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(")zetg:e

Mikro sebeke yapisinin giivenilir bir sekilde isletilmesi ve
kararli bir gili¢ sistemi i¢in istenmeyen ada mod calisma
olayinin en hizli ve dogru sekilde tespit edilmesi gerekir. Bu
caligmada, mikro sebekeler igin gercek zamanli olarak
gelistirilmis siirekli dalgacik doniigiimii (SDD) tabanli bir ada
mod tespit yontemi onerilmistir. Geleneksel yontemlere gore
¢ok sayida avantaj barindiran bu yontem, gerg¢ek zamanli olarak
laboratuvar kosullarinda fotovoltaik (FV) panellerden olusan
mikro sebeke prototipi tizerinde test edilmistir. Sonuglar,
uygulanan otomatik SDD tabanli ada mod tespit yonteminin,
gelistirilen mikro sebekede bircok ada mod kosulunu tespit
edebildigini ve yoOntemin tespit siiresinin geleneksel
yontemlerden daha hizli oldugunu gostermektedir. Ayrica
gelistirilen yontem ile algilama dis1 bolge (ADB) en aza
indirgenmistir.

Abstract

The unintentional island mode operation event must be detected
as quickly and accurately as possible to provide reliable
operation of the microgrid structure and a stable power system.
In this study, an island mode detection method based on
continuous wavelet transform (CWT) developed in real-time
for microgrids is proposed. This method, which has many
advantages over conventional methods, has been tested in real-
time on a microgrid prototype of photovoltaic (PV) panels
under laboratory conditions. The results show that the modified
CWT-based island mode detection method can detect many
island mode conditions in the developed microgrid and the
detection time of the method is faster than the conventional
methods. Furthermore, the non-detection zone (NDZ) was
minimized by the implemented method.
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1. Giris

Sayisi tiim diinyada hizla artan dagitik tiretim kaynaklarinin
(DUK), sebeke ile entegrasyonu, giic sisteminin kararliligimin
ve giivenilirliginin saglanabilmesi agisindan kritik bir konudur.
IEEE 929-2008 standartlar1 mikro sebekelerde, baglanti
noktasindaki herhangi bir ariza durumunda sistem giivenliginin
ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi amactyla farkli gerilim ve
frekans degerleri i¢in kesici agma siirelerini tanimlamusgtir [1].
Herhangi bir korumanin olmadigi durumda DUK, ariza veya
sebekeden kopma olmasi durumunda bile yiikili beslemeye
devam edecektir. Bu nedenle ada mod tespiti, giivenilir bir
sebeke yapisinin olusturulabilmesi i¢in dnemli bir kriterdir [2].

Ada mod galisma, bir dagitim sistemi gii¢ sisteminin kalan
kismindan elektriksel olarak izole edildiginde, enerji akisinin
halen kendisine bagli bulunan dagitik iiretim sistemi tarafindan
devam ettirilmesi durumudur [3]. Ada mod ¢alismada, sebeke
baglantili FV sistem, sebeke ile baglantis1 kesildigi halde yiiki
beslemeye devam eder. Sonug olarak, gii¢ sistemi ve DUK bu
durumda zarar gorebilir. Bu nedenle, ada mod c¢alisma
problemi, dagitilmis generatorlerin ana sebekeye baglandiginda
kargilastigi en biiylik zorluktur. Ayrica, gii¢ sistemi lizerinde
calisan personel hayati tehlikeye sahiptir [4]. Bu sistemdeki
istemsiz ada mod calisma durumunda hem DUK, hem de
operator i¢in ciddi hasarlar s6z konusudur. Ada mod tespitinin
en kisa slirede ve en yiiksek dogrulukta yapilmasi bu agidan
biiyiik nem tagimaktadir.

Ada mod tespit yontemleri uzaktan izleme yontemleri, yerel
yontemler ve akilli yontemler olarak 3 ana baglik altinda
incelenebilir. Yerel yontemler; pasif, aktif ve hibrit yontemler
olarak gruplandirilmigtir. Aktif ve pasif ariza tespit yontemleri
invertere gémiilen yontemler olarak tanimlanir ve bu yontemler
en yaygin olarak kullanilan ada mod tespit yontemleridir. Pasif
yontemlerin  giivenilirligi  6zellikle dagitik  generator
bulunduran sistemeler ic¢in yeterli degildir, ¢inkii bu
yontemlerde biiyiik bir algilama digt bolge (ADB) soz
konusudur. Aktif yontemler, sisteme enjekte edilen sinyale
bagli olarak giiriiltii igerir ve bu yoOntemler ayni zamanda
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ADB’ye sahiptir. Olabildigince kii¢iik olmas1 gereken ADB,
invertere gomiilii yontemlerde kullanilan yiike baghdir [5]. Bu
nedenle, eger mikro sebeke gii¢ dengesindeyse, bu yontemler
ada mod arizalarini tespit etmede basarili olamazlar [6]. Son
yillarda, 6zellikle mevcut yontemlerin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak i¢in sinyal isleme tabanli olarak gelistirilen ve
inverterden bagimsiz pasif yontemler 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde sinyal isleme tabanli ¢ok sayida yontem
Onerilmigtir. Sinyal isleme tabanli ada mod tespit yontemleri,
bir sinyalin zaman-frekans bilesenlerini kullanabilirler ve bu
diger tespit yontemlerine gore 6nemli bir avantajdir. Dalgacik
dontigsiimii (DD), Fourier doniigtimii (FD), s- doniisiimii ve
Hilbert-Huang doniigiimii, ada kosullarinin tespiti i¢in 6nerilen
sinyal igleme tabanl temel yontemlerdir [7]. FD yonteminde
zaman bilgisi eksik oldugundan, bu yontem tiim ada kosullarini
tespit etmek i¢in kullanilamaz. Bu eksiklik, kisa siireli Fourier
doniisiimii  yonteminin gelistirilmesiyle giderilmis olsa da
pencereleme isleminde kullanilan sabit 6lgek ariza sinyalinin
hem disiik hem de yiiksek frekansli bilesenlerini analiz
edememesinden dolay1 yetersiz kalmaktadir [8].

DD yontemi, yiiksek seviye tiirevlerdeki siireksizlikleri ve
diger sinyal isleme yontemlerinin ada mod kosullarini tespit
etmek i¢in yetersiz oldugu sinyallerdeki ani degisiklikleri tespit
edebilmektedir. Ayrica sinyali farkli frekans bantlarinda
inceleyebilmesi de bu yontemin 6nemli avantajlar1 arasindadir.
DD ile gergeklestirilen ada mod tespiti igin ¢ok sayida yontem
Onerilmistir. Bu ¢aligmalardan birinde [9], ada mod tespiti i¢in
onerilen DD temelli yontem, asenkron generator kullanan
riizgar tiirbinlerine uygulanmistir. Caligmada, 6nerilen yontem
farkli yiik kosullar1 altinda test edilmis ve belirlenen esik
degerlerine gore ada mod tespiti 0,2 saniyeden daha az bir
stirede gerceklestirilmistir. db2 ve db8 dalgaciklarini kullanan
ayrik dalgacik doniisiimii tabanli ariza tespit yontemi ise [10]'
da onerilmistir. Onerilen yontemin performansi, geleneksel
algilama yontemleriyle karsilastirilmistir. Bagka bir ¢alismada
[11] ise, hidrojen enerjisine dayali dagitik iiretim i¢in DD
temelli ariza tespit yOntemi  Onerilmisti.  Gerilim
sigramast/cokmesi, ada mod arizasi ve gii¢ kalitesi bozulmalari
aragtirilmis ve Onerilen yontemle smiflandirilmigtir. [12]" de
sebekeye bagli dagitik generatorler igin yeni bir siirekli
dalgacik doniisimii (SDD) temelli ada mod tespit yontemi
onerilmigtir ve yiikksek diizeyde bir giiriiltii oldugunda giiriiltii
bastrma islemi de uygulanmistir. Onerilen yéntemin
MATLAB/Simulink ortaminda farkl ariza gesitleri igin testleri
gerceklestirilmis ve giivenilir oldugu kanitlanmigtir.

Bu ¢aligmada, ortak baglanti noktasindan (OBN) alg¢ak
gerilim sebekesine baglh mikro sebekelerde ortaya ¢ikan ada
mod kosullar1 arastirilmis ve mikro sebekeler igin gergek
zamanli, gelistirilmig SDD tabanli bir ada mod tespit yontemi
Onerilmigtir. Bu yontem uygulanirken sadece OBN
noktasindaki gerilim sinyali kullanilmigtir. Gergek zamanl
uygulamalarda avantaj saglayacak yontemle, hesaplama yiikii
ve 6lglim zamain kaybi en aza indirilmistir. Onerilen yéntem
gergek zamanl olarak laboratuvar kosullarinda FV panellerden
olugan mikro sebeke i¢in test edilmistir. Sonuglar, uygulanan
otomatik SDD tabanli ada mod tespit yonteminin, gelistirilen
mikro sebekede bircok ada mod kosulunu tespit edebildigini ve
yontemin tespit siiresinin geleneksel yontemlerden daha hizli
oldugunu géstermektedir. Ayrica, ADB gelistirilen yontem ile
mevcut yontemlere gore en aza indirgenmistir.
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2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

A. Haar tarafindan temelleri atilan DD, son yillarda ariza
tespit yontemlerinde ve Oriintii tanima uygulamalarinda sik¢a
kullanmilmaktadir. Temelde DD, farkli 6lgeklerde ve
¢oziiniirlikklerde veri isleme yetenegine sahip bir sinyal isleme
yontemidir.

DD yonteminde, Kisa Siireli Fourier Doniisiimii’nde
kullanilan pencereleme kavramindan farkli olarak dalgacik

(y(x)) adi1 verilen Olgeklenebilir pencere  konsepti
kullanilmaktadir. ~ Stirekli ~ dalgactk  doniisiimii  (SDD),
kaydirilmis  dalgacik  fonksiyonunun tim zaman igin

6lgeklendirme miktariyla ¢arpilmasiyla elde edilir [13]. Carpma
sonucunda, ¢ok sayida dalgacik katsayis1 meydana gelir.

Dalgacik  fonksiyonundan yararlanarak, sinyalin  SDD
katsayilar1 (1) denklem oldugu gibi belirlenir.
CWT(s,b) = 27, FOWEdt o

Denklem 1'de, (b) kaydirma faktoriinii temsil ederken (s)
Olgeklendirme faktoriinii  temsil eder. Gergek zamanl
sinyallerin ¢ogu ayrik zamanh ornekler olarak mevcuttur ve
denklem (1) entegrasyonunun kapali formdaki ¢dziimii yoktur.
Bu nedenle, gergeklestirilen galismada, siirekli dalgaciklarin
6lgekleri ve kaymalari icin bir ayrik degerler seti segilmekte ve
daha sonra SDD uygulanmaktadir [14].

3. Gelistirilen SDD-tabanh Otomatik Ada Mod
Tespit Algoritmasi

Calismanin bu boliimiinde, onerilen SDD-tabanli otomatik
ada mod tespit yontemi ayrintili olarak incelenmistir. Onerilen
yontemin akig diyagrami Sekil 1’de verilmistir. SDD
uygulanirken db8 dalgacigindan yararlanilmistir. Algoritma
LabVIEW ortaminda ¢alistirilmustir.

Gerilim sinyali OBN'den elektronik olgtim kart1 ve veri
toplama (DAQ) kartt yardimiyla alinarak LabVIEW ortamina
aktarilmistir.  Gergeklestirilen program yardimiyla gerilim
isaretine, ayristirma islemi uygulanip katsayilar elde edilmistir.
Diger yontemlerden farkli olarak SDD-tabanli ada mod tespit
yonteminde gerilim sinyaline SDD uyguladiktan sonra, elde
edilen katsayilarin kareleri hesaplanir ve skalogram (dalgacik-
giic spektrumu) grafigi elde edilir. Arizanin olusma aninin
anlagilmasi i¢in, ariza anindaki tepe degerini belirlemek iizere
Olgek ekseninde Kkatsayilar biriktirilir. Son agamada ise
uluslararasi standartlara gore belirlenen esik degerlerine gore
(Grid-Code) ada mod tespiti gergeklestirilir.
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OBN’den gerilim sinyalinin
alinmasi

v

SDD
(db8 dalgacig ile ayristirma
gerceklestirilmesi)

v

(

Katsayilarin toplama grafiginin
elde edilmesi

Esik degerin belirlenmesi

Esik deger >d8
Hayir Evet

Diger Arizalar

Sekil 1: Onerilen SDD-tabanli ada mod tespit yontemi
algoritmasi akis diyagramu.

4. FV-Temelli Mikro Sebekede Onerilen
Yontemin Uygulanmasi

Bu ¢alismada, SDD-temelli gelistirilmis ada mod tespit
yontemi, FV panellerden olusan bir mikro-sebeke tizerinde test
edilmistir. Onerilen yontemin denendigi ilgili test sisteminin
yapist ve kullanilan FV dizi Sekil 2’de gosterilmistir. Test
sisteminde, laboratuvar biinyesinde bulunan FV dizinin ¢ikist
tam koprii invertere baglannustir.  Inverter, sebeke
senkronizasyonu ve maksimum gii¢ noktasi takibini saglar.
Inverter ¢ikigt filtrelenir ve sebekeye bir devre kesicisi
iizerinden baglanmistir. Ortak baglanti noktasinda ayrica
paralel bir RLC yiikii bulunmaktadir. OBN’'deki elektronik
Olgim ve veri toplama karti tarafindan elde edilen gerilim
sinyali bilgisi sinyal isleme asamasinin ger¢eklestirilmesi
amaciyla LabVIEW programinin yiikli oldugu bilgisayara
iletilir. Ayristirma islemi, SDD yontemi kullanilarak gerilim
sinyaline uygulanir ve katsayilar belirlenir. Sebeke 50 Hz
frekansinda ¢alismaktadir ve 6rnekleme frekansi galismada 1
kHz olarak segilmistir. Onerilen yontemler db8 dalgacigimi
kullanmaktadir. Dalgacik se¢imi ve Ornekleme frekansinin
belirlenmesinde, test sisteminden elde edilen verilerden
yararlanmaktadir.
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SDD temelliada
mod tespit
algoritmasi

PV Dizi H Inverter OBN Kesici Sebeke

Yiik

(@)

(b)

Sekil 2: (a) Onerilen SDD-tabanli ada mod tespit ydnteminin
test edildigi sistem, (b) kullanilan FV dizi

SDD-temelli gelistirilmis ada mod tespit yontemine ait
arayliz programi Sekil 3’te verilmistir. Dalgacik tipi, katsay1
secimi ve dlgeklendirme ayarlar arayiiz iizerinden yapilabilir.
Sekil 4°te ise programa ait blok panelde yazilan kod verilmistir.
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Sekil 3: SDD-tabanli ada mod tespit yontemi program arayiizii
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Gelistirilen ada mod tespit yontemi c¢esitli ariza
durumlarinda test edilmistir. Sekil 5°te 572. saniyede meydana
gelen ariza sonucunda yontemin verdigi tepki goriilmektedir.
Onerilen ydntem, belirlenen esik deger ve dalgacik tiirii
yardimiyla, arizay1 en kisa siirede ve yliksek dogrulukta tespit
etmistir.

threshold ratic
3

Sekil 4: SDD-tabanli ada mod tespit yontemi programi

Plotd [/~
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| | '
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SDD Katsayilarnin Toplanmast
15

u
E 10
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Sekil 5: SDD-tabanli ada mod tespit yontemi ile ada mod
durumunun tespiti

5. Sonuclandirma ve Tartisma

Bu ¢alismada, mikro sebekelerde ada mod tespiti i¢in SDD-
temelli gergek zamanli bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontem, laboratuvar ortaminda olugturulan prototip FV tabanli
mikro sebeke iizerinde test edilmistir. Sonuglar, uygulanan
otomatik SDD tabanli ada mod tespit yonteminin gelistirilen
mikro sebekede birgok ada mod kosulunu, tespit edebildigini ve
yontemin tespit siiresinin geleneksel yontemlerden daha hizli
oldugunu gostermekte olup, ADB’de en aza indirgenmistir.
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