenmistir [9].
Modelde ¢ farkli dagititk dretim birimi modeli
diistintilmiistiir.

Tk dagitim {iretim birimi, 0,5 kV acik devre gerilimli 250
Ah  kapasiteli jenerik bir batarya
beslenmektedir. Batarya 250 kVA degerinde iki yonlii
buck-boost DC-DC ¢evirici ve bir DC-AC evirici
iizerinden sebekeye baglanmaktadir.

uzerinden

Ikinci dagitik iiretim biriminde, DC tarafi sonsuz giiclii
bir gerilim kaynagi ile beslenen bir 250 kVA evirici
modeli kullanilmistir. S6z konusu model yaklasimi,
jenerik bir dagitik iiretim kaynagini temsil etmekte ve
literatiirde siklikla kullanilmaktadir [10].

Son dagitik tretim birimi, 250 kW giiclinde bir
fotovoltaik giines panelidir. Bu giines paneli MPPT
sistemiyle donatilmig bir DC-DC ¢evirici ve DC-AC
evirici ile sebekeye baglanmaktadir.

Radyal bir yapida kurgulanan mikro sebeke, ortak
baglanti noktasindan biiyliik sebekeye baglanmaktadir.
Mikro sebekede yiikleri, toplu olarak, ortak baglanti
noktasindan gekilen tekil bir yiik olarak gosterilmistir.
Kullanilan yiik modeli, anma geriliminin +%20
araliginda sabit giig, bu araligin diginda ise sabit
empedans yiikii karakteristigindedir. Algak gerilim
hatlar1 ise esdeger diren¢ ve endiiktif reaktans ile
modellenmistir.

Modelleme ve senaryo benzetim  ¢aligmalari
PSCAD/EMTDC [11], Elektromanyetik Gegici Hal
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yazilimi, kullanmilarak  gergeklestirilmistir.
Kurulan modelin genel goriiniisii, Sekil 3’te verilmistir.

@ﬁ
IESEES

Sekil 3. Mikro sebeke yapisinin
PSCAD/EMTDC modeli

4. Ada Durumuna Gegis Senaryolar

Mikro sebeke ada durumuna gegis dinamiklerini
incelemek adina, ortak baglanti noktasindaki gii¢ akisinin
4 olasi durumu goéz Oniine alinmis ve her biri igin
bataryanin sebeke baglantili isletmede sarj veya desarj
durumunda oldugu toplam 8 senaryo igin benzetim
caligmast yapilmistir. Senaryolarda ele alinan galigma
durumlarinin bir 6zeti Sekil 4’te verilmistir.

Q
(3) sai Sarj
o Degarj Degarj
P ihracy P ithal
Q ithali Q ithali
P
P ihraca P ithali
Q ihracy Q ihracy
(5) sai (7) sasi
(6) Desari (8) Desasi

Sekil 4. Senaryolarda adalanma dncesi ortak

baglant1 noktasindaki gii¢ akig1 durumlari

S6z konusu calisma durumlarinda ada durumuna gegis
oncesi dagitik tiretim birimlerinin yiiklenme durumlari
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tiim senaryolarda t = 1,5 s. aninda ada durumuna gegis
gerceklesmistir. Ada durumuna gecis isaretinin, dagitik
iretim birimlerine zaman gecikmesiz olarak ulastigi
kabul edilmis ve bu isaret ile beraber batarya eviricisi PQ
kontrolden Vf kontrol moduna gecirilmistir. Bagska
herhangi bir kontrol eylemi gerceklestirilmemistir.
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Tablo 1. Senaryolarda ele alinan yiiklenme
durumlar P—
o =

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 yaliseg = £

P kW] 80 90 20 45 20 45 35 15 o k 3 !

Qs [KVAF] 0 0 0 0 0 0 0 0 ' '

Poi [kW] 50 50 140 140 140 140 60 60 - ':—1/ =) g’--_ | —a”

Qoo fkVAY] 0 0 0 0 30 30 30 30 : —— M

Pry [KW] 47 47 180 180 180 180 70 70 _g: B e I e

O [kVAr] 0 0 0 0 0 0 0 0 s

P [kW] 240 240 240 240 240 240 240 240

Qi [KVAF] 116 116 116 116 0 0 0 0
4.1. Senaryo 1

ekil 6. Senaryo 2 sonuglari

Ortak baglanti noktasinda aktif ve reaktif gii¢ ithali 5 Y ¢

durumunda batarya sarj durumundadir (bkz. Sekil 5).
Ada durumuna gecis gerceklestigi anda frekans ani 4.3. Senaryo 3

Olétralf 1.04 pu seviyesine ¢ikmus ancak Q~4 s sonra 1 pu Aktif giig ihraci ve reaktif gii¢ ithali durumunda, batarya
degegme oturmustur.. . Bgtarya sar) dururpunda ise sarj durumundayken ada durumuna gegis
old.ugufld"an sebeke gerilimini uygun seviyeye g;tlrecek gerceklestiginde sistem biiyiikliiklerinin 6nemli dlgiide
akt1.f gucu saglnaya{naﬁms, bu nedenle yiik gerilimi 0.5 pu salinimlara maruz kaldig1 goriilmektedir (bkz. Sekil 7).
seviyelerine Qusmustur. Bu dgrumda bataryay! ?tomatlk Batarya sarj durumunda olmasina ragmen mikro sebeke
0{arak d?S?U Qummuna g.etlrecek Ve/Yeya }’Uk atma icindeki giic dengesi saglanamamistir. Dagitik iiretim
duzenler}nl tetikleyecek bir kontrol sistemine gerek birimlerinin sebeke baglantisini saglayan gii¢ elektronigi
duyuldugu anlasilmaktadir. elemanlari, kiigiikk bozucu etkilere yonelik tasarlanan

dogrusal kontrol sistemleri ile denetlendiginden
adalanma gibi biiyiik bir bozucu etki karsisinda uygun
performans gosterememistir.

[kar]

Reakil Gl

; \ : |
W Y e vie
! (\ '.|I| § A i\ W

Akt G5 W]

D Bar Gerismi o)

-
| s
-
—aeg|
| s

Sekil 5. Senaryo 1 sonuglari

4.2. Senaryo 2 ' S
Ortak baglant1 noktasinda aktif ve reaktif gili¢ ithali s6z

konusudur. Ada durumuna gecis gergeklestiginde Sekil 7. Senaryo 3 sonuglar
batarya hali hazirda desarj durumunda oldugundan
sebeke tarafindan kesilen giic akigini saglayabilmistir 4.4. Senaryo 4

(bkz. Sekil 7). Ancak su halde batarya fazla
yiiklendiginden hat {izerindeki gerilim diisiimii artmis ve
yiik barast gerilimi 0.85 pu degerine diismiistiir. Yiik
geriliminin uygun seviyeye cekilebilmesi i¢in uygun
gerilim regiilasyonunu saglayacak bir kontrol yapisinin
gereksinimi goriilmektedir.

Ortak baglant1 noktasinda aktif gii¢ ihraci ve reaktif gii¢
ithali durumunda gergeklesen adalanma senaryosunda
batarya desarj durumundadir (bkz. Sekil 8). Ada
durumuna gegen mikro sebekede aktif giic fazlaligi
olmasina karsin batarya desarj durumunda oldugundan
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sistemde gii¢ dengesi bozulmus ve  durum

degiskenlerinde salinimli kararsizliklar ortaya ¢ikmustir.
S6z konusu durumda batarya enerji yonetim sistemi ve
dayanikli (robust) kontrol yaklasimlarmin eksikligi
goriilmektedir.

Akt Gl W]

DC Bara Genilinl {ou)

Zarman s |

Sekil 8. Senaryo 4 sonuglari

4.5. Senaryo5 & 6

Aktif ve reaktif gilic ihraci durumunda, bataryanin
sirasityla sarj ve desarj modunda oldugu sirada
gerceklesen adalanma senaryosunda yine 4. Senaryoya
benzer salimmli kararsizliklarin  meydana geldigi
goriilmektedir (bkz. Sekil 9 ve 10). Gergeklesen bu
problemin yine siirekli hal g¢aligmasi i¢in tasarlanan
dogrusal kontrol yapilarmnin zayifligindan &tiirii oldugu
anlagilmaktadir.

Akt Gl W]

Fleait Gl (KA

Eiz
i,
g
@ un

Sekil 9. Senaryo 5 sonuglari
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Akt Gl W)

Sekil 10. Senaryo 6 sonuglari

4.6. Senaryo 7

Sebeke baglantili durumda aktif gii¢ ithali ve reaktif giig
ihracinin oldugu bu senaryoda batarya sarj durumundadir
(bkz. Sekil 11). Adalanma gergeklestiginde bataryada
sarj — desarj gecisini gerceklestirecek bir kontrol yapisina
sahip olmadigindan olusan aktif giic agigi, batarya DC
bara gerilimini diiglirmiigtir. DC bara geriliminin
diismesiyle beraber batarya, AC bara gerilimini uygun
seviyede tutamamis ve yiik tarafinda gerilim 0.71 pu
seviyesine  gerilemistir. Bununla beraber, sistem
frekansinin 1 pu seviyesinde siirekli hale gectigi ve
reaktif giic dengesinin saglandig1 gorilmiistiir.

Akt Gl JeW]

e

DC Bara Gerilin jou

Sekil 11. Senaryo 7 sonuglari

4.7. Senaryo 8

Ele alman son senaryo caligmasinda ortak baglanti
noktasinda aktif hii¢ ithali ve reaktif gii¢ ihraci
gerceklesmekteyken batarya desarj modundadir (bkz.
Sekil 12). Bu durumda batarya aktif ve reaktif giic
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dengesini saglamis, ancak yiiksek gii¢ ¢ikigindan dolay1
yiik barasinda gerilim 0.95 pu degerine diigmiistiir. Bu
gerilim diisimii  kabul edilebilir bir biiyiikliikte
oldugundan sistemin ada durumunda uygun bir siirekli
hal ¢alisma noktasina geldigi sdylenebilir.

Sekil 12. Senaryo 8 sonuglari

5. Tartisma ve Sonug

Bu caligmada, mikro sebekelerde kullanilan dagitik
iretim birimleri i¢in literatiirde Onerilen kontrol
sistemlerinin ada durumuna gegis siirecindeki dinamik
basarimlar1 analiz edilmistir. Cesitli ¢alisma kosullart
altinda ada durumuna gegis siirecini inceleyen senaryo
caligmalart sonucunda, sebeke baglantili veya ada
durumu igin tasarlanmis kontrol yapilarinin, 6zellikle ada
durumuna gegis oncesinde sebekeye aktif giic verilen
kosullarda uygun performans gostermedigi anlagilmigtir.
Buna gore, ada durumuna gegis siirecinin sorunsuz
gerceklesebilmesi igin siirekli hal c¢alismasina ydnelik
dogrusal kontrol sistemleri yerine dogrusal olmayan,
dayanikli ve uyarlamali kontrol diizenlerine ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir.
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