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GUnUmUzde gines ve rizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlasmasi, invertor te-
melli kaynaklarin (IBR) elektrik sebekesindeki
payini artirmaktadir. Sebekeye bagl (on-grid)
invertorler, klasik senkron jeneratérlerden fark-
I olarak elektromekanik atalet 6zelligi (H sa-
biti) yok ya da ¢ok az oldugundan, sebekenin
dinamik yanitini dogrudan yazilm kontrolU ile
saglarlar. Bu durum, sistem kararliligi, frekans
ve gerilim kontrolU, kisa devre akimi seviyesi,
koruma sistemleri ve gi¢ kalitesi gibi alanlarda
yeni sorunlara neden olmaktadir. Bu teknik ya-
zida, IEEE ve CIGRE standartlarina ve gincel li-
teratUre gore invertdr temelli kaynaklarin belirli
parametreler Uzerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sekil 1 ‘de sebekeye bagdli invertér yapisi gdste-
rilmistir.
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Sekil 1. Sebekeye bagl PV sistemlerde invertor
yapisi (on-grid)

Sistem Kararhhgina Etkileri

Senkron makinelerin temel 6zelligi, yuksek dén-
me ataleti (inertia) saglamak ve elektrik siste-
minde frekans ve voltaj degdisimlerini azaltmak-
tir. Son yillarda invertérlerin yayginlasmasi,
sistem ataletinin azalmasina ve “sebeke gici-
nin” zayiflamasina neden olmustur. CIGRE’ ye
gobre, sebekede gi¢ saglayan en énemli unsur
senkron makinelerdir. Baslangicta invertér ta-
banli kaynaklar (IBR), sistem Uzerinde olumsuz
etkiler dodurmaktaydi. Ancak daha yeni ileri
kontrol teknikleri, bunu dizeltebilmektedir. Ata-
let azalmasinin sonucu olarak, frekans degi-
simleri icin mekanik enerji kaybi yasandidi i¢in
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frekans istikrarini zayiflatabilir. Ayrica sebeke
gucinin azalmasi, kigik titresimler ve gecici
kararsizliklar olusturabilir. Zayif gi¢ kosullarin-
da invertérlerin arizadan sonra dizelme hizla-
ri, senkron makinelerinkinden daha az s6nimlo
olabilmektedir. Ornegin, disik sistem gicy du-
rumunda invertdrlerde goérilen gecici dalga-
lanmalar, kisa sureli parlama limitlerini (flicker)
asabilir. Ayrica ¢ok sayida invertdrin uvzakta bir
araya gelmesi, harmonik titresimleri artirabilir
ve sebeke Uzerinde rezonans riskini artiracaktir.
BUtUNn bu sorunlar, genel olarak “dUsUk sistem
gucU” durumunu isaret eder. Bu durumda sistem
istikrari, koruma sistemlerinin dizgin ¢alismasi
ve gUg¢ kalitesi icin son derece kritik tehlike ola-
rak gérulmektedir.

_Grid-Takip (GFL) ve Grid-Olusturan (GFM)
Invertorler

Modern sebekelerde ¢codunlukla grid-following
(GFL) tipi invertorler kullaniimaktadir. Bu tir
invertorler, sebeke gerilimini algillayarak ken-
di cikis akimini senkronize eder ve aktif ya da
reaktif gu¢ akisini akim kontrolUyle ayarlar. GFL
invertorleri dodal olarak bir sebeke rejimi olus-
turamaz; sadece sebekenin frekans ve gerilimini
takip eder ve uyumsuzluk ¢ikarsa kendini dev-
re disi birakir. Bu devre disi cikmada sebekede
bir transient olay olusturur ve sebekeye kismen
etki etmektedir. Kontrol semasi, bir faz kilidi
déngisu (PLL) kullanarak sebeke frekans aci-
sini belirler ve d-q referans sisteminde iki adet
Pl denetleyicisiyle d ve q eksenlerindeki akimlari
denetler. Sekil 2’ de gorildigu gibi GFL invertor,
sebeke genligi/frekansini olusturan degil takip
eden bir kaynak gibi davranir. Bu nedenle sebe-
ke kisa devre guci azaldiginda GFL invertorler
kontrol zorluklari yasar ve sistem kararliligini
olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple “sebeke gig-
I610QU” azaldik¢a, sistem stabilitesini saglamak
icin grid-olusturan (GFM) invertoérlere yénelik
calismalar gindeme gelmistir. GFM invertorler,
senkron jeneratdr benzeri sekilde kendi basina
gerilim ve frekans referansi olusturan (ayarla-
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nabilir salinim Ureteci) cihazlardir. GFM invertor-
ler, sebeke zayifken bile gerilim/frekansi dizen-
ler ve sentetik atalet destegdi sunar.

Sebeke Gerilimi

o,

L3

Sekil 2. Grid-takip (GFL) invertér kontrol

diyagrami. Sebeke referansina (PLL) dayali
senkronizasyon ve d-q akim kontroli ile aktif/

reaktif gi¢c yénetimi

Bir calismada belirtildigi Gzere: “GFM invertor-
ler sebeke gerilimini ve frekansini aktif olarak
diUzenler, atalet destedi saglar ve ¢ok zayif se-
beke kosullarinda bile kararl ¢calismayr strdi-
rebilir” Bu 6zellikleri, yoksek IBR penetrasyonu
durumunda sistem stabilitesine katkl saglar.
Ancak GFM invertorlerin kontrol parametreleri
titizlikle ayarlanmalidir; ¢cinki ¢ok sayida GFM
invertdrun birlikte dengeli ¢calismasi karmasik
senkronizasyon konfigUrasyonlari gerektirir. Se-

kil

3’te GFL invertorlerinin kullanilmasi sonucu

sebekenin ac¢i farkindan olusan akima tepkisi
gosterilmistir. GFL invertoérlerinin uygulanmasi
osilasyonlari ani tepkilerle 6nemli 6lcide azaltir;
ENTSO-E bu yuzden GFM fonksiyonlarini tavsiye
etmekte ve uyum testlerini 6nermektedir.

Current in pu

Sebekeye bagh olan GFL inventdrld, sebekenin akim tepkisi
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Sekil 3. A¢i farkindan dolayr olusan GFL
invertorli sebekenin akim tepkisi

38

Frekans Kontrollu ve Cevabi

Sistemdeki toplam atalet azaldik¢a, frekans de-
Jisimlerine karsi sistemin verdigi tepki zayiflar.
Bu yUzden IBR’lerin (Inverter-Based Resources)
aktif gic¢ ve frekans kontrolU kritik hale gelmis-
tir. IEEE 1547-2018 ve NERC kilavuzlari, IBR’ lerin
birincil frekans kontroline (droop) sahip olma-
larini 6ngoérir. NERC performans kilavuzuna
gore, IBR tabanh santrallerde aktif gic¢ ve fre-
kans kontrolU, %5 droop ve hem al¢cak hem de
yUksek frekanslara karsi tepki gibi ozelliklerle
uygulanmaldir. Bu nedenle, frekans diserken
invertdron aktif glcint artirmak ve frekans ar-
tarken ise azaltmak gerekir. Kontrol sisteminde
6libant (deadband) bulunuyorsa, bu ayarlana-
bilir ve mUmkinse ¢ok dar yapilmalidir. Temel
olarak, IBR’ler mekanik bir esik gibi bir yapi ol-
madan elektronik kontroller sayesinde droop
davranisi gdsterirler. Ayrica sentetik inertia kav-
rami gelistirilmistir. Sentetik inertia IBR’ nin ani
frekans degisimlerinde kisa sireli olarak (bir-iki
saniye) ekstra gic¢ saglamaya calismasini sag-
lar. Bu sayede blUyUk bir Uretim tesisi kesildigin-
de, ilk frekans dUsUsUnUn etkisi hafifletilir. Ancak
bu gecici ek gig, uzun sire sirmeyecek ¢unku
invertdérin gic kaynagi (érnedin rizgar tirbini
veya batarya) sinirli bir kapasiteye sahiptir. Son
zamanlarda yapilan bazi calismalarda, sentetik
inertia vuygulamalarinin kontrol filtre ayarlarina
badh olarak sistem stabilitesine karisik etkile-
ri olabilecegini ortaya koymustur. Ornedin baz
calismalarda, sentetik inertia saglayan filtre pa-
rametreleri arttikca sistem kararliliginin azaldid
goézlemlenmistir. Bu ytzden frekans kontrol stra-
tejileri tasarlanirken hem gecikme ve filtreleme
hem de atalet katkisi dengelenmelidir. ABD’de-
ki guvenilirlik dizenlemeleri (FERC maddesinin
842.) uyarinca, biyuk iletim sistemi dizeyinde
calisan IBR’ lerin birincil frekans tepkisi verme-
si zorunludur. Bu kapsamda NERC kilavuzuna
gore santraller, isletme kosullarina badh olarak
aktif frekans kontrol kabiliyetini kullanmalidir.
Uygulamada, bazi bélgelerde santraller “asgari
droop”, “sentetik iner—tia” veya “oranli frekans
katilm (LFSM-0)” modlarinda calisacak sekilde
konfigire edilmektedir. Bu islevler, sebekeye fre-
kans istikrarini destekleyecek ek dinamik &zel-
likler kazandirir.

Gerilim Kontroliine Etkisi

GU¢ sebekelerinde gerilim kontrolU genellikle
senkron jeneratodrlerin otomatik voltaj regu-



lasyon (AVR) sistemleri ile yapiimasi yaygindir.
invertér tabanh kaynaklar (IBR’ler) ise reaktif
gUc¢ kontrolU sayesinde gerilime destek olma-
hdir. IEEE 1547-2018 standardi, IBR’lerin belirli
gerilim sinirlarinda reaktif gi¢ vermesini (volt-
var moddlleri) ve gerilim sabitligini korumasini
sadlayacak sekilde dizenlemistir. NERC kilavu-
zu ise IBR’lerin, senkron jeneratdrler gibi kapali
déngl otomatik voltaj kontrol modunda cali-
sarak sistemin planlanmis gerilimini korumalari
gerektigini vurgular. Yani, invertérin Uzerindeki
gerilim sUrekli dlgUlerek, istenen dederden fark-
hhk varsa uygun reaktif akim verilir. Birden faz-
la IBR ayni noktadan gerilim kontrolU yaparken
reaktif gi¢ droop paylasimi énerilmektedir. Bu
durumda her bir kaynak, gerilimin nominal de-
Jere gore saptigini dlcerek kendi reaktif akimini
ayarlayarak ortak kontrol saglar. NERC o6rne-
ginde, gerilim %0.95-1.05 arahdinda %10 degisir-
se, bu yaklasik %5 droop karakteristigine denk
gelmektedir. Uygulamada bu, IBR’lerin Volt/
VAR kontrollerini (diUsey egri konfigirasyonu)
ve voltagj tabanli kontrol modlarini ayarlayarak
ortak Volt/VAR yoénetimi yapmalari gerektigini
gdstermektedir. Ozellikle voltaj disiusy (drnedin
kisa devre sirasinda) veya artisi yasaniyorsa in-
vertorler, reaktif glcin etkisinde devre disi kal-
mamasi sekilde ayarlanmalidir. Kisacasi, IBR’ler
gerilim kontrolinde senkron jeneratérlere ben-
zer sekilde davranmali; otomatik volt-var kont-
rol modunda kalarak sistem gerilimini stabilize
etmeli ve gerekirse gug¢ katilimini ayarlamalidir.
Bu yetenekler uygun ayarlarla ve diger sistem-
lerle uyum icinde calistirildiinda, bircok IBR ice-
ren sebekelerde gerilim kontrolU sUrdirUlebilir
hale gelir.

Kisa Devre Akimina Etkisi

invertdr tabanli kaynaklarin kisa devre akimi
karakteristigi, senkron makinalardan ciddi se-
kilde farkhdir. Klasik senkron jeneratérler, ani
kisa devre durumunda nominal akimlarinin 6-10
katini (veya fazlasini) uzun sure saglayabilirler.
Buna karsilk IBR’ler genellikle gic elektronidi
anahtarlarinin  termik sinirlamalari nedeniyle
kisa devre akimini yaklasik 1,1-1,5 pu (baz de-
Qerlerine gore) ile sinirlanir. Deneysel olarak, IBR
citkis akimi kisa sureli bir pik yapabilir (us merte-
besinde 2,0 pu’yu asabilir) ama sonra i¢ kontrol
déngiUsuyle hizla diser. Bu, invertér akimlarinin
birka¢ yiz milisaniye icinde gerilim sinirlamasi-
na ya da kontrol katina sabitlenmesi anlamina
gelir. Nitekim bir calismada %100 invertér pe-
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netrasyonu olan bir sebekede, daditim koruma
cihazlarindan gegen kisa devre akiminin %10°u
asan degisimler gdzlenmistir. Bu tUr senaryolar-
da koruma koordinasyonu bozulur. Literatirde
korumanin sadhkh devami icin invertoérlerin kisa
devre akimini gecici olarak 1,2 pu veya 2,0 pu
seviyelerinde vermesini 6nermislerdir. Sekil 4’ te
invertdr olmayan ve invertdr olan bir sebekede
akim degdisimi marji gésterilmistir.

Tnvertdr yapisi olmadan ag1 farkhiliina bagh olarak akim tepkisi Lnvertdel0 sebekenin akim tepkisi
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Sekil 4. (a) Sebeke voltaj acisindaki
degdisiklikten kaynaklanan +%25'lik akimin
zamana tepkisi (b) Ayni durum sebebiyle
invertérli sebekenin akima tepkisi

Bu Oneri, réle ayarlarini gincellemeden dog-
rudan korumayr saglayabilmek icindir. Sonug¢
olarak, invertdr kaynagdinin kisa devre davrani-
si “akim kaynagr” gibidir ve akim sinirhdir. Kisa
devre durumunda invertérler éncelikle DC bes-
leme gerilimini korumaya ¢alisir; bu da SCC’ nin
(symmetrical short-circuit current) sinirlanmasi
demektir. Sebeke planlama ve koruma analiz-
lerinde IBR’ in bu davranisi dodru modellerle
hesaba katilmahdir. Aksi takdirde, beklenen-
den disuk akim nedeniyle kusurlu bdlgeyi tes-
pit eden réleler calismayabilir veya geredinden
gec¢ devre acgabilir. Ayrica 1547-2018 gibi gUncel
standartlar, IBR’lerin gerilim/frekans varyas-
yonlarina dayanikli olup gi¢ takviyesi yapmasi-
ni sart kosarken, ayni zamanda akim katkisinin
sinirlandinidigi durumlarin da dikkate alinmasini
gerektirir.

Koruma Sistemleriyle Etkilesimi

invertér tabanli kaynaklar sebeke koruma ci-
hazlarini farkli sekillerde etkiler. Yukarida belirtil-
digi qgibi, IBR’ler kisa devre aninda yUksek akim
vermedikleri icin akim bazl rolelerde sebekenin
geleneksel davranis modelini bozarlar. DUsUk
akim seviyesi; akim rélelerinin “gérme mesafe-
sini” kisaltir veya duyarsizlastirir. Ayrica birden
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fazla IBR’ nin arizali noktaya katkisi eszaman-
I ise, koordinasyonlu acma zamanlari yeniden
ayarlanmalidir. Aksi halde su problemler gozle-
nebilir.

Koruma Koordinasyonunun Bozulmast: iBR’ ler
fazla akim vermeyebilecedi i¢cin ana pano veya
hat korumalari kusur akimini yeterince gérme-
yebilir. Bu durum, koruma cihazlari arasi zaman
arah@ (CTI) ayarlarini degistirmeyi gerektirir.

Yanlhis veya Eszamanli Atma: DUsUk akimda
bazi roleler kor kalirken, hizli tikenen akim ne-
deniyle diger hatlardaki réleler yanhshkla dev-
reyi kesebilir (sympathetic trip). Béylece bir hata
genis bir alani etkileyebilir.

Sigorta Davranisi: Enerji dagitim sigortalari, in-
verter akimi dUsuUk oldugunda yanit vermeye-
bilir veya beklenenden ge¢ atabilir. Bu hem faz
kaybi hem de sigorta kaybinda farkl senaryolar
yaratir.

YUk Akimi ve Gérev: IBR yUkll durumdaki ba-
yilerde yuk akimi degistiginde sensorler yanlis
okuma yapabilir. Bu nedenle réle hassasiyeti de
yUk profiline gére yeniden ele alinmalidir.

Kisacasi, IBR’lerin farkli kisa devre davranisi,
mevcut koruma semalarini aksatir. Geleneksel
zaman-gecikmeli asirt akim rélesi (OC, OC/ANSI
50/51) artik hatal bodlgeyi guvenilir bir sekilde
yakalayamayabilir. Buna karsilik, gerilim-te-
melli (under/over-voltage) ve sempolinal (dif-
ferential, distance) koruma algilayicilart farkh
etkilenebilir. CIGRE literatironde vurgulandig
gibi, sebeke operatérleri artik IBR igin 6zel ko-
ruma stratejileri gelistirmelidir. Ornegin koruma
ayarlarinda daha distk esik akimlar, gerilim
dalgalanmasina dayali koruma tetiklemeleri
veya hizli bilgisayarli kilitleme mantiklari kulla-
nilabilir. Bazi Ulkelerde ise IBR’lerin yogun kulla-
nildigi bdlgelerde sistem gUc¢lOIGFUNUG artirmak
Uzere senkron kondansatér (SC) veya batarya
destekli “hiper-enjektdr” gibi ¢ézUmler devreye
alinmaktadir.

Gii¢ Kalitesi ve Harmonikler Uzerine Etki-
Si

invertoérler yuksek giclu anahtar (IGBT veya sili-
kon karbur) devreleriile DC-AC donUsUm yaptidi
icin dogal olarak sebekeye harmonik bilesenler
enjekte eder. Modern tasarimlarda cikis filtresi
(LCL vb.) ile bu etkiler buyik 6l¢ide bastirilsa da
bazi harmonikler kalir. CIGRE’ ye gére, cok sa-
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yida IBR’ nin baglandidi zayif sebeke bdlgeleri,
ozellikle algak katl harmonik emisyonu ve rezo-
nans riskini artirir. Ornegin, uzak bir trafonun ya-
kininda rezonans frekansi disik olabilecedi icin
invertor cikisindaki (5., 7., 11. vb.) harmonikler ge-
rilimde asiri tepki yaratabilir. Bu gi¢ kalitesinde
bozulma ve ekipman asiri Isinmasi gibi sorunla-
ra yol acar. Gi¢ kalitesi standartlari bu riske kar-
sI dnlemler igerir. IEEE 519-2014 gibi uygulamali
standartlar, iletim sebekesinde Toplam Harmo-
nik Distorsiyon (THD) sinirlarini belirler. Ornegin
“pointe of common coupling” noktasinda voltaj
THD genellikle %5’in altinda tutulmalidir (sebeke
gUcUne gore degdisen limitlerle). Ayrica IEEE 1547-
2018, her invertor cihaziicin toplam harmonik ve
inter-harmonik distorsiyonun %5’i gegmemesini
sart kosar. Bu, IBR’lerin sisteme yararl olarak
harmonik salinimini minimize etmesi anlamina
gelir. Pratikte bu gereklilik, inverterin ¢ikisina pa-
sif veya aktif filtre yerlestirme, ¢oklu seviyeli ya-
pilar kullanma veya anahtar gegis stratejilerini
optimize etme seklinde karsilanir. Sonug olarak,
IBR’ler gu¢ kalitesi agisindan dikkat gerektirir:
Filtre tasarimi, kontrol algoritmalar ve sebeke
rezonans analizleri ile harmonik distorsiyonun
yol acabilecedi olumsuz etkiler asgariye indiril-
melidir. Sebeke kodlari ve standartlar bu konuda
rehberlik eder (Ornegin IEEE-519 std., IEEE-1547
std.), ancak uygulayicilar sahada test ve 6lcim-
le bu uyumlulugu dogrulamalidir.

Tablo. 1. Dengeli Sistemdeki Tanimlar ¢erceve-
sinde konveksiyonel sistemlerle-invertorly sis-
temlerin karsilastiriimasi

kinetik enerjisi)

Sistem Opera- | Senkron Jene- |invertér Ta-
tord icin Kritik | rator banh Kaynak
Yapilar (IBR)

Atalet (inertia) | YUksek (rotor Cok dUsuk/yok

(atalet sentetik
kontrol tarafin-
dan saglanir

Frekans tepkisi

Dogal droop
(tUrbin valfi)

Ayarlanabilir
droop, sentetik
inertia

Gerilim kont- AVR (otomatik) | Volt-VAR/Volt-

rolu Watt modlari
ile statik reaktif
kontrol (gerilim
regulasyonu)

Kisa devre Cok yUksek Sinirh (~11-1.5

akimi (SC) (tipik ~5-10 pu) | pu), hizlica do-
sen tepki




Harmonik
emisyonu

DUsuk (sinUzo-
idal)

Goreceli yuksek
(anahtar gecis-
leri); filtreleme
gerekir

Sebeke gici
katkisi

Pozitif (sistem
gUcU yUksek)

Baslangicta
negatif (za-
yiflama), yeni
kontrol ile
iyilesme

Dengesizlik/re- | DUsUk Yiksek (zayif
zonans riski sebekede coklu
IBR rezonans,
flicker)
Koruma ile Ongdrulebilir Ozellikle kisa
vyumluluk (yUksek SC devrede farkili;
akim) koruma sema-

lari yeniden

dizenlenmeli

Tablodaki durumlar genel egilimleri géstermek-
tedir; 6rnegdin kisa devre akimi oranlari, kaynaga
ve sebeke kosullarina badh olarak (empedans
etkisi) degisebilir.

Sonuclar

invertdr temelli kaynaklar, enterkonnekte se-
bekelere entegre edildiginde sistem kararliigin-
dan gUg¢ kalitesine kadar bir¢cok farkl etkiye ne-
den olmaktadir. invertdrlerin atalet sorunu, gic
elektronigi yapisi ve kontrol sistemleri, klasik
senkron sebekelere goére farklh dinamikler ya-
ratmaktadir. IEEE 1547-2018, IEEE 519, NERC ve
CIGRE gibi uluslararasi standartlar ve rehber-
ler, bu yeni durumun gerektirdigi performans
kriterlerini belirlerken, invertdr tabanl kaynak-
larin frekans ve gerilim kontrolUne, ariza daya-
nikliigina ve harmonik yayilimina etki etmelerini
sart kosmaktadir. Bu teknik yazida, invertoérlerin
sistem kararhhg, frekans ve gerilim degisimleri,
kisa devre akimindaki degisimler, koruma sis-
temleri ile etkilesimleri ve gi¢ kalitesine etkileri
akademik kaynaklar ve teknik standartlar isi-
dinda incelenmistir. Tabi ki sonug¢ olarak gelisen
akilli sebekelerde invertdr cihazlarinin da kulla-
nilmasi gézden cikarilmamalidir. Ancak yUksek
guvenlikli ve mUhendislik temeli gUclU devre ta-
sarimina ve yapisinin temel mantigr olan IGBT
anahtar yapisinda kullanilan yari iletken mad-
delerin kaliteli elementlerden olusmasi énem-
lidir.  invertdr cihazlarinin da enterkonnekte
sistemlere gelecekte olumlu katki saglayacak-
lari dngorilebilir. Elde edilen sonuglar, elektrik
muUhendisleri ve sistem operatéri olarak ¢ali-

41

2025/3 Haber Bulteni

ANKARA SUBESI

san muUhendislerin, invertdr tabanh yenilenebilir
enerji kaynaklari (IBR) entegrasyonu sirasinda
dikkat etmesi gereken temel noktalari vurgula-
maktadir. Sonuc olarak, cok fazla IBR kullanilan
sistemlerde givenli bir sekilde calisabilmek icin
hem ileri inverter kontrol yéontemi (sentetik iner-
tia, sebeke formu olusturma) hem de sebeke
destedine yonelik tedbirler (senkron kondansa-
tor, gelismis koruma sistemleri) birlikte deger-
lendirilmelidir.
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