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OZET
Yaklasik 20 yillik bir gegmise sahip olan Embedded
(ilisik)  elektrik  iiretimi  giderek  artmaktadir.

Embedded gii¢ iiretim sistemlerinin ana elektrik
sebekesi ile paralel calismalar1 sebeke yapisinda bazi
yapisal degisikliklere neden olmaktadirlar. Bu durum
baz1 potansiyel koruma, kontrol ve isletme
problemlerinin ortaya ¢ikmasma yol acmustir. Bu
problemlerin bir kismu zaman icinde c¢oziime
kavusmusken bazi sorunlarin kismen c¢oziildiigi
goriilmektedir. Bu bildiride, s6z konusu potansiyel
sorunlarin ¢oziimleri ve embedded sistemlerin sebeke
ile entegrasyonu iizerinde durulacaktir.

1. GIRiS

Embedded elektrik iiretim sistemleri genel olarak
paralel calistiklar1 ana elektrik sebekesi ile gii¢
aligverisi yaparlar ve bunlarin giicleri bir ka¢ yiiz
kVA dan baslayip, bir kac yiiz MVA ya kadar
¢ikarlar. Endiistriyel Elektrik Uretimi, Ozel Uretim
Sistemleri, Bagimsiz Uretim Birimleri gibi cesitli
isimlerle anilmalarina ragmen, bulunduklar1 yoredeki
yiikleri beslemek icin kurulmalar1 nedeniyle 'Yerel
Elektrik Santrallari’ olarak adlandirilabilirler. Buna
ragmen kamuya ait veya kamu konroliindeki elektrik
sebekesine sonradan baglanmalar1 ve igletilmelerinin
de ana sebeke sorumlular1 disindaki Kkisilerce
yapilmalar1  nedeniyle Tlisik Uretim  Birimleri
(Embedded Generation Units) olarak adlandirililar.
Genellikle elektrik dagitim sebekelerine baglanmalari
nedeniyle de Daginik (Distributed) Uretim Birimleri
olarak anilirlar.

Embedded elektrik  sistemlerinin  anasebekeye
baglanmalar1 bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bundan dolay1  enterkonnekte
sistemlerin sorumlulari, kendi sebekeleriyle paralel
olarak c¢alisacak Embeded Santrallar igin belirli
kurallar koymuslardir[1-3]. Bu kurallarin amaci;
biitiin sebekenin emniyetli ve giivenilir bir ¢aligma
yapmasini saglamak ve diger misterilere saglanan
enerjinin kalitesini belirli standartlarda tutmaktir.
Anagebeke sorumlulari, bu kurallara uymayan
Embeded Gii¢ Uretim Sistemlerinin kendi sebekeleri

ile paralel calismalarina ve gii¢ alisverisi yapmalarina
onay vermezler. Embeded giic santralarinin ve
anasebekenin giivenli, siirekli ve ekonomik bir
calisma yapabilmeleri acisindan asagidaki hususlarin
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir[1-7].

e Embedded Uretimin sebekeye baglanmasi diger
miisterilere saglanan enerjinin kalitesini ve
giivenirliligini diigtirmemeli.

¢ Embedded Uretim santrallar1 sebekeye genellikle
bir gii¢c trafosu iizerinden baglanirlar, dogrudan
baglanmalarinin  gerektigi  durumlarda  bir
baglama reaktorii kullanilmali.

e Embedded Uretimin ana sebekeye paralel
baglanmasi, yerel sistem operatdriiniin
sorumlulugunda olmali ve manual senkronlamaya
izin verilmemeli.

e (Calismaya esneklik kazandirilmasi agisindan
senkronlama islemi yerel baranin hem generator
darafindaki hemde sebeke tarafindaki giic
kesicileri tizerinden yapilmali.

e Yerel koruma ve kontrol sistemi; embedded
sistem i¢in tam bir koruma ve kontrol saglamali
ve anagebekenin koruma ve kontrol sistemi ile
uyumlu bir sekilde calismali[1-7].

e  Anasebekede ariza veya anormallik olmasi
durumunda yerel koruma ve kontrol sistemi
sebeke tarafindaki giic kesicisini actirarak yerel
yiiklerin Embeded santralden beslenmesini
saglayabilmeli.

e  Embeded sistemde bir ariza veya sorun olmasi
durumunda yerel santral tarafindaki gii¢ kesicisi
acilarak yerel baraya bagl yiiklerin sebekeden
beslenmeleri saglanabilmeli.

®  Anagebekede elektrik kesilmesi durumunda, yerel
elektrik santraline bagli kalan anasebeke pargasi
yerel santralden ayrilmali ve istenirse yerel
santral sadece kritik yerel yiikleri beslemeye
devam etmeli.

e Anasabekedeki elektrik kesilmeleri sirasinda,
eger diger baz1i O6zel miisteriler Embeded
santralden elektrik almak istiyorlarsa, sz konusu
yiikler kesinlikle yerel baraya bagli olmali.



Embedded Uretim  Sistemlerinin  enterkonnekte
sebekeye baglanmalar1 ile ortaya cikan potansiyel
sorunlar agagidaki gibi ele alinabilir.

2. POTANSIYEL KORUMA VE ISLETME
PROBLEMLERI

Alisilagelmis olarak dagitim sistemleri radyal olarak
tasarlanirlar ve giic akisida kaynaktan yiike dogru tek
yonlii olur. Bu gibi fiderlerin korunmasi klasik asiri
akim roleleri ile yapilagelmistir.  Ancak dagitim
fiderinin yiik tarafi ucuna (diisiik gerilim tarafina), bir
Embedded generator baglanmasi, sekil-1 de oldugu
gibi, giic akisimin iki yonli olmasina ve dagitim
fiderinin daha ¢ok iletim hatt1 yapisina doniismesine
yol acar. Dagitim fiderine generator baglanmasi ve
giic akisinin da iki yonlii olmasi daha karmasik bir
sistem yapisini  ve isletme kosularin1 ortaya
cikarmaktadir. Bunlar; yiik akisinin iki yonli olmast,
sebeke kisa devre giiclinin artmasi, sistem
topraklamasinin degismesi, gii¢c adasi olusmasi ve faz
farki altinda yeniden kapama olasiliginin olmasidir.

1.1 Kisa Devre Giiciiniin Artmas1 ve Koruma
Koordinasyonu: Embedded Elektrik Sistemleri
sebekeye baglandiklar1 noktada sebekenin kisa devre
giiciinii artirirlar. Ornegin Sekil-1 de F; noktasindaki
ariza sadece sebeke tarafindan degil ayn1 zamanda
Embedded  Generator (EG)  tarafindan da
beslenecektir. Ayn1 durum F, noktasindaki bir ariza
icin de gecerlidir. Bu durumda EG nin sebekeye
baglanmas: ile, GK2, 3, 4, ve 5 kesicilerinin kisa
devre aninda kesecegi giicler artmustir.

Buna ek olarak Embedded Sistemlerin isletme
topraklamasinin sekli toprak arizalar1 durumunda ariza
akiminin degerini etkiler. Gerek kisa devre giictindeki
artis ve gerekse Embedded santralin igletme
topraklamasinin sekli goz Oniine alinarak koruma
koordinasyonunun yeniden yapilmasi gereklidir.

Role koordinasyonu igin dikkat edilmesi gereken bir
baska konu da sebeke trafosunun baglanti bi¢imidir.
Toprak arizalar1 sirasinda sifir bilesen akiminin
durumu trafonun baglanti bigimine baghdir. Bu da
toprak arizalarina karsi yapilacak korumanin yapisini
belirler.

Eger bu koordinasyon iyi yapilmazsa, F, noktasinda
olusan bir ariza durumunda GK4 kesicisinden Once
GK1 kesicisi agabilir. Benzer bicimde yerel barada
olusacak bir ariza sirasinda GK1 ve GK2 kesicilerinin
oncelikle agmalar1 saglanmalidir.

Eger Embedded Sistem empedans iizerinden
topraklanmis ise, topraklama empedansi/direnci
tizerinde diisen gerilimi izleyen gerilim rolesi ve/veya
buradan gecen akimi izleyen asir1 akim rolesi
kullanilabilir. Eger topraklama sonsuz empedans
tizerinden yapilmigsa, bir baska ifade ile,
anasebekenin topraklamasindan faydalaniliyorsa, bu

kez ii¢ fazin geriliminin toplamini izleyen asir1 gerilim
rolesinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun yerine

her iic-faz icin birer asir1 gerilim rolesi de
kullanilabilir.
1.2 Ana Sebekeden Ayrilma: Embedded

Sistemlerin sebeke ile paralel calismasi sirasinda
anasebeke ile baglanti her hangi bir yerden herhangi
bir anda ve herhangi bir nedenle (ariza, yanlis
manevra , anormal bir durum sonucu) kesilebilir. Bu
durumda ana sebekenin bir parcasi yerel santrale bagl
kalabilir ve bagimsiz bir gii¢ adasi olugabilir. Koruma
sisteminin giic adast olugmasina cevabi; gii¢
adasindaki iiretim/tiiketim dengesizligine baglidir.
Eger iiretim ile tiiketim arasinda 6nemli bir fark var
ise, sistem frekansi ve gerilimi normal sinirlarin digina
cikar. Bunun sonucu olarak diigiik/asir1 frekans rolesi
ile disiik/asir1 gerilim rolesi anasebekeden kopmay1

algilayabilir. Koruma sistemi gsebeke pargasini
Embedded sistemden aymrir ve EG sadece yerel
baraya bagli yiikleri beslemeye devam eder.

Sebekedeki anornal/ariza durumu ortadan kalkinca,
EG yeniden sebeke ile paralele alinir.

Ancak ana sebekeden kopma sonucu olusan giig
adasinda iretim ile tiikketim arasinda yaklasik bir
denge varsa, veya yerel kontrol sistemleri aracilig1 ile
bu {iretim/tiketim dengesi saglanmigsa, sistem
gerilimi ve frekanst normal ¢aligma sinirlar1 disina
citkmaz ve yerel koruma ve kontrol sistemi bu olay1
algilayamayabilir. EG kendisine bagh kalan yerel
yiikleri ve sebeke parcasini beslemeye devam eder.

Bu durum (ana sebekenenin bir pargasinin embeded

generatore bagli kalmasi ve buradan beslenmesi)

agsagidaki nedenlerden dolay1 ¢ok sakincalidir:

» Gii¢ adasina baglt kalan yiiklere saglanan
enerjinin kalitesi,

» Anagebeke tarafindan bakildiginda séz konusu
sebeke parcasinin gerilim altinda olmadig:
bilindiginden sebeke personeli ve halkin
giivenligi,

» Anagebeke ile yeniden baglanma agamasinda
olusacak karisikliklar ve faz karsilasmasi.

Mevcut regiilasyonlara gore; yerel koruma sistemi ana
sebekeden ayrilmayi algilamali ve ana gebekeye ait
yiikleri yerel sistemden ayirmalidir. Bu anagebekeden
ayrilmayr veya adalanmayr algilama  olarak
bilinmektedir. Bunun icin gelismis koruma sistemleri
gereklidir. ROCOF (rate of change of frequency
relay) rolesi bazi firmalarca onerilmesine ragmen, bu
amaca yonelik tam bir koruma saglayamamaktadir.
Bu konuda bir ¢ok yeni teknikler gelistirilmesine
ragmen ideal bir ¢oziime ulagilamamistir[6-9].

1.3 Faz Farki Altinda Yeniden Kapama: Orta
gerilim sebekelerinde otomatik yeniden kapama,
arizalarin hizli olarak temizlenmeleri icin efektif bir
yontemdir. Eger sebekeden ayrilmaya, (giic adasi
olugsmasina) neden olan devre kesicisi Otomatik



Yeniden Kamamali ise, sebekeden ayrilmanmin
zamaninda algilanamamast durumunda, EG sisteminin
anasebeke ile kontrolsiiz baglanma durumu ortaya
cikabilir. Boyle bir otomatik yeniden kapama
durumunda iki sistemin gerilimleri ve gerilimlerin
frekanslar1 ayni olacak ve ana sebeke tarafindan da
sabite yakin tutulacaktir. Ancak iki sistem arasindaki
faz farki olma olasiligi her zaman bulunmaktadir. Bu
durumu frekans ve gerilim tabanli rdleler
alkilayamazlar. Boyle bir birlesme sonucu embedded
sistemin ve yerel yiiklerin zarar gormesi olasiligl ¢ok

yiiksektir. Bunun oniine ancak anagebekeden
ayrilmanin  efektif bir sekilde algilanmasi ile
gecilebilir.

3. SISTEM KONTROLU ve KARALILIGI

UZERINE ETKILERI
Embedded Elektrik Uretiminin, sistem kontrolu ve
kararlilig1 iizerine etkisi, embedded generatoriin
kapasitesine ve sebekeye bagli oldugu noktadaki
sebeke empedansina baglhdir. Kiigiik ve orta
kapasiteli generatorler ele alindiginda, ana sebekenin
yilksek atalet sabiti nedeniyle, EG’nin giris
giiclindeki degisiklik, sistem frekansini pek etkilemez
ve dolayisiyla mekanik regiilatore isaret gonderen yiik
kontrolorii dogrudan generatoriin ¢ikisindaki aktif
giicii ayarlar[5].

Benzer sekilde, ana sebekenin diisik empedansi
nedeniyle yerel generatdriin uyarma akimindaki
degisiklik sistem gerilimini pek etkilemez. Bu
durumda otomatik gerilim regiilatoriine (AVR) giris
isareti gonderen giic faktorii kontrolorii EG nin
sisteme verdigi reaktif giicii ayarlamaya yarar.
Dolayisila kiiciik ve orta biiyiiklikkteki enbedded
generatorlerin - sistem  frekanst ve  geriliminin
regiilasyonuna katkita bulunamazlar. Ancak
sebekeye bir cok kiiciik ve orta kapasiteli ilisik
santralin baglanmasi ve bunlarin toplam giiciiniin
sebeke kapasitesine gore biiyiik bir giice ulasmasi
durumunda, bu giiciin sebeke frekans: iizerine 6nemli
bir etkisi olacaktir[10].

2.1 Aktif Giic ve Frekans Kontrolu: Sistem
frekansinin ve geriliminin regiilasyonuna katkida
bulunacak kadar biiyiikk kapasiteli olan ve yeterince
yedek giice (spinning resevre) sahip olan embedded
elektrik santralleri frekans kontroliine yardimci
olabilirler[11-13].  Ancak bu durum ana sebeke
sorumlularinin embedded santral yetkililerinden boyle
bir istekte bulunup bulunmadiklarina baghdir. Boyle
bir istegin olmasi durumunda, EG’lerin kontrol
sistemlerinin yapist frekans regiilasyonunun seklini
belirler. Eger sadece primary (birincil) kontrol sistemi
(hiz regiilatorii) var ise, ilisik sistem sadece frekansin
standart sinirlart igine getirilmesine yardimci olabilir.
Frekansin nominal degere getirilmesi ana sebekeye
iliskin ikincil kontrol sistemi vasitasi ile yapilabilir.
Eger yerel kontrol sistemi hem hiz regiilatoriine ve
hemde otomatik iiretim kontrol sistemine sahip ise,

bu durumda yerel kontrol sistemi tam bir frekans
kontroluna yardimci olabilir.

2.2 Frekans kararliligi: Gii¢ iletim sistemlerinde
frekans kararliligi, uzun siireden beri irdelenmis ve
uygun kontrol yontemleriyle su zamana kadar
basariyla ¢6ziimlenebilmistir. Buna karsin, Embedded
Uretimin frekans kararlilig1 tizerine etkileri, Mlisik
Uretiminin geleneksel giic sistemlerindeki
uygulamalardan  farklili§n =~ nedeniyle,  dikkatle
incelenmesi gereken bir konudur.

Enerji iletim sistemlerine dogrudan baglanmayip,
dagitim sistemleri icerisine yerlestirilen
generatorlerin, biiyiikliiklerinin - ve enerji iletim
sistemlerinin dagitim sistemlerine gore farklilig
nedeniyle, sistemin frekans dinamigine ve kararlilig
tizerine etkileri arastirmalar olduk¢a yenidir. Giig
iletim gebekesine giicii ve atalet sabiti biyiik
generatorler baglanirken, dagitim sebekelerine kii¢iik
gicli  ve kiicik atalet sabitli generatorler
yerlestirilmektedir (entegre edilmektedir). Bununla
birlikte, radyal dagitim sistemleri, iletim sistemlerine
kiyasla yiiksek hat empedansina sahiptir. Yiiksek
degerli hat direnci, salinimlarin soniimlendirilmesini
kolaylastirict yonde olmasina ragmen kii¢iik degerli
atalet sabitlerine sahip olan generatorler bolgesel
salimimlarin ~ soniimlendirilmesine ters bir etki
yapmaktadir [11,13].

Generatorlerin atalet sabitleri, sebekeye baglandiklari
noktalar ve sebekenin yapisi, tiirbin ve generatorlerin
kontrolor parametreleri, sistemin frekans dinamigini
ve kararliligini etkileyen baslica faktorler arasindadir.
Bununla birlikte, sistemin degisen yiik durumlarina
gore siirekli degisen c¢alisma noktalari sistemin
kararliligin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Biitiin bu
kosullar, sistemi kararli halde tutacak olan
yontemlerin ve kontrol sistemlerinin belirli bir dl¢iide
merkezi olmasim gerektirmektedir.

2.3 Gerilim Kontrolu: Reaktif giic ve gerilim
kontrolu, frekans Kkontroliiniin tersine, merkezi
olmayan, bolgesel veya yerel bir denetim
gerektirmektedir. Genel olarak, Embedded Uretim
generatorlerinin - gerilim  profili {izerine etkileri,
tiretilen giice ve fider yiikiine baghidir. Embedded
Uretim generatorleri beslemekle sorumlu olduklar:
yiiklerin yakinlarina yerlestirildikleri ve daha uzaktaki
baralara gii¢ iletimi gereksinimini azalttig1 icin gerilim
profilini iyilestirmektedir. Buna ragmen fiderde
gerilim agisindan beklenen profil saglanamiyorsa
yakinlara yerel bir reaktif gii¢ tiretim ve kontrol birimi
(SVAR)kurulabilir.  Ancak boyle bir birimin gii¢
adasinda gerilimi sinirlar igerisinde tutabilecegi ve
gii¢ adast olugmasinin algilanmasini zorlagtirabilecegi
unutulmamalhidir. Ciinkii glic adasi i¢inde kalan boyle
bir birim dogrudan sistem gerilimine etki eder.



4. SONUC .
Embedded Elektrik Uretim Sistemlerinin
enterkonnekte  sebekeye  baglandiklar1 noktada

sistemin kisa devre giiciinii artirmasi, santralin
topraklamasinin sekli koruma sisteminin yeniden
gozden gecirilmesini ve role koordinasyonunun
yeniden yapilmasim gerektirmektedir. ~ Buna ek
olarak; ana sebekeden ayrilmayr (loss of mains-
islanding) algilamanin  halen ideal ¢oziime
kavusturulamamis olmasi igletme acisindan sorunlarin
devam ettigini gostermektedir.

Diger yandan, kiiciik ve orta biiyiiklikteki EG’lerin
sebeke frekansi ve geriliminin kontrolu iizerine
etkilerinin yok denecek kadar az olmasina ragmen,
biiyikk giiclerde olanlarin  sistem frekanst ve

geriliminin  kontroluna katkida bulunabilecekleri
aciktir.
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