DAGITIM SEBEKELERINDE iZOLE ADA MODU
CALISMA DURUMUNDA AKTIF GUC-FREKANS
DEGISIMLERININ INCELENMESI

ALI OSMAN KOKSAL

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI




T.C.
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

DAGITIM SEBEKELERINDE IZOLE ADA MODU
CALISMA DURUMUNDA AKTIF GUC-FREKANS
DEGISIMLERININ INCELENMESI

ALI OSMAN KOKSAL

YUKSEK LISANS TEZI
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

KAHRAMANMARAS 2021



TEZ BIiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada orijinal

olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

ALI OSMAN KOKSAL

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bilgilerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri

Kanunundaki hitkiimlere tabidir.



DAGITIM SEBEKELERINDE iZOLE ADA MODU CALISMA
DURUMUNDA AKTIF GUC-FREKANS DEGISIMLERININ INCELENMESI
(YUKSEK LISANS TEZi)

ALI OSMAN KOKSAL

OZET

Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile klasik enerji iiretim santrallerinin
entegrasyonu sonucunda olusturulan hibrit yapilardir. Ana sebeke agisindan
incelendiginde, mikro sebekenin en 6nemli avantaji, ana sebeke i¢inde kontrol edilebilir bir
yapida ve gerekli durumda ayrik bir enerji kaynagi olarak ¢alisabilme yetenegine sahip
olmasidir. Kullanict agisindan bakildiginda ise, bireysel enerji ihtiyaglarimi kaliteli ve
kesintisiz enerji sunarak karsilayabilmesi ve bu durumun olasit zararlari engellemesi
yetenegi, mikro sebekenin en biiylik avantaji olarak one ¢ikmaktadir. Mikro sebeke olarak
calisilmasi icin ise en Onemli kriter frekans kontroliidiir. Sebekeden ayrilip mikro
yonetilecek bir sebekenin frekans kontroliiniin saglanmasi gerektigi yapilan c¢alismalarda
goriilmistiir. Bu tezde, trafo merkezi tarafindan enerjisiz kalindigi durumlarda mikro
sebeke calismast yapilmis ve aktif giic — frekans kontrolii igin gereklilikler ortaya
konulmustur. Bu ¢alismanin sonucunda, mikro sebekede aktif giic — frekans kontrolii i¢in
en Onemli husus, kaynak olarak kullanilacak santralin frekans kontrolciilerinin mikro
sebekeye uygun olarak ayarlanmasi ve mikro sebekenin frekans takibini yapabilecek

duruma getirilebilmesi oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Micro grids are hybrid structures created as a result of the integration of renewable energy
sources and conventional power generation plants. When analyzed in terms of mains
network, the most important advantage of microgrid is that it has the ability to operate as a
separate energy source in a controllable structure within the main network and when
necessary. From the user's point of view, the ability to meet individual energy needs by
providing quality and uninterrupted energy and to prevent possible damages in this
situation stands out as the biggest advantage of the micro grid. Frequency control is the
most important criterion for working as a micro grid. It has been seen in the studies that it
IS necessary to provide frequency control of a network that will be separated from the
network and micro-managed. In this thesis, micro-grid work has been carried out in cases
where the transformer center is de-energized and the requirements for active power-
frequency control have been put forward. As a result of this study, it has been seen that the
most important issue for active power — frequency control in the micro-grid is to adjust the
frequency controllers of the power plant to be used as a source in accordance with the

micro-grid and to be able to follow the frequency of the micro-grid.
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1. GIRIS

Giliniimiizde elektrik enerjisine olan talep ve ihtiyag, artan niifus ve sanayilesme nedeniyle
hizla artmaktadir. Ayrica, enerji liretim merkezlerinin yasam merkezlerinden uzak olmasi
nedeniyle yliksek gerilim iletim hatlarinin kullanimi, yayilan niifus nedeniyle de dagitim
sistemlerinin genisleyen yapilari, isletme sartlarinin ve kontrol islemlerinin oldukga

karmasik bir hal almasini saglamistir [1].

Elektrik enerjisinin biiyiik giiglii santraller iizerinden saglanmasi, cografik ve gevresel
sinirlamalar, politik ve teknik nedenlerden dolay1 yeni arayiglar ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir.
Glivenli ve siirdiiriilebilir enerji arzi i¢in kiiciik gii¢lii, farkli karakteristikli enerji

kaynaklarinin yerel olarak kullanilmasi Diinya ¢apinda yayginlagmaya baglamistir [2].

Diistik ya da orta gerilim seviyesinde, tiiketici merkezlerine yakin, tek basina ya da elektrik
dagitim sebekesine bagl kiigiik giiglii tiretim birimleri ve enerji depolama elemanlari
dagitik tretim kaynaklari(DEK) olarak tanimlanabilir [3]. Bu iiretim kaynaklar1 bilinen
kiiglik giiglii hidroelektrik ya da dogalgaz santrali olabilecegi gibi, giines enerji sistemi
(GES), riizgar santralleri, yakit pili, mikro tiirbin kaynaklari da olabilir. Bu kaynaklarin
dagitim sebekesine baglanmasi, dogal olarak dagitim sebekesinin planlama ve isletmesini
yeniden gozden gecirilmesi durumunu ortaya ¢ikaracaktir. Bu durumda dagitim
sebekesinin beslenmesi sadece iletim sebekesi tarafindan olmayacak, dagitik iiretim (DU)

kaynaklar1 da buna katkida bulunacak ve gerekli giicii yerel olarak saglayacaktir [4].

Gilintimiizdeki sebeke yapisinda, yiliksek gerilim sebekelerinde olusan arizalarda hatlarin
kesilmesi ve/veya biiyiik bir santralin devre disina ¢ikmasi sonucunda yapilan zorunlu yiik
attmi1 veya sistemin komple c¢O0kmesi nedeniyle uzun siireli elektrik kesintileri
olugmaktadir. Bunun sonucunda, elektrik enerji sistemlerindeki arizalar sebebi ile ¢ok fazla
sayida elektrik enerji kesintisi yasanmakta dolayis: ile biiyiik miktarda elektrik tiiketimi
yapan vatandas enerjisiz kalmaktadir. Giinimiizde, tiiketici taleplerindeki degisimler
toplumda teknololijiye bagimliligin gittik¢e artmasmin sonucu olarak daha giivenilir ve
arizalara dayanikli bir elektrik dagitim sebekesinin yapilandirilmasina olan gereksinim
artmistir. Cok sayida dagitik enerji kaynagini (DEK) iceren yeniden yapilandirilmis bir

elektrik dagitim sebekesi ile sistem giivenirligi arttirilip, hizmet kalitesi yiikseltilebilir.



Geleneksel planlama yontemlerinde, biiyiik santrallerde iiretilen elektrik enerjisi iletim
sebekeleri ile schirlere, dagitim sebekeleri araciligi ile ise son kullanicilara
ulastirilmaktadir. Bu yapida, bir transformator merkezinden beslenen tiiketiciler hemen
hemen ayni enerji kalitesi ile beslenmektedirler. Sistem koordinasyonunda ve kontrol
ekipmanlarinin ¢aligmalarinda olumsuz etkilerin Oniine gecebilmek i¢in mevcut
uygulamada, dagitim sebekelerine az sayida DEK’in kiicliik 06lgekli entegrasyonu
yapilmaktadir. Bu nedenle DEK’ler frekans ayari, giic kontrolii ve sebeke kararliligi
konusunda sebekeye destek verememektedirler. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giic dalgalanmasi problemi sebebi ile enerji kalitesi {izerinde sorun yaratmalar1 dagitim
sebekesine entegre edilen DEK sayisimin kisith kalmasina neden olmaktadir. DEK’ler
gerilim / frekans ayar1 agisindan enterkonnekte sebekeye bagli olduklari ig¢in kendi
kabiliyetlerinde gerilim ve frekans ayarlamalar1 yapamadiklar icin ana sebeke kapatilirsa

en gerekli olduklar1 anda gii¢ tiretemezler [5].

Bu durum, sebeke de yasanabilecek uzun siireli kesintilerde mikro sebeke ¢6ziimlerine
gidilmesinin 6niinli agmistir. Uzun siireli yasanabilecek kesintilerde mikro sebeke yapisina
doniilmesi i¢in frekans ayari, giic kontrolii ve sebeke kararliligi konularinda dnceden
calisma yapilma geregi dogurmaktadir. Mikro sebekeler, farkli yenilenebilir ve
konvansiyonel enerji kaynaklarinin entegrasyonuna esnek bir sekilde olanak saglayan,
diisiik veya orta gerilimli kiiciik dlcekli enerji dagitim sistemine verilen isimdir. Dagitik
tiretim kaynaklar1 (DEK), enerji depolama birimleri ve tiiketimlerden olusan ve bolgesel
elektrik sebekesi olan mikro sebekeler gii¢ sebekesi agisindan degerlendirildiginde kontrol

edilebilen tek bir varlik olarak davranir [6-7].

Mikro sebekeler, klasik gii¢ sebekeleri ile kiyaslandiginda bir¢ok avantaja sahiptir. Mikro
sebekeler ile enerji tiretim sistemlerine yenilenebilir ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin
entegrasyonu saglanmaktadir. Kiiciikk Olgekli sebekeler olan mikro sebekeler, gii¢
sebekesiyle baglantili caligabildigi gibi ana sebekeden ayrilarak ada modlu otonom
calisabilir ve kritik yiiklere giivenilir enerji temini saglanabilir. Daha az yatirim maliyeti,
yerinde iiretim ve yerinde tiiketim 6zelligi ile daha az iletim kaybi ve siirdiiriilebilir enerji
i¢cin mikro sebeke giivenilir bir gii¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8-9]. Bu sebeple mikro

sebekeler enerji sektoriinde gelecek vadeden uygulamalar arasinda gosterilmektedir.

Mikro sebekelerde birincil kontrol, ikincil kontrol ve iigiinciil kontrol olmak {izere ii¢

kontrol yapis1 mevcuttur. Bu kontrol yapilar1 hiyerarsik kontrol olarak isimlendirilir.



Hiyerarsik kontroliin ilk basamaginda yer alan birincil kontrol; dagitik {iretim birimleri
arasindaki yiik paylasimindan, ada modlu c¢alisma durumundaki gerilim ve frekans
kararliligindan sorumludur. ikinci basamaginda yer alan ikincil kontrol; gerilim ve frekans
sapmasi ve giic sebekesine senkronizasyondan sorumludur. Ugiinciil kontrol ise giic
sebekesi ve mikro sebeke arasindaki enerji aligverisinden ve piyasa katilimindan
sorumludur. Ayrica maliyet vb. degiskenlerin optimizasyonu ile {i¢iincii kontrol basamagi

ilgilenir [10]. Bu tezde odaklanilacak kontrol, birincil kontrol yapisi olacaktir.

Bu tezde, iletim sisteminin ¢okmesi durumunda kritik yiiklerin beslenmesi ve tedarik
stirekliligini iyilestirmeye yonelik dagitim sebekesinin beslemesinin saglanmasi igin aktif
giic-frekans  kontrolii  yapilmasi saglanmigtir. Literatiir tarandiginda ada modu
calismalarinin kisith bir alanda kaldig1 dagitim sebekesi {lizerinde bir calisma yapilmadig
goriilmiistiir. Bu tez sonucunda dagitim sebekesi 6zelinde, pilot bir fider lizerinde bulunan
dagitim sebekesine bagl konvansiyonel santraller ve kritik yiikler belirlenmistir. Dagitim
fideri 6lgekli mikro sebeke (izole ada) olusturulmasina yonelik DigSilent Power Factory

programi tizerinde analizler yapilarak literatiire katki saglanmasi amaglanmistir.

Bu amacla, dagitim sirketi 6zelinde kritik yiiklerin ve sanayi yiiklerin bulundugu pilot
fiderlerin se¢imi yapilmistir. Fider {izerinde bulunan dagitim sebekesine bagli kontrolcii
konvansiyonel santral ile diger dagitim sebekesine bagli konvansiyonel santraller, dagitim
fideri Olcekli mikro sebeke (izole ada) olusturulmasimna yonelik DigSilent sebeke

simiilasyon yazilimi ile mikro sebekelerdeki frekans kontrolii analizi yapilmistir.

AKEDAS Elektrik Dagitim A.S. sorumluluk bolgesinde bulunan Kahramanmaras 380 TM
yiik tevzi merkezinden ¢ikan sanayi fideri incelemek, bu fider {izerinde hem konvansiyonel
santrallerin hem de kritik yiiklerin bulundugu goéz oniine alindigi analiz ¢aligmalar

tizerinde yogunlasilmistir.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR DERLEMESI

Elektrik enerjisi; dagitimi, kullanim1 ve kontrolii kolay, bircok enerji tiiriine kolaylikla
dontistiiriilebilen ve giinliikk yasamda vazgecilmez temiz bir enerji tiiriidiir. Bu enerji; insan
yasaminda hayat kalitesini iyilestiren, sanayi iiretimi i¢in temel gereksinimlerden biri olan,
ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en 6nemli faktordiir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel
isinma ve iklim degisikligi, gerek diinyada gerekse iilkemizdeki niifus artisi ve yasam
standartlarinin yiikselisi sebebiyle iilkeleri yeni arayislara yonlendirmistir. Sanayi ve
teknolojideki gelismelere paralel olarak enerji talebinin artisi, hizla tikkenmekte olan fosil
yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecegi goz Oniine alindiginda yeni enerji

teknolojileri alanindaki gelismelerde yine iilkeleri yeni arayislara sevk etmektedir [11].

Diger yandan gilinlimiizde enerji, uluslararasi siyaset ve iligkilerde stratejik bir dneme
sahiptir. Kendi enerji kaynaklarina sahip olan tilkeler enerjide disa bagimliligi kisitlamiglar
ve ckonomik olarak One ¢ikmaktalardir. Dolayisiyla {ilke yoneticileri, enerji arz
giivenilirlgini garanti edecek politikalar gelistirmektedir. Yerli kaynaklarin oOncelikli
kullanilmasi, var olan enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermeden yayginlastirilmasi ve
mevcut sistemle tiimlesik olmasi, puant talebin karsilanmasi, elektrigin uygun gerilim ve
frekansta olmasi, en basit arizalarda devre disi kalmayacak giicli bir sistem

olusturulmasini hedeflemektedir [11].

Tiiketicilerin elektrik enerjisi taleplerini karsilamak amaciyla fosil yakitli enerji kaynaklar
(dogalgaz, petrol, komiir, v.b.) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, giines, akarsu
enerjisi, biomas, jeotermal, hidrojen, v.b.) birlesiminden hibrit gii¢ {iretim sistemi ortaya
cikmaktadir. Bu sekilde sistem gilivenirliligini arttiracagi ve enerjinin siirekliligini
saglayacagi son yapilan g¢aligmalardan goriilmektedir. Bu enerji iiretim initelerinden
riizgar-giines, riizgar-dizel, riizgar-gaz, gaz-dizel, riizgar-mikro hidroelektrik generatorleri

yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi giiniimiizde bir yandan yeni enerji tiretim teknolojilerinin
gelismesine sebep olurken, diger yandan ise gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin
yeniden glindeme gelmesini saglamistir. 18. ve 19. yiizyillarda sanayi devrimi ile temelleri
atilan kojenerasyon sistemi aslinda ilk olarak 1sitma amagli kullanilmistir [13,14]. 20.
yiizyilin baslarindan itibaren kullanilan kojenerasyon sistemleri tiiketicilerin 1s1 ve elektrik

ihtiyaglarini birlikte saglamaktadir [14]. Daha sonra karsimiza ¢ikan teknoloji olan



trijenerasyon sistemlerinde ise sogutma kabiliyeti de bulunmaktadir. Kojenerasyon
sistemleri kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri biiylikliigline gore 4 kategoride incelenmektedir.
50 kKW ve alt1 i¢in mikro kojenerasyon, 50 kW ile 1 MW elektrik giicii i¢in kiigiik
kojenerasyon, 1 MW ile 10 MW aras1 elektrik enerjisi i¢in orta 6l¢ekli kojenerasyon ve 10
MW distii igin ise biiylik Olgekli kojenerasyon olarak ayrilmaktadir [15]. Kiigiik 6lgekli
enerji ihtiyaci olan binalarin (apartman, ofis, otel, avm, hastane, kampiis, vb.) elektrik, 1s1

ve sicak su ihtiyag¢lar1 mikro kojenerasyon sistemi ile karsilanabilmektedir [16].

Diinya’da ilk olarak 1900’li yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde(ABD) kullanilan
kojenerasyon sistemleri, iilkenin kendi mevzuatlarinin getirdigi engellerden dolay1
yayginlagamamistir. Buna ragmen Avrupa’da kojenerasyon sistemleri hizla gelismistir.
Avrupa ilkelerinde toplam {iiretimlerinin ne kadarinin kojenerasyondan elde edildigine
bakilacak olursa; dikkat ¢eken filkeler arasinda yer alan Letonya, elektrik enerjisinin
yaklasik 9%37,7’sini kojenerasyondan karsilamaktadir. Danimarka, Hollanda, Rusya ve
Finlandiya ise toplam elektrik iiretiminin %30’undan fazlasini kojenerasyon sisteminden
saglamaktadir. Sekil 2.1’de goriildiigii iizere Tiirkiye genel ihtiyacinin %6’sin1
kojenerasyon sistemlerinden saglamaktadir [17].

Avrupa'da ;

Isinin % 15

Elektrigin % 11'1
Kojeneresyan Saglar

Tiirkiye

%06

Sekil 2.1. Avrupa'da Kojenerasyon Kullanim Yogunluk Haritas1 Y11:2021 [17]

Tiirkiye’de ilk kurulan kojenerasyon sistemi 1992 yilinda Yalova Elyaf’tir. 1992 yilinda ilk
olarak 4 MW kurulu giice sahip olan elyaf fabrikasi su anda 12,5 MW giiciinde bir
kojenerasyon sistemine sahiptir [18,19]. 1995 yilindan sonra Botas ile birlikte yeni

kojenerasyon sistemleri kurulmaya baglanmistir. Bu donemde kojenerasyon sistemi yapimi



ivme kazanarak 2001 yilinda isletmedeki oto-prodiiktor enerji tesisi sayist 90’a ulagsmistir
[19]. 1992 yilindan itibaren 2013 yilina kadar olan donemde kojenerasyon sistemiyle
calisan endiistriyel kuruluslarin toplam kurulu gii¢lerinin yillara gore artis gosterdigi
gorilmektedir. 1992 yilinda 4 MW kurulu gii¢ ile kojenerasyondan elektrik iiretmeye
baslayan Tiirkiye, 2013 yil1 itibariyle kurulu gii¢ kapasitesini 8300 MW’a ¢ikarmistir [20].

Gii¢ elektronigi alaninin geliserek Ozellikle de kontrol ve otomasyon uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmasi, endiistrinin kesintisiz ve kaliteli enerji ihtiyacin1 beraberinde
getirmistir. Kojenerasyon sistemleri sebeke ile paralel galisacak sekilde baglanirken, ulusal
sebekede meydana gelecek sorunlar karsisinda da kendi sisteminin etkilenmemesi i¢in ada
moduna ge¢cmektedir. Sebeke ile paralel ¢alisma ¢ok daha yaygin olarak goriilmektedir.
Ada modunda ¢alisma pozisyonunda ise generator sebekeden bagimsiz bir sekilde, kendi
basina yani sadece besledigi yiikler ile baglantili ¢alisir. Bdylece yiikiin talep ettigi enerji
kesintisiz ve kaliteli olarak saglanir. Bu sistemlerin artan enerjisi ise alim ve satim imkani

saglayacak sekilde ¢ift yonlii aktarim seklinde tesis edilir [21,22]
2.1. Farkh Ada Konfigiirasyonlar:

Dagitik iiretim (DU), kiiciik giiclii iiretim birimlerinin sebekeye tiiketicilerin yiik
ihtiyaglarin1 karsilamak tizere baglanmasidir. Kiiciikk o6lgekli hidro, dizel, kombine
santrallar ve diger donen makinalar dagitik iiretim kaynaklarindan bazilaridir. Bunlara
ilave olarak yakit hiicreleri, riizgar enerjisi, giines enerjisi gibi elektrik enerjisi iiretim
kaynaklarida dagitik iiretim (DU) birimleri olarak tanimlanir. Alternatif enerji iiretim
kaynaklar1 boyutlarinin  kiigik olmast sebebi ile dagitima yakin noktalarda

yerlestirilebilirler.

Dagitik iiretimleri (DU) kapsayan planl izole adalar icin gesitli isletme konfigiirasyonlari
mevcuttur [23]. Sekil 2.2°de goriildiigii tizere yerel elektrik gii¢ sistemi adasi (tesis adasi),
sekonder ada (ikincil ada), lateral ada (yanal ada), devre adasi (ring adasi), trafo merkezi
bara adasi, trafo merkezi adasi ve tezin ilerleyen kisimlarinda daha ayrintili sekilde ele

alinacak olan komsu devre adasindan (bitisik ring adas1) olugmaktadir.
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Sekil 2.2. Mikro Sebeke Topolojisi [5]

2.1.1. Yerel Elektrik Gii¢ Sistemi Adasi

Dagitik Uretim (DU) ada sistemi genel olarak bir miisteri tesisi icinde sunulan iiretim ve
yiikten meydana gelir. Buna ayn1 zamanda Tesis Adas1 denir. Bu DU ada sistemi, tek bir
Ortak Baglant1 Noktasi’na (Point of Common Coupling -PCC) sahiptir. Sebekede elektrik
kesintisi meydana geldigi anlarda isletmelerde bulunan dagitik iiretim (DU) tesisleri sebeke

yiikiinii karsilayabilmek i¢in ¢alistirilabilir.

2.1.2. Sekonder Ada

Sekonder ada, bir ya da daha fazla dagitik iiretim (DU) ve bir dagitim transformatoriiniin
sekonder tarafina bagl birden fazla misteriden olusur. Tek bir dagitim hattinda birden
fazla sekonder ada olusturulabilir. Ornegin, ortak enerji depolama birimleri sekonder
adalara yerlestirilebilir. Bu sistemlerde, elektrik gii¢ sistemlerine (EPS) ait bir depolama
cthaz1 dagitim trafosunun sekonder tarafina, sekondere bagli birden fazla miisteriyle
baglanir. DU’niin diger tiirleri topluluk enerji depolama ile birlikte sekonder adada

kurulabilir.



2.1.3. Lateral Ada

Lateral ada, genellikle bir dagitim sebekesinde bulunan fiderlerdeki yiikten meydana gelir.
Uretim, fider anahtarlama ekipmanlar1 (6r. kesici, tekrar kapamali kesici veya otomatik

yiik ayirici) agildiginda adanin yiikiinii saglamak i¢in calistirilabilir.

2.1.4. Devre Adasi

Bir devre adasinda, ada genellikle tek bir dagitim hattindan beslenen yiikten meydana gelir.
Transformatdr merkezi beslemesi, transformator ya da bara kaybi i¢in dagitik iiretim (DU),

devrenin yiikiinii karsilamak i¢in ¢alistirilabilir.

2.1.5. Transformator Merkezi Bara Adasi

Transformator merkezi terminal adasinda, ada genellikle bir transformatdr merkezindeki
tek bir terminalden beslenen yiikten meydana gelse de, bir transformatér merkezindeki
yiikleri beslemek igin birgok terminal kullanilabilir. Belirli bir baradaki dagitik tiretim

(DU), bir trafo merkezi beslemesi veya transformatdr kayb1 durumunda galistirilabilir.

2.1.6. Transformator Merkezi Adasi

Transformator merkezi adasinda, ada genellikle tek bir trafo merkezinden beslenen yiikten
meydana gelir. Bu ada, dagitim transfomatér merkezi kullanim dis1 oldugunda veya bir
transformator kullanim dis1 oldugunda ve kalan transformator tiim transformator yiikiini
saglayamadiginda kullanilabilir. Bu ada, transformatér merkezi beslemeleri tizerindeki bir
termik (asir1 yliklenme) veya gerilim problemini veya gerilim diisiiriicti transformatdrlerde

bir agir1 yliklenme problemini azaltmak i¢in kullanilabilir.

2.1.7. Komsu Devre Adasi

Komsu devre adasinda, komsu bir devredeki yiik, devrenin ada kismindan beslenebilir. Bu,
komsu devre beslemesinin kaybi, ana transformator merkezi beslemelerinin kaybi

durumunda hizmet saglar.

2.1.8. Ada Modu Konusunda Genel Uygulama

Simdiye kadar, ortaya ¢ikan tehlikeler ve riskler nedeniyle sebeke isletmesinden izole
edilen ada sebekesinin isletilmesine devam edilmesi uygun olmadigi belirtilmekteydi.

IEEE STD 1547-2003te [20], planlanmamis ada modu i¢in dagitik iiretimlerin (DU) adaya



enerji vermesine izin verilmedigi belirtilmistir. DU korumalar1 adalanma olusumunu tespit
etmeli ve daha sonra ilgili DU'yii devreden ¢ikarmalidir. Otomatik tekrar kapamali kesici,
kendisinin kapama zamanina ve asagi yonlii akim roleleriyle koordinasyona bagli ilk
yeniden baglanma girisimlerinde bulunmadan 6nce olmasi gereken ve bir saniyeden daha
kisa siiren ve hizli tespite baz1 isletmelerin gerek duyduklari unutulmamalidir. izole ada
isletmesine izin verilmese de planli izole ada isletmesi konusunda pek ¢ok arastirma
calismasi yapilmistir. Dagitim sisteminde sayilar1 artan DU’ler bu harekete onciiliik
etmistir. Dagitik iiretimler (DU), hizmet giivenilirliini iyilestirmek i¢in ada modda

calismak lizere tasarlanmistir.

Yakin zamanda, IEEE Calisma Grubu tarafindan, IEEE 1547-4 (Elektrik Gii¢ Sistemleri ile
Dagitik Kaynak Ada Sistemlerinin Tasarimi, Calismast ve Entegrasyonu Kilavuzu) olarak
adlandirilan yonetmelik yaymlanmistir. Bu yonetmelik, izole ada galigmasini tasarlamak ve
isletmek, ve sebekenin yeniden baglanmasini saglamak icin isletmeler veya bagimsiz enerji
tireticileri (IPP) i¢in bir kilavuz olmustur. Agiklanan tiim teknik sorunlar ¢oziildiigiinde
izole ada isletmesi uygulanabilir bir ¢6ziim olabilir. Literatiiriin ¢ogunda vurgulanan
basarili ada isletmesine yonelik c¢oziimler ve onemli gereklilikler asagidaki boliimlerde

Ozetlenmistir.
2.1.9. Ada Sisteminin Isletilmesi ve Yonetimi

Iyi planlanmis bir ada stratejisi, sorunsuz bir ada isletmesini gerceklestirmede en &nemli
gereksinimdir. Strateji, ada tespit teknigini barindirmalidir. Sebekeye baglanma konusunda
isletme, ada modu ve sebekeye yeniden baglanma islemlerini kapsamalidir. Ada modu

operasyonu i¢in tezde [21] ve [22] lizerinde durulmus ¢esitli stratejiler belirtilmistir.
2.1.10. Generator Kontrolciisii

Generator kontrolcileri, ada isletmesinde en oOnemli kriter olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Denetleyici, iki ¢alisma modunda tasarlanmis ve modellenmistir: sebeke bagli ve ada
modu. Ada modunda, kontrolcii ada sisteminin gii¢ kalitesini yasal sinirlar dahilinde
tutabilmelidir. Sebekeye tekrar baglanti sirasinda eszamanli kapamadan kagimmak igin,
eszamanli DU'niin regiilatdr kontrol {initesi, adanin frekansi, gerilimi ve fazoriinii
sebekedekiler ile yakin olarak tutacak sekilde diizenlemesi i¢in tasarlanmis kontrol {initesi
ile donatilmas1 gerekir. Ayrica kontrolcii, ana sebekenin kaybina maruz kalindiginda

generatoriin gecici stabilitesini iyilestirebilmelidir. Bu, talepler adanin iiretim kapasitesini



astiginda yiik atma uygulanmasmi kapsamalidir. Coklu DU birimleri igin yiik paylasim
kontrolii (speed droop) kontrolciiye dahil edilir.

2.1.11. Frekans Kararhhg:

Frekans kararlilig, liretim ve tiiketim arasinda 6nemli bir dengesizlige neden olan ciddi bir
sistem bozulmasindan sonra gii¢ sisteminin sabit frekansta kalma yetenegini ifade eder
[23]. Uretim ve tiiketim arasindaki herhangi bir dengesizlik, sistem frekansinin nominal
degere gore sapmasina ve dolayisiyla giic sebekesi agisal frekansinda degisikliklere neden
olur. Sistem frekans1 ve acisal frekans, kiiresel miktarlar oldugundan, iiretim ve tiikketim
arasindaki herhangi bir dengesizlik, elektrik gii¢ sisteminin tiim senkron makinelerinin
calismasini etkiler. Agisal frekanstaki herhangi bir degisiklik, elektromanyetik moment ve
sonugta elektromanyetik moment ile her senkron makinanin mekanik momenti arasindaki

dengesizlikle sonuglanir [24].

Giig sistemleri, frekans kontrolii i¢in kullanilan otomatik ve manuel kontrol sistemleri ile
tasarlanmistir. Avrupa’da frekans kontrolil li¢ diizeyde gerceklestirilir. Birincil ve ikincil
kontroller otomatik sistemlerdir ve frekans sapmalarma g¢ok hizli tepki verebilirler.
Ugiinciil kontrol seviyesi, sevkiyat merkezinin ¢agris1 iizerine gii¢ rezervlerinin manuel

olarak yerlestirilmesinden olusur.

Birincil kontrol bozulma olusumundan sonra ilk saniyede frekansi dengeye getirmek {izere
tasarlanirken, ikincil kontrol otomatik olarak iiretim ve yiikii dengelemek ve sistem
frekansin1 6nceden tanimlanmis sinirlar icerisine getirmek iizere tasarlanmustir. Ugiincii
kontrol seviyesinin, ikincil rezervin yerini almasi, boylelikle, istenmeyen giic
dengesizliklerine ve frekans sapmalarina kars1 koymak i¢in sistemde yeterli otomatik aktif

gii¢ rezervinin korunmasi amaglanmaktadir [24].

Bir iletim hattinin veya bir trafo baglantisinin kesilmesi, diger sebeke brangmanlarinin asir
yiiklenmesine ve bazi sebeke koridorlarindaki kapasitenin zayiflamasina neden olabilir. Bu
durum, uzun vadede, liretim ve yiik arasinda ciddi yerel dengesizlik yaratabilir. Biiyiik
frekans salimimlart ile sonuglanan siddetli sistem bozulmalari ayn1 zamanda gii¢ akisi
degisikliklerine, biiylik gerilim degisimlerine ve diger sistem degiskenlerinde Gnemli
degisiklige neden olur. Frekans degisimlerine oranla yiizde olarak daha yiiksek olabilen

gerilim biytkligi degisiklikleri, ayn1 zamanda ylik-liretim dengesini de etkiler. Yiksek
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gerilim, uyartim roélelerinin veya Volt / Hertz rolelerinin kotii sekilde tasarlanmasiyla veya
koordinasyonun kaybolmasi nedeniyle istenmeyen bir sekilde generatoriin devre disi
kalmasina neden olabilir. Asir1 yiikklenmis bir sistemde, diisikk gerilim, empedans
rOlelerinin  istenmeyen sekilde c¢alismasmma neden olabilir. Dolayisiyla, frekans
kararsizligiin bagimsiz bir olgu olmadig1 sdylenebilir. Biiyilik frekans sapmalari, sistem
tiretimi ve yiik arasindaki dengeyi korumak / tekrardan kurmak i¢in senkron generatorlerin
yeteneksizliginden kaynaklanmaktadir. Kararsizlik, iiretim birimleri ve/veya yiiklerin
atilmasina yol agan siirekli salinim seklinde ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, kesilen yiik
miktarini en aza indirgemek i¢in zamaninda ve en uygun eylemler gerceklestirilmelidir
[24]. Mikro sebeke uygulamalarinda goriilmiistiir ki sebekenin frekans kararliliginin
sagalanabilmesi i¢in yiik alimlarina dikkat edilmelidir. Frekansin belirli sinirlarin disarisina
cikartacak yiik alimlarindan kaginilmalidir. Bu tezde, referans konvansiyonel santrallerin

mikro sebeke kosullarinda yiik miktarina gore frekans degisimleri gosterilmistir.
2.2. Mikro Sebeke Sistemleri icin izole Ada Modu Cahsmasi Ornekleri

Genel olarak, mevcut fider 6lgekli mikro sebekeler askeriye, veri merkezleri, hastaneler,
endistri ve kampiis gibi kritik yiiklere sahip alanlarda siirekliligi saglamak igin tesis edilir.
Bu alanda diinya genelinde gergeklestirilen uygulamalar mevcut drnekler ile alt basliklarda

sunulmustur.

2.2.1. Washington Eyalet Universite Mikro Sebeke Sistemi Ornegi

ABD Washington Eyaletinde bulunan Washington Eyalet Universitesi (WSU) Pullman
kampiisii, yaklagik 28 MW tepe yiike sahiptir ve yerel bir elektrik dagitim sirketi tarafindan
tedarik edilmektedir. Pullman sehri (niifus 30.000) birden fazla 115 kV trafo merkezinden
birkag 13,2 kV fider ile besleniyor. Universite, iki 4 kV trafo merkezi ve 4 kV fider ring
hatlar1 kullanarak kampiis i¢inde kendi 4 kV sistemini ¢alistirmaktadir. Ayrica, ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilecek (bazi binalarda) UPS ve 4 kV ring sistemine bagli birden

fazla generator (dogal gaz ve dizel) vardir.

Pasifik Kuzeybati Tatbikat Projesi (ABD DOE hibe pilot projesi) kapsaminda Pullman
sehri, yardimci arayliz programlar1 tarafindan kontrol edilebilen ve dagitim otomasyon
sistemine sahip biitiin tiiketiciler i¢cin akilli saya¢ uygulamasia gecerek akilli bir sehir
haline gelmistir. Ayrica iinversite bir mikro sebeke olarak faaliyet gostermekte olup

bolgesel durum denetleyicileri yardimi ile iglem sinyallerini gézlemleyebilmektedir. Mikro
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sebeke kontrolii, iiniversite gli¢ kaynaginda bir kesinti olmasi durumunda, kampiis
yedekleme liretimini otomatik olarak baslatir. Generatorleri baslatmak i¢in adim adim bir
yol izlenir. Ornegin, dizel {inite sirasindan 6nce gaz iinitelerinin baslatilmas1, ekonomik
faktorlerin baslangi¢ silirecinin bir pargasi olmasina ve benzer adimlarin her bir bina i¢in
ayr1 ayrl uygulanmasina izin verir. UPS bulunduran binalar, yerel bir elektrik kesintisi

durumunda diger binalara gore daha hizli enerjilendirilir [25].
2.2.2. Tllinois Teknoloji Enstitiisii Mikro Sebeke Sistemi Ornegi

ABD’nin Chicago kentinde bulunan Illinois Teknoloji Enstitiisii’'nde (IIT) yaklagik 10
yildir mikro sebeke sistemi faaliyet gostermektedir. IIT nin mikro sebekesi, yiliksek
giivenirlikli bir dagitim sistemi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (cat1 tip giines panelleri,
rliizgar Uretim birimleri, depolama ve elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlar1) ve akilli bina
otomasyon teknolojisi (bina kontrolorleri, sensorler, kontrol edilebilir yiikler) ile enerji
verimliligi konusunda imkanlar saglamaktadir. Sebeke bir ring sistemi ve yedek elektrik
beslemesi iceren akilli mikro sebekelerden olusur. Kurulan mikro sebeke sistemleri
maliyetli kesintileri ortadan kaldirma, gii¢ kesintilerini en aza indirme, siirekli artan talebi

karsilama ve sera gazi emisyonlarini azaltma firsatt vermektedir [25].

2.2.3. BC Hydro ve Hydro Quebec Planh izole Ada Ornekleri

BC Hydro arastirma grubu, 2007 yilinda 2x3,6 MVA degere sahip kiigiik hidroelektrik
santrali i¢in ilk izole ada modunda calismayr gergeklestirdi [26]. Bu calismay1
gerceklestirmelerinin temel nedeni, miisterilerin gii¢ giivenilirligini arttirmakti. Olaydan
once, 3 MW ortalama ytike gii¢ saglayan ada isletmesi i¢in uygun bir plan yapildi. Trafo
merkezi fideri kesicisi, bir iletim kesintisi olay1 nedeniyle bir transfer agma sinyali aldig1
zaman ilk islem baslatilmistir. Daha sonra hidro DU, sistem toparlanmasi (black start) ada
modu dizisini baslatmak i¢in devreye girmistir (Santralin enerji liretmek i¢in yeterli suya
sahip olmasi durumunda, DU’niin sistem toparlanmasi ada moduna ihtiyag duymadig
dikkate alinmalidir). islem, yaklasik 1,1 MW lik miisteri yiikiinii karsilamak i¢in izole ada
standardina gore gergeklestirilmistir. Islem basariyla tamamlanmis ve 5 saat boyunca
devam etmistir. Bu durum, SAIFI endeksini 2008 yil1 i¢in 8,5 saatten 3,5 saate diisiirerek

giivenilirlik performansini artirmistir.

BC Hydro ve Hydro Quebec’in planli ada deneyimlerine dayanan kii¢lik hidro {iretimin ada

calismasi ile ilgili daha fazla arastirma, Kanada’daki bir grup arastirmaci tarafindan
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yapilmustir [27]. BC Hydro trafo merkezinde izole ada uygulamalarinin simdiye kadar tek
bir fider (tek DU veya iki esdeger paralel DU f{initesi) iizerinde uygulandigini vurgulamak
onemlidir. Bu, makalenin yazarlarma, ¢oklu DU f{initeleriyle planli bir ada calismasini
arastirmak adina fizibilite ¢aligmasi yiirlitmeleri i¢in ilham vermistir. Calisma, iki yakin
fiderde birbirine baglanan sirasiyla 8,6 MVA ve 4,4 MVA giice sahip iki DU iinitesi
kapsaminda ger¢eklestirilmistir. Adanin toplam yiikii 6 MW ’tir. Sorunsuz bir ada ¢alismast
saglamak adina, DU’niin regiilator ve ikaz kontrolciisii igin iki kontrol stratejisi onerilmis

ve ¢alisma gerceklestirilmistir:

e “Master slave” yontemi: Bu yontemde izole ada ¢alisma modu sirasinda, daha
biiyiik giice sahip DU ana kontrolcii (master) olarak ayarlanirken, diger DU
yardimci (slave) kontrolcli rolii listlenmektedir. Yardimci kontrol prensibinde
calisan DU, sebekenin yiiklenme miktar1 ve regiilasyon ihtiyaci géz 6niine alinarak,
onceden belirlenmis gii¢ degerine bagl olarak sabit giic modunda calistirilirken,
izole ada igindeki yiik degisiklikleri dolayisiyla gerekli regiilasyonu ana kontrolcii
saglamaktadir.

e Aktif yiik paylasimi ydntemi (droop yontemi): Izole aday: besleyen her iki DU niin
de hiz regiilatorleri yiik paylasim moduna ayarlanmaktadir. Boylece, ger iki DU’de

gii¢ kapasiteleri ile orantili olarak regiilasyon yapmaktadir.

2.2.4. Baskent EDAS Mikro Sebeke Yontemleri ve Kontrol Donanimi Gelistirilmesi

Ornegi

Elektrik enerjisinin kesintisiz ve giivenilir olmast hem ekonomik hem de operasyonel
acidan azami onem arz etmektedir. Dolayisiyla enerjinin siirekliliginin saglanmasi, olasi
kesintilerin miisteri tarafindan hissedilmemesi ve maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in hem
endiistriyel hem de akademik kaynaklar tarafindan bir¢ok ¢6zlim Onerisi gelistirilmistir. Bu
Oneriler icinde en fazla 6ne ¢ikan mikro sebeke anlayisidir [28]. Bu kapsamda Bagkent
EDAS “Mikro Grid Yonetim Yontemleri Ve Kontrol Donanmimi Gelistirilmesi (Faz-1 &

Faz-2)” projesi ile mikro grid kontrolcii tasarimina odaklanmuistir.
2.2.5. Coruh Edas izole Ada HES AR-GE Ornegi

CORUH EDAS’in EPRA Elektrik Enerji (EPRA) firmasindan ARGE hizmeti aldigi “Acil
Kosullarda Dagitim Sebekesine Bagl Hidrolik Santrallerin (HES) Izole Ada Modunda
Sebekeyi Beslemesi Icin Gerekli Kosullarin Arastirlmasi ve Eylem Plam Gelistirilmesi Ar-
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Ge Projesi”, normal ¢aligma kosullar1 altinda sebeke ile senkron (on-grid) ¢alisan dagitim
sebekesine bagli olan ve izole ada (0ff-grid) prensibinde ¢aligmaya uygun olan HES lerin,
sebekedeki olast uzun siireli kesinti durumunda, izole ada prensibinde calistirilmasini
hedeflemistir. Tiirkiye’deki konu ile ilgili mevcut yonetmelik ve tebliglere gore, her ne
kadar dagitim sebekesine bagli DU’lerin izole ada beslemeye uygun bir sekilde
tasarlanmasi gerekse de, “planli” izole ada modunda caligsma ile ilgili kurallari i¢eren bir
yonetmelik/teblig heniiz mevcut degildir ve yapilan bu calisma mevzuatin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir firsat sunmustur. Zira, Tiirkiye’nin 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nde
bulunan, Kaplan ve Pelton tipi tiirbinli kiiciik HES’ler, “planli” izole ada uygulamasi i¢in
potansiyel birer adaydir ve projede gergeklestirilen ¢aligsmalar ile bir izole ada besleme
karar ve uygulama siireci uygulandigi ve teknik kriterler saglandigi siirece planl bir izole
ada besleme uygulamas1 yapilabilirligi anlasilmistir [28]. Izole ada beslemesi icin proje

kapsaminda gerekli teknik sartlar su sekilde olmasi gerekmektedir:

e izole adada en az bir HES bulunmal,

e Izole ada calismasi esnasinda yeterli miktarda su olmal,

e Santralde black start 6zelligi olmali (dizel generatér veya baska bir lokal enerji
destegi olmali),

e Ada bolgesi igerisinde yiik olmali (dagitim sirketi tarafindan sebekeden ayrilip izole
adaya tahsis edilecek sekilde),

e HES, Kaplan veya Pelton tipi tiirbin ile donatilmig olmali,

e HES’in hiz regiilatorii sistemi, P-F droop modunda (izole ada modu) ¢alisabilmeli;
Ve,

e HES’in gerilim kontrol sistemi, Q-V droop modunda (izole ada modu)

caligsabilmelidir.

2.2.6. Sakarya Edas Acil Durum Senaryolar1 Altinda Calisan Dagitim Sebekelerinin
isletilmesinde Olasiiksal Risk Yonetimine Bagh Algoritma Gelistirilmesi

Ornegi

Sakarya EDAS tarafindan gerceklestirilen bu AR-GE projesin de, Baskent EDAS ve Coruh
EDAS projelerinde oldugu gibi tek bir hidrolik santralin izole ada modunda iken,
sebekeden ayrilan bir bolgeyi (1 MW yiik) besledigi senaryolar teorik olarak incelenmistir.
Analizlerde santral standart kontrolciilerle modellenmistir (gercek santral frekans ve

gerilim kontrolciileri modellenmemistir). Bununla birlikte, analizlerde elde edilen sonuglar,
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uygun koruma koordinasyonu ve kontrolcii set degerleri ayarlari ile santralin izole olarak

yiikleri besleyebilecegini gostermistir [28].
2.2.7. Mikro Sebekelere ait diger 6rnek uygulamalar

Diinya genelinde istenmeyen olaylardan kaynakli enerji kesintileri sonrasi bir¢ok mikro
sebeke sistemleri kurulmus ve kurulmaya devam etmektedir. New York Universitesi
(ABD), Washington Squqgre Park (ABD), Utica Koleji (New York — ABD), Cornel
Universitesi, Tohuku Fukushi Universitesi (Japonya), BCIT’s Burnaby Kampiisii
(Kanada), Kaliforniya iiniversitesi (ABD) ve San Diego Univerisitesi (ABD) gibi bircok
kampiis ve yerlesim alanlarinda mikro sebeke uygulamalar1 6rnek olarak faaliyet
gostermektedir. Bununla beraber San Diego Gas&Electric sirketi dagitilabilir {iretimi,
enerji depolamasi ve yiiksek PV konsantrasyonu ile yiik ve iletim kayiplarinda 6nemli

azalma saglayan bir mikro sebeke altyapisana sahiptir.

Sacremento Belediye Hizmet Bolgesi’nde yer alan mikro sebeke Ornegi sistem
verimliliginin arttigin1  ve isletim maliyetlerinin minimum seviyelere geriledigini
gostermistir. Diger bir mikro sebeke 6rnegi olan ve insaasi siiren Philadelphia donanma
bolgesinde ise, mikro sebekelerin “Gelecekte enerji alt yapisina agilan bir pencere” oldugu
iddaast on plana ¢ikmaktadir. Mikro sebeke sistemlerinin fider Olgekli olarak

konuslandirilabilmesi i¢in gerekli kosullar ve saglayacagi faydalar asagida verilmistir [29];

o Kiitik yiik (hastahane, veri merkezleri, finans kurumlari, endiistriyel parklar ve
kampiisler, v.b.) iceren bdlgeler icin sebekeden kolay ayrilma ve yedek giic
kaynaklar1 (dizel generator, UPS, batarya v.b.) bulundurmalarindan dolayr mikro
sebeke sistemeleri i¢in avantaj saglamaktadirlar.

e Dagitik tiretim kaynaklarinin yogun oldugu bdlgeler otonom ve izole ada olarak
calisabilme yeteneklerinden dolayr mikro sebeke sistemleri i¢in olanaklar
sunmaktadir.

e Sebeke alt yapist eskimis ve modernizasyon ihtiyact olan bolgelerin, mikro
sebeke’ye uygun sekilde yapilandirilarak daha az maliyetli ve yiiksek verimlilik
saglayacaklar1 6n plana ¢ikmaktadir.

e Enerji verimli bina teknolojilerine erisimi olan bolgelerin mikro sebeke sistemine

katkida bulunacagi muhtemeldir.
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2.3. Ulusal ve Uluslararasi Ilgili Standartlar ve Mevzuatlar

Dagitik iiretim kaynaklarinin elektrik gii¢ sistemleriyle entegrasyonu ile ilgili olarak, IEEE
1547 standardi [30] , DU’lerin mikro sebekeler iizerinde izole ada besleme prensibini
“planli” (intentional) ve “planli olmayan” (unintentional) olarak iki ana kategoriye

ayirmistir:

1. “Planli olmayan” izole ada besleme: Sebekede meydana gelen bir ariza sonrasi,
sebeken izole olan bir bolgenin, bdlgedeki DU’ler tarafindan beslenmeye devam
ettigi durumdur. IEEE 1547.3 [30] standardina gore bdyle bir durumda, DU’ler
tarafindan izole ada besleme kosullarinin iki saniye igerisinde tespit edilmesi ve
DU’lerin enerji iiretimlerini kesmesi gerekir. Yani, izole ada besleme durumuna
diisen DU'lerin koruma sistemlerinin, olay1 takiben iki saniye iginde DU’leri devre

dis1 birakmasi gerekir.

2. “Planl1” izole ada besleme: IEEE 1547.4 [31] standardina gore, asagida belirtilen
hususlarin goz Oniine alinmasi kosulu ile, tedarik siirekliligi gostergelerinin
tyilestirilmesi icin “planli” izole ada beslemeye izin verilir:

e  Giig akis biiytkliigii ve yoniindeki degisiklikler,

e  Gerilim, frekans ve gii¢ kalitesinin uygun kontrolii,
e  Mevcut PCC’lerin sayisi (tek veya birden fazla),

e Koruma planlar1 ve modifikasyonlart,

e lzleme, bilgi aligverisi, ve kontrol,

e izole ada olacak bolge ya da yerel elektrik gii¢ sistemlerinin yiik

gereksinimleri,
e Dagitik iiretim kaynaklarinin karakteristikleri ve islevselligi,
e Kararli-durum ve gegici kosullar,
e  Elektrik enerjisi kaynaklar1 arasindaki etkilesimler,
e Rezerv marjlar1, yiik atma, ve talep tepkisi,

e  Anlik yiik alma (Cold-load pickup).
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“Planli” izole ada besleme i¢in gerekli bu hususlarin saglanabilmesi icin, izole aday1
besleyen DU’lerin kapasitelerinin, donanimlarinin ve kontrolciilerinin, izole adadaki aktif
ve reaktif glic dengesini kabul edilebilir teknik smirlar (frekans ve gerilim degisimi)
icerisinde karsilayabilecek bir sekilde tasarlanmis olmasi gerekir. Ayrica, planli izole

beslemeye asagidaki adimlar izlenerek gecilmedidir [32];

1. Planli beslenecek izole adadaki DU’leri ve yiikii ana sebekeden ayirmak igin uygun

olan devre kesicisi ile izole ada olusturulmalidir.

2. lIzole aday1 besleyecek olan DU’lerin hiz regiilatorii kontrolcii prensibi, “senkron
mod”dan frekans kontrolii i¢in uygun olan hiz regiilatorii kontrolcli modu olan “ada
modu”na ge¢melidir. Ayrica, sebekeye bagli iken, sabit drnegin gii¢ faktorii veya
sabit reaktif gii¢c kontrol modunda ¢alisan DU’lerin, izole ada kosullarinda otomatik
gerilim regiilatdrii (AVR) modunda ¢alismasi gerekir. Bu kontol modlarindaki
degisimlere ilave olarak, bazi koruma rolelerinin ayarlarinin da izole ada
kosullarima uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekebilir veya ilave rolelere ihtiyag
duyulabilir.

3. Ana sebeke ile planl bir sekilde tekrar senkronizasyon sonrast DU’ler tekrar sebeke

senkronizasyon ¢alisma prensiplerine uygun kontorlcii modlarinda ¢aligtiriimalidir.

Bu hususlar géz 6niine alindiginda, DU'ler — kapasiteleri ve teknik kisitlar1 (Pmax-Pmin
bandi, yiiklenme hizi, hidroelektrik DU’ler icin su kapasitesi, vb.) dahilinde — izole ada
modunda ¢alisabilir. Planli izole ada beslemeye yonelik literatiirdeki bazi ornekler [33]’te

aciklanmugtir.

Giliney Afrika'da kirsal bolgelerde kiiclik 6lgekli hidroelektrik santralleri planli izole ada
beslemesi uygulanmasina iliskin mevzuat [34], [35]’de sunulmustur. Giiney Afrika Ulusal
Enerji Diizenleme Kurumu'nun (NERSA) Ulusal Cevre Yonetimi Yasasi (NEMA) kiiciik
hidroelektrik DU’lerin gerektiginde planli bir sekilde izole ada modunda calismasini tesvik
etmektedir. Ilgili Yonetmelikler IEEE 1547.4 standardinda belirtilen teknik kisitlamalar1
referans almistir. Ayni sekilde Hindistan'da da kiiclik hidroelektrik santrallerin planl izole

ada beslemeye izin verilmektedir [36].

Konu ile ilgili Tiirkiye’deki mevzuat incelendiginde, asagida belirtilen rapor, yonetmelik

ve tebligler 6ne ¢ikmaktadir:
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TEDAS, Komisyon Caligmasi Raporu, “Dagitim tesislerine baglanacak iiretim
santralleri i¢in fider kriterleri,” 08.02.2008 [37]. Komisyon raporuna gore;
“Dagitim sirketi hattinda enerji kesildigi anda, dagitim sebekesinde adalanma
olusmamasi igin, dagitik iiretim (DU) tarafindan, dagitim sebekesine higbir sekilde

elektrik verilmeyecektir.”

Komisyon raporundaki bu talimata gore, IEEE 1547.3 Standardina “planh

olmayan” izole ada besleme diye adlandirilan duruma izin verilmemektedir.

Lisanssiz DU’ler igin bu hususta ayrica bir teblig yaymlanmistir (bkz. bir sonraki
madde).

“Elektrik  Piyasasinda Lisanssiz ~ Elektrik Uretimine Iliskin ~ Yonetmeligin
Uygulanmasina Dair Teblig”, liglincii boliim, teknik hiikiimler, isletme madde 18
[38]. “Uretim tesisi, can ve mal emniyetinin saglanmasi i¢in, kisa devre arizas1 veya
sebekenin enerjisiz kalmas1 durumunda baglant1 noktasi itibartyla sebekeden izole
hale gelmeli ve sebekeye enerji vermemelidir. Sebekenin bir boliimiinii icerecek
sekilde adalanmaya miisaade edilmez. Bu durumda baglanti noktasi itibari ile
sebekeden izole hale gelen tiretim tesisi, baglant1 noktasinin ilgili iiretici tarafinda

2

kalan bolimlerini sebekeden bagimsiz olarak besleyebilir.” Bu teblige gore,
dagitim sebekesine bagh lisanssiz DU’lerin dagitim sebekesinde izole bir aday:

“planli” ve “planli olmayan” bir sekilde beslemesine izin verilmemektedir.

Dagitim sebekesine bagl lisansli DU’lerin “planli” izole ada beslemesi ile ilgili ise
henliz bir teblig yaymmlanmamis olmakla birlikte, Elektrik Piyasasi Dagitim

Yonetmeligi’ne gore DU’ler izole ada beslemeye Uygun bir sekilde tasarlanmalidir.

“Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi”, ligiincli boliim, iiretim tesislerinin tasarim
ve performans sartlari, generatér kontrol diizenekleri, madde 14 [39]. “Hiz
regiilatorii, initenin bagli oldugu kismin izole bir ada seklinde sistemden ayrilmasi
fakat iinitenin talebi beslemeye devam etmesi durumunda, frekansini miimkiin
oldugunca 47,5-52,5 Hz araliginda tutabilmelidir. Ancak, bu durum ¢ikis giiciiniin
linitenin tasarlanmig asgari ¢ikis seviyesinin altina diismesine yol agamaz.”

denilmektedir.

Tiirkiye’deki konu ile ilgili mevcut yonetmelik ve tebliglere gore, her ne kadar

dagitim sebekesine bagli DU’lerin izole ada beslemeye uygun bir sekilde
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tasarlanmasi1 gerekse de, “planl’” izole ada modunda calisma ile ilgili kurallari
iceren bir yonetmelik/teblig heniiz mevcut degildir. Diger yandan, uluslararasi
arastirmalaria gore bu konudaki mevzuatsal gelismeler halen devam etmekte olup,
ancak bazi iilkelerde belli bir seviyeye ulasmistir [34 - 36]. Bu iilkelerden bir digeri
Kanada’dir. BC Hydro aragtirma grubu tarafindan, 35 kV ve altinda dagitim sistemi
icin “planli” bir izole ada g¢alismasi i¢in gerekli kosullar ve kurallar igin bir

standard gelistirilmistir [37 - 39].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen modelleme ve bilgisayar simiilasyon analizlerinde
DigSilent Power Factory yazilimi kullanilmistir. Pilot bélge olarak segilen fiderlere ait
teknik ozellikler AKEDAS Cografi Bilgi Sistemi sayesinde DigSilent Power Factory
programina aktarilarak gercek veriler iizerinden analiz ¢alismasi yapilmistir. Ayrica, pilot
bolge tizerindeki fiderler, yiikler, konvansiyonel santrallere ait yiik profilleri AKEDAS
Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi lizerinden saglanmistir. Bu veriler yine DigSilent Power

Factory uygulamasina aktarilarak gercek veriler ile analiz yapilabilmesi saglanmistir.

3.1. DigSilent Power Factory Uygulamasi

Bu sebeke analiz yazilimi temel olarak bir veri tabanmi iizerinde kosan analiz
algoritmalarindan olusmaktadir. Her veri tabaninda oldugu gibi, kullanici tanimima ve

kullanicilara ait ya da tiim kullanicilara agik veri depolama alanlarina sahiptir.

Belirlenecek olan pilot fider lizerinde muhtelif anahtarlama pozisyonlari ile elde edilecek
adalarin gerilim kararlilik analizleri DigSilent Power Factory analiz yazilimi ile
gerceklestirilecektir. Bu analizler, fiderin maksimum - minimum yiik kosullar1 ve

santrallerin olas1 yiiklenme seviyeleri gibi farkli sebeke kosullarini kapsamaktadir.

3.2. AKEDAS Cografi Bilgi Sistemi

Cografi bilgi sistemi (CBS), Diinya iizerindeki karmasik sosyal, ekonomik, gevresel vb.
sorunlarin  ¢ozlimiine yonelik mekana/konuma dayali karar verme siireclerinde
kullanicilara yardimec1 olmak tizere, biliylikk hacimli cografi verilerin toplanmasi,
depolanmasi, islenmesi, yoOnetimi, mekansal analizi, sorgulamasi ve sunulmasi
fonksiyonlarmi yerine getiren donanim, yazilim, personel, cografi veri ve yoOntem

butinudir.

CBS alaninda yapilmis uygulamalarin ve CBS baslangicinin ilk olarak, 1832 yilinda
Charles Picquet’in Paris’in 48 ilgesinde kolera salginini haritalamasi, ardindan 1854
yilinda Ingiliz Doktor John Snow’un Londra’da kolera nedeniyle artan dliimleri gdstermek
icin ayni prensipte harita olusturarak mekansal olarak salgmin kaynagini tespit edip

sorunun Oniine gegmesi seklinde yer almaktadir.
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CBS kavramu ilk kez 1960’1 yillarin basinda tanitilip ilerleyen yillarda yeni bir disiplin
olarak arastirildi ve gelistirildi. Roger Tomlinson dogal kaynaklarin yonetilebilir

envanterinin olusturulmasi i¢in Kanada hiikiimeti tarafindan gérevlendirdi.

Kanada’nin tiim dogal kaynak verilerini birlestirebilmek ig¢in bilgisayar kullanmay1
diistinliyordu ve Kanada’nin ulusal arazi kullanim yonetim programina baslamasini
saglayan, biliylik boyutlardaki veriyi depolayip isleyebilmek icin otomatik bilgi islem

sistemini yaratt1.

Bu sistemi CBS olarak adlandirdi. Roger Tomlinson’in Kanada Cografi Bilgi Sistemleri’ni
baslatmak, planlamak ve gelistirmek i¢in yaptig1 ¢alismalar 1963’te ilk bilgisayarli CBS ile

sonuglandi.

Bu siireci 80’lerin basindan itibaren piyasaya siirlilen ticari masaiistii yazilimlar1 izledi.
Gilintimiizde 1se Ozellikle bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismelere bagli olarak
Cografi Bilgi Sistemleri ve Teknolojileri’'nde web ve mobil platformlarda da biiyiik
geligsmeler olmugtur. CBS Tiirkiye pazarinda 1990’11 yillarda 6zellikle Windows 95 sonrasi
masaiisti CBS programlariyla yayginlasmistir. 2000 yili sonrasinda kurumsal CBS

sistemleri yayillmaya baglanmistir [45] .

Bu tezde kullanilan Sekil 3.1°de gosterilen AKEDAS Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
icerisinde; 5.067 adet transformator, 9.190 kilometre orta gerilim hat uzunlugu, 14.740

kilometre al¢ak gerilim hat uzunlugu bilgileri bulunmaktadir.
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3.3. AKEDAS Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi

Klasik saya¢ okuma sistemlerinde bir gorevli bina bina dolasarak yada konvertér okuma
noktasindan her ay sayaglarin son endeks degerini alir, Toplanan bu bilgiler merkezde
faturalandirilir ve abonelere gonderilir. Bu yontemler ile yapilan okuma islemleri insan
hatas1 riski, operasyon maliyeti veri toplamadaki zaman kayb1 nedeniyle verimli degildir.
Ayrica kagak kullanim tespiti zor ve ariza tespiti ise sadece okuma donemlerinde tespit

edilebilmektedir.

Giiniimiiz teknolojilerindeki egilimler her alanda oldugu gibi sayaglarin okunmasi alaninda
da insan faktoriinii sistemin operasyon katmanindan ¢ikartip yonetim katmanina getirmeyi

amaclamaktadir.

Uzaktan okuma sistemi milli inovasyon ve milli teknoloji prensibiyle sadece saya¢ okuyup
endeks degerlerine gore gider paylasim yapilmasi degil bir sistemin biitiin yonetimini

saglamaktadir.

Otomatik Saya¢g Okuma Sistemi (OSOS) ile sistemde bulunan M-Bus veri iletisimine sahip
kalorimetreler, su sayaclari, elektrik sayaclar1 tiiketim endeks degerinin yani sira akis,
sicaklik, manipilasyon, sayac arizasi ve tiim sistemin saglikli ¢alisip calismadiginin takibi

uzaktan yapilabilmektedir.

Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) uzaktan okuma sisteminde daire sakinleri
kedilerine ait sayaglar1 bilgisayarlarindan yada cep telefonlar1 ve tabletlerine indirdikleri
uygulamalarindan takip edebildigi gibi, site ve apartman yonetimleride sistemde bulunan
tiim sayaglarin bilgilerini bilgisayarlarindan yada cep telefonlar1 ve tabletlerine indirdikleri

uygulamalarindan takip edip sistemi 7/24 online gézlemleyebilmektedirler.

Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) uzaktan okuma sistemi sayesinde sayaglardan
gecen enerji ve tilkketim degerlerinin takibi ile sistemde olusabilecek kayiplarin ve kagak
kullanimlarin tespit edilmesi tamamen kisilerin yorum, diisiincelerine veya gozlemlerine

gore degil sistemden alinan gercek verilere gore yapilmaktadir.

AKEDAS Elektrik Dagitim Otomatik Saya¢ Okuma Sistemine kayitli 15.000’in {izerinde

abone bulunmaktadir.
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3.4. Pilot Fider Belirleme Calismalari

3.4.1. Dagitik Uretim Santrallerinin Izole Ada Modunda Cahstirllmasi I¢in Gerekli
Asgari Teknik Kriterler

Dagitim sisteminin bir boliimiiniin izole ada olarak caligabilmesi i¢in gerekli asgari teknik
sartlar:
e Sebeke toparlanmasi (black-start) 6zellikli santral igeren yerel enerji kaynaklari
(santralleri).

e Mikro-sebeke tizerindeki santraller tarafindan yiik ve gerilim kontrolii.
i.  Sebeke Toparlanmasi (Black-Start) Ozellikli Santral Thtiyac

izole-ada calismas: icin ilk kosul yerel enerji kaynagmin mevcut olmasidir. Yerel {iretimi
olmayan ve ortak baglanti noktasindan (Point of Common Coupling (PCC)) net bir yiik
olarak goriilen bir bolge izole ada olarak kabul edilmez. Nitekim, Sekil 2.2°de gosterilen
tiim izole ada tiirlerinde enerji kaynagi (generatér) mevcuttur. Ayrica, bu enerji kaynagi
generatorlerden en az birinin sebeke toparlanmasi (black-start) seklinde c¢alisabilmesi
gerekir. Bu santrallerde generatoriin uyarma sistemine harici bir kaynaktan (dizel generator
gibi) gerilim verilir. Dolayisiyla, pilot fiderler belirlenirken, sebeke toparlanmasi yetenegi

olan santrallerin yer aldig1 fiderlere odaklanilmistir.

ii. Mikro-Sebeke Uzerindeki Santraller Tarafindan Yiik Ve Frekans Kontrolii

ihtiyaci

Elektrik gii¢ sistemlerinin dinamik dogas1 geregi degiskenlik gosteren sistem frekansinin
ve geriliminin, izin verilen araliklar i¢inde tutulmasi gerekir. Bu amagla santraller hiz
regiilatorii tizerinden frekans kontrolii ve otomatik gerilim regiilatorii izerinden de gerilim
kontrolii destegi saglarlar. Santrallerdeki bu kontrolciilerle iligkili parametreler ve calisma
modlar1 genellikle normal ¢alisma kosulu olan sebeke modu i¢in tasarlanmis ve ayarlanmis

olup, izole ada modu ¢alismasi sirasinda degistirilmesi gerekir.

Hiz regiilatorii (hiz kontrol sistemi), sebekeye bagli (on-grid) ve ada isletme modunda
oldugu zaman, senkron generatdr tipindeki DU’niin aktif giiciinii ve hizin1 kontrol eder.
Genel olarak, ii¢ tip hiz regililatorii kontrol modu mevcuttur; izokron/eszamanl
(Isochronous), “droop” modu ve sabit giic modu. Izokron moda ait sematik diyagram Sekil

3.2’de gosterilmistir. Bu mod cogunlukla yiikiin 6nemli bir kisminin diger iireticiler
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tarafindan saglandigi salinim generatorleri igin kullanilir ve eszamanli kontrolciiye sahip
generatorler sistem frekansmni ayarlar. Izole ada c¢alismasi kosulunda, stabilite problemi
nedeniyle tiim santrallerde bu modun kullanilmas1 énerilmez. Eger adalanmis tiim DU’ler
eszamanlt modda calisiyorsa, yiikte dengesiz salimimlara neden olabilecek kiigiik

degisikliklere tepki verecektir.

Kapak/Kap1
Su Tiirbin
AY
Entegrator

Sekil 3.2. Eszamanli Modun Sematik Diyagrami [42]

Droop modunda, kontrolciiye iletilen hata hiz sapmasindan tam olarak ortaya ¢ikmaz.
Burada, cikis giicli bir ara geri beslemedir ve hiz regiilasyonunu yapar. Cikis giicii ve
istenen tliretim veya ayar noktasi arasindaki hata, Rs (hiz regiilatér sabiti) sabiti ile
carpilarak hiz regiilatorii kontrolcli ayar noktasina eklenir. Tipik bir hiz regiilasyonu
yonetim sisteminin blok semasi Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Bu modda, hiz veya gii¢c ayar

noktasindaki kismi sapma kabul edilebilir.

Uretim

A_Va.l” +
Noktast [;L = Birim
s|” &/ Uretim
Hiz Diizenleme
+ Tiirbin Tiirbi
100% + Regilator A SRS Sebeke'ye
< —»Kontrol [ rator > -
reference ’ % Denetleyicis| | alctiatirii Sun Gii¢ Akist
e iitunu
Birim Hiz1

Sekil 3.3. Hiz Regiilatorii Kontrolciisiiniin Droop Modu [42]

Droop modu, eszamanli moddakinden daha Kkararlidir, ¢iinkii adalanmus DU yiik
degisimine droop degeri ile tanimlanan bir dereceye kadar tepki verir (Sekil 3.2°deki Rs).
DU ada modunda calistig1 zaman, frekanstaki kiiciik sapmalar ihmal edilebilir; ancak, ana
sebeke ile yeniden senkronizasyondan Once frekans degeri tekrar nominal degere
ayarlanmalidir. Bu amagcla bir santralin eszamanli modda ¢alismasi gerekir. Droop modun

calisma karakteristigi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Frekans
veya Hiz
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Af=f1,
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Gii¢ Cikist veya
Kapak/kapt Pozisyonu (pu)

Sekil 3.4. Droop Modu Calisma Karakteristigi [42]

Sabit glic modu, regiilatdriin ayar kanatlarin1 6nceden tanimlanmis bir sabit ¢ikis giicliniin
elde edilebilecegi sekilde ayarladigi moddur. Sekil 3.5°te sabit giic modunun kontrol
mantigini gostermektedir. Senkron tabanli dagitik generatdrlerin ¢ogu normal caligsma
kosullarinda bu modu kullanir. Zira tiim degisiklikleri karsilayabilen bir ana sebeke vardir

ve DU onceden planlanmis modele bagl kalarak {iretim yapar.

P
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Sekil 3.5. Hiz Regiilatorii Kontrolciisiiniin Sabit Gii¢ Modu [42]

Bu bilgiler ve simdiye kadar yapilan ¢aligmalara dayanarak, izole ada kosullarinda en
uygun c¢alisma modunun droop modu oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte

santrallerden biri eszamanli modda da calisabilir.
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3.4.2. Dagitik Uretimlerimlerin Izole Ada Modunda Cahstirllmasi I¢in Gereken
Kosullarin Ozeti

Dagitim sisteminin bir boliimiiniin izole ada olarak caligabilmesi i¢in gerekli asgari teknik

sartlar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e izole adada senkron generatdr igeren iiretim santrali/santralleri bulunmal,

e En az bir santralde sebeke toparlanma (black start) 6zelligi olmals,

e Ada bolgesi igerisinde yiik olmali (dagitim sirketi tarafindan sebekeden ayrilip izole
adaya tahsis edilecek sekilde),

e DU'niin hiz regiilatérii sistemi, P-F droop modunda ¢alisabilmel,

e DU'niin gerilim kontrol sistemi, Q-V droop modunda calisabilmelidir.

Bu sartlarin haricinde, tezde pilot fiderler belirlenirken, fider {izerinde 6nemli yiiklerin
(hastane gibi) olmas1 da bir kriter olarak g6z oniline alinmistir. Bunun sebebi, genis capl
bir sebeke kesintisi yasanan acil bir durumda, oncelikli yiiklere mikro fider uygulamast ile

hizl1 bir sekilde enerji verilmesidir.

Ayrica, sebeke isletmecilerinin aligik olmadigi bir calisma prensibi olmasi nedeniyle izole
ada modunda isletmecilerin giivenligi de énemlidir. Zira, izole ada prensibinde ¢alisacak
olan fiderin Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) merkezindeki kesicisi ve/veya fider
tizerindeki dagitim merkezlerindeki bazi kesiciler agilmak suretiyle izole ada olusturulacak

olup, bu kesicilerin agik olmasi fider ilizerinde enerji olmadigi anlamina gelmeyecektir.

Son olarak, fider {izerindeki koruma sisteminin, izole-ada kosullarinda da saglikli bir
sekilde c¢alistigt kontrol edilmeli ve gerekirse koruma koordinasyonunda gerekli

ayarlamalarin yapilmas1 gerekir.
3.4.3. AKEDAS Elektrik Dagitim Sisteminde Pilot Fiderlerin Secimi

Tezin bu bolimiinde, AKEDAS dagitim sisteminde izole ada ¢alismasina en uygun pilot
fiderlerin belirlenmesi kapsaminda yapilan calismalar agiklanmistir. Pilot fiderlerin
belirlenmesi kapsaminda ilk olarak, CBS (Cografi Bilgi sistemi) —Digsilent PowerFactory
(PF) entegrasyonu ¢alismasinda kullanilan 2018 ve 2020 Kahramanmaras dagitim sebekesi
modelleri detayli olarak incelenmistir (Sekil 3.6). Bu incelemeler sonucunda, Cizelge
3.1’de belirtilen potansiyel pilot fiderlere odaklanilmistir. Bu fiderlerin tek hat semalar
Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. AKEDAS Kahramanmaras Sebekesinin Cografi Tabanli DigSilent Power Factory Modeli
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Cizelge 3.1. Izole-Ada Besleme I¢in Incelenen Potansiyel Pilot Fiderler

Trafo Merkezi Fider Santral
TM-2 Stimer-2 Fideri KMK Kojen
TM-2 Stimer-2 Fideri Marteks Kojen
TM-2 Stimer-2 Fideri Mudo Ges
TM-2 Stimer-2 Fideri Giiven Ges
TM-2 Stimer-1 Fideri Mem Tekstil Kojen
TM-2 Stimer-1 Fideri CMS Tekstil Ges

380 T™M Sanayi Fideri Dokuboy Kojen
380 T™M Sanayi Fideri Tekas Tekstil Kojen
380 T™M Sanayi Fideri Arikan Kojen
SUCATITM F12 Siileymanli Fideri Kozak Hes
SUCATITM F12 Siileymanl Fideri Siileymanli Hes
SUCATI TM F12 Siileymanl Fideri Kavakli Ges
SUCATI TM F12 Siileymanl Fideri YST Ges
SUCATI TM F12 Siileymanli Fideri ZHT Ges
KILAVUZLU TM F13 Sugatihes Fideri Sucgat1 Ere Hes
KILAVUZLU TM F13 Sugatihes Fideri Oztiirk Enerji Kojen
KILAVUZLU TM F13 Sugatihes Fideri HMT Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Koyobasi Hes

GOKSUN TM F2 Elbistan Cardak Fideri Yiiksel 1 Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Marsolar Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Astiirk Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Art1 Solar Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Yiiksel 2 Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Kaynar Ges

GOKSUN T™M F2 Elbistan Cardak Fideri Berit Enerji Ges

GOKSUN T™M F8 Kanlikavak Fideri Asmar Ges

Sekil 3.7' de Kahramanmarag TM-2 merkezinden ¢ikan eski adi ile Siimer-2 yeni adi ile
Maras Kagit fideri goriillmektedir. Maras kagit fiderinde; 11 MW giiclinde Kahramanmaras
Kagit isletmesine ait komiirlii sistem kojenerasyon, 1000 kVA giiciinde Mudo GES, 1000
kVA giiciinde Giiven GES ve 4,3 MW giiciinde Marteks Tekstil isletmesine ait dogalgazli

sistem kojenerasyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.8” de Kahramanmaras TM-2 merkezinden ¢ikan eski adi ile Stimer-1 yeni adi ile
Memteks fideri goriilmektedir. Memteks fiderinde; 4,3 MW giicinde MEM Tekstil
isletmesine ait dogalgazli sistem kojenerasyon ve 500 kVA giicinde CMS GES

bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. TM-2 Stimer-1 (Memteks) Fideri
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Sekil 3.9’ da Sugati TM merkezinden ¢ikan Siileymanli fideri goriilmektedir. Stileymanl
fiderinde; 1250 kVA giiciinde Kavakli GES, 1250 kVA giiciinde YST GES, 1250 kVA
giicinde ZHT GES, 4,6 mVA giiclinde Siileymanli hidroelektrik santrali ve 4,5 mVA

giictinde Kozak Sirik¢ioglu hidroelektrik santrali bulunmaktadir.
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Sekil 3.10° da 380 TM merkezinden ¢ikan Sanayi fideri goriilmektedir. Sanayi fiderinde;

Sekil 3.9. Sugatt TM Siileymanl Fideri

4,3 MW giiciinde Dokuboy Tekstil igletmesine ait dogalgazli sistem kojenerasyon, 9 MW
giicinde Arikan Tekstil isletmesine ait dogalgazli kojenerasyon ve 800 kVA giiciinde

Tekas Tekstil isletmesine ait dogalgazli kojenerasyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. 380 TM Sanayi Fideri
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Sekil 3.11’de Goksun TM merkezinden ¢ikan Elbistan Cardak fideri goriilmektedir.
Elbistan Cardak fiderinde; 1250 kVA giiciinde Yiiksel-1 GES, 1250 kVA giiciinde
Marsolar GES, 1250 kVA giiciinde Astiirk GES, 1250 kVA giiclinde Art1 Solar GES, 1250
kVA giiciinde Yiiksel-2 GES, 1250 kVA giiciinde Kaynar GES, 400 kVA giiciinde Berit
GES ve 4,6 mVA giiclinde Siileymanli hidroelektrik santrali ve 1,25 mVA giiclinde
Koyobasi Sirik¢i hidroelektrik santrali bulunmaktadir.
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Sekil 3.11. Goksun TM Elbistan Cardak Fideri




Sekil 3.12°de Goksun TM merkezinden ¢ikan Kanlikavak fideri goriillmektedir. Kanlikavak
fiderinde; 2 adet 2,25 MW giiciinde Asmar Elektrik isletmesine ait dogalgazli sistem

kojenerasyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.12. Goksun TM Kanlikavak Fideri

Sekil 3.13’te Kilavuzlu TM merkezinden c¢ikan Sucati fideri goriilmektedir. Sucati
fiderinde; 400 kVA giiciinde HMT GES, ve 4,88 mVA giiciinde Oztiirk Enerji isletmesine

ait dogalgazli sistem kojenerasyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.13. Kilavuzlu TM Sucati1 HES Fideri

Bu potansiyel fiderler iizerinde yapilan detayli incelemeler sonucunda;
1. Sebeke toparlanma (black start) 6zellikli santral olmasi,
2. Orta gerilim sebekede izole ada olusturmak igin gerekli manevra imkani olmasi,

3. Kiritik yiiklerin bulunmas1 kosullarin1 saglayan asagidaki fiderler 6n plana ¢ikmustir.

Bu kapsamda, asagidaki fiderler 6n plana ¢ikmistir.
e Sanayi Fideri (380 TM) - Sebeke toparlanma (black start) 6zellikli santral olmasi
agisindan;
e Sanayi Fideri (380 TM) - Kritik yiikler agisindan (Kahramanmaras sehir hastanesi
ve AFAD);

e Sanayi Fideri (380 TM) - Senkron generator iceren santral igermesi;

Sanayi (380 TM) fideri tizerinde bulunan Dokuboy santraline ait dahili tek hat semas1 Sekil
3.14’te gosterilmektedir. Sekil 3.15’te goriilecegi tlizere, Dokuboy Kojen santralindeki
generator transfer anahtarlari sayesinde dizel generatér grubu tlizerinden ikaz ve i¢ ihtiyag
temin edilerek santral sebeke toparlanmasi (black-start) yapabilir. Genellikle senkron

generatorler black start islemi igin kapasitelerinin %0,5-2’sine ihtiya¢ duyarlar. 4,3
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MW’lik Dokuboy Kojen santrali 0,2 MVA’lik bir dizel generatdre sahiptir ve bu durum

santralin black start kabiliyetinin oldugunu gostermektedir.

| 380 TM_sanayi Fideri ||
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Sekil 3.14. Simiilasyonlar Ile Detayli Bir Sekilde incelenecek Olan Pilot Fiderlerin Tekhat
Semalar1
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Sekil 3.15. Dokuboy Kojen Santraline Ait Dahili Tek Hat Semasi
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3.5. Tasarim ve Analiz Faaliyetleri Raporu
3.5.1. Konvensiyonel Santral Dinamik Modellemesi

Izole ada (off-grid) ¢alisma kosullar1 sebekeye bagli (on-grid) calisma kosullarindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Sebekeye bagli calisma kosullarinda santralin temel
sebeke parametrelerindeki (gerilim ve frekans) degisimlere verdigi tepkiler ile izole ada
kosullarinda verdigi tepkiler birbirinden farklidir. Ozellikle izole ada kosullarinda, iinite
tarafindan beslenen adanin temel sebeke parametreleri (gerilim ve frekans) dogrudan

tinitenin bu parametrelerdeki degisimlere verdigi dinamik tepkiye bagli olur.

Tezin bu asamasinda, pilot bolge iizerindeki konvensiyonel santrellerin ada besleme
kosullarindaki bu dinamik tepkimeleri bilgisayar simiilasyonlar: ile analiz edilmistir.
Dinamik analizler konvansiyonel santrallerin genel karakteristigini yansitan jenerik
modeller ile gergeklestirilmistir. Modelleme kapsaminda, sebeke topolojisi, generator, ikaz

sistemi ve hiz regiilatorii — tiirbin modelleri olusturulmustur.

Analizlerde izole adanin beslenecegi senkron generatorlerin dinamik bilesenleri (AVR-ikaz
sistemi, Gov-hiz regiilatorii, PSS-giic sistemi dengeleyicisi gibi) ve bu bilesenlerin
birbirleri ile iligkilerini saglayan DigSilent Power Factory yaziliminda kompozit model
olarak adlandirilan yap1 modellenmistir. Bu yapi, ikaz sistemi ve hiz regiilatoriiniin
generator ile hangi durum degiskenleri (state) lizerinde iligkili olacagint modellemek i¢in
kullanilmaktadir. Generatoriin ve kontrolcii blok semalarinin giris ¢ikis parametrelerinin
birbirleri ile iliskili olarak calisabildigi model olarakta tanimlanabilir. Bu model iizerinde
ikaz sistemi, tlirbin ve hiz regiilatoriine ek olarak gii¢ sistemi dengeleyicisi (power system
stabilizer, PSS) ve asir/diisiik yiik ikaz limitleyicileride modellenebilmektedir. Bahse konu

iligkilerinin tanimlandig1 kompozit model Sekil 3.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Kompozit Model Blok Semasi

Generatorler, normal kosullarda otomatik gerilim regiilatorii tarafindan gergeklestirilen
cikis verilerini diizenlemek i¢in bazi geri bildirimlere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, hat
tizerinde olusabilcek bir ariza veya yilik alma/atma durumlarinda sistem yeterince hizli
olmadigindan rotor agilarinda salinimlar yapmaya baglar. Bu durum generatorlerin
senkronizasyon momenti ve soniimleme momentlerinin miktarlari ile sebekedeki salimlarin
kararliligin1 gostermektedir. Yetersiz miktarda senkronizasyon momenti oldugunda, rotor
agisinda siirekli olarak artmalar, yetersiz miktarda soniimleme momenti durumunda rotor
acist stirekli artan genlikle salinimlara maruz kaldigi gozlemlenir. Sekil 3.17 — (a)’da,
senkronizasyon ve soniimleme momentlerinin yeterli diizeyde oldugu ve generatore Olasi
bir darbe sonucunda salinmlarin kiiciilerek rotor agisinin sabit degere geldigi Ornek
gosterilmektedir (a). S6niimleme momenti yeterli ve senkronizasyon momenti yetersiz
oldugu durumda, salimimlar sabit olarak rotor acgisinda monoton olarak artmalar
gozlemlenmektedir (Sekil 3.17 — (b)). Sekil 3.17 — (¢)’de, s6niimleme momentinin yetersiz
oldugu ve senkronizasyon momentinin yeterli oldugunda yasanan rotor agist salinimi ve
sebekenin kararsizligini gostermektedir. Bu durum karsisinda, generatorlerin ataletleri
hesaba katilir ve geri beslemelerine gii¢ sistemi sabitleyici (PSS) ile rotor agisindan

kaynakli frekans ve gerilim salinimlarinin soniimlenmesi saglanir [40].
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Sekil 3.17. Senkron ve S6niimleme Momentlerinin Sebekeye Etkisi [40]

Salinimli kararsizlik durumu (Oscillatory Instablity) genellikle iletim sebekelerinde
elektriksel mesafeleri ve empedanslar1 yiiksek olan iki bolge arasinda goriilmektedir.
Mesafeler ne kadar yiiksek ise olast bir darbe sonucunda sebekeler arasinda olusabilecek
saliim riski okadar yiiksektir. Fakat, dagitim sebekelerindeki hat uzunluklar1 ve empedans
degerleri diisiik seviyelerde olmasidan dolay1 santraller arasindaki salinimlar birbirleri ile
senkron ve soniimlenebilir diizeydedir. Bu sebepten dolay1 dagitim sebekelerinde salinimli

kararsizlik durumu goriilmemekterdir ve PSS ihtiyact bulunmamaktadir.
3.5.2. Generator Modeli

Pilot bolge tizerindeki senkron makine tabanli santrallere ait santral dokiimanlar
incelenmis ve senkron makine davranislarinin modellenmesi i¢in kullanilan ve analizlerde
IEEE standartlarini [41] referans alan standart model kullanilmigtir. Generatdr modeli igin
gerekli parametreler genel olarak tasarim degerleri olmakla beraber, generatoriin dinamik
davramisin1 yansitacagl degerlendirilmektedir. ilgili model Sekil 3.18’de sunulmustur.
Buna ek olarak, iinite trafolarinin karakteristikleri ise santral dokiimanlarindan elde
edilmistir. Pilot bolge tlizerindeki mevcut santrallerin verileri incelenmesi sonucunda,
dinamik verileri mevcut olan santral verileri modele islenmistir. Fakat bazi santrallerin
dinamik analiz verileri mevcut olmamasindan dolay1 eylemsizlik sabiti (inertia constant),

zaman sabiti ve reaktans degerleri santral yapisina uygun degerler ile hesaplanmigtir.
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Eylemsizlik sabiti, donen bir nesnenin hareket durumlarmi koruma egilimi olarak
tanimlanmaktadir. Senkron makinelerin karsilasabilecegi olast bir darbe durumunda,
tiirbinlerin donen kiitlesinde toplanan kinetik enerji ihtiyaca gore (eksik/fazla gii¢
durumlarinda) generatére gonderilmektedir. Bunun sonucunda, tiirbinler {lizerinde bir
yavaglama/hizlanma gozlemlenmektedir. Dolayisiyla sistem frekansinda artma/azalmalara
yol agmaktadir. Generatorlerin bu durumlar karsisinda olusabilecek gilic dengesizlikleri
durumunun dengelenmesi eylemsizlik katsayisi, zaman sabiti ve reaktans degerleri ile
saglanmaktadir . Ornek olarak silindir tip bir tiirbinin eylemsizlik katsayisinin
matematiksel hesapmasi asagidaki gibi yapilmaktadir (I:Eylemsizlik katsayisi, m:kiitle,

r:yarigap, h:ytikseklik) [42].
1 .2 2
I = Em(?ﬁ + h7) (3.2)

Senkron Makine Tipi - Equipment Type Library\GEN_TYPES\4.3MW _iltechno_dokuboy.TypSym

Temel Veriler Genel  Sifir/Negatif Bilegen Verisi Doyma Sénumlenme Gelismig

Tanim Model , Standart v Girdiler J Kisa-Devre verisi v|
Versiyon 'Detayl model 2.1 (d-ekseninde alan ve bir séniimleme sargisi, ve q-ekseninde bir séndmleme sargisi)

Yik Akigt Atalet

Kisa-Devre VDE/IEC Girdi Modu Atalet Sabiti H (Sgn'ye gore) v ||

Kisa-Devre Gercek Atalet Sabiti H (Sgn'ye gore) 167 s

Kisa-Devre ANSI
Kisa-Devre IEC 61363

Stator parametreleri Senkron Reaktans
Simalasyon RMS il o e xd 1014 . P
Simalasyon EMT xl 0,1 | pu. xg 10,77 p.u.
Koruma
Gug Kalitesi/Harmonikler Rotor Tari Rotor kargilikh reaktanslan
(® Salient Pole xrld [o, p.u.
() Round Rotor r
xrlq 0, ] p.u.
Gegici Rejim Zaman Sabiti > Gegici Reaktans
o' 6,55 s xd' [0314 pu.
Ara-Gegici Rejim Zaman Sabiti » Ara-Gegici Rejim Reaktanslar
d0" 0,039 s xd" [028 p.u.
Tq0" [00n |'s xq" 10,375 pu.

Sekil 3.18. Dinamik Simulasyonlar I¢in Generator RMS Parametreleri
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3.5.3. ikaz Sistemi Modeli

Sekil 3.19°da pilot bolge iizerindeki santrallerin bilgisayar ortaminda izole ada modunda
analizler i¢in kullanilan IEEE Type 1 (AVR — automatic voltage regulator IEEET1) tipi
ikaz sisteminin matematiksel modeli gosterilmektedir. Bu ikaz sistemi, gercgeklestirilen
dinamik analizlerde santralin sebekeye bagli ve izole ada modu kosullarinda reaktif giicli
gerilim degisimine gore kontrol etmektedir. Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR), santralin
izole ada modunda ¢alismasi esnasinda olasi meydana gelebilecek darbelere karsi
olusabilecek gerilim degisimlerini, gerilim frekans degerinin +% 10’u araliginda
tutmaktadir. generatdr ikaz sistemlerinde, maksimum ve minimum uyarict gerilimi
(minimum and maximum exciter voltage — Vrmin and Vrmax) dogrudan terminal gerilimi
ile orantilidir ve generatér terminalinde olusabilecek olasi bir gerilim degisikliginde

(rectifier) tarafindan yonetilmektedir.

voel

vuel Se{Efd)

b 5% E1.Se1,év

usetp

Se

Vrmax

1/(14sT) L, Varr ,V\ {KI(1+sT)} fr /N, ” 3
Tr L&V L Ka,Tas < (& p 1(K3sT)

A

Vrmin

upss

sK/(1+sT)

KE,Tf

Sekil 3.19. fkaz Sistemi — IEEET1 - IEEE Type 1 [41]

3.5.4. Hiz Regiilatorii ve Tiirbin Modeli

Pilot bolge iizerindeki konvansiyonel santrallerin hiz regiilatoriiniin (gov. GENERAL —
Generalised Turbine Governor) matematiksel modeli Sekil 3.20’de gosterilmektedir. Hiz
regiilatorii, generatoriin aktif giliclinli ve frekansin1 nominal seviyede tutmak icin tiirbinin
ayar parametrelerini degistirerek kontrolii saglamaktadir. Santralin sebekeden ayrilip izole
ada moduna geg¢mesi sonrasi izole adadaki ylik degisimlerinde izole ada frekansinda
degsim olacaktir. Bu degisimlerde hiz regiilatérii — koruma roleleri tetiklenmeden tiirbin

hizin1 ve frekansi nominal degerine getirmelidir.

40



Ropen

yi2 {1i{1+aTa)} t (1+aTc)(1+aTb)
Ta TeTb

Rclose

aKdgovi(1+aTdgov)
Kdgov.Tdgov 9

Sekil 3.20. Hiz Regiilatorii — Gov_General — Generalised Turbine Governor [41]

Elektrik sebekelerinde en yaygin kullanilan frekans araligi 50 Hz (Avrupa ve Asya) ve 60
Hz (Kuzey Amerika) seviyleridir. 50 Hz seviyelerinde calisan elektrik sistemlerindeki
frekans degisim aralig1 47,5 — 51,5 Hz olarak kabul edilmektedir (Ulkeden iilkeye farklilik
gosterebilir). Frekansi kararli tutabilmek igin giliniimiizde birincil, ikincil ve igiinciil
kontrol olarak 3 yontem bulunmaktadir. Birincil frekans kontroli, diger frekans kontrolleri
icerisinde en hizli olanmidir ve frekans degisimi sonrasi bira¢ saniye icerisinde hiz
regiilatorii aracilifs ile tepki verebilir. Uretim santrallerine olasi darbe (yiik alma/atma, kisa
devre v.b.) sonucunda frekans degerini kararli seviyeye getirmek icin gorevlidir. Ikincil
frekans kontroli, birincil frekans kontroliinde yasanan frekans sapmasini integral kontroli
ile santrallerin operasyonel aktif gii¢ tiretimlerini arttirarak nominal degere (50 Hz) getirir
(Pmax’i agmamak sart1 ile). Son olarak Tciinciil frekans kontrolii, frekanst nominal
degerlere getirebilmek i¢in generatdriin mevcut giic rezervlerinde yapilan degisim ile
frekans1 kontrol etmektedir. Bu 3 frekans kontroli, biiyiik iletim sebekelerinde ve gerekli
kosullarin saglandig1 dagitim sebekelerinde her kosulda yapilarak frekans degeri nominal
degere gerilebilmektedir. Fakat izole ada sebekelerinde esas olan, frekans degerini kabul

edilebilir aralikta tutmaktir [43,44].

3.5.5. Kontrolcii Ayar Degerleri

Tez kapsaminda gergeklestirilen dinamik analizlerde konvansiyonel santrallere ait veriler
ile olusturulan matematiksel modele, ikaz sistemi ile hiz regiilatorii ve tiirbin modeli
eklenmistir. Bu kontrolciiler i¢in simiilasyon ¢aligmalari sirasinda kullanilan IEEE stadart
modelleri [41] asagida verilmistir:

. Ikaz sistemi modeli: IEEE Type IEEET1
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. Hiz regiilatorii: IEEE gov_General

Her iki modele ait kontrolcii parametreleri belirlenirken konvansiyonel santralleri;

. Generator karakteristikleri,
. Doner kiitle ataleti,

. Tiirbin karakteristigi,

. Santral tipi

G0z Oniline alinmistir. Bu parametreler belirlenirken, santralin izole ada kosullarinda kararl
sekilde iiretime devam edebilmesi en onemli kisit olarak tammmlanmustir. lgili

kontrolciilere ait ayar degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. ikaz Sistemi Analizlerde Ongoriilen Parametreler [41]

Hiz Regiilatorii (gov_General)

R kalic1 diisiis [p.u.] 0.04
Kpgov Regiilator orantili kazang 10
Kigov Regiilatorsi integral kazanci 2
Kidgov Governor tiirev kazanci 0
Tdgov Regiilator tiirev denetleyicisi zaman sabiti [s] 1
Ta Regiilator zaman sabiti [s] 0.4
Tc Tiirbin saglama siiresi sabiti [s] 0
Tb Tiirbin gecikme siiresi sabiti [s] 0.1
V_min Minimum valf konumu [p.u.] 1
Rclose Maksimum valf kapatma hizi [p.u./s] -99
V_max Maksimum valf konumu [p.u.] 1
Halat Maksimum valf agma hiz1 [p.u./s] 0.1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Dinamik Analizler

Elektrik iletiminde ve dagitim sisteminde iiretim noktasi ile tiiketici arasindaki aktif ve
reaktif giic dengesinin korunmasi1 gerekmektedir. Bu denge, frekans ve gerilim seviyesi
kontrol edilerek saglanmaktadir. Izole ada modunda iken sebeke yiikiinde meydana
gelecek degisikliklerde sistem frekansi ve gerilim degisir. Frekans yiiksek oranda aktif giic
degisimlerine, gerilim ise yiiksek oranda reaktif gii¢ degisimlerine baghdir. Tez
kapsaminda oOncelikli olarak literatiirde yapilan arastirmalar ve mevcut uygulamalarin
incelenmesi ile AKEDAS bolgesinde izole ada olarak caligabilecek pilot bolge segimi
gerceklestirilmistir. Izole ada {izerindeki pilot bolge, yerel generatdrler tarafindan
tamamen/kismen tedarik edilen belirli bir miktar yiik ve manevra amaciyla bazi
anahtarlama noktalar1 gibi belirli sayida kontrol edilebilir {iretim santrallerinin bulundugu
bolge olarak tanimlanmaktadir. Pilot bolge se¢imi sonrasinda bu bolge tizerindeki
konvansiyonel santrallere saha ziyaretleri diizenlenmis ve santral gorevlileri ile yapilan
toplantilarda santrallerin 6zellikleri ve yetenekleri hakkinda bilgiler edinilmistir. Bu bilgi
birikimi ve santrallerden temin edilen veriler ile gerceklestirilecek olan analizler igin

sebeke modeli hazir hale getirilmistir.

Gergeklestirilen dinamik analizlerde; oncelikli olarak minimum ve maksimum yiiklenme
kosullarinda izole ada santrallerin devreye alimmasi ve yiiklerin devreye alinmasi
incelenmistir. Minimum ve maksimum yiiklenme kosullari, pilot bdlge modeli {izerine
islenen fiderlerin 1 yillik tiiketim profilleri incelenerek tespit edilmistir(Sekil 4.1 ve 4.2).
Ayrica bu kosullarda yasanabilecek olasi ani yiik degisimleri ve kisa devre kosullar1 detayl
olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda olusturulan senaryolara ait detaylar asagida alt

basliklar altinda agiklanmuistir.
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Sekil 4.1. Minimum Yiiklenme Kosullarinda 380 TM Sanayi Fideri Yiik Profili

Pilot bolge yiik profili
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Sekil 4.2. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda 380 TM Sanayi Fideri Yiik Profili

4.1.1. Santrallerin izole Ada Modunda Devreye Ahnmasi ve izole Ada Sebekesinde

Yapilacak Manevralar ile Yiikiiniin Arttirilmasi

Pilot bolge iizerinde gerceklestirilen dinamik analizlede, biitiin konvansiyonel santraller
aktif yiikk paylasim modunda (droop mod) calisirken, izole adadaki sebekede yapilacak
manevralar ile yiiklenmesi sonrasi, izole adanin aktif gii¢ ve frekans degisimleri ve bu

degisimlere santralin dinamik tepkileri incelenmistir. Yiiklenme analizlerinde Otomatik
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Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) kayitlarindan alinan yillik yiik profilleri minimum ve
maksimum yliklenme kosullar1 olmak iizere farkli senaryolarda incelenmistir. Yapilan saha
ziyaretlerinde edinilen tecriibbe goz Oniinde bulundurularak dokuboy kojen santralinin,
sistem toparlanmasi (black start) bu santralde gerceklestirilerek baslangic noktasi olarak
belirlenmigtir.  Sistem toparlanmasinin  ardindan takip edilecek giizergah ile
enerjilendirilecek kojen santraller siras1 ile Sekil 4.3’te numaralandirilarak pilot bolge tek
hat semasinda gosterilmektedir (1 - 3). Ayrica Cizelge 4.1°de devreye alinan ve

enerjilendirilen santraller olay numarasi ile verilmistir.
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Sekil 4.3. Sebeke Modeli Uzerinde Santralleri Enerjilendirmek Igin Tanimlanan Olaylar

=y

JARIKAN MEN SUCAT
N

Cizelge 4.1. Santral Enerjilendirme Olay Cizelgesi

Olay Nr. Gergeklesen Olay Devreyre Alinan Merkez/Hat
1 Dokuboy kojen devreye alma (black start) Santrali devreye alma
2 Arikan kojen enerjilendirme Gemciler MOD/AKSU 2_37586
3 Tekas kojen enerjilendirme Gemciler MOD/AKSU 2_37586

4.1.2. Minimum Yiiklenme Kosullarinda Analizler

OSOS kaytlarmma gore bolgenin minimum yiiklenmesinin Haziran ayinda gergeklestigi
anlagilmistir. Bu donemde minimum yiiklenme kosullarinda 19 asamada gergeklestirilen
anahtarlama sonrasi pilot bolge tizerindeki biitiin konvansiyonel santraller izole ada

modunda enerjilendirilmis ve sebekenin 6,3 MW’lik biitiin yiikii bu mevcut santraller
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tarafindan kademeli olarak devreye alinarak enerji ihtiyaci biiyiik 6l¢iide karsilanmistir. 19
asamada gergeklestirilen anahtarlama olaylar1 sebeke modeli iizerinde Sekil 4.4°te
gosterilmektedir. Ayrica, anahtarlama olaymnin gerceklestirildigi ilgili hat, KOK, DM,
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Minimum Yklenme Kosullarinda Gergeklestirilen Olaylar

S? J?sll Gergceklesen Olay Zaman
1 Dokuboy Devreye Alma 10,
2 Arikan_Enerjilendirme 30,
3 Dokuboy _Ic_Ihtiyac 50,
4 TEKAS_Enerjilendirme 70,
5 Hastahane_hattini_devreye alma_gemciler 90,
6 Hastane Trafo Besleme 1 110,
7 Hastane Trafo Besleme 2 130,
8 Hastane_Trafo_Besleme 3 150,
9 Hastane_Trafo Besleme 4 170,
10  AFAD_hattini_devreye alma_gemciler 190,
11  EMPA_Un_EMPRA cikisi 210,
12 GEMCILER KARSISI MOD_13095 BILKUR 230,
13  Hastahane_MOD_5A Mado_cikisi 250,
14  KOTON_Besleme 270,
15  Bafa Kilig Besleme 290,
16  Bilkur_Okul_Besleme 310,
17 EMPA Tarim_1 330,
18 EMPA Tarim 2 350,
19  Sulamar Cikig Besleme 370,
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380 TM_20368

[DOKUB.
KOJEN
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Sekil 4.4. Minimum Yiiklenme Kosullarinda Sebeke Modeli Uzerinde Tanimlanan Olaylar
(Santral Ve Yiik Devreye Alma)

Sistem toparlama tiretim santrali olan Dokuboy kojen santralinin izole ada modundaki
cikis giiciinde ve frekansindaki degisimler Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Her bir
anahtarlama sonrasi enerjilendirilien liretim santralleri ve devreye alinan yiik degisimleri
nedeniyle hiz regiilatorii tiirbin giiclinii ve mekaniksel momenti izole adanin ihtiyacina
gore ayarlamaktadir. Ayrica, sebeke terminal geriliminde olusan salimimlar soniimlenerek

limitler igerisinde kalmaktadir.

102 080 104
lpul pul pul
101 + 060 103
__30308s
371,088 100255
oaeTpu 1025 o
1.00 040 102
2527585
0.309pu.
099 Yv— 020 101
513088 3938085
0993p0 131858 TR
Sriosss 0058 pu A L
098 T T 0987 puu. 0,00 100 =t T T
(s
2511585 49.0085 » 250208
Cstopu -0.060 p.i 300258 0985 p.u
0997 pu
097 - 020 - 099
01000 78820 15984 23896 319,98 [s] 400,00 01000 79820 15984 23996 319,98 [s] 400,00 01000 79920 15994 23996 31988 [s] 40000
DOKUBOY KOJENERASYON_18671\Dokuboy_Kojen: + e DOKUBOY KOJENERASYON_16671Dokuboy_Kojen: 1 UBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Term|
050 080 145 |-
[Mvar] pul
300158 s
0.120 Mvar
025 060

374,308

0489pu ;

040 + r{,/
250,000 .

020 10203pu—7

120308 s
0036 pu
47.108 s
0084 o 10108 s
-0064pu. 0262 pu
075 020 - 020 - -
-0,1000 79,020 150,04 239,96 31998 [s] 400,00 0,1000 79,920 150,94 230,06 319,98 [s] 400,00 -0.1000 79,920 150,94 23006 310,08 [s] 400,00
RASYON_18671\Dokuboy_Kojen: Pozitif-Bi . Reaktif Gug DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: DOKUBOY KOJENERASYON_16571\Dokuboy_Kojen: i|

Sekil 4.5. Minimum Yiiklenme Kosullarinda 19 Asamali Anahtarlamada Santral Cikis
Giicii Ve Terminal Gerilimindeki Degisimler
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Sekil 4.6’da, pilot bolge tizerindeki iiretim santrallerinin ¢ikis giicleri ve biitiin santrallerin
toplam c¢ikis giicii gosterilmektedir. Dokuboy kojen santrali sistem toparlanmasi ile
devreye alinmasinin ardindan 0,616 MW’lik ¢ikis giicii liretmeye baslamaktadir. 70.
saniyeye kadar biitiin liretim santralleri sirasi ile (Arikan Mensucatl-2, TEKAS) devreye
alinmaktadir. Santrallerin devreye alinmasi ile birlikte izole adanin toplam 6,3 MW’lik
yiikiiniin biiylik kismi konvansiyonel santraller (5,263 MW) tarafindan besledigi
goriilmektedir. Uretim santrallerinin devreye alinmasmin ardindan sebekede oncelikli
olarak Hastahane ve AFAD’in gemciler lizerinden beslendigi hat devreye alinmustir.
Bununla beraber diger miimkiin olabilecek anahtarlamalar ile yiikleri devreye alarak
toplam izole adanin 6,3 MW’lik yikiiniin biiyiikk kismi iiretim santralleri tarafindan
karsilanmigtir. Sekil 4.7°de, her bir yiik alma sonrasinda frekansta ani bir diisme
yasanmakta olup, santrallerin hiz regiilatorleri ¢ikis giiclinii arttirarak frekansi tekrar belirli
limitler araliginda kabul edilebilecek seviyelere getirmektedir. Minimum yiiklenme

kosullarinda frekansin en fazla 49,112 Hz seviyesine diistiigii gézlemlenmistir.

5,5917
370.708 s
5.263 MW
[Mw]
42175
250.025 s
3.794 MW
396.308 s
2.499 MW
2,8433 {
210.025 s
2.566 MW

393.158 s

130.208 s 1.280 MW
1,4690 1.488 MW T
\
= 393.358's
: 0.264 MW
0,0948
-1,2794

-0,1000 79,920 159,94 239,96 319,98 [s] 400,00
- = ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053Arkan_M

ARIKAN MENSUCAT KOJE_1705:

DOKUBOY KOJENERASYON_16671

TEKAS TEKSTIL ITH H_O3009\TEKAS _

Psum_t: Psum_1

an_Koj

jen_G1: Pozitif-Bilesen, Aktif Gg
Aktit Gig

Sekil 4.6. Minimum Yiiklenme Kosullarinda 19 Asamali Anahtarlamada Santral Aktif
Giicli Degigimleri
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50,50
30358 s
Hz) 50.237 Hz
50,20
249.758 s
49.794 Hz
49,90
399.458 s
§il G0 49503 Hz
49,840 Hz
49,60
131.158 s
61208 49.809 Hz
i S
151.408 s
49.637 Hz 49.767 Hz
171.258 s
291.008 s
ASir35iHe 49.452 Hz
49,30
191.458 s 271.258's
49.669 Hz 49.475 Hz
211.658's 371.408's
49665Hz  251.208's 49.340 Hz
49.112 Hz
49,00
-0,1000 79,920 159,94 239,96 319,98 [s] 400,00
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elekinksel Frekans

Sekil 4.7. Minimum Yiiklenme Kosullarinda 19 Asamali Anahtarlamada Frekanstaki
Degisimler

4.1.3. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda Analizler

OSOS kayitlarma gore bolgenin maksimum yiiklenmesinin Mart ayinda gergeklestigi
anlagilmistir. Bu donemde maksimum yiiklenme kosullarinda 19 asamada gerceklestirilen
anahtarlama sonrasinda pilot bolge iizerindeki konvansiyonel santraller izole ada modunda
enerjilendirilmis ve sebekenin 24,6 MW’lik yiikiintin 10,935 MW’1 santraller tarafindan
kademeli olarak devreye alinarak enerjilendirilmistir. 19 asamada gergeklestirlen
anahtarlama olaylar1 sebeke modeli Sekil 4.8’de ve anahtarlamalar ile ilgili detaylar
Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu asamalarda sistem toparlanmasi dokuboy kojen santralinin
izole ada modundaki ¢ikis giicli, mekanik momenti, tiirbin hiz1 ve terminal gerilimindeki

degisimler Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda Gergeklestirilen Olaylar

Olay
Sirasi Gergeklesen Olay Zaman
1 Dokuboy Devreye Alma 10
2 Arikan_Enerjilendirme 30
3 Dokuboy_Ic_Ihtiyac_1 50
4 Tekas_Enerjilendirme 70
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Hastahane_Hattini_Devreye Alma_Gemciler 90

5

6 Hastane Besleme Hatt1_1 110
7 Hastane Besleme Hatt1 2 130
8 Hastane Besleme Hatt1_3 150
9 Hastane Besleme Hatt1_4 170
10  AFAD_Hattini_Devreye_Alma_Gemciler 190
11 EMPA_Un_EMPRA_Cikisi 210
12 Gemciler Karsis1 Mod_13095_Bilkur 230
13 Hastahane_ MOD_5A Mado_Cikisi 250
14 Bafa Kilic Besleme 270
15 Empa Tarim 1 290
16 Empa Tarim 2 310
17  Koton_Besleme 330
18  Dokuboy Ic Ihtiyac 2 350
19 Karacasu_Universite Cikigt 370

380 TM_20368
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Sekil 4.8. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda Sebeke Modeli Uzerinde Tanimlanan
Olaylar (Santral Ve Yiik Devreye Alma)
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[p.u] [p.u]
1,01 1,03
1,00 [y 1,02

- ||"iiiiil‘|‘n'h-rrr—-' '

|
0,20 097 0,99
-0,1000 79,920 15994 23996 319,98 [s] 400,00 -0,1000 79,920 15994 23996 319,98 [s] 400,00 -0,1000 79,920 15994 23996 319,98 [s] 400,00
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: il - = DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: + e UBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Termi
0,50 1,20 8,00

| |
-0,75 -0.30 -2,00
-0,1000 79,920 159,94 239,96 319,98 [s] 400,00 -0,1000 79,920 159,94 239,96 319,98 [s] 400,00 -0,1000 79,920 159,84 230,96 319,08 [s] 400,00

RASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Poziif-Bilesen, Reakiif Gig

DOKUBOY KOJENERASYON_1667 1\Dokuboy_Kojen: 1

NERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Poziti-Bilesen, Ak

Sekil 4.9. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda 19 Asamali Anahtarlamada Santral Cikis
Gticii Ve Terminal Gerilimindeki Degisimler

Sekil 4.10’da, pilot bolge iizerinde maksimum yiiklenme kosullarinda konvansiyonel
santrallerinin ¢ikis giicleri ve toplam ¢ikis glicleri gosterilmektedir. Sistem toparlanmasi ile
dokuboy konvansiyonel santrali baslangigta 0,658 MW’lik bir iiretim ile izole ada
modunda c¢aligmaktadir. Diger tiretim santrallerinin ve yliklerin devreye alinmasindan
sonra izole adada 10,935 MW’lik yiik konvansiyonel santraller tarafindan maksimum
yiiklenme seviyesinde karsilanmaktadir. Minimum yiiklenme kosullarindan farkli olarak,
maksimum yiiklenme kosullarinda izole adaya bu 19 adimdan sonra devreye alinacak
yiiklerin, santrallerin toplam Pmax degerini gegerek izole adanin kararsiz kalmasina sebep
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica gerceklestirilen analizler sonunda frekans degerinin
48,711 Hz seviyelerine kadar diismektedir (Sekil 4.11). Maksimum yiiklenme kosullart
analizlerinde, izole adanm 1,5 MW’1 asan adim (step) yik artisina maruz kaldiginda
frekansin 48 Hz seviyelerine yaklastigi anlasilmistir. Bu sebepten dolayr devreye alinan
hatlar tizerindeki bazi yiikler devreden c¢ikartilmis ve 1,5 MW alt1 yiiklerin devreye
alinmasina dikkat edilmistir. Analizlerde her ne kadar frekans hiz regiilatorii tarafindan

kontrol edilmis ve nominal deger araligina getirilmis olsa da, frekanstaki bu ani diigmeler
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santrallerdeki bazi1 koruma rolelerini (diisiik frekans rolesi gibi) tetikleyerek santrallerin

devre dis1 kalmasina sebep olabilir.

12,00 ,
271.258s 311158  383.158s
B e~ 8482MW 9093 MW | 10.935 MW
vl 231.258 s
6.535 MW
i » 211.308 s
e 5501 MW
191.808 s
4.880 MW

170.025 s

6,00 | 4126 MW |
150.025s
3.507 MW |
130,025 s
50.025 s 2.886 MW |
1.567 MW 110.258 s
3,00 [ 2261 MW |
0,00 —_r—:i'—-‘
-3,00 ‘
20,1000 79,920 159,94 239,96 319,98 sl 400,00

ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053rikan_Mensucan_Kojen_G1: Pazitf-Bilesen. Aktif Giig
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053iArikan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitf-Bilesen, Aktif Gig
DOKUBOY KOJENERASYON_16671Dokuboy_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig

TEKAS TEKSTIL ITH IH_0300ITEKAS_Kojen: Poziti-Bilesen, Akt Gag

em— Psurm_1- Psum_1

Sekil 4.10. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda 19 Asamali Anahtarlamada Santral Aktif
Giicti Degigimleri

50,10
[Hz]
49,80
49,50 :

111.258 s |

49,582 Hz

130.908 s
51.008 s 398.558 s
49502 Hz Agio31kZ 48.969 Hz
151.058 s
49,20 49.457 Hz
171.408 s
49.407 Hz
191.308 s
49.285 Hz
48,90 - 211.108 s
49.259 Hz b71.358s
231.308's ABOISIEE
49.002 Hz 351.208s
251258 331.508 s 48711 Hz
48.823 Hz 48.804 Hz
48,60
20,1000 79,920 159,94 239,96 319,98 sl 400,00
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans

Sekil 4.11. Maksimum Yiiklenme Kosullarinda 19 Asamali Anahtarlamada Frekanstaki
Degisimler
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4.1.4. Ani Yiik Artis Analizleri

Ani yiik artis analizlerinde, dagitik iiretim santrallerinin izole ada modunda ¢alisirken
brangman yiiklerindeki ani degisimlerdeki dinamik tepkileri incelenmistir. Bu model
lizerinde bransman yiikleri 0,5 MW — 4 MW araliginda 0,5 MW’lik adim (step)
degisimlerden olusan 8 farkli senaryoda ve biitiin iiretim santralleri (konvansiyonel
santraller ) aktif ¢ikis giicii liretirken analiz edilerek incelenmistir. Bu analizler sonucunda
0,5 MW — 1,5 MW araliginda analiz edilen yiik alimi senaryolarinda frekansin en fazla
49,346 Hz seviyelerine kadar diistiigii ve santrallerin bu frekans degeri ile izole ada
modunda ¢alisabilme yetenegine sahip olduklari anlasilmaktadir (Sekil 4.12 - Sekil 4.14).
Fakat gergeklestirilen 2,0 MW ve 4 MW yiik alma senaryolarinda, frekans degisiminin 49
Hz’lerin altina indigi goriilmektedir (Sekil 4.17 — Sekil 4.19). Bu frekans degerlerindeki
ani diisiis algcak frekans rolelerinin ayar smirin1 gecerek tetiklemesine yol agabilir.
Gergeklestirilen bu analizler sonucunda, konvansiyonel santrallerin izole ada modunda
calisirken maruz kalabilecegi 1,5 MW iizerindeki adim (step) yiikk artisinda frekans
degisiminin riskli seviyelerde oldugu anlasilmistir. Gergeklestirilen bu analizlere iliskin
sonuclar Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 4.20°de devreye alinan ani yiik

miktarina baglh frekans degisim grafigi verilmistir.

50,02 1200
[Hz] %]

49,97 1000

49,92 80,0

49,87

21.003s
49,82 49.789 Hz 400

49,77 20,0

0,10 992 199 300 400 is) 50,0 -0,10 9,92 199 30,0 400 sl 50,0
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_170531Ankan_Mensucan_Kojen_G1: Yuklenme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Yoklenme
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Yikienme
TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Yuklenme
140 1,001
Mw] Ip.u]
11,0 1,000
33314s
80 15.240 s 12:126 MW 0,999
11.707 MW
38.956 s
11184s 1.000 p.u.
50 0,998 1.000 p.u.
20 0,997 20574 s
0.997 p.u.
1.0 0,996
-0.10 992 199 300 400 is] 50.0 -0,10 9,92 19.9 30,0 400 sl 50,0

——— ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Pozif-Bilesen, Akiif Glg
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilesen, Aktif Gug

DOKUBOY KOJENERASYON_16867 1\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi

DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitf-Bilesen, Aktif Gog
TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Poziti-Bilesen, Aktif Glg
Psum_1: Psum_1

Sekil 4.12. 0,5 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Giig
Ve Gerilim Degisimi
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Sekil 4.13. 1 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Giig

Ve Gerilim Degisimi

50.125 120,0
[Hz] [%]
50,000 1000
49,875 80,0
49.750 60,0
21.081s
49625 49.578 Hz 400
49,500 200
0,10 9,92 199 300 400 [s] 500 0,10 9,92 19,9 300 400 [s] 500
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Yuklenme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arkan_Mensucan_Kojen_G2: Yaklenme
——— DOKUBOY KOJENERASYON_1667 1\Dokuboy_Kojen: Yuklenme
- TEKAS TEKSTIL ITH.IH_O3009\TEKAS_Kojen: Yaklenme
14,0 1,002
MW] 3 [p.u]
11,0 7 1,000
~12.224 s 21926s
80 11.207 MW 12.101 MW 0998
12640s
1.000 p.u. 40.659 s
1.000 p.u.
50 0996
20 0,994 20613s
I —
0.994 p.u.
1.0 0992
0,10 992 199 300 400 s 500 2010 9,92 199 300 400 [ 500
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arkan_Mensucan_Kojen_G1: Pozit-Bilegen, Aktif Gag DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi
——— ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilegen, Aktif Gug
———— DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig
~———— TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Pozitif-Bilesen, Akif Gog
Psum_1: Psum_1

Sekil 4.14. 1,5 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Gii¢

ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Pozitif-Bilesen, Aktf Gig
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arkan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilesen, Akt Gag
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitf-Bilesen, Aktif Gig

TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Pozitf-Bilesen. Aktif Gig

Psum_1: Psum_1

DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi

Ve Gerilim Degisimi

54

502 110,0
[Hz] [%]
90,0 [
700
50,0
20951s
494 £ 30,0
29346 iz J’_—
492 10,0
0,10 9,92 199 30,0 40,0 Is] 50,0 -0,10 9,92 199 30,0 40,0 [s] 50,0
DOKUBOY KOJENERASYON_ 1667 1\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Yiklenme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Ankan_Mensucan_Kojen_G2: Yuklenme
——— DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Yuklenme
~ TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Yoklenme
140 10015
MW] B [p.u]
11,0 = 0,9990
12952 s 22173 s
TR R 10.950 s 38345s
8 10.707 MW 12.054 MW 99
0 0.8965|=17000 p.u. 0.999 p.u.
50 ™~ 0,9940
20 09915
e 20470s
0.990 p.u.
-1,0 0,9890
-0,10 9,92 199 30,0 40,0 Is) 50,0 -0,10 9,02 199 30,0 40,0 [s] 50,0




Sekil 4.15. 2 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Glig

ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Pozitif-Bilesen, Aktif Gog
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitf-Bilesen, Aktif Gig

TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Glg

Psum_1: Psum_1

Ve Gerilim

50,15 1250
[Hz] [%]
49,90 100,0
Mo—
— T ———
49,65 750
49,40 50,0
21.406s
4915 —— 250
48.972 Hz
48,90 0,0
-0,10 9,92 199 300 40,0 s 500 -0,10 992 199 300 400 (s 50,0
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053Ankan_Mensucan_Kojen_G1: Yklenme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Yoklenme
~———— DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Yaklenme

TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Yiklenme
160 1,008
mw] p.ul
12,0 RS~ 1,001

- 23356s
80 13.680 s 11.996 MW o907
10.208 MW 13.251 s 4
1.000 p.u. 40412s

I ] 0.999 p.u.

40 0,993
_—————————
00 0,989 20483 s
0.987 p.u.
40 0,985
0,10 992 199 300 400 8 500 0,10 9.92 199 300 400 [s) 500

DOKUBOY KOJENERASYON_16867 1\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi

Degisimi

Sekil 4.16. 2,5 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Gii¢

Ve Gerilim
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503 120,0
Hz) %) |
!
8 ) e =
495 60,0
491 30,0
22056s
487 48.437 Hz 00
483 -30,0
-0,10 9,92 199 30,0 40,0 Is] 50,0 -0.10 9,92 199 300 40,0 [s] 50,0
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Yuklenme
——— ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Yuklenme
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Yikienme
TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Yuklenme
16,0 1,007
[Mw] fpul
12,0 - 1,002
24110s
s iVotae 11.970 MW i
9.708 MW
11.314s
I R
40 oge2| 1000 p.u. 36785s
0.999 p.u.
o e e 0,987
20496 s
0.984 p.u.
4.0 0,982
0,10 9,92 199 300 40,0 (sl 50,0 0,10 9,92 199 30,0 40,0 (sl 500
e ARIKAN MENSUCAT KOJE_1 ! _Kojen_G1: Poxziif-Bilesen, Aktif Giig DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilesen, Aktif Glg
——— DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig
. TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Pozitif-Bilegen, Aktif Gig
e Psum_1: Psum_1

Degisimi




Sekil 4.17. 3 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Giig

520 1250
[Hz) %]
510 100,0 W\ﬁ
E— — | |
50.0 750
49,0 50,0
409 22.888s 20
47.701 Hz
470 0.0
-0,10 9,92 199 30,0 40,0 s] 50,0 -0,10 9,92 199 300 400 Is] 50.0
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Yuklenme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Yaklenme
DOKUBOY KOJENERASYON_ 1667 1\Dokuboy_Kojen: Yokienme
TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Yiklenme
16,0 1,02
MW
120 —
25787 s
- T1.992 MW
i 14031s
9.209 MW
I I - S—
9 9 13.498's 36902
1.000 p.u. 0.999 p.u.
oof T 098 20483 s
0.980 p.u.
40 0,97
-0,10 9,92 199 30,0 40,0 s] 50,0 -0,10 9,92 199 30,0 400 [s] 50,0
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Ankan_Mensucan_Kojen_G1: Pozitif-Bilegen, Aktif Gug DOKUBOY KOJENERASYON_ 1667 1\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi
———— ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arkan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig
~—— DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Gilg
e TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig
Psum_1: Psum_1

Ve Gerilim Degisimi

[Hz)

150,0
(%]

1200

Sekil 4.18. 3,5 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrast Santrallerin Frekans, Aktif Giig

||

ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Ankan_Mensucan_Kojen_G1: Pozitif-Bilegen, Aktif Gag
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053Ankan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitf-Bilegen, Akt Gig
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozit-Bilesen, Aktf Gig

TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Pozitif-Bilesen, AKif Gilg

Psum_1: Psum_1

60,0
23304 s
470 46.776 Hz 300
46,0 00
0,10 992 199 300 400 8] 500 -0,10 992 19.9 30,0 400 [ 500
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elektriksel Frekans ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Ankan_Mensucan_Kojen_G1: Yuklenme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Ankan_Mensucan_Kojen_G2: Yoklenme
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Yokienme
TEKAS TEKSTIL ITH.IH_03009\TEKAS_Kojen: Yuklenme
16,0 1,02
[Mw]
120 ——
14512
8.710 MW 27.373s
12.075 MW
80
. T
40 09| 13.134s 38475s
1.000 p.u. 0.999 p.u.
00 —r/ 098
20522 s
0.976 p.u.
40 097
0,10 992 199 30,0 400 [s] 500 0,10 992 199 200 400 [ 500

DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Terminal Gerilimi

Ve Gerilim Degisimi
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5125 1500
[Hz] (%]
5000 1200
M
——————
48,75 90,0 i \,/
4750 60,0
24.084 s
4625 45675 Kz 300
4500 00
0,10 992 199 200 00 & 500 %10 992 199 300 00 18 500
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Elekiriksel Frekans - ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Yokienme
ARIKAN MENSUCAT KOJE_ 17053\rikan_Mensucan_Kojen_G2: Yaklenme
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Yiklenme
TEKAS TEKSTIL ITH,IH_03009\TEKAS_Kojen; Yoklenme
160 102
MW] [p.u]
120 1,01
14.148 s
g21 MW, 29531s
60 12.218 MW 1o
40 0% 159768 44416
1.000 p.u. 0.999 p.u.
00 098
20.639 s
0.973 p.u.
40 097
‘010 992 199 300 00 8 500 0,10 992 199 300 00 5 500
- ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G1: Pozitt-Bilesen, Aktf Gog DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Terminal Geriimi
ARIKAN MENSUCAT KOJE_17053\Arikan_Mensucan_Kojen_G2: Pozitif-Bilesen, Aktif Giig
DOKUBOY KOJENERASYON_16671\Dokuboy_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Gig
TEKAS TEKSTIL ITH.IH_O3009\TEKAS_Kojen: Pozitif-Bilesen, Aktif Glg
Psum_1: Psum_1

Sekil 4.19. 4 MW’lik Adim (Step) Yiik Degisimi Sonrasi Santrallerin Frekans, Aktif Gii¢
Ve Gerilim Degisimi

Cizelge 4.4. Ani Yik Artisima Bagl Frekans Degisim Senaryolar1 Cizelgesi

Adim Yiiklenm Yiiklenmesi

Santral Santral

Adim

(MW)

esi (MW) (%)

Toplam
Yiiklenme

(MW)

Toplam Min
Yiiklenme Frekans Delta

f (Hz)

(%) (H2)

1
2
3
4
5
6
7
8

90%
88%
87%
85%
84%
82%
81%
79%

11,5
11
10,5
10
9,5
9
8,5
8

0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4

12
12
12
12
12
12
12
12

91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%

49,79
49,58
49,35
48,97
48,44
47,70
46,78
45,68

0,21
0,42
0,65
1,03
1,56
2,3
3,22
4,32
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4,50

4,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Frekans Degisimi (Hz)

0,50

0,00

0,5 1,0 15 3,0 35

2,0 2,5
Devreye Alinan Yik Adimlar (MW)
Sekil 4.20. Devreye Alinan Yiik Miktarina Bagl Frekans Degisim Grafigi

4.2. Pilot Bolge Mikro Sebeke Kontrolcii Ayarlari

Pilot bolge lizerindeki konvansiyonel santrallerin ayar parametreleri agiklanmistir. Bu
parametreler, tez kapsaminda detayli olarak incelenen konvansiyonel santraller ve bagh
oldugu sebeke bolgesi igin gecerlidir. Bolgenin izole olarak ¢alismasindan 6nce izole ada
modu olarak ayarlanmasi gereken santral kontrolcii ayar parametreleri (Hiz regiilatorii ve
ikaz sistemi) ve sebeke role degerleri asagida verilmistir. Bolgenin mikro sebeke
caligmasindan once aktif giic-frekans takip kabiliyetinin olmasi i¢in ilgili fider lizerindeki
santrallerdeki kontrolcii ayarlamalar1 kojenerasyon icin belirlenen IEEE standartlarina

uygun degerlerde ayarlanmalidir.

Tez kapsaminda pilot bolge iizerindeki konvansiyonel santrallerin izole ada modu
kosullarinda kararl bir sekilde iiretime devam edebilmesi i¢in kontrolciilerin izole ada mod
parametreleri, gerceklestirilen simiilasyonlar ve analizler ile degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda, konvansiyonel santrallerin izole ada modu i¢in ve Cizelge 4.5

ve 4.6’da belirtilen hiz regiilatorii ve ikaz sistemi parameterleri onerilmektedir.
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Cizelge 4.5. ikaz Sistemi Onerilen Parametreler [41]

ikaz Sistemi (IEEE Type IEEET1 )

Tr Olgiim Gecikmesi[sn] 0,02
Ka Kontrol6ér Kazanci [p.u.] 300
Ta Kontrolor Zaman Sabiti [sn] 0,03
Ke Uyarict Sabiti [p.u.] 1
Te Uyaric1 Zaman Sabiti [Sn] 0,2
Kf Stabilizasyon Yolu Kazanci [p.u.] 0,05
Tf Stabilizasyon Yolu Zaman Sabiti [s] 15

Cizelge 4.6. Hiz Regiilatorii Onerilen Parametreler [41]

Hiz Regiilatorii (gov_General)

Black-Start Diger
Santrali Santraller

R Kalic1 Diisiis [p.u.] 0,02 0,04
Kpgov Regiilator Orantili Kazang 10 10
Kigov Regiilator integral Kazanci 2 2
Kidgov Regiilator Tiirev Kazanci 0 0
Tdgov Regiilator Tiirev Denetleyicisi

Zaman Sabiti [s] 1 1
Ta Regiilatér Zaman Sabiti [s] 0,4 0,4

4.3. Pilot Bolge Mikro Sebeke Calisma Sartlar:

Elektrik dagitim sebekelerinde acil kosullarda dagitim sebekesine bagli konvansiyonel
santrallerin izole ada modunda sebekeyi beslemesi i¢in gerekli aktif giic ve frekans
kontroliine yonelik eylem plani, eylem asama sirasina gore agiklanmistir. Eylem plani, tez
kapsaminda detayli bir sekilde incelenen konvansiyonel santraller (Dokuboy, Arikan, ve
TEKAS kojen) ve konvansiyonel santrallerin bagl oldugu pilot bolge icin gecgerli olup,
“black-start” calima 6zelligine sahip konvansiyonel santral iceren bagka fiderler i¢in de
benzer bir eylem plani gelistirilebilir. Bu plan, pilot bélgenin mikro sebeke kosullarinda

calistirilabilmesi igin gerekli aktif gii¢- frekans ayarlar1 gozlemlenerek olusturulmustur.
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4.3.1. Mikro Sebeke i¢in On Hazirhk

izole ada isletme planinin uygulamasinda ilk adim, sebekede meydana gelen bir arizanin
kalic1 ve uzun stireli oldugundan emin olmaktir. Béyle bir ariza sonrasi liretim santralleri
(dagitima gomiilii konvansiyonel) devre dis1 kaldiginda, dagitim sirketinin arizanin sebebi
ve tahmini giderilme zaman ile ilgili bir 6n degerlendirme yapmasi gerekir. Zira, kisa
stireli kesintilerde (<4 saat) izole ada calistirilmasi Onerilmemektedir. 4 saat simiri
belirlenirken, ariza olan boélgede SCADA olmadigi durumlar i¢in izole ada besleme
diizeneginde gerekli degerlendirme ve toplam manevra siiresinin 4 saati bulabilecegi g6z
oniine alinmistir. (Ulkesel “black-out”, asir1 yagish veya afet durumlarinda 4 saati ¢ok asan
kesintiler yagsanabilmektedir.) Bu siire, dagitim sirketlerinin ariza tespiti ve iiretim-tiikketim
akisin izleyebildigi SCADA/DMS sisteminin enerjisiz kalabilme durumu goéz oniinde
bulundurularak, wuzaktan erisimin miimkiin olmadigi durum dikkate alinarak
hesaplanmistir. SCADA/DMS sistemlerinin enerjili ve gerekli miidahalelerin uzaktan

yapilabildigi durumda 4 saatlik minimum kesinti siiresi kriteri azaltilabilir.
4.3.2. Mikro Sebeke izolasyon I¢in Acma Manevralan

Konvansiyonel santraller ve dagitim sirketi isletmecileri tarafindan sebekedeki arizanin
uzun stireli (>4 saat) oldugu ve bu siiregte konvansiyonel santrallerin izole ada kosullarinda
calisabilecegi karar1 verilirse, ikinci asamada, dagitim sirketi isletmecisi tarafindan pilot
bolgede gerekli manevralar yapilarak, izole ada besleme i¢in ilk kosullarin saglanmasi
gerekir. Segilen pilot bolgede 380 TM Sanayi fiderinde yapilacak sebeke izolasyon amagli
acma manevralan sirastyla Sekil 4.21°de tekhat semasi lizerinde gosterilmistir. Tekhat
semasinda da goriilecegi iizere, ilk manevra, iiretim santrallerinin izole ada olarak
besleyecegi fiderlerin dagitim sirketinden izole edilmesidir. Sebeke izolasyonundan sonra

gergeklestirilecek anahtarlamalar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Sebeke 1zolasyonu Manevralar Cizelgesi

No Merkez Hat/Anahtar Olay

1  Gemciler Karsist Mod 13095 Gemciler Kuplaj Kapama
2  Gemciler Karsist Mod_ 13095 Hastane Sanay1 Cikis1 11744 Ag¢ma

3  Gemciler Karsis1 Mod 13095 380tm Sanay1 1 Giris_00406 Ag¢ma

4  Gemciler Karsis1t Mod 13095 Bilkur Yeni Cikis1 42443 Ag¢ma
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Sekil 4.21. Pilot Bolge Fiderlerinde Yapilacak Sebeke Izolasyon Amacli Manevralar

4.3.3. Kojenerasyon Santralinin Devreye Alinmasi

Sebeke izolasyonu sonrasi izole ada konvansiyonel santrallerden bir tanesi “black-start”
yapmalidir. Bu Bunun igin, “black-start” yapma yetenegi olan konvansiyonel santralde
“black-start” i¢in gerekli i¢ ihtiyacin bir dizel generator tarafindan saglanmasi gerekir.
Pilot bolge iizerinde bu oOzelliklere sahip olan Dokuboy Kojen Santrali “black-start”
santrali olarak belirlenmistir. Black-start ¢alismaya hazirlik kapsaminda;

e Dizel generatdriin yakit seviyesinin uygun oldugu kontrol edilmelidir.

e Tiirbin-generator hiz regiilatorii ve AVR kontrolciileri, izole ada ¢alisma kosullari

icin uygun ayar degerlerine ayarlanmalidur.

Pilot bolge 6rneginde, black-start santraline ait dizel generatorii caligtirildiktan sonra,
SCADA, yag pompalari, ikaz sistemi vb. i¢ ihtiyag yliklerine enerji vermek dizel generator
anahtar1 kapatilarak, dizel generatoriiniin beslenmesi altinda tiirbin-generator ikazlanarak
senkron hiza getirilmelidir. Bu amagla sirayla;
e Nominal hizin %60’1n, yani 50 Hz sistem i¢in 30 Hz’e ulasana kadar yavas yavas
mekanik moment arttirlir.
e Tiirbin hizt nominal hizinin %60’ma geldikten sonra (steady state), ikaz sistemi
enerjilendirilir ve AVR set degeri 1 p.u.’ya ayarlanir.
e Daha sonra, tiirbin nominal hizina ulasana kadar mekanik moment yavas yavas
arttirilir.

e Tiirbin-generatdr hiz1 nominal hiza gelince santral izole ada beslemeye hazirdir.
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4.3.4. Mikro Sebeke Uzerindeki Diger Santrallerin Enerjilendirilmesi

Black-start santralinin devreye alinmasinin ardindan izole ada iizerindeki diger iiretim
santralleri miimkiin oldugunca fazla yiikii besleyebilmek i¢in enerjilendirilmelidir. Fakat
¢ok makineli senkron adalama sistemlerinde (Multi-Machine Synchronous Islanding)
dikkat edilmesi gereken Onemli hususlarin biri tiirbin-generatér gruplarinin eylemsizlik

momentidir (inertia).

Black-start generatorii olarak Dokuboy Kojen Santrali 6rneginde, takip edilecek giizergah
ile enerjilendirilecek konvansiyonel santraller Arikan ve TEKAS santralleridir. Bu
santraller Dokuboy enerjilendirildikten sonra Gemciler Karsist Mod iizerinden
enerjilendirilebilmektedir. Santrallerin enerjilendirilmesi esnasinda izlenecek giizergah
lizerinde bazi yiikler mecbur olarak devreye alinmaktadir. Biitiin santraller devreye
alindiginda  izole ada sebeke iizerindeki {iretim santralleri yiiklerin bir kismim

beslemektedir.

4.3.5. Mikro Sebeke Uzerindeki Diger Yiiklerin Enerjilendirilmesi

Pilot bolge santrallerinin 6zelinde izole adanin enerjilendirilmesi, Cizelge 4.8’deki 1-19
anahtarlar1 iizerinden kapama islemleri yapilarak gerceklesir. Izole ada beslemesinde
anahtarlama siras1 ve anahtarlama sonrasi enejilenecek olan yiik miktar1 kritik bir konudur.
Anahtarlarin kapatilmasi sirasinda, her adimda frekanstaki degisim (dinamik etkenler
nedeniyle) kriteri géz oniine alinmalidir (Sekil 4.22 ve 4.23). Pilot bolge konvansiyonel
santrallerinin 6zelinde tespitler su sekildedir:
e Pilot bolge tizerindeki tiim santrallerin enerjilendirilmesinden sonra santrallerin 1,5
MW’tan fazla adim (step) yiik degisimine maruz kaldiginda frekanstaki degisim 1
Hz’in iizerine ¢ikmaktadir. Izole ada besleme amagli ilk ve sonraki kapamalarda bu
sinir  goz Oniline alinarak manevralar yapilmalidir. Fakat maksimum yiik
kosullarinda hastahane iizerinde 2,6 MW’lik yiikk mevcuttur. Bu yiikiin devreye
alindig1 anda frekansta maksimum 1,2 Hz’lik bir degisim yasanabilir. Hastahane
yiikiinii kritik yiik olmasindan ve onceliginden dolayr devreye alma asamasinda
izole ada frekansi 49,5 Hz’in tizerindedir. Sistem kararliliginin bozulmamasi igin
Hastaneye ait 4 adet 1600 kVA’lik trafolar 4 adimda kademeli olarak devreye

alinmigtir. Dolayisiyla 1,2 Hz’lik degisim yasanmamis ve bunun sonucunda izole
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ada frekanst 49,4 Hz’in {lizerinde kalarak kararliligim1 devam ettirdigini
gostermektedir.

e Kapama manevralari sonrast enerjilendirilen biitiin santrallerin besleyebilecegi
toplam yiikkiin emre amade kapasitesini (biitiin santrallerin toplam giiciinii)
gecmemesi gerekir. Pilot bolge gaz santrallerinin toplam giic kapasitesi 14,1

MW 'trr.

Pilot bolge santrallerinin izole ada calisacagi donemde uygunluk durumlarina ve
dolayisiyla iiretim kapasitesine gore izole adalar kiigiiltiilebilir. Burada kritik nokta, ilave
her bir fider anahtarlamasinda toplam yiik degisiminin <1,5 MW olmasina (biitiin santraller
izole ada durumunda devredeyken) ve toplam beslenecek yiik miktarinin santrallerin
toplam tiretim kapasitesini gegmemesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.8. Santral ve Yiik Devreye Alma Cizelgesi

Olay
Sirasi

1 Dokuboy_Devreye Alma

Gerceklesen Olay

2 Arikan_Enerjilendirme

3 Dokuboy Ic Ihtiyag 1

4 TEKAS_Enerjilendirme

5 Hastahane_hattini_devreye alma_gemciler
6 Hastane Trafo Besleme 1

7 Hastane Trafo Besleme 2

8 Hastane_Trafo Besleme 3

9 Hastane_Trafo_Besleme 4

10  AFAD_ hattini_devreye alma_gemciler
11  EMPA_Un_EMPRA cikisi

12 Gemciler Karsis1t Mod 13095 Bilkur
13  Hastahane_ MOD_5A Mado_cikisi

14  Bafa Kilig Besleme

15 EMPA Tarim 1

16 EMPA Tarim 2

17 KOTON Besleme

18  Dokuboy Ic_ihtiyag 2

19  Karacasu Universite Cikist
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Devreye Alinan Yiikler (MW)

Toplam Yiik Degisimi (MW)

14

1,2

[y

0,8

0

-
[=)]

0
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=

0

&
[&s]

o

12

10

[+.2]

=)

=

o]

o

1 2

Yuk Alimlar

3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Adim

Sekil 4.22. Yiik Alim Adimlar1

Toplam Yuk
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4.3.6. Mikro Sebeke Modundan Sebeke Isletme Moduna Gecilmesi

Sebekede arizanin giderilmesi sonrasi izole ada modundan sebeke isletme moduna
gecilmesi gerekir. Bu amagcla izlenmesi gereken adimlar asagida belirtilmistir.

1. Adim: Santrallerin devreden ¢ikmasi

2. Adim: Santrallerin kontrolcii ayar set degerlerinin tekrar sebeke moduna doniistiiriilmesi
3. Adim: Koruma koordinasyon set ayar set degerlerinin tekrar sebeke moduna
doniistiiriilmesi

4. Adim: Manevralar ile pilot bolgenin sebekeye aktarilmasi

5. Adim: TEIAS ile koordine bir sekilde TM’den enerjileme yapilmasi

Ardindan dagitima gémiilii santraller devreye alinabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

izole ada isletme planinin uygulamasinda ilk adim, sebekede meydana gelen bir arizanin
kalic1 ve uzun siireli oldugundan emin olmaktir. Boyle bir ariza sonrasi liretim santralleri
(dagittma gomiilii konvansiyonel santraller) devre dis1i kaldiginda, dagitim sirketinin
arizanin sebebi ve tahmini giderilme zamani ile ilgili bir 6n degerlendirme yapmasi
gerekir. Zira, kisa siireli kesintilerde (<4 saat) izole ada ¢alistirilmasi 6nerilmemektedir. 4
saat sinir1 belirlenirken, izole ada besleme diizenegi i¢in gerekli degerlendirme ve toplam
manevra sliresinin 4 saati bulabilecegi gbz oniine alinmistir. Bu siire, dagitim sirketlerinin
ariza tespiti ve Uretim-tiiketim akigini izleyebildigi SCADA/DMS sisteminin enerjisiz
kalabilme durumu g6z 6niinde bulundurularak, uzaktan erigimin miimkiin olmadigi durum
dikkate alinarak hesaplanmistir. SCADA/DMS sistemlerinin enerjili  ve gerekli
miidahalelerin uzaktan yapilabildigi durumda 4 saatlik minimum kesinti siiresi kriteri

azaltilabilir.

Secilen pilot bdlge i¢in izole ada besleme diizenegine gecis i¢in Onerilen eylem planinin
ana asamalart:
1. Asama — On Degerlendirme
2. Asama — Fiderin sebekeden izolasyonu (agma manevralari) -
3. Asama — Kojen santralin “black-start” ile devreya alinmasi
4. Asama — Fider lizerindeki diger iiretim santrallerinin enerjilendirilmesi (kismi
enerjilendirme)
5. Asama — Fider lizerindeki diger yiiklerin enerjilendirilmesi
6. Asama — Izole ada modundan sebeke isletme moduna gegilmesi
Dikkat edilmesi gereken hususlardan 6ne ¢ikanlar:
e Santrallerin kontrolcii frekans ayar degerlerinin izole ada galisma prensibine uygun
bir sekilde set edilmesi gerekir.
e Izole ada beslemesi yapilacak olan fiderlerde yonlii rolelere ihtiyag vardir ve ayar
degerlerinin izole ada ¢aligma prensibine uygun bir sekilde set edilmesi gerekir.
e Pilot bolge lizerindeki tiim santrallerin enerjilendirilmesinden sonra santrallerin 1,5
MW ’tan fazla adim (step) yiik degisimine maruz kaldiginda frekanstaki degisim 1
Hz’in iizerine ¢ikmaktadir. Izole ada besleme amagli ilk ve sonraki kapamalarda bu

sinir g6z Oniine alinarak manevralar yapilmalidir.
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e Kapama manevralar1 sonrasi enerjilendirilen biitiin santrallerin besleyebilecegi
toplam yiikiin emre amade kapasitesini (biitiin santrallerin toplam giiciinii)
gecmemesi gerekir. Pilot bolge gaz santrallerinin toplam giic kapasitesi 14,1

MW'tir.

Elektrik dagitim sirketlerinin en 6nemli islevlerinden bir tanesi, arizanin gercgeklestigi yeri
en kisa siirede bulmak ve arizayr onarmaktadir. Ayrica dagitim sebekesi lizerindeki
enerjinin lretiminden tliketimine kadar biitiin olaylar SCADA/DMS sistemleri aracilig ile
uzaktan izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bu durum tez kapsaminda
degerlerlendirildiginde, bolgenin enerjisiz kalmasi ile birlikte SCADA/DMS sistemininde
enerjisiz kalarak dagitim sirketi kontroliinden c¢ikmasina sebep olabilir. Izole ada
sisteminde yliklerin devreye alinmasi asamasinda ilgili merkezlerdeki hatlarin kesintiden
onceki yiiklenme degerlerinin bilinmesi ve devreye alinabilecek maksimum yiik degerini
gegmemesi gerekmektedir. Bu amagla pilot bolgedeki Gemciler, MADO, Hastane gibi
kritik merkezlerin SCADA/DMS sistemine dahil edilmesi dnerilmektedir.

Mevcut mevzuata gore, sebekede bir kesinti yapildigr durumda dagitima gomiilii santraller
sebekeden ayrilmak zorundadir. Eylem planina uygun bir sekilde izole ada beslemesi
sirasinda, fabrikalardaki kojen santrallerin sebekeye verdikleri enerji miktari abonlerin
sayaglarindan gececektir. Dolayisiyla, aboneler mevcut sézlesmeleri kapsaminda bu enerji
icin bedel 6demis olacaklardir. Bu 6denen bedel iizerinden fabrikalardaki santraller ile
mahsuplasma yapmak gerekir. Bu kapsamda santrallere, gerektiginde izole ada modunda
calismalar1 icin ilave bir tesvik O6demesi de yapilabilir. Bu konular ilgili mevzuat

diizenlemeleri kapsaminda ele alinmalidir.

Tiirkiye’deki konu ile ilgili mevcut yonetmelik ve tebliglere gore, her ne kadar dagitim
sebekesine bagl tiretim santrallerinin izole ada beslemeye uygun bir sekilde tasarlanmasi
gerekse de, “planli” izole ada modunda calisma ile ilgili kurallar1 iceren bir
yonetmelik/teblig heniiz mevcut degildir. Dolayisiyla, bu tez ilgili mevzuatin gelistirilmesi
acisindan onemli bir firsat sunmaktadir. Zira, Tirkiye’de dagitim sebekesine bagl kiiciik
Olcekli tliretim santralleri “planli” izole ada uygulamasi i¢in potansiyel birer adaydir ve
tezde gerceklestirilen ¢aligmalar gostermistir ki, bir izole ada besleme karar ve uygulama
stireci uygulandigi ve teknik kriterler saglandigi siirece “planli” izole ada besleme

uygulamas: yapilabilir.
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Izole ada modundan iiretim santrallerinin ¢alisabilmesi icin gerekli temel teknik sartlar su
sekildedir:

e Izole adada senkron generator iceren iiretim santrali/santralleri bulunmali,

e En az bir santralde sebeke toparlanma (black-start) 6zelligi olmal,

e Ada bolgesi igerisinde yiik olmali (dagitim sirketi tarafindan sebekeden ayrilip izole

adaya tahsis edilecek sekilde),

e DU'niin hiz regiilatérii sistemi, P-F droop modunda calisabilmelidir.
Yukarida belirtilen maddeler izole ada sistemi igin gereken On sartlardir. Diger bir kritik
husus, sistemi ve liretim santrali operatorlerini izole ada ¢alisma kosullarinda ¢alistirmak
i¢cin uygulanacak olan eylem planidir. Tezde ele alinan pilot bélge tizerindeki santraller
icin tez ciktist olarak gelistirilmis olan bu eylem plani, iiretim santrallerinin izole ada
calistiritlmasinin uygulanabilir oldugu senaryolarida i¢germelidir. Ayrica, koruma sisteminin
koordineli bir sekilde ¢alistiginin teyit edilmesi ve izole ada seklinde ¢alismaya alisik
olmayan dagitim sirketi isletmecilerinin can giivenligine yonelik tedbirlerin alinmasi

gerekir.

Bu tez kapsaminda pilot bolge lizerinde gergeklestirilen bilgisayar simiilasyonlarina gore,
yukarida 6zetlenen ve detaylar1 tezde agiklanan kriterler saglandig siirece, planlt bir izole
ada beslemesi yapilabilecegi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, “planli” izole ada

uygulamasina yonelik mevzuatsal diizenlemeler yapmak gerekmektedir.
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