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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

FOTOVOLTAIK SANTRALLER VE BATARYA ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI
ICIN GUC SISTEMI KARARLILIK ANALIZLERI

Bora CAVDAR
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet NUROGLU
2021, 171 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Son yillarda teknolojide yasanan gelismeler, ekonomik maliyetlerin diismesi ve
karbondioksit salinimindaki artis gii¢ sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik tiretimini On plana c¢ikarmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ise
fotovoltaik (PV) birimlerden olusan iretim tipi kendini gdstermektedir. Fotovoltaik
birimlerin santraller halinde gii¢ sistemine baglantisinin gergeklestirilmesi (penetrasyon
seviyelerinin artmasi) geleneksel iiretim yapisinda bazi farkliliklara (kesikli liretim, doner
yapinin olmamasi vb.) ve olumsuzluklara (toplam atalet momentinin diigmesi, birincil
frekans desteginin azalmasi vb.) sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu durumlarin giderilmesi
i¢in gii¢ sistemlerinde enerji depolama birimlerinin kullanimi da artmaktadar.

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinde yasanan dinamik olaylarda PV santrallerin ve batarya
enerji depolama sistemlerinin (BESS) tepkileri ve sistemde olusturduklar etkileri giig
sistemleri kararlilig1 agisindan analiz edilmistir. Analizler DigSilent Powerfactory benzetim
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Detayli olarak ele bu alinan ¢aligmada birgok
acidan analizin yapilabilmesi i¢in farkli biiytikliikte gii¢ sistemlerinden faydalanilmistir. PV
santraller ve BESS birimlerinin  ozellikleri, kontrol segenekleri, penetrasyon
seviyeleri/boyutlari, sayilar1 ve konumlar1 ¢alismada goz Oniine alinmistir. Sistemlerde
gecici olay tipleri ve konumlari ele alinan diger durumlardir. Ayrica yiik tiplerinin 6zellikleri
ve incelenen yapilarla etkilesimi de ¢alismada yer almaktadir. Yapilan ¢alismada gegici hal

ve frekans kararlilig1 analizi tizerinde durulmus ayrica gerilim kararlilig1 da analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giig sistemleri, PV santraller, BESS, ge¢ici hal kararliligi, frekans
kararlilig1, gerilim kararliligi, gii¢ sistemleri kararliligi, Powerfactory
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Master Thesis
SUMMARY

POWER SYSTEM STABILITY ANALYSIS FOR PHOTOVOLTAIC PLANTS AND
BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS

Bora CAVDAR
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Ass. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2021, 171 Pages, 8 Pages Appendix

Technological advances in recent years with the help of decreasing economic costs
and increase in carbon dioxide emissions lead to power generation from renewable energy
sources in power systems. Among the renewable energy sources, photovoltaic (PV) units are
the most preferred for energy production type. The connection of photovoltaic units to the
power system with high penetration causes some differences (intermittent generation, lack
of rotor, etc.) and negativities (reduction of the total inertia and primary frequency support,
etc.) to traditional generation. Therefore, the use of energy storage units in power systems is
increasing in order to eliminate aforementioned effects.

In this study, the responses of PV plants and battery energy storage systems (BESS)
in dynamic events to power systems and their effects on the system are analyzed for power
system stability. The analyzes were performed using DigSilent Powerfactory simulation
program. In the study, which is discussed in detail, power systems of different sizes are used
to analyze from many aspects. The features, control options, penetration/sizes, numbers and
locations of PV plants and BESS units are considered in the study. Transient event types and
locations in systems are other cases considered. In addition, the characteristics of the load
types and their interaction with the examined structures are also included in the study. In the
study, transient and frequency stability analyzes were performed. The voltage stability was

also analyzed.

Key Words: Power systems, PV plant, BESS, transient stability, frequency stability, voltage
stability, power system stability, Powerfactory
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Fotovoltaik ve Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Diinyadaki Yeri

Diinyada son yillarda teknolojik gelismeler ve karbon salinimindaki artis yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik tretimini olduk¢a one ¢ikarmistir. 2019 yilinda diinya
genelinde 200 GW degerinin iizerinde yeni yenilenebilir enerji liretim kapasitesi kurulu gii¢
olarak eklendi [1]. Bu kurulu giiciin %57’sini (115 GW) Fotovoltaik (PV) birimler
olustururken riizgar santralleri %30’unu (60 GW) ve hidroelektrik santraller %8’ini (16 GW)
olusturur [1]. PV birimlerin 2016 yilindan itibaren gii¢ sistemlerinde en ¢ok yer alan
yenilenebilir enerji kaynagi oldugu goriilmektedir [1]. 2018 yilindan itibaren ise PV birimler
en yakin yenilenebilir enerji kaynagindan neredeyse 2 kat daha fazla (kurulu giig
bakimindan) gii¢ sistemlerine katilmistir. [1]. Diinya genelinde 2019 yilina kadar giines

enerjisinden elektrik tiretimi i¢in toplam kurulu gii¢ ise Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Yillara gore diinyadaki PV birimlerin kurulu giicii [1].

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere diinyada son yillarda PV birimlerinin kurulu giic
degerleri olduk¢a hizli yiikselmistir. Bu yiikselisin teknolojik gelismeler ve maliyetteki

diisiislerle ilerleyen yillarda daha da hizlanacagi1 beklenmektedir.



Diinyada giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in her bdlge ayni potansiyele sahip
degildir. Baz1 bolgelerde kisa siirede giines enerjisinden biiyiik miktarda elektrik tiretimi
gergeklestirilebilirken bazi bolgeler buna imkan saglamamaktadir. Giines enerjisinden
elektrik tiretimi i¢in diinyada yiiksek potansiyele Sili, Bolivya ve Peru siirlarinin kesistigi
bolgeler; Meksika ve ABD’nin bat1 bolgeleri; Avustralya kitasi; Cin’in Hindistan, Nepal’e
yakin bolgeleri; Akdenizin giineyinde bulunan iilkeler, Arap yarimadasi; Gliney Afrika,
Namibya ve Botsvana; Madagaskar; Iran; Afganistan ve Mogolistan’in giiney bolgeleri
sahiptir [2].

Glines enerjisi iiretimi i¢in yiiksek potansiyele sahip lilkelerden ABD, Avustralya ve
Cin haricinde daha diisiik potansiyele sahip iilkelerin de son yillarda giines enerjisine yiliksek
oranda yoneldigi Sekil 1.2°deki grafikte goriilmektedir. Bu durum iilkelerin ekonomik
gelismislikleri ve PV panel teknolojisindeki ¢aligmalarin sonucudur. Ayrica giines enerjisi
potansiyeli diisiik olan iilkelerin bu enerjiden elektrik iiretiminin yiiksek olmasi, potansiyeli
yiiksek olan iilkelerin ilerleyen zamanlarda sebekelerinde ¢ok daha fazla giines enerjisine
yer verecegini gostermektedir. Sekil 1.2 de tilkelerin 2019 yilina kadar ve bu yilda kurmus

olduklart PV birimlerin kurulu gii¢ oranlar1 gosterilmistir.

-
- ’

= Cin = ABD = Cin = ABD
Japonya Almanya Hindistan Japonya
Hindistan Italya = Vietham Ispanya
Avustralya Birlesik Krallik Almanya Avustralya
Giiney Kore Fransa (a) = Ukrayna Giiney Kore (b)

Sekil 1.2. PV birimlerin (a) 2019 yilina kadarki kurulu gii¢ (b) 2019 yilindaki
kurulu giig [3].



Sekil 1.2°de verilen oranlar aktif gii¢c degerleri bakimindan Tablo 1.1°de verilmistir.
Tablo 1.1 (a)’da 2019 yilina kadar kurulan toplam PV birimlerin, (b)’de ise 2019 yilinda

kurulmus toplam PV birimlerin aktif giicti verilmistir.

Tablo 1.1. PV birimlerin (a) 2019 yilina kadar ve (b) 2019 yilindaki toplam kurulu giig
degerleri [3].

@ Ulke GW % (b) Ulke GW %
Cin 204,7 32,65 Cin 30,1 26,20
ABD 75,9 12,11 ABD 13,3 11,58
Japonya 63 10,05 Hindistan 9,9 8,62
Almanya 49,2 7,85 Japonya 7 6,09
Hindistan 42,8 6,83 Vietnam 4,8 4,18
1talya 20,8 3,32 Ispanya 4.4 3,83
Avustralya 14,6 2,33 Almanya 3,9 3,39
Birlesik Krallik 13,3 2,12 Avustralya 3,7 3,22
Giliney Kore 11,2 1,79 Ukrayna 3,5 3,05
Fransa 9,9 1,58 Giliney Kore 3,1 2,70
Diinyanin Geri Kalan1 121,6 19,39 Diinyanin Geri Kalan1 31,2 27,15
Toplam 1k 10 505,4 80,61 Toplam ilk 10 83,7 72,85
Diinyanin Toplami 627 100,00 Diinyanin Toplami 114,9 100,00

Giiney Kore, Almanya, Cin, Tiirkiye, Ispanya ve bircok iilkede enerji santrallerinin
kurulu gii¢ hedeflerinde PV santrallerin yeri olduk¢a dnemlidir. Bu hedefler ¢alisma [1]’de
verilmistir.

PV birimler gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin giin gectikge giic sistemlerinde
penetrasyon seviyesinin artmasi bazi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu olumsuz
sonuglardan biri doner yapiya sahip olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢
sistemindeki toplam atalet momentini distirticii etkide bulunmasidir [4]. Bir diger etki ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi kesikli liretimin meydana gelmesidir [4].
Ornegin bu kesikli iiretim PV santrallerin bulutlu bir giinde veya riizgar santrallerinin
havanin riizgarli olmadig1 bir zamanda elektrik tiretimini diigiirmesidir. Gii¢ sisteminde bu
gibi iiretim birimlerinin frekansa tepki vermeyecek bi¢cimde kullanilmasi gegici bir olay
durumunda sistemin frekansindaki dalgalanmalari yiikseltmektedir. Ayrica bu gibi iiretim
birimlerinin gii¢ sistemine yeterli gerilim destegi saglayamamasi da olumsuz etkileri
arasindadir [4].

Giig sistemlerinde giin gectik¢e artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusturduklari
olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in depolama birimlerinin kullaniminda artis yaganmaktadir.

Diinyada 2019 yilina kadar enerji depolamadaki kurulu gii¢ 184,6 GW degerine ulasmistir



[5]. Bu enerji depolama birimlerinden ¢ogu pompaj depolamali hidroelektrik (pumped
hydro) biciminde gergeklestirilmektedir. Bu depolama yontemi biitiin enerji depolama
birimleri arasinda yaklagik %92,6 (171,06 GW) ile en biiyiik yeri tutmaktadir [5].
Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri ise diinya genelinde yaklasik 9,52 GW (%5,2)
degerindedir [5]. Bu oranin igerisinde elektrokimyasal yapida olmayan siiper kapasitorler de
bulunmaktadir. Sekil 1.3’te elektrokimyasal depolama sistemlerinin diinya ¢capinda kullanim
orant gosterilmistir. Elektrokimyasal depolama sistemlerinde yaklasik olarak 8,45 GW

(%88,8) degeriyle en ¢ok kullanilan Lityum-Iyon bataryalardir [5].

H Lityum-iyon Batarya  ® Sodyum-Siilfiir Batarya ® Kursun-Asit Batarya

Akis Bataryasi B Super Kapasitor M Digerleri

Sekil 1.3. Elektrokimyasal (ve siiper kapasitor) depolama sistemlerinin
diinyadaki kurulu gii¢ dagilimi [5].

Elektrokimyasal depolama sistemlerinde 2018’de toplam kurulu gii¢ 2017°deki toplam
kurulu giicliniin yaklasik iki katina (6,62 GW) erismistir [5]. 2019 yilinda yaklasik 2,90 GW
daha elektrokimyasal depolama birimi gii¢ sistemlerine entegre edilmistir [5]. Giig
sistemlerinde elektrokimyasal depolama birimlerinin en ¢ok kullanildigi Cin, ABD,
Ingiltere, Almanya, Avustralya ve Japonya gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da giig
sistemlerinde oldukga fazla yer aldig: iilkelerdir [5]. Cin ve ABD elektrokimyasal enerji
depolama birimlerinin kurulu gii¢ bakimindan 2019 yilinda en yiiksek degerde (0,52 GW
civari) sisteme dahil edildigi tilkelerdir [1, 5]. Kurulu giiciin ilk iki tilke harici 2019 yilinda
en yliksek oldugu (yaklasik 0,3-0,4 GW arasinda) diger ii¢ iilke sirasiyla Birlesik Krallik
(United Kingdom), Almanya ve Avustralya’dir [5]. Son yillarda elektrokimyasal depolama

birimlerinin kullaniminda yasanan biiyiik artig, PV santraller gibi gii¢ elektronigi ile sisteme



baglanan santrallerin ¢ogalmasiyla ve teknolojide yasanan gelismelerle daha da
yiikselmektedir. Bu artis elektrokimyasal depolama birimlerinin dinamik olaylara ¢ok hizli
yanit verebilme yeteneginden ve teknolojideki gelismelerin bu birimlerin maliyetini

diisirmesinden kaynaklanmaktadir.

1.2. Fotovoltaik Santraller ve Batarya Enerji Depolama Sistemleri I¢in Sebeke
Kodlarn

Sebeke kodu, iretim birimlerinin gli¢ sistemine baglantisinin  gerekli
siirlandirmalarimi tanimlayan teknik o6zelikleri ve genellikle iletim sebekesi operatorleri
(Transmission System Operator — TSO) tarafindan geg¢misteki deneyimlerle gelecek i¢in
onlemleri barindiran kurallardir [6]. TSO’lar gecici olaylar sonucunda kararliligin
kaybolmasina neden olmayacak bi¢cimde gii¢ liretim kaynaklarinin sebekeye bagli kalmasini
ister [6]. Bu sebeple her iilkenin sebeke kodu tilkede bulunan gii¢ sistemi 6zelliklerine gore
sebekeyi yiiksek kararlilik seviyesinde tutmak i¢in gerilim ve frekans diizenlemelerini
kontrol etmeyi ve yonetmeyi hedefler [6].

Gecgmiste gii¢ sistemlerinde PV birimler ¢ok az yer kaplayan tiretim kaynaklartydi ve
dagitim seviyesinden sebekeye katilirlardi. Bu sebeple gii¢ sisteminde bir gecici olay
meydana geldiginde gerilimde olusan degisiklik sonucu PV birimlerin baglantisinin
kesilmesi uygun gorilirdii [7]. Giinlimiizde PV birimlerin (santraller halinde) giic
sistemlerinde penetrasyon seviyeleri oldukga yiiksek diizeylere ulagsmistir. Bu sebeple PV
santrallerin gii¢ sistemlerinin kararliligini, giivenilirligini ve kalitesini korumak igin gii¢
sistemlerine katkida bulunmasi 6nemli hale gelmistir [8].

Giig sistemlerine yiiksek penetrasyon seviyesinde bagli olan PV santrallerin herhangi
bir gerilim diisiimii sirasinda sebekeden baglantisinin kesilmesi sistemin kararliliginda ciddi
sorunlar olusturabilir. Bu sebeple PV santrallerin gerilim diisiimii sirasinda gii¢ sisteminden
tamamen baglantisinin kesilmesi pek miimkiin degildir. [9, 10]. TSO’lar tarafindan,
bahsedilen durum goz oniine alinarak PV santrallerin ariza sirasinda ¢alisma (Fault Ride
Through — FRT) yetenegi icin sebeke kodlari diizenlenmektedir. Ayrica PV santraller
sistemde gegici olaylardan sonra aktif (rampa oran1 — ramp rate) ve reaktif gii¢ tiretimini
yeterince hizli bir sekilde geri kazanmalidir. Bu durumlarin yani sira ariza sirasinda PV
santrallerin gerilimi diizeltmek igin reaktif gii¢ destegi saglamasi (Dynamic Voltage Support
— DVS) da gereklidir ve bu sart bazi tilkelerin sebeke kodlarinda bulunmaktadir [4, 11].



Sebeke kodlar1 degerlendirilirken PV santrallerin yaygin olarak kullanildigi yasal
diizenlemelerini gergeklestiren iilkeler ve lilkemiz g6z onilinde bulundurulmustur. Bu
sebeple belirlenen iilkeler (ABD, Almanya, Cin ve Ispanya) i¢in sebeke kodlar1 genellikle
tablo ve sekillerde detaylica agiklanmis ve bu iilkelerden 6rnekler iizerinde durulmustur.

Farkli 6rneklerin oldugu bazi iilkelere de metinde yer verilmistir.

1.2.1. Aktif Giic Rampa Oram ve FRT — PV

PV santraller ariza giderildikten sonra gii¢ sistemine sagladiklar1 aktif gii¢ degerlerini
farkli hizlarda geri kazanabilirler. Bu aktif giicleri geri kazanma hizlar1 rampa oranlariyla
ifade edilir.

ABD’de ariza sonrasi yaygin olarak rampa orani 10 %/s kullanilir. Almanya’da
rampa oran1 en diisiik 20 %/s olarak belirlenmistir. Ingiltere’de ariza siiresi 140 ms’den az
ise rampa orant 1000 %/s, fazla ise 100 %/s olarak diizenlenmistir [12]. Tirkiye’de iki
farkli durum bulunmaktadir. Bu durumlardan ilki arizada gerilim 150 ms boyunca 0,45 pu
degerinin istiinde kalmis, bu siire sonunda 0,70 pu (550 ms boyunca bu degerde kalabilir)
degerine ulasmigsa ve gerilim bu degerden yiikselerek devam etmekteyse PV santralin rampa
orani en az 20 %/s olarak diizenlenmelidir. Ikinci durumda ise ilk durum disinda ve ariza
baglangicindan 150 ms sonra 1250 ms boyunca gerilimin en diisiik O pu degerinden 0,9 pu
degerine ulagsmasi halinde rampa orani en az 5 %/s olmalidir [13].

FRT yetenegi arizalardan veya bozulmalardan meydana gelen (izin verilen araligin
disia ¢ikan) gerilim ve frekans degisikligini tolere etmek i¢in {liretim biriminin giic
sistemine bagl kalma 6zelligidir. [6, 14]. FRT 6zelliginin amaci gii¢ sisteminde teknik ve
ekonomik olarak tiretim kaybinin 6nlenmesidir [6]. FRT i¢in belirlenen sebeke kodlarinda
arizanin tipi ile genligi, gii¢ sisteminin tasarimi, gii¢ kontrol prosediirleri, sistem korumast,
generatOr tipi ile teknolojisi, kisa devre ariza temizleme siiresi ve ariza empedansi goz oniine
alinan etkenlerdir [6].

Evirici bulunan yapilarda FRT standartlar1 igin genellikle iki sorun goze ¢arpmaktadir.
Bunlardan ilki evricide DA tarafta asir1 gerilimin meydana gelmesiyle AA tarafta da asir
akimin olusmasidir [15]. Digeri ise gii¢ sisteminde gerilimin geri kazanimi igin PV eviricinin
sebekeye reaktif akim enjekte etmesidir [16]. Bu gibi durumlari da g6z oniine alan TSO’larin

bazilart PV santralin FRT yetenegini evirici yapisina gore calistirmasina izin vermektedir

[7]1



FRT yetenegini ikiye ayirmak mimkiindiir. Bunlar diisiik gerilimde ¢aligma (Low
Voltage Ride Through — LVRT) ve yiiksek gerilimde ¢aligma (High Voltage Ride Through
— HVRT) yetenekleridir [7].

1.2.1.1. LVRT

PV santraller bagli oldugu barada yasanan gerilim diisiimiinde, izin verilen gerilim
araliklari i¢erisinde, belirli bir siire ¢alismalarini siirdiirmelidir. Bu durum LVRT yetenegini
tanimlamaktadir. LVRT gereksinimleri gerilim ve zaman grafigiyle olusturulur. LVRT

yeteneginin ¢aligma prensibi Sekil 1.4 verilerek agiklanmustir.
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Sekil 1.4. LVRT i¢in gerilim zaman grafigi [7].

Sekil 1.4’teki harfler PV santrallerin ortak baglanti noktasinda (Point of Common
Coupling — PCC) olusan gerilimin hangi bolgede oldugunu temsil eder. Burada belirlenen
V1 degerinden, istte olan gerilim bolgesinde (A) PV santral normal isletme durumundadir.
PCC’deki gerilim biiytikliigi B bolgesindeyse PV santral belirli bir siire sistemde bagl
kalmalidir. Gerilimin B bélgesinde bulunabilmesi igin PCC’deki gerilim degeri t, ile t;
arasinda V,’dan asagida olmamali ve t; ile t, arasinda maviyle ¢izilen hattin iizerinde
kalmalidir. PCC’deki gerilim eger C bolgesindeyse PV santralin sebekeyle baglantisinin
ayrilmasina izin verilir [6, 17]. Ulkelerin giic sistemlerindeki dinamik yapilar farkli
oldugundan LVRT gereksinimleri de sebeke kodlarinda farkliliklar gosterir. Ulkelerin
sebeke kodlarma gore LVRT gereksinimleri Sekil 1.5’te ve Tablo 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.5. Ulkelerin sebeke kodlarina gére LVRT gereksinimleri [7].

Ispanya gegici bir olay durumunda diger iilkeler icinde en kisa siirede PV santralin giic
sisteminden ayrilmasini talep ederken, ABD i¢in durum tam tersidir. Bu farkliliklarin sebebi
hem PV santrallerin gii¢ sistemindeki penetrasyon seviyesinden hem de sistemin kararlilik
bakimindan dayanikliligiyla alakalidir. Tiirkiye ve Almanya’nin sebeke kodlarinda LVRT
gereksinimleri ayni tanimlanmustir. Sekil 1.5’te verilen LVRT gereksinimlerinden daha
farkl1 gereksinimleri tamimlayan iilkeler de bulunmaktadir. Ornegin Japonya PV santrallerin
baglanti noktasindaki gerilim disiimiine (V) %20’ye kadar izin verirken Romanya %15’¢
kadar izin vermektedir [7]. Sekil 1.5’te gosterilen tilkelerin LVRT yetenekleri i¢in kullanilan

sinir degerleri Tablo 1.2°de sayisal olarak verilmistir.

Tablo 1.2. Sebeke kodlarina gore LVRT gereksinimleri [7, 13, 18].

Ulke Ariza Aninda Ariza Sonrasinda
W) ti(s) Vi(%) t;(s)
Almanya 0 0,15 90 1,5
Ispanya 20 0,5 80 1
Amerika
(NERC) 15 0,625 90 3
Cin 0 0,15 90 2

Tiirkiye 0 0,15 90 15



1.2.1.2. HVRT

Gii¢ sistemlerinde tek faz toprak arizasi veya gii¢ faktoriinii diizenleyen kapasitor
bankalarinin anahtarlanmasi gerilimin yiikselmesine sebebiyet verebilir [19]. Bu sebeple gii¢
sistemlerinde olusan asir1 gerilimlerde, bazi tilkelerin sebeke kodlarinda PV santrallerin izin
verilen gerilim aralig1 i¢in belirli bir siire sisteme bagli kalmasi istenir. Bu durum yiiksek
gerilimde calisma olarak bilinir. Fakat giic sistemlerinde asir1 gerilim durumu pek sik
goriilmediginden LVRT i¢in sebeke kodlarini diizenleyen iilke sayisi kadar HVRT i¢in
diizenleme yapilmamistir [20]. Gili¢ sistemlerinin  6zelliklerine gore LVRT
gereksinimlerinde oldugu gibi HVRT gereksinimleri de iilkeler i¢in farklilik gostermektedir.
Sekil 1.6’da bazi iilkelerin sebeke kodlarina gére HVRT gereksinimleri gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Ulkelerin sebeke kodlarmna gére HVRT gereksinimleri [7].

Sekil 1.6°da goriildiigii iizere PV santralin en hizli bi¢imde gii¢ sisteminden ayrilmast
Alman sebeke kodunda istenmektedir. Cin sebeke kodunda ise PV santral daha yiiksek
gerilimde daha uzun siire boyunca gii¢ sistemine bagli kalmalidir. Sekil 1.6’da gosterilen

HVRT gereksinimleri Tablo 1.3’te sayisal olarak ifade verilmistir.
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Tablo 1.3. Sebeke kodlarina gore HVRT gereksinimleri [7].

. Gerilim Artis1 Aninda
e o e
Almanya 120 0,1
Ispanya 130 0,25
Amerika
(NERC) 120 1
Cin 130 0,5
Tiirkiye = -

1.2.2. Gerilim, Frekans, Aktif Gii¢ ve Reaktif Gii¢ Simirlar1 — PV

PV santrallerin gii¢ sistemlerine baglantist yapilirken gerilim, frekans, aktif gii¢ ve
reaktif giic sinirlar1 {ilkelerin sebeke kodlarma gore diizenlenir. Bu boéliimde sebeke
kodlarindaki sinirlamalar ele alinmistir.

Giig sistemlerinde genellikle gerilim genliginin 0,9 pu ile 1,1 pu degerleri arasinda
olmasi istenir ve bu izin verilen aralik olarak tamimlanir. Tiirkiye, Almanya, Japonya, G.
Afrika, italya, Cin, Romanya gibi iilkeler bu araliktaki gerilim degerlerine izin verirler [7,
13, 18]. Baz iilkelerde farkli gerilim seviyeleri i¢in farkli uygulamalar bulunmaktadir.
Ormnegin Malezya’da gerilimin tutulmas1 gereken aralik 500 kV seviyesinde £%5 degisirken
275 kV seviyesinde +%10 degisir [7]. Cin’de 35 kV degerinden yiiksek gerilim seviyelerinde
+%10 araliginda gerilimin kalmasina izin verilirken daha diisiik gerilim seviyelerinde bu
deger +%7 arahigindadir [7]. Porto Riko’da ise gerilim genliginin 0,85 pu ile 1,15 pu
degerleri arasinda hareket etmesine izin verilir [17].

PV santrallerin eviricileri genellikle terminal gerilimlerinin 0,9 puile 1,1 pu araliginda
caligmasi i¢in tasarlanir [21]. Terminal gerilimindeki sinirlamalar, PV santralin reaktif gii¢
kapasitesini etkiler [22]. Bu sebeple PV santraldeki gerilim kontroliinde reaktif gii¢ ¢ikiginin,
gerilim genliginin belirli sinirlar1 igerisinde olmasi istenir [22]. PV santralin gerilim
kontroliinde diizenlemeler gii¢ faktorii ile gergeklestirilebilir [7]. Buna bagli olarak gerilim
ile giic faktorii ve aktif glic ile gii¢ faktorii arasinda sinirlart ortaya koyan egriler
diizenlenmektedir. Ulkelerin gereksinimlerine gére sebeke kodlarmda bu egriler farklilik
gosterebilir. Sekil 1.7°de genel olarak gerilim ile gii¢ faktorii ve aktif gii¢ ile gii¢ faktori

arasindaki iliskinin nasil oldugu verilmistir.



11

=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
[}
|
| | |
| | |
09fF----- F====a-=--a----- 0,2
[} [} [}
|
1

] 1 1
- I R ®)
0,95 0,95 0 » PE
AR . -0,85 0,95 1 0,95 0,85
Ileri Geri

Sekil 1.7. Genel (a) gerilim ile gii¢ faktorii ve (b) aktif gii¢ ile gii¢ faktorii egrileri [7].

Sekil 1.7 (a)’da goriildiigii lizere gerilimin genligi arttikca ve azaldikga gii¢ faktorti,
bir degerinden uzaklagmaktadir. Bu durum santralin reaktif gli¢ degerini arttirmasina olanak
saglar. Sekil 1.7 (b)’de reaktif giiclin artmasina saglanan olanakla iliskili durum goéze
carpmaktadir. Gii¢ faktorii degeri azaldikca santralin aktif gii¢ ¢ikis1 azalir. Tablo 1.4°te ise

ilkelerdeki PV santraller i¢in kullanilan gii¢ faktorii sinirlar1 verilmistir.

Tablo 1.4. Sebeke kodlarina gore gii¢ faktorii smirlart [7, 13, 17].

Gii¢ Faktorii Smirlari

- Ileri Giig Geri Giig
Ulke Faktorii Faktorii
(Kapasitif) (pu)  (Indiiktif) (pu)
Almanya 0,95 0,95
Ispanya 0,85 0,85
Cin 0,95 0,95
Tiirkiye 0,718 0,718

Tablo 1.4’te verilen iilkelerin disinda farkli uygulamalar da bulunmaktadir. Ornegin
Porto Riko’da statik durumlarda gii¢ faktorii sinirlarinin +0,85 pu (ileri ve geri) degerleri
arasinda olmasina izin verilirken dinamik durumlarda +0,95 pu (ileri ve geri) deger araligina
izin verilir [17]. Statik durum i¢in Porto Riko’da genis bir reaktif gii¢ araligi sunuldugundan
evirici kapasitesi yetmeyebilir ve ekstra ekipman kullanimina ihtiya¢ dogabilir [17]. Giiney
Afrika’da ise PV santralin gii¢ degerine gore bu sinirlar iki gruba ayrilmistir. Birinci grup 1
ile 20 MVA arasinda bulunan PV santralleri kapsar ve smirlar1 £0,975 pu (geri ve ileri)
degerleri olarak tanimlanir. Ikinci grup olan 20 MV A’den biiyiik santraller i¢indir ve sinirlar

+0,95 pu (geri ve ileri) degerleri olarak tanimlanir [17].
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Sekil 1.8. Sebeke kodlarina gore aktif ve reaktif gii¢ arasindaki iligki [13, 17, 22].

Sekil 1.7°de PV santralin aktif gii¢ ile gii¢ faktorii arasindaki genel durum gosterilmis
ve bu durumun gerilim kontrolii i¢in reaktif glice yansimasindan bahsedilmisti. Sekil 1.8’de
ise llkelerin sebeke kodlarina gore aktif giic ile reaktif giic iiretimi arasindaki iliski
verilmistir. Sekil 1.8’de goriildiigii izere Almanya ve Cin benzer bir yontem kullanirken
Ispanya reaktif gii¢ iiretimini aktif giiciin 0,8 pu iizerinde oldugu durumda sinirlamstir.

Tiirkiye de ise kullanilan yontem oldukga farklidir.

Tablo 1.5. Ulkelerin sebeke kodlarina gore frekans siirlar [7, 18].

- Nominal Frekans w
Ulke Frekans (Hz) Syl (38 Sebeke Kod Ozellikleri
f>515 Ani kesinti
Almanya 50 475<f<515 Stirekli
f<475 Ani kesinti
f>515 Ani kesinti
ispanya 50 48<f<b515 Sﬁrel.di
475<f<48 3 saniye
f<475 Ani kesinti
f>615 0,16 saniye
Amerika 61 <f<61,5 5 qakikg
(NERC) 60 58,5 <f<61 Surel_dl
57 <f<58,5 5 dakika
f<57 0,16 saniye
f>52 Ani kesinti
50,2 <f<52 2 dakika
Cin 50 495<f<50,2 Stirekli
48 <f<495 10 dakika

f<48 Invertoriin Yapisina Bagl
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Tablo 1.5’in devami

51,5>f Ani kesinti
50,5<f<51,5 1 saat
49 << 50,5 Stirekli
Tirkiye 50 48,5<f<49 1 saat
48 <f<48,5 20 dakika
47,5<f<48 10 dakika
475<f Ani kesinti

Ulkelerin gii¢ sistemi yapilarina gore sebeke kodlarinda olusan farkliliklar PV
santraller ile frekans smirlar1 arasindaki iliskiye de yansimistir. Ulkelere gore PV santrallerin

hangi frekans araliginda gii¢ sistemine ne kadar stire bagli kalacagi Tablo 1.5’te verilmistir.

1.2.3. Aktif Gii¢ ve Frekans Destegi — PV

Giig sistemlerinde aktif giicte dengesizlik olmasi durumunda frekans nominal
degerden sapar. Bu sapmay1 engellemek i¢in gii¢ sistemlerinde senkron makineler governor
yapistyla donatilir ve sisteme birincil (primer) frekans destegi saglanir. Frekans destegi
vermeyen PV santraller gibi gii¢ elektronigi elemanlariyla gii¢ sistemine baglanan yapilarin
sistemdeki penetrasyon seviyesi arttik¢a frekansta sapmalarin da arttigi bilinmektedir.
Frekans sapmalariin artisin1 engellemek i¢in PV santrallerin frekans destegi saglamasina
yonelik bazi iilkelerin sebeke kodlarinda zorunluluklar getirilmistir.

PV santrallerin frekans degisikligine aktif gii¢ yanit1 vermesi i¢in Giiney Afrika sebeke
kodunda ii¢ temel gereklilik tanimlanmigtir. Bu gereklilikler PV santrallerdeki aktif giic
frekans arasindaki yapinin nasil olabilecegi durumunu 6zetler niteliktedir. Tanimlanan
gereklilikler mutlak {iretim, delta tiretimi ve giic gradyanidir [17]. Mutlak iiretim PV
santralin TSO tarafindan tanimlanan aktif gii¢ tiretim degeridir. Delta {iretimi PV santralin
aktif gili¢ rezervidir. Frekansin diismesine miidahale bu sekilde saglanabilir. Gii¢ gradyant
ise PV santralin aktif giiclinli dakika basina MW cinsinden arttirmasi ve azaltmasi gereken
degerdir ayrica rampa orani olarak da bilinir [17].

Malezya’da gii¢ sisteminde frekans 50,5 Hz’i asarsa PV santrallerin Hertz basina
%40’lik bir gradyanla aktif giliciinii azaltmas1 sart kosulmustur [7]. Cin’de ise frekansin
artisinda herhangi bir aktif gii¢ kontrolii i¢in zorunluluk yoktur. Sadece belirlenen frekans
degerleri araliginda PV santrallerin sistemde kalmasi ya da ¢ikmasi durumu s6z konusudur
[7]. Giiney Afrika sebeke kodunda PV santralin en az %3’liik bir aktif gii¢ rezervi birakmasi

istenir. PV santralin aktif gii¢ rezervi birakmasi istenilen bir diger iilke de Porto Riko’dur
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[17]. Almanya, Cin, Tiirkiye gibi bazi iilkelerin sebeke kodlarinda PV santralin aktif giic
rezervi birakmasi istenilmemekte frekansin yiikselmesi durumunda santralin tirettigi aktif
giiclinii azaltmasi talep edilmektedir [13, 17].

Sekil 1.9’da Tiirkiye sebeke kodunda (EPDK sebeke yonetmeliginde) PV santrallerin
aktif gii¢ frekans iliskisinin nasil oldugu gosterilmistir. Ornegin Tiirkiye’de PV santral
%100 aktif gilicte calistyorken frekans 50,3 Hz’i astiginda ve 51,5 Hz’e kadar ilerlediginde
PV santral aktif giiciinii %40’ 1na kadar diistirmiis olmalidir [13].
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Sekil 1.9. Tiirkiye i¢in PV santral aktif gii¢ frekans egrisi [13].

1.2.4. Reaktif Gii¢ ve Gerilim Destegi — PV

Gii¢ sistemlerinde gerilim diismesi en sik yasanan gegici olay durumudur [6]. Bu
sebeple gerilim destegi gii¢ sistemlerinde oldukg¢a 6nemli bir yer kaplar. Giig sistemlerinde
gerilim degisikligi lizerinde reaktif giiclin etkisi, aktif giice oranla daha fazla oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple sistemde meydana gelen gegici olaylarda gerilim diisiimii ya da
yiikselisinde reaktif gii¢ ile sistem desteklenir ve gerilimin nominal deger araligina geri
donmesi saglanir. Gii¢ sistemlerinde PV santrallerin artan penetrasyon seviyesinden dolay1
Tiirkiye, Cin, Almanya, Giiney Afrika, Ispanya, Avustralya gibi bazi iilkelerin sebeke
kodlarinda bu santrallerin ariza aninda ve sonrasinda gerilim destegi saglamalar1 yani
sisteme reaktif gii¢ destegi vermeleri istenir. [7, 13, 17, 18].

Avustralya’da her %1’°lik gerilim diisiimii i¢in nominal akimin %4 iiniin sebekeye
reaktif akim olarak aktarilmasi gerekir [7]. Cin sebeke kodunda gerilim 0,2 pu ile 0,9 pu
degerleri arasindaysa PV santrallerin %1,5 egimle reaktif akim enjeksiyonu saglamasi sarti

bulunmaktadir. 0,2 pu degerinden daha alt seviyeye gerilim diistiigiinde ise reaktif akim
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enjeksiyonu nominal akimim %105’1 oraninda saglanmalidir. Ayrica gerilim 0,9 pu
degerinden yukardaysa (asir1 gerilim durumlart da dahil) PV santral tarafindan reaktif akim
emilmesine izin verilmeyerek yiiksek gerilimde destek saglanmamaktadir [17]. Tiirkiye’de
gerilim degerinde £%10 oraninda dalgalanma gerceklestiginde evirici nominal akiminin
%100’line kadar reaktif giic destegi saglayacak bigimde ayarlanir. Ayrica evirici, destegini
1,5 s boyunca saglayabilmelidir [13]. Almanya [8] ve Ispanya [7, 18] sebekelerinde reaktif

akim ve gerilim arasindaki iligki ise Sekil 1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.10. (a) Ispanya (b) Almanya reaktif akim gerilim egrisi [7, 8, 18].

Sekil 1.10 (a)’da Ispanya sebeke kodu icin reaktif akim ile gerilim arasindaki iliski
goriilmektedir. Burada diigiik ve yiiksek gerilim durumlarinda sirasiyla sisteme reaktif giic
(akim) verme ve sistemden reaktif giic alma olay1 gerceklesmektedir. Gerilim degerleri
nominal degerden diisiik durumda sisteme en ¢ok reaktif gii¢ A ile B noktasi arasinda verilir.
Gerilimde nominale yaklasma oldukca reaktif gii¢ destegi azalir ve santral nominal iiretim
degerlerine yaklagir. Nominal gerilim degerinin asildigi durumlarda yasanan ise gerilim
diisimiindekinin tam tersidir. Gerilim ne kadar artarsa destek o kadar artar ve gerilimde izin
verilen degerin disina ¢ikilmasiyla PV santraller sistemden ¢ikartilir. Ayrica gerilimin 0,9
ile 1,1 pu degerleri arasinda bulundugu bolgede herhangi bir destek saglanamamaktadir ve
burasi 6lii bolge (dead band) olarak adlandirilabilir. Sekil 1.10 (b)’de ise Almanya sebeke
kodundaki durum verilmistir. Burada goze ¢arpan, gerilimin 0,9 pu degerinden daha fazla
oldugunda PV santrallerin sisteme ne reaktif gii¢ saglamasi ne de sistemden reaktif gii¢
cekmesidir. Bu noktaya bakildiginda Almanya sebeke kodunda PV santrallerin gerilim

yiikselmesine reaktif gii¢ destegi vermedigi agikca goriilmektedir.
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PV santrallerin gii¢ sistemlerine reaktif gii¢c saglanmasi igin ti¢ farkli kontrol yontemi
genel olarak tanimlanabilir. Bunlar reaktif giic, gerilim ve gii¢ faktorii kontrol yontemleridir.
Bu kontrol yontemleri isimlerinde belirtilen 6zellikleri sabit tutmaya yonelik hareket ederler.
Ulkelerin sebeke kodlarinda PV santrallerin reaktif gii¢ saglamasi igin bu kontrol ydntemleri
farklilik gostermektedir. Ornegin Almanya ve Giiney Afrika ii¢ kontrol yénteminin de PV
santrallerde kullanilmasina izin verirken Cin reaktif gii¢ kontrolii, Romanya gerilim ve gii¢
faktorii kontroliine izin verir [17]. Kontrol yontemlerinin yan1 sira PV santraller belirli bir
gii¢ kapasite egrisinin igerisinde olmalidir. Burada bahsedilen gii¢ kapasitesi sinirlamalari

belirlenen iilkeler i¢in Tablo 1.4’te verilmisti.

1.2.5. Batarya Enerji Depolama Sistemleri

BESS birimleri gii¢ kalitesinin ve giivenirliligin arttirilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin olumsuz etkilerinin (iiretimde kesinti, zay1f gerilim destegi, frekans desteginin
saglanmamasi vs.) azaltilmasi i¢in gii¢ sistemine frekans ve gerilim destegi saglayabilir [23].
Gii¢ sistemine BESS birimlerinin sagladigi destek birincil frekans kontrolii ve yiiksek
frekans durumlar ig¢in ¢ok kisa siirede (milisaniye-saniye) gergeklestirilirken, ikincil
(sekonder) frekans kontrolii i¢in bu destek uzun siireler (dakikalar) boyunca olabilir. Ayrica
giic akis1 diizenlemesi, gerilim kontrolii gibi yan hizmetlerde de BESS birimi etkin rol
oynayabilir. Bu sebeple, gii¢ sistemlerinde BESS birimlerinin kullanimi arttik¢a tilkeler
sebeke kodlarini buna gore olusturmaya baslamislardir.

Almanya sebeke koduna gére BESS birimi birincil frekans destegini gegici olaydan
hemen sonra, 30 saniye i¢inde aktif giiciiniin %100’inii verebilmeli ve 15 dakika destek
saglayabilecek sekilde olmalidir. Birlesik Krallik sebeke koduna gore frekans diisiisiinden
sonra BESS biriminin 10 ile 30 saniye iginde ¢ikisini arttirarak destek saglanmasi
beklenilmektedir [23]. BESS biriminin ikincil frekans destegine bu iki iilke sebeke kodlari
i¢in bakacak olursak; Almanya sebeke kodunda 5 dakika icinde %100 giicle destek verilmesi
istenirken Birlesik Krallik sebeke kodunda frekans diistisiinden sonra 30 saniye i¢inde ¢ikis
giicii arttirllarak 30 dakika boyunca destek verilmesi beklenir [23].

Birlesik Krallik’ta frekans sapmalarina 1 saniye i¢inde 1-50 MW giic ile yanit vermek
ve nominal giicii 30 dakika boyunca devam ettirmek icin BESS ve diger depolama
sistemlerinin kullanimi yapilmaktadir [23]. Bu yan hizmet gelistirilmis frekans cevabi

(Enhanced Frequency Response-EFR) olarak bilinmektedir [23].
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BESS birimleri bir yenilenebilir enerji kaynagindan iiretim yapan birimin (PV, Riizgar
Santrali) FRT 6zelligini arttirmak icin kullanilabilecegi gibi tek basina da gii¢ sisteminde
kullanilabilir [23]. Eger BESS birimi dogrudan gii¢ sistemine bagli olarak yani bir {iretim
biriminden bagimsiz olarak kullaniliyorsa o sebeke kodunun FRT gereksinimlerine uyumlu
caligmalidir [23].

BESS birimleri LVRT, gerilim kontrolii ve sebekede olusan dalgalanmay1 bastirma
gibi farkli yan hizmetlerde de kullanilabilir [23]. Bunlar da milisaniyeler mertebesinde BESS
biriminin yanit vermesi gereken hizmetlerdir. Bu durum kullanilacak BESS biriminin ve

evirici yapisinin dikkate alinmasini gerektirir.

1.3. Literatiir Taramasi

Literatiirde PV santraller ve BESS birimlerinin gii¢ sistemleri iletim seviyesinde olan
etkileri farkli agilardan ele alimmustir. Bunlardan olay tipleri; PV santral ile BESS
birimlerinin kontrol segenekleri, konumlari, penetrasyon seviyeleri ve gii¢ sistemlerinin
yapilart 6n plana ¢ikmaktadir. Ele alinan bu farkli durumlar i¢in gii¢ sistemlerinde farkl
kararlilik analizleri gergeklestirilmistir. PV santraller ve BESS birimleri igin literatiirde
yapilan c¢aligmalarda kararlilik analizlerinin hangi agilardan ele alindig1 asagida
detaylandirilmistir. PV santraller ve BESS birimlerinin incelenmesi igin farkli tip olaylarin
ve gii¢ sisteminde yapilan farkli kararlilik analizlerinin g¢alismalardaki sayis1 fazla
oldugundan bu veriler metin yerine Tablo 1.6’da verilmistir.

PV santrallerin gii¢ sistemlerinde farkli penetrasyon seviyelerinin g6z oniine alindigi
ve frekans destegi vermedigi ¢alismalar literatiirde sikca yer almaktadir. Bu ¢alismalar
sayilarinin fazlaligindan Tablo 1.6°da gosterilmistir. Frekans destegi veren PV santrallerin
kararlik tizerindeki etkisi ise literatiirde yapilan ¢alismalarda daha az ele alinmistir [24-31].

Frekans destegi veren PV santraller farkli agilardan literatiirde incelenmistir. Ornegin,
PV santrallerin frekans destegi verdigi durumda farkli penetrasyon seviyeleri i¢in inceleme
gerceklestirilmistir [24]. PV santrallerin gii¢ sisteminde frekans diizenlemesi i¢in merkezi
[25, 26] ve yerel [27] kontrol durumlarini ele alan ¢alismalar bulunmaktadir. PV santrallerin
frekans destegi vermesi ig¢in kontrol yoOntemleri Onerilmis ve sistemde bu kontrol
yontemlerinin analizleri gerceklestirilmistir [28, 29]. Ayrica, PV santrallerin frekans destegi

vermesi i¢in iki farkli kontrol yonteminin de birlikte Onerilip karsilastirildigi galismalar
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bulunmaktadir [30, 31]. PV santrallerin frekans desteginde farkli parametrelerin roliiniin
incelenmesi de literatiirde ele alinan ¢alismalar arasindadir [26].

PV santrallerin LVRT yetenekleri ve rampa oranlarinin gii¢ sistemi kararlilig
tizerindeki etkisi bazi ¢alismalarda analiz edilmistir [12, 32]. DVS yeteneginin de kararlilik
tizerindeki etkisinin analiz edildigi calismalar bulunmaktadir [12, 32-35]. Ayrica PV
santrallerde yeni bir DVS yeteneginin onerildigi ve diger yontemlerle karsilastirildigi
calisma da yapilmustir [34].

PV santraller gii¢ sistemlerinde frekans ve gerilim konusunda destek verebilirken cati
tipinde kullanilan PV birimleri bu destegi veremez. PV birimlerin hem ¢ati tipi hem de
santral olarak kullanilmasinin gii¢ sistemi kararlilig1 iizerindeki etkisi bazi ¢aligmalarda
analiz edilmistir [36-38].

PV santrallerin gerilim ve gii¢ faktorii kontrollii bigimde kararlilik iizerindeki
karsilagtirmasi da incelenmistir [39]. Farkli reaktif gii¢c kontrol yontemlerinin gii¢ sisteminde
olusturdugu etkilerin incelenmesi de yapilmistir [40]. Ayrica, farkli gii¢ faktorleri agisindan
PV santrallerin kararlilik tizerindeki etkisi de literatiirde yer bulmaktadir [38].

Bazi c¢alismalarda bélgelere ayrilmis biiyiik gii¢ sistemlerinde PV santraller
kullanilmis, bolgesel etkilerin analizleri gergeklestirilmistir [41, 42]. PV santrallerin farkli
kontrol segenekleri ve parametrelerle bolgeler arasi salinimdaki etkisi de analiz edilmistir
[42].

Gegici olay sonucu PV santrale yakin konumda ve sistemin genelinde olusan etkinin
karsilastirilmas1 yapilmigtir [40]. PV santralin gegici olay konumuna olan yakinligi da
kararlilik analizlerinde yer bulmustur [43, 44]. Ayrica gegici olay siiresinin kararliliktaki
etkisi de literatiirde incelenmistir [44].

Literatiirde farkli daha farkli acilardan PV santrallerinin etkisinin degerlendirildigi
caligmalarda vardir. Bunlardan bir tanesi PV santrallerin gegici olay sonucunda sistemdeki
yik akig yoniinii degistirmesi durumunda kararlilik analizlerinin yapilmasidir [45]. Bir
digeri PV santrallerin degisen giines radrasyonu sonucunda ¢ikis giiclinii degistirmesinin gii¢
sistemine etkisinin incelenmesidir [46]. Ayrica PV santralin sistemde bulunan kritik 6neme
sahip olan ve olmayan generatorlerle yer degistirmesi durumunda kararlilik {izerindeki etki
de yapilan farkli galismalar arasindadir [38].

Literatiirde BESS birimleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda bu birimlerin boyutlarindaki
farkliligin incelenmesi 6n planda bulunmaktadir [47-52]. Bu ¢alismalardan bazisinda gii¢

sistemlerinde BESS birimleri boyutunun nasil belirlenmesi gerektigi iizerinde durulmus ve
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oneriler sunulmustur [48]. Bu ¢alismalar arasinda asir1 ve ¢ok diisiik frekans degerlerinde
BESS birimlerinin degisik boyutlardaki etkisi degerlendirilerek farkli bir agidan inceleme
de yapilmistir [52]. Farkli boyutlar test edilmeden BESS biriminin boyutlandirilmasi
acisindan yapilan ¢calismada bulunmaktadir [53].

BESS birimlerinin konumlariyla alakali farkli ¢alismalar literatiirde yer bulmaktadir
[48, 51, 54, 55]. BESS biriminin tek bir konumda ya da gii¢ sistemine dagitik olarak
yerlestirilmesi durumlarinin degerlendirilmesi yapilan ¢alismalar arasindadir [54]. Farkli
sayida ayni1 boyutta BESS biriminin kararlilik {izerindeki etkisi bu konuda yapilan analizler
arasinda yer almaktadir [51]. BESS biriminin optimum olarak hangi konumlara
yerlestirilmesi tizerine farkli agilardan degerlendirme yapan g¢alismalar da literatiirde
bulunmaktadir [48, 55]. Ayrica BESS biriminin gegici olayin konumuna bagli olarak
kararlilik tizerindeki etkileri de incelenmistir [55].

BESS parametrelerinin kararlilik tizerindeki etkisini analiz eden c¢aligmalar
bulunmaktadir [52, 56, 57]. Ayrica BESS biriminin rampa orani ve gecikme siiresinin
kararliliga etkisi i¢in ¢alisma da yapilmistir [48].

Farkli gii¢ sistemleri elemanlarinin BESS birimleriyle kullanildigi ve karsilastirildigi
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Bunlardan PSS (Power System Stabilizer) ile BESS
birimlerini bir arada kullanan ve karsilagtirmasini yapan ¢alismalar vardir [58-60]. Ayrica
STATCOM (Static Synchronous Compensator) ile BESS birimleri iginde benzer ¢alismalar
gerceklestirilmistir [61, 60].

Bazi ¢aligmalarda BESS birimleri igin farkli kontrol yontemleri gelistirilerek sistemin
kararlilig1 iizerine etkileri analiz edilmistir. [50, 59, 62-64]. Ozel olarak BESS birimlerinin
belirli agilardan kontrol edildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Bunlardan biri gerilime
verilen destek bakimindan kontrol yonteminin ele alinma durumudur [63]. Bir digeri ise
BESS biriminin kullanim 6mrii ve maliyetinin azaltilmasi i¢in kontrol yontemi onerilerek
sistemin kararliligi tizerindeki etkisinin analiz edilmesidir [64]. BESS birimleri i¢in 6nerilen
kontrol yontemlerinin analiz edildigi ¢alismalardan bir digeri ise yenilenebilir enerji iiretim
kaynaklarinin oldugu ve olmadig1 farkli gii¢ sistemlerinde incelenen durumlardir [50].

BESS birimleri i¢inde PV santrallerde oldugu gibi bazi agilardan yapilan ¢aligmalarda
sikca literatiirde yer alsa da farkli calismalar da bulunmaktadir. Bunlardan biri farkli BESS
modellerinin kararlilik {izerindeki etkisinin karsilastirildigi ¢alismadir [65]. Bir digeri BESS

birimlerinin farkli analiz programlarinda ayni1 modellemesi yapilarak kararlilik analizinde
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verilen sonuglarin degerlendirilmesidir [66]. Diger bir ¢alisma ise biiyiik bir gii¢ sisteminde,
bolgelerdeki BESS birimlerinin etkisinin analiz edilmesidir [67].

PV santrallerin ve BESS birimlerinin birlikte bulundugu ¢alismalar da ¢ok sik olmasa
da literatiirde vardir [48, 53, 68]. Bu ¢alismalarda frekans destegi vermeyen PV santrallerin
giic sistemleri tiizerindeki olumsuz etkisinin giderilebilmesi i¢cin BESS biriminin
kullanilmasi ele alimmustir. Buradaki bazi caligmalarda, farkli penetrasyon seviyesinde
kullanilan PV santraller dikkate alinmistir [48, 53].

Ustte bahsedilen yaymnlarda PV santraller ile BESS birimleri i¢in yapilan kararlilik
analizleri, analiz yontemleri, olay tipleri, sistem yapisi ve kullanilan program Tablo 1.6’da
verilmistir. Bu tabloda gii¢c kaynagmin farkli penetrasyon seviyesinde/boyutta kullanilip
kullanilmadig1, frekans desteginin olup olmadigi da belirtilmistir. Ayrica gii¢ sisteminin
yapisi dokuz bara ve daha az ise sistem yapisi kiiclik daha fazla ise biiyiik olarak
tanimlanmistir. Tabloda literatiirdeki ¢alismalar 6zetlenmis ve bu tez ¢alismasinda yapilan

arastirma kapsami gosterilmistir.

Tablo 1.6. Literatiir taramas1 6zeti

L
.. - Glig 3
Giig Kararlilik Analiz - . N & o
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z 2z | 2 | 8
- 225 |3
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Tablo 1.6’nin devami

37 | Yararasi v v v v DT
38 | V vV | Y vV V| Y v v

39| v YaRararasi vV D
40 | v vV | Y v v v v P
41| v v v v v

42 | v v v v v v

43| YaRrarani v v D
44 | v Y Y v v v E
45 | / YaRaRi v v PS
46 | Yararaxi v v | VY

69 | V vV IV v v v v v S
70 | VIV VIV |V v |V M
| v VI IV IV v v v N
47 v | V v v IV vE S

48| v |V | Y v v v VER S

49 v | V v v v v * | v* | D
50 v | VY v v | Y/ v v* | v* | D
51 v | Y v v vE LS

52 v | VY v v v | Y VI VE M
B |V |V |V v v v v | v*| D
54 v VIV VI V|V v v*

55 v YARars v v v* | D
56 v v | Y v YaRrarasi V* P
57 v | v v v v Vv* D
58 v | VY v | Y v v vV*¥ | M
59 v | V| Y v v v | v v v*

60 v VIV IV I V|V v v V¥ | M
61 v | V| Y v v |V YaRrars v*

62 v v v Yararasi V* P
63 v VI IV VI V|V v |V v*

64 v | VY v v v V¥ | M
65 v | Y v v v v v | M
66 v | VY v v v v | Y v* | P*
67 v | Y v v v v*

68| vV | V | V v v v V* P
72 v | v v v |V v V* D

“DigSilent Powerfactory (D), MATLAB (M), PSS/E (P), PowerWorld (PW), PSASP (PS), PSS/E —
PowerWorld — PSLF (P*), DSATools PSLF (DT)”, “Sadece PV igin v/, sadece BESS v'*, BESS ve PV i¢in
ayni anda v'**” “Tez (T)”

Literatiirde incelenen ¢alismalarda kararlilik analizlerinden genellikle frekans
kararlilig1 tizerinde durulugu goriilmiistiir. Analiz yontemleri incelendiginde zaman ¢6ziim

kiimesinde analizin literatiirde en ¢ok yer bulan genellikle de tek basina kullanilan yontem
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oldugu goriilmektedir. Olay tiplerinden literatiirde en ¢ok yer alan {i¢ faz kisa devre
arizasidir. Ayrica yiik i¢inde gergeklestirilen olaylar literatiirde sik¢a yer bulamaktadir. Giig
sisteminin yapisina bakildiginda gergeklestirilen analizler igin kiigiik sistemler genellikle
tercih edilmektedir. Literatiirde yapilan analizler i¢in kullanilan programlardan MATLAB,
PSS/E ve DigSilent’mn 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. iletim ve dagitim operatdrleriyle yapilan
ankette gii¢ sistemleri kararlilig1 analizi i¢in en ¢ok kullanilan iki programin PSS/E (%41)

ve DigSilent (%13) oldugu belirtilmistir [73].

1.4. Tezin Motivasyonu, Amaci, Konusu ve Ozgiinliigii

Son yillarda diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine
katilimi oldukea yiiksek seviyelere ulagmistir. PV santraller ise tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en popiiler ve en ¢ok kurulumu yapilan iiretim kaynaklari1 haline
gelmigtir. Hem PV santrallerin hem de diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin giig
sistemlerindeki artis1 beraberinde BESS birimlerinin de gii¢ sistemlerinde artisina sebep
olmustur. Bu sebeple PV santrallerin ve BESS birimlerinin gii¢ sisteminde olusturduklari
etkilerin ve farkli kosullarda verdikleri tepkilerin analizi olduk¢a 6nemli hale gelmistir.
Literatiir incelendiginde PV santrallerin ve BESS birimlerinin gii¢ sistemleri kararliliginda
farkli durumlar i¢in farkli agilardan ele alindig: fakat bir arada olarak karsilagtirmanin pek
fazla yapilmadigi ve sonuglarin degerlendirilmedigi goriilmistiir. Yukarida bahsi gegen
aciklamalar tezin motivasyonunu olusturmaktadir.

Tezin amac1 PV santraller ve BESS birimlerinin gii¢ sistemlerinde farkli kararliliklar
ve dinamik durumlar i¢in olusturduklari etki ve tepkilerinin birlikte analiz edilmesidir.

Tezde iki farkli giic sistemi ele alinarak kararlilik analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerin bu sekilde gerceklestirilme amaci sistem yapilarinin avantajlarmi kullanarak
incelenen durumlarin ¢esitlendirilmesi ve bu durumlar igin degerlendirmelerin farkli
acilardan yapilabilmesidir.

Calismada 1ki farkli giic sistemi, DigSilent Powerfactory benzetim programi
kullanilarak modellenmistir. Daha sonra PV santraller ve BESS birimleri bu modellere dahil
edilerek benzetim calismalar gergeklestirilmistir. Birinci gii¢ sisteminde (IEEE 9 barali),
PV santraller ve BESS birimlerindeki kontrol yapilarinin kararlilikta olusturduklar: etkilerin
ve bu elemanlarin verdikleri tepkilerin tizerinde durulmustur. Ayrica bu sistemde farkli yiik

tiplerinin olusturduklari etkiler de analiz edilmistir. Ikinci gii¢ sisteminde (IEEE 68 bara 16
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makineli) ise PV santrallerin ve BESS birimlerinin sistem {izerinde olusturduklar etki analiz
edilmistir. Bu sistemde de ytik tiplerinin etkisi ayrica ele alinmistir.

Birinci gli¢ sistemi i¢in yapilan incelemeler asagida maddeler halinde verilmistir.

e PV santrallerde rampa oranlari, LVRT (Low Voltage Ride Through) ve DVS
(Dynamic Voltage Support) yetenekleri {izerinde durularak kontrol
parametrelerinin sistemdeki etkisi analiz edilmistir.

e Farkli tip olaylarin, PV santraller ile BESS birimlerinin oldugu ve olmadigi
durumlarda, sistemdeki etkisi ve bu olaylara elemanlarin tepkisi analiz
edilmistir.

e PV santrallerin penetrasyon seviyelerinin sistemdeki etkisi analiz edilmistir.

e Frekans destegi veren PV santrallerin farkli olay tiplerinde sistemdeki etkisi
analiz edilmistir.

Ikinci gii sistemi i¢in yapilan incelemeler asagida maddeler halinde verilmistir.

e PV santrallerin oldugu ve olmadigir durumlarda kararlilik agisindan zayif ve
kuvvetli olarak tanimlanan bolgelerde farkli tip olaylarin sistemdeki etkisi
analiz edilmistir.

e Zayif ve kuvvetli bolgelere bagli PV santrallerin sistemdeki etkisi analiz
edilmistir.

e BESS birimlerinin say1 ve konumlarinin sistemdeki etkisi analiz edilmistir.

e Hem BESS birimlerinin hem de PV santrallerin bir arada kullanilip
kullanilmamasinin sistemdeki etkisi analiz edilmistir.

Tezin 6zglinliigii PV santraller ve BESS birimleri i¢in kuvvetli ve zayif bolge olarak
tanimlanabilecek 1ki farkli bolgede analizlerin karsilastirilmasidir. Bu tip bir
karsilastirmanin literatiirde eksikligi goriilmiistiir. Ayrica birgok agidan PV santraller ve
BESS birimlerinin gii¢ sisteminde olusturduklari etkinin bir arada degerlendirilmesi de

caligmanin 6zgilinligii arasindadir.

1.5. Manyetik Devre Denklemleri

Bir gerilim kaynagi sayesinde sargilar tizerinde olusan gerilim senkron makinelerdeki
dinamik olaylar1 anlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple Sekil 1.11°de basit bir devre

verilmistir.
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Sekil 1.11. Tek sargili manyetik devre [74].

Bu devrede endiiktans N sargi sayisina sahiptir. Bu sargilarda endiiklenen gerilim (e;)

ve devrenin gerilimi (e,) asagida verilmistir.

W i+ (1.1)

= dt

Bu esitlikte,
: Anlik aki degeridir.

Anlik aki devrenin endiiktansi olarak ifade edilir ve agsagidaki gibi yazilir.
Y =Li (1.2)

Endiiktans birim akim basina akidir. Buradan endiiktans asagidaki gibi hesaplanir.
L=NX-=N2p (1.3)

Bu esitlikte,

P: Yolun manyetik gecirgenligi,
¢: Ak,

N: Sargi sayisidir.

(mmk)P = NiP (1.4)
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Senkron makinelerin dinamik davranigini daha iyi anlamak i¢in manyetik devrelerin
olusturdugu karsilikli etkilerinde analizini yapmak gerekir. Bu sebeple Sekil 1.12’deki devre

burada ele alinmistir.

| T1TH
| [ ———J L]I%

Sekil 1.12. Cift sargili manyetik devre [74].

Manyetik yol dogrusal sekilde aki-mmk ile iligkili kabul edilir. Akimlarin yonii

pozitiftir. Asagida gerilim denklemleri verilmistir.

dy,
=7ri +— 15
éeq iy + dt ( )
d
ez = rziz + % (16)

Sargilarda akimlar tarafindan manyetik alan belirlendigi i¢in P, ve 1, asagidaki
sekilde elde edilir.

Y1 = Ni(Pm1 + P11) + N1 (1.7)
Yy = Np(Pmz + d12) + Nopma (1.8)
Bu esitliklerde,

®m1,Pm2: Strastyla birinci ve ikinci sargidaki akimin olusturdugu ortak aki,
¢11, 12+ Strasiyla birinci ve ikinci sargida olusan kagak akidir.

Oz ve karsilikl endiiktans akilarla ifade edilebilir. Bu ifadeler asagida verilmistir.
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Nl (‘pml + (nbll)

L, = i =Ly +Lp (1-9)
1
N +
L22 — 2(¢mi2 ¢12) — Lmz + le (1.10)
2
Bu esitliklerde,

Ly1, Ly, : Sirastyla birinci ve ikinci sarginin 6z endiiktansi,
L1, Lo Sirastyla birinci ve ikinci sarginin miknatislayici endiiktansi,

Ly, Ly Sirasiyla birinci ve ikinci sarginin kagak endiiktansidir.

$m1 = N1y P (1.12)
bmz = NaiP (1.12)
L12 = L21 = N1N2P (113)

Iki sargida pozitif akimlar aym ydnde 6z ve karsilikli akilar iiretirse karsilikl

endiiktanslar pozitiftir.

Y1 = Lygiy + Lyziy (1.14)
Yo = Lyriy + Loz, (1.15)

1.6. Senkron Makinelerin Dinamik Modeli

Senkron makinelerde alan sargilarindan dogru akim akitilarak manyetik alan
olusturulmasi saglanir. Daha sonra senkron makinenin rotoru itici bir giicle (su, gaz vb.)
dondiiriilerek rotorun olusturdugu manyetik alanin etkisiyle armatiir sargilarinda alternatif
akim endiiklenmesi gergeklestirilir. Armatiir sargilarinda olusan gerilimin yiiksek olmasi ve
yiiksek gegici akimlarin burada meydana gelmesinden armatiir statorda bulunur [74].
Armatiir degisken manyetik alan etkisi altindan oldugundan statorda girdap akimlarinin

azaltilmasi i¢in stator ince laminasyonlardan yapilmistir [74].
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Sekil 1.13. Ug faz senkron makinenin semasi [74].

Armatiirler senkron hizda hava araliginda doner manyetik alan iiretecektir. Rotor
sargisinda dogru akimin {irettigi manyetik alan da rotorla birlikte donmektedir. Sabit bir tork

tiretimi igin stator ve rotor alani ayni hizda olmalidir [74]. Senkron hiz asagidaki gibi verilir.

120
n= f (1.16)
PTLO
Bu esitlikte,

n : Hiz (devir/dakika),

f :Frekans (Hz),

P, ,: Kutup sayisidir.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan santrallerin yapisina bagl olarak kullanilan senkron
generatoriin tipi degismektedir. Hidrolik santrallerde ¢ikik kutuplu senkron makine
bulunurken, buhar ve gaz santrallerinde yuvarlak rotorlu senkron makineler bulunur.
Kullanilan yapimin farkli olmasi rotorun déonme hiziyla alakalidir. Cikik kutuplu senkron
makinelerin hiz1 yuvarlak rotorlulara gore oldukca diisiiktiir. Gii¢ sisteminde istenilen
frekansi olusturmak i¢in diisiik hizda bulunan ¢ikik kutuplu senkron generatorlerde kutup

sayis1 fazlayken yuvarlak rotorlu senkron generatorlerde bu durum terstir. Cikik kutuplu
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senkron makinenin yapisinda alan sargilart kutup ¢ekirdeginin etrafina yerlestirilir [74]. Bu
makinenin yapisinda kutup yiizeylerine gdmiilii bakir veya piring ¢ubuklar seklinde
sontimleme sargilar1 ya da amortisérler bulunur [74]. Bu ¢ubuklar kisa devre olusturacak
sekilde u¢ halkalara her kutup i¢in ayr1 ya da diger kutuplarla baglantili sekilde baglanir ve
islevleri hiz salimimlarimi soniimlemektir [74]. Yuvarlak rotorlu makinelerde rotordaki alan
sargilar1 rotorda kesilmis yuvalarda ¢elik takozlarla (wedge) yerinde tutulan dagitilmig
sargilardan olusur. Yuvarlak rotorlu makinelerin bazilarinda soniimleme kafesi olusturmak
icin metal takozlar1 birbirine baglayarak ya da takozlarin altina bakir ¢cubuklar koyarak
soniimleme etkisi olusturulur [74].

Normal sartlarda rotorda sadece dogru akim bulunurken dinamik sartlarda soniimleme

sargilarinda ve rotor yiizeyindeki takozlarda girdap akimlart meydana gelir [74].

1.6.1. Manyetomotor Kuvveti

Senkron generatdrlerde iiretilen manyetomotor kuvveti (mmk) ve akilarin siniizoidal
formda olabilmesi i¢in armatiir ve alan sargilarinin bir¢ok yuvaya simetrik olacak sekilde
dagitilmasi gereklidir [74]. Bobin sayisi arttirilarak harmonikler azaltilabilir ve siniise yakin
formda ¢iktilar elde edilebilir [74]. Harmonikler girdap akim1 kayiplarini artirir ve armatiir

kagak reaktasina katkida bulunur [74]. Statorun ii¢ fazinda olan mmk asagidaki gibi

hesaplanir.
mmk, = Ki,cosy (1.17)
21

mmk, = Kiycos (y — ?) (1.18)
] 21

mmk, = Ki.cos (y + ?) (1.19)

Bu esitliklerde,

y : “@” fazinin merkezine gore stator ¢evresi boyunca agi,

i) ip, o Anlik faz akimi degert,

K . Sabit degerdir.
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Her sarg1 akimin anlik degeri olarak degisen sabit bir mmk iiretir. Mmk dalgalart ii¢
fazin elektriksel olarak 120° agiyla yerlestirilmesinden dolay1 her faz i¢in bu agiy1 yansitir

[74]. Burada bahsi gegen anlik faz akimlari ise asagida verilmistir.

i, = Lhcoswst (1.20)
21

i, = Icos (wst — ?) (1.21)
21

i = Iycos (wst + ?) (1.22)

Bu esitlikte,

I,: Maksimum akimin genligi,
ws: Elektriksel stator agisal hizidir (rad/s).

Ug fazda olusan toplam mmk asagidaki gibi elde edilir.

mmkiopigm = mmk, + mmk, + mmk, (1.23)

2m 2
MmMKeopiam = Klnlcos(wst)cosy + cos (o)st - ?) cos (y - ?) +

3
= =Kly[cos(y — wst) (1.24)

2 2
cos (wst + ?) cos (y + —)] >

3

Denklem (1.23) yiiriiyen dalga (travelling wave) olarak isimlendirilir [74]. Tiim mmk

dalgasi elektriksel agisal hizla (wg) hareket eder.

2
Wsm = P_ws (1.25)
no
60wg, 120f
ng = 2w P (1.26)
Bu esitliklerde,

wWsm - Mekanik agisal hiz (rad/s),

ng : Statorun hizidir (devir/dakika).

Stator mmk dalgasinin biiytikliigii rotor mmk dalgasina gore goreceli acisal konumu
ve senkron makinenin yiikiine baglidir [74]. Rotor tizerindeki elektromanyetik tork manyetik

alanlar hizaya getirecek sekilde davranir [74]. Rotor alani armatiir alanindan 6ndeyse
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senkron makine generator tersi durumda ise motor olarak g¢alisir [74]. Bu duruma yiikiin
varliginda (motor durumunda) rotoru yavaslatict ve itici giliclin varliginda (generator

durumunda) rotoru hizlandirict yonde etki neden olur [74].

1.6.2. Matematiksel Model

Senkron makinenin yapisinda bulunan devreler simetrik bir yapida oldugundan
senkron makinenin davranisi iki eksene indirgenerek modellenebilir [74].
Senkron makinenin matematiksel modellemesi i¢in ihmaller asagida verilmistir [74].
e Stator sargilari, rotorla karsilikli etkiler s6z konusu oldugu siirece hava boslugu
boyunca siniizoid olarak dagitilir.
e Stator yuvalari, rotor konumu ile endiiktanslarinda 6nemli bir degisiklige sebep
olmamaktadir.
e Manyetik histerezis 6nemsizdir.
e Manyetik doygunluk etkileri 6nemsizdir.
e Basitlik acisindan her eksende bir rotor devresi oldugu varsayilmaktadir.
Ayrica amortisor sargilari olan senkron generatorlerde d ve q yoniinde birer
kapal1 akim devresi oldugu varsayilir.

Sekil 1.14’te senkron generatoriin rotor ve stator devreleri gosterilmistir.

Rotor Doniis
Yonii

—_ d-ekseni
» oy N

g-ekseni

a fazinin ekseni

Rotor Stator

Sekil 1.14. Senkron makinenin rotor ve stator devreleri [74].
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Sekil 1.14’teki devrede direngler gosterilmemistir. Bu devrede,

a,b,c : Stator faz sargilari,

fd : Alan sargist,

kd . d ekseni amortisor devresi,

kq : g ekseni amortisor devresi,

k : 1, 2, ... n amortisor devre sayist,

0 : Stator “a” faz1 sargisindan d ekseni 6nde oldugu ag1 (rad-elektriksel),
Wy : Rotor agisal hiz1 (rad/s-elektriksel),

€ar €p) Ec : Stator anlik faz notr gerilimleri,

erq : Alan gerilimi,

ifa) lkar kg - Rotor devresinin anlik akimlar,

Rfq, Ria, Ryq - Rotor devresi direngleri,

loa by, lee  : Stator sargilarinin 6z endiiktanslari,

lap, lper lca - Stator sargilari arasindaki karsilikli endiiktanslar,

lagar lakar lakq: Stator ve rotor sargilari arasindaki karsilikli endiiktanslar,

lrar lckas Lkiq - Rotor devresi 6z endiiktanslart,

R, Ry, R, : Stator direngleri (R, = R, = R.),

p : Tiirev operatortdiir (d/dt).

Rotor donmeye basladiginda 8 agis1 degisecektir. Bu degisim asagidaki denklemle

ifade edilir.

0 = w,t (1.27)

1.6.3. Devre Denklemleri

Senkron makine devre denklemleri yazilirken stator sargi akiminin yonii makinenin
disina, alan ve amortisor akimlarinin yonii makinenin i¢ine dogru oldugunda pozitif kabul
edilir [74].

Stator devrelerinin 6z ve karsilikli endiiktanslar1 rotor konumuna gore degisir.
Endiiktanslardaki degisiklikler homojen olmayan hava boslugundan dolayr manyetik aki

yolunun gegirgenligindeki degisiklikten meydana gelir [74]. Stator sargis1 tarafindan iiretilen
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akinin izledigi yol goz oniine alindiginda rotor konumunun bir fonksiyonu olarak yolun

gecirgenligi asagidaki sekilde ifade edilebilir [74].

P = Py + P,cos2a (1.28)

a: d eksenine gore rotorun agisal mesafesi

Stator devrelerinde {i¢ faz i¢in gerilim denkleri agagida verilmistir.

eq = pYa — Rylg (1.29)
ep = pYp — Rpip (1.30)
eq = PP: — R i, (1-31)

Aki baglantis1 formiilii “@” fazi i¢in asagidaki gibidir ve diger fazlar i¢cinde benzer

sekilde yazilabilir.

Yo = —laala = lapip = lacic + lagaira + lakaira + lakgixg (1.32)

Ustteki denklemde negatif ifadelerin bulunma sebebi stator sargilarinda akimlarin
yoniinden kaynaklanmaktadir [74]. Denklem (1.32)’de 6z endiiktansin [, maksimum degeri
6 = 0° oldugunda elde edilirken 8 = 90° oldugunda minimum degeri elde edilir. Denklem
(1.32)’de karsilikli endiiktans [,;, maksimum degeri 6=-30° oldugunda elde ederken 6=60°
oldugunda minimum degeri elde eder [74].

Statorun “@” fazinin mmk’s1 siniisoidal ilerledigi harmoniklerin ihmal edildigi
durumda d ve q ekseninde bu mmk ifade edilirse asagidaki sonug elde edilir. Bu mmk

degerleri tepe degerini ifade eder.

mmk,; = Nyi,cosO (1.33)
mmkg,q = —Ngigsing (1.34)

d ve g eksenlerine mmk’nmin indirgenmesi (mmkg,q, mmk,,) bu eksenler igin
tanimlanmis bir hava boslugu yapisinin bulunmasindandir [74]. d ve q eksenleri i¢in hava

boslugu akist (¢ gaq, Pgaq) asagida verilmistir.
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$gaa = (NgigcosO)Py (1.35)
bgaq = (=Ngigsind)F, (1.36)

Bu esitliklerde,
Py, P,: Sirastyla d ve g ekseni igin gecirgenlik katsayisidir.

“@” faz1 icin toplam hava boslugu akisi asagida verilmistir.
¢gaa = ¢gad cosf — ¢gaq sinf (2.37)

Bu esitlikte,
®gaq: “@” faz1 igin toplam hava araligi akisidir.
d ve g eksenleri icin verilen denklem (1.35) ve (1.36), denklem (1.37)’de yerine

koyulursa asagidaki denklem elde edilir.

P,+P, Py—P
$gac = Naia(~——" + 5" c0s26) (1.38)

“@” fazinin hava boslugu akisindan kaynaklanan 6z endiiktans asagida verilmistir.

No¢
lyaa = alagaa (1.39)
Bu esitlikte,

lgaq: “@” faz1 igin hava aralig1 6z endiiktansidir.

®gaq denklem (1.39)’da yerine koyulursa asagidaki ifade elde edilir.

P,+P, P;—P
lyaa = NE (52 + <——2¢0526) = Lgo + LagaC0526 (1.40)

“a” fazinin toplam 6z endiiktans (l,,) degeri hava aralig: endiiktans (l;q,) degeri ile

kagak endiiktans (L,;) degerinin toplamiyla elde edilir bu ifade asagida verilmistir.

Loy + lgaqa = Lot + Lgo + Lga2€0520 = Lggg + Lggzc0526 (1.41)

lag =
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Diger fazlar igin toplam 6z endiiktans degerleri asagida verilmistir.

21
lpp = Lggo + Laa2C052(9 - ?) (1-42)

2T
lee = Lago + Lagac0s2(6 + ?) (1.43)

Iki stator fazinin (“a” ve “b”) karsilikli hava aralig1 akist (¢gba) kullanilarak karsilikl

endiiktans degeri hesaplanir. Bu deger asagida verilmistir.

2 2
Boba = Bgaacos (0 =) = Pgaqsin (6 =) (1.44)

Denklem (1.35) ve (1.36)’daki ¢gqq V€ gqq ifadeleri iistteki denklemde yerine

koyulursa asagidaki denklem elde edilir.

P,+P, P,—P 2
bgva = Naiq(— d4 1+ dz "cos(ze——)) (1.45)

Buradan iki faz i¢in hava aralig1 endiiktansi (l,p4) asagidaki sekilde elde edilir.

N
— azbgba (1.46)

a

lgba

¢gpq Ustteki denklemde yerine koyulursa asagidaki ifade elde edilir.

1 21
lgpa = _ELQO + Lgpocos (26 — ?) (2.47)

Iki faz icin karsilikli endiiktans buradan yazilacak olursa asagidaki denklem elde edilir.

21
lab = lba = —Labo + LabZ Ccos (29 - ?)
(1.48)

2r
= —Lgpo — Lapz COS (29 + ?)
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Diger fazlar i¢in karsilikli endiiktans degerleri benzer sekilde elde edilir ve agsagida

verilmigtir.
lbe = lep = —Lapo — Lapz c0s(26 — m) (1.49)
T
lea = lac = —Lao — Lapz cos (26 - §) (1.50)

Gegirgenlikteki benzer durum ayni ikinci harmonikleri olusturdugundan L, ile L4,
birbirine esittir. Ayrica L,pg = Lgqo/2 dir.

Stator ve rotor sargilarinda olusan karsilikli endiiktans i¢in stator yuvalarinin etkisi
ihmal edildiginde rotor ve stator arasindaki goreceli hareket endiiktans degerini belirler [74].
Stator ve rotor sargilar1 arasinda ag1 90° ise aki baglantisi olmaz ve karsilikli endiiktans 0
olur. Sargilar ayn1 hizada oldugunda maksimum endiiktans degeri olusur [74]. Statorun “a”

faz1 i¢in rotorla olusan karsilikli endiiktans degerleri asagida verilmistir.

lafd = LadeOSe (151)
lakd = LadeOSH (152)
lakg = —Laiqsing (1.53)

Diger fazlar icin 8 acis1 120° derece farkla denklemlerde yer alir. Stator icin tiim
endiiktanslar hesaplandiktan sonra denklem (1.32)’de bu endiiktanslar yerine koyulursa her

faz i¢in akilar1 asagidaki bigimde elde edilir.

. . 7T
W, = —ig(Lgao + Lag2€0520) + i) (Labo + Lgg4o COS (29 + 5))

T
+i, (Labo + Lggapc0s (20 — 5)) + irqLlaracosO + ixqLlaracoso (1.54)

—iquaquine
lpb = ia (Labo + Laaz cos (29 + g)) - ib (Laao + Laaz cos2 (9 - 2?7-[))

21
+ic(Lapo + Lagzcos (20 — m)) + irqLgrqcos (6 — ?) (1.59)

] 2T ] ) T
+irgLlarqcos (6 — ?) — ixgLakqsin (6 — ?)
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] n Il
Y, =g (Labo + Ly COS (29 - 5)) + iy (Lapo + Lagz cos(20 — 1))
) 21 ) 21
—i, (Laao + Lygacos2(6 + ?)) + irqLarqcos (6 + ?) (1.56)

] 21 ] _ 21
+igaLlaracos (6 + ?) — iggLakqsin (6 + ?)

Rotor devresi gerilim denklemleri asagida verilmistir.

era = PYPra + Rralsa (1.57)
0 = pYya + Rialka (1.58)
0= pl/)kq + quikq (159)

Rotor devrelerinde 6z ve karsilikli endiiktans degerleri sabittir [74]. Rotor ve stator
karsilikli endiiktanslar1 denklem (1.51), (1.52) ve (1.53)’te hesaplanmistir. Rotor

devrelerinin akis1 asagida verilmistir.

21
wfd = Lffdlfd + Lfkdikd - Lafd(iaCOSQ + ib Ccos (0 - ?>

(1.60)
21
+i. cos (9 + ?>)
: : . : 2m
Il)kd = Lfkdlfd + kadlkd — Lakd(laCOSH + lp COS (9 - ?)
(161)
21
+i. cos (9 + ?>)
21 21
Yiq = Liging + Laiq (iasind + iy sin (9 - ?> + i, sin (9 + ?>) (1.62)

1.6.4. dq0 Déniisiimleri

Senkron makinede zamanla degisen endiiktans degerlerinin ¢6ziimiinii kolaylastirmak
icin bu doniisiim yapilir [74]. Statordaki faz akimlar1 kullanilarak d ve q ekseni igin

olusturulan akimlar agsagida verilmistir.
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21 21
ig = ky(izcos8 + iy, cos (9 — ?) + i, cos (9 + ?)) (1.63)
21 21
g = —kg(igsind + ij sin (6 — ?) + i, sin (9 + ?)) (1.64)
Bu esitliklerde,

kq, kq: Istege bagli segilen katsayidir ve genellikle /2/3 alinr.
Coziimleme yapilabilmesi i¢in d ve q bilesenlerinin yaninda {igiincii bir bilesen
gereklidir. U¢ faz akimlan ii¢ bilesenle temsil edilirse iiciincii bilesen asagidaki sekilde

tanimlanir.
1

Stator aki baglantilar1 dgO bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde yazilir.

3 . . .
Ya = —(Laao + Lapo + ELaaZ)ld + Laralra + Lakalka (1.66)
3 . .
Y = —(Laao + Lapo — ELaaZ)lq + Lakalka (1.67)
Yo = —(Laao — 2Lapo)io (1.68)

dqo bilesenleri olarak endiiktanslar asagidaki gibi tanimlanir.

3
Lg = Lago + Lapo + ELaaZ (1.69)
3
Lqg = Laqo + Lapo — ELaaZ (1.70)
Lo = Lago — 2Lapo (1.71)
Bu esitliklerde,

Lg, Lg, Lo: Sirastyla d, g ve sifir bilesen igin 6z endiiktansdir.

Aki baglantis1 denkleri yeniden yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

Ya = —Lgiqg + Laralsa + Lakalka (1.72)
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Vg = —Lgig + Lakalka (1.73)
Yo = —Lolo (1.74)

Rotor ak1 baglantilar1 dq0 bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde yazilir.

3
Yra = Leralga + Leralka — ELafdid (1.75)
. . 3 .
Yra = Lkalfa + Lkalra — ELakdld (1.76)
1:bkq = kaqikq - ELakqiq (1.77)

Bu denklemlerdeki endiiktanslar rotorun pozisyonundan bagimsizdir [74]. Armatiir
sifir bilesen akimin1 da rotor aki baglantis1 denklemleri icermemektedir. Bu durum belirtilen
akimin hava boslugu boyunca net mmk tiretmemesindendir [74].

dgO bilesenlerine gore stator gerilim baglantilar1 asagida verilmistir.

eq = PPa — Ygpb — Ryig (1.78)
eq = PPq + Va0 — Ry, (1.79)
eo = Yo — Ralo (1.80)

Ustteki denklemlerde Yqp0 ve Yupb hiz gerilimleri (speed voltages), pyy Ve py,
doniisiim gerilimleri (transformer voltages) olarak tanimlanir [74]. Stator geriliminde baskin
bilesen hiz gerilimleridir. Kararlt durumlarda doniisiim gerilimleri sifira esittir. Dontistim
gerilimleri gecici durumlarda etkilidir [74].

Elektriksel gii¢ ve tork dgO bilesenleri ile tanimlanabilir. Stator ¢ikisindaki {i¢ faz ani

gii¢ degeri faz bilesenleri cinsinden asagida verilmistir.
Py = e,i, + eyip +ei, (1.81)

dqgO bilesenleriyle ani gii¢ hesab1 asagida verilmistir.

3
P, = E(edid + eqiq + 2€9ip) (1.82)
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Dengeli durumda e, ve i, sifira esit oldugundan bu bilesen formiilden ¢ikarilir.
Denklem (1.78), (1.79) ve (1.80)’de ki ifadeler denklem (1.82)’de yerine koyularsa anlik gii¢
icin agagidaki ifade elde edilir.

3 . . , , .
Pt = E((ldplpd + lqpl/)q + ZLOPIPO) + (lpdlq - lpqld)wr

—(iZ +i2 + 2i3)Ry)

(1.83)

Bu esitlikte,

igpPq + igpPg + 2ippy,: Armatiir manyetik enerjisinin doniisiim orant,

(wdiq - I/qud)wr : Hava boslugunda gii¢ transferi,

(ié +iz+ ZiS)Ra . Armatiir direng kaybidir.

Elektromanyetik tork hava boslugu boyunca aktarilan gii¢ ifadesi kullanilarak

asagidaki sekilde yazilabilir.

Wy

3 3 Pro
T, = E (l/)diq - l/)qid) = E (lpdiq F l/)qid) 7 (1-84)

Wsm

Bir siniis fonksiyonu iki farkli siniis fonksiyonunun toplami sekilde ifade
edilebileceginden dolayi, stator sargilarindan kaynaklanan mmk, rotora gore sabit olarak
dagitilmis iki mmk olarak ifade edilebilir [74]. Bu ifadeler d ve q eksenleri iizerinde
gergeklestirilir. i, ve i; akimlarindan kaynaklanan mmk rotora goére sabittir ve sabit
gecirgenlik yolu iizerinden hareket ettiginden L, ve L, sabittir.

Dengeli kosullardaki kararli durumda fazlarda bulunan akimlar tekrar asagidaki

sekilde yazilir.
iqg = Ipsin (wst + @) (1.85)
21
ip = Lypsin (wgt + ¢ — ?) (1.86)
) _ 21
i, = Lysin (wst + ¢ + ?) (1.87)

dg0 bilesenleri kullanilarak tstteki faz akimlar1 doniistiiriiliirse asagidaki ifade elde

edilir.



40

ig = Iysin (wst + ¢ — 0) (1.88)
g = —Iycos (wst + ¢ — 0) (1.89)
ip=20 (1.90)

Senkron hizda ws; = w, oldugundan asagidaki ifade yazilir.

6= it = wt (1.91)

Ustteki denklemden yola ¢ikilarak dq eksenindeki akim denklemleri tekrar yazilir.

ig = Iysin (¢) (1.92)
iqg = —Incos (¢) (2.93)

Ustteki denklemden gériildiigii iizere dq eksenindeki akimlar dengeli ¢aligmada sabit
akimlar olarak ifade edilir ve dogru akim bigimindedir [74]. Burada “a”, “b”, “c”
fazlarindaki alternatif akim dqg ekseninde dogru akim olarak temsil edilmektedir [74]. dq0
donilisimiiyle stator nicelikleri rotor tarafinda ifade edilmektedir [74]. Ayrica, ters
doniistimle rotor nicelikleride statorda ifade edilebilir. Faz niceliklerini dgO bilesenleri daha
basit halde ele almay1 asagidaki sebeplerden dolay1 saglar [74].

e Dinamik performans denklemler sabit endiiktanslarla ifade edilir.
e Dengeli sartlarda sifir durum bilesenleri yok sayilabilir.

e Dengeli kosullarda stator nicelikleri sabit degerlere sahiptir.

1.6.5. Senkron Makine Parametreleri

Senkron makinelerde endiiktanslar arasinda belli kabuller ve asagidaki gibi

tanimlamalar yapilabilir.

Lafa = Lraa = Laka = Lraa = Laa (1.94)
Lakg = Lrga = Lag (1.95)
Lexa = Lkay (1.96)

Ly =L+ Lgg (1.97)
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Bu esitliklerde,

Lqa, Lag: Strasiyla d ve g ekseni igin karsilikli endiiktans,

L;: d ve g ekseni i¢in kagak endiiktansidir.

Burada iki tane q ekseninde amortisor devresi (kq yerine 1q, 2q) ve bir tane d ekseninde
amortisor devresi (kd yerine 1d) oldugu kabul edilir buna gore denklemler birim deger
cinsinden diizenlenir ve asagidaki ifadeler elde edilir.

Stator gerilimleri birim deger cinsinden asagida verilmistir.

eq = pYa — Yawr — Ryig (1.98)
eq = P¥Yq + Yawr — Ryl (1.99)
eo = pPo—Rqaip (1.100)

Rotor gerilimleri birim deger cinsinden asagida verilmistir.

era = PW¥ra + Rraifa (1.101)
0 = p¥1a + Rigira (1.102)
0 = phyg + Rugizg (1.103)
0 = pag + Raglzg (1.104)

Stator aki baglantis1 birim deger cinsinden asagida verilmistir.

Ya = —(Laa + L)ia + Laalra + Laaliia (1.105)
lpq = _(Laq + Ll)iq + Laq l14 + Lainq (1.106)
Yo = —Lolg (2.107)

Rotor aki baglantis1 birim deger cinsinden asagida verilmistir.

Yra = Lyraiga + Lrglia — Laala (1.108)
Y14 = Lgia + L11atia — Laala (1.109)

Y2q = Lagiiq + L22qizq — Lagl (1.111)
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Hava aralig1 torku birim deger cinsinden agagida verilmistir.
T, = l/)diq - ll}qid (1.112)

Senkron makine d ve q ekseni esdeger devreleri igin asagidaki sekilde verilir.

LI i I-ﬂd'Lad I—| i
+A_mwn_;’_m F— Y YL
| t
I I
| le Lfd | qu L2q
I _ _ I _ _
Yy Lad - » Yy I_aq K A
I I I I I I
| Rm | Rfd | | qu | qu |
| \Ijlld + \Iffd | \Iflq \Ijlzq
| | @ | | | (0)

Sekil 1.15. Senkron makinenin (a) d ve (b) g esdeger devreleri [74].

Asagida senkron makinenin gecici ve alt gecici endiiktans degerleri i¢in denklemler

verilmistir. Bu denklemler elde edilirken Lf;q = Lgq kabul edilmistir.

Laded
L, =1L .
=Lt (1.113)
LaaLdeld
=L+ 1.114
a : LagLsq + Laalyg + LgLlqa ( )
Laquq
L =L+ 1.115
a=bt T, ( )
L,,Li,L
Ly =1+ a9 1d 724 (1.116)

LagLig + Laglaq + LigLag

d ve q ekseninde gegici ve alt gegici kisa devre zaman sabitleri (Ty, Ty, Ty ve Ty')
icinde Sekil 1.15°te verilen devredeki endiiktanslar kullanilarak gecici ve alt gegici

endiiktanslar gibi denklemlerle ifade edilebilir.
Cikik kutuplu senkron makinelerde amortisor sargisi q eksenindeki tek rotor

devresidir. Bu sebeple tek q eksenli rotor devresi olusturulur. Gegici ve kararli durum
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kosullar1 arasinda ayrim yapilmaz yani Ly, Ty ifadeleri ¢ikik kutuplu senkron makinenin
parametreleri arasinda kullanilmaz [74].
Bir endiiktans (L) i¢in agisal hizdan (w) yararlanarak reaktans (X) degeri asagidaki

bigimde ifade edilir.

X = ol (1.117)

Senkron makine parametrelerinin biiytikliikleri reaktans ve kisa devre zaman sabitleri

icin agagidaki bicimde siralanabilir [74].

Xa=X,>Xe=2Xy>X) =X] (1.118)
Ty >Ty, Ty >T4 (1.119)

Senkron makine parametrelerinin kararli ve gegici durumlarda ne anlam ifade ettigi

ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanmustir.

1.6.6. Kararh Durum

Kararli durumda senkron makine denklemlerinde zamanin tlirevi ve sifir bilesen
elemanlar yok olur. Ayrica w, = w; = 1 durumundadir. Stator akimlarindan kaynaklanan
donen manyetik alan rotora gore sabit oldugundan amortisdr akimlart (iqq, i14, iz4) stfirdir
[74]. Amortisorler kapali devreler oldugundan uygulanan gerilim bulunmamaktadir ve stator
sargilart nedeniyle manyetik alan degistiginde burada akim endiiklenir. Bahsi gegen

durumlar g6z oniine alindiginda birim deger cinsinden senkron makine denklemleri asagi

duruma gelir.
eq = —Pqwy — Rylg (1.120)
eq = Yaw, — R4y (1.121)
era = Rraisa (1.122)
Wa = —Laiq + Lagia (1.123)
Wy = —Lyig (1.124)

Yra = Lrralfa — Laala (1.125)
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Y14 = Lrialfa — Laala (1.126)
lnblq = lqu = _Laqiq (2.127)

Fazor gosterim i¢in dengeli sartlardaki stator gerilimleri asagidaki sekilde yazilabilir.

eq = Ecos (wst + a) (1.128)
2

ep = E,cos (wgt — 5 +a) (1.129)
2

e. = Ecos (wst + 3 +a) (1.130)

Bu esitliklerde,
a: Zaman eksene gore “a” faz agisidir.

dg dontisiimii yapilirsa faz gerilimleri i¢in asagidaki ifade elde edilir.

eq = Eppcos (wst +a —0) (1.131)
eq = Epsin (wst +a — 0) (1.132)
6 = w.t + 6 (1.133)

0y 0 acisinin t = 0’daki degeridir.
Senkron hizda kararli durumda w, = w; oldugundan dq ekseninde gerilim igin

denklemler RMS olarak asagidaki sekilde yazilir.

eq = E; cos(a—6,) (1.134)
eq = E;sin (a — 6,) (1.135)
Bu esitliklerde,

a — 60,: E; ile d ekseni arasindaki agidir.

Buradan E, ve dq eksenindeki gerilimler asagidaki sekilde ifade edilebilir.

E. =e4 + je, (1.136)
eq = Etsin(Si (1137)
eq = E¢cosé; (1.138)
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Bu esitliklerde,
6;: E; ile g ekseni arasindaki agidir.

Armatiir terminalindeki akimin RMS ile dq ekseninde akimlar yazilirsa asagidaki

denklem elde edilir.

I, =ig4 + jig (1.139)
ig = I;sin(6; + @) (1.140)
g = I,cos(8; + @) (1.1412)
Bu esitliklerde,

@: E; ile I, arasindaki gii¢ faktorii agisidir.

Akim ve gerilim i¢in yukarida verilen denklemler dq eksenindeki akimlarla alternatif

akim denklemleri arasindaki fazor baglantiy1 saglar [74].

dqg eksenindeki gerilimler denklem (1.120), (1.121) ve (1.123) ve (1.124) kullanilarak
asagidaki sekilde ifade edilir.

eq = —Yqw, — Ryig = Laiqw,—Rgiq = Xqig—Raia (1.142)
€q = Yawy — Raiq = (Lqig + Ladifd)wr_Raiq = —Xalq
. . (1.143)
+Xadlfd_Ralq

Bu esitliklerde,

X, Xq: Sirastyla d ve ¢ eksenlerinin senkron reaktanslaridir.

E, gerilimi asagidaki gibi tanimlanarak fazor diyagram elde edilebilir.

q
E;=E + Ry +jXy)I: = (eq +jeg) + (Ra + jXg)(ia + jig) (1.144)

Denklem (1.142) ve (1.143) ey, e, denklem (1.144)’te yerine koyulursa asagidaki

denklem elde edilir.
Eq = j(Xqaira — (Xq + Xo)ia) (1.145)

Buradaki denklemlerden yararlanilarak fazor diyagram Sekil 1.16’daki gibi cizilir.
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-ekseni
a 7

d-ekseni

Sekil 1.16. dq ekseninde gerilim akim iliskisi [74].

Fazor diyagramdan yararlanarak &; agis1 asagida bicimde elde edilir.

X,I.coso — R_I,sin
5; = tan=1( qle€OSQ aleSing

E¢ + Rylicosp + Xqlising (1.146)

Senkron makine yiiksiiz durumda calisirsa iy Ve i, sifirdir. Bu durumda E, gerilimi

asagidaki sekilde olur.
E: = jXaaisa (1.147)

E; geriliminin d ekseninde birleseni bu durumda olmaz ve §; sifir olur. §; agis1 makine
yiiklendikge artar bu agiya rotor agisi, yiik agis1 ya da gii¢ agis1 denir [74]. §; rotor ve stator

manyetik alanlar1 arasindaki agtya baglidir.
8; =90° — (a —8,) (1.148)
Senkron makinede ¢ikiklik ihmal edildiginde d ve q ekseni reaktanslart esit kabul

edilebilir ve asagidaki denklemler tanimlanabilir. Cikik kutuplu senkron makinede d ve q

reaktanslari esit degildir [74].

Xq=X, =X, (1.149)
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Bu esitlikte,
X,: Senkron reaktanstir.

E, geriliminin biiyiikliigii uyarma devresini temsil eder. E, ve yuvarlak rotor senkron

makinesinin devre denklemi asagidaki bicimde yazilir.

Eq = Xadifd (1150)
E,=E; + (Ry + jX I, (1.151)

Kararli durumda aktif ve reaktif giic hesaplamalar1 asagida verilmistir.

S =EIf = (eq +jey)(ia — jig) (1.152)
S = (eqiq + eq4iq) + j(eqia — eaig) = P + jQ; (1.153)

Kararli durum torku asagidaki sekilde elde edilir.
To = Yaiq — Ygia = (eqia + eqig) + Ra(i3 + i2) = P, + R,I? (1.154)

Kararli durumda terminal akimi (I;) ve gii¢ faktorii (¢) igin gili¢ ve gerilim degerleri

kullanilarak yapilabilecek hesaplama asagida verilmistir.

VR + Q¢ (1.155)

I, =
t Et

P
= -1 —t
@ = cos (Etlt) (1.156)

1.6.7. Gegici Durum

Senkron makinenin gegici durumda sergiledigi davranis, alternatif gerilim kaynagina
bagl seri RL empedansinin kaynak ile arasinda anahtar bulundugu devreyle agiklanabilir.
Burada etkili olan davranig L/R olarak tanimlanan zaman sabitiyle tek yonlii akimin

degisiklik gostermesi (e *®/D)) yani RL devresinde akimm ¢ok ani bicimde
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degismemesidir. Bunun yaninda kaynagin sagladig: alternatif akimli bileseninde olmasi

senkron makinenin gegici durumda sergiledigi davranigin anlagilmasini saglar [74].

Akim
Akim (Logaritmik)
A\ A\
A
“\_B
ST— ‘C
(@) (b)
>Zaman >7aman

Sekil 1.17. (a) DA akim ve (b) logaritmik 6l¢ekte AA akim bileseni [75].

Bir senkron makinede li¢ faz kisa devre arizast meydana gelirse Sekil 1.17°de olusan
akim zaman grafikleri meydana gelir. Burada RL devresinde oldugu gibi iki bilesen bulunur.
Bunlar birkag dongiide bozulan tek yonlii bilesen (unidirectional component) ve temel
frekans bilesenidir (a fundamental frequency component) [74]. Bu bilesenler sirasiyla DA
ve AA bilesen olarak da literatiirde gegmektedir [75].

Sekil 1.17 (b)’de senkron makinenin tek fazindaki akim, DA bilesen ¢ikartilarak daha
rahat anlasilmas i¢in ii¢ bolgeye ayrilmis ve logaritmik 6l¢ekte verilmistir. Bu bolgeler alt
gegici (A), gecici (B) ve siirekli durum (C) olarak adlandirilir. Sekilde goriildiigii {izere
senkron makinede olusan akimlardan AA bilesenin genligi siirekli durum boélgesi disinda
sabit degildir. Bunun sebebi, i¢ gerilimin rotor aki baglantilarinin fonksiyonu olmasindan
yani gecici durumda sabit olmayisindandir [74]. Alt gecici bolgede AA bilesenin hizl
bozulmas1 alt gecici devreleri birbirine baglayan akinin hizli azalmasindan
kaynaklanmaktadir [74]. Sekil 1.17 (a)’da verilen DA akim bileseni de senkron makinenin
tek fazi igin gosterilmistir. DA birlesenin bozulmasi armatiir zaman sabitiyle gergeklesir
[74]. Bu zaman sabiti RL devresinde oldugu gibi efektif armatiir endiiktansinin armatiir
direncine oranina esittir [74].

Herhangi bir gecici durumda akimlar faz ya da dg0O bilesenleri kullanilarak
hesaplanabilir [74]. Gegici durumu rahat analiz edebilmek i¢cin AA ve DA bilesenler ayri
ayr1 ele alinabilir [74]. B6lim 1.6.4’te verilen dgO gerilimlerinden asagidaki denklemlerde
DA kismi ayirmak i¢in doniisiim gerilimi (py4, p,) ¢ikarilir. Burada geriye kalan ifade de

PR

bozucu bir etkiyle akinin (Y4, ,) degistigi varsayilarak analiz kolaylastirilir [74].
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eq = pPa — Pqwr — Rylqg (1.157)
eq = pYPq + Yaw, — R4y (1.158)

1.6.8. Salinim Denklemleri

Glig sistemlerinde kararlilik analizleri gergeklestirmek ve analizin ne anlama geldigini
anlamak icin salinim denklemleri ¢cok onemlidir. Normal sartlarda rotor ekseninin goreceli
pozisyonu ve elde edilen manyetik alan ekseninin pozisyonu sabittir. Burada olan
pozisyonlar arasindaki a¢1 dnceden de bahsi gegtigi lizere gii¢ agisidir (&). Bozucu bir etki
meydana geldiginde rotorda hizlanma ya da yavaglama seklinde bir goreceli hareket baglar.
Bu hareket salinim denklemleriyle ifade edilir. Bozucu etki gecer ve sistem salinarak rotor
senkronizasyon hizina geri donerse kararlilik durumu saglanir. Bozucu etki giderildikten
sonra sistemde net gii¢ degisikligi meydana gelmezse rotor 6nceki pozisyonuna geri doner
fakat net giigte degisiklik olursa yeni bir rotor agis1 meydana gelir [76].

Giig sisteminde kararli durumda elektromanyetik (T,) ve mekanik (T,,) tork esittir.

Sistemde torklar arasinda dengesizlik meydana geldiginde asagidaki denklem ortaya ¢ikar.

T, =T, —T, (1.159)

Bu esitlikte,
T,: lvmelenme torkudur (N.m).
Mekanik tork elektromanyetik torktan daha fazlaysa senkron makinede hizlanma

meydana gelirken tersi durumda makinede yavaslama meydana gelir.

d?o
] dt;n =T, —T, (1.160)
Bu esitlikte,

] : Generatér ve tiirbinin birlesik atalet momenti (kg.m?),
0,,: Stator eksenindeki sabit referans eksenine gore rotorun agisal yer degisimidir.

Agisal yer degistirme (68,,) asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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0,, = Wemt + O (1.161)

Bu esitlikte,
Wgm: Sabit acisal hiz,
Om: Bozucu etkiden 6nce t = 0 anindaki mekanik rotor pozisyonudur.

Denklem (1.161)’in tiirevi alinirsa rotor agisal hiz1 elde edilir.

_ dby, ds,,

== - 1.162
Om =0 dt ( )

= Wgsm

Denklem (1.162)’nin tiirevi tekrar alinarak rotor hizlanmasi asagidaki gibi elde edilir.

2 2
A", = d”Om (1.163)
dt? dt?

Denklem (1.163), denklem (1.160)’da yerine koyulursa asagidaki denklem elde edilir.

dzs dé
J—=Tu—Te—Kp— (1.164)
Bu esitlikte,

Kp: Sontimleme katsayisidir (tork pu/hiz sapmasi pu).

Bu denklemde sontimleme torku ihmal edilirse asagidaki denklem elde edilir.

Ji =T,—T, (1.165)

Ustteki denklemin iki tarafi da w,, ile carpilirsa gii¢ farki icin asagidaki sekilde salinim

denklemi elde edilir.

d?§ d?s
Jom =gz = M~ = 0T = @nT, = By = (1.166)
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Bu esitlikte,

M: Atalet sabiti donen kiitlenin kinetik enerjisi ile baglantilidir.

Burada elde edilen denklem gegici etki boyunca rotor acisindaki salinimi temsil
ettiginden salinim denklemi (swing equation) olarak adlandirilir [74]. Bu denklemdeki atalet

sabiti agagidaki sekilde elde edilir.

2W,

M=k (1.167)
wsm

Bu esitlikte,

W, : Donen kiitlenin kinetik enerjisidir.
Elektriksel agisal hiz ile gii¢ agis1 ve mekanik agisal hiz ile gii¢ agis1 arasindaki iligki

asagida verilmistir.

e =0, We = — Wy (1.168)

Salinim denkleminin elektriksel gii¢ agisindan denklemi asagidaki sekilde yazilir.

2 d?6,

P, dt?

=P, —P, (1.169)

Kinetik enerji baz gii¢ degere boliinerek birim deger cinsinden atalet sabiti (H) elde

edilir.

H=
Sp

(1.170)

Birim deger cinsinden salinim denklemi elektriksel gii¢ acis1 kullanilarak asagidaki

sekilde yazilabilir. Alttaki denklemde giiclerde birim deger cinsinden kabul edilir.

2H d?6
o0 dt; =P,—P, (1.171)
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1.7. Yiik Modeli

Giic¢ sistemlerinde kararlilik caligmalar1 i¢in yiikiin karakteristigi onemli bir yere
sahiptir. Yiiklerin gosterdigi 6zellik herhangi bir konumda esit olarak dagilmaz. Modelleme
yapilirken bu durum basitlestirilerek yiikler belirli noktalarda bir biitiin olarak kabul edilir.
Giig sistemlerinde yiiklerin yapisiyla yiik miktar1 zamana, mevsime ve sicakliga gore
degisiklik gosterir [74]. Yik modelleri genel olarak statik ve dinamik bigiminde ikiye
ayrilabilir.

Diinyanin pek c¢ok yerinde farkli iletim ve dagitim operatorleri ile yapilan anket
sonucunda gii¢ sistemleri kararliligi i¢in statik yiikk modellerinin %70 civarinda baskin olarak
kullanildig1 goriilmektedir [73]. Bu ankette statik yiik modelinde aktif ve reaktif gii¢ler i¢in
farkli tilkelerde farkli ytik tiplerinin kullanildig: goze carpmaktadir. Akademik c¢alismalarda
da gii¢ sistemleri kararlilig1 i¢in statik yiik kullaniminin yaygin oldugu goriilmektedir. Bir
yiik modeli ile analizler yapilacagi zaman bu model fiziksel yorumlamaya izin verecek
sadelikte ve yiik tepkilerinin tanimlanabilecegi bigimde olmalidir [77]. Bu sebeple tezde
statik yiik modeli i¢in analizlerin gerceklestirilmesi tercih edilmis ve bu béliimde statik yiik
modeli ele alinmistir.

Statik ylik modeli bagli oldugu baradaki gerilim biiyiiligii ve frekansin cebirsel
fonksiyonu olarak ifade edilir [74]. Aktif ve reaktif gii¢ birlesenleri ayri1 olarak ele alinabilir
[74]. Statik yiiklerin gerilim bagimliliginin matematiksel modeli agagida verilmistir. Bu

model iistel yiik modeli olarak da ifade edilir.

P = Po(v)a»Q = Qo(v)b (1.172)
V=Vv/V, (1.173)

a ve b parametreleri sabit gii¢, akim ya da empedans i¢in sirasiyla 0, 1, 2 degerleriyle
temsil edilir. Yiik kompozit ise buradaki parametreler yiikiin 6zelligine gore ara degerleri
alabilir. a ve b parametreleri V =V, durumunda sirasiyla dP/dV ve dQ/dV egimlerine
neredeyse esittir [74]. Kompozit modelde genellikle a parametresi 0.5 ile 1.8, b parametresi
1.5 ile 6 arasinda secilir [74]. Yik modeline frekansin etkisi ise asagida verildigi gibi

yansitilir.
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P = Py(V)*(1 + KyAf) (1.174)
Q = Qo(N (1 + KgpAS) (1.175)

Ustel yiik modeline alternatif olarak bu calismada da kullanilan polinominal yiik
modelidir. Bu yiik modeli ayn1 zamanda ZIP yiik modeli olarak da bilinmektedir. Asagida

bu yiik modelinin matematiksel ifadesi verilmistir.

P = Py[Z,V? + I,V + B](1 + K, Af) (1.176)
Q = Qo[Z,V?* + I,V + P ]1(1 + K4 Af) (1.177)

ZIP yiik modelinin denklemlerinde goriildiigli tizere bu sekilde modellenen yiikler
temel olarak {i¢ yiik tipinin birlesiminden olugmaktadir. Bu yiik tipleri modelin harflerinde
de anlasildig1 iizere sabit empedans (Z), sabit akim (/) ve sabit gii¢c (P) yapisindadir. Bu
modelde de yiikiin frekansa etkisi {istel ylik modelindeki gibi temsil edilir ve genellikle ihmal
edilir. Ayrica modelde gerilimlerin katsayilart toplami bir (Z + [ + P = 1) degerindedir
[78].

ZIP yiik modelinde sabit empedans ile akkor telli 151k kaynaklar1 ve rezistanstan olusan
1siticilar; sabit akim ile indiiksiyon motorlari; sabit gii¢ ile degisken frekansli siiriicii yiikleri
gibi elemanlar temsil edilebilir [78]. ZIP modelinin farkl: yiik tiplerini tanimlama yetenegi
sayesinde yerlesim yeri, ticarethane ve endiistriyel yerlerdeki yiikler modellenebilir. Yapilan
[78] calismasinda sebekeye bagli yiik tanimlamalar1 genel olarak kabul edilebilir ve bu

tanimlamalar Tablo 1.7’de gosterilmistir.

Tablo 1.7. Yiik tipleri ve bilesenleri [78].

Yiik Tipi Yiik Bilesenleri
Endistriyel Motor = Aydinlatma Otomasyon Sistemleri (OS)
Ticari ve Digerleri = Motor = Aydinlatma Isitma Elektronik = Pigirme
Yerlesim Isitma = Aydmlatma Elektronik Cihazlar

Tarim Motor = Elektronik Isitma

Ticari ve Digerleri yiik tipiyle Yerlesim yiik tipinde Tablo 1.7°de belirtilmeyen farkli

etkenler ¢ok diisiikk oranda da olsa ¢alisma [78]’de gbz Oniinde tutularak yiik bilesenleri
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modellenmistir. Tablo 1.7’de goriilen yiik tipleri ve bilesenleri oransal olarak iilkeden iilkeye
farklilik gosterse de genel siniflandirma i¢in uygundur.

Tablo 1.7°de verilen bir yiik tipi i¢in ZIP parametreleri, yiikk bilesenlerinin ZIP
degerleri ve bilesen oranlarindan hesaplanir. Asagida 6rnek igin Endistriyel yiik tipi

hesaplama yontemi matematiksel olarak verilmistir [78].

Endistriyel(Zy, I,, B,) = %Motor * (Z,,, I, P,)

(1.178)
+%Aydinlatma * (Z,, I, B,) + %0S  (Z,, 1, B,)
QO,Endiistriyel = %Motor * QO,Motor + %Aydlnlatma * QO,Aydmlatma (1 179)
+90S * Qg 05 '
Endijstriyel(Zq,Iq,Pq) = [%Motor * (Zq,lq,Pq) * Qo Motor
Qo,Endiistriyel
(1.180)

+%Aydinlatma * (Zg, I, P;) * Qo aydintatma + %08 * (Zg, I, Py)
* Qo,0s]

Denklemde verilen %Motor, %Aydinlatma vb. ifadeler o bilesenin yiik i¢indeki gii¢
bakimindan oranini temsil eder. Burada P, degeri biliniyor ve sabit kabul edilirken Q,, aktif
giic degeri (P,) ve yiikiin tipine (gii¢ faktoriine) gore belirlenir. Ornegin aktif giic P, ve gii¢
faktorii cos(¢) ise reaktif giic Qo = Py/tan(¢) seklinde hesaplanir.

1.8. Fotovoltaik Santraller ve Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin Dinamik
Modelleri

PV santrallerde bir¢ok PV dizisi bulunur. PV dizilerine giines radrasyonu ¢arptiginda
bu dizilerden elektron koparir bu durum dogru akim seklinde elektrik {iretimini meydana
getirir. PV dizilerde meydana gelen gii¢ {iretimi ve akimin gerilimle iligskisi dogrusal
olmayan bi¢imde degismektedir. PV diziden iiretilen gii¢ buraya ¢arpan giines radrasyonu
ve sicakliga baglidir. Bu iki etmenden giines radrasyonu PV dizisinden iiretilecek giicte daha
etkilidir [21].

BESS yapilarinda bir¢ok batarya hiicre dizisi bulunur. Bu diziler paralel ve seri
baglanarak kullanilir. Bu diziye batarya izleme devresi, batarya denge devresi, iletisim

arayiizleri ve 1s1 yonetim cihazlari1 baglanir [79].
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BESS biriminin sarj durumuna (SOC) gore aktif giic ¢ikisi ya da girisi diizenlenir.
SOC bataryanin nominal kapasitesinin yiizdesi olarak ifade edilir ve enerji durumunu
yansitir. Biiyiik gii¢ sistemlerinde BESS birimlerinin enerjisi MWh birimiyle ifade edilir.
BESS biriminin 6émriiniin uzatilmasi ve optimizasyonunun saglanmasi i¢in SOC degerleri
genellikle minimum %20 maksimum %80 olarak kullanilir [79].

BESS birimlerinin aktif ve reaktif gii¢ isletmesi dort farkli bigcimde gergeklestirilebilir.
Bu sayede hem otomatik iiretim kontorliine katilim saglanirken hem de reaktif giic ile gerilim

destegi farkli sekillerde saglanabilir [79]. Bu isletme gesitleri asagida verilmistir.

P>0 P<O P<O P>0 (1.181)
Q>0’ Q>0 Q0<0’ 0<0 '

PV santraller ve BESS birimlerinde iretilen dogru akim eviriciler araciligiyla
alternatif akima ¢evrilir. Bu noktada PV santrallerin gerilim kontroliiniin saglanabilmesi i¢in
kondansatorle invertor baglantilar1 gerceklestirilebilir [80]. Daha sonra transformator

aracilifiyla gii¢ sistemine baglanir. Bu yapilarin baglanti ve kontrol semas1 Sekil 1.18’de

verilmigtir.
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Sekil 1.18. PV santral ve BESS biriminin gii¢ sistemiyle baglanti semasi [80].

PV santrallerin ve BESS birimlerinin senkron makinelerden farkli olmas1 yani evirici
aracili@iyla gii¢ sistemine baglanmasi bazi farkliliklari ortaya ¢ikarir. Evirici bulunan tiretim
kaynaklarinda atalet momenti eksikligi ve frekans tepkisinin olmamasi gibi &zelliklerin
olumsuz etkiler olusturdugundan baslangigta bahsedilmistir. Ayrica evirici bulunan {iretim

kaynaklarinda ariza aninda ve hemen sonrasinda kisa siireli gerilim artis yatkinligindan da



56

sOz edilmistir. Olumsuz etkilerinin yani sira evirici bulunan yapilarin ¢ok hizli tepki
verebilmesi ve bu sayede farkli kontrol yontemlerinin efektif olarak kullanilmasi sistem
yapisina avantaj saglamaktadir.

PV santraller ve BESS birimlerinin gii¢ sistemlerine entegre edilirken farkli kontrol
yapilart ve segenekleri bulunur. Bu kontrol yapilari ile segeneklerinin benzetim
caligmalarinda kullanilabilmesi ve tiretim kaynaklarinin temsili i¢in birgok 06zelligi
barindiracak sekilde Western Electricity Coordinating Council (WECC) tarafindan modiiller
tasarlanmistir. Bu c¢alismada WECC tarafindan tasarlanan modiiller kullanilarak PV
santrallerin ve BESS yapilarinin gii¢ sistemine entegrasyonu gerceklestirilmistir.

PV santral ve BESS birimi i¢in kullanilacak WECC modiilleri ve bu modiillerin
baglantilar1 Sekil 1.19°da verilmistir.

i — — — it — iy — — sl — il 1
Vregi REPC_A Vt:_ JREEC_C Vt: REGC_A } :
Y A w7 T T O
Vref——p  Santral l Qext lgecmd’ Igemd I .o lg
Qref— — 3 Seviyesinde = — — — = QKontrol - —=——3 Akt = —— =D —t———)
Qbranch— — 3 V/Q Kontrol | | Paflag_ m | | Generator/ ? .
! [ Pgen N Slrlil(r)}?lr(na - | Konvertor | Sics}tg%l
Pref— —>  Santral e | Modeli :
Pbranch— — | Seviyesinde P —l —PLEf— - P Kontrol — I_pcmd_) Yapist L] I_chnd_b L I_p —)t
Freq_ref— —=3{  Kontrol ' : | i
A ya— = 7 [
FregI |

Sekil 1.19. PV santral ve BESS biriminin dinamik kontrol semasi [81].

WECKC tarafindan tasarlanan modiiller belirli 6zelliklere sahiptir ve bu 6zelliklerden
bazilari asagida maddeler halinde verilmistir [80].

e Modiiller giines 1s1niminin degisiklik durumunu degerlendirmek igin degil giic
sistemlerinde meydana gelen {i¢ faz kisa devre ariza, iiretim ve yiik birimi
kayb1 gibi dinamik olaylarin incelenmesi miimkiin kilmaktadir.

e Uretim kaynaklarinda farkli bigimde aktif ve reaktif giic kontroliiniin
yapilabilmesi saglanir.

e Gerilim disiimleri sirasinda aktif giic rampa oran1 ayarlanabilir ve dinamik
gerilim destegi saglanabilir.

e QGerilim distimler1 ve ylikselisinde iiretim kaynagimin devrede kalip

kalmayacagi ayarlanabilir.
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Sekil 1.19°da goriilen REGC_A, REEC B, REEC C ve REPC A modiilleri asagida
ayrintili olarak ele alinmis ve iistte verilen 6zelliklerin detayli sekilde agiklamasi yapilmistir.
Bu modiller agiklanirken kontrol yapilar1 bolgelere ayrilarak ele alinmistir. Bolge
isimlendirmesi modiillerin son ii¢ harfinin ayn1 siral1 iki harfinden olusmaktadir. Ornegin

REGC_A modiiliinde bolge isimleri G ve A harflerinin birlesimiyle olusturulur.

1.8.1. REGC_A Modiilii

PV  santrallerin  ve BESS  birimlerinin  modellenmesinde = REGC_A,
Generator/Konvertor arayiiziinii temsil eder [81]. REEC B modiiliinden aktif ve reaktif
akim i¢in komut alarak gii¢ sistemine sirasiyla aktif ve reaktif gii¢ iletimini gergeklestirir

[81]. Bu modiiliin yapis1 Sekil 1.20°de verilmistir.

Igrmax
Lvpll AT
p e
Vv T lgminfla _
Zerox Brkpt LVPL & rrpwr ! Vit !
V] i i
1 { | |
+ = o !
......... LesThitr] | p|L+sTg[ ™| 2 )-velim
' | | i
| kazang : Yiiksek :
1 ' Gerilim IEhv :
! 0 ! Reaktif !
| | Akim i
| IvpntO Ivpntl | Yonetimi 0 / |
| Algak v+ o
. Gerilim : CZD‘; Vt>Volim!
- Aktif Akim ' 0«0 Vt<Volim!
| Yonetimi ! i
dolim | _ _ _ . _ _ . _ _. |

|

| Gii¢ Sistemi Arayiizii |

Sekil 1.20. REGC_A modiilii blok semasi [81].

GA1 bolgesinde diisiik gerilim sirasinda aktif gii¢ kontrolii gergeklestirilir yani
modiiliin bu bolgesi gerilim ile aktif gii¢ liretimi arasindaki iliskiyi barindirir. Bu bolgede

diisiik gerilim sirasinda aktif gii¢ Giretimi, diigiik gerilim gii¢ mantig1 (LVPL) ve algak gerilim
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aktif akim yonetimi blogundaki parametrelerle diizenlenir. LVPL yapisinin aktif olup
olmamasi Lvplsw bayragiyla gerceklestirilir. Bu bayraga sifir degeri atanirsa LVPL yapisi
devre dis1 kalir [81]. Burada LVPL yapis1 devre dis1 olsa da algak gerilim aktif akim yonetimi
blogu aktif gii¢ kontrolinii saglar [81]. LVPL yapisinda bulunan Zerox ve Brkpt
parametreleri bu yapinin devrede oldugu gerilim araligini belirlerken Lvpll parametresi
akim ile gerilim arasindaki kazang sinirinin belirler [80]. Algak gerilim aktif akim yonetimi
blogunun devrede olmasi i¢in terminal geriliminin IvpntO ve lvpntl gerilim siirlarini iginde
olmasi1 gerekir [80]. Ariza giderildikten sonra aktif giiciin nominal degere geri kazanim
hizina yani rampa oran1 rrpwr parametresiyle belirlenir. Ayrica bu bélgede tekrar belirtmek
gerekir ki bolim 1.2.1.1°de ilkeler i¢in belirtilen LVRT 6zelligi Lvplsw bayraginin aktif
olmasiyla devreye girerken ayn1 boliinde belirtilen ariza sonrasi aktif giic rampa oran1 rrpwr
parametresiyle ayarlanir.

GA2 bolgesi yiiksek gerilim sirasinda reaktif giic kontroliiniin saglanmasina izin
verilen yerdir [81, 82]. Bu bolgede yiiksek gerilimde belirlenen esik asildiginda ek reaktif
gli¢ enjeksiyonuna izin verilmez [81, 82]. Bu durum Sekil 1.20°de Volim ile Vt arasindaki
iliskiden goriilmektedir. Ayrica burada reaktif akim degisiminde sinirlama Igrmax ve Igrmin
parametreleriyle saglanir [80]. Yiiksek gerilimde akim limiti ise lolim parametresiyle

ayarlanir [80].

1.8.2. REEC_B Modiilii

PV santrallerde eviricilerin elektrik kontrol yapilarmin temsili REEC B modiiliiyle
gerceklestirilir [80]. Bu modiil terminal gerilimi, santraldeki gii¢ ¢ikisi geribildirimleri ve
REPC_A modiiliinden gelen aktif gii¢ ile reaktif gii¢c referansina gore REGC_A modiiliine
akim komutu gonderir [80]. Modiilin yapist Sekil 1.21°de verilmistir. Sekilde REEC B
modiilii 4 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerin detayli aciklamasi seklin altindaki metinde

verilmistir.
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Sekil 1.21. REEC_B modiilii blok semasi [81].

EBI1 bolgesi, PV santralin dinamik durumlarda terminal gerilim degisikligini kontrol
etmek i¢in dinamik gerilim desteginin devreye sokuldugu kisimdir [82]. Bu bdlgede
gerilimdeki degisiklige gore reaktif akim (reaktif gii¢) yaniti1 saglanarak gerilimin referans
degerde (VrefO) tutulmasi igin ugrasilir. Burada referans deger parametresi Onceden
belirlenir. Bu bolgede bulunan parametrelerden dbd1 ve dbd2 sirasiyla asir1 gerilimde (Vup)
ve c¢ok diisik gerilimde (Vdip) reaktif akim aktarimi i¢in gerilim Oli bélgesinin
belirlenmesini saglar [80]. Bu bolgede bulunan Kqv parametresi reaktif akimin aktarim

kazancidir [80]. Bu degerin sifir yapilmasiyla DVS yetenegi devre dis1 birakilmig olur. DVS
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yeteneginin aktarabilecegi reaktif giic akiminin degerleri maksimum (Ighl) ve minimum
(Igll) reaktif akim sinirlarini i¢in kullanilan parametrelerle belirlenir [80]. DVS 6zelliginin
Boliim 1.2.4°te tilkelerin sebeke kodlarina gére nasil diizenlendigiyle ilgili bilgi verilmistir.
Ayrica EB1 bolgesinde ariza kosullarinin algilandigi fonksiyon (Voltage_dip) bulunur. Vup
ve Vdip parametreleri diizenlenerek ariza durumunda sirasiyla asir1 ve ¢ok diisiik gerilim
kosullarinin tetiklendigi degerler belirlenir [80]. Bu durumun olusabilmesi i¢in Vt degiskeni
belirlenen alt ve st gerilim degerini asmas1 gerekir [80].

EB2 bolgesi PV santrallerin farkli yerel reaktif giic kontrol yoOntemlerinin
ayarlanmasini saglayan kisimdir. Bu reaktif giic kontrolleri PfFlag, VFlag ve QFlag
bayraklariin farkli kombinasyonlar1 sonucunda ayarlanir. Reaktif gii¢ kontrol yontemleri
ve bu bayraklarin kombinasyonlar1 Boliim 1.8.5 altinda verilmistir. EB2 bolgesinde Vmax
ve Vmin parametreleri sirasiyla eviricinin maksimum ve minimum terminal gerilim
degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Qmin ve Qmax parametreleri VFlag bayraginin
degeri bir oldugunda islevseldir. Bu iki parametre sirastyla minimum ve maksimum reaktif
gii¢ smirlarini belirler. Bu bolgede bulunan ve diger modiillerde de olan T ve K ile baslayan
parametreler sirasiyla zaman ve kazang sabitleridir.

EB3 bolgesinde aktif gii¢ sinyali filtrelenerek referans gerilim sinyaline boliiniir ve
aktif akim komutu elde edilir [82]. Burada bulunan Pmax ve Pmin parametreleri aktif giiciin
sirastyla maksimum ve minimum degerlerini verirken, dPmax ve dPmin parametreleri aktif
giiclin sirasiyla yukartya ve agagiya dogru hiz sinirlarin belirtir.

EB4 bolgesinde akim sinirlarint belirleyen yapi bulunur. Ayrica bu yapida PgFlag
olarak tanimlanan bayrak ile hangi akima 6ncelik verilecegi belirlenir. Bu bayragin degeri
sifir ise reaktif akim yani reaktif glice oncelik verilirken bir ise aktif akim yani aktif giice
oncelik verilir [81]. Ipmax ve lgmax sirasiyla aktif ve reaktif akimin maksimum degerlerini
tanimlayan degiskenlerdir [81]. Ipmin ve Igmin ise sirasiyla aktif ve reaktif akimin minimum
degerlerini tanimlayan degiskenlerdir [81]. Bu degiskenlerin degerleri belirlenirken 6nemli
nokta bdlgede bulunan bayrakla hangi akimin dncelik aldigidir. Oncelik alan akimin iist
limitine erisildikten sonra diger akim kalan kapasiteden faydalanir [81]. Burada bulunan
Imax parametresi ise maksimum goriinen akimi yani aktif ve reaktif akim degiskenleri igin
akim kapasitesini belirler [80]. Bahsedilen durum asagidaki denklemlerle matematiksel
olarak ifade edilir [81].
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Pqflag = 0, Ipmax = /(Imax? — chmd'z),lpmin =0 (1.182)
Igmax = Imax, Igmin = —Igmax

Ipmax = Imax, Ipmin =0
(1.183)

Pqflag =1,
aflag {Iqmax =/ (Imax? — Ipcmd?), Igmin = —Iqmax

1.8.3. REEC_C Modiilii

BESS birimlerinde eviricilerin elektrik kontrol yapilarinin temsili REEC C modiiliiyle
gerceklestirilir [79]. Bu modiiliin yapis1 Sekil 1.22°de verilmistir. Sekilden de goriildigi
tizere REEC_C modiiliindeki birgok ozellik REEC B modiiliiyle aynidir. Bu sebeple
REEC C modiiliinde farkli olan yapilar bu bolimde ele alinmistir. Bu modiilde REEC B
modiiliinden en biyiik farklilik EC3 bolgesindedir. Bu bolgede BESS birimi tarafindan
tiretilen mevcut giiclin integrali alinarak BESS biriminin baslangic SOC degeriyle
karsilagtirilir ve bu sayede SOC degerindeki degisiklik elde edilir [79]. Bu durum
matematiksel olarak asagidaki bicimde ifade edilebilir [79].

Pgen(to)- At

Pnominal- Tnominal sarj veya desarj

ASOC =

(1.184)

SOC durumuna goére maksimum (Ipmax) ve minimum (Ipmin) aktif akim sinir1 ise

asagidaki bigimde belirlenir [79].

SOC = SOCmax => Ipmin =0 (1.185)
SOC < SOCmin => Ipmax =0 (1.186)

SOC degeri denklemde ifade edilen limitlere geldiginde BESS biriminin daha fazla

sarj ve desarj olmasina izin verilmez [79].
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Sekil 1.22. REEC_E modiilii blok semasi [79].

1.8.4. REPC_A Modiilii

REPC_A modiilii istege bagl olarak kullanilir [83]. Modiil santral seviyesinde aktif
ve reaktif gii¢ c¢ikiglart i¢in farkli kontrol yontemlerinin kullanimini saglar. Bu modiiliin
yapist Sekil 1.23’te verilmistir. Bu modiil iki bolgeye ayrilmistir. PA1 bolgesi aktif gii¢
kontroliinde bulurken PA2 bolgesi reaktif gii¢ kontroliinde bulunur.

PA1 bolgesinde Freq_flag bayrag: bir yapilarak Ddn ve Dup parametrelerinin de

ayarlanmasiyla farkl aktif gii¢ kontrol yontemleri frekansla iliskili olarak kullanilabilir. Ddn
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ve Dup parametreleri sirasiyla frekansin nominal degerden yukart ve asagi sapmasi
sonucunda aktif gii¢ desteginin sirasiyla asag1 ve yukart yonde verilmesini saglar [80]. Bu
bolgede bulunan Pmax ve Pmin parametreleri sirastyla aktif giictin maksimum ve minimum
olabilecegi degeri belirler. Burada eviricinin birincil frekans cevabi i¢in asir1 ve ¢ok diisiik
frekans olii bolgesi sirasiyla fdbd1 ve fdbd2 parametreleriyle belirlenir. Burada bulunan bir
diger parametrelerden femax ve femin ise sirasiyla maksimum ve minimum frekans diisiis

diizenlemesindeki gii¢ hatalarini temsil eder [80, 81].

ref
1 Q

TsTqfltr

o

dbd
RefFlag e A

Qbranch
1 emax
Vref K
1 A /)
T#sTp | fdbd1,fdbd2| < : I emin
Kpg+@ 1 Qmax
S L+sTvfltr — Vreg<Vfrz
Pbranch = 3 Pmin [ VempFlag Kp+§ ise Durum
o1 Dondurulur
1 Qmin
Freg  Freq ref [1+sTlag v
re
(i) g}‘Vreg-(Rc+ch)*Ibranch” %
O Freq_flag Ibranch

Qext
Pref

Sekil 1.23. REPC_A modiilii blok semasi [81].

PA2 bolgesinde iki bayrak bulunur. Bu bayraklardan RefFlag ve REEC_B
modiiliindeki bayraklarin kombinasyonuyla santral seviyesinde farkli reaktif giic kontrol
yontemlerinin olusturulmas:1 saglanir. REPC A modiiliindeki bir diger bayrak da
VcompFlag’dir. VcompFlag bayragi RefFlag bayragi etkinken kullanilabilir [81].
VcompFlag bayragi gerilimin diisiimiinii diizeltmek i¢in kullanilir [80]. Bu bolgede bulunan
Qmax ve Qmin parametreleri sirasiyla reaktif giiclin maksimum ve minimum olabilecegi
komutu belirler. PA2 bolgesinde dbd parametresi RefFlag sifir ise reaktif gii¢ 6lii bolgesini
ifade ederken bayrak bir oldugunda gerilim 6lii bolgesini ifade eder. Bu bolgede emax ve
emin parametreleri sirasiyla maksimum ve minimum gerilim diisimiinde reaktif gii¢

hatalarini temsil eder [80].
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Santral seviyesindeki aktif ve reaktif gii¢ kontrol yontemleriyle bu yontemlerin nasil

olusturulduklar1 bir sonraki boliinde agiklanmustir.

1.8.5. Aktif ve Reaktif Gii¢c Kontrol Yontemleri

PV santrallerin ve BESS birimlerinin frekansa verdigi destegin modellenebilmesi igin

WECC modiillerindeki aktif gili¢ kontrol yontemleri Tablo 1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8. Aktif gii¢ kontrol yontemleri [81, 83].

Aktif Giig¢ Kontrol Yoéntemi Gerekli Modiiller Freq flag Ddn Dup
Frekans Tepkisi Yok (NFR) REEC_B/REEC_C - - -
Sadece Asagi Yonde

Diizenleyici Olarak Frekans REE+CF—QE|/DF\E:EEAC—C 1 >0 0
Tepkisi (FRDR) r

Hem Asagi Hem Yukar1 Yonde

Diizenleyici Olarak Frekans REEE BIREEE © 1 >0 >0

Tepkisi (FRUDR) T REHE

Normalde evirici bulunan yapilar frekansa tepki vermezken farkli kontrol yontemleri
araciliiyla frekans ile aktif gii¢ arasinda iligki kurulabilir. Bu durum WECC modiillerinden
REPC_A’da bulunan bayrak ve parametrelerle saglanir. Tabloda verilen aktif gii¢ kontrol
yontemleri asagida maddeler halinde agiklanmistir

* NFR (No Freugency Response): Aktif giiciin frekansla kontrol edilmedigi yontemdir.
Bu sebeple REPC A modiiliine gerek yoktur bu modiil varsa Freg_flag bayragi sifir
alimmalidir.

* FRDR (Frequency Response Down Regulation): Sadece frekansin yiikselmesi
durumunda aktif gii¢ tiretiminin distirtilerek tepki verilmesiyle frekansin diizenlenmesi i¢in
calisan kontrol yontemidir.

* FRUDR (Frequency Response Up and Down Regulation): Frekansin hem yiikselmesi
hem de diismesi durumlarinda aktif giic c¢ikist degistirilerek frekansin dengelenmesine
destek saglanan kontrol yontemidir.

Gerilimin normal sartlar altinda oldugu durumlarda yerel ve santral seviyesinde farkli
reaktif gli¢ kontrol yontemleri ve bu yontemler i¢in gerekli olan bayraklarin kombinasyonlari

Tablo 1.9’da verilmistir.
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Tablo 1.9. Reaktif gii¢ kontrol yontemleri [81, 83].

Reaktif Gii¢ Kontrol Yontemi Gerekli Modiiller PfFlag  VFlag QFlag  RefFlag
Sabit Yerel Gii¢ Faktori

Kontrol (CLPFC) REEC_B/REEC_C 1 1 0

Sabit Yerel Q Kontrol (CLQC) REEC_B/REEC_C 0 1 0

Yerel V Kontrol (LVC) REEC_B/REEC_C 0 0 1

Yerel Koordinasyonlu Q/V

Kontrol (LCQ/VC) REEC_B/REEC C 0 1 1

Santral Seviyesinde Q Kontrol REEC B/REEC C 0 1 0 0
(PLQC) + REPC_A

Santral Seviyesinde V Kontrol REEC B/REEC C 0 1 0 1
(PLVC) + REPC_A

Santral Seviyesinde Q Kontrol +

Yerel Koordinasyonlu Q/V REEfﬁEéFéEEAC_C 0 1 1 0
Kontrol (PLQC+LCQ/VC) -

Santral Seviyesinde V Kontrol +

Yerel Koordinasyonlu Q/V REEC_B/REEC_C 0 1 1 1

Kontrol (PLVC+LCQIVC) LESPC_A

Tablo 1.9°da goriildiigii lizere yerel reaktif giic kontrol yontemlerinde REPC_A
modiili kullanilmamaktadir. Bu sebeple tabloda goriilen dort yerel kontrol yonteminde de
REPC_A modiiliinde bulunan RefFlag bayraginin degeri 6nemsizdir. Tabloda verilen yerel
ve santral seviyesinde reaktif gii¢ kontrol yontemleri asagida maddeler halinde agiklanmigtir
[81, 82, 83].

* CLPFC (Constant Local PF Control): Belirlenen gii¢ faktoriine gore aktif giic ve
reaktif giic liretimi gerceklestirilmeye ¢aligilir.

* CLQC (Constant Local Q Control): Reaktif gii¢ baslangicta belirlenen degerde
tutulmaya g¢aligilir.

* LVC (Local V Control): Gerilim baslangigta belirlenen degerde tutulmaya caligilir.

* LCQ/VC (Local Coordinated V/Q Control): Arizadan sonra hizli bir sekilde gerilim
degeri geri kazanilirken, reaktif giic daha yavas bir bicimde kontrol edilir.

*PLQC (Plant Level Q Control): Reaktif gii¢ santral seviyesinde baslangicta
belirlenen degerde tutulmaya ¢aligilir.

* PLVC (Plant Level V Control): Gerilim santral seviyesinde baslangicta belirlenen
degerde tutulmaya calisilir.

* PLQC+LCQ/VC (Plant Level Q Control + Local Coordinated V/Q Control):
Arizadan sonra yerel gerilim kontrolii hizl1 ve santral diizeyinde reaktif gii¢c kontrolii yavag

saglanir.
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* PLVC+LCQ/VC (Plant Level V Control + Local Coordinated V/Q Control):
Arizadan sonra yerel gerilim kontrolii hizli ve santral diizeyinde gerilim kontrolii yavas
saglanir.

Cok biiyiik 6lgekli PV santrallerde enterkonnekte baglanti noktasinda (Point of
Interconnection — POI) uygulanan kontrol yontemi genellikle gerilim kontrolii seklinde
gerceklestirilirken daha kiiciik olgekli PV  santraller icin gili¢ faktorii kontrolii
gerceklestirilebilir.

REEC B/REEC C modiillerinin oldugu yerel kontroller REPC A modiiliiniin
bulundugu santral seviyesindeki kontrolden hizli tepki verdigi unutulmamalidir. Hem PV
santral ve BESS modiillerinin hem de diger gii¢ sistemi elemanlarinin tepki siireleri asagida

Sekil 1.24°te verilmistir.

| | | |
| FACTS Kontrol | :
|

REGC_A

,
Koruma Sistemleri

|

|

I 1 1

: | REEC_B/REEC_C |
: | |
|

|

|

|

|

|

!

|
|

|

|

|

| »

107 102 10" 10° 10° 107 > )

Sekil 1.24. Giig sistemlerinde kontrol yapilari, modiiller ve koruma
sistemlerinin tepki stiresi [82].

Sekil 1.24°te mavi renkte senkron generatorle ilgili birimler temsil edilmisken, turuncu
renkle BESS birimlerinin ve PV santrallerin modiilleri temsil edilmistir. Bu ¢alismada mavi

ve turuncu renkle temsil edilen birimler ele alinmistir.
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1.9. Gii¢ Sistemlerinde Kontrol ve Kararhhk
1.9.1. Giig Sistemlerinde Kontrol

Gig sistemlerindeki kontroliin amaci {iretim ve tiiketim arasindaki dengeyi gerilim ve
frekans limitleri i¢erisinde hem ekonomik hem de giivenilir olarak tutabilmektir [76]. Gii¢
sistemlerinde frekanstaki degisiklik aktif giligten daha c¢ok etkilenirken, gerilimdeki
degisiklik reaktif giicten daha ¢ok etkilenir [76]. Bu durumda aktif gii¢ ile frekans ve reaktif
giic ile gerilim arasindaki iligki ayr1 ayr1 ele alinabilir.

Glig sistemlerinde kontrolii daha iyi yorumlamak i¢in gii¢ akisinin agiklanmasi 6nem
arz etmektedir. Bu sebeple gii¢ akisinin hesaplanmasi i¢in Sekil 1.25’te iki barali iletim hatt

yapisi verilmistir.

E|s, |
Q| AA

Bara 1 Bara 2

E,Zo6

34

Sekil 1.25. Basitlestirilmis iki barali iletim hatt1 yapisi [76].

Bara 1 ile Bara 2 arasinda giic akisim1 hesaplaya bilmek i¢in Oncelikle iki bara

arasindaki akimi hesaplamak gerekir. Akim hesabi matematiksel olarak asagida verilmistir.

|E1|£61 — |E3|26,  |Eql |E, |
= = 2(61—vy) ——2(8, — 1.187

|1Z|
Akimdan yararlanilarak kompleks gii¢ akisi asagidaki gibi hesaplanir [76].

|E, |2 |E1||E, |
|Z| |Z|

S12 = E1li; = £(y + 61— 63) (1.188)

Ustteki denklemden yola ¢ikarak aktif ve reaktif gii¢ akiglarinin hesaplar1 asagida

verilmistir.
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CIEP BB

] = coSsYy coS\Y + 6 - 6 (1189)
12 |Z| IZl ( 1 2)
E 2 E.||E

Iletim hatlarindaki direng degeri reaktans degeri yaninda ihmal edilebilecek kadar

kiigtiktiir [76]. Eger direng ihmal edilirse gii¢ akis denklemleri asagidaki hali alir.

E{||E
P12 = %Sln(é‘l - 52) (1191)
|E1|>  |E4||E,]
= - cos(6; — 6 (1.192)
Q12 |X| |X| ( 1 2)

Ustteki denklemlerden de net bir bicimde anlasilan aktif gii¢ akisin1 en ¢ok giic acis
(8) etkiledigi, reaktif gii¢ akigini ise gerilimin biyikliginiin (|E|) etkiledigidir. Aktif gii¢
akiginin yoni hangi gii¢ agisinin daha biiyiik olduguna gore degisirken reaktif gii¢ akisinin
yonii hangi gerilim biiyiikliigiiniin daha biiyiik olduguna gére degisir. Oregin |E;| > |E,|
ise reaktif gii¢ Bara 1’den Bara 2’ye akarken, §, > §; ise aktif gli¢ Bara 2’den Bara 1’¢ akar.
Gig agis1 farkt 90° oldugunda aktif gii¢ iletimi maksimum degere ulasiyor olsa da gii¢ agisi
farkinin kii¢iik bir degerde tutulmasi istenir [76]. Bu durumun sebebi Bolim 1.9.2.1°de

bahsedilen gii¢ agisinin salinimdaki kararsizliga etkisiyle agiklanmustir.

1.9.1.1. Aktif Gii¢c — Frekans Kontrolii

Aktif giicle frekans kontrolii i¢in yilik frekans kontrolii yapilir. Yikiin generatorler
arasinda bolinmesi ve baglanti hatlarinda (tie-line) degisimin kontrol edilmesiyle yiik
frekans kontrolii gerceklestirilir [76]. Frekansta ve baglanti hattindaki aktif giicte olan
degisiklik hesaplandiktan sonra rotor agisindaki degisiklik Olciilerek diizeltilecek hata
bulunur [76]. Daha sonra frekansin dengelenmesi igin torkta bir artig ya da azalis ihtiyacina
gore generatoriin itici giiciindeki (prime mover) degisiklik ayarlanir [76]. Burada itici gii¢
mekanik gii¢ kaynagidir. Ornegin su, hidroelektrik santralinde tiirbini doéndiirmek igin

kullanilan itici giictiir.
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Senkron generatorlii santrallerde elektriksel giiclin (talep edilen gii¢) bir anda
artmasiyla, mekanik giris giicli elektriksel giicii dengeleyemez hale gelir. Bu durumda
generatOriin rotorundaki kinetik enerji elektriksel giic ile mekanik giic arasindaki farki
kapatmak i¢in harcanir ve rotor yavaslamaya baslar [76]. Burada yasanan durumun tersi de
meydana gelebilir o zaman da rotor hizlanmaya baglar. Rotorun hizindaki bu degisiklik
frekansi1 etkileyeceginden generatorlerde bulunan governer yapist devreye girerek itici
giiciin kontroliinii gergeklestirir ve hizi yeni bir sabit duruma getirmeye c¢alisir [76].
Governerlar ylk arttik¢a rotor hizinin diismesine izin verilecek sekilde tasarlanir ve asagida

kararli durum igin governerin hiz karakteristigi verilmistir [76].

—> P (pu
70 (pu)

Sekil 1.26. Governor kararli durum hiz karakteristigi [74, 76].

Sekil 1.26°da verilen,

R: Hiz diizenleme parametresidir (speed regulation/droop).

Yukaridaki sekilde verilen ifadeler birim deger cinsinden oldugundan hiz diizenleme
parametresi asagidaki bigimde yazilir. Hiz diizenleme katsayisi ayrica frekans (f) ya da

acisal hiz (w) cinsinden daha agik sekilde ifade edilebilir [74, 75].

AO) wNL - wFL
R=—-—=—1009 1.193
AP Wy o ( )
Bu esitlikte,

Wy, Wrr: Sirastyla generatoriin bosta ¢alisma ve tam yiikte ¢alisma hizidir.
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Refereans gligteki degisimden (APy.r) governor hiz karakteristigi (% Aw) ¢ikarilarak

cikis giicti (AF;) elde edilir [76]. Bu durum asagidaki denklemde verilmistir.

1
APy = APrep == Aw (1.194)

Elde edilen ¢ikis giicii bir zaman sabitiyle komut olarak itici giicteki degisikligi ayarlar

[76]. Bu durum s ¢6ziim kiimesinde asagidaki bi¢imde yazilabilir.

1
g

Bu esitlikte,
AP, Itici giicteki degisiklik miktaridr.
Tek senkron generator ve ylikten olusan bir sistem i¢in generatoriin yiik degisikliginde

hizindaki degisim yiik soniimleme sabiti (D) ithmal edilirse asagidaki bicimde hesaplanir.

AP AP
Aw = 7 , Wy = Wy — ? (1196)
Bu esitlikte,

wy - Generatoriin son hizidir.

Governer sistemde tiretim tiiketim degisikligine tepki vererek rotor hizini sabitlemeye
caliir. Tiiketim degerleri degistiyse yeni bir iiretim tiikketim dengesi olusturulur. Bu durumda
rotor hiz1 ve frekans onceki hizdan farkli bir degerde sabitlenir. Buraya kadar olan durum
birincil frekans kontrolii olarak da isimlendirilir.

Frekansin nominal degere geri getirebilmesi i¢in integral kontrolorii tarafindan iiretim
otomatik olarak ayarlanir ve bu durum otomatik tiretim kontrolii (Automatic Generation
Control — AGC) olarak bilinir [76]. Biiyiik gecici olaylar ve acil durumlarda AGC devre dis1
birakilarak acil durum kontrolleri gergeklestirilir [76]. Enterkonekte gii¢ sistemleri birgok
farkli bolgeyi barindirmaktadir. Enterkonnete gii¢ sisteminde otomatik iiretim kontroliinii
anlamak i¢in iki bolgeli gii¢ sisteminin baglanti hattiyla olusturuldugu 6rnek asagida Sekil
1.27°de verilmistir [76].
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//‘El‘lsl X1 \\ th // X2 ‘Ez‘ész \\

’\ G Y /' Y {\NW\ O /'

Nl Y I
Bolge 1 Bolge 2

Sekil 1.27. iki bolgeli gii¢ sistemi tek hat semas1 [76].

Sekil 1.27°de verilen sistem i¢in asagidaki denklemler tanimlanabilir.

X12 = Xl + th + XZ (1.198)

612 = 51 - 62 (1199)
E{||E

P, = [ELIE| indy, (1.200)
1X12|

Baglant1 hattindaki gii¢ akisinda kii¢iik sapma dogrusallastirilarak asagidaki gii¢ farki
(AP;,) elde edilir [76].

APlZ = PS‘A612 = PS(A61 - A62) (1201)
Bu esitlikte,

P,: Senkronizasyon katsayisi, giig-ag1 egrisinin baslangi¢ ¢alisma agis1 igin egimidir.

Birinci bolgede yiik degisikligi olursa frekans sapmasi i¢in iki bolgede de asagidaki

denklemler olusur [76].
Aw = Aw; = Aw, (1.202)
APml - APlZ - APLl = A(L)Dl (1203)
Bu esitlikte,

D: Yiikteki degisim ile frekanstaki degisimin boliinmesiyle yiizde olarak ifade edilir.
Acisal hizdaki degisiklik nominal frekans ile garpilirsa frekanstaki degisiklik elde
edilir [76].

Af = fAw (1.205)
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Bolgeler i¢cin mekanik gilicteki degisiklik governerin hiz karakteristigi tarafindan

belirlenir [76].

—Aw
AP, = = (1.206)
1
—Aw
AP,,, = R (1.207)
2

Denklem (1.206) ve (1.207), denklem (1.205)’te yerine koyulursa Aw asagidaki gibi
elde edilir [76].

. —AP,, —AP,,
w = =
1 1 B, + B, (1.208)
(R1 +Dy)+ (g +D2)
1 1
B, = R, + Dy, B, = R, + D, (1.209)
Bu esitlikte,

B, B,: Frekans sapma faktoridiir (MW/HZ).
Baglant1 hattinda gii¢ degisikligi asagidaki bigimde hesaplanir [76].

2
APy, = —AP .

Giig sistemlerinde baglanti hatlarinda gii¢ akis1 planlandig1 sekilde gergeklestirilmeli,
frekans nominal degerde tutulmali ve her bolge yiik degisikligini absorbe etmelidir [76].
Bolge kontrol hatas1 (Area Control Error — ACE) frekans ve baglanti hatt1 hatasinin dogrusal
birlesimiyle ifade edilir [76].

n
ACE; = z AP + KA (L.211)
=1
Bu esitlikte,

K;: Bolge sapmasi, bolgeler arasi etkilesim miktarini belirler.
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Iki bolgeli sistem igin bu deger K; frekans sapma faktorii (B;) esit segilirse asagidaki
sekilde yazilabilir [76].

ACE1 = APlZ + BlA(JJl (1212)
ACE2 = APZl + BZA(‘)Z (1213)

AP;, ve AP,; gii¢ degerleri bolgeler aras1 planlanan gii¢ akisindan sapmay1 ortaya
koyar. ACE’ler referans gii¢ ayar noktasindaki degisikligi etkinlestirmek i¢in kullanilan
sinyaldir [76]. Kararli duruma gelindiginde nominal degerden sapma olmayacagindan

ACE’ler sifir olacaktir [76].

1.9.1.2. Reaktif Gii¢ — Gerilim Kontrolii

Generatorlerde uyartim devresi generator gerilimini ayarlayarak reaktif gii¢ tiretimini
kontrol eder [76]. Bu kontrol otomatik gerilim diizenleyicisi (Automatic VVoltage Regulator
— AVR) tarafindan saglanir [76]. Generatorlerden talep edilen reaktif giigte bir artis,
generatorlerin terminallerindeki gerilim biiyiikliiginde bir diisiis meydana getirir [76].
Generatorlerde reaktif giic ile gerilim arasindaki iligki dogrusal olmasa da gerilim
regiilatorleri araciligiyla bu iliski dogrusal olarak ifade edilebilir [75]. Generatorde gerilim

ile reaktif giic arasindaki iliski Sekil 1.28’de verilmistir.

I
I
I
]
T u
Kapasitif Endiktif Q. Q (pu)

Sekil 1.28. Senkron generatorde ug gerilim ile reaktif gii¢ iligkisi [75].

Gerilimde olan degisiklik i¢in hata sinyali ylikselte¢ devresine oradan da uyartim

devresine iletilerek uyartimin terminal gerilimini arttirmasi saglanir ve yeni bir denge
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olusturulur [76]. Sekil 1.29°da generatorlerde gerilim kontrolii igin 6rnek bir sema verilmistir
[76]. Bu kontrol semasindaki elemanlar laplace doniisiimii kullanilarak seklin altinda ifade
edilmektedir. Buradaki tiim elemanlar i¢in denklemlerde kazang sabitleri (K, K, K;, K,) ve

zaman sabitleri (T4, Tg, T, T4) bulunmaktadir.

Uyartim Generator

+ + Vi
| Yiikselteg | V; <Z> VF§

Transformator

Dogrultucyl

Sekil 1.29. Basit AVR kontrol semas1 [76].

Yiikselte¢ devresinin denklemi agagidaki sekilde yazilabilir [76].

Vr(s) _ Ky
V.(s) 1+4sT,

(1.214)

Bir uyartim devresinin basit bi¢imdeki denklemi asagidaki gibi yazilabilir [76].

Vi (s) _ Kg
Vr(s) 1+ sTg

(1.215)

Generator terminal gerilimini alan gerilimiyle iliskilendiren denklem asagidaki

bi¢imde yazilabilir [76].

Vi(s) _ K
Ve(s) 1+ sTg

(1.216)

Gerilim transformator aracigiyla algilanarak koprii dogrultucu araciligiyla diizeltilir.

Bu durum asagidaki denklemle ifade edilebilir [76].
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Vs(s) _ K
Vi(s) 1+ sTg

(1.217)

Sekilde goriilen yapilar ve temsil edilen denklemler géz Oniine alinarak generator
terminali (V) ile referans (V,..r) gerilimi arasindaki iliski asagidaki bigimde yazilabilir [76].

Buradan generator terminalindeki gerilim cevabi referans gerilime gore ¢izilebilir.

Vi(s) K KgK;Kg(1 + sTg)
Vrer(s) (A + ST+ sTg)(1 + sTg)(1 + sTg) + KaKe KK

(1.218)

1.9.2. Giig Sistemlerinde Kararhhk

Gli¢ sistemlerinde kararliliklar ii¢ grupta analiz edilebilir. Bu gruplar rotor agisi,
frekans ve gerilim kararliligindan olusur [84]. Arizanin siiresi ve boyutu kararlilik
analizlerinin farkli agilardan yapilmasi ve farkli parametrelerin incelenmesini gerektirir. Bu
durum kararhiliklarin kendi iglerinde alt gruplara ayrilmasina sebep olur. Sekil 1.30°da

kararliliklar i¢in yapilmis olan siniflandirmalar verilmistir.

Glig
Sistemlerinde
Kararlilik
Rotor Agisi Frekans Gerilim
Kararlihg1 Kararlihlig Kararlihigt
|} | J ) | L
Kiiciik Isaret Gegici Hal Kiigiik Biiyiik

Kararlilig1 Kararlilig1 Bozukluk Bozukluk

Kisa Donem Kisa Donem Uzun Dénem Kisa Donem Uzun Donem

Sekil 1.30. Giig sistemleri kararliliginin siniflandirilmasi [84].

Sekil 1.30°da bu tez calismasinda analiz edilen kararliliklardan 6n planda olanlar
(Rotor Agisi-Gegici Hal, Frekans Kararliligi) koyu renkle gosterilmistir. Sekilde daha agik

renkle verilen arizlar i¢in kisa donemdeki gerilim kararliligi bazi senaryolarda analiz
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edilmistir. Asagida maddeler halinde analizleri gergeklestirilen kararliliklar tanimlanmaistir.
[84].

e Rotor acis1 kararlilig1 gii¢ sistemlerinde birbirine bagli senkron makinelerin
senkronizasyonu siirdiirebilme yetenegi olarak bilinir. Bu kararlilik sistemdeki
her makinenin elektromanyetik tork ile mekanik torku arasindaki dengeyi
kurabilmesine baglidir.

e Frekans kararlilig1 sistemde meydana gelen bir arizadan sonra sistemin sabit
frekansin siirdiirebilme yetenegidir. Bu yetenek iiretim ve tiikketim arasindaki
dengenin kurulmasina baglidir.

e Gerilim kararlilig1 bir gii¢ sisteminin baslangi¢ kosullarinda bir ariza meydana
geldiginde sistemdeki tiim baralarda gerilimin sabit tutulabilmesi yetenegidir.

Bolim 1.9.1.1°de frekansin ve Bolim 1.9.1.2°de gerilimin generator ile iligkisi
verilmistir. Bu sebeple tekrar matematiksel olarak frekans ve gerilim kararliliginin
aciklanma geregi duyulmamustir.

Bu calismada frekans kararlilig1 rotor hizlarindaki degisim gz oniine alinarak analiz
edilmistir. Gerilim kararlilig1 analizi i¢in maksimum gerilim diisiimii hesaplamalar1 goz
Oniinde tutulmustur. Bunun sebebi, baralardaki baslangic gerilim degerlerinin farkliligidir.

Maksimum gerilim diisiimii asagidaki gibi hesaplanir.

Vs — V.
Vinga = % (1.219)

Bu esitlikte,
V.5 Arizadan dnce nominal gerilim degeri,

V,q: Ariza aninda minimum gerilim degeridir.

1.9.2.1. Gegici Hal Kararhhg:

Senkron generatorlerde rotorda iiretilen manyetik alan itici kuvvetin etkisiyle statorda
gerilim endiikliiyor ve burada manyetik alan olusturuyordu. Rotorun dénen stator manyetik
alana gore konumu elektriksel olarak gii¢/rotor acis1 ismini almaktaydi. Rotorun dénmesini
saglayan itici giiclin arttirilmasi ya da azaltilmasiyla rotor konumu stator manyetik alanina

gbre yeni bir pozisyona getiriliyor ve rotor agist degismis oluyordu [74]. Rotor agisi ile
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tiretilen gii¢ arasindaki iliski Boliim 1.9.1°de gii¢ akisinda ifade edilmisti. Denklem (1.191)

asagida tekrar yazilmis ve aktif giic ile rotor agis1 arasindaki iliski belirtilmistir.

E,||E
P, _| 1&|2| in(8) (1.220)

Bu esitlikte,

§: 6; — &, agilan arasindaki farkla ifade edilir.

AVR etkisiyle ve daha detayli makine modellemesiyle siniizoidal yapida olan gii¢ ile
rotor agis1 arasindaki iliskide sapmalar goriiliir fakat iligki istte verilen denklem (1.220)’ye
benzedir [74]. Glig agis1 sifir oldugunda aktif gii¢ aktarimi gerceklesmez ve gii¢ agist 90°
degerini gectiginde aktif giicte azalma goriilir. Aktif giic gerilim genlikleriyle dogru
orantiliyken yiik ile generator arasindaki reaktansla ters orantilidir.

Gii¢ sisteminin kararli durumunda senkron generatorlerin senkron olarak iirettikleri
gerilim ve akim frekansi esit olmali yani elektriksel olarak ayni hizda bulunmalidir. Sistemde
yasanan dengesizlik sonucunda bir senkron generator digerlerinden daha hizli ¢alistyorsa
rotorunun ag¢isal konumunda artis yasanir ve yiikiin bir kismi1 yavas senkron generatorlerden
hizli olana aktarilir [74]. Bu durum hizlanan makinenin yavaglamasina ve agisal farkin
kapanmasina neden olur [74]. Eger hizlanan generatoriin giicii yiiksekse yakininda bulunan
generatorlerin de hizlamasina yol agabilir. Hizlanan generatoriin gilic agisinda belirli bir
esigin asilmasi aktif gii¢ iiretiminde azalmaya sebep olur ve bu durumda gii¢ agisinin daha
da artmasina sebebiyet vererek sistemi kararsizliga gétiirebilir [74]. Senkron generatorlerde
rotor agisinda yasanan sapmalarin yeterli geri yiikleme torku olup olmamasi kararli durumun
devam edip etmemesini belirler [74].

Giig sistemlerinde yasanan bozucu etkiden sonra generatdriin torku asagidaki bigimde

yazilabilir.
AT, = TsAS + ThAw (1.221)
Bu esitlikte,

TsAd: Senkronizasyon tork bilesent,
Ad: Rotor agisindaki sapma,

Ts: Senkronizasyon tork katsayist,
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TpAw: Sontimleme tork bilesenti,

Aw: Hizdaki sapma,

Tp: Soniimleme tork katsayisidir.

Denklem (1.221)’deki tork ifadelerinin ikisi de sistem kararliligiyla ilgilidir [74].
Senkronizasyon torkunun az olmasi rotor acisinda periyodik olmayan bir sapma meydana
getirirken soniimleme torkunun az olmasi salinimin artmasina neden olur [74].

Gegici hal kararlilig1 gii¢ sisteminde biiyiik bir bozulma (kisa devre arizasi, yiikiin,
generatoriin ve hattin devreden ¢ikmasi vb.) meydana geldiginde senkronizasyonun
saglanabilmesi durumudur [74]. Bu durum rotor agilarinda ve bara gerilimlerinde biiyiik
sapmalar, gii¢ sistemlerinde ise yiik akis yonlerinin degismesine sebebiyet verebilir [74].
Bozulma Oncesi ile bozulma sonrasi generatorlerin rotor agilarinda farklilik olusabilir [74].
Gegici hal kararliligi ¢alismalarinda olay anindan itibaren 3 ile 5 saniye sonrasini incelemek
yeterliyken bolgeler arasi salinim durumlar1 gergeklesen sistemlerde bu siire daha uzun

tutulabilir [74].

Sekil 1.31. Tek makineli sonsuz barali gii¢ sistemi tek hat semasi [74].

Gegici hal kararliligini analiz etmek i¢in Sekil 1.31°deki sonsuz bara ve generator
modelini kullandik. Burada kullandigimiz modelde governor yapisi ihmal edilmistir. Hava
aralig1 giicli terminal giicline esit kabul edilebilir. Ayrica hava aralig1 torkuyla hava aralig
giicii de birim deger cinsinden birbirine esit kabul edilebilir [74]. Sistemde ariza meydana
geldiginde ariza sirasindaki gerilim (E') sonrasindaki gerilime esit kabul edilmistir. Ariza
aninda meydana gelen salinimda olusan hiz sapmasi (Aw, = d§/dt) baslangi¢ hizina (wg)
eklenmelidir fakat bu deger ¢ok kiigiik oldugunda hiz baslangi¢ hiziyla esit kabul edilebilir

[74]. Buradaki 6rnek i¢in diizenlenerek rotor agisi kararliliginda verilen denklem (1.220) ve
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salinim denklemi (1.166) asagida tekrar yazilmistir. Bu iki denklem gegici hal kararliliginin
yapi tagini olusturmaktadir [74].

E'Ep .
P, = e sind, = PparsSind, (1.222)
T
2H d?*6
(U_o dtze = Pn — B = By — PpaksSind, (1.223)

Burada senkron generatoriin gegici hal kararliligi, gii¢ sisteminde biiyiik bir olay olan
lic faz kisa devre arizas1 ve giic degisikligi icin incelenmistir. ilk incelenen, generatorde

mekanik gii¢ artis1 meydana gelmesiyle rotor acisinda olusan salinim durumudur. Bu durum

Sekil 1.32°de verilmektedir.

P,-P,.sind

Sekil 1.32. Mekanik gii¢ artis1 sonucu gii¢ ile rotor agisi
arasindaki iligki [74].

Sekil 1.32°de goriildiigii iizere senkron generatorde iiretilen mekanik gii¢ P,,o’dan P,,;
degerine yiikselmistir. Bu durumda generatorden talep edilen elektriksel giic mekanik giiciin

gerisinde kalmis ve rotor hizi ile agis1 artmaya baglamistir. Sekilde goriildiigii tizere mekanik
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gii¢ ile elektriksel gii¢ “b” noktasinda dengeye gelmesine ragmen rotorun agisi artmaya
devam etmistir. Daha sonra elektriksel giic “C” noktasina kadar ulasmis ve “a” ile “c”
noktalar1 arasinda salinmistir. Mekanik giiciin elektriksel giicten fazla oldugu durumda rotor
hiz1 senkron hiz1 geger. Bu giiglerin dengeye geldigi ilk anda (b) rotor hizi senkron hizdan
ilerdedir. Bu sebeple rotor agis1 “b” noktasini geger. Elektriksel giictin mekanik giigten daha
fazla oldugu durumda ise rotor hizi yavaslar. Elektriksel giiclin “c” noktasinda durmasinin
sebebi bu noktada rotor hizinin senkron hiza esit olmasidir. Daha sonra “C” noktasinda
elektriksel giicin mekanik giigten fazla olmasiyla rotor hizi senkron hizdan daha yavas
duruma gelir ve elektriksel gii¢ “a” noktasina dogru harekete eder. Rotor hizinin senkron
hizdan diisik ve yiiksek oldugu duruma gore rotor acisit “a@” ile “c” noktasi arasinda
salimimini siirdiirtir. Burada direnclerin ihmal edilmesi ve governor gibi bir yapinin
bulunmamasi salinimin séniimlenmemesi durumunu ortaya ¢ikarir [74].

Rotor agis1 ile hizlanma giicii arasindaki iliski asagidaki bigimdedir.

d*8,  wy

= — - 1.224

Ustteki denklemin iki tarafi (2d§ /dt) ile ¢arpilarak asagidaki ifade elde edilir.

déd?*s, w, dé

- =—(P. —P)— 1.225

aae ~n mm kg ( )
Iki tarafin integrali alinirsa asagidaki ifade elde edilir.

dé )

2= |22kp — 1.226
G = | R =R (1.226)

Kararli ¢alisma durumunda agida olusan sapma maksimum degere yani ¢ noktasina
ulasiyor ve a¢1 yon degistirmeden bu anda hizdaki sapma sifir oluyor. Denklem (1.226) bu

durumda asagidaki hale gelir.

Sm

w
f ?O(Pm —P)ds =0 (1.227)
8o
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Sekil 1.32°de baslangicta mekanik hizin artmasi durumunda olusan iki alan
gozikmektedir. §,’dan & e rotor agist ilerken depolanan kinetik enerji artmis §;’den 6,,,’ye
bu kinetik enerji azalmistir. Iki alanda kinetik enerjinin esit olmas1 kararliik durumunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu duruma esit alan kriteri denir [74]. Iki alandaki enerjinin nasil

hesaplandigi asagida verilmistir.

81

A = J. (P, — P,)dé (1.228)
8o
Sm

A, = ] (P, — B,)dé (1.229)
61

Bu esitliklerde,

A, A, Sirasiyla 1. ve 2. alandaki kinetik enerjidir.

Sekil 1.32’de baslangicta mekanik giiciin artmasiyla gii¢ acist belirli bir esigi asacak
sekilde ilerlerse A;, A, den biiyiik olur ve sistem kararli duruma gelemez. Bu durum 6rnegin
maksimum rotor agisi (8,,), 6, yi astiginda meydana gelir. Clinkii §; asildiginda elektriksel
giic (P,), mekanik giicten (P,,) kiiglik durumda kalir ve rotor siirekli hizlanir. Bu durumda
gecici hal kararsizig1 meydana gelir.

Gegici hal kararliligi icin incelenen ikinci durum ii¢ faz kisa devre arizas1 meydana
geldiginde generatoriin rotor agisinda olusan salinimdir. Sekil 1.31’de X, reaktansinin
bulundugu hatta ii¢ faz kisa devre arizas1 meydana gelmis ve bu ariza hattin devreden
cikartilarak temizlenmesiyle giderilmistir. Bu durum sonucunda giig ile rotor agisi arasindaki
iligki Sekil 1.33’te verilmistir. Sekil 1.33°te ti¢ farkli elektriksel gii¢c egrisi bulunmaktadir.
[k basta yani ariza dncesi generatoriin calisabilecegi elektriksel giic egrisi goziikmektedir.
Daha sonra ariza giderilmesiyle generator igin elektriksel gii¢ egrisi verilmistir. En son ise
ariza meydana geldiginde (ariza aninda) generatoriin takip edebilecegi elektriksel gii¢ egrisi
gosterilmistir. Sistemde sadece reaktanslar var olup direngler olmadiginda aktif giic iiretimi
gerceklesmeyecek ve elektriksel tork sifir olacaktir [74]. Fakat gii¢ sisteminde generatdr,
transformator ve hattin bir direng degeri oldugundan generatdrden talep edilen aktif gli¢ yani
elektriksel gii¢c az da olsa var olacaktir. Ayrica, ariza generatorden uzakta ise sonsuz baraya

aktif gii¢ iletimi de az da olsa gergeklesir [74].
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P A
P, Ar1za 6ncesi
P, Ariza sonrasi
P P. Ariza aninda

|
!
5, on

Sekil 1.33. Ug faz kisa devre ar1zas1 sonucu giig ile rotor agis1
arasindaki iliski [74].

Ariza empedansinda direng olmasi durumu da aktif gii¢ iletimine etki eder. Buradaki
ornekte oldugu gibi arizadan sonra paralel hatlardan birinin devreden ¢ikarilmasi hattin
reaktansini arttiracagindan denklem (1.222)’da da goriildigii gibi aktif gii¢ iletimi azalir.
Burada incelenen durumda elektriksel giic ile mekanik gii¢ baslangigta “a” noktasinda denge
konumundadir. Daha sonra Sekil 1.33’te, iic faz kisa devre arizasi meydana gelmesiyle
elektriksel gii¢ oldukga diismiis ve bu gii¢ “a” noktasindan “b” noktasina atlamigtir. Bunun
sebebi iistte de bahsedildigi gibi direnglerin olusturdugu ve sonsuz baraya gidebilecek ¢ok
az miktarda aktif gli¢ disinda arizay: besleyecek bir giiciin generatdrden talep edilmesidir.
Bu gii¢ biiyiik cogunlukla reaktif giigten olusur. Ariza siiresince mekanik giiciin elektriksel
giicten fazla olmasiyla rotor hizlanmaya ve ag¢i artmaya baslamistir. Ariza siiresince
elektriksel giic “b” noktasindan “C” noktasina tirmanmistir. Ariza hattin devreden
cikarilmasiyla temizlenmis ve bunun sonucunda talep edilen aktif gii¢ artarak elektriksel gii¢
“d” noktasina atlamistir. Elektriksel giic “d” noktasindayken bu giiciin mekanik giicten
yiiksek degerde olmasi rotor hizinin yavaslamasina sebep olmustur. Rotor bir anda
yavaslayip senkron hiza gelemeyeceginden rotor agisinin artmasi “€” noktasina kadar devam
etmistir. Rotor hiz1 ile senkron hiz “e” noktasinda dengeye ulagmasina ragmen elektriksel
giic mekanik giigten fazla oldugu i¢in rotor hizinin senkron hizdan daha diisiik bir degere
gelmesine sebep olur. Bu sebeple salinimi soniimleyecek bir yapt yoksa ariza sonrasinda
olusan giig-a¢1 egrisinde elektriksel gii¢ ve mekanik giiciin dengede oldugu konuma gore
salinim devam eder.

Bir onceki durumda anlatildig1 gibi buradaki durumda da esit alan kriteri saglanirsa

yani A;’de kazanilan kinetik enerji A,’de harcanabilirse kararli durum saglanir. Kararli
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durumun saglanabilmesi, tiim kosullar ayniysa arizanin temizlenme siiresiyle alakalidir.

Eger ariza kritik temizleme siiresini (Critical Clearing Time-CCT) asarsa A; > A, olur ve

ariza temizlense bile rotor agis1 kararsizligi olusur.

Gegici hal kararliligini etkileyen faktorler asagida maddeler halinde verilmistir. [74].

Generatoriin yiiklenme orant,

Arizanin konumu ve tiiriine bagli olarak generatoriin ariza aninda gii¢ ¢ikisi,
Ari1za temizleme stiresi,

Ar1za sonrasi iletim sisteminin reaktansi,

Generatoriin reaktans: (reaktans diisiikse aktarilabilecek aktif giiclin tepe
noktasini arttirirken baslangigtaki rotor agisini azaltmast),

Generatoriin ataleti (atalet ne kadar biiyiikse ag1 degisim hizinin o kadar yavas
olmasi),

Generatoriin i¢ gerilim biyukligi,

Generatoriin baglandigi iletim hattinin sonunda bulunan baranin gerilim

biiytikliigii etkiler.

Gegici hal kararliligint degerlendirmek igin hem CCT incelenebilir hem de zaman

¢Oziim kiimesinde analizler gerceklestirilebilir. Zaman ¢6ziim kiimesinde gergeklesen

analizlerde, her makinenin rotor agisina bakilarak analiz yapmak pek miimkiin degildir. Bu

sebeple sistemdeki tiim makinelerin rotor agilari arasindaki fark karsilastirilarak, maksimum

rotor agis1 farki tespit edilir ve bu sayede analiz gergeklestirilir [43]. Birgok farkli durumun

karsilastirilmas1 yapildiginda maksimum rotor agis1 farki egrilerinin degerlendirmesi zor

oldugundan incelemelerde TRASI (Transient Rotor Angle Severity Index) kullanilabilir [43,

85, 86]. TRASI degerinin hesaplama yontemi asagida verilmistir.

TRASI =

360° — max (5%,
3600 — 590 _

(1.230)

Bu esitlikte,

max(8%,,), 6% .. Swrastyla arizadan sonra ve arizadan Once sistemdeki tiim

generatOrler arasinda olan maksimum rotor agis1 farkidir.

Hesaplanan indeks bir ile sifir arasinda deger alir. Bu deger bire ne kadar yakinsa

sistemin o kadar kararli oldugunu gosterir [85, 86].



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Kiicilik bir sistemde ¢alisma yapmak c¢ok sayida degisken olmadigi i¢in kullanilan
yapilarda olusan tepkilerin daha iyi analiz edilmesi ve yorumlanmasina olanak tanir. Fakat
sistemin c¢ok kiiciikk olmasi farkli durumlar i¢in analizlerin yapilabilmesini zorlastirir.
Omegin tek generatdrden olusan bir sistemde generatdriin devre disina cikarilmasi
sistemdeki frekansin incelenmesini olanaksiz kilar. Kiigiik bir gii¢ sistemi bu sistemdeki
elemanlarin tepkilerini analiz etmek i¢in ne kadar onemliyse biiyiik bir sistemde bu
elemanlarin etkilerini analiz etmek i¢in o kadar 6nemlidir. Bu agidan bakildiginda her iki
sistemde de analizler gergeklestirmek kullanilan elemanlarin sistemde olusturabilecekleri
etkilerin daha net anlasilmasini saglayacaktir. Bu etkiler iki tarafta c¢ikan sonuclarin
karsilastirilmasiyla elde edilir. Bu sebeple yapilan ¢alismada iki farkli gii¢ sistemi ele
alimmustir. Bu gii¢ sistemlerinden ilki IEEE 9 barali gii¢ sistemiyken digeri IEEE 68 bara 16
makineli gii¢ sistemidir.

Bolim 2.1’de PV santraller ve BESS birimlerinin farkli parametreleri, kontrol
yontemleri, penetrasyon seviyeleri ve yiik tipleri hem bu elemanlarin verdigi tepki hem de
sistemde olusturduklari etki i¢in analiz edilmistir. Ayrica bu bdliimde farkli yiik tiplerinde
senkron generatorlerin tepkileri de detaylica incelenmistir. Buradaki analizin asil {istiinde
durdugu nokta PV santraller ve BESS birimlerinin verdikleri tepkiler ve olay siiresince
sistemde olusturduklar etkilerdir. Sistem yapisinin kiigiik ve ¢ok kararli olmast bu sebeple
de oturma zamaninin kisa siirede gergeklesmesi, oturma zamanlarina PV santrallerin ve
BESS birimlerinin yaptig1 etkinin analizini zayiflatmaktadir. Bolim 2.2’deki senaryolarda
oturma zamanlarinin uzun olmasi ve sistem yapisinin kararliliktaki farkli karakteristigi,
oturma zamanlarimin degerlendirilmesi i¢in daha net bi¢imde sonuglar1 ortaya koymustur.
Bu boliimde gergeklestirilen kararlilik analizlerinde incelenen parametrelerin ve sistem
yapisinin anlasilabilmesi i¢in baglangicta bulunan senaryolarda (X, A, B, C) daha detayl
incelemeler yapilmigtir. Sonraki senaryolarda ve Bolim 2.2°de daha ¢ok sonuca odakli
incelemeler gerceklestirilmistir.

Boliim 2.2°de gii¢ sisteminin biiyiikliiglinden faydalanilarak farkli bolgeler ve sistem
icin kritik (kararlilik agisindan zayif ve kuvvetli) konumlarda PV santraller ile BESS
birimlerinin sisteme etkisi lizerinde durulmustur. Ayrica bu bdliimde Senaryo H iizerinde

daha detayl1 inceleme yapilarak sistemin yapisinin da anlagilmasi saglanmustir.
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Giig sistemlerinde yiiksek penetrasyon seviyelerinde baglanan PV santrallerin bu
sistemlere genellikle gerilim kontrollii olarak baglanmasindan Boliim 1.2°de bahsedilmisti.
Bu nedenle yapilan ¢alismada da PV santraller bulundugu bdélgelerin gerilimini kontrol
edecek bicimde kullanilmistir. PV santrallerin gerilim kontrollii olarak ¢alistirilmasi igin
hizli gerilim destegi veren PLVC+LCQ/VC kontrol yontemi tercih edilmistir. Calismada
gerilim kararliligr ikinci planda ele alindigindan PV santrallerin reaktif gili¢ kontrol
yontemleri analiz edilmemistir. Bu konuda detayli bilgi ¢alisma [82]’ten elde edilebilir.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan senkron generatorlerin governer ve AVR yapilart ve
parametreleri Ek 1°de verilmistir [87]. EK 2 ve Ek 3’te sirasiyla Boliim 2.1 [88] ve Boliim
2.2’de [89] kullanilan gii¢ sistemlerinin parametreleri bulunmaktadir. Ek 4 ve Ek 5’te ise
glic sistemlerinde sirasiyla PV santraller [82] ve BESS birimleri [90] i¢in parametreler
verilmigstir. Ayrica ekte verilen parametre degerleri kararlilik analizler i¢in senaryolarin

altinda aciklanarak degistirilmedikge tiim senaryolarda ayni alinmistir.

2.1. IEEE 9 Barah Giic Sistemi I¢cin Kararhlik Analizleri

Bu boliimde gii¢ sistemi kararlilik analizleri IEEE 9 barali gii¢ sistemi modellenerek

gerceklestirilmistir. Sekil 2.1°de bu sistemin yapist gosterilmistir.

Yiik C

G2 G3

Yiik A Yiik B

G1

Sekil 2.1. IEEE 9 baral1 gii¢ sistemi
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Bu boliimde gergeklestirilen tiim senaryolarda sistemdeki yiiklerin aktif gili¢ degerleri
ayniyken Senaryo X haricinde reaktif gli¢ degerleri de aynidir. Sistemde G1 generatorii
salinim barasina baglidir ve bu barada gerilimin agis1 sifir derece olarak alinmistir. Sistemde
tim senkron generatorlerde governor ve AVR bulunmaktadir. Sistemdeki generator ve

yiikler i¢in genel bilgi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. IEEE 9 barali gii¢ sistemi verileri

Bara Bara Aktif Reaktif Bara
No Tipi  Giig Giig  Gerilimi

1 SL - 1,040
2 PV | 100 - 1,025
3 PV  60/90 - 1,025
4 2 0 0 -
5 PQ 100 35 -
6 PQ 100 35 -
7 - 0 0 -
8 PQ 100 35 -
9 - 0 0 -

Atalet momenti yliksek senkron generatorlerin gii¢ sisteminde bulunmasi kararlilik
acisindan oldukga 6nemlidir. Bu sebeple analizlerin gergeklestirilmesi igin atalet momenti
en diisiik olan G3 generatdrii yerine PV santral baglanmistir. PV santral baglandig1 nokta da
gerilim kontroli olarak kullanilmig ve gerilim 1,000 pu degerinde alinmistir. Sadece PV
santralin ve sadece G3 generatoriiniin oldugu durumlar igin analizler gergeklestirilmistir.
Sistemde farkli durumlar i¢in Bara 3’teki kaynagm degismesi fakat Gl ve G2
generatorlerinin sabit kalmasi, atalet momenti diisiik olan G2 generatdriiniin rotor hizinin
frekans kararliligi igin analiz edilmesini uygun kilmistir. PV santral ile G3 generatdriiniin
bagli oldugu Bara 3’te gerilim kararlilig1 analizi gergeklestirilmistir. Gegici hal kararlilig
analizi i¢in ise maksimum rotor agilari farki incelenmis degerlendirmenin yapilmasini
kolaylastirdigindan bu inceleme de TRASI kullanilmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen tiim senaryolar ve senaryolarin amaglar1 Tablo 2.2°de

verilmistir.



87

Tablo 2.2. IEEE 9 barali gii¢ sistemindeki senaryolarin amaglari

Senaryonun _ Senaryodaki Kararlilik Analizi Yapilmasimin
Genel Adi Uretim Kaynaklar1 Amaci

X = Yiik Tipleri

A PV Rampa Oranlar1

B PV LVRT ve DVS Yetenekleri

C PV Olay Tipleri

D PV Penetrasyon Seviyeleri

E PV Frekans Destegi

F BESS Olay Tipleri

Tablo 2.2°de ilk olarak verilen senaryoda (X) sadece senkron generatorlii iiretim
kaynaklari bulunmaktadir. PV santrallerin oldugu senaryolar igin analizlerle ilgili daha
detayli bilgi alt senaryolar1 igerecek bigimde Tablo 2.3’te verilmektedir. Ayn1 durumlari
belirtecegi i¢in Tablo 2.3’te biitiin alt senaryolar gdsterilmemistir. Ornegin D senaryosunda
penetrasyon seviyeleri incelenmis bu karsilagtirma i¢in Al, B1 ve D1 alt senaryolariyla
analiz gerceklestirilmistir. Bu ve sonraki boliimde senaryo olarak kullanilan terim sadece
harfin kendisini (A, B, C ...) ifade ederken alt senaryo olarak kullanilan terim harf ve

yaninda rakami (A1, B1, C1, B1-C1, C1-1 ...) ifade etmektedir.

Tablo 2.3. IEEE 9 barali gii¢ sistemindeki senaryolarin degiskenleri

PV Santral BESS Olay Tipi Yik Tipi
P c 2 gF F €8 ¢ £ § ¥ g §
> PY) wn == T oS =@ - ~ = S = = S
g> 3 5 33 83 5 ®R m 2
< = »n (%2} n (= =
S S o ~<2 =< & 7 3 <
= : § 83 8% ¢ & 2
& 2
— . w
Al N4 v 10 - 20 0 - - - J v -
A2 v v 1 - 20 0 - - - J v -
A3 J v 0,5 = 20 0 - - - v V4 =
B1 v v 10 - 30 0 - - - N N -
B2 v - 10 - 30 0 - - - J J -
B3 - - 10 - 30 0 - - R J v R
Cc1 N4 v 10 = 30 0 - - v - v -
C2 v N 10 - 30 0 - N - - v -
C3 N4 v 10 = 30 0 v - - - v -
D1 v 10 - 25 0 - ; ) v % -
El N4 v 10 Vv 30 0 - - - v N -
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Tablo 2.3’iin devami

E2 v v 10 v 30 0 ) i v § v :
E3 v v 10 v 30 0 - v - = N4 -
F1 - - = - 0 10 - - - v N -
F2 = - - - 0 10 - - v = v -
B | - - i - 0 10 A RV A VI
F4 = = - - 0 10 V4 - - = N4 c

Hem Tablo 2.2°de hem de Tablo 2.3’te senaryolar i¢in kullanilan renkler ayni tutularak
ve senaryolar arasinda renk ayrimi yapilarak analiz edilen durumun anlagilmasi
kolaylastirilmistir. Tablo 2.3’te verilen alt senaryolarda PV santralli durum, senkron
generatoriin (G3) PV santral ile yer degistirmedigi durumla karsilastirilmistir. Bu durumun
oldugu alt senaryolar yildiz (*) semboliiyle temsil edilmistir. Oregin A1l alt senaryosunda
PV santral yerine G3 generatoriin oldugunda Alt Senaryo Al* olarak temsil edilir.
Karsilastirmalarda PV santral ve G3 generatoriiniin aktif gli¢ ¢ikis degerleri esittir. Bu durum

analizlerde senkron generatorlii yapinin bir referans olarak kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

2.1.1. Senaryo X

PV santraller ve BESS birimleri i¢in gerceklestirilen senaryolara gegmeden 6nce bu
senaryoda sistemde kullanilan yiik tiplerinin ve senkron generatorlerin olusturduklar etkiler
detayli olarak incelenmistir. Burada Bara 8’de 3 faz kisa devre arizasi olusturulmus ve bu
durum i¢in karalilik analizleri yapilmistir. Analiz edilen yiikler ve parametrelerinin degerleri

alt senaryolar bi¢ciminde Tablo 2.4’te verilmistir [78].

Tablo 2.4. Senaryo X’te gergeklestirilen alt senaryolarin parametreleri [78].

Alt

e Yiik Tipi Q Z I, B, Z I, P,
X1 Sabit Empedans 0,45 1 0 0 1 0 0
X2 Endiistriyel 0,36 0 008 092 197 -253 156
X3 Ticari ve Digerleri 0,50 0,28 0,02 0,70 158 -198 1,40
X4 Yerlesim 050 038 -0,02 065 129 -0,84 0,55
X5 Tarim 0,17 046 011 043 155 -1,70 1,15

X6 Birlesik o 045 0,27 003 0,70 154 -164 110
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Tabloda verilen Birlesik yiik tipi %21 Endistriyel, %38 Ticari ve Digerleri, %33
Yerlesim ve %8 Tarim yiik degerlerinin birlesimiyle olusturulmustur [78]. Tabloda
kullanilan yiiklerin parametreleri Isveg gii¢ sistemine gore ortaya koyulmustur [78]. Farkli
iilkeler i¢in yiiklerin parametre degerleri ve birlesik yiikteki oranlar1 degisiklik gosterse de
genel olarak bir yapiy1 temsil etmesi a¢isindan kullanilabilir. Tablo 2.4’°te verilen yiikler i¢in
parametreler ve nasil olusturulduklar [78] ¢alismasinda detaylica verilmistir.

Tablo 2.4’teki Qo degerleri Boliim 1.7°de anlatildig: lizere yiik yapilarinda bulunan
reaktif giic talebine gore degisiklik gostermektedir. Bu sebeple IEEE 9 baral1 gii¢ sisteminde
yapilan analizler i¢in Yik A, Yiik B ve Yiik C degerlerinde aktif giigler sabit ve hepsinde
100 MW alinmigken reaktif giicler Q, oranina gore diizenlenmistir. Ornegin Q, degeri 0,5
ise reaktif giiciin degeri 0,5 * 100 = 50 MVAr alinmistir. Analizde sistemdeki tiim yiikler
hem ZIP parametreleri hem de gii¢c degerleri bakimindan 6zdestir. Tablo 2.5’te yiik tiplerine
gore olusturulan alt senaryolarda sistemdeki yiiklerin aktif ve reaktif giic degerleri
verilmigtir. Senaryo X1’de sabit empedansin Q, degeri 0,45 alinmistir. Bu durum birlesik
yiik tipiyle karsilagtirmak icin gerceklestirilmistir. Tabloda verilen aktif giic degerleri MW
birimindeyken reaktif giic degerleri MV Ar birimindendir.

Tablo 2.5. Senaryo X’te gerceklestirilen alt senaryolarin yiik verileri

Alt I, Qo Yik A Yiik B Yiik C
Senaryo S Wi - P Q P Q P Q
X1 Sabit Empedans 0,45 100 45 100 45 100 45
X2 Endiistriyel 0,36 = 100 36 100 36 100 36
X3 Ticari ve Digerleri 0,50 100 50 100 50 100 50
X4 Yerlesim 0,50 100 50 100 50 100 50
X5 Tarim 0,17 100 17 100 17 100 17
X6 Birlesik 0,45 100 45 100 45 100 45

Oncelikle Senaryo X’te ve diger senaryolarda olusan durumlarin daha rahat
anlagilabilmesi icin X1 alt senaryosunda bazi parametrelerin incelemeleri detaylica
yapilmistir.

Sekil 2.2’de G2 generatorii icin mekanik ve elektromanyetik tork; elektriksel ve
mekanik gii¢; aktif gii¢ ¢ikis1 ve rotor hiz1 sonuglar1 gosterilmistir. Diger generatorler icinde
verilen parametrelerdeki durumlar benzer oldugundan tek bir generatdr iizerinden bu

incelemeler yapilmistir.
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0,9464 0,9523,

— G2: X1 - Elektriksel Tork — G2: X1 - Elektriksel Gii¢

[p-u] n — G2: X1 - Mekanik Tork [p-u] — G2: X1 - Turbin Glici
0,7815 ‘ {\ 0,7862 ﬂ
0,6166 JUJW{,\W{,\W%’\V/\V"V“ 0,6202 ﬂ A}/—\V’\V’\V“V -
0,4517 v 0,4542 vV
0,2869 0,2882

(@) (b)
0,1220 0,1222
0,00 3,33 6,67 [s] 10,0 0,00 3,33 6,67 [s] 10,0

1,0136 155,41

’ — G2:X1 ’ — G2: X1

[p.u.] [MW]

1,0099 128,31 A

1,0062 {n\ 101,22 U wﬁvﬂ /\V/\vf\v/\v -

1,0025 u\“\ 74,127 V-

J NN ————
0,9988 V /\(\V/\V/\V/\V,\/‘/\ 47,033
| © )
0,9951 19,939
0,00 3,33 6,67 [s] 10,0 0,00 3,33 6,67 [s] 10,0

Sekil 2.2. Alt Senaryo X1 i¢in G2 generatoriiniin (a) mekanik ve elektriksel tork, (b)
mekanik ve elektriksel gii¢, (c) rotor hizi, (d) ¢ikis giicii

Sekil 2.2 (a) ile (b)’de Bolim 1.9.2.1°de bahsedilen durum goriilmektedir yani
mekanik ve elektromanyetik tork birim deger cinsinden mekanik ve elektriksel giic ile
benzerdir. Sekil 2.2 (b)’de gorildiigi tizere li¢ faz kisa devre arizast meydana geldiginde
ariza sonlanana kadar elektriksel gii¢ (talep edilen gii¢) mekanik giicten (tiirbin giiclinden)
daha disiik bir degerdedir. Bu sebeple Boliim 1.9.2.1°de bahsedildigi lizere rotor hizi ariza
sliresince artig gostermistir.

Rotor hizindaki yavaslama ve hizlanma olay1 senkron generatérden talep edilen giiciin
anlik olarak karsilanabilmesi i¢in rotorda (donen kisimda) kinetik enerjinin depolanmasi
veya bosalmast durumudur. Rotor hizi sistemdeki frekanstan yiiksek oldugunda
generatorden talep edilen aktif gii¢ (elektriksel gii¢) artacagindan yavaslar daha sonra bu
salinim governor araciligtyla soniimlenerek hiz sabit bir degere getirilir. Bahsedilen durum
Sekil 2.2 (b)’de elektriksel ile mekanik gii¢ arasinda farkin Sekil 2.2 (¢)’deki rotor hiziyla
karsilagtiritlmast sonucunda agik¢a goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.2 (d)’de verilen MW
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cinsinden aktif giiciin (¢ikis giicii) birim deger cinsinden elektriksel gii¢ ile farkli dl¢eklerde
ayn1 davranis sergiledigi de gosterilmistir.

Sekil 2.3°te X1 alt senaryosunda gergeklesen arizada, frekansta meydana gelen tepkiyi
analiz etmek i¢in atalet momenti en yiiksek (G1) ve en diisiik olan (G3) generatdrlerin rotor

hizlar1 ve onlarin bagli oldugu baralardan alinan frekans egrileri gosterilmistir.

1,0136 1,0126 50,628

.l G1: X1 b.ul Bara 1: X1 [Hz] Bara 1: X1
1,0100, — G3: X1 1,0093 — Bara 3: X1 50,463 — Bara 3: X1
1,0063 N\ 1,0060, /\ 50,298 (\

1,0027, 1,0027, u \)q 50,133 U \[\
0,9990 \//\f\ /\/\/\\/\ff/l e 0,9994 \/\ /\ /\\/\\/\/\//f‘\\ — 49,969 \/\/\ A /\V,\/\VN,/[‘\‘\W—'” —
I (a) il (b) i (©)
0,9954 0,9961 49,804/
0,00 3,33 6,67 [s] 10,0 0,00 3,33 6,67 [s] 10,0 0,00 3,33 6,67 [s] 100

Sekil 2.3. Alt Senaryo X1 igin (a) G1 ve G3 rotor hizi, Bara 1 ve Bara 3 frekans (b) birim
deger, (c) hertz

Sekilde goriildiigli iizere generatorlerin bagli oldugu baralardan alinan frekans
Olgtimleri ile rotor hizlar1 benzer davranis sergilemektedir. Baralardan birim ve hertz
cinsinden alinan frekans degerlerine bakildiginda frekanstaki birim degerin virgiilden
sonraki 4. haneye kadar incelenmesi gerekli ve uygun goriilmiistiir. Ayrica generatorlerin
rotor hizlar1 da beklenildigi iizere baralardaki birim deger cinsinden frekansa ¢ok yakin
olmasi frekansin rotor hizlar1 iizerinden degerlendirilebilecegini gostermektedir. Frekans
verilerini farkli konumlardaki baralara bakarak incelemek yerine generatdrlerin rotor hizlari
tizerinden degerlendirmek daha anlasilabilir sonug saglayacaktir. Bu sebeple calisma
boyunca segilen generatdrlerin rotor hizlari frekans kararlilig i¢in analiz edilmistir. Tablo
2.6’da buradaki generator ve bara parametrelerinin maksimum degerleri ve bu degerlerin

stireleri verilmistir.

Tablo 2.6. Alt Senaryo X1 i¢in G1, G3 rotor hizlar1 ve Bara 1, Bara
3 frekans degerleri

Zaman Rotor Hiz1  Frekans Frekans
(s) (pu) (Hz) (pu)
G1 1,2917 1,0080 - -
G3 1,0800 1,0128 - -
Baral 11,3017 - 50,3400 11,0068
Bara3  1,0917 - 50,5904 @ 1,0118

Birim
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Tablo 2.6’da birim deger cinsinden verilen frekansin ve rotor hizlarinin 4. haneye
kadar alinmasi1 Hz cinsinden frekansta virglilden sonra 2. haneye kadar net sonrasinda
ortalama bir deger olusmasma (Ornek 50 * 1,0118 = 50,5900 = 50,5904 Hz) sebep
olmaktadir. Baralardaki frekansin Tablo 2.6 ve Sekil 2.3’te rotor hizlarinin ulastig1 tepe
degerinden yaklasik 0,01 s sonra tepe degerine ulastigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.3’te
goriildiigi ve Tablo 2.6’da verildigi iizere G1 ve G3 generatorlerinin rotor hizlarinda
farkliliklar olusmustur. Bu durumun sebebi generatérlerden talep edilen aktif giic ve
generatorlerin - atalet momentlerindeki farkliliklardir. Sekil 2.4°te sistemdeki tim

generatdrlerin aktif gii¢ egrileri gosterilmistir.

216,02
(MW]
174,02

132,01¢

90,011¢

48,008¢

6,0044 : : :
0,00 3,33 6,67 [s] 10,0

Sekil 2.4. Alt Senaryo X1 igin aktif gii¢ ¢ikislar

Sekilde goriildiigii izere ariza sirasinda tiim generatorlerde elektriksel gii¢ diismiis bu
durum rotor hizlanmalarina yol agmistir. Ariza siiresince arizadan onceki ¢ikis giiciine gore
G1 generatoriiniin gii¢ ¢ikist ortalama olarak en az diigsmiisken (%51,1) en ¢ok diisen
(%26,75) G2 generatorii olmustur. Sistemdeki tiim generatorlerin ariza siiresince ortalama
aktif gii¢ cikisi (t=1,04 s) ve generatorlerin ariza bitine kadar (t=1,08 s) rotor hizlar1 Tablo
2.7°de verilmektedir. Ariza siiresinin yarisina gore ortalama aktif giic degerinin verilme

sebebi gii¢ cikiglarinin ariza siiresince neredeyse dogrusal olarak davranmasidir.
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Tablo 2.7. Alt Senaryo X1 i¢in generator aktif gii¢ ¢ikislart ve rotor
hizlar

Degisken Gl G2 G3
Aktif Giig (MW) (t=1,04s) 72,871 26,753 18,134
Rotor Hizi (pu) (t=1,08 s) 1,0024 1,0106 11,0128

G1 generatoriiniin atalet momentinin oldukca yiiksek olmasi rotor hizinda ariza bitine
kadar artisin epey az olmasina sebep olmustur. G3 generatoriiniin atalet momentinin G2
generatoriinden diisiik olmasi, G2 generatoriinde aktif giic degisikliginin fazla olmasina
ragmen G3 generatoriinde hizlanmanin daha ¢ok olmasiyla sonuglanmustir.

X1 alt senaryosu i¢in ti¢ faz kisa devre arizast meydana geldiginde tiim baralar da

olusan gerilim tepkileri Sekil 2.5°te gosterilmistir.

1,1132f
0,8906¢ \
Bara 1: X1
0,6679r — Bara 2: X1
Bara 3: X1
Bara 4: X1
04453 B Bara 5: X1
— Bara 6: X1
0,2227¢ — Bara7: X1
Bara 8: X1
0,0000 ‘ ‘ Bara 9: X1,
0,90 1,10 1,30 [s] 1,50

Sekil 2.5. Alt Senaryo X1 i¢in bara gerilimleri

Sekil 2.5’te goriildiigii tizere arizanin oldugu yerde bara gerilimi sifir degerine ulagmis
ve arizaya yakin olan baralarda (Bara 7, Bara 9) uzak olan baralara (Bara 1, Bara 4) gore
gerilim diisiimleri daha fazla yasanmistir. Tablo 2.8’de baralardaki en diisiik gerilim

degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.8. Alt Senaryo X1 igin baralardaki en diigiik gerilim degerleri

Bara No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerilim (pu) 0,923 0,631 0562 0,765 0,631 0,635 0,392 0 0,410
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X1 alt senaryosunda TRASI degerlendirilmesi i¢in olusturulan grafik Sekil 2.6’da
gosterilmigtir. Bu grafik Bolim 1.9.2.1°de anlatildig1 gibi anlik olarak sistemdeki biitiin

generatOrlerin rotor agilar1 arasindaki maksimum fark alinarak olusturulmaktadir.

43,583

\ G1: X1
[deg] i\ — G2:X1
341 ||| oo xi
I MRF: X1
25,319r | H WAVAY
16,188 -
7,0562¢
-2,0754 | | ‘
0,00 3,33 667 [s] 10,0

Sekil 2.6. Alt Senaryo X1 i¢in rotor agilari ve maksimum rotor agisi
farki

Sekil 2.6’da goriildiigii tizere G1 generatdrii bu sistemde referans kabul edilmistir. Bu
referansa gore G2 ve G3 generatdrlerinin rotor agilarindaki salinimlar referansin {izerinde
gerceklesmistir. Sekilde goriildiigii lizere G3 generatorii ile G1 generatorii arasindaki agi
farki ¢ogunlukla maksimum ag1 farkini olusturmustur. Sadece sekilde yakinlastirilmis
bolgede gosterilen iki noktada egri boyunca G2 ile G1 generat6rii arasindaki fark maksimum
ac1 farkini olusturmustur. Bu egrilerden yararlanilarak X1 alt senaryosunun TRASI degeri
asagidaki gibi hesaplanir.

Arizadan 6nce rotor agis1t max=27,023°

Arizadan sonra rotor acist max=41,507°

360° — 41,507°

= 2.1
360° — 27,023° 0,9565 1)

Alt senaryo X1 i¢in detayli inceleme yapildiktan sonra Senaryo X’te tiim alt senaryolar
incelenerek birbiriyle karsilagtirilmistir. Burada en diisiik atalet momentine sahip G3

generatdrii lizerinden frekans kararlilig1 analizi gergeklestirilmistir.
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1,0137¢

[p.u.]
1,0099r

1,0062;

1,0024;

0,9987¢

0,9949 : : :
0,00 3,33 6,67  [s] 10,0

Sekil 2.7. Senaryo X i¢in G2 rotor hizlar1

Sekil 2.7°de goriildiigii tizere sabit empedans yiik tipinde (X1) rotor hizi maksimum
degere ulasmigken endiistriyel yiik tipinde (X2) minimum degere ulagsmistir. Sabit empedans
yiik tipindeki parametrelerden en uzak olan endiistriyel yiik tipinde (X2) rotor hizinin
maksimum degerinin diger alt senaryolara gore daha az oldugu da goriilmektedir. Alt
senaryolardan X1 ile reaktif gii¢ degerlerinin de esit oldugu birlesik yiiklii alt senaryo X6
karsilastirildiginda birlesik yiikiin oldugu durumdaki tepkinin sabit empedans yiik tipinden
cok endiistriyel yiik tipine daha yakin hareket ettigi goriilmektedir. Ticari ve digerleri (X3)
ile yerlesim (X4) yiiklerinin parametrelerinin yakin olmasiyla da rotor hiz1 tepkilerinin Sekil
2.7°de benzer hareket ettigi ortadadir. Ayrica burada birlesik yiikiin (X6) %71 ile biiyiik
kismini olusturan bu iki yiikteki (X3 ve X4) rotor hiz1 tepkisi birlesik yiikle olduk¢a yakin
seyretmistir. Tarimsal yiik ise (X5) sabit empedans ve birlesik yiikiin olusturdugu tepkilerin
ortasinda yer almistir. Burada incelenen alt senaryolarda frekans kararliligi igin rotor
hizindaki maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlari Tablo 2.9°da verilmistir.

Rotor hizinin 0,9995-1,0005 pu degerleri arasi i¢in oturma zamanlari belirlenmistir.

Tablo 2.9. Senaryo X i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo X1 X2 X3 X4 X5 X6
Minimum D. (pu) 0,9962 0,9958 0,9967 0,9967 0,9968 0,9966
Maksimum D. (pu) @ 1,0128 11,0083 11,0097 1,0097 1,0110 1,0095
Oturma Zamani (s) 7,03 5,67 5,77 5,76 6,91 5,75
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Tablo 2.9°da goriilen oturma zamani bakimindan en iyi sonucu endiistriyel yiik tipinin
(X2) verdigidir. En kotii sonucun ise sabit empedans yiik tipine (X1) ait oldugu
goriilmektedir.

Rotor hizinin farkl yiik tiplerinde farkli tepkiler verme sebebini anlamak i¢in yiiklerde
ariza sirasinda meydana gelen durumun incelenmesi 6nem arz etmektedir. Arizanin oldugu
yerde Yiikk C’nin aktif ve reaktif gii¢ talebi sifir olmaktadir. Bu sebeple arizanin meydana
geldigi yer haricinde (Yiik A ve Yik B’de) yasanan durumu incelemek dogru sonuglarin
elde edilmesine imkan verecektir. Sekil 2.8’de Yiik A ve Yiik B icin ariza sirasinda aktif ve

reaktif giic durumu gosterilmistir.

105,42 ? 54,009
[MW] / [Mvar]
B -
88,192 43,952 —
| ] (@) )
70,967 33,895
| — YikA: X1 I — YikA: X1
53741 — YikA: X2 23.838 — YikA: X2
Yiik A: X3 ] Yiik A: X3
36,515 Yik A: X4 13,781 [ YUk A: X4
L Yiik A: X5 Yiik A: X5
19,289 — Yuk A: X6 3.7244 — Yuk A: X6
0,90 1,10 130 [s] 150 0,90 1,10 1,30 [s] 1,50
105,11 ? 53,873
[MW] / [Mvar]
= ——
88,184 43,849 —
(©) (d)
71,261 : 33,826
\ J — Yik B: X1 I — Yik B: X1
54,337 — YikB:X2) 23.802 — YikB: X2
Yiik B: X3 L Yiik B: X3
37,413 Yok B: X4, 13,779 | Yiik B: X4
Yiik B: X5 Yiik B: X5
20,489 — YukB: X6 37557 Yilk B: X6
0,90 1,10 130 [s] 150 0,90 1,10 1,30 [s] 1,50

Sekil 2.8. Senaryo X i¢in Yiik A ve Yiik B (a, ¢) aktif gii¢ ve (b, d) reaktif gii¢ degerleri

Sekil 2.8’de goriildiigii iizere ariza sirasinda aktif ve reaktif gii¢ taleplerinde degisiklik
yasanmustir. X1 alt senaryosunda sabit empedans ile modellenen yiikler i¢in aktif giic talebi
oldukca fazla diigmiistiir. X2 alt senaryosunda endiistriyel yiik tipiyle modellenen yiikler i¢in

ise aktif gili¢ talebi oldukca az diismiistiir. Burada yasanan durum rotor hizina yansimaistir.
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Tablo 2.10°da X senaryosu ig¢in ariza siiresince yiiklerin ortalama aktif gii¢ ve reaktif gii¢

degerleri verilmistir.

Tablo 2.10. Senaryo X i¢in yiiklerin ariza siiresince ortalama degerleri

Alt Senaryolar

Gligler Yk 0 %o X3 x4 X5 X6

Aktif Gig A 25430 83940 66,566 64,731 51,710 68,068
(MW) B 26112 83,297 66,196 64,596 51,497 67,755
(t=1,04s) C 0 0 0 0 0 0
Reaktif Giic = A 11443 12,670 22,768 14917 6424 16,834
(MVAT) B 11,750 12,474 22,630 14,937 6,394 16,745
(t=1,04s) C 0 0 0 0 0 0

Ariza siiresince olusan aktif gii¢ ve reaktif gii¢ diistimii baralarda olusan gerilime tepki
olarak ve ylikiin karakteristigine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gerilim kararliligini
incelerken gerilimin en diisiik degerine bakildiginda reaktif giic degerlerinin esit oldugu alt
senaryolara bakmak daha dogru bir yaklasim olacaktir. Ciinkii reaktif giic degerlerinin esit
oldugu durumda gerilimlerin baslangic degerleri de esittir. Ayrica tiim alt senaryolarin
birbirleriyle karsilastirilmasi igin maksimum gerilim diistimii oranlarina bakmak en dogrusu

olacaktir. X senaryosu icin Bara 5 ve Bara 6’dan alinan gerilim degerleri Sekil 2.9°da

gosterilmistir.
1,0702¢ 1,0668-
[pou] —— //— [p.u] —— //
0.96771 // 0,0644] /_/
(@ (b)
0,8651+ 0,8619+
Bara 5: X1 Bara 6: X1
0,7625! — Bara 5: X2 0,7595, — Bara 6: X2
Bara 5: X3 Bara 6: X3
Bara 5: X4 Bara 6: X4
0,6600+ 0,6571+
N Bara 5: X5 @ Bara 6: X5
~ — Bara 5: X6 -~ — Bara 6: X6
0,5574 : : 0,5547 : :
0,90 1,10 1,30 [s] 1,50 0,90 1,10 1,30 [s] 1,50

Sekil 2.9. Senaryo X i¢in (a) Bara 5 ve (b) Bara 6 gerilim degerleri

Sekil 2.9°daki gerilim degerleri incelendiginde alt senaryolardan X1’de olusan gerilim
diisiimii ayn1 gii¢c degerine sahip X6’dan daha az olmustur. Ayrica yerlesim yiikiinden olusan

X4’te gerilim diisiimii ayn1 gii¢ degerlerine sahip X3’ten daha azdir. Her barada arizanin
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konumuna gore gerilim diisiimii degerlerinin degisecegi unutulmamalidir. Diger baralarda
gerilimler incelendiginde X1, X3, X4 ve X6 alt senaryolar1 i¢cin Bara 5 ve Bara 6’da goziiken
durum gegerlidir. Bara 5 ve Bara 6’daki maksimum gerilim diisiimii degerleri Tablo 2.11’de

verilmistir.

Tablo 2.11. Senaryo X i¢in Bara 5 ve Bara 6’da maksimum gerilim distimi
degerleri

Alt Senaryolar
X1 X2 X3 X4 X5 X6
Bara 5 (pu/pu) 0,3710 0,4290 0,4166 0,3953 0,4132 10,4104
Bara 6 (pu/pu)  0,3666  0,4305 0,4162 0,3937 0,4126 0,4099

Bara No

Tabloda goriildiigii izere maksimum gerilim diisiimii en ¢ok X2 alt senaryosunda
gerceklesmisken en az X1 alt senaryosunda gerceklesmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasina
ragmen yiik tipindeki farklilik sebebiyle rotor hizindaki artigin X1 alt senaryosunda X2 alt
senaryosundan daha fazla oldugu tekrar belirtilmelidir. Ayrica tabloda ortaya ¢ikan sonuglar
hem Bara 5 hem de Bara 6 i¢in olduk¢a benzerdir. Bu benzerligin sebebi sistemin yapisal
olarak kiigiik ve ariza konumuna gore gerilim degerleri incelenen baralarin simetrige yakin
yerlerde bulunmasidir. Atalet momenti yiiksek G1 generatorii ariza konumuna gore
ortadayken atalet momentleri diisiikk G2 ve G3 generatorlerinin karsilikli olmasi ve yiiklerin

esit dagilmasi bu simetriyi ortaya koymaktadir.

49,6131 :
— MRF: X1
[deg] — MRF: X2
41,763} MRF: X3
MRF: X4

33,913¢

26,063

18,213+

10,363 : : :

0,00 3,33 6,67 [s] 10,0

Sekil 2.10. Senaryo X i¢in maksimum rotor agisi farki
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Gegici hal kararliligmin analiz edilebilmesi i¢in farkli yiik tiplerinde olusan
maksimum rotor agilart farki Sekil 2.10°da gosterilmistir. Rotor agilarinin baslangict
sistemdeki yiiklerin degismesiyle degistiginden ayni rotor ag1 baslangicina sahip olan alt
senaryolarin birbirleriyle kiyaslamasi grafik iizerinden yapilabilirken (X1 ve X6 gibi) tiim
alt senaryolarin incelenmesinde TRASI degerleri daha dogru bir yol gostermektedir. Sekil
2.10°da goriildiigii tizere maksimum rotor agilar1 farki giiclerin esit oldugu senaryolarda
birbirine yakin hareket etmis fakat az da olsa farkli minimum, maksimum degerler ve salinim

sekli gostermistir. X senaryosunda gergeklestirilen tiim alt senaryolar igin TRASI degerleri

Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Senaryo X i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo X1 X2 X3 X4 X5 X6
TRASI 0,9565 0,9579 0,9578 0,9578 0,9560 0,9577

Tablo 2.12°de ¢ikan sonuglar degerlendirildiginde X5 alt senaryosu TRASI degeri

bakimindan en kotii sonug olurken X2 alt senaryosu en iyi sonucu vermistir.

2.1.2. Senaryo A

Bu senaryoda PV santralin ariza sonrasi aktif giiclinii sisteme geri kazandirma 6zelligi
(rampa orani) Bara 6’da {i¢ faz kisa devre arizasi olusturularak analiz edilmistir. Sistemde
PV santralin penetrasyon seviyesi %20 (60 MW) oranindadir. Ayrica rampa orani etkisinin
daha rahat analiz edilebilmesi i¢in LVRT yetenegi gerilim bakimindan 0,5 pu ile 0,9 pu
degerleri arasinda sinirlandirilmistir. Burada gergeklestirilen alt senaryolar Tablo 2.13te

verilmistir.

Tablo 2.13. Senaryo A’da gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Rampa
Senaryolar Orani (pu)
Al-1* -
A Al-1 10
A2 1

A3 0,5
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PV santrallin aktif gii¢ ¢ikisinin gerilimden etkilenmesi Bara 3’teki gerilime bakilarak
degerlendirilebilir. Sekil 2.11°’de gergeklestirilen alt senaryolar sonucunda Bara 3’teki

gerilim degerleri gosterilmistir.

1,1756r ;
[p.u.]

1,0013 /

0,8270r

0,6526¢
Bara 3: A1*

0,4783" — Bara 3: A1
Bara 3: A2
B 3:A3

0,3040 ard ‘

0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.11. Senaryo A i¢in Bara 3 gerilimleri

Sekil 2.11’de PV santralli durum ile G3 generatorlii durum arasinda baslangicta
gerilim farki oldugu goriilmektedir. Bu durum onceden de bahsedildigi iizere iiretim
kaynaklarmin (PV santral ve G3 generatorii) nominal gerilim degerlerindendir. Ayrica Sekil
2.11°de gerilim diisiimiiniin PV santralli alt senaryolarda daha fazla yasandigi
goriilmektedir. Bara 3’te ortaya ¢ikan maksimum gerilim diisimii degerleri Tablo 2.14’te

verilmistir.

Tablo 2.14. Senaryo A i¢in maksimum gerilim diisiimii degerleri

Alt Senaryo Al* Al A2 A3
Gerilim D. (pu/pu)  0,3523 0,6521 0,6521 0,6521

Sekil 2.11°e bakildiginda PV santralin oldugu alt senaryolarda Bara 3’te olusan gerilim
0,5 pu degerinin altindadir. Bu durum gerilimin LVRT alt sinirin1 asmasi, PV santralin aktif
gii¢ cikis1 vermemesi anlamina gelir. Sekil 2.12°de PV santral ve G3 generatoriiniin aktif

gii¢ degerleri gosterilmistir.
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81,883
[MW] W
65,506 A
I\ JANNAN N D = —
49,130
32,753t
— G3: A1*
16,377 — PV:A1
PV: A2
.0,0000 PV: A3

0,00 1,20 2,40 3,60 4,80 [s] 6,00
Sekil 2.12. Senaryo A i¢in PV ve G3 aktif gii¢ ¢ikislar:
Sekil 2.12°de goriildigii lizere PV santral aktif giic ¢ikisini sifira diigiirmiisken G3
generatorli ariza siiresince ortalama olarak (t=1,04 s) aktif giiciinii 35 MW degerinde

tutmustur. Ariza siiresince sistemde bulunan diger generatorlerin aktif gii¢ ¢ikislari ise Sekil

2.13’te gosterilmistir.

221,32 163,40

o — G1:A1* o — G2:A1*
[ 1 — G1: A1 [ ] — G2: A1
185,66 G1: A2 135,86 G2:A2
G1:A3 G2: A3
150,00 || W A 108,33}
114,34 80,789
78,675 53,252
@) (b)
43,013 25,715
0,00 2,00 400 600 8,00 [s] 10,0 0,00 2,00 400 600 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.13. Senaryo A i¢in (a) G1 ve (b) G2 aktif gii¢ ¢ikislar

Sekil 2.13’te goriildiigl iizere ariza siiresince G1 ve G2 generatoriiniin aktif gii¢
cikislart PV santrali olan alt senaryolarda tamamen aynidir. G3 generatoriiniin oldugu alt
senaryoda G1 generatoriiniin aktif giiclindeki degisim diger alt senaryolarla oldukga
yakindir. PV santralli alt senaryolar ile Al* alt senaryosu karsilastirildiginda G2
generatoriiniin aktif giiciinde ise ariza baslangicinda daha fazla diisiis meydana gelmistir.

Generatorlerden talep edilen aktif giiclerin degismesi hiza yansimaktadir. Burada meydana
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gelen durumlar sonucunda frekans kararliliginin degerlendirilmesi i¢in G2 generatdriiniin

rotor hiz1 Sekil 2.14’te gosterilmistir.

1,0099;
G2: A1*
[p.u.] — G2:A1
1,0047 G2: A2
‘ G2: A3
0,9994" PR S
0,9942|
0,9890/
0,9837

0,00 3,00 6,00 9,00 12,0 [s] 15,0

Sekil 2.14. Senaryo A i¢in G2 rotor hizlar1

Sekil 2.14’te gorildiigli lizere arizanin bitisine kadar (t=1,08 s) PV santralli alt
senaryolarda rotor hizi tamamen ayni1 degere (1,0069 pu) ulasmisken A1* alt senaryosunda
bu hiz daha diisiik bir degere (1,0062 pu) ulasmistir. Sekil 2.14°te goriilen bir diger durum
da arizadan sonra rampa orani degerinin az oldugu alt senaryolarda (A2 ve A3) rotor hizinda
sapmalarin fazla olmasidir. Rampa orani degerinin 10 pu olmas1 (A1) diger alt senaryolara
gore PV santralin G2 rotor hizinda olusturdugu etkiyi G3 generatoriiniin olusturdugu etkiye
daha fazla yaklastirmistir. A senaryosunda frekans kararlilig1 i¢in rotor hizinda maksimum,

minimum degerler ve oturma zamanlar1 Tablo 2.15’te verilmistir.

Tablo 2.15. Senaryo A i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo Al* Al A2 A3

Minimum D. (pu) 0,9962  0,9967 0,9915 0,9849
Maksimum D. (pu) 1,0073 ' 1,0069 1,0069 @ 1,0087
Oturma Zamani (s) 7,40 7,53 8,08 12,24

Tablo 2.15’e bakildiginda oturma zamani en kisa olan G3 generatorlii alt senaryo
(AL1*) olurken PV santralin rampa orani degerinin diisiik olmasi (A3) diger rampa oranlarina
gore oturma zamani tizerinde ciddi bir etki olusturmustur. Ayrica rotor hizinin Al ve A2 alt

senaryolarinda maksimum degeri ayniyken rampa orani biraz daha distiigiinde (A3)
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maksimum deger ylikselmistir. Rotor hizinda minimum degere bakildiginda ise Al ile A2
alt senaryolar1 arasinda bariz bir fark yasanmig aktif gii¢ degerinin sisteme verilme hizinin
onemli oldugu burada da ortaya ¢ikmustir.

Bir 6nceki senaryoda maksimum rotor agilar1 i¢in egriler verilmisti. Bu egrilerden
sonucun degerlendirilmesinin hem sistemdeki degisikliklerin etkisi hem de senaryo sayisi
arttikca miimkiin olmadig1 goriilmiistii. Bu sebeple bu ve sonraki senaryolarda gegici hal
kararliligmin analizi i¢in sadece TRASI degerleri verilmistir. Bu senaryo igin TRASI

degerleri Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.16. Senaryo A i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo Al* Al A2 A3
TRASI 0,9814  0,9855 0,9858 0,9858

G3 generatoriiniin devreden ¢ikarilmasi onun yerine PV santralin eklenmesi G3
generatoriiniin etkisininde sistemden ¢ikarilmasi anlamina gelmektedir. G3 generatdriiniin
kararlilik agisindan sistemdeki diger generatdrlerden daha zayif olmasi bu zayifligin
cikarilan PV santral sayesinde sisteme yansimamasina sebep olurken PV santralin getirdigi
zayifliklar sisteme yansir. G2 rotor hizinda olumsuz sonug ortaya ¢ikaran PV santralli alt
senaryolar TRASI degerleri incelendiginde olumlu bir sonug ortaya koymaktadir. Kisa devre
arizasi sirasinda aktif giic talebinin azalmas1 PV santralin aktif gii¢ ¢ikisini azaltmasiyla
olusan dengesizlige olumlu etki yapmaktadir. TRASI degerleri incelendiginde PV santralli
alt senaryolar PV santralin ¢ikis giiciinii sifira diistirmesiyle gecici hal kararlilif1 tizerinde
ATl* alt senaryosundan olumlu etki olusturmustur. Burada G3 generatoriiniin zay1f yapist
yerine daha giiclii generatorlerin devre de kalmasi etkilidir. Sistemin kii¢iik yapida olmasi
bu durumlar1 goz oniine almay1 6nemli kilmaktadir.

Tablo 2.16°da PV santralli alt senaryolarda sonuglar olduk¢a yakin hatta A2 ve A3 alt
senaryolarinda ayni ¢gikmistir. Bu durumda A1, A2 ve A3 alt senaryolar1 karsilastirildiginda
A3 alt senaryosunda rotor hizindaki yiiksek hareketlilik tek bir kararliliga bakip

degerlendirme yapilmamasi gerektigini gozler 6niine sermektedir.
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2.1.3. Senaryo B

Bu senaryoda diisiik gerilimde PV santralin sisteme bagl kalma yetenegi olan LVRT
ve ariza sirasinda dinamik gerilim destegi icin Bara 6’da ii¢ faz kisa devre arizasi
gerceklestirilerek kararlilik analizleri yapilmistir. Tablo 2.17°de gergeklestirilen alt

senaryolar gosterilmistir.

Tablo 2.17. Senaryo B’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Senaryolar = LVRT Tipi DVS
B1-1* - -

B1 B1-1 LVRT-1 v
B1-2 LVRT-2 v

B2 LVRT-2

B3 =

Tablo 2.17°’de LVRT 1 durumunda LVRT yeteneginin alt smir1 O pu olarak
belirlenmisken LVRT 2 durumunda alt siir 0,45 pu olarak belirlenmistir. Iki LVRT
yetenegi icinde st sinir 0,9 pu segilmistir. DVS yeteneginde Kqv parametresi 2 alinmustir.

Buradaki alt senaryolarda Bara 3’te meydana gelen gerilim degisikligi Sekil 2.15°te

verilmistir.

1,2726r
[p.ul]
1,0803;
0,8881r
06958 Bara 3: B1*
| — Bara 3: B1-1
0,5035¢ == Bara 3: B1-2
/ Bara 3: B2
Bara 3: B3
0,3113 :

0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.15. Senaryo B i¢in Bara 3 gerilimleri

Sekil 2.15°te goriildigii tizere LVRT yetenegi ayni olan (B1-2 ve B2) ve DVS yetenegi

var olan alt senaryoda (B1-2) ariza siiresince gerilim daha yiiksek bir seviyede kalmistir.
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Ayrica DVS yeteneginin var olmasi ariza sonlandiginda gerilim artiginin daha yiiksek degere
ulagmasini da saglamigtir. DVS yetenegi ariza sirasinda gerilimi yiikseltmesi agisindan
olumlu etki saglarken ariza sonrasi gerilimde asmay1 arttirarak olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Ariza siiresince yasanan maksimum gerilim disiimleri ve ariza siiresince

gerilimlerin maksimum oldugu degerler Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18. Senaryo B igin maksimum gerilim diisiimii ve ariza siiresince
maksimum gerilim degerleri

Alt Senaryo B1* B1-1 B1-2 B2 B3
Gerilim D. (pu/pu)  0,3569 0,6450 0,6441 0,6441 0,6370
A. Maks* (pu) 0,6951 0,5456 | 0,5443 0,5090 0,5059

*t=1,005 s G3 olan alt senaryoda, t=1,080 s PV olan alt senaryolarda.

Tablo 2.18de da goriildiigii tizere DVS yetenegi gerilimin ariza siiresince daha yiiksek
degerde kalmasini saglamistir.
Sekil 2.16°da PV santralin ve G3 generatoriiniin alt senaryolardaki aktif gii¢ ¢ikislari

gosterilmistir.

142,061
[MW]

113,65¢

85,237; (

56,825¢ G3: B1*

— PV:B1-1

28,412t PV: B1-2
PV: B2
PV: B3

0,0000 ‘

0,00 1,20 2,40 3,60 4,80 [s] 6,00

Sekil 2.16. Senaryo B i¢in PV ve G3 aktif gii¢ ¢ikislar

Sekil 2.16°da goriildiigii lizere LVRT yeteneginin olmamasi PV santralin aktif gii¢
cikisinin ariza sirasinda sifir degerine diismesine sebep olmustur. DVS yeteneginin ayni
oldugu LVRT yeteneginin farkli oldugu B1-1 ve B1-2 alt senaryolar1 karsilastirildiginda
ariza stiresince LVRT yetenegi yiiksek olan alt senaryoda (B1-1) aktif gii¢ ¢ikisinin daha
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fazla oldugu goriilmektedir. LVRT yetenekleri ayni olan fakat DVS yeteneginin var oldugu
ve olmadig sirasiyla B1-2 ve B2 alt senaryolarinda ariza sirasinda B1-2 alt senaryosunda
PV santral aktif gii¢ cikisini azaltmis ve gerilim destegini arttirmistir. Buradaki alt

senaryolarin G2 rotor hizinda olusturduklari etki Sekil 2.17°de gosterilmistir.

1,012 o2 B
[p-u-] — G2:B1-1
1,0080 G2:B1-2
F ] G2: B2
1,0047+ | P \ J G2:B3
| [ \
1,0014 | |l _
J | A AY J %
0,9982F I/ i k
0,9949

0,00 2,40 4,80 7,20 9,60 [s] 12,0

Sekil 2.17. Senaryo B i¢in G2 rotor hizlar

Sekil 2.17°de G2 generatdriiniin rotor hiz1 ariza sonlanana kadar (t=1,08 s) LVRT ve
DVS yeteneginin olmadigi B3 alt senaryosunda en diisik hiza ulagsmigken B1-1 alt
senaryosunda en yiiksek degere ulasmistir. Goze carpan noktalardan biri de arizadan sonra
B1* alt senaryosunda G2 generatoriiniin rotor hizinin tiim alt senaryolardaki hizdan daha
yiiksek bir degere ulastigidir. PV santral alt senaryolarda, B1* alt senaryosunda ariza
bitiminden sonra olusan biiyiik dalgalanmaya ve arizadan hemen sonra salinim genliginin
diistiriilmesine olumlu etki yapmustir. PV santralin aktif gii¢ ¢ikisini neredeyse salinimsiz
olarak sisteme vermesi bu durumda rol oynamaktadir. Rotor hizlar1 B1* alt senaryosu
(1,0068 pu) haricindeki alt senaryolarda ariza sonlanana kadar maksimum degerlere
ulasmigtir. Tablo 2.19’da frekans kararliligi analizi i¢in rotor hizindaki maksimum,

minimum degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.19. Senaryo B igin frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo B1* B1-1 B1-2 B2 B3
Minimum D. (pu) 0,9956 0,9964 0,9966 0,9966 0,9967
Maksimum D. (pu) | 1,0105  1,0072 | 1,0059 | 1,0062 1,0054
Oturma Zamani (s) 1,47 7,48 7,53 7,51 7,56
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Tablo 2.19°da ¢ikan sonuglar ve PV santral aktif giigleri incelendiginde PV santralli
alt senaryolarda ariza siiresince sisteme daha fazla aktif gii¢ saglanmasi G2 rotor hizinda
art1s olusturmustur. Ayrica DVS yeteneginin olmadigi B2 alt senaryosunda rotor hiz1 B1-2
alt senaryosuna gore daha yiiksek degere ulasmistir. Bu durum aktif gii¢ ¢ikisinin DVS
yetenegiyle kisitlanmasindandir. Oturma zamanlar: géz 6niine alindiginda B1* alt senaryosu
en olumlu sonucu vermistir. En kotii sonucu ise LVRT ve DVS yeteneginin olmadig: alt
senaryo (B3) vermistir.

Tablo 2.20’de gegici hal kararliligin analizi i¢in TRASI degerleri verilmistir.

Tablo 2.20. Senaryo B igin gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo B1* B1-1 B1-2 B2 B3
TRASI 0,9531 0,9806 0,9863 0,9847 0,9885

Tablo 2.20’ye bakildiginda gegici hal kararliligi i¢in en olumlu sonucu B3 alt
senaryosu vermisken en olumsuzu B1* alt senaryosu vermistir. Burada PV santralli tiim alt
senaryolar B1* alt senaryosundan daha i1yi sonug¢ vermistir. Bu durum bir 6nceki senaryo da

detayl1 olarak agiklanmistir.

2.1.4. Senaryo C

Onceki iki senaryoda PV santralin parametreleri iizerinden sisteme verdigi tepki ve
sistemdeki etki analiz edilmisti. Bu senaryoda PV santrale gore farkli konumlarda ii¢ faz
kisa devre arizasi gergeklestirilmis ve farkl olay tipleri icin analizler yapilmistir. Ug faz kisa
devre arizasi yakininda oldugu bdlgenin gerilimini fazla etkilediginden iki ayri konumda
incelenmistir. Diger olay tipleri ii¢ faz kisa devre arizasindaki gibi gerilim {izerinde kuvvetli
bir etki olusmayacagindan ve sistemin yapisindan tek bir konum i¢in analiz edilmistir.

Bu senaryo PV santralin farkli olaylar i¢in etkisinin degerlendirildigi ilk senaryodur
ve bu sebeple analizler daha detayli olarak ele alinmistir. Burada analizi gergeklestirilen alt

senaryolar Tablo 2.21°de verilmistir.
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Tablo 2.21. Senaryo C’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt o Olayin
Olay Tipi
Senaryolar Konumu
B1-C1* 3 Faz Kisa Devre Bara 5
B1 B1-C1 3 Faz Kisa Devre Bara 5
B1-C2* 3 Faz Kisa Devre Bara 6
B1-C2 3 Faz Kisa Devre Bara 6
c1 C1-1* GeneratOr Gl
Ci1-1 GeneratOr Gl
c2 C2-1* Yiik Yiik A
C2-1 Yiik Yiik A
c3 C3-1* Hat Hat 5-7
C3-1 Hat Hat 5-7

2.1.4.1. Alt Senaryo B1

Bu senaryoda Bara 5 ve Bara 6’da ii¢ faz kisa devre arizasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.18. Alt Senaryo B1-C1* ve B1-C1 igin (a, b) aktif gii¢ ¢ikislari, (c, d) elektriksel
ve mekanik gli¢ler
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Bara 5°te gerceklestirilen kisa devre arizasi i¢in B1-C1* ve B1-C1 alt senaryolarindaki
generatorlerin aktif giic degerleri Sekil 2.18°de gosterilmistir. Sekil 2.18’de G1 ve G2
generatOrlerinin aktif giic degerleri hem MW hem de pu cinsinden verilmistir. Ayrica burada
elektriksel gii¢ (pu) ile mekanik gii¢ (pu) arasindaki iliskide gosterilmistir. Sekil 2.18 (c) ve
(d)’de G1 ve G2 generatdrlerinde elektriksel giiciin mekanik giigten az olmasi rotorlarinin
hizlanmasiyla sonuglanmaktadir. Baslangigta elektriksel {iretimi en yiliksek olan Gl
generatOrii her iki alt senaryoda da ariza siiresince ¢ikis giicli en fazla diisen generator
olmustur. Baslangi¢ iiretimi en diisiik olan G3 generatorii veya PV santral ise ¢ikis giicii en
az diisen iiretim kaynaklaridir. B1-C1 alt senaryosunda G1 ve G2 generatorlerinde mekanik
ile elektriksek gii¢ arasindaki fark B1-C1* alt senaryosundan daha fazla agildig1 da Sekil
2.18 (c) ve (d)’de goriilmektedir.

Sekil 2.19°da B1 alt senaryolarindaki rotor hizlar1 gosterilmistir.

1.0130 — G1:B1-C1*
[p.u.] — G2:B1-C1*
1,0093F G3: B1-C1*
‘ f \ G1: B1-C1
100571 ‘} \/ G2: B1-C1
1,0020 “
A S
“ ) "\vj 'V\\/‘v p £ —
0,9984 ! Jl\p"l!/ 7
I
0,9947 :

0,00 2,40 4,80 7,20 9,60 [s] 12,0

Sekil 2.19. Alt Senaryo B1-C1* ve B1-C1 i¢in rotor hizlar

Sekil 2.19°da goriildiigii lizere ariza sonlanana kadar (t=1,08 s) tlim generatorlerin
rotor hizlar artis gdstermektedir. Atalet momenti biiyilik olan G1 generatoriinde hizlanma
G2 ve G3 generatoriine gore daha az olmustur. Ariza sonlanana kadar B1-Cl alt
senaryosunda G1 ve G2 rotoru B1-C1* alt senaryolarindan daha fazla hizlanmistir.

B1-C2* ve B1-C2 alt senaryolarinda da gergeklesen arizanin konumu Bara 6’dir. Bu

alt senaryolar igin aktif gii¢c degerleri Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Alt Senaryo B1-C2* ve B1-C2 igin (a, b) aktif gii¢ ¢ikislari, (c, d) elektriksel
ve mekanik giicler

Sekil 2.20°da B1-C2* alt senaryosunda ariza siiresince G3 generatdriiniin sagladigi
aktif gii¢ degerinin diistigii en alt nokta 45,340 MW olmusken B1-C2 alt senaryosunda PV
santral i¢cin bu 6,94 MW degeridir. Bu durum sistemde kalan diger generatorlerin rotor
hizlarinda oldukga etkili olmustur.

Sekil 2.21°de B1-C2* ve B1-C2 alt senaryolarindaki rotor hizlar1 gosterilmistir. B1-
C2* ve B1-C2 alt senaryolar1 incelendiginde B1-C1* ve B1-C1 alt senaryolarina benzer
davranislarin oldugu fakat G3 generatoriiniin arizaya olan yakinligindan dolayi rotor hizinda

artisin oldukca fazla yasandig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Alt Senaryo B1-C2* ve B1-C2 i¢in rotor hizlar

B1°deki alt senaryolarda generatorlerden talep edilen aktif gii¢c degerleri Tablo 2.22°de
arizanin hemen baslangicindan sonra (t=1,005 s) ve ariza siiresince ortalama (t=1,04 s)
olarak verilmistir. Ayrica ayni tabloda arizanin bitisinde (t=1,08 s) generatorlerin rotor

hizlarinin ulastigi degerler de verilmistir.

Tablo 2.22. Alt Senaryo B1 i¢in aktif gii¢ ¢ikislar1 ve rotor hizlari

Alt Senaryolar

gl Generatdr gy c1x  B1-C1 B1-C2*  BI-C2
Aktif Gii G1 33978 16,014 56,882 48,252
(MW) G2 47,856 18,147 58,770 24,735
(t=1,005 s) G3/PV 48,764 52,790 45424 33,700
Aktif Giig Gl 27,800 23,079 50,501 48,777
(MW) G2 42,626 | 36,617 53,382 52,448
(t=1,04 s) G3/PV 50,074 51,606 46,660 25,226
Rotor Hizi Gl 1,0029  1,0032 1,0021  1,0022
(pu) G2 1,0084 1,0103 1,0068 1,0072
(t=1,08 s) G3 1,0121 - 1,0132 -

Tablo 2.22°de ve verilen Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de goriildiigi tizere B1-C2* ile B1-
C2 alt senaryosunda G1 ve G2 generatorleri arasinda agilan mekanik ve elektriksel gii¢ farki
B1-C1* ile B1-C1 alt senaryosundan daha azdir. Bahsedilen alt senaryolar arasindaki gii¢
farkinin daha az olmas1 B1-C2* alt senaryosunda arizanin G3 generatdriine olduk¢a yakin
olmasiyla bu generatoriin lizerindeki etkisinin artmasi diger generatorlerdeki etkisinin
azalmasindandir. B1-C2 alt senaryosunda ise bu durum PV santrale arizanin yakin olmasiyla

PV santralin ¢ikis giiciinii oldukga azaltmasindandir. Bu sebeple B1-C1* ile B1-C1 alt
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senaryosunda G1 ve G2 rotor hizlariin sirastyla B1-C2* ile B1-C2 alt senaryosuna gore
daha fazla artmasina sebep olmustur.
Frekans kararlilig1 analizi i¢in G2 rotor hizinin maksimum, minimum degerleri ve

oturma zamanlar1 Tablo 2.23’te verilmistir.

Tablo 2.23. Alt Senaryo Bl igin frekans kararlilig verileri

Alt Senaryo B1-C1* B1-C1 B1-C2* B1-C2
Minimum D. (pu) 0,9955 0,9964 0,9956 0,9964
Maksimum D. (pu) 1,0108  1,0103 11,0105 @ 1,0072
Oturma Zamani (s) 7,48 6,15 1,47 7,48

Tablo 2.23’te oturma zamanlar1 degerlendirildiginde kisa devre arizasinin Bara 3’
yakin olmas1 B1-C2 alt senaryosunda oturma zamaninin B1-C2* alt senaryosuna gore ¢cok
az da olsa daha kotii ¢ikmasiyla sonuglanmistir. Sistem yapisinin kararlilik bakimindan
kuvvetli olmasi arizanin Bara 3’ uzak oldugu durumda B1-C1* alt senaryosunun B1-C1 alt
senaryosundan daha kotlii bir sonu¢ vermesine sebep olmustur. PV santralin oturma
zamanlarinda olusturdugu etkinin sistem yapisina gore (zayif ya da kuvvetli sistem igin)
farklilik olusturmasi Boliim 2.2°de daha net olarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 2.22°de B1°deki alt senaryolarda Bara 3 olusan gerilim degerleri gosterilmistir.

1,2128r 1,2726¢
[p.u.] @ [p.u.] (b)
1,0776¢ 1,0803¢
0,9424+ 0,8881t
0,8071+ 0,6958¢
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— Bara 3: B1-C1 — Bara 3: B1-C2
0,5367 : : : 0,3113 . . : : .
0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50 0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.22. Alt Senaryo B1 i¢in Bara 3 gerilimleri

Sekil 2.22°de goriildiigii lizere PV santrale yakin yerde yani Bara 6’da arizanin

meydana gelmesi B1-C2* ve B1-C2 alt senaryolarinda sirasiyla B1-C1* ve B1-Cl alt
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senaryolarma gore gerilimin daha ¢ok diismesine sebep olmustur. Maksimum gerilim

diistimii degerleri Tablo 2.24°te verilmistir.

Tablo 2.24. Alt Senaryo B1 i¢in maksimum gerilim diistimii degerleri

Alt Senaryo B1-C1* BI1-C1 BI1-C2* BI1-C2
GerilimD. (pu/pu)  0,2359  0,4326 0,3569  0,6450

Tablo 2.24’e bakildiginda B1-C1 alt senaryosunda yasanan maksimum gerilim
disimii B1-C1* alt senaryosundan 0,1967 pu/pu daha az iken B1-C2 alt senaryosunda
yasanan maksimum gerilim diisimii B1-C2* alt senaryosundan 0,2881 pu/pu daha azdir.
Arizanin PV santrale yakinlagmasi gerilim diisiimii arasindaki farkin da agilmasina sebep
olmustur. Ayrica Tablo 2.24’te Bara 3’te olusan gerilim degisimleri goz 6niine alindiginda
PV santralli alt senaryolarda G3 generatdrlii alt senaryolara gore gerilim diistimii daha fazla
olmustur. Bu durum G3 generatoriiniin baradaki gerilimi nominal degere yakin tutma
yeteneginin PV santrale gore daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sebeple, PV
santralli alt senaryolar G3 generatorlii alt senaryolara gore diger generatdrlerden talep edilen
aktif giiclin daha da azalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 2.23’te Bara 5 ve Bara 6°da olan ariza i¢in Bara 8’deki gerilim ve yiik talebindeki
(Yik C) degisimler gosterilmistir. Sekil 2.23’te goriilen durum Senaryo X’te detayli olarak
anlatilmigti. Arizanin Bara 3’e daha yakin oldugu alt senaryolar arasinda (B1-C2* ile B1-
C2), ariza siiresince Yiik C’nin aktif gii¢ talebindeki azalma uzaktakilerin (B1-C1* ile B1-
Cl1) arasindaki farka gore daha fazla olmustur. Bu durumun sebebi iistteki metinde
deginildigi tizere PV santralin G3 generatdriinden gerilimi koruma yeteneginin daha zayif
olmasindandir. Ariza konumu Bara 3’e yaklastikca PV santralin gerilim korumadaki
zay1fligi daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum gerilime bagl yiike ve sistemin

kararliligina etki etmektedir.
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Sekil 2.23. Alt Senaryo B1 i¢in (a, b) Bara 8 gerilimleri ve (c, d) Yiik C aktif giigleri

Arnza baglangicindaki frekans sapmasinda yiik gerilim iliskisi ve sistemin toplam
atalet momenti onemli etkenlerdendir. Frekansin arizadan sonra kararli duruma gelme
noktasinda ise generatorlerde governer yapisi, PV santrallerde frekansa destek verebilme
yapilari etkilidir.

Sekil 2.23’te gosterilen ariza aninda Yiik C’deki aktif gii¢ talep degerleri (ortalama)

gosterilmis ve Bara 8’deki maksimum gerilim diisiimii Tablo 2.25’te verilmistir.

Tablo 2.25. Alt Senaryo B1 i¢in Yiik C aktif gii¢ ve Bara 8’deki maksimum
gerilim diisiimii degerleri

Alt Senaryo
B1-C1* B1-C1 B1-C2* B1-C2
Aktif Giig (MW) (t=1,04s) | Yik C 23,690 20,488 28,511 18,611
Gerilim D. (pu/pu) (t=1,04s) Bara8 0,3653 | 0,3832 10,3430 0,3924

Degisken Birim

Gegici hal kararliligi analizi i¢cin TRASI degerleri Tablo 2.26°da verilmistir.
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Tablo 2.26. Alt Senaryo B1 i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo  B1-C1* B1-C1 B1-C2* B1-C2
TRASI 0,9591 09684 0,9531 0,9806

B1-C1 ve B1-C2 alt senaryolari sirastyla B1-C1* ve B1-C2* alt senaryolarindan gecici
hal kararlilig1 i¢in daha olumlu sonug¢ vermistir. Bu durum senaryo B’de agiklanmisti. Ayrica
Tablo 2.26’daki degerler incelendiginde arizanin yerinin Bara 3’e yakin olmasi (B1-C2) PV
santralin gecici hal kararliliginda arizanin Bara 3’ten uzak olmasi (B1-C1) durumuna gore
daha fazla olumlu etki yapmasina neden olmustur. Bara 3’e yakin olan ariza sonucunda PV
santralin olumlu etkisinin daha fazla olmasi PV santralin aktif giiclinii oldukca fazla
diisiirerek diger santrallerin elektriksel ve mekanik giic degisimleri arasindaki farki
azaltmasindandir. Bu senaryoda PV santralin {i¢ faz kisa devre arizasinda gecici hal
kararliligina etkisi olumlu goziikse de daha zayif (toplam atalet momenti daha diisiik) bir
sistemde PV santralin olmasi ya da ariza siiresinin artmasiyla gerilim degerlerinin daha fazla
diismesi sistemi kararsizliga gotiirebilir. Ayrica ani olarak yiiksek penetrasyon seviyesinde
aktif gili¢ ¢ikis1 da sistemi ¢okertebilir. PV santralin olusturdugu olumlu ve olumsuz etkiler

Boliim 2.2 daha farkli agilardan detaylica analiz edilmistir.

2.1.4.2. Alt Senaryo C1

C1’deki alt senaryolarda G1 generatoriiniin devreden ¢ikmasi analiz edilmistir.

1,0125 — G2:C1-1*

[p.u] — G2:C1-1
1,0075

1,0024;

0,9974

0,9923¢

0,9873 : : : : :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.24. Alt Senaryo C1 i¢in G2 rotor hizlari
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C1’deki alt senaryolarda frekans kararliligi i¢in Sekil 2.24 verilmistir. Sekil 2.24°te iki
alt senaryoda da baglangicta hizlar G1 generatoriiniin devreden ¢ikmasiyla beklenildigi tizere
diismiistiir. Olay siiresince G3 generatoriiniin oldugu alt senaryoda (C1-1%*) hiz diisiisii PV
santralin oldugu alt senaryodan (C1-1) daha az yasanmistir. Ayrica C1-1* alt senaryosunda
hizin oturma zamani C1-1 alt senaryosundan daha erken olmustur. C1’in alt senaryolarinda
frekans kararliligi i¢in rotor hizindaki maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlari

Tablo 2.27°de verilmistir.

Tablo 2.27. Alt Senaryo C1 i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo C1l-1* Cl-1
Minimum D. (pu) 0,9929  0,9885
Maksimum D. (pu) 1,0093 @ 1,0114
Oturma Zamani (s) 5,53 5,84

Olay siiresince C1-1 alt senaryosunda C1-1* alt senaryosuna gore rotor hizinin daha
diisiik bir degerde olmasinin nedeni PV santralin sisteme eklenip G3 generatoriiniin
¢ikarilmasiyla artan aktif gii¢ talebine PV santralin bir yanit vermemesidir. Bu sebeple geride
kalan G2 generatoriinden talep edilen aktif giic artmistir. Artan aktif gii¢ talebi G2 rotor
hizinin daha ¢ok azalmasina sebep olmustur. Sekil 2.25°te verilen generatdrlerin ¢ikis gligleri

incelendiginde bahsedilen durum agikca goriilmektedir.
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81746 M] s 3 81,656 U [
40,873 40,828
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000 200 400 600 800 [s] 10,0 000 200 400 600 800 [s] 10,0

Sekil 2.25. Alt Senaryo (a) C1-1* ve (b) C1-1 igin aktif gii¢ ¢ikislar

Sekil 2.25°te goriildiigii iizere iki alt senaryoda da olay siiresince olayin oldugu

generatdr (G1) de aktif gii¢ ¢cikisi olmamaktadir. C1-1 alt senaryosunda PV santral aktif giic
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cikisini neredeyse hi¢ degistirmemis ve talep edilen aktif giic G2 generatorii lizerinde
artmistir. Tablo 2.28’de ortalama olarak (t=1,04 s) olay siiresince generatorlerin aktif giic

cikislart (MW) verilmistir.

Tablo 2.28. Alt Senaryo C1 i¢in olay siiresince ortalama

aktif gii¢ cikiglari
. Alt Senaryo
Generator C1-1* C1-1
G1 (MW) 0 0
G2 (MW) 147,879 @ 179,464

G3/PV (MW) 120,575 90,248

G1 generatoriiniin devreden ¢ikmasiyla iki alt senaryo icin Bara 3’te olusan gerilim

degerleri Sekil 2.26°da gosterilmistir.

1,0556;

[p.u.]
1,0290¢

1,0023¢

0,9757¢

0,9491¢t
Bara 3: C1-1*

0,9224 ‘ ‘ — Bara3:C1-1
0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.26. Alt Senaryo C1 i¢in Bara 3 gerilimleri

Sekil 2.26°da goriildiigii lizere olay siiresince C1-1* alt senaryosunda (0,0414 pu/pu)
C1-1 alt senaryosundan (0,0715 pu/pu) daha az bir maksimum gerilim distimi
gerceklesmistir. Bara 3’°te olay siiresince iki alt senaryo i¢inde gerilim degerleri oldukca az
degismistir. Bara 3’teki gerilim degisikliginin ¢ok az olmasi olay stiresince PV santralin aktif
gii¢ cikisinda neredeyse degisiklik olmamasina neden olmustur.

Bu senaryoda maksimum rotor agis1 farki generatoriin devreden ¢ikmasindan dolay1

incelenmemistir.
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2.1.4.3. Alt Senaryo C2

C2’deki alt senaryolarda yiiklerin devreden ¢ikma durumu analiz edilmistir. Sekil

2.27°de C2 alt senaryosu i¢in rotor hiz1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Alt Senaryo C2 i¢in G2 rotor hizlar

Sekil 2.27°de iki alt senaryoda da baslangigta hizlar Yiikk A’nin devreden ¢ikmasiyla
beklenildigi iizere yiikselmistir. Rotor hizi olay siiresince G3 generatoriiniin oldugu alt
senaryoda (C1-2*) PV santralin oldugu alt senaryodan (C1-2) daha az artmistir. Yiik A’nin
devreden ¢ikmasiyla C2-1* alt senaryosunda oturma siiresinin C2-1 alt senaryosuna gore
daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. C2’deki alt senaryolarda frekans kararliligi i¢in
rotor hizindaki maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlari Tablo 2.29°da

verilmistir.

Tablo 2.29. Alt Senaryo C2 i¢in frekans kararliligi verileri

Alt Senaryo C2-1* C2-1
Minimum D. (pu) 0,9990 0,9990
Maksimum D. (pu) 1,0037 @ 1,0045
Oturma Zamani (s) 5,35 5,98

Bu senaryoda da PV santralin sisteme eklenip G3 generatoriiniin ¢ikarilmasiyla
sistemde geride kalan generatorler devreden ¢ikan yiikii karsilamak i¢in gii¢ ¢ikislarini daha

fazla azaltmistir. Bunun sebebi PV santralin aktif gii¢ ¢ikisim1 yiik devreden ¢iktiginda
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neredeyse hi¢ degistirmemesidir. Bu durum Tablo 2.29°da da goriildiigii gibi rotor
hizlarindaki yiikselmenin PV santralli alt senaryoda (C2-1) daha fazla olmasiyla
sonu¢lanmistir. C2’deki alt senaryolarda generatorlerin aktif giic c¢ikislar1 Sekil 2.28°de

gosterilmistir.
130,17} 131,17}
[MW] (a) (MW] (b)
113,98; 113,09
97,783:| 95,007}
Al
81,589 76,927
— G1:C2-1* — G1: C2-1
65,395 G2 G 58,847} G2 G2
G3: C2-1* PV: C2-1
49,201 : : : : : 40,766 : : : : :
0,00 2,00 4,00 600 800 [s] 10,0 0,00 2,00 4,00 600 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.28. Alt Senaryo (a) C2-1* ve (b) C2-1 i¢in aktif gii¢ ¢ikislar

C2’deki alt senaryolar i¢in olay siiresince tiretim kaynaklarinin ortalama (t=1,04 s)

aktif gii¢ ¢cikislar1 (MW) Tablo 2.30°da verilmistir.

Tablo 2.30. Alt Senaryo C2 ig¢in olay siiresince ortalama

aktif giic ¢ikislar
. Alt Senaryo
Generator Co-1* Co-1
Gl 59,078 51,639
G2 74,477 | 68,749
G3/PV 78,264 89,822

Bara 3’te, yiikiin devreden c¢ikmasiyla olusan gerilim degisikligi Sekil 2.29°da
gosterilmistir. Sekil 2.29’a bakildiginda gerilim yiikselmesi olay baslangicinda C2-1 alt
senaryosunda (0,0244 pu/pu) C2-1* alt senaryosundan (0,0176 pu/pu) daha fazla olmustur.
Generatoriin devreden c¢ikmasi alt senaryosundaki gibi bu alt senaryoda da gerilim
degisikligi oldukca azdir. Gerilim degisikliginin az olmasi1 PV santralin aktif giic ¢ikisini

neredeyse hi¢ degistirmemesine sebep olmustur.



120

1,0460
[p.u.] (/\

1,0326 ' l\

1,0192

1,0058 \/

0,9924 /\
— Bara 3: C2-1*
— Bara 3: C2-1

0,9790 : :

0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.29. Alt Senaryo C2 i¢in Bara 3 gerilimleri

TRASI degerleri incelendiginde C2-1* alt senaryosunda (0,9916) ¢ikan sonug C2-1 alt

senaryosundan (0,9889 pu) daha olumludur.

2.1.4.4. Alt Senaryo C3
Bu senaryoda Hat 5-7’nin devreden ¢ikmasi lizerine analiz gergeklestirilmistir. Bir

hattin devreden ¢ikmasiyla frekansta farkli durumlar gézlenebilir. C3’teki alt senaryolarda

olusan rotor hizlar1 frekans kararlilig1 i¢in Sekil 2.30°da gdsterilmistir.

1,0044

— G2: C3-1*
[p-u] — G2:C3-1
1,0028

e

0,9978 |

0,9962
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.30. Alt Senaryo C3 i¢in G2 rotor hizlar
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Sekil 2.30°da goriildiigli izere olay baslangicinda iki alt senaryoda da rotor hizinda
artis yasanmugtir. C3-1%* alt senaryosunda rotor hizinda olay baslangicindaki artig C3-1 alt
senaryosuna gore daha az olmustur. Tablo 2.31°de rotor hizlar1 i¢in minimum, maksimum

degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.31. Alt Senaryo C3 i¢in frekans kararliligi verileri

Alt Senaryo C3-1* C3-1
Minimum D. (pu) 0,9972  0,9966
Maksimum D. (pu) 1,0036 @ 1,0041
Oturma Zamani (s) 3,78 3,68

Sekil 2.30°da baslangigta rotor hizinda yasanan artisin anlasilabilmesi igin olay
stiresince generatorlerden talep edilen aktif gii¢lerin analiz edilmesi ve olay Oncesi giig
akiginin degerlendirilmesi gerekir. Bu sebeple C3’teki alt senaryolar igin olay siiresince

iiretim kaynaklarinin aktif gii¢ degerleri Sekil 2.31’de gosterilmistir.

144,54 142,40

— G1: C3-1* — G1:C341

[MW] — (G2: C3-1* (MW] — G2:C31
120,211 | e 126,76 | :C3-1

‘ ﬂ G3: C3-1* PV: C3-1
113,88—- ﬂ[\ [\J’\\/A\/\/\/VW‘ 111,11 }{\/\/\v/\/\/\/
98,555 ! U \/\V'\V/\/\/\/\/\/\NW___ 95,472 i i V/\/\/\/\/\/‘

|l il H
83,228 iy v 79829

) VY i J U

V (a) (b)

67,900 64,186 |
0,00 2,00 4,00 600 800 [s] 10,0 0,00 2,00 4,00 600 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.31. Alt Senaryo (a) C3-1* ve (b) C3-1 i¢in aktif gii¢ ¢ikislari

Sekil 2.31°e bakildiginda olay siiresince iki alt senaryoda da G2 generatoriinden talep
edilen gii¢ azalmigken G1 generatoriinde tam tersi yaganmistir. Gii¢ akiglar1 incelendiginde
Hat 5-7 devreden ¢ikmadan once Yik A’nin aktif giic talebinin yaklasik %43°t G2
generatoril tarafindan karsilanirken %57°si G1 generatorii tarafindan karsilantyordu. Burada
hattin devreden ¢ikmasi, G2 generatoriinden talep edilen aktif giicli azaltmisken Gl
generatoriinden talep edilen aktif giicii arttirmigtir. Ayrica olay siiresince C3-1* alt

senaryosunda G3 generatoriiniin ¢ikis giicii azalmigken C3-1 alt senaryosunda PV santralin
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cikis giiclinde neredeyse hi¢ degisiklik olmamistir. Olay siiresince iiretim kaynaklarinin
sagladiklar1 aktif glic degerleri (MW) ortalama olarak (t=1,04 s) Tablo 2.32°de verilmistir.

Tablo 2.32. Alt Senaryo C3 i¢in olay siiresince ortalama

aktif gii¢ cikiglari
. Alt Senaryo
Generator C3-1* C3-1
Gl 131,161 129,144
G2 74,645 | 71,778
G3/PV 84,199 90,120

Tablo 2.32’de verilen degerler incelendiginde G2 rotor hizinin C3-1 alt senaryosunda
daha fazla artmasinin sebebi goriilmektedir.
Sekil 2.32°de Bara 3’teki gerilim degisikligi C3’teki iki alt senaryo igin de

gosterilmistir.

1,0291¢

[p.u.]
1,0199;
1,0108;

1,0017;

0,9926+
Bara 3: C3-1*

— Bara 3: C3-1

0,9835 : :
0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.32. Alt Senaryo C3 i¢in Bara 3 gerilimleri

Sekil 2.32°de goriildiigii gibi hattin devreden ¢ikmasiyla baslangigta C3-1* (0,0071
pu/pu) ve C3-1 (0,0144 pu/pu) alt senaryolarinda gerilim diisiimleri meydana gelmistir.
Yasanan gerilim diisiimlerinin ¢ok az olmasi PV santralin aktif gii¢ ¢ikisin1 neredeyse
degistirmemesiyle sonu¢lanmistir.

TRASI degerlerine bakildiginda C3-1* (0,9865) alt senaryosu C3-1 (0,9792) alt

senaryosundan daha olumlu sonug¢ vermistir.
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2.1.5. Senaryo D

Bu senaryoda PV santralin penetrasyon seviyesinin olusturdugu etki, Bara 5’te {i¢ faz
kisa devre arizasi gergeklestirilerek analiz edilmistir. Daha 6nce incelenen senaryolarda
analizlerin yontem ve parametreleri detaylica verildiginden bu ve sonraki senaryolarda daha
sonuca odakli veriler paylasilmistir. Tablo 2.33’te bu senaryoda gergeklestirilen alt

senaryolar verilmistir.

Tablo 2.33. Senaryo D’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Penetrasyon
Senaryolar Sev.

Al %20

D1 %25

Bl %30

Sekil 2.33’te frekans kararlilig1 analizi icin alt senaryolarda gerceklesen G2 rotor

hizlar1 gosterilmistir.

1,019 — G2:A1

[p.ul] — G2: D1
1,0079r G2: B1

1,0049;

1,0018;

0,9987¢

0,9957 : : : : :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.33. Senaryo D i¢in G2 rotor hizlari

Sekil 2.33’te goriildigli lizere penetrasyon seviyesi arttik¢a ariza siliresince rotor
hizinda ve ariza sonrasi salinimda artis gerceklesmistir. B1 alt senaryosunda rotor hizi en
yiiksek ve en diisilk degerlere ulagsmistir. Tablo 2.34’te rotor hizlarinda minimum,

maksimum degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir.
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Tablo 2.34. Senaryo D i¢in frekans kararliligi verileri

Alt Senaryo Al D1 Bl
Minimum D. (pu) 0,9966  0,9965 0,9964
Maksimum D. (pu) 1,0089 | 1,0091 1,0103
Oturma Zamani (s) 7,50 7,27 6,15

Tablo 2.34’te goriildiigii tizere oturma zamanlarinda en olumlu sonucu PV penetrasyon
seviyesinin en yliksek oldugu B1 alt senaryosu vermistir. Sistem yapisinin kararlilik
acisindan giiclii olmasi ve PV santral ¢ikisinin salinimsiz olarak yiiksek aktif gii¢ verebilmesi
bu etkiyi olusturmaktadir.

PV penetrasyon seviyesi arttikca ariza siiresince rotor hizinda yasanan artigin

degerlendirilebilmesi i¢in Sekil 2.34’te PV santralin aktif giic degerleri gosterilmistir.

106,68;
(MW]
86,661t

66,637t
46,613¢

26,589} PV: A1
— PV: D1

PV:B1

6,5653 : : : :
0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.34. Senaryo D i¢in PV aktif gii¢ ¢ikislart

Sekil 2.34’°te ariza siiresince PV santralin en diisiik aktif gii¢ ¢ikisi ve ariza dncesine

gore bu gii¢ ¢ikisinin oran1 Tablo 2.35’te verilmistir.

Tablo 2.35. Senaryo D i¢in ariza siiresince PV minimum aktif gii¢ ¢1kisi
ve degisimi

Alt Senaryo Al D1 B1
A. Min.* (MW) 11,116 24,308 50,674
Aktif Glig Cikis Orani (%) 18,53 32,41 56,30

*Ariza siiresince minimum aktif giic 100 * A. Min / Nominal
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Hem Sekil 2.34’te hem de Tablo 2.35’te goriildiigii tizere PV santralin penetrasyon
seviyesi arttikga ariza siiresince aktif giic degerlerindeki oransal olarak diisiis daha az
yasanmistir. Ornegin yiiksek penetrasyon seviyesinde (B1) gerceklesen arizada PV santral
¢ikis giiciinii en fazla %56,30’una indirmisken diger penetrasyon seviyelerinde bu rakam
daha diisiik olmustur. PV santralin penetrasyon Seviyesi arttikca aktif gii¢ ¢ikis degerini daha
az disiirmesi diger generatorlerin mekanik ve elektriksel gli¢ arasindaki farkin daha fazla
acilmasina sebep olmustur.

Alt senaryolarda olusan Bara 3’teki gerilim egrileri Sekil 2.35’te gdsterilmistir.

1,2134;
[p.u.]

1,0758; \\/\— i -

0,9383¢
0,8007t

0.6632f Bara 3: A1
— Bara 3: D1
‘ ‘ ‘ Bara 3:B1 ‘

0,5256
0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.35. Senaryo D igin Bara 3 gerilimleri

Ariza siiresince gerilim diisiimleri oldukca yakinken penetrasyon seviyesi arttikca PV
santralde aktif gii¢ ¢cikisindaki degisim oranlar1 arasinda fark epey agilmistir. Tablo 2.36’da

maksimum gerilim diisiimii degerleri verilmistir.

Tablo 2.36. Senaryo D i¢in maksimum gerilim diigiimii degerleri
Alt Senaryo Al D1 B1
Gerilim D. (pu/pu) 0,4431 04414 0,4326

Gegici hal kararlilig1 agisindan inceleme yapmak icin TRASI degerleri Tablo 2.37°de

verilmistir.
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Tablo 2.37. Senaryo D i¢in gegici hal kararliligi verileri

Alt Senaryo Al D1 Bl
TRASI 0,9791 0,9758 0,9684

Tablo 2.37°de TRASI degerlerine gore penetrasyon seviyesinin en diisiikk oldugu Al

alt senaryosu en iyi sonucu vermigken penetrasyon seviyesinin en yiiksek oldugu B1 alt

senaryosu en kotii sonucu vermistir.

2.1.6. Senaryo E

Bu senaryoda PV santralin farkli olaylarda frekans destegi vermesi analiz edilmistir.

Burada gerceklestirilen alt senaryolar Tablo 2.38’de verilmistir.

Tablo 2.38. Senaryo E’de gerceklestirilen alt senaryolar

Alt Aktif Glig Olay
Olay Tipi
Senaryolar Kont. Yon. Konumu
B1 B1-E1* - 3 Faz Kisa Devre Bara 5
B1-E1 NFR 3 Faz Kisa Devre Bara 5
E1 E1-1 FRDR 3 Faz Kisa Devre Bara 5
E1-2 FRUDR 3 Faz Kisa Devre Bara 5
c1 C1-E2* - Generator Gl
C1-E2 NFR Generator Gl
E2 E2-1 FRDR Generator Gl
E2-2 FRUDR Generator Gl
c2 C2-E3* - Yik Yik A
C2-E3 NFR Yiik Yiik A
E3 E3-1 FRDR Yiik Yiik A
E3-2 FRUDR Yiik Yiik A

Tablo 2.38°deki PV santral aktif gii¢ kontrol yontemlerinden FRDR ve FRUDR i¢in
Boliim 1.8.4’te anlatildigi gibi REPC_A modiiliindeki frekans destek bayrag: (Freq_flag)
bir olarak ayarlanmistir. FRDR kontrol yonteminde parametre degerleri Ddn = 30, Dup =
0 olarak ayarlanmisken FRUDR kontrol yonteminde ayni1 parametreler Ddn = 30, Dup =
30 olarak ayarlanmistir. Frekans destegi olmayan NFR kontrol yonteminde frekans destegi
icin kullanilan bayrak (Freq_flag) sifirdir. Bu senaryodan daha oOnceki senaryolarda

kullanilan PV santrallerde NFR kontrol yontemi kullanilmistir.
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2.1.6.1. Alt Senaryo E1

Ug faz kisa devre arizasinda PV santralin farkli aktif giic kontrol yontemleri sonucu

frekans kararlilig1 analizi i¢in Sekil 2.36’da G2 rotor hizlar1 gdsterilmistir.

1,0116¢

G2: B1-E1*
[p.ul] — G2:B1-E1
1,0080’ J‘\ G2: E1-1
/\ G2:E1-2
\
1,0044; (1
C
1,0009r ] ‘ S
I f‘r\n /-/7/ TR
\ (\\ \‘; 4 AN
0,9973¢ ‘ \
0,9938

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.36. Alt Senaryo El i¢in G2 rotor hizlari

Sekil 2.36’da goriildiigii izere ariza bitene kadar tiim PV santralli alt senaryolarda G2
rotor hizindaki tepki aynidir. Ariza giderildikten sonra frekans destegi vermeyen PV santralli
alt senaryoda (B1-E1) G2 rotor hiz1 frekansin yiikselmesine tepki veren iki alt senaryodan
(E1-1, E1-2) daha fazla artmistir. Sadece frekansin yiikselmesine tepki veren alt senaryoda
(E1-1) G2 rotor hiz1 ariza sonras1 E1-2 alt senaryosundan daha diisiik degerlere ulagsmustir.
Bunun sebebi E1-2 alt senaryosunda frekans diistiiglinde PV santralin aktif giiciinii
yiikseltmesidir yani rotor hizinin azaldigi duruma PV santral tepki vererek hizdaki disiisii
frenlemistir. Tablo 2.39’da frekans kararlilig1 i¢in rotor hizindaki maksimum, minimum

degerler ve oturma zamanlari verilmistir.

Tablo 2.39. Alt Senaryo E1 i¢in frekans kararliligi verileri

Alt Senaryo B1-E1* B1-E1 E1-1 E1-2
Minimum D. (pu) 0,9955 | 0,9964 0,9946 0,9952
Maksimum D. (pu) 1,0108  1,0103 1,0103 @ 1,0103
Oturma Zamani (s) 7,48 6,15 7,15 7,05
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Tablo 2.39°da oturma zamanlar1 agisindan B1-E1 alt senaryosu en olumlu sonucu
vermistir. Bu durum frekans destegi veren PV santralli alt senaryolarin (E1-1 ve E1-2) rotor
hizindaki tepe degerlerini arizadan sonra sinirlamasi sonucunda rotor hizinda diisiislerin
daha fazla yasanmasindadir. Sekil 3.36’da goriildiigii lizere frekans diisiisiine tepki
vermeyen E1-1 alt senaryosunda rotor hiz1 E1-2 alt senaryosuna gore daha da diigmiistiir. Bu
durum da E1-2 alt senaryosunun oturma siiresinin E1-1 alt senaryosundan daha iyi olmasina
sebep olmustur. Salinimin yiiksek oldugu daha kararsiz gii¢ sistemi i¢in PV santralin frekans
destegi vermesinin oturma zamanina olumlu etkisi Boliim 2.2’de gdsterilmistir. Buradaki
sistem yapisinin gliglii bir kararliliga sahip olmasi oturma zamana frekans destekli PV
santralin etkisinin olumsuz oldugunu gosterse de ariza siiresince tepe degerlerini sinirladigi
acikca ortadadir.

Rotor hizinda degisiklige neden olan PV santralin aktif gii¢ ¢ikislart Sekil 2.37°de

gosterilmistir.

127,15 G3: B1-E1*
[MW] — PV:B1-E1

110,717 PV: E1-1
PV: E1-2

94,260

77,8141

61,3671

44,921

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.37. Alt Senaryo El i¢in PV ve G3 aktif gii¢ ¢ikislart

Arnza siiresince PV santralin aktif gii¢ ¢ikisi tiim aktif gii¢ kontrol yontemlerinde ayni
olmustur. Bu durum PV santralli alt senaryolarda G2 rotor hizindaki davranisi
aciklamaktadir. Ariza giderildikten sonra B1-E1 alt senaryosunda PV santral ¢ikis giiclinii
nominal degerde tutmustur. PV santral E1-1 alt senaryosunda kontrol yontemi geregi aktif
giic degerini frekansin yiikseldigi durumlarda azaltmistir. E1-2 alt senaryosunda ise PV

santral aktif gii¢ ¢ikisini frekans durumuna gore hem azaltmis hem yiikseltmistir.
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Sekil 2.38’de E1’deki alt senaryolar i¢cin Bara 3’te ortaya ¢ikan gerilim degisikligi

gosterilmistir.

1,2128;
[p.u.]

1,0776¢

0,9424+

0,8071¢
Bara 3: B1-E1*

0,6719¢ — Bara 3: B1-E1
Bara 3: E1-1

0.5367 Bara 3: E1-2

0,90 1,02 1,14 1,26 1,38 [s] 1,50

Sekil 2.38. Alt Senaryo El i¢in Bara 3 gerilimleri

Arnza siiresince PV santralli alt senaryolarda aktif gilic kontrol yontemlerine gore
tepkiler degismediginden Bara 3’te ortaya ¢ikan gerilim egrisinde de farklilik olmamustir.
Senaryo C’de ayni durum i¢in maksimum gerilim diisiimii degerleri paylasildigindan tekrar
burada verilmemistir.

Gegici hal kararliliginin degerlendirilmesi igin TRASI degerleri Tablo 2.40’ta
verilmistir. Burada goze c¢arpan PV santralli alt senaryolarin neredeyse ayni sonucu
verdigidir. Bu durum ariza siiresince PV santralli alt senaryolarda hizda yasanan degisiklikle

paralellik gostermektedir.

Tablo 2.40. Alt Senaryo E1 igin gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo  B1-E1* Bl-El El-1 E1-2
TRASI 0,9591 09684 0,9686 @ 0,9686

2.1.6.2. Alt Senaryo E2
Bu alt senaryoda G1 generatoriiniin devreden ¢ikmasi ele alinmigtir. PV santralin farkli

aktif gili¢ kontrol yontemlerinde gergeklestirilen frekans kararlilig1 analizi i¢in Sekil 2.39°da

rotor hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.39. Alt Senaryo E2 i¢in G2 rotor hizlari

Sekil 2.39°da goriildiigli tizere G1 generatoriiniin devreden ¢ikmasiyla frekansta
yasanan diisiise tepki veren E2-2 alt senaryosunda G2 generatoriiniin rotor hiz1 E2-1 ve C1-
E2 alt senaryolarina gore daha az diismiistiir. Olay giderildikten sonra frekans artigina PV
santralin tepkide bulundugu E2-1 alt senaryosunda G2 generatdriiniin rotor hizi diger alt
senaryolara gore daha diisiik degerlerde kalmistir. E2-1 alt senaryosunda goziiken durum PV
santralin hiz yiikselisine frenleyerek olumlu etki yaparken hiz diisiisiine olumsuz etki
yapmasidir. Tablo 2.41°de frekans kararliligi i¢in rotor hizindaki maksimum, minimum

degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.41. Alt Senaryo E2 i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo Cl1-E2* Cl1-E2 E2-1 E2-2
Minimum D. (pu) 0,9929 0,9885 0,9885 0,9889
Maksimum D. (pu) 1,0093  1,0114 1,0108 @ 1,0108
Oturma Zamani (s) 5,53 5,84 5,58 5,96

G1 generatoriiniin devreden ¢ikmasina PV santralin verdigi tepki Sekil 2.40’ta
gosterilmistir. Sekil 2.40°ta olay siiresince E2-2 alt senaryosu ¢ikis giiclinii arttirmis fakat
G3 generatoriiniin yaninda bu durum zayif kalmistir. PV santral aktif gii¢ ¢ikislarinda goze
carpan bir nokta da E2-1 alt senaryosunda ¢ikis giictiniin salinimin1 E2-2 alt senaryosundan
once durdurmasidir. Bu noktaya bakilarak da G2 rotor hizinin oturma zamaninin E2-1 alt

senaryosunda E2-2 alt senaryosuna gore daha dnce oldugu tespit edilebilir.
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127,14

G3: C1-E2*
[MW] — PV: C1-E2

111,56’ PV: E2-1
PV: E2-2

95,980r .|

80,399¢

64,818¢

49,237

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.40. Alt Senaryo E2 i¢in PV ve G3 aktif gii¢ ¢ikislart

Olay siiresince Bara 3’te yagsanan durum i¢in generatoriin devreden ¢ikmasinin ¢ok az
bir etki olusturdugu C1-1 alt senaryosunda verilmisti. Burada ger¢eklesen alt senaryolarda
da gerilim degisikligi neredeyse ayni ¢iktigindan Bara 3’teki gerilim i¢in sekil verilmemistir.
Bu durum E3 alt senaryosu i¢inde aynidir.

Senaryo C’de de bahsedildigi gibi generatdriin devreden ¢ikmasi durumu igin TRASI

degerleri incelenmemistir.

2.1.6.3. Alt Senaryo E3

Bu alt senaryoda Yiik A’nin devreden ¢ikmasi ele alinmistir. PV santralin farkli aktif
giic kontrol yontemleri i¢in gerceklesen olay sonucunda Sekil 2.41°de rotor hizlar
gosterilmigstir. Sekil 2.41°e bakildiginda olay baslangicinda yiikiin devreden ¢ikmasiyla
rotorda hizlanma meydana gelmistir. Bu duruma ariza siiresince E3-1 ve E3-2 alt
senaryolarinda PV santralin tepki vermesiyle rotor hizi bu siire sonunda C2-E3 alt
senaryosundan az miktarda da olsa daha diisiik bir degerde durmustur. Frekansin nominal
degerden asagiya dogru gelmesiyle E3-1 ve E3-2 alt senaryolarindaki kontrol yontemi farki
G2 rotor hizina yansimistir. C2-E3 ve E3-1 alt senaryolarinda ise rotor hizinda diisiisiin

belirli bir noktadan sonra (4s ile 6s arasi) daha fazla olmasi oturma zamanina yansimistir.
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1,0048 | — G2: C2E3*

[p.u.] ‘ — G2: C2-E3
1,0035 : G2: E3-1
G2: E3-2

1,0023

1,0011

0,9999f

0,9987 :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.41. Alt Senaryo E3 i¢in G2 rotor hizlari

Tablo 2.42°de frekans kararlilig1 analizi i¢in rotor hizindaki maksimum, minimum

degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.42. Alt Senaryo E3 i¢in frekans kararlilig: verileri

Alt Senaryo C2-E3* C2-E3 E3-1 E3-2
Minimum D. (pu) 0,9990 0,9990 0,9989 0,9989
Maksimum D. (pu) 1,0037 | 1,0045 1,0044 1,0044
Oturma Zamani (s) 5,35 5,98 4,62 4,09

Sekil 2.42°de alt senaryolarda yasanan G3 generatdriiniin/PV santralin aktif gii¢

cikislar1 gosterilmistir.

96,311

— G3: C2-E3*

[MW] — PV: C2-E3

92,347 PV: E3-1
n IV SN PV: E3-2

ss3ea ||| [/ VY

, U VY

84,420

80,456

76,492

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.42. Alt Senaryo E3 i¢in PV ve G3 aktif gii¢ ¢ikislart
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Yiikiin devreden ¢ikmasiyla frekans yilikselmesine ayni tepkiyi veren E3-1 ve E3-2 alt
senaryolarinda aktif gii¢ ¢cikis1 Sekil 2.42°de goriildiigi gibi frekans yiikselene kadar birlikte
hareket etmistir.

Gegici hal kararliliginin degerlendirilmesi i¢cin TRASI degerleri Tablo 2.43’te

verilmisgtir.

Tablo 2.43. Alt Senaryo E3 i¢in gegici hal kararliligi verileri

Alt Senaryo ~ C2-E3* C2-E3 E3-1 E3-2
TRASI 0,9916 0,9889 0,9897 0,9897

Gegici hal kararliligi agisindan PV santralli alt senaryolar arasinda fark cok fazla

olmamis ve C2-E3* alt senaryosu en 1yi sonucu vermistir.

2.1.7. Senaryo F

Bu senaryoda BESS biriminin tepkisi ve gii¢ sistemine etkisi farkli olaylar i¢in analiz
edilmistir. Senaryo F i¢in Tablo 2.44’te gergeklestirilen alt senaryolar verilmistir. Tiim alt
senaryolarda G1, G2 ve G3 generatorleri bulunmaktadir. Burada gergeklestirilen analizde
G2 rotor hizi lizerinden incelemelerin yapilmasina ve G3 generator ¢ikiginin 90 MW olarak
kullanilmasina devam edilmistir. Bu durum, buradaki senaryonun ¢alismada gergeklestirilen

diger senaryolarla karsilastirilabilmesi igindir.

Tablo 2.44. Senaryo F’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Olay
Olay Tipi
Senaryolar Konumu
F1 F1-1* 3 Faz Kisa Devre Bara 5
F1-1 3 Faz Kisa Devre Bara 5
F2 F2-1* Generator Gl
F2-1 Generator Gl
3 F3-1* Yik Yik A
F3-1 Yik Yik A
4 F4-1* Hat Hat 6-9

F4-1 Hat Hat 6-9



Sekil 2.43’te F1, F2, F3 ve F4 alt senaryolarinda frekans kararlilig1 analizi i¢in G2

rotor hizlar1 gosterilmistir.

1,015
G2 F1-1*
[p-u] — G2:F1-1
1,0082
1,0048
1,0015 A
0,9981 ALY
I\ @
0,9948
000 200 400 600 800 [s] 10,0
1,0039
o] — G2 F3-1*
U,
P — G2:F3-1
1,0029
1,0018 A
1,0008 vﬂv\
0,9998 i vf\v Voess
WY (©)
0,9987
0,00 200 400 600 800 [s] 10,0
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1,0101 — G2:F2-1*
[p.u. N — G2: F2-1
1,0065
1,0029 )n\ l\
0,9993 u U VI\V/\ /\/\/\/\-/\./\/\’\-,\,\,._,~
0,9956
(b)
0,9920
0,00 2,00 4,00 600 800 [s] 10,0
1.0042 — G2:F4-1*
[p-u.] — G2: F4-1
1,0027
1,0012 ! \ I"\
0,9997 V U/\V{\V V/\/V\/\/\/W
0,9982
(d)
0,9967
0,00 2,00 400 600 8,00 [s] 10,0

Sekil 2.43. (a) Alt Senaryo F1, (b) Alt Senaryo F2, (c) Alt Senaryo F3, (d) Alt Senaryo
F4 i¢in G2 rotor hizlar1

Sekil 2.43 (a), (b) ve (c)’de goriildiigii tizere BESS biriminin olmasi G2 generatoriiniin
rotor hizindaki agimlarin azalmasina etki etmistir. Sekil 2.43 (b) ve (d)’de goriildiigi tizere
BESS biriminin etkisi neredeyse olmamustir. Sistem kiiciik oldugundan BESS birimine en
yakin hattin anlik olarak devreden g¢ikmasma ragmen, BESS biriminin etkili olmadigi
gosterilmigtir. Sekil 2.43’te verilen rotor hizlarinin maksimum, minimum degerleri ve

oturma zamanlar1 Tablo 2.45°te verilmistir.

Tablo 2.45. Senaryo F i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo
Minimum D. (pu)
Maksimum D. (pu)
Oturma Zamani (s)

74

F1-1*

F1-1

8 6,26

F2-1*

5,53

F2-1

5,54

F3-1*

5,32

F3-1

5,26

F4-1*
0,9955 0,9956 0,9929 0,9931 0,9990 0,9992 0,9971 0,9970
1,0108 1,0093 1,0093 1,0092 1,0037 1,0037 1,0039 1,0039
3,74

F4-1

3,75
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Giig sisteminde BESS biriminin olmasi hizdaki oturma zamanini disiirdiigii (F1-1 ve
F3-1) Tablo 2.45’ten ortaya ¢ikmaktadir. Sisteme BESS biriminin desteginin neredeyse yok
denecek kadar az oldugu alt senaryolarda (F2-1 ve F4-1) oturma zamaninda da etki
neredeyse yok denilebilir.

Sekil 2.44’te alt senaryolardaki rotor hiz1 degisikligine etki eden BESS biriminin aktif
giic cikislart ve SOC degerleri gosterilmistir.

16,431y 0,5002¢

o BESS: F1-1 SOC: F1-1
[MW] — BESS: F2-1 [p-u.] — SOC: F2-1
9.9616r BESS: F3-1 0.5001 SOC: F3-1
BESS: F4-1 SOC: F4-1

3,4923 0,5001}

AN

/v <
-2,9770 \\/ 0,5000}

S
-9,44641 0,50007 v
(@) (b)
15,916 : : : : : 0,5000 : : : : :
0,00 160 320 480 6,40 [s] 8,00 000 1,60 320 480 6,40 [s] 8,00

Sekil 2.44. Senaryo F i¢in BESS (a) aktif gii¢ ¢ikislari, (b) SOC durumlari

Sekil 2.44 (a)’da goriildiigii iizere F1-1 ve F3-1 alt senaryolarinda BESS biriminin
aktif glic cikislari daha uzun siire aynmi tip davranisi sergilemistir. F2-1 ve F4-1 alt
senaryolarinda salinimlar daha ani inis ve ¢ikislar biciminde yasanmistir. Sisteme verilen
aktif giic destegi F2-1 ve F4-1 alt senaryolarinda F1-1 ve F3-1 alt senaryolarina gore ¢ok
daha azdir. Bu durum Sekil 2.44 (b)’de BESS biriminin SOC degerine bakildiginda agik¢a
goriilmektedir. Alt senaryolardaki BESS biriminin aktif gii¢ ¢ikisi i¢in minimum ve

maksimum degeri Tablo 2.46°da verilmistir.

Tablo 2.46. Senaryo F i¢in BESS minimum ve maksimum gii¢ ¢ikisi

Alt Senaryo F1-1 F2-1 F3-1 F4-1
Minimum D. (MW) -14,393  -6,155 -3,873 -2,925
Maksimum D. (MW) 5,460 | 14,956 0,288 1,955

Gergeklestirilen alt senaryolarda gecici hal kararliligi icin TRASI degerleri Tablo
2.47°de verilmistir.
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Tablo 2.47. Alt Senaryo F i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo ~ F1-1* F1-1 F2-1* F2-1 F3-1* F3-1 F4-1* F4-1
TRASI 0,9591 0,9627 = = 0,9916 0,9919 0,9736 0,9736

TRASI degerlerine bakildiginda BESS biriminin etkisinin ¢ok az oldugu F4-1 alt
senaryosunda, F4-1* alt senaryosundan farkli bir sonug¢ ortaya ¢ikmamustir. F1-1* alt

senaryosuna gore F1-1 alt senaryosunda ise BESS biriminin etkisi agikca ortadadir.

2.2. IEEE 68 Bara 16 Makineli Gii¢ Sistemi I¢in Kararhlik Analizleri

IEEE 68 bara 16 makineli gii¢ sisteminde sistemin biiyiikligiinden yararlanilarak
cesitli agilardan analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler farkli konumlarda olaylarin
olusturulmasi, PV santrallerin ve BESS birimlerinin farkli konumlara yerlestirilmesi vb.
durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Ayrica burada analizlerin gerceklestirilmesi kiigiik ve
giiclii kararlihiga sahip bir sistemde etkili olarak analiz edilemeyen oturma zamanin
sonuglarini daha net bi¢cimde ortaya koymaktadir.

IEEE 68 bara ve 16 makineli sistemin tek hat semasi1 Sekil 2.45°te gosterilmistir.
Sekilde verilen tek hat semasinda gii¢ sistemi 5 bolgeden olugmaktadir [91]. Bolgelerin
belirli olabilmesi icin kullanilan elemanlar farkli renklerle temsil edilmistir. Bolgeler arasi
iletim hatlar1 kalin ve farkli bir renkle belirtilmistir. Bu boliimde de Sekil 2.45°te hangi
baraya senkron generator, PV santral, BESS, yiik ya da hat bagliysa o baranin numarasiyla
ifade edilmistir. Ornegin 51 numarali barada (Bara 51) bulunan yiik i¢in Yiik 51 ifadesi
kullanilir. Burada kullanilan gii¢ sisteminde 1. Bdlge’de dokuz senkron generator
bulunmaktayken 2. Bolge’de dort diger bolgelerde birer senkron generator bulunmaktadir.

Sistemdeki tiim senkron generatdrlerde governer ve AVR yapilart vardir.
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Sekil 2.45. IEEE 68 bara 16 makineli gii¢ sistemi [92].

G14

Bolgelerde bulunan ve frekans kararlilig1 agisindan degerlendirmek iizere rotor hizlar

incelenen generatorler Tablo 2.48°de verilmistir.

Tablo 2.48. IEEE 68 barali 16 makineli gii¢ sistemi i¢in bdlgelere gore generator

verileri
Bolge Numarasi 1. 2. 3. 4. 5.
Generator Numarasi 1,2,3,4,56,7,8,9 10, 11, 12, 13 14 15 16
Secilen Generator G9 Gl1 Gl14 G15 G16

Tabloda 1. ve 2. Bolge’de frekans kararliligi i¢in atalet momentleri diisiik olan
generatOrler tercih edilmistir. Burada yapilan se¢im Senaryo H’de degerlendirilmistir.
Sistem yapisinin analiz edilmesi ve Senaryo H’de ¢ikan sonuglar diger senaryolarda frekans
kararlilig1 icin G9 generatoriiniin degerlendirilmesinin yeterli olacagini ortaya koymustur.

Sistemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bolgeler aras1 hatlarda gerceklesen gii¢ akisi

Tablo 2.49’da verilmistir.
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Tablo 2.49. IEEE 68 barali 16 makineli gii¢ sisteminde bdlgeler arasi gii¢ akis degerleri

Bagli Bolge Numarasi 1.-2 2.—-3. 2.—5. 3.-4.  4.-5.
Hat Numarasi 27-53 54-53 | 60-61 53-47 46-49 51-50 41-42 42-18
Aktif Giig (MW) 16,4 3404 356,2 -50,2 -191  -1077,9 1958 44,2

Reaktif Giig (MVAr)  -216 -296 -84  -384 919 1363 -1185 -965

Tablo 2.49°daki bagli bolge numaralarinda verilen rakamlar ilk bolgeden diger
bolgeye giic akislarmi belirtmektedir. Ornegin 1. Bolge ile 2. Bolge arasindaki
baglantilardan biri Hat 60-61°dir. Aktif gii¢c akis1 Bara 60’tan Bara 61°e dogru ger¢eklesirken
reaktif giic akisi1 ters yondedir. Tabloda belirtilen pozitif ve negatif isaretler 6rnekte de
anlatildigr gibi ilk bolgeden diger bolgeye olan akisi temsil edecek bigimde olusturulmustur.
Tablo 2.49’da gorildigi tizere 1. Bolge ile 2. Bolge ve 2. Bolge ile 5. Bolge disinda diger
bolgelerin arasinda giic akislart daha disiik rakamlardadir. Ayrica bu tabloda tiim
bolgelerden 2. Bolgeye aktif gii¢ akist da oldugu goriilmektedir.

Bolgelerde gergeklesen aktif giig iiretim ve tiikketim degerleri Tablo 2.50°de verilmistir.
Tabloda verilen iiretim degerleri generator ¢ikislarini ifade ederken tiiketim degerleri yiikleri

ifade eder kayiplar tabloda verilmemistir.

Tablo 2.50. IEEE 68 barali 16 makineli gii¢ sisteminin bolgelerindeki aktif
gli¢ liretim ve tliketim degerleri

Bolge Numarasi 1 2 3 4 5
Aktif Giig Uretimi 5172,2  5695,6 1785 1000 4000
Aktif Giig Tiiketimi ~~ 4425,8  7800,9  1509,9 1150 2734

Sekil 2.45°te gbze carpan noktalardan biri de CCT igin baralarin siniflandirilmasidir.

CCT analiziyle tespit edilen baralarda yapilan ii¢ faz kisa devre arizaya sistemin ne kadar

uzun siire kararsizliga gitmeden dayandigi siire agisindan Tablo 2.51°de verilmistir.

Tablo 2.51. IEEE 68 barali 16 makineli gii¢ sisteminin kritik temizleme siiresi i¢in

siniflandirilmasi
Bara Tipi CCT (s) Bara Numarasi
19,16, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 37, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 66, 67, 68
1,2,3,4,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 17, 20, 25, 27, 28, 30, 31, 32, 33,
Zayit 0,100-0.300  3) "35' 36 41 50, 53, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65
Normal 0,300-0,500 @ -
Kuvvetli 0,500-0,700 15, 38, 42, 45, 47, 51

Cok Kuvvetli  0,700> 39, 40, 43, 44, 46, 48, 49
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Hem Sekil 2.45’ten hem de Tablo 2.51’den yararlanarak 1. Bolgenin zayif bir bolge
oldugu 2. Bolgenin iste kuvvetli bir bolge oldugu sdylenebilir. Arizaya dayanma siiresi
bakimindan Tablo 2.51°deki smiflandirmalar c¢alismaya 06zgii olarak analizlerin
anlagilirhigini arttirmak i¢in yapilmistir.

Ustte bahsedilen analizler ve tespitler 1s18inda bu béliimde PV santralin ve BESS
biriminin sistemde olusturduklart etkiler i¢in Tablo 2.52’de analiz edilen senaryolar ve

analizlerin amaglar1 verilmistir.

Tablo 2.52. IEEE 68 bara 16 makineli gii¢ sistemindeki senaryolarin amaglari

Senaryo Kglrrf;i(?arl Kararlilik Analizi Yapilmasinin Amaci
H PV Zay1f ve Kuvvetli Baralarda Ug Faz Ariza ve Yiik Tipleri
| PV Zayif ve Kuvvetli Bolgelerde PV Santral Baglantisi
J PV Zayif ve Kuvvetli Bolgede Generatoriin Devreden Cikmasi
K PV Zayif ve Kuvvetli Bolgede Yiikiin Devreden Cikmast
L BESS BESS Sayis1
M BESS Bolgeler Aras1 Hatta Ariza
N PV + BESS Zayif Bolge BESS, Kuvvetli Bolge PV Santral Etkisi

Bu boliimde gergeklestirilen senaryolarda da sistem kararliligini olumsuz olarak en az
etkileyecek bigimde senkron generatorler yerine PV santraller eklenmistir. Bu durum
sistemde diisiik atalet momentine sahip senkron generatorlerin secilmesiyle saglanmistir.

Tablo 2.52’de amagclar1 verilen senaryolar i¢in daha detayli bilgi Tablo 2.53’te
verilmistir. Tablo 2.53’te verilen senaryolardan Senaryo H’de sistemin yapisinin ve PV
santral etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in detayli bilgi verilmistir. Tabloda verilen

birlesik yiik (Birlesik ) %80 sabit empedans ve %20 endiistriyel yiik tipinden olugsmaktadir.
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Tablo 2.53. IEEE 68 bara 16 makineli gii¢ sistemindeki senaryolarin degiskenleri

> PV BESS Olay Tipi ve Konumu
= X »n X I =< g w
2 3 3 § ~
s S g
2

H1 12 0 - = = = v
H2 12 0 - = = = v
H3 12 0 - = = = v
H4 12 0 - = = = v
11 5 0 - = = = v
12 10 0 - = > = v
13 5 0 - - = = v
14 10 0 - = = = v
J1 12 0 - - > v =
J2 12 0 = - = v =
K1 12 0 - = v = =
K2 12 0 - = v = 3
L1 - 1 68 - - - v
L2 - 6 a* - - = v
L3 - 11 b* - - = V4
M1 - 1 60 v - - -
M2 - 1 61 v - - -
M3 - 2 60, 61 v - - -
N1 12 1 68 = - = V4

a* 21, 24, 26, 55, 57, 66 — b* 21, 24, 26, 27, 52, 55, 56, 57, 66, 67, 68

2.2.1. Senaryo H

Bu senaryoda verilen alt senaryolar haricinde birka¢ durum ayrica analiz edilmistir.
Bu durumlardan biri sistemde gergeklesen arizada her bolgeden secilen senkron makinenin
rotor hizindaki degisikligin incelenmesidir. Analiz edilen durumlardan bir digeri sadece
senkron makinelerden olusan farkli yiik tipindeki alt senaryolarn kendi arasinda
karsilastirilmasini igermektedir. Ayrica gerceklestirilen alt senaryolarda PV santralin verdigi
aktif giic ¢ikis tepkisi de incelenmistir. Bu senaryoda PV santral (PV12) gii¢lii bolge olan 2.
Bolge’de G12 generatérii ile yer degistirilmistir. PV santralin ¢ikis giicii yer degistirildigi
G12 generatorii ile aynidir. Bara 43 ve Bara 64’te ayr1 durumlar i¢in 100 ms (5 cycle)

boyunca ii¢ faz kisa devre arizasi meydana geldikten sonra ariza temizlenmistir. Tablo

2.54’te gerceklestirilen alt senaryo bilgileri verilmistir.

wnuo

43
64
43
64
43
43
64
64

10
55
51
64
64
64
64
64
64
64

Yiik Tipi
ERR <
2 3

J -

J -

= V4

= v

J -

v -

J -

v -

J -

J -

J -

J -

J -

J -

J -

J -

J -

J -

J -
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Tablo 2.54. Senaryo H’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Aktif Giig Ariza
Yiik Tipi
Senaryolar = Kont. Yon. Konumu
H1-1* - Sabit Empedans = Bara 43
H1 H1-1 NFR Sabit Empedans = Bara 43
H1-2 FRDR Sabit Empedans = Bara 43
H2-1* - Sabit Empedans = Bara 64
H2  H2-1 NFR Sabit Empedans = Bara 64
H2-2 FRDR Sabit Empedans = Bara 64
H3-1* - Birlesik Bara 43
H3 H3-1 NFR Birlesik Bara 43
H3-2 FRDR Birlesik Bara 43
H4-1* - Birlesik Bara 64
H4 | H4-1 NFR Birlesik Bara 64
H4-2 FRDR Birlesik Bara 64

Sistemin daha iyi anlagilmasi igin H1 ve H2 alt senaryosunda sirasiyla Bara 43 ve Bara
64’te gerceklesen ii¢ faz kisa devre arizalarinin etkileri, bu arizalarin meydana geldigi 1.

Bolge ve 2. Bolge’de segilen generatdrlerin rotor hizlarina bakilarak incelenmistir.

1,0037 G Hr 1,0090 G HAA*
[p.u]  G9 HA-1 [p-u] — G11: H1-1
1,0022 69 H12 | 1,0062 — GM:H12
1,0007 1,0033
0,9992 1,0004
0,9977 0,9976

(@) (b)
0,9962 0,9947

0,00 400 80,0 120, 160, [s] 200, 0,00 400 80,0 120, 160, [s] 200,

1,0072 — G9: H2-1* — GM1: H2-1*
[p.u.] — G9: H2-1 — G11: H21
1,0047 — G9:H2-2 — G11:H2-2
1,0023
0,9998
0,9973

() (d)
0,9948 :

0,00 400 80,0 120, 160, [s] 200, 0,00 400 80,0 120, 160, [s] 200,

Sekil 2.46. Alt Senaryo H1 ve H2 i¢in (a, ¢) G9, (b, d) G11 rotor hizlar
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Sekil 2.46°da goriildiigii lizere iki generatorde de tepkiler alt durumlar i¢in benzer ve
acik bicimde gerceklesmistir. PV santralin frekans destegi verdigi alt senaryolarda (H1-2 ve
H2-2) salinim diger alt senaryolara gore ¢ok daha hizli soniimlenmistir. Bu durum diisiik
atalet momentine sahip kararlilik acisindan zayif senkron generator yerine gerektiginde
hizlica frekansa destek veren ve salinimsiz olarak sisteme aktif giiclinii saglayabilen PV
santralin kullanilmasindandir. Kuvvetli bolgede gerceklesen arizada frekans destegi
vermeyen PV santrale sahip alt senaryo (H1-1) ve sadece senkron generatorlerden olusan alt
senaryo (H1-1*) yakin davranis sergilemistir. Zayif bolgede olusan arizada ise frekans
destegi vermeyen PV santralin oldugu alt senaryoda (H2-1), H2-1* alt senaryosuna gore
salinimin siiresinin ve genliginin arttig1 goriillmektedir.

[lk iki bolge haricindeki generatdrlerin rotor hizlar1 Sekil 2.47°de gosterilmistir.
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Sekil 2.47. Alt Senaryo H1 ve H2 i¢in (a, d) G14, (b, e) G15, (c, f) G16 rotor hizlari

Sekil 2.47°de buradaki generatorlerin kuvvetli ve zayif bolgelerde olusan arizalara
verdikleri tepkilerin G9 ve G11 generatorleriyle benzer fakat onlar kadar rotor hizlarindaki
farkin belirgin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum G9 ve G11 generatdrlerine arizanin yakin
olmasi ve bu generatorlerin diger bolgelerde segilen generatorlerden daha disiik atalet

momentlerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Ustte elde edilen sonuglar 1s13inda ve zayif olan bolgedeki tepkinin sistem
kararliliginda daha 6nemli olmasiyla bu bdliimde (Bdliim 2.2) G9 generatoriiniin rotor hizi
tizerinden senaryolarda frekans kararlilig1 analizi yapilmistir.

Sadece generatdrlerin bulundugu alt senaryolarda ytk tiplerinin farkliligini frekans
kararlilig1 iizerinden degerlendirmek i¢in ariza konumlarimin ayni, yiik tiplerinin farklh
oldugu alt senaryolarda (H1-1* ile H3-1* ve H2-1* ile H4-1*) G9 generatoriiniin rotor

hizlar1 incelenmistir. Bu rotor hizlar1 Sekil 2.48°de gosterilmistir.

0,00 70,0 140, 210, 280, [s] 350, , 0,00 70,0 140, 210, 280, [s] 350,

Sekil 2.48. Senaryo H (a) Bara 43°te ve (b) Bara 64’te ariza i¢in G9 Rotor hizlari

Sekil 2.48°de goriildiigii lizere hem kuvvetli bolgede hem de zayif bélgede olusturulan
arizalarda rotor hizinda sapma birlesik yiikte daha fazla olmus hatta H4-1* alt senaryosunda
sistem kararsizliga gitmistir. Rotor hizlarinda bu durum incelendiginde sabit empedansh yiik
tipli alt senaryolarda rotor hizlarinin oturma zamaninin birlesik ytik tipli alt senaryolara gore
daha iyi oldugu agikga ortadadir. IEEE 9 barali gii¢ sisteminde rotor hizlarinda endiistriyel
yik tipinde oturma zamanin daha iyi oldugu goriilmiisti. Bu durumun sebebi sistem
yapisinin kii¢lik ve oldukga kararli olmasindandir.

Sekil 2.48’de goriildiigii lizere arizadan sonraki ilk maksimum ve minimum noktalarda
her iki ariza konumu i¢inde sabit empedansl yiik tipinde rotor hizinda daha fazla sapma
yasanmistir. Bu durum IEEE 9 barali sistemde gerceklestirilen senaryolarda da goriilmiistii.
Yiik tipinin gerilimden daha az etkilenmesi baslangictaki asmanin daha az olmasini
saglamaktadir.

Gergeklestirilen alt senaryolarda PV santralin ve G12 generatoriiniin aktif gii¢ ¢ikislari

kuvvetli ve zayif bolgelerde olusturulan ariza i¢in Sekil 2.49°da gdsterilmistir.
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Sekil 2.49. Alt Senaryo (a) H1, (b) H2, (c) H3 ve (d) H4 i¢in PV ve G12 aktif gii¢
cikislari

Sekil 2.49°da gorseller sistemde farkli kontrol yontemleriyle kullanilan PV santralin
tepkisinin anlasilmasi igindir. Sekil 2.49°da goriildiigii iizere frekans yiikseldik¢e destek
verecek bigimde kontrol edilen (FRDR) PV santraller aktif gii¢ ¢ikislarini azaltmistir. Sabit
empedans yiik tipinde aktif glicte yasanan salinim boyunca G12 generatorii aktif giiciinii PV
santralden daha fazla azaltmisken birlesik yiik tipinde PV santral aktif giicini G12
generatoriine gore yer yer daha fazla azaltmistir.

H3 ve H4 alt senaryolarinda G9 generatoriiniin rotor hizlart Sekil 2.50°de
gosterilmistir. Sekil 2.46°da H1 ve H2 alt senaryolarindaki rotor hizlar1 verildiginden burada
tekrar verilmemistir. Sekil 2.50°de frekans destekli PV santrallerin bulundugu alt
senaryolarin tiim durumlarda diger alt senaryolardan daha hizli kararli hale geldigi
goriilmektedir. Bu durum sistemden ¢ikarilan generatoriin atalet momentinin yliksek
olmamasi ve PV santralin frekans destegini saglamasinin yani sira salinimsiz olarak sisteme
gii¢ aktarabilme yeteneginin de etkisini barindirmaktadir. Sekil 2.50°de de tespit edilen bir

durum arizanin konumunun ve iiretim kaynaginin ayni oldugu fakat sistemin yiik yapisinin
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farkli oldugu alt senaryolarda birlesik yiik tipi sabit empedans yiik tipine gdre salinimin
stiresini ve genligini arttirdigidir. Ayrica birlesik yiikte zayif bolgede frekans destegi
vermeyen PV santralin bulunmasi (H4-1) ya da sadece senkron generatorlerden sistemin

olugmas1 (H4-1*) ariza gergeklestiginde sistemi kararsizliga gotiirmiistiir.

1,0067 — G9: H4-1*§

puly (b) — GO H4-1 |
1,0045 ‘

0,00 70,0 140, 210, 280, [s] 350, ’ 0,00 70,0 140, 210, 280, [s] 350,

Sekil 2.50. Alt Senaryo (a) H3 ve (b) H4 igin G9 rotor hizlari

Tablo 2.55°te frekans kararliliginin daha net degerlendirilebilmesi igin rotor hizindaki
maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir. Tablo 2.55°te ve sekillerden
goriildiigi tizere kuvvetli bolgede ariza oldugunda bile birlesik ytiik tipinde frekans destegi
vermeyen PV santralin (H3-1) olumsuz etkisi olduk¢a fazladir. H3-1 alt senaryosunun
oturma zaman1 H3-1* alt senaryosunun neredeyse iki katidir. Ayni sartlarda gergeklestirilen
ariza konumlari i¢in farkl yiik tiplerinde karsilastirma yapildiginda ise tiim alt senaryolarda
birlesik yiik tipinde (H3 ve H4) maksimum ve minimum degerlerin sabit empedans (H1 ve

H2) yiik tipinden daha az sapma gosterdigi ortadadir.

Tablo 2.55. Senaryo H i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo H1-1* H1-1 H1-2 H2-1* H2-1 H2-2
Minimum D. (pu) 0,9966 0,9966 0,9971 0,9958 0,9958 0,9954
Maksimum D. (pu) | 1,0034 11,0034 1,0031 1,0064 1,0067 1,0058
Oturma Zamani (s) 52,89 56,52 18,48 63,25 84,49 2551

Alt Senaryo H3-1* H3-1 H3-2 H4-1* H4-1  H4-2
Minimum D. (pu) 0,9968 0,9967 0,9973 - - 0,9959
Maksimum D. (pu) = 1,0033  1,0030 1,0028 - - 1,0049

Oturma Zamani (s) 151,09 323,37 23,16 - - 27,51



146

Gegici hal kararliliginin degerlendirilebilmesi i¢in Tablo 2.56’da bu senaryodaki
TRASI degerleri verilmistir.

Tablo 2.56. Senaryo H i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo  H1-1* H1-1 H1-2 H2-1* H2-1 H2-2

TRASI 0,9406 0,9387 0,9448 0,9132 0,9122 0,9150
AltSenaryo  H3-1*  H3-1  H3-2 H4-1* H4-1  H4-2
TRASI 0,9423 0,9488 0,9530 - = 0,9306

TRASI degerlerinde goriildiigii tizere H1, H2, H3 ve H4 alt senaryolar1 i¢in oturma
zamanlarinda ¢ikan sonuglara benzer sonuclar ¢ikmistir. Bu alt senaryolarda (H1, H2, H3 ve
H4) en olumlu sonuglar frekans destegi veren PV santrallerin oldugu alt senaryolarda (H1-
2, H2-2, H3-2, H4-2) ortaya ¢ikmistir. Frekans destegi vermeyen PV santraller sadece
senkron makineli alt senaryolara gore (H3-1*, H3-1 hari¢) TRASI degerleri bakimidan da
oturma zamanlarinda oldugu gibi daha kotii sonug vermistir. Burada géze carpan 6nemli bir
nokta H1 ve H3 alt senaryolar karsilastirildiginda goriilmektedir. Oturma zamanlari
bakimindan frekans kararliliginda H1 alt senaryolar1 H3 alt senaryolarina gore daha iyi
sonug vermisken TRASI degerlerinde durum tam tersi ¢ikmustir. Ornegin H3-2 alt senaryosu
H1-2 alt senaryosundan TRASI degerleri incelendiginde daha olumludur. Bu durum sabit
empedans yiik tipinde rotor hizindaki maksimum sapmanin birlesik yiik tipinden fazla

olmasiyla iligkilidir.

2.2.2. Senaryo |

Bu senaryoda PV santralin kuvvetli (Bara 10) ve zayif (Bara 5) bolgede olmasi
durumunun kararliliga etkisi analiz edilmistir. Ayrica ariza konumunun PV santral
konumuna gore etkisi de analiz edilmistir. Bu analizin gerceklestirilebilmesi icin iki bolgede
de benzer 6zellikler ve neredeyse ayni aktif gii¢ ¢ikisini veren iki generator (G5-505,2 MW
ile G10-500 MW) ile PV santral ayr1 olarak yer degistirilmistir. 100 ms boyunca ayr1 alt
senaryolarda Bara 43 (kuvvetli bolgede) ve Bara 64’te (zayif bolgede) tlic faz kisa devre
arizast gergeklestirilmis daha sonra ariza temizlenmistir. Tablo 2.57°de burada

gerceklestirilen alt senaryolar verilmistir.
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Tablo 2.57. Senaryo I’da gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Aktif Glig PV Santral Ariza
Senaryolar ~ Kont. Yon. Konumu Konumu
11-1* - - Bara 43
11 11-1 NFR Bara 5 Bara 43
11-2 FRDR Bara 5 Bara 43
12 12-1 NFR Bara 10 Bara 43
12-2 FRDR Bara 10 Bara 43
13-1* - - Bara 64
13 13-1 NFR Bara 5 Bara 64
13-2 FRDR Bara 5 Bara 64
14 14-1 NFR Bara 10 Bara 64
14-2 FRDR Bara 10 Bara 64

Sekil 2.51°de alt senaryolarda ger¢eklesen G9 rotor hizlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.51. Alt Senaryo (a) 11, (b) 12, (c) 13 ve (d) 14 igin G9 rotor hizlar1

Sekil 2.51°e bakildiginda frekans destegi vermeyen PV santralin zayif bolgede (Bara
5) bulunmas1 hem kuvvetli bolgede (I1-1) gergeklestirilen arizada (Bara 43) hem de zayif

bolgede (I3-1) gergeklestirilen arizada (Bara 64) sistemin kararsizliga gitmesine sebep
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olmustur. Frekans destegi vermeyen PV santralin kuvvetli bolgeye baglanmasiyla (Bara 10)
her iki bolgede de olusturulan arizada (12-1 ve 14-1) sadece senkron generatoriin olmasindan
(11-1* ve 13-1*) pek de farkli sonug ortaya ¢itkmamustir.

Tablo 2.58’de tiim alt senaryolardaki G9 rotor hiz1 i¢in maksimum, minimum degerler
ve oturma zamanlar1 verilmistir. Frekans destegi veren PV santralin hem kendi konumu hem
de arizanin konumuna gore etkisinin daha net anlasilabilmesi i¢in bu tablodaki degerler
incelenmelidir. Bu tabloda ortaya ¢ikan durum zayif bolgede frekans destekli PV santral
bulundugunda (I1-2 ve 13-2) arizanin da bu bolgede meydana geldigi alt senaryoda (13-2)
PV santralin kararliliga ulagmada pozitif etkisinin daha fazla olmasidir. Bu durum I1-1* ile
11-2 alt senaryolar1 ve 13-1* ile 13-2 alt senaryolar1 kendi iglerinde karsilastirildiginda G9
rotor hizinin ulastigt maksimum degere ve oturma zamanlarina bakilarak da goriilmektedir.
Kuvvetli bolgede (Bara 43) gerceklesen arizada 11-1* alt senaryosunda 1,0034 pu, 11-2 alt
senaryosunda 1,0043 pu frekansin maksimum oldugu degerlerdir. Zay1if bolgede (Bara 64)
gerceklesen de 13-1* alt senaryosunda 1,0064 pu olan deger 13-2 alt senaryosunda 1,0069
pu olmustur. Zayif bolgede bulunan frekans destegi veren PV santral rotor hizinda artigin
kuvvetli bolgede bulunandan daha az yiikselmesini saglamistir. Bu alt senaryolar
incelendiginde zayif bolgede gerceklesen ariza igin oturma zamani (63,25 s’den 26,81 s’ye)

kuvvetli bolgeye gore (52,91 s’den 28,33 s’ye) daha fazla azalmistir.

Tablo 2.58. Senaryo I i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo 11-1* 11-1 11-2 12-1 12-2

Minimum D. (pu) 0,9966 - 0,9960 0,9966 0,9968
Maksimum D. (pu) = 1,0034 - 1,0043 1,0036 @ 1,0033
Oturma Zamani (s) 52,91 - 28,33 52,95 30,21
Alt Senaryo 13-1* 13-1 13-2 14-1 14-2

Minimum D. (pu) 0,9958 - 0,9953 0,9958 0,9956
Maksimum D. (pu) = 1,0064 - 1,0069 1,0063 @ 1,0059
Oturma Zamani (s) 63,25 - 26,81 63,20 35,34

Frekans destegi veren PV santralin kuvvetli bolgede bulunmasiyla (12-2 ve 14-2) her
iki bolgede de gerceklestirilen arizalara verilen destegin zayif bolgede bulunan PV santrale
gore birbirlerine yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Tablo 2.58’de goriilen bir
durumda kuvvetli bolgede frekans destegi veren PV santralin (I12-2 ve 14-2) rotor hizinda
ulagilan maksimum degeri hem diger bolgede destek veren (I1-2 ve 13-2) hem de sadece

senkron generatorli (I1-1* ve 13-1*) duruma gore azaltma basarisidir.
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Arizanin kuvvetli bolgede olmasiyla frekans destegi veren PV santralin kuvvetli (12-
2) ya da zayif (I1-2) bolgede olmasi oturma zamanlar1 agisindan cok fazla fark
olusturmamistir. Arizanin zayif bolgede olmasinda ise frekans destegi veren PV santralin
zay1f bolgede (13-2) olmasi kuvvetli bolgede (14-2) olmasina gore sonucu daha olumlu hale
getirmistir. Bu durum arizaya yakin yerde diisiik atalet momentli senkron generator yerine
daha kuvvetli destek saglayabilen PV santralin olumlu etkisinin arizadan uzaktaki konuma
gore daha fazla olmasindandir.

Gegici hal kararliliginin degerlendirilebilmesi i¢in Tablo 2.59°da bu senaryodaki
TRASI degerleri verilmistir.

Tablo 2.59. Senaryo I i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo 11-1* 11-1 11-2 12-1 12-2

TRASI 0,9406 - 0,9336 0,9382 0,9421
Alt Senaryo 13-1* 13-1 13-2 14-1 14-2
TRASI 0,9132 - 0,9260 0,9159 0,9161

Tablo 2.59°da TRASI degerlerine bakildiginda ariza konumunun kuvvetli bolgede
olmasi durumunda en olumlu sonu¢ PV santralinde kuvvetli bolgede oldugu 12-2 alt
senaryosunda ortaya ¢ikmistir. Ariza konumu zayif bolgedeyken ise PV santralin de zayif
bolgede oldugu 13-2 alt senaryosunda en olumlu sonug ortaya ¢ikmistir. Bu sonug frekans

kararlilig1 bakimindan yapilan analizleri de desteklemektedir.

2.2.3. Senaryo J

Bu senaryoda zayif ve kuvvetli bolgede benzer 6zelliklere ve neredeyse ayni aktif giic
¢ikiglarina sahip generatérlerin (G5 ve G10) 200 ms boyunca devre dis1 kalma durumu igin
PV santralin etkisi analiz edilmistir. Bu senaryoda PV santral (PV12) gii¢lii bolge olan 2.
Bolge’de G12 generatorii ile yer degistirilmistir. Tablo 2.60’ta gergeklestirilen alt senaryolar

verilmistir.
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Tablo 2.60. Senaryo J’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt Aktif Giig Olay
Senaryolar = Kont. Yon.  Konumu
J1-1* - G5
J J1-1 NFR G5
J1-2 FRUR G5
J2-1* - G10
J2 | J2-1 NFR G10
J2-2 FRUR G10

Burada gerceklestirilen alt senaryolar sonucunda rotor hizlar1t Sekil 2.52°de

gosterilmistir. Sekil 2.52°de goriildigi tlizere zayif bolgede devreden gikarilan generator

durumunda, frekans destegi vermeyen PV santralin (J1-1) etkisi olumsuz olmusken, kuvvetli

bolgede (J2-1), li¢ faz kisa devre arizasi gercgeklestirilen alt senaryolardaki gibi pek fazla

olumsuz etkisi olmamistir. Burada da frekans destegi veren PV santralin oldugu alt

senaryolar diger alt senaryolara gore salinimi séniimlemede epey olumlu etki yaratmistir.
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Sekil 2.52. Alt Senaryo

(@) J1 ve (b) J2 igin G9 rotor hizlar

Bu senaryo i¢in rotor hizindaki maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlari

Tablo 2.61°de verilmistir.

Tablo 2.61. Senaryo J igin frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo

J1-1* J1-1 J1-2 J2-1* J2-1 J2-2

Minimum D. (pu) 0,9914 0,9914 0,9909 0,9953 0,9955 0,9958
Maksimum D. (pu) | 1,0145 1,0149 11,0133 1,0048 1,0050 1,0047

Oturma Zamani

(s) 71,04 9483 3168 2989 3631 13,05
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Tablo 2.61’¢ bakildiginda da zayif bolgede generatoriin devreden ¢ikmasina frekans
destegi veren PV santral kuvvetli bolgedeki olaya gore sistemde daha etkili olmustur.

Generatoriin devreden ¢ikmasi incelendiginden TRASI degerleri ele alinmamustir.

2.2.4. Senaryo K

Bu senaryoda zayif ve kuvvetli bolgelerde neredeyse ayni aktif gii¢ degerlerine sahip
yuklerin anlik olarak devreden ¢ikmasi analiz edilmistir. Yiiklerin sistemdeki toplam
tiretime gore kii¢iik olmasindan dolay1 olay siiresi 600 ms alinmistir. Bu senaryoda PV
santral (PV12) gii¢lii bolge olan 2. Bolge’de G12 generatorii ile yer degistirilmistir. Tablo

2.62°de gergeklesen alt senaryolar verilmistir.

Tablo 2.62. Senaryo K’da gerceklestirilen alt senaryolar

Alt Aktif Glig Olay
Senaryolar = Kont. Yon.  Konumu
K1-1* - Yiik 55
K1l  Ki-1 NFR Yiik 55
K1-2 FRUR Yiik 55
K2-1* - Yiik 51
K2 | K2-1 NFR Yiik 51
K2-2 FRUR Yiik 51

Frekans kararlilig1 analizi i¢in G9 rotor hizlar1 Sekil 2.53’te gosterilmistir.
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bul) — GO:K1-1 [p-ul — G9: K2-1
1,0020} | 1,0011| |
; G9: K1-2 ' Ko

W ‘l m G9: K2-2
1,0007 ‘\ 1,0004 A M‘m |

0,9995

i — s oser JHNW

0,9982/ " 0,9990} I

@) | (b)
0,9970 0,9982
0,00 40,0 80,0 120, 160, [s] 200, 0,00 40,0 80,0 120, 160, [s] 200,

Sekil 2.53. Alt Senaryo (a) K1 ve (b) K2 i¢in G9 rotor hizlari
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Sekil 2.53 incelendiginde yiikiin kuvvetli ve zayif bolgede devreden ¢ikmasi, li¢ faz
kisa devre ariza ve generatoriin devreden ¢ikmasi senaryolarindaki gibi bir etki
gostermemistir. PV santralin frekans destegi vermedigi alt senaryolarin ikisinde de rotor
hizinda yasanan salinim sadece senkron generatorlii alt senaryolara gore daha fazla ve
belirgindir. Diger senaryolarda gergeklestigi gibi frekans destegi veren PV santralli alt
senaryolar oturma zamanini oldukga kisaltmistir. Tablo 2.63’te rotor hizindaki maksimum,

minimum degerler ve oturma zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.63. Senaryo K i¢in frekans kararliligi verileri

Alt Senaryo K1-1* K1-1 K1-2 K2-1* K2-1 K2-2
Minimum D. (pu) 0,9976 0,9973 0,9978 0,9984 0,9985 0,9988
Maksimum D. (pu) = 1,0026 11,0029 1,0025 1,0015 1,0016 1,0014
Oturma Zamani (s) 4294 57,48 17,84 23,03 30,95 11,22

Gegici hal kararliliginin incelenmesi i¢in TRASI degerleri Tablo 2.64’te verilmistir.

Tablo 2.64. Senaryo K i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo  K1-1* K1-1 K1-2 K2-1* K2-1 K2-2
TRASI 0,9584 0,9550 0,9573 0,9726 0,9723 0,9766

Bu senaryoda TRASI degerlerine bakildiginda zayif bolgede olusan olay i¢in en iyi
sonucu K1-1* alt senaryosu vermistir. Kuvvetli bolgede ise K2-2 alt senaryosu en iyi sonucu

vermistir.

2.2.5. Senaryo L

Bu senaryoda toplam olarak ayni gii¢ degerine (boyuta) sahip BESS biriminin (300
MVA) tek bir baraya veya bir¢ok baraya bagli olma durumu degerlendirilmistir. BESS
biriminin sayist arttik¢a toplam gili¢ degeri esit olarak BESS birimlerine dagitilmigtir.
Sistemde zay1f olarak belirlenen yerin 1. Bolge olmasindan BESS birimi bu bdlgedeki zayif
baralara baglanmustir. Oncelikle zayif bdlgenin ortas: sayilabilecek bir konumda (Bara 68)
BESS baglantis1 yapilmistir. Daha sonra zayif baralar1 distan gevreleyecek (generatdriin

dogrudan ya da transformator araciligiyla bagli oldugu baralar hari¢) bigimde ve son olarak
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bu bolgedeki tiim baralara BESS birimi baglanmistir. Bu senaryoda zayif bolgede bulunan
Bara 64°’te ii¢ faz kisa devre arizasi 100 ms boyunca gerceklestirilmistir. Tablo 2.65’te

gergeklestirilen alt senaryolar verilmistir.

Tablo 2.65. Senaryo L’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt BESS
BESS Konumu
Senaryolar  Sayisi
L1-1* - -
sl IS 68
L2 6 21, 24, 26, 55, 57, 66
L3 11 21, 24, 26, 27, 52, 55, 56, 57, 66, 67, 68

Gergeklestirilen alt senaryolarin rotor hizina etkisi frekans kararliligi icin Sekil 2.54°te

gosterilmistir.

1,0070 GO: L1-1*
[p.u.]| — G9:L1-1
1,0046+ G9: L2

G9: L3

1,0023|

0,9999

0,9976
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0,00 40,0 80,0 120, 160, [s] 200,

Sekil 2.54. Senaryo L i¢in G9 rotor hizlari

Sekil 2.54°te goriildiigii tizere sistemde BESS biriminin olmasi salinimin genligini ve
oturma zamanini azaltmistir. BESS birimleri i¢in toplam giiciin aynm1 saymnin farkli oldugu
alt senaryolar karsilastirildiginda ise ¢ikan sonuglarin birine ¢ok yakin neredeyse ayni
oldugu goriilmektedir. Bu durum sistemdeki zayif baralarin birbirine epey yakin olmasi hatta
bir yerde toplanmasindandir. Burada gerceklesen alt senaryolarda rotor hizlar1 igin

maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlar1 Tablo 2.66’da verilmistir.
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Tablo 2.66. Senaryo L i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo L1-1* L1-1 L2 L3

Minimum D. (pu) 0,9958  0,9962 0,9961 0,9961
Maksimum D. (pu) 1,0064 = 1,0055 1,0054 1,0054
Oturma Zamani (s) 63,25 35,38 35,44 35,44

Cikan sonuglarin BESS birimi olmayan senaryoya gore oturma zamanini epey
etkiledigi goriilmektedir. BESS birimlerinin oldugu alt senaryolarda sonuglarin ¢ok yakin
oldugu ise Tablo 2.66’da da goziikmektedir.

Bu senaryoda elde edilen TRASI degerleri Tablo 2.67°de verilmistir.

Tablo 2.67. Senaryo L i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo L1-1* L1-1 L2 L3
TRASI 09132 0,9298 0,9284 0,9288

Tablo 2.67°de ¢ikan sonuglara gore beklenildigi tizere BESS birimlerinin sisteme
eklenmesi gecici hal kararliligina olumlu etki yaratmistir. Bir¢ok iletim hattinin bagli oldugu
zayif bolgenin ortasinda sayilabilecek Bara 68’de BESS biriminin bulunmasi (L1-1) bu
konumun c¢evresine dagilan BESS birimlerinden (L2) az da olsa daha olumlu sonug

vermistir.

2.2.6. Senaryo M

Bu senaryoda bolgeler arasi hatlarda olusan {i¢ faz kisa devre arizasi sonucu hattin
devre dis1 birakilarak arizanin temizlenmesi durumu i¢in BESS biriminin baglant1 konumu
analiz edilmistir. Ug faz kisa devre arizasmin siiresi 100 ms olarak belirlenmis daha sonra
hat devreden ¢ikarilmistir. Burada bdlgeler arasi baglanti hatlarinda yiiksek aktif gii¢ akist
olan, zayif (1. Bolge) ve kuvvetli (2. Bolge) bolgeleri baglayan Hat 60-61’de ariza
gerceklestirilmistir. BESS birimi bolgeler arast hattin iki tarafindaki baralara ayri ayri ve
ikisine birden baglanarak analiz edilmistir. BESS biriminin toplam gii¢ degeri (300 MVA)
alt senaryolarda aynidir ve iki BESS birimi kullanilan alt senaryoda bu deger esit ayrilmistir.

Tablo 2.68’de alt senaryolar verilmistir.
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Tablo 2.68. Senaryo M’de gergeklestirilen alt senaryolar

Alt BESS  BESS
Senaryolar | Sayist  Konumu
M1-1* -
ML M1 1 60
M2 1 61
M3 2 60, 61

Sekil 2.55te alt senaryolarda gerceklesen G9 ve G11 rotor hizlar1 frekans kararlilig
igin gosterilmistir. BESS biriminin her iki tarafa baglanmasi1 durumu, her iki boélgedeki rotor
hizlaria bakilmasini gerekli kilmistir. Sekil 2.55°te gortildiigl iizere BESS biriminin zay1f
bolgede kalan baraya baglanmasi (Bara 60) zayif bolgede bulunan G9 generatériiniin rotor
hizinda artis1 diger alt senaryolara gore azaltmistir. Kuvvetli bolgede bulunan (Bara 61)
BESS birimi de ayni etkiyi G11 generatorii lizerinde yapmistir. Kendi bdlgelerinde olan
BESS birimleri bu generatorlerin rotor hizlarindaki minimum noktalarin da iyilesmesine

olumlu etkide bulunmustur.

— G9: M1-1* Y THVIEE
— G9: M1-1 [p-u] — G11: M1-1
G9: M2 1,0035 G11: M2
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0,9998
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0,00 40,0 80,0 120, 160, [s] 200, 0,00 40,0 80,0 120, 160, [s] 200,

Sekil 2.55. Senaryo M igin (a) G9 ve (b) G11 rotor hizlari

Burada iki bolgeye baglanan BESS birimleri ve bu bélgelerdeki rotor hizlarinda
yasanan degisiklik birbiriyle kiyaslandiginda, G9 generatoriiniin rotor hizina BESS
biriminin etkisi G11 generat6riiniin rotor hizina gére ¢ok daha olumludur. Bu sebeple BESS
biriminin zayif bolgeye baglanmasi daha olumludur. Ayrica Sekil 2.55te goriildiigii tizere
salinimin ortadan kalkmasinda BESS biriminin iki bolgeye boliinerek baglanmasi (Bara 60
ve Bara 61) sadece kuvvetli bolgeye baglanmasindan (Bara 61) daha olumlu sonug

vermisken sadece zayif bolgeye (Bara 60) baglanmasindan daha olumsuz sonug¢ ortaya
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koymustur. Bu durum da BESS biriminin zayif bolgede kalmasinin Onemini ortaya
¢ikarmaktadir. Tablo 2.69°da G9 ve G11 rotor hizlar1 i¢in maksimum, minimum degerler ve

oturma zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.69. Senaryo M i¢in frekans kararlilig1 verileri

Generator  Alt Senaryo M1-1*  M1-1 M2 M3
Minimum D. (pu) 0,9951 0,9965 0,9957 0,9960
G9 Maksimum D. (pu) | 1,0062 1,0044 1,0055 1,0049
Oturma Zamani (s) 42,57 31,94 37,29 32,77
Minimum D. (pu) 0,9965  0,9968 0,9968 0,9967
Gl1 Maksimum D. (pu)  1,0049 1,0048 1,0045 1,0047
Oturma Zamani (s) 29,78 18,35 23,76 @ 21,86

Tablo 2.69°da verilen degerler Sekil 2.55 igin iistte bahsedilen sonuglari daha net
olarak gostermektedir.
Bu senaryoda elde edilen TRASI degerleri gegici hal kararlilig1 analizi i¢in Tablo

2.70°te verilmistir.

Tablo 2.70. Senaryo M i¢in gegici hal kararlilig1 verileri

Alt Senaryo = M1-1* Ml1-1 M2 M3
TRASI 0,9038 0,9306 0,9140 0,9218

Tablo 2.70’te de goriildiigi {izere rotor agis1 kararliliginda en olumlu sonucu sadece
zay1f bolgeye baglanan BESS birimi (M 1-1) vermistir. Bu sonug frekans kararliliginda ¢ikan

sonucu da desteklemektedir.

2.2.7. Senaryo N

Bu senaryoda PV santralin farkli kontrol yontemleriyle kullanilmasi, BESS biriminin
oldugu ve olmadigi durumlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica bu durumlar, referans
olmas1 agisindan sadece senkron generatoriin oldugu alt senaryoyla da karsilastirilmistir.
Bara 64’te ii¢ faz kisa devre arizas1 100 ms boyunca ger¢eklesmis daha sonra ariza ortadan

kaldirilmigtir. Tablo 2.71°de alt senaryolar verilmistir.
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Tablo 2.71. Senaryo N’de gerceklestirilen alt senaryolar

PV PV Frekans BESS
Alt Senaryolar

Konumu Destegi Konumu
H1-N1* -
11  HI-N1 12 -
H1-N2 12 v =
N1-1 12 - 68
N1 N1-2 12 v 68

Tabloda verilen alt senaryolar i¢in Sekil 2.56’da G9 generatoriiniin rotor hizlar

gosterilmistir.
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Sekil 2.56. Senaryo N i¢in G9 rotor hizlar

Sekil 2.56’da goriildiigii lizere en iyi sonu¢ hem frekans destegi veren PV santralin
hem de BESS biriminin oldugu alt senaryoda (N1-2) ortaya ¢ikmistir. Frekans destegi veren
PV santral (H1-N2), frekans destegi vermeyen PV santralin BESS birimiyle
kullanilmasindan (N1-1) oturma zamani i¢in incelendiginde daha olumlu bir sonug¢ ortaya
koymustur. Bu durum PV santralin frekans destegi vermedigi durumda olumsuz etkisinin
fazla olmas1 (HI1-N1’de goriildiigii gibi) ve frekans destegi veren PV santralin penetrasyon
seviyesinin BESS biriminin boyutuna gore fazla olmasindandir. N1-1 alt senaryosunda rotor
hizinin maksimum ve minimum degerler arasinda sapmasi incelendiginde ise HI1-N2 alt
senaryosundan daha olumlu sonug ortaya ¢ikmistir. Bu durum BESS biriminin zay1if bolgede
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 2.72°de frekans kararliligi i¢in alt senaryolarda

gerceklesen rotor hizindaki maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlari verilmistir.
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Tablo 2.72. Senaryo N i¢in frekans kararlilig1 verileri

Alt Senaryo H1-N1* H1-N1 H1-N2 N1-1
Minimum D. (pu) 0,9958 0,9958  0,9954 0,9962 0,9959
Maksimum D. (pu) 1,0064 1,0067 1,0058 @ 1,0055 @ 1,0048
Oturma Zamanu () 63,25 84,49 25,21 43,34 17,66

N1-2

Gegici hal kararlilig1 incelenmesi i¢cin TRASI degerleri Tablo 2.73’te verilmistir.

Tablo 2.73. Senaryo N i¢in gecici hal kararlilig: verileri

Alt Senaryo ~ H1-N1*  H1-N1 H1-N2 N1-1

N1-2
TRASI 09132 09122  0,9150

0,9296 0,9319

Tablo 2.73’te goriildiigii tizere N1-2 alt senaryosu en olumlu sonucu vermisken frekans

destegi olmayan PV santral ve BESS birimini igeren N1-1 alt senaryosu ikinci en iyi sonucu
vermistir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Kararlilik ¢alismalarinda olduk¢a ©nemli bir yere sahip olan yiik tipi, dinamik
olaylarda sabit empedanstan endiistriyele (sabit akim ve sabit gii¢ yiik tipine) yaklastikca;
senkron makinelerin rotor hizinda salinimin siiresi ve genliginin arttig1 goriilmiistiir.
Baslangigta (ilk sapma periyodunda) ise rotor hizindaki maksimum ve minimum sapmalarin
genliginde azalma tespit edilmistir.

PV santrallerin rampa orani, LVRT ve DVS yetenekleri kararlilik agisindan oldukga
onemli 6zelliklerdir. PV santrallerin rampa oranlarinin diisiik olmasi ti¢ faz kisa devre ariza
sonrasinda salinim genliklerinin ve siirelerinin artmasina sebep olmaktadir. LVRT yetenegi
iic faz kisa devre ariza sirasinda PV santralin gii¢ sistemine aktif giic saglamaya devam
etmesine imkan verdiginden, senkron makinelerin rotor hizinda ariza siiresince daha yiiksek
degerlere ulagilmasina sebep olmaktadir. Ariza siiresince olumsuz etki gosteren bu yetenek,
ariza sonrasinda rotor hizindaki salinimi azaltarak oturma siiresinde olumlu etki
yapmaktadir. Giig sistemlerindeki PV santrallerde bu 6zelligin kullanilmamasi ariza sonrasi
sistem salimimini arttirarak sistemin kararsizliga gitme ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. PV
santrallerde DVS yetenegi ti¢ faz kisa arizasi sirasinda gerilimin korunmasina katki
saglayarak kararliliga olumlu etki olusturmaktadir. Bu yetenek arizadan sonra gerilimde
yiikselmeye sebep olarak olumsuz etki ortaya koymaktadir. Sistemde yasanan ii¢ faz kisa
devre ariza sirasinda PV santrallerde DVS yeteneginin olmayis1 sistemi kararsizliga
gotlirebilmektedir. PV santrallerde LVRT ve DVS yetenegi hem ariza siiresince hem ariza
sonrasinda olumlu ve olumsuz etkiler olusturmasindan dolay:r kontrolii ¢ok dikkatlice
yapilmalidir.

Bu ¢alismada PV santrallere gore ariza konumunun kararlilik tizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Ug faz kisa devre arizasmin PV santrale yakin konumda meydana gelmesi
santral c¢ikis giiclinii ¢cok fazla etkilediginden senkron generatorlerin rotor hizlarindaki
salinim siiresinin artmasina sebep olmaktadir. PV santralin senkron generator kadar gerilim
destegi saglayamamasi da arizanin PV santrale yakinlagsmasiyla sistem igin gerilim
kararliligini tehlikeye sokmaktadir.

Bu caligmada elde edilen sonuglardan biri frekans destegi veren ve vermeyen PV

santrallerin ti¢ faz kisa devre arizas1 boyunca ya da kisa siireli olaylarda, sistemde pek farkl
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bir etki gostermemesidir. Bir diger sonug ise PV santrallerin penetrasyon seviyesi arttikga
ariza siiresince ulagilan maksimum ve minimum degerlerde sapmalarin daha fazla
oldugudur. Arizadan sonra kararlilikta yasanan sapmalara frekans destegi veren PV
santrallerin olumlu etkisinin yiiksek oldugu da ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar arasindadir.

Gii¢ sisteminde rotor agis1 kararliligi bakimindan zayif ve daha kuvvetli bolgeler
bulunabilir. Bu bolgelerin olusmasindaki en biiylik etken senkron generatorlerin atalet
momentleridir. Sistemde endiistriyel yiik tipi arttik¢a, zayif bolgede ariza olmasi frekans
destegi vermeyen PV santralin olumsuz etkisini kuvvetli bolgedeki arizaya gore ¢ok fazla
artirmaktadir. Bu durum PV santral baglantilarinin endiistriyel bolgelerden uzakta
yapilmasinin daha uygun olabilecegini gostermektedir.

Hem zayif bolgede hem de kuvvetli bolgede diisiik atalet momentli senkron generator
yerine frekans destegi veren PV santralin kullanilmas: sistemde kararlilik acisindan daha
olumlu etki olusturabilir. Atalet momenti oldukca diisiikk senkron generator yerine zayif
bolgede frekans destegi olmayan PV santralin baglanmasi sistemi fazla etkilemekte hatta
kararsizliga gotiirebilmektedir. Boyle bir durumda zayif bolgeye frekans destegi veren PV
santral baglanmalidir. Atalet momenti oldukca diisiik senkron generatdr yerine kuvvetli
bolgeye frekans destegi vermeyen PV santralin baglanmasi ise Sistemi c¢ok fazla
etkilememektedir. Fakat PV santralin penetrasyon seviyesi arttik¢a kuvvetli bolgede bulunsa
bile senkron generatorlerin rotor hizlarinda salinimi arttiracak bigimde olumsuz etki ettigi
gozlemlenmistir.

Kuvvetli ve zayif bolgelere diisiik atalet momentine sahip benzer senkron generatorler
yerine frekans destegi veren PV santraller eklenmistir. Bu durumda sistemde bulunan
senkron generatorlerin rotor hizlarindaki sapmalarin tepe degerlerini kuvvetli bolgeye
baglanan PV santralin zayif bolgedekine gore daha ¢ok azalttigi goériilmektedir. Ayrica
burada ortaya ¢ikan diger bir sonug¢ da zayif bolgede bulunan PV santralin senkron
generatorlerin rotor hizi salinnmindaki oturma zamanini kuvvetli bolgede bulunan PV
santrale gore daha olumlu bigimde etkilemesidir.

Frekans destegi vermeyen PV santrallerin bulundugu bir gii¢ sisteminde anlik olarak
senkron generatoriin devreden c¢ikmasi PV santrallerin aktif giiciinii neredeyse hig
degistirmemesiyle sonuglanir. Bu durum sistemde geride kalan senkron generatérlerden
daha fazla aktif giic talep edilmesine ve olay siliresince bu senkron generatdrlerin rotor
hizlarinda diisiislerin daha fazla yasanmasina sebep olur. Zay1f ve kuvvetli bolgelerde anlik

olarak senkron generatoriin devreden ¢ikmast ii¢ faz kisa devre arizasindaki gibi PV santralin
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oldugu ve olmadig alt senaryolar i¢in benzer etkiyi gostermektedir. Giig sisteminde frekans
destegi vermeyen PV santralin senkron generator yerine entegre edilmesi zayif bolgede anlik
olarak devreden ¢ikan senkron generatoriin diger senkron generatorlerin rotor hizlarinda
yasanan salinimi1 ¢ok fazla arttirmasiyla sonuglanmaktadir. Ayn1 sistemde kuvvetli bolgede
senkron generatoriin anlik olarak devreden ¢ikmasi ise salinim1 oldukga az etkilemektedir.

Frekans destegi vermeyen PV santrallerin bulundugu bir gii¢ sisteminde anlik olarak
yukiin devreden ¢ikmasi PV santrallerin aktif giiciinii neredeyse hi¢ degistirmemesiyle
sonuglanir. Bu durumda sistemdeki senkron generatorlerin rotor hizlari olay siiresince daha
yiiksek degerlere ulasir. Zayif ya da kuvvetli bolgede olusan yiikiin anlik olarak devreden
¢ikmasinin, sistemdeki etkisi PV santralin olup olmamasi durumlari degerlendirildiginde
generatér ve li¢ faz kisa devre arizasindaki kadar bolgesel farktan etkilenmemektedir.
Frekans destegi vermeyen PV santralin kuvvetli ya da zayif bolgede bulunmasi rotor
hizlarindaki salinimi arttirarak iki durumda da benzer olumsuz etkileri gdstermistir.

Hattin anlik olarak devreden ¢ikma durumu sistem yapisina gore farkli etkiler
olustursa da frekans destegi vermeyen PV santralin ¢ikis giiciinde degisiklik gdstermemesi
senkron generatorlerin lizerindeki etkinin olay siiresince artmasiyla sonuclanir.

Gli¢ sisteminde yasanan ii¢ faz kisa devre arizasinda dnemli olan bir nokta gerilimin
cok fazla diigmesidir. PV santrallerin gerilim destegi verecek bigimde kullanilmasi bile
gerilim diismesini ¢cok fazla engelleyemediginden BESS ve STATCOM gibi reaktif giic
destegi saglayabilecek ek yapilarin da sistemde bulunmasi gerekli olabilir. Bu gereksinim
PV santrallerin penetrasyon seviyelerinin artmasiyla daha fazla ortaya ¢ikacaktir. Bu sebeple
gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢ destegi veren birimlerin kullanilmasi1 6nem arz etmektedir.

Kararlilik yoniinden zayifligin bir bolgede toplandigi bir giic sisteminde (ariza
sonuglar1 incelendiginde), zayif bolgeye ayni boyuttaki BESS biriminin dagitik ya da tek
bagina baglanmasi arasinda pek fazla fark olmadig: goriilmiistiir. Bu durum BESS biriminin
zay1f bolgenin ortasinda tek bir yere koyulmasinin yeterli olabilecegini gostermektedir.

Farkli bolgeleri bulunan bir gii¢ sisteminde (ariza sonuglari incelendiginde) BESS
biriminin bolgesel baglant1 hattinin zayif tarafinda kalmasi, iki bolgeye de esit dagitilmasi
ya da kuvvetli bolgede bulunmasindan daha olumlu bir sonug ortaya koymustur. Buradan
cikan sonug bolgeler arasi baglanti hatlarinin zayif tarafinda BESS biriminin bulunmasinin
daha etkili olabilecegidir.

BESS birimlerinin (boyutlarmin ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda) frekans destegi

vermeyen PV santrallerle ayni gii¢ sisteminde bulunmasi, yiiksek penetrasyon seviyeli PV
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santrallerin frekans destegi verdigi durumlar kadar etkili olmayabilir. Bu ¢alismada gii¢
sisteminde frekans destegi vermeyen PV santrallerin BESS birimleriyle kullanilmasi1 sadece
frekans destegi veren PV santrallerin kullanilmasindan rotor hizlarinin oturma zamani
bakimindan daha olumsuz sonu¢ vermistir. Hem frekans destegi veren PV santral hem de
BESS biriminin sistemde bulunmasi ise salinimi oldukga azaltmigtir. Dinamik olaylarda
frekans destegi veren PV santrallerin ve BESS birimlerinin bir arada ya da ayri olarak
bulunmasi senkron generatorlerin rotor hizlarindaki salinimi azaltma acgisindan oldukc¢a

etkili ve dnemli oldugu ¢alismadan ¢ikan sonuglar arasindadir.



4. ONERILER

Bu tez ¢aligmasi dinamik olaylarin gii¢ sistemindeki etkisi tizerine olusturulmustur. Bu
sebeple kiiciik isaret kararlilig1 ya da uzun stireli olaylarin gerilim ve frekans kararliligindaki
etkisi ele alinmamistir. Bu calismadaki gibi farkli boyutlarda gii¢ sistemleri kullanilarak
kiigiik isaret kararlilig1 ve uzun siireli olaylarin, kararliliklar tizerindeki etkisi arastirilabilir.

Tezde incelenen LVRT, DVS yetenekleri ve rampa orani iizerine farkli ¢alismalar
yapilarak detaylandirilabilir.

PV santraller ve BESS birimlerinin etkisini degerlendirmede farkli kisa devre arizalari
icin gii¢ sistemleri kararliligi incelemeleri yapilabilir. Bu sayede PV santrallerde HVRT
yeteneginin sistemdeki etkisi de arastirilabilir.

Dinamik olaylarda PV santrallerin gerilim kararliligi tlizerindeki zayif etkisinin,
gerilim destegi saglayan giic sistemi elemanlart (STATCOM gibi) kullanilarak
iyilestirilmesi icin calismalar yapilabilir. Ayrica dinamik olaylarda BESS birimlerinin
gerilim kararlilig1 tizerindeki etkisi diger gerilim destegi saglayan gii¢ sistemi elemanlariyla
karsilastirilabilir.

Farkl1 bolgelerde zayifliklar gosteren bir gii¢ sisteminde BESS biriminin konumu gii¢
sistemleri kararlilig1 agisindan incelenebilir.

Riizgar ve dalga enerji santrallerinin gii¢ sistemi kararlili1 tizerindeki etkisi hem bu
tezde incelenen dinamik olaylar hem de kiiciik isaret kararliligi ve uzun siireli olaylar i¢in
analiz edilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve batarya enerji depolama sistemleri i¢in farkli kontrol

yontemleri gelistirilerek bu yontemlerin gii¢ sistemleri kararlilig1 tizerindeki etkileri analiz

edilebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Senkron Generatorlerin Governor ve AVR Parametreleri [87].

Ek Tablo 1. EXACI1A (AVR)

Tr Th Tc Ka Ta Te Kf
0,025 0,3 0,1 100 0,01 0,5 0

Kd El Sel E2 Se2 Ke Vrmin

0,2 3,9 0,1 5,2 0,5 1 -10

Ek Tablo 2. IEEEG1 (Governor)

K T1 T2 T3 K1 K2 T5
20 0,25 0 0,1 0,3 0 10
T6 K5 K6 T4 T7 K7 K8
0,4 0,3 0 0,3 0 0 0
Uc Pmin Uo Pmax

-0,1 0 0,1 1

Ek 2. IEEEY Baral Gii¢ Sistemi Parametreleri [88].

Ek Tablo 3. Yiik Verileri

Bara P (MW) Q (MVAr)

5 100 35/X*
6 100 35/X*
8 100 35/X*

Tf Kc
1 0,65
Vrmax
10
K3 K4
0,4 0
PNhp  PNIp
0 0

X* Senaryo X’te kullanilan reaktif gii¢ degerleri Boliim 2.1.1°de

verilmistir.

Ek Tablo 4. Generator Verileri

Bara S (MVA) Pf  V(kV) V (pw)
1 2475 1 165 1,040
2 192 0,85 18 1,025
3 128 0,85 138 1,025

P (MW)

100
60/90
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Ek Tablo 5. Transformator Verileri

Baradan Baraya S (MVA) V(kV)
1 4 250 16,5/230
2 7 240 18/230
3 9 250 13,8/230

Ek Tablo 6. Seri Bilesen Verileri (100 MVA)

Baradan
1

O ~NO O B~ WN

Ek Tablo 7. Generatoér Dinamik Verileri (100 MVA)

Bara Xl
(pu
1 0,0336
2 0,0521
3 0,0742

Baraya

R (pu)
4 0

0

0
0,0100
0,0170
0,0320
0,0390
0,0085
0,0119

©O© 0O ~NOo o1 o

Ra Xd
(pu) (pu)
0 0,1460
0 0,8958
0 1,3125

X (pw)
0,0576
0,0625
0,0586
0,0850
0,0920
0,1610
0,1700
0,0720
0,1008

Xq
(rw)
0,0608
0,1198
0,1813

B (pu)

0

0

0
0,1760
0,1580
0,3060
0,3580
0,1490
0,2090

X
(pu)
0,0404
0,0781
0,1562

Tap Ratio

1

1

1

0

0

0

0

0

0

Tao Tao

(sec) (sec)
8,960 0,0750
6,000 0,0575
5,890 0,0575

Ek Tablo 8. Generator Dinamik Verilerin Devami (100 MV A)

o[ % | % | T | Ta

Bara G ) (o)) (o) (05) H (sec) S(1.0) S((1.2)
1 0,0969 - 0,0404 - 0,1500 23,64 0,13 0,32
2 0,8645 = 0,1969 @ 0,0781 = 0,535 | 0,0945 6,4 0,13 0,32
3 1,2578 0,25 0,1562 0,600 = 0,0800 3,01 0,13 0,32

Ek 3. IEEE68 Bara 16 Makineli Gii¢ Sistemi Parametreleri [89].

Ek Tablo 9. Yk Verileri

Bara P (MW) Q (MVAr)
17 6000 300
18 2470 123
20 680 103
21 274 115
23 248 85
24 309 -92
25 224 47
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Ek Tablo 9’un devami

26
27
28
29
33
36
39
40
4
42
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
55
56
59
60
61
64
67
68

139
281
206
284
112
102
267
65,63
1000
1150
267,55
208
150,7
203,12
241,2
164
100
337
158
2527
322
200
234
208,8
104
9
320
329

17
76
28
27
0
-19,46
12,6
23,53
250
250
4,84
21
28,5
32,59
2,2
29
-147
-122
30
118,56
2
73,6
84
70,8
125
88
153
32

Ek Tablo 10. Yuk Verileri Generator Verileri

Bara S (MVA)

500
1000
1000
1000

750
1500
1000
1000
1500

750
1500
2000
4500
3000
1500
6000

pf
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

V(kV) V(pu)
16,5 1,0450
16,5 0,9800
16,5 0,9830
16,5 0,9970
16,5 1,0110
16,5 1,0500
16,5 1,0630
16,5 1,0300
16,5 1,0250
16,5 1,0100
16,5 1,0000
16,5 1,0156
16,5 1,0110
16,5 1,0000
16,5 1,0000
16,5 1,0000

P (MW)
250
545
650
632

505,2
700
560
540
800
500
1000
1350

1785
1000
4000
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Ek Tablo 11. Transformator Verileri

Baradan
1

O ~NO OB WwDN

11
12
13
14
15
16
18
19
35
39
40
44
64
64

Baraya
54
58
62
19
20
22
23
25
29
31
32
36
17
41
42
18
49
20
34
44
41
45
63
65

S (MVA)
550
1100
1100
1100
800
1600
1100
1100
1600
800
1600
2100
4600
3100
1600
6100
650
300
400
100
1000
500
100
100

V(kV)
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/230
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/345
16,5/230
16,5/230
16,5/230
230/345
345/230
230/345
230/345
345/230
345/230
138/345
138/345

Ek Tablo 12. Seri Bilesen Verileri (100 MVA)

Baradan

Baraya
54
58
62
19
20
22
23
25
29
31
32
36
17
41
42
18
49
20
34
44
41
45
63
65

R (pu)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0007
0,0009
0,0000
0,0005
0,0006
0,0008
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0076
0,0007
0,0001
0,0000
0,0060
0,0025
0,0016
0,0016

X (pu)
0,0181
0,0250
0,0200
0,0142
0,0180
0,0143
0,0272
0,0232
0,0156
0,0260
0,0130
0,0075
0,0033
0,0015
0,0015
0,0030
0,1141
0,0138
0,0074
0,0411
0,0840
0,0730
0,0435
0,0435

B (pu)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,1600
0,0000
0,0000
0,0000
3,1500
0,0000
0,0000
0,0000

Tap Ratio
1,0250
1,0700
1,0700
1,0700
1,0090
1,0250
1,0000
1,0250
1,0250
1,0400
1,0400
1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0600
0,9460
1,0000
1,0000
1,0000
1,0600
1,0600
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17
17
18
18
19
21
21
22
23
24
25
25
26
26
26
27
27
28
30
30
30
30
31
31
32
33
88
34
35
36
37
37
38
39
40
41
43
45
46
47
47
50
52
53
54
55
56
56
57
57
58
58
59
60

36
43
42
50
68
22
68
23
24
68
26
54
27
28
29
37
53
29
31
32
53
61
38
53
33
34
38
36
45
61
52
68
46
45
48
42
44
51
49
48
53
51
55
54
55
56
57
66
58
60
59
63
60
61

0,0005
0,0005
0,0040
0,0012
0,0016
0,0008
0,0008
0,0006
0,0022
0,0003
0,0032
0,0070
0,0014
0,0043
0,0057
0,0013
0,0320
0,0014
0,0013
0,0024
0,0008
0,0019
0,0011
0,0016
0,0008
0,0011
0,0036
0,0033
0,0007
0,0022
0,0007
0,0007
0,0022
0,0000
0,0020
0,0040
0,0001
0,0004
0,0018
0,0025
0,0013
0,0009
0,0011
0,0035
0,0013
0,0013
0,0008
0,0008
0,0002
0,0008
0,0006
0,0007
0,0004
0,0046

176

0,0045
0,0276
0,0600
0,0288
0,0195
0,0140
0,0135
0,0096
0,0350
0,0059
0,0323
0,0086
0,0147
0,0474
0,0625
0,0173
0,3200
0,0151
0,0187
0,0288
0,0074
0,0183
0,0147
0,0163
0,0099
0,0157
0,0444
0,0111
0,0175
0,0196
0,0082
0,0089
0,0284
0,0839
0,0220
0,0600
0,0011
0,0105
0,0274
0,0268
0,0188
0,0221
0,0133
0,0411
0,0151
0,0213
0,0128
0,0129
0,0026
0,0112
0,0092
0,0082
0,0046
0,0726

0,3200
0,0000
2,2500
2,0600
0,3040
0,2565
0,2548
0,1846
0,3610
0,0680
0,5310
0,1460
0,2396
0,7802
1,0290
0,3216
0,4100
0,2490
0,3330
0,4880
0,4800
0,2900
0,2470
0,2500
0,1680
0,2020
0,6930
1,4500
1,3900
0,3400
0,1319
0,1342
0,4300
0,0000
1,2800
2,2500
0,0000
0,7200
0,2700
0,4000
1,3100
1,6200
0,2138
0,6987
0,2572
0,2214
0,1342
0,1382
0,0434
0,1476
0,1130
0,1389
0,0780
0,1902

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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62
62
65
66
67

63
65
66
67
68

177

0,0004
0,0004
0,0009
0,0018
0,0009

0,0043  0,0729
0,0043 = 0,0729
0,0101 0,1723
0,0217 = 0,3660
0,0094 0,1710

Ek Tablo 13. Generatér Dinamik Verileri (1000 MVA)

X,

Bara o)
1 0,125
2 0,35
3 0,304
4 0,295
5 0,27
6 0,224
7 0,322
8 0,28
9 0,298
10 0,199
11 0,103
12 0,22
13 0,03
14 0,017
15 0,017
16 0,041

R,
(pu)

OO OO0 O0OO0O0O0O0O0O0OO0O0oOo0oooo

Xq
(pu)
1
2,95
2,495
2,62
3,3
2,54
2,95
2,9
2,106
1,69
1,28
1,01
0,296
0,18
0,18
0,356

X, X!
(pw) (pu)
0,31 0,25
0,697 0,5
0,531 0,45
0,436 0,35
0,66 0,5

0,5 0,4
0,49 0,4
0,57 0,45
0,57 0,45
0,457 0,4
0,18 0,12
0,31 0,25
0,055 0,04

0,0285 0,023
0,0285 0,023
0,071 0,055

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
Tao Tao
(sec) (sec)
10,2 0,05
6,56 0,05
57 0,05
5,69 0,05
5,4 0,05
7,3 0,05
5,66 0,05
6,7 0,05
4,79 0,05
9,37 0,05
4,1 0,05
7,4 0,05
59 0,05
4,1 0,05
4,1 0,05
7,8 0,05

Ek Tablo 14. Generator Dinamik Verilerin Devami (100 MVA)

Xq Xq
(pu) (pw)
0,69 0,28
2,82 0,6
2,37 0,5
2,58 0,4

31 0,6
2,41 0,45
2,92 0,45

2,8 0,5
2,05 0,5
1,15 0,45
1,23 0,15
0,95 0,28
0,286 0,05
0,173 0,025
0,173 0,025
0,334 0,06

X | T | T
(pu) (sec)  (sec)
0,25 15 0,035
0,5 15 0,035
0,45 15 0,035
0,35 15 0,035
0,5 0,44 0,035
0,4 04 0,035
0,4 15 0,035
0,45 0,41 0,035
0,45 1,96 0,035
0,4 15 0,035
0,12 15 0,035
0,25 15 0,035
0,04 15 0,035
0,023 15 0,035
0,023 15 0,035
0,055 15 0,035

H
(sec)
4,2
3,02
3,58
2,86
2,6
3,48
2,64
2,43
3,45
3,1
2,82
9,23
24,8
30
30
22,5

S(1.0) S(12)

0,0654 0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654 0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654 0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654 0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654 0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654  0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654  0,5743
0,0654 @ 0,5743
0,0654  0,5743
0,0654 @ 0,5743
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Ek 4. Fotovoltaik Santraller WECC Modiil Parametreleri [82].

Ek Tablo 15. PV Santral i¢in REGC_A

Tg Tfltr Zerox Brkpt Lvpll Volim  lolim Khv  lvpnt0
0,02 0,01  0/0,45/0,5* 0,9 1 1,2 -1 2 0,01
Ivpntl = Lvplsw Igrmin Igrmax rrpwr

0,05 1 -20 20 0,5/1/10*

Ek Tablo 16. PV Santral icin REEC B

PfFlag VFlag Tp Kap Kai QFlag = Kvp Kvi Trv

0 1 0,01 0,05 0,1 1 12 300 0,01
dbl db2 Kqv Vdip Vup Tiq Tpord PgFlag Imax
-0,1 0,1 0/2* 0,9 11 0,01 0,01 0 1

Vref0  Qmin = Vmin Iqll Pmin  dPmin Qmax = Vmax Ighl

0 -0,4 0,9 -1,3 0 -1 0,4 1,1 1,3
Pmax @ dPmax
1 1

Ek Tablo 17. PV Santral igin REPC_A

Rc Xc Tfltr Tp db Kp Ki Vfrz Tft
0 0 0,02 0,02 0,005 0,36 0,18 0,9 0
Tfv Kc FrgFlag RefFlag VcmpFlag  fdbdl fdbd2 Ddn Dup
0,1 0 0/1* 1 0 0 0 0/30*  0/30*
Kpg Kig Tlag emin Qmin femin Pmin  emax Qmax
1 10 0,1 -0,1 -0,4 -999 0 0,1 0,4
femax = Pmax
999 1

Ek 5. Batarya Enerji Depolama Sistemleri WECC Modiil Parametreleri [90].

Ek Tablo 18. BESS Birimi i¢in REGC_A

Tg Tfltr Zerox  Brkpt  Lvpll = Volim lolim Khv IvpntO
0,017 0,02 0,05 0,1 0,2 1,2 -1,3 0,7 0,05
Ivpntl  Lvplsw Igrmin Igrmax = rrpwr
0,2 0 -99 99 10
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Ek Tablo 19. BESS Birimi i¢in REEC _C

Vfrz
0
Ddn
126
emax

PfFlag VFlag Tp Kaqi QFlag Kvp Kvi
0 1 0,05 1 0 0 1
dbl db2 Kqv Vup Tiq Tpord  PgFlag
-0,05 0,05 15 11 0,017 0,017 0
Vref0 T SOCO0 Vmin Igil  SCOmin  dPmin
1 999 0,5 0,9 -0,75 0,2 -99
Qmax = Vmax Ighl  SCOmax dPmax Pmax
0,75 1,1 0,75 99 1
Ek Tablo 20. BESS Birimi i¢in REPC_A
Rc Xc Tfltr db Kp Ki
0 0 0,02 0 0 0,0001
Tiv Kc FrgFlag RefFlag VcmpFlag  fdbdl fdbd2
0,05 0 1 1 -0,0083  0,0083
Kpg Kig Tlag Qmin femin Pmin
1 0 0,1 -0,75 -99 -0,667

femax = Pmax
99 1

0,1

Trv
0,01
Imax
1,11
Pmin
-0,667

Tft
0
Dup
126
Qmax
0,75
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