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SENTETIK ATALET DESTEKLI RUZGAR TURBINLERININ FREKANS
TEPKIiSi UZERINDEKI ETKILERININ MODELLENMESI, KONTROLU
VE DINAMIK ANALIZi

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, Riizgar Enerjisi Santrallerinden (RES) saglanan atalet desteginin,
Elektrik Gii¢ Sistemlerinin (EGS) primer frekans tepkisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma i¢in ihtiyag duyulan kullanici tanimli  modeller,
PowerFactory/DIgSILENT gii¢ sistemi analiz yaziliminin dinamik simiilasyon dili
(Dynamic Simulation Language-DSL) kullanilarak olusturulmus ve dinamik analizler
de ayni yazihm ortaminda gercgeklestirilmistir. Dinamik analizler sonucunda elde
edilen bulgular, RES’lerin EGS frekans tepkisi lizerindeki etkilerini kargilagtirmali bir
sekilde degerlendirmek amaciyla yorumlanmis ve gelecekteki calismalara yonelik
Oneriler sunulmustur.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklaria (YEK) dayali tiretim birimleri, teknolojik altyapilari
ve enerji kaynaklariin karakteristik 6zellikleri bakimindan Senkron Generatdr (SG)
temelli konvansiyonel iiretim kaynaklarindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklar, EGS’nin kararli calisma kosullarinin saglanmasi ve isletilmesi agisindan
birtakim zorluklar1 beraberinde getirmektedir. YEK’lere dayal liretim artiginin EGS
kararlilig1 izerindeki en 6nemli ve belirgin etkisi, sistem ataletini azaltmasidir. Sistem
ataletindeki azalma, EGS’de meydana gelen aktif gii¢c dengesizlikleri sirasinda frekans
salimimlarini arttirarak, frekans kararliliginin saglanmasini zorlastirmaktadir.

Bu tez calismasinda, calisma amacina uygun olarak secilen test sistemleri ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan Kundur’un iki bolgeli test sistemi iizerinden, EGS
Primer Frekans Kontrolii (PFK) acisindan kritik 6neme sahip kavramlar detayli bir
sekilde incelenmis ve etkili frekans kontrolii i¢in gereksinimler belirlenmistir. Yapilan
incelemeler, etkili bir frekans kontrolii saglamak icin EGS’de yeterli PFK rezervine
sahip olmanin tek basina yeterli olmadigini gostermektedir. Etkili bir frekans kontroli,
gii¢ rezervinin kaynaklar arasinda miimkiin oldugunca dengeli bir sekilde dagitilarak
hizl1 bir sekilde devreye alinmasini gerektirmektedir. YEK lerin konvansiyonel iiretim
birimlerinin yerini almasi, sistem ataletinde azalmaya yol agmanin yam sira, PFK
rezervinin daha az sayidaki SG arasinda dagitilmasina neden olmaktadir. Bu
baglamda, daha biiyiik kapasitelerde ve daha hizl1 devreye alinabilir emre amade PFK
rezervlerine duyulan ihtiyacin artacagi gorlisi, simiilasyon calismalar1 ile
desteklenmistir. Bu nedenle gelecekteki modern EGS’lerde, YEK ’lerin sentetik atalet
tepkisi saglayarak PFK’ya destek olmasi gerekecegi ongoriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, EGS’deki RES oraninin artmasi nedeniyle azalan sistem
ataletinin, EGS frekans tepkisi lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
uygulanabilecek stratejilerden biri olan sentetik atalet destegi ve bu destegin EGS
frekans tepkisi iizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Modern riizgar
tiirbinleri, ek kontrol mekanizmalari ile desteklenmedikce, SG’ler gibi atalet destegi
saglayabilme kapasitesine sahip degildir. IEC (International Electrotechnical
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Commission), riizgar tiirbini modellerine ait iiretici modellerinin fazla detayli olmasi,
verilere ulagilabilirliginin ve yonetilmesinin pratik olmamasi nedeniyle kalip tlirbin
modelleri 6nermektedir. Bu kalip modeller ise atalet destegi kontrolii fonksiyonuna
sahip degildir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda Tip-4 riizgar tlirbininin PFK’ya destek
olabilmesi amaciyla Atalet Tepki Kontrolciisii (ATK) gelistirilmis ve bu kontrolcii
IEC Tip-4 modeline entegre edilmistir.

Gelistirilen ATK nin asir1 tiretim (AU) ve atalet emiilatorii (AE) olmak {izere iki farkli
fonksiyonel modu mevcuttur. Her iki ATK kontrol modunda, tiirbinin mevcut agisal
hizina bagli olarak firettigi optimum referans gii¢ sinyali saptirilarak, tiirbinin
iretebilecegi anlik gilicten daha fazlasinin kisitl bir siire boyunca iiretilmesi
hedeflenmistir. AU kontrol modunda, aktif gii¢ iiretimi, bozucu etki dncesine kiyasla
sabit bir oranda artacak sekilde dlgeklendirilmektedir (6rnegin, Pgenx1,10 pu). AE
modunda ise frekans degisim oraninin bir fonksiyonu olarak sekillenen ve SG’lerin
dogal atalet tepkisine benzer bir yanit elde edilmektedir.

Riizgar tiirbinleri, mevcut riizgar enerjisinden maksimum giicii elde edecek sekilde
tasarlanmakta ve kontrol edilmektedir. Bu da tiirbinlerin SG’ler gibi emre amade giic
rezervi bulundurmamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla riizgar tlirbinin atalet
destegi, yalnizca tiirbinin rotorunda depolanan kinetik enerjinin kontrollii bir sekilde
sebekeye aktarilmasi yontemine dayanir. Kinetik enerjisinin bir kismini kaybeden
rotor, yavaslama egilimi gosterir. Atalet desteginin sona ermesiyle birlikte tiirbin
yeniden hizlanmaya baglar ve baslangi¢c hizina ulagana kadar ilk durumuna kiyasla
daha az aktif gii¢ {retir. Bu siireg, tiirbinlerin atalet destegi sonrasinda sergiledigi
karakteristik bir davramis olup toparlanma siireci olarak adlandirilmaktadir.
Toparlanma siirecinin, gorece kiiciik adalagmis sistemlerde daha diistik frekans dip
noktalarina yol agarak, frekans tepkisi iizerinde beklenenden farkli olarak olumsuz
etkiler olusturabildigi gdzlemlenmistir.

Tiirbinin atalet tepkisi sirasindaki aerodinamik etkilesimler ile EGS frekans tepkisi
arasindaki iligkinin incelenebilmesi i¢in, ATK’nin yani sira aerodinamik blok, kanat
acis1 kontrolciisii ve maksimum gii¢ takip edici (MPPT) bloklar1 da tasarlanmig ve IEC
Tip-4 tiirbin modeline entegre edilmistir. Gelistirilen riizgar tiirbini modelinin nominal
giici 5 MW olarak belirlenmis, nominal riizgar hiz1 ise 12 m/s olarak alinmstir.
Aerodinamik blok, mevcut riizgar hizi ve kanat ucu hizina bagli olarak, referans alinan
parametrik gii¢ katsayis1 fonksiyonuna gore tiirbinin iiretebilecegi aerodinamik giicii
hesaplamaktadir. Farkli riizgar hizlarinda iiretilebilecek maksimum gii¢ verilerinden
tiiretilen referans gii¢ egrisi ise MPPT tarama tablosu olarak modele dahil edilmistir.
Kanat agis1 kontrolciisli ise nominalinden yiiksek riizgar hizlarinda, tiirbinin gii¢
iretimini sinirlamak amaciyla kanat agilarimin pozisyonunu otomatik olarak regiile
eden bir kontrolciidiir. Bu ek bloklar sayesinde nominalinin tizerindeki farkl riizgar
hizlar1 i¢in atalet tepkisi incelenebilmistir.

Riizgdr hizinin nominal riizgar hizindan yiiksek oldugu durumlarda; RES’lerin
toparlanma siirecinin EGS frekansi lizerindeki olumsuz etkilerinin, nominal riizgar
hizinin altindaki hizlara kiyasla onemli Olciide azaldigr gozlemlenmistir. Riizgér
tiirbinlerinin atalet desteginin, tiirbin saftina uygulanan torkun nominal degerinin
izerine ¢ikmasina neden olabilecegi gozlemlendiginden, bu durumun mekanik agidan
da incelenmesi gereken bir konu oldugu degerlendirilmektedir.

ATK fonksiyonuna sahip riizgar tiirbinlerinden olusan 33x5 MW kapasiteli RES02 ve
17x5 MW Kkapasiteli RESO3 riizgar santralleri, P.M. Anderson ve A.A. Fouad’in 9
barali test sistemine entegre edilmistir. ilgili test sistemindeki SG modelleri, frekans
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kararliliginin incelenebilmesi amaciyla hiz regiilatorii (governor) ve uyartim sistemi
dinamik modelleri eklenerek yeniden yapilandirilmistir. Bu test sistemi araciligiyla,
RES atalet desteginin etkileri, farkli senaryolarin dinamik analizleri ile karsilagtirmali
bir sekilde incelenmistir.

Analiz sonuglari, atalet destegi saglayamayan RES’lerin SG’lerin yerini aldig1 her
senaryoda, sistem ataletinin azaldigin1 géstermektedir. Bu duruma bagl olarak, ayni
referans bozucu etki i¢in daha yiiksek frekans degisim orani (Rate of Change of
Frequency-RoCoF) ve daha diisiik frekans dip noktalar1 gézlenmistir.

Incelenen senaryolar, RES’lerin sagladig1 atalet desteginin RoCoF degerini énemli
olgiide azalttigini ortaya koymaktadir. Bu durum, RES’lerin frekansin dip noktasina
ulagma siiresini geciktirerek konvansiyonel tiretim kaynaklarinin rezervlerinin devreye
alinmasi i¢in ek bir zaman aralig1 sagladigini ve boylece PFK’y1 destekleyebildigini
gostermektedir. Ancak, frekans dip noktasinda beklenen iyilesmenin tiim senaryolarda
gerceklesmedigi ve hatta bazi senaryolarda, atalet destegine ragmen daha diisiik
frekans dip noktalarinin olustugu tespit edilmistir.

RES’lerin atalet destegi sagladigi durumda, RoCoF’un diisilk olmasi sebebiyle,
konvansiyonel droop kontrolii ile yonetilen hiz regiilatdrlerinin birim zamanda daha
az aktif giicii devreye almasina yol agmaktadir. Atalet desteginin sona ermesiyle
birlikte, riizgar tiirbinleri toparlanma siirecine girmektedir. EGS’deki iiretim-tiiketim
dengesinin RES’lerin toparlanma siirecine girmeden oOnce hizlica saglanamadigi
durumlarda, RES’lerin toparlanma siireci, PFK’dan sorumlu SG’ler tarafindan yavas
geligsen ek bir aktif giic a¢ig1 olarak algilanmaktadir. Bu durumun, aktif gii¢ iiretim-
tiiketim dengesinin daha ge¢ saglanmasina ve dolayisiyla frekans dip noktasinin, atalet
destegi saglanmadigi duruma gore daha diisiik olmasina yol acarak, frekans cevabini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

PFK’nin gbrece yavas tepki verdigi veya ada pozisyonundaki kii¢iik gii¢ sistemlerinde,
RES’lerin atalet destegi sonrasindaki toparlanma siirecinin EGS frekans cevabi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla, yardimci hata sinyalleri ile
desteklenen SG tiirbin governorlarinin, RES atalet desteginin etkinligini artirabilecegi
tespit edilmistir.

Riizgar santrallerinin atalet desteginin kontrolcii temelli olmasi nedeniyle frekansin
ATK’nin tetiklenecegi esik degerine ulagincaya kadar gecen bir siire s6z konusudur.
Bu durum, atalet desteginin birka¢ yiliz milisaniyelik bir gecikmeyle baslamasina
neden olmaktadir. ATK devreye girmeden Once frekans, sistem atalet sabitine bagli
olarak azalmaya baglayacak ve bu durum, RES atalet desteginin olmadigr duruma
benzer sekilde gelisecektir. ATK nin devreye girmesiyle frekansin degisimi farkl bir
davranig sergileyecektir. Bu nedenle, ATK destegi saglandigi durumlarda diisiik
frekans (ANSI 81) ve frekans degisim oranin1 (ANSI 81R) baz alan koruma ve yiik
atma semalarmin yeniden degerlendirilmesi gerekecektir. Aksi takdirde, yiiksek
RoCoF nedeniyle gereksiz yiik atma veya RoCoF rdlelerinin tetiklenmemesi sonucu,
yiiklerin zamaninda atilmamasi gibi olumsuz durumlar meydana gelebilir.
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MODELING, CONTROL AND DYNAMIC ANALYSIS OF SYNTHETIC
INERTIA-SUPPORTED WIND TURBINES’ IMPACT ON FREQUENCY
RESPONSE

SUMMARY

In this thesis, the effects of inertia support provided by Wind Power Plants (WPPs) on
the Primary Frequency Response (PFR) of Electrical Power Systems (EPS) are
investigated. The user-defined models required for the study were developed using the
Dynamic Simulation Language (DSL) of the PowerFactory/DIgSILENT power
system analysis software, and dynamic analyses were also conducted within the same
software environment. The findings obtained from the dynamic analyses were
interpreted to comparatively evaluate the impact of WPPs on EPS frequency response,
and recommendations for future studies were provided.

Generation units based on Renewable Energy Sources (RES) exhibit significant
differences from conventional generation sources based on Synchronous Generators
(SG) in terms of technological infrastructure and the characteristic properties of their
energy sources. These differences introduce several challenges in ensuring and
maintaining the stable operating conditions of EPSs. The most significant and
noticeable impact of the increasing RES-based generation on EPS stability is the
reduction of system inertia. The decrease in system inertia exacerbates frequency
oscillations during active power imbalances in the EPS, thereby making it more
challenging to maintain frequency stability.

In this thesis, critical concepts related to the Primary Frequency Control (PFC) of EPS
were examined in detail using test systems selected in line with the study’s objective,
as well as Kundur’s two-area test system, which is widely used in the literature. The
requirements for effective frequency control were identified. The analyses indicate that
maintaining adequate PFC reserves in the EPS alone is not sufficient to ensure
effective frequency control. Effective frequency control requires the distributed power
reserves among available sources to be activated as rapidly as possible. The
replacement of conventional generation units with RES not only leads to a reduction
in system inertia but also results in the PFC reserve being distributed among a smaller
number of SGs. In this context, simulation studies support the view that the need for
larger-capacity and faster-activated available PFC reserves will increase. Therefore, it
is anticipated that in future modern EPSs, RESs will be required to provide support to
PFC by offering synthetic inertia response.

In this thesis, synthetic inertia support, one of the strategies that can be applied to
mitigate the adverse effects of reduced system inertia on the frequency response of
EPSs due to the increasing share of WPPs, and its impact on EPS frequency response
are examined in detail. Modern wind turbines, unless supported by additional
controllers, do not have the capability to provide inertia support like SGs. The
International Electrotechnical Commission (IEC) provides generic models for wind
turbines because manufacturer-specific models are overly detailed, making data
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accessibility and management impractical. However, these generic models do not
include an inertia support control function. Therefore, within the scope of this study,
an Inertia Response Controller (IRC) was developed to enable Type-4 wind turbines
to support PFC, and this controller was integrated into the IEC Type-4 model.

The developed IRC has two distinct functional modes: Overproduction (OP) and
Inertia Emulator (IE). In both IRC control modes, the optimal reference power signal,
which depends on the turbine’s angular speed, is manipulated to allow the turbine to
generate more power than its instantaneous capability for a limited duration. In the OP
control mode, active power generation is scaled to increase at a constant rate compared
to its pre-disturbance level (e.g., Peenx 1,10 pu). In the IE mode, a response similar to
the inherent inertial response of SGs is achieved by shaping the power output as a
function of the rate of change of frequency.

Wind turbines are designed and controlled to optimize the extraction of the maximum
possible power from the available wind energy. Consequently, in contrast to SGs, they
do not maintain a readily available power reserve. Therefore, inertia support in wind
turbines relies solely on the controlled transfer of kinetic energy stored in the turbine
rotor to the grid. As the rotor loses part of its kinetic energy, it tends to slow down.
Once inertial support ends, the turbine begins to accelerate again and produces less
active power compared to its initial state until it reaches its initial speed. This process
is a characteristic behaviour of turbines following inertial support and is referred to as
the recovery period. It has been observed that the recovery period can lead to lower
frequency nadirs in relatively small islanded systems, thereby causing unexpectedly
negative effects on the frequency response.

To analyse the relationship between aerodynamic interactions during the turbine’s
inertia response and the frequency response of the EPS, in addition to the IRC,
aerodynamic block, blade pitch controller, and Maximum Power Point Tracking
(MPPT) blocks were also designed and integrated into the IEC Type-4 turbine model.
The nominal power of the developed wind turbine model was set at 5 MW, and the
nominal wind speed was assumed to be 12 m/s. The aerodynamic block calculates the
aerodynamic power that the turbine can generate based on the given wind speed and
blade tip speed, following a reference parametric power coefficient function. The
reference power curve, derived from the maximum power generation data at different
wind speeds, was incorporated into the model as an MPPT look-up table. The blade
pitch controller is an automated control system that regulates blade positions to limit
turbine power output at wind speeds exceeding the nominal value. With these
additional blocks, the inertial response has been analysed for different wind speeds
above the nominal value.

In cases where the wind speed is higher than the nominal wind speed, it has been
observed that the adverse impact of the recovery period of RES on the EGS frequency
can be significantly mitigated compared to wind speeds below the nominal value.
Since inertial support from wind turbines can lead to the torque applied to the turbine
shaft exceeding its nominal value, this issue is also considered to be a subject that
requires further mechanical investigation.

The WPPO02 wind farm, consisting of 33 wind turbines with a capacity of 5 MW each,
and the WPP03 wind farm, consisting of 17 wind turbines with the same capacity,
were integrated into the 9-bus test system of P.M. Anderson and A.A. Fouad. The SG
models in the test system were restructured by incorporating governor and excitation
system dynamic models to enable the analysis of frequency stability. Through this test
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system, the effects of RES inertial support have been examined in a comparative
manner through dynamic analyses of different scenarios.

The analysis results show that in every scenario where WPPs, which are unable to
provide inertia support, replace SGs, system inertia decreases. As a result, a higher
Rate of Change of Frequency (RoCoF) and lower frequency nadirs were observed for
the same reference disturbance.

The analysed scenarios reveal that the inertial support provided by WPPs significantly
reduces the RoCoF value. This indicates that the inertia support from WPPs delays the
time it takes for the frequency to reach its minimum point, thereby providing an
additional time for the activation of reserves from conventional generation sources,
and thus supporting PFC. However, it was found that the expected improvement in
frequency nadir did not occur in all scenarios, and in some cases, lower frequency
nadirs were observed despite the presence of inertial support.

When WPPs provide inertial support, the low RoCoF results in conventional droop-
controlled speed governors activating less active power per unit of time. Once the
inertia support ends, the wind turbines enter the recovery period. In cases where the
generation-consumption balance in the EPS cannot be quickly restored before WPPs
enter the recovery period, the recovery period of RESs is perceived as an additional
active power deficit that develops gradually and must be managed by the SGs
responsible for PFC. This results in a delayed restoration of the active power
generation-consumption balance, causing the frequency nadir to be lower compared to
the case where inertia support is not provided, thereby negatively affecting the
frequency response.

In cases where PFC responds relatively slowly or in small EGS operating in island
mode, it has been determined that SG turbine governors, supported by auxiliary error
signals, can enhance the effectiveness of WPP inertial support in order to reduce the
negative impacts of the recovery period on the EGS frequency response.

Due to the controller-based nature of inertial support in WPPs, there is a time delay of
a few hundred milliseconds until the frequency reaches the threshold value at which
the IRC is triggered. Before the IRC is activated, the frequency will begin to decrease
based on the system inertia constant, and this behavior will be similar to the scenario
without WPP’s inertial support. Once the IRC is activated, the frequency change will
exhibit a different behavior. Therefore, in cases where WPP’s inertial support is
provided, protection and load shedding schemes based on low frequency (ANSI 81)
and RoCoF (ANSI 81R) will need to be reassessed. Otherwise, due to the high RoCoF,
undesirable situations such as unnecessary load shedding or failure to trigger RoCoF
relays, resulting in delays in load shedding, may occur.
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1. GIRiS

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK), 6zellikle riizgar santralleri ve gilines enerji
santralleri, kiiresel olcekte sifir karbon emisyonu hedeflerine ulasmak amaciyla

konvansiyonel iiretim birimlerinin yerini almaktadir.

Kasim 2023’te Dubai’de diizenlenen 28. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi Taraflar Konferansi’'nda (COP28), toplam 138 iilke, 2030 yilina kadar
kiiresel YEK kapasitesini {i¢ katina ¢ikarma ve enerji verimliligini iki katina artirma

taahhiidiinde bulunmustur [1,2].

2023 yilinda kiiresel olgekte rekor diizeyde 473 GW YEK kapasitesi kurulmus olup,
bu rakam 2022’ye gore %54 daha yiiksektir. YEK kapasitesinin ii¢ katina ¢ikarilarak
11,2 TW’a ulagilmast igin 2024-2030 yillar1 arasinda yillik ortalama 1044 GW
kapasite eklenerek yillik %16,4’liik biiyime hedeflenmektedir [3].

Uluslararas1 Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA) verilerine gore, 2030
yil1 itibariyle ulagilmasi hedeflenen kiiresel YEK kapasiteleri Sekil 1.1°de verilmistir.

12000 +

Tahmini,

Hizlandirilmis senaryo
10000 1

8000 A

6000 -

4000 A

Toplam Kapasite [GW]

2000 A

0 4

N I T N I e eI S N I T T T R T T e T N T T I T N A e B P BT SIS SR BN
QS QO I T RN IRV PP I IV PO
B A AT A DA DA AT AR AT AR AT AT AR AR DD AR AR AR
= Hidro = Riizgar ® Deniz iistii riizgar u Sebeke 6lgekli solar
® Dagitilmis solar B Yogunlastirilmig giines enerjisi ™ Geotermal " Biyoenerji

Okyanus teknolojileri ® Hidrojen

Sekil 1.1 : 2024 yilina kadar gergeklestirilen ve 2030 yilina kadar tesis edilmesi
hedeflenen YEK kapasiteleri (hizlandirilmis senaryo), [4] ten
uyarlanmstir.



YEK lerin elektrik enerjisi tiretiminde artan kullanimi1 ve sebekeye entegrasyonlarini
saglayan enerji doniistirme birimleri, mevcut Elektrik Gii¢ Sisteminin (EGS)
karakteristigini ve bu sistemin bozucu etkilere kars1 davranigini giderek daha fazla
degistirmektedir. S6z konusu enerji doniistiirme birimlerinin yogun kullanima,
EGS’nin ataletini azaltmakta ve bunun sonucunda sistem frekansinda istenmeyen
salmimlarin artmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin telafi edilebilmesi
amaciyla, bu caligmada atalet tepkisi saglayabilen bir riizgar tiirbini modellenmis ve
test sistemlerine entegre edilerek, EGS frekans tepkisi iizerindeki etkileri farkli

senaryolarla incelenmistir.

1.1 Tezin Organizasyonu

Tez ¢aligmasinin organizasyonu su sekilde yapilmistir. Boliim-1’de, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarina (YEK) dayali iiretimdeki artisin, Elektrik Gii¢ Sistemlerinin
(EGS) kararh isletme kosullarinin saglanmasi iizerindeki etkileri ve bu durumun
ortaya ¢ikardigi zorluklar ele alinmistir. S6z konusu zorluklar, gii¢ sistemi kararliligini
dogrudan etkileyen sistem ataleti, gili¢ rezervi, isletme esnekligi, kisa devre giicii,
salmimlar ve koruma konsepti gibi bashiklar altinda siniflandirilmistir. Ayrica,
YEK’lerin artisiyla iligkilendirilebilecek sebeke cokiisleri (blackout) ve isletmesel
darbogazlar, son yillarda yasanan somut vakalar iizerinden tartigilarak okuyucunun

dikkatine sunulmustur.

Bolim 2’de, EGS kararhiliginin temelini olusturan rotor dinamigi ve salinim
denklemiyle ilgili matematiksel ifadeler sunulmustur. Bu tez c¢alismasi, frekans
kararliligina odaklanmaktadir. Frekans kontrolii, EGS’de yer alan tiim iiretim
birimlerinin (ve kismen dinamik yiiklerin) ortak katilimiyla gergeklestirilmektedir. Bu
baglamda, Boliim 2’de frekans kontroliiniin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla,
oncelikle konvansiyonel bir {iretim birimi olan Senkron Generatoriin (SG) lokal
kontrol mekanizmalar1 agiklanmistir. Her ne kadar frekans kararliligina odaklanilmig
olsa da frekans, rotor acis1 ve gerilim degiskenlerinin nihai olarak kararlilik a¢isindan
birbiriyle iligkili oldugu ifade edilebilir. Bu nedenle, gerilim (ve reaktif giic)
kontroliine iligkin temel kontrol mekanizmalarina da yer verilmesi uygun goriilmiistiir.
SG kontrol konsepti, bozucu etkiler karsisinda sergiledigi tipik dinamik davranis ve
kararlilig1, amaca uygun olarak modellenmis test sistemlerinin simiilasyonu yoluyla

Boliim 2’de incelenmistir.



Boliim 3’te, tez calismasinin temel odak noktast olan EGS’nin frekans tepkisi ve
frekans kontrolii ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu boliimde, konvansiyonel tiretim
kaynaklarinin atalet tepkisi, primer ve sekonder frekans kontroliine iligkin temel
konseptler sunulmustur. Caligmanin son bolimiinde ele alinan Riizgar Enerjisi
Santrallerinin (RES) atalet desteginin primer frekans tepkisi iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, frekans degisim orani (RoCoF), frekans dip noktasi (nadir)
genellikle tiretim birimlerinin kontrolii ile iliskilendirilse de olast bir aktif giic
dengesizligi durumunda frekans bagimhiligt olan dinamik yiikler de tepki
gostereceginden, literatlirde yaygin olarak kullanilan ylik modellerine de yer

verilmigtir.

Bolim 3’te, sekonder frekans kontroliinden sorumlu merkezi bir otomatik iiretim
kontrol sistemi (AGC) modellenmis ve Kundur’un literatiirde yaygin olarak kullanilan
iki bolgeli test sistemine entegre edilmistir. Bu test sistemi, frekans kararliliginin
incelenebilmesi amaciyla bazi diizenlemelerle uygun bir yapiya kavusturulmustur.
Teorik olarak ele alinan primer ve sekonder frekans kontroliine dair temel konseptler,
bu test sisteminde referans bozucu etkiler olusturularak bir dizi simiilasyon
caligmasiyla analiz edilmistir. Merkezi kontrolciiniin, daha hizli tepki verebilecek
sekilde parametrelendirilmesi yoluyla, RES’lerin de dahil oldugu sistemlerdeki

etkinliginin incelenmesi hedeflenmistir.

Boliim 3, frekans kararliligr agisindan etkili bir kontrol i¢in temel gereklilikleri ortaya
koymaktadir. Bu boliimde sunulan teorik ¢ergeve, tez ¢alismasinin son boliimiinde yer
alan ve RES’lerin de dahil edildigi test sisteminin frekans tepkisine iliskin elde edilen

ciktilar arasindaki sebep-sonug iligkisini daha anlagilir hale getirmeyi amaglamaktadir.

Tam 6lcekli konvertor ile sebekeye bagli modern riizgar tiirbinleri, ek kontrolciiler ile
desteklenmedik¢e SG’ler gibi dogal bir atalet tepkisi gdstermez. Dolayisiyla riizgar
tiirbinlerinin atalet tepkisinin frekans kararlilig1 iizerindeki etkilerini inceleyebilmek
icin, bu fonksiyona sahip bir tiirbin modeline ihtiyag duyulmaktadir. Béliim 4’te, bu
ihtiyaca yonelik ¢alisma kapsaminda gelistirilen tiirbini modeline dair caligsmalar

sunulmustur.

Tiirbin modeli olarak, IEC (International Electrotechnical Commission) tarafindan

saglanan tam olgekli konvertdr ilizerinden sebekeye baglanan kalip (generic) Tip-4



riizgar tiirbini modeli baz alinmistir. Onerilen bu kalip model, kisa vadeli gerilim ve
kisa vadeli frekans kararliliginin incelenebilmesi amaciyla, ariza aninda sebekeye
bagh kalabilme (FRT) ve EGS’de meydana gelebilecek istenmeyen adalagma gibi
olaylarin dinamik analizleri ic¢in gelistirilmistir. Ancak, atalet tepkisi saglama
fonksiyonuna sahip olmadigi i¢in dogrudan tez ¢alismasinda kullanilmak i¢in uygun
degildir. Bu nedenle, ek olarak gelistirilen Atalet Tepki Kontrolciisii (ATK) blogu
kalip tiirbin modeline entegre edilerek tez calismasi icin yeterli dogrulugu saglayacak

sekilde yapilandirilmistir.

ATK’nin, Asir1 Uretim (AU) ve Atalet Emiilatorii (AE) olmak iizere iki farkli isletme
modu bulunmaktadir. Her iki kontrol modunda da riizgar tiirbini konvertdrii, optimum
giic egrisinden saptirilarak kisa siireligine miimkiin olandan daha fazla aktif giic
iretebilmektedir. AU modunun AE’ye gore daha basit bir kontrol yapisina sahip
olmasi nedeniyle, AU modu, atalet tepkisi ve sonrasindaki elektromekanik davranisi
incelemek amaciyla olusturulmus olup, pratik uygulama i¢in eksiklikleri ve sistem
acisindan tasidigr riskler agiklanmigtir. AE modu ile ise, SG’lerin atalet tepkisine
benzer bir tepkinin kontrollii bir sekilde tiretilmesi, diger bir deyisle taklit edilmesi

amaglanmstir.

Farkl1 riizgar hizlarindaki atalet tepkisinin incelenebilmesi, atalet tepkisi sirasinda ve
sonrasindaki tiirbinin elektromekanik etkilesiminin ayrintili bir sekilde analiz
edilebilmesi amaciyla, aerodinamik blok, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (Maximum
Power Point Tracking—MPPT) blogu ve kanat a¢is1 kontroliine yonelik yardimci
bloklar gelistirilmis ve kalip modele entegre edilmistir. Nihai tiirbin modeli, 6rnek bir
test sistemi kullanilarak 7 m/s ile 14 m/s arasinda degisen 4500 saniyelik bir riizgar
profili ile test edilmis ve simiilasyon sonuglari sunulmustur. Riizgar tiirbinlerinin atalet
destegi sirasindaki dinamik davranigi ve atalet tepkisinden hemen sonrasinda
gosterdikleri karakteristik toparlanma siireci gibi kavramlar, ara simiilasyonlarla

Boliim 4’te agiklanmustir.

Bolim 5°te, bir onceki boliimde detaylart verilen riizgar tlirbinlerinden olusturulan
RES’ler P.M. Anderson ve A.A. Fouad’in 9 baral test sistemine entegre edilmistir.
Test sistemindeki SG-tlirbin {initeleri, frekans kararliliginin incelenebilmesi igin
Boliim-2’de detaylar1 verilen governor (hiz regiilatorii) ve uyartim sistemi modelleri

ile desteklenmistir. Belirlenen amaca yonelik tanimlanan bir dizi senaryonun dinamik



simiilasyonu ile, Boliim 3’te ele alinan frekans dinamiklerinin incelenmesi ve

RES’lerin atalet desteginin etkinligi bu boliimde degerlendirilmistir.

Son boliim olan Béliim 6°da ise, calisma kapsaminda elde edilen ¢ikarimlar 6zetlenmis

ve gelecekteki caligmalara yonelik oneriler sunulmustur.

Tez calismasinda kullanilan test sistemleri, iletilmek istenen bilginin amacina uygun
olarak literatlirden titizlikle seg¢ilmis ve analizin amacina uygun ek kontrolcii
modelleriyle desteklenmistir. Bu test sistemleri ve kontrol mekanizmalari, frekans
kararlilig1, frekans kontrolii ve tiirbin model fonksiyonlarinin analiz edilebilmesi
amaciyla PowerFactory/DIgSILENT yazilim1 ortaminda olusturulmustur. Bu
sistemlere ait dinamik veri setleri, calismanin ilgili boliimlerinde ve Ek-A ile Ek-B’de

sunulmustur.

1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Elektrik Gii¢ Sistemi Kararhhg:
Uzerindeki Etkileri

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina (YEK) dayali tiretim birimleri, teknolojik altyapilari
ve enerji kaynaklarinin karakteristik 6zellikleri agisindan Senkron Generator (SG)
tabanli konvansiyonel liretim kaynaklarindan belirgin sekilde farklilik gostermektedir.
Bu farkliliklar, Elektrik Gii¢ Sisteminin (EGS) kararl1 ¢calisma kosullarinin saglanmasi
ve isletilmesi agisindan birtakim zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Caligmanin bu

boliimiinde, YEK ’lerin EGS kararlilig1 tizerindeki etkileri 6zetlenmistir.

1.2.1 Diisiik sistem ataleti

Doner kiitleye sahip bir elektrik makinesinin EGS ataletine katkida bulunabilmesi i¢in,
makine ile EGS arasinda dogrudan bir elektromanyetik etkilesimin bulunmasi
gerekmektedir. Bu etkilesim, EGS’de meydana gelen elektriksel bozucu etkilerin,

makine rotoruna etki eden mekanik torka doniismesini saglar [5].

YEK’ler arasinda 6nemli bir paya sahip olan Giines Enerjisi Sistemleri (GES), doner
kiitleye sahip olmayan sistemlerdir. Diger yandan, modern riizgar tiirbinlerinin déner
kiitlesi, tlirbin generatdrlerinin gii¢ elektronigi tabanli doniistiiriiciiler araciliiyla
EGS’ye entegre edilmesi nedeniyle, EGS’den izole bir davranis sergiler. Bu nedenle,
YEK’ler, harici kontrol sistemleri ve teknolojileri kullanilmadig1 siirece,

konvansiyonel iiretim kaynaklar1 gibi atalet tepkisi gosterememektedir. YEK’lerin



konvansiyonel liretim birimlerinin yerini almasiyla birlikte, EGS ataleti azalma egilimi

gostermektedir.

Sistem ataleti bir EGS’nin frekans kararlilig1 i¢in hayati éneme sahiptir. Frekans
kararliligi, EGS’nin normal igletme kosullarinda ve EGS’de meydana gelen ani aktif
giic dengesizligi gibi bozucu etkiler karsisinda tiretim-tilketim dengesini koruma
yetenegini ifade eder. EGS ataleti azaldikga aktif giic¢ tiikketim ve iiretim dengesizligi
gibi bozucu etkiler karsisinda frekansin degisim hizi ve frekans salinimlari

artmaktadir.

Gili¢ rezervine sahip tiretim kaynaklari, olas1 bir negatif frekans sapmasina miidahale
ederek, frekansin belirli bir esik degerinin altina diismesini engellemek amaciyla bu
rezerv giicii EGS’ye aktarir. Ancak, bu tepki, tiirbinlerin gorece biiyiik mekanik zaman
sabitleri nedeniyle ani olarak gerceklesemez. Azalan sistem ataleti nedeniyle artan
frekans degisim hizi, SG’lerin gerekli rezerv giiciinii devreye alana kadar frekansin
daha diisiik bir dip noktasina ulagmasina neden olmaktadir. Bu durum, istenmeyen
yiik atma, EGS’deki istenmeyen adalagmalar (EGS’nin daha kii¢iik senkron bolgelere
ayrilmasi) veya SG’lerin diisiik frekans korumasi nedeniyle devre disi kalmasina yol

acarak, frekans kararlilig1 agisindan daha ciddi sonuclar dogurabilir.

Yakin tarihte, Biiyiik Britanya iletim Sistemi’nde 1 milyondan fazla tiiketicinin
enerjisiz kalmasina yol agcan kismi ¢okme, diisiik atalet ile iligkilendirilebilir. 2019
yilinda, Biiyiik Britanya’da yikict hava kosullar1 nedeniyle, yaklasik 800 MW’1 deniz
iistii riizgar santrali olmak iizere toplam 1,4 GW’lik iiretim birimleri devre dist
kalmustir. Biiyiik Britanya’nin belirtilen tarih i¢in referans iiretim kaybi' 1 GW olup,
bozucu etki éncesinde enerji talebinin %30’ u RES’lerden karsilanmaktayd. ki biiyiik
iiretim santralinin devre dig1 kalmasi, frekansin ¢ok hizli bir sekilde diismesine yol
acmustir [6]. Otomatik ylik atma sistemi, frekans kararliligini koruyabilmek amaciyla
devreye girmis, 1 milyondan fazla kullaniciy1 enerjisiz birakmistir. Bu olayin temel
nedeni olarak, analiz edilenden (I GW) daha biiylik bir bozucu etkinin meydana

gelmesi ve yeterli sistem ataletinin bulunmamasi gosterilebilir [7].

! Referans iiretim kayb1, EGS diisiik frekans acil durum aksiyon planlarinin hazirlanmast i¢in referans
olarak alinan bozucu etkidir. Genellikle EGS’deki en biiyiik iiretim birimi dikkate alinir. Ornegin Kita
Avrupas {letim Sistemi igin referans bozucu etki; 2x1500 MW giiciindeki en biiyiik iki niikleer
iinitenin devre dis1 kalmasidir.



YEK’lere dayali iiretimin artmasiyla birlikte konvansiyonel iiretim kaynaklarimin
devre dis1 kalmasi, sistem ataletinin kritik seviyelerin altina diigmesi tehlikesini ortaya
cikarmaktadir. Azalan atalet tehdidine karsi en belirgin ve hizli ¢dziimlerden biri, her
zaman korunmasi gereken minimum sistem atalet seviyesini saglamak amaciyla
gerekli konvansiyonel iiretim kaynaklarini devrede tutmaktir [8]. Bu uygulama,
devredeki SG’lerin diislik kapasite ile gii¢ liretmesine veya YEK’lerin kisith modda
(kasith olarak iiretebileceginden daha az gii¢ liretmesi) ¢aligmasina yol agacagindan
ekonomik acidan verimli degildir. Sistem ataleti, dogrudan Olgiilebilir bir metrik
olmadigindan, minimum sistem ataletinin belirlenmesi, kapsamli arastirma ve
analizler gerektirmektedir. Ciinkii EGS genelinde minimum ataletin saglanabiliyor
olmasi, frekans kararliliginin korunmasi icin tek basma yeterli degildir. EGS’de
meydana gelen arizalar sonucunda istenmeyen adalasmalar olusabilir. Adalasan
senkron bolgelerin tamaminda, frekans degisim hizin1 sinirlayabilmek igin yeterli
atalet ve gii¢ rezervinin saglanmasi zorunludur. YEK lere dayali liretimin kestirilemez
dogasi nedeniyle, belirli donemlerde yerlerine SG’lerin devreye alinmasi, ataletin hem
bolgesel hem de zamansal olarak degismesine yol agmaktadir. Bu durum, minimum

atalet gerekliligi ve rezerv dagilimi i¢in ek zorluklar yaratmaktadir.

Bozucu etki sonrasi frekans salimimini sinirlamak amaciyla, giic elektronigi tabanl
doniistlirticiiler araciligiyla EGS’ye baglanan YEK’ler, SG’lerinkine benzer ancak
yapay (sentetik) bir atalet tepkisi gosterebilmektedir. Bu sayede, YEK’lerin Primer
Frekans Kontroliine (PFK) destek olmasi miimkiin hale gelebilmektedir. S6z konusu
sentetik atalet tepkisi, ek kontrol teknikleri ile saglanmaktadir. Ayrica, YEK’lerin
yapisal dayanim sinirlart ve karakteristigi, atalet tepkisinin etkinligi tizerinde

belirleyicidir. Konuyla ilgili ayrintilar, Boliim 3’te detayl bir sekilde ele alinmigtir.

1.2.2 AKktif gii¢ rezervi ve sistem esnekligi

YEK ler, degisken ve kismen tahmin edilemez bir liretim profiline sahiptir. Bu durum,
YEK’lerin EGS’deki oranma bagli olarak, enerji arz giivenligi acisindan birtakim

isletme zorluklarini beraberinde getirmektedir.

YEK’lerden elde edilebilecek maksimum gii¢, anlik riizgdr hizi veya glines
radyasyonu gibi c¢evresel faktorlere baghidir. Bagka bir deyisle, YEK’ler,

konvansiyonel iiretim kaynaklar1 gibi emre amade gii¢ rezervine sahip degildir. Bu



nedenle, normal igletme kosullarinda gili¢ sinirlamalar1 uygulanmadigi siirece,

frekansin diismesi durumunda, YEK ’ler genellikle PFK’ya katki saglayamaz.

YEK’lerin artigtyla birlikte, konvansiyonel {iretim kaynaklarmin devre dis1 kalmasi,
emre amade PFK rezerv kapasitesini azaltabilir. EGS’de yeterli rezerv bulunsa dahi,
bu durum, EGS frekans tepkisinin istenen performansi gosterecegi anlamina
gelmemektedir. Ciinkii gii¢ rezervinin, kisa siireler i¢inde devreye alinabilmesi i¢in
EGS’deki SG’ler arasinda etkin bir sekilde paylastirilmasi gerekmektedir. YEK’lerin
artmast ve SG’lerin azalmasiyla, PFK rezervinin kisith sayida SG arasinda
paylastirilmasi, rezervin daha ge¢ devreye alinmasina neden olacagi icin EGS frekans

tepkisini olumsuz yonde etkileyecektir.

YEK’lerin degisken iiretim profili, net yilikte beklenmedik ani degisimlere neden
olabildigi i¢in sistem esnekligi agisindan zorluklar yaratabilmektedir. Sistem
esnekligi, EGS’nin kaynaklarini, net yiikteki degisikliklere yanit verecek sekilde
kullanabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir [9]. Bu degisimlere cevap verebilmek
icin konvansiyonel iiretim kaynaklarinin kisa siirede devreye alinabiliyor olmasi veya
devredeki iiretim kaynaklarinin yiiksek rampalama kabiliyetine sahip olmasi

gerekmektedir.

EGS rampalama kabiliyeti, iiretim kaynaklarinin aktif gii¢ ¢ikisini kisa siireler i¢inde
artirabilme yetenegi ile iliskilidir. Ornegin, GES oranmin yiiksek oldugu EGS’lerde
kaz egrisi (duck curve) fenomeni ortaya ¢ikmaktadir. Kaz egrisi fenomeni, 2012
yilinda CASIO (California Independent System Operator-CASIO) tarafindan [10]

ortaya konulan igletmesel bir darbogazdir.

Kaz egrisi, temel olarak iki 6nemli sorunu giindeme getirir; bunlardan ilki asir1 iiretim
riski, digeri ise yiiksek rampalama gerekliligidir. Giin ortasinda, GES iiretiminin
artmastyla birlikte konvansiyonel iiretim kaynaklarma bagli asirt iiretim riski de
artmaktadir. Aksam saatlerinde GES iiretiminin hizla diismesi ve yiik talebinin ani
artigl, yeni iiretim kaynaklarinin devreye alinmasini ve/veya mevcut konvansiyonel
iretim kaynaklarinin hizli rampalama yapmasini1 zorunlu kilar. Bu durum, sistemin
hizli ylik degisimlerine uyum saglamasii ve etkin talep yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesini gerektirir. CASIO, bu baglamda raporlarinda, yesil-sebekenin (green-

grid) giivenilir bir sekilde yonetilebilmesi i¢in hizli devreye alinabilecek ve hizli



rampalama yapabilen esnek iiretim kaynaklarina duyulacak ihtiyaci vurgulamistir

[11].

1.2.3 Kisa devre giicii ve gerilim kararhihg:

Sistem giicii, EGS’de meydana gelen kisa devre arizalar1 gibi bozucu etkilerin yarattigi
gerilim degisimlerine karsi sistemin ne kadar direngli oldugunu gosteren bir 6l¢iittiir
[12]. Sistem giicii, geleneksel olarak Kisa Devre Seviyesi (KDS) ile dlgiilmektedir.
KDS’nin diismesi ile EGS’deki bozucu etki sirasinda gerilim genligi ve acisinda daha
biliylik degisimler meydana gelecektir. Diisiik KDS’lere sahip baralarda, ariza
temizlendikten sonra gerilimin toparlanmasi daha yavas gerceklesir ve hatta gerilim
kararsizlig1 yasanabilir. Bu nedenle, KDS, ayni zamanda ariza sirasinda ve ariza
temizlendikten sonraki gerilim toparlanma siirecinde, EGS’nin dinamik gerilim

kontrolii yetenegine dair bir gostergedir [5].

SG’lerin fiziksel yapilari, kisa siireli asir1 yliklenebilmelerine olanak tanir. SG’ler,
genellikle ariza aninda nominal akiminin 5-7 kati1 kadar reaktif karakteristikli ariza
akimmi EGS’ye enjekte edebilmektedir. Bu katki, ariza siiresince yakin konumdaki
bara gerilim diistiglerini sinirlayarak, gerilimin daha kisa siirelerde toparlanabilmesine
olanak saglar. Gii¢ elektronigi tabanl doniistiiriiciilerin, kisa siireli termal dayanimlari
ve dinamik kuvvetler karsisindaki dayanikliligi, SG’ler kadar yiliksek degildir.
Dontstiiriictilerin kisa devre katkisi, doniistiiriicii teknolojisine ve kontrol yontemine
bagli olarak genellikle nominal degerinin 2 kat1 kadar olabilmektedir [13]. Daha hassas
teknolojilere sahip tiretim birimleri i¢in (6rnegin, IGBT tabanl Tip-4 rlizgar tiirbini)

bu katki 1,15 ile 1,25 arasinda degisebilmektedir.

YEK oranlarinin artisiyla birlikte, SG’lerin devre dis1 birakildig1 bélgelerdeki KDS’de
azalma egilimi gosterecektir. Gerilim kararliligi, frekans kararliligindan farkli olarak
bolgesel bir fenomendir. Bununla birlikte, zayif lokasyonlarda (diisiik KDS) ortaya
cikabilecek bozucu etkiler, EGS genelinde etkili olabilecek potansiyele sahiptir.
Ornegin, bir kisa devre arizasi sirasinda meydana gelen diisiik artik gerilim, SG’nin
ariza kosullarinda calismaya devam etme kabiliyetini siire agisindan sinirlayabilir.
SG’lerin devre dis1 kalmasiyla sonuglanan ve lokal olarak nitelendirilen ariza, EGS’de

cok daha genis bolgeleri etkileyen frekans kararsizliina yol agabilir.

[letim Sistemi Operatorii (ISO), reaktif gii¢ akislarini kontrol ederek, kararli durumda

EGS’deki tiim bara gerilimlerini izin verilen smirlar igerisinde tutabilmelidir.



YEK’lerden saglanan reaktif gii¢, genellikle konvansiyonel iiretim kaynaklarimin
kapasitesine kiyasla daha diisiiktiir [8]. Bunun nedeni, santral igerisindeki riizgar
tiirbinleri ve/veya PV invertorlerinin, kilometreleri bulan kolektoér kablolar1 ve
miinferit trafolar aracilifiyla sebekeye baglaniyor olmasidir. Doniistiiriicii tabanli
teknolojiler, ariza aninda nominal degerine yakin ve hizl reaktif giic destegi saglasa
da bu kablolardaki ve trafolardaki reaktif giic kayiplari, santralin sebeke baglanti

noktasindan enjekte ettigi reaktif giicli sinirlandirmaktadir.

Biiyiik kurulu giice sahip YEK’ler, genellikle tiiketim yogunlugu olan bolgelere uzak
konumlanmakta olup, uzun mesafeli iletim hatlar1 aracilifiyla EGS’ye entegre
edilmektedir [14]. Bu durum, YEK’ler tarafindan goriilen esdeger sistem
empedansinin  artmasina, dolayisiyla sebeke baglanti noktasindaki KDS’nin
azalmasina yol a¢gmaktadir. Diisiik KDS nedeniyle sebeke baglanti noktalarinda
meydana gelebilecek gerilim dalgalanmalari, YEK’lerin daha kolay bir sekilde devre
dis1 kalmasina yol agabilir. Clinkii, YEK’lerin EGS ile senkronizasyonunun saglayan
faz kilitleme dongiisti (phase locked loop-PLL) gibi kontrolciiler, kararli bir sekilde
caligsabilmek icin yeterli gerilim referansi (artik gerilim) ve dengeli bir dalga formu
referansina ihtiya¢ duymaktadir [5]. Ozetle, EGS giivenilirligi i¢in YEK ’lerin yiiksek
KDS’ye sahip baglanti noktalarima entegre edilmesi Onemlidir. Ancak, sistem
genelinde YEK oraninin artmasi, KDS’lerde azalmaya neden olacagindan, bu

gerekliligin saglanmasinin giderek daha zor hale gelmesi beklenmektedir.

YEK ’ler tarafindan kisa devre arizasi sirasinda saglanan reaktif gii¢ destegi SG’lerin
rotor agis1 kararlilig1 tizerinde etkili olabilmektedir. Rotor agis1 kararliligi, bir senkron
makinenin elektromanyetik tork ile mekanik tork arasindaki dengeyi koruyabilmesi ile
iligkili olarak, bozucu etki sonrasinda senkron kalabilme yetenegini ifade eder [15].
Reaktif giiciin bir kisminin YEK’lerden saglanmasi, konvansiyonel SG’lerden
saglanmas1 gereken reaktif giic ihtiyacini azaltarak geg¢ici durumlarda uyartim
gerilimindeki sapmalar1 azaltabilir. Bu durum, SG’lerin reaktif gii¢ sinirlarina
ulagmadan reaktif gii¢ saglamasini miimkiin kilar. Sonug olarak, ariza aninda terminal
gerilimlerindeki artik gerilim seviyeleri daha yiiksek olur. Terminal gerilimlerinin
daha yiiksek olmasi, elektriksel giic ile mekanik gii¢ arasindaki dengenin korunmasini
kolaylastirarak rotor ac¢isindaki sapmayi azaltir ve bu sayede agisal kararliligin

artirtlmasina katki saglar. Fakat bu durum; SG’lerin uyartim sistemi, dinamik
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performanst ve EGS’deki diger {iretim birimlerinin katkisi gibi bir¢cok faktdre bagl

oldugundan, genelleme yapilmasi miimkiin degildir.

Riizgar tlirbinlerinin ariza aninda sebekeye bagl kalma yeteneklerinin sinirli olmasi,
EGS geneline etki eden daha ciddi ve dramatik sonuclara yol acgabilir. Bu duruma,
2016 yilinda Giiney Avustralya (GA) Iletim Sistemi’nde yasanan sebeke ¢okmesi
ornek olarak gosterilebilir. Avustralya enterkonnekte sebekesi, Amerika ve Avrupa
iletim sistemlerinin aksine, birbirine uzun iletim hatlartyla baglanan bdlgelerden
olusan bir zincir topolojisine sahiptir [16]. Siddetli firtina nedeniyle ii¢ adet 275 kV
iletim hattinin devre disi1 kalmasiyla 2 dakika igerisinde 6 kez gerilim ¢okmesi
meydana gelmistir. Bu durumun sonucunda, 9 RES ariza aninda sebekeye bagl
kalamayip devre dis1 kaldigi i¢in sistemde 456 MW’ lik bir aktif gii¢ a¢ig1 meydana
gelmistir. Bu acik, enterkonneksiyonu saglayan baglanti hattinda asir1 yiikklenmeye yol
acmis ve hattin devre dis1 kalarak sistemin adalasmasina neden olmustur. Ada iginde
yeterli gii¢ rezerv kapasitesinin bulunmamasi ise adanin tamamen ¢6kmesine neden

olmustur [17].

Sonug olarak, SG’ler, EGS’de meydana gelen kisa devre arizalar1 sirasinda gerilim
kararliliginin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, fosil yakit tiiketen
konvansiyonel iiretim kaynaklari, cevresel diizenlemelerin sikilastirilmast ve
yenilenebilir enerjilerin diisiik seviye maliyetleri nedeniyle diinya ¢apinda bir¢ok
bolgede devre dis1 birakilmaktadir [13]. Bu durum, YEK agirlikli bir EGS’de yeterli
KDS’nin korunmasim1 onemli bir zorluk haline getirecektir. Gerekli onlemler
alinmadigi takdirde, diisiik KDS’ler daha az siddetli arizalarda dahi genis ¢apli enerji
kesintilerine yol agabilir. Kiiresel olarak son 10 yil icerisinde gerceklesen sebeke

cokmeleri, bu goriisii desteklemektedir.

1.2.4 Koruma konsepti

Bir EGS’nin kararli isletme kosullarinin siirdiiriilebilmesi i¢in, arizali bolge veya
ekipmanin hizla tespit edilerek sistemden izole edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda,
secici ve giivenilir bir koruma sistemi biiylik bir 6neme sahiptir. Mevcut bir EGS’deki
YEK oraninin artmasi, sebekenin topolojisini, giic akisim1 ve Ozellikle ariza

karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Mesafe (empedans) korumasi, asir1 akim korumasina kiyasla daha selektif ve hizli bir

koruma sagladigindan, iletim sistemindeki havai hatlarin korunmasinda kullanilan
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temel koruma yontemlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [18]. Mesafe korumasi, bir
arizadaki, akim ile gerilim arasindaki faz farkini ve bu faz farkina bagli olarak belirli
bir mesafe Ol¢iimiinii esas alir. Bu yontem, ariza konumunu tespit ederek, arizali

bolgenin hizli ve dogru bir sekilde izole edilmesini saglar.

YEK ’lerin ariza karakteristikleri, senkron generatdrlerden farkli olarak kararsiz ariza
empedansi, sinirli akim genligi ve kontrollii akim faz agis1 gibi 6zellikler sergiler [19].
Bu da mevcut mesafe koruma sisteminin hatali ¢alismasina neden olabilmektedir.
2012 yilinda Hindistan’da, mesafe koruma rolelerinin YEK kaynakli yanlig

operasyonlart sonucunda 8§ eyalette biiyiik bir ¢gokme yaganmustir [19].

Asirt akim korumasi, iletim sistemlerinde genellikle uzun ariza temizleme siireleri
(secicilik amaciyla) nedeniyle yedek koruma olarak tercih edilmektedir. EGS’deki
YEK oranimin artmastyla KDS’lerin diismesi veya ariza akimlarinin yon degistiriyor
olmasi, mevcut asir1 akim koruma sisteminin arizay1 algilamasini zorlastiracaktir. Bu
durum, daha hassas, daha secici ve farkli isletme kosullarina uyum saglayabilen

adaptif asir1 akim koruma filozofilerinin gelistirilmesini gerektirecektir.

Uzun stireli diisiik frekans, tiirbin {nitelerinin hasar gérmesine yol acgabilir. Bu
nedenle, frekansin belirli bir slire boyunca, esik degerinin altinda seyretmesi
durumunda, SG’ler koruma amaciyla devre dis1 birakilmaktadir. Aktif gii¢ tiretiminin
kisa siirede arttirilamadigi durumlarda, frekansin tiretim birimlerinin diisiik frekans
koruma esiginin altina diismesini engellemek i¢in yilik atma islemi gerceklestirilir.
Boylece, talep tarafi kontrol edilerek aktif giic dengesi saglanir. Aksi takdirde, iiretim
birimlerinin devre dis1 kalmasi, frekans kararliligi agisindan daha dramatik sonuglara
yol acabilir. Yiik atma, genellikle frekansa (ANSI 81) ve frekans degisim oranina
(ANSI 81R) baglh olarak, dnceden tanimlanmis aksiyon planlarinin uygulanmasiyla
otomatik olarak gerceklestirilir. Sistem ataletinin azalmasi, frekans degisim oranini
(Rate of Change of Frequency-RoCoF) arttirdigi icin frekans dip noktast SG koruma
esik degerinin tizerinde kaliyor olsa dahi, baz1 yiiklerin istemsiz olarak atilmasina
neden olabilir. Ornegin, Birlesik Krallik Iletim Sistemi’nde yasanan ¢okme
sonrasinda, RoCoF set degerinin 0,125 Hz/sn’den 1 Hz/sn’ye (500 ms zaman

gecikmesi ile) yiikseltilmesi planlanmaktadir [12].
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1.2.5 Salinimlar ve soniimlenmesi

Senkron bolgelerin birbirine baglanarak enterkonnekte bir yap1 olusturulmasi, daha
genis bir cografyada farkli enerji kaynaklarindan faydalanmayir miimkiin kilar.
Ornegin, bir bolgede giines enerjisi iiretimi diisilkken, baska bir bolgedeki riizgar
enerjisi Uretimi, sisteme destek saglayabilir. Enterkonneksiyon, EGS’lerin
giivenilirligini ve igletme esnekligini artirmaktadir. Bunun yani sira, sistem kararlilig1
acisindan da &nemli avantajlar sunar. Ornegin, Kita Avrupasi Enterkonnekte
Sistemi’nin atalet sabitinin 5 saniyeden 1,15 saniyeye diigmesi durumunda dahi,
referans bozucu etki (3 GW aktif giic kaybi) i¢in diisiik frekans yiik atma sistemi
tetiklenmeden kararliligin1 koruyabildigi, ancak enterkonnekte sistemin bdlgelere
ayrilmast durumunda sistem ataletinin ¢ok daha kritik bir faktdr haline gelecegi,
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity)

raporlarinda vurgulanmaktadir [20].

Enterkonneksiyonlarin sagladig1 avantajlarin yani sira, YEK oraninin artmasi, bolgeler
arasi salmimlar gibi istenmeyen dinamik davranislara yol agabilmektedir. EGS’de
YEK ve SG’lerin devrede olup olmamasina baglh olarak diisiik ve yiiksek ataletli
bolgeler olusabilir. Olast bir bozucu etki durumunda, diisiik ataletli bolgelerde
salmimlarin artmasit ve bolgeler arasi senkronizasyon torkunun yetersiz olmasi,
ozellikle yiiksek empedansli iletim hatlar1 ile birbirine bagl bolgeler arasinda diisiik
frekanslh (0,1-1,0 Hz [21]) salinimlarin olusmasina neden olabilir [8]. Bolgeler arasi
salmimlar, enterkonnekte sistemlerde adalagmalara yol agabildiginden, baglanti

hatlarindaki gii¢ transferini kisitlayan temel faktorlerden birisidir [22].

Literatiirdeki bazi caligmalar [23-25], EGS’deki RES oraninin artmasinin salinimlarin
sonlimlenmesine katkida bulundugunu goéstermektedir. Fakat baglant1 hattinin isletme
sirasindaki gli¢, penetrasyon orani, iletim hattt empedansi, sebeke baglanti noktasi [21,
23] riizgar tiirbini teknolojisi [26] vb. gibi faktorler bolgeler arasi salinimlar tizerinde

etkili olabilmektedir.

Diistik frekansli elektromekanik giic salinimlarini soniimlemek i¢in YEK’ler,
sonlimleme kabiliyetine sahip enerji depolama sistemleri, volan (flywheel) veya
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) cihazlari ile desteklenebilmektedir [27].
Fakat bu ¢oztimler ek yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Dontistiiriicli tabanli iretim

kaynaklar1 SG’lere gore daha hizli tepkiler saglayabilmektedir. Ayrica aktif ve reaktif
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giic degiskenlerinin bagimsiz olarak kontrol edilebiliyor olmasi, bu kaynaklarin
salimimlar1 basarilt bir sekilde soniimlenmesine yardimer olacagi diisliniilmektedir
[28,29]. Ancak, doniistiiriicii teknolojilerinin soniimleme kontrolii, incelenmesi

gereken ek kontrol tekniklerini gerektirmektedir.

Ozellikle diisiik KDS’ye sahip bolgelerdeki RES’lerin, senkron alti (subsynchronous)
salmmm modu i¢in negatif diren¢ etkisine yol agarak kararsiz salinimlara neden
olabilecegi [30]’da ortaya koyulmustur. Bu salinim frekansi, yakindaki bir turbo
generatoriin torsiyonel modu ile ¢akistiginda, generatdr saftinda ciddi torsiyonel
titresimler meydana gelebilir [30]. Senkron alt1 rezonans fenomenini yalnizca YEK ler
ile iligkilendirmek dogru olmasa da Cin ve Amerika’da riizgar tiirbinlerinin seri
kompanzasyon sistemleriyle etkilesime girdigi ve bu etkilesim sonucunda tiirbinlerin

hasar gordiigli vakalarin oldugu bilinmektedir [31,32].

1.3 Tezin Motivasyonu

YEK’lere dayal iiretimin hizla artmasi, ge¢gmisten giiniimiize dinamik karakteristigi
iyl anlasilmis EGS’lerde onemli degisikliklere yol agmaktadir. YEK’lerin EGS
kararlilig1 lizerindeki en 6nemli ve belirgin etkisi, sistem ataletinin azalmasidir. Sistem
ataletinin azalmasi, EGS’de meydana gelebilecek aktif giic dengesizlikleri gibi
istenmeyen ancak olagan durumlar sonucunda frekansta daha biiylik salinimlara yol
acmaktadir. Oysaki, gilivenilir bir gii¢ sisteminin temel kosullarindan biri, frekansin

oldukga dar bir deger aralig1 icerisinde tutulabilmesidir.

YEK ’lerin, hali hazirda dogal atalet destegi sunabilen ve PFK gibi yan hizmetlerden
sorumlu SG’lerin yerini almasiyla birlikte, bozucu etkiler karsisinda EGS’yi
desteklemek i¢in YEK’lerden saglanabilecek atalet desteginin daha onemli hale
gelmesi beklenmektedir. Literatiirde riizgar tiirbinlerinin atalet tepki kontrolii ve
optimizasyonuna yoOnelik birgok ¢alisma bulunmaktadir. Riizgar tlirbini atalet
tepkisinin tamamen kontrolcii temelli olmasi, bu gayreti anlasilir kilmaktadir. Bununla
birlikte, atalet tepkisinin frekans kararlilig1 {zerindeki etkilerinin incelendigi
caligmalar da mevcuttur. Bu ¢aligmalara ait ayrintilar konu biitiinligiinii saglamak
amactyla tez calismasinin ilgili béliimlerinde sunulmustur. Bu tez calismasinda ise,
RES’lerin farkli kosullar altindaki atalet desteginin, PFK konsepti ile olan etkilesimi
de dikkate alinarak, EGS frekans tepkisi lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde

incelenmistir. Ayrica, kritik hususlar belirlenerek, gelecekteki calismalara yonelik
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oneriler sunulmustur. Bu sayede, daha yiiksek YEK oranina sahip, giivenilir bir EGS

planlanmasina katki saglanmasi hedeflenmistir.

Bir Onceki boliimde ana hatlariyla ele aliman YEK’lerin EGS kararlilig1 tizerindeki
etkileri, EGS’deki YEK oranini sinirlayabilecek unsurlardir. Bir EGS’deki maksimum
ulagilabilir YEK orani belirlenirken, bir dnceki boliimde agiklanan tiim etkilerin
biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu etkilerin
EGS’lerin karakteristikleriyle dogrudan iliskili oldugu ve YEK’lerin her sistemde
kendine 0zgii darbogazlar yaratabilecegi géz oOniinde bulundurulmalidir. Yazar,
gelecekteki calismalarinda, YEK kapasitesinin artistyla ortaya c¢ikabilecek
darbogazlari biitiinciil bir bakis acisiyla ele alarak, 6rnek bir EGS i¢in ulasilabilir YEK

penetrasyon oraninin belirlenmesini hedeflemektedir.
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2. SENKRON GENERATORUN AKTIF VE REAKTIF GUC KONTROLU

Her ne kadar giinlimiizde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) enerji
iiretimindeki paytr hizla artsa da Senkron Generatorler (SG), Elektrik Giig

Sistemlerinin (EGS) temelini olusturmaya devam etmektedir.

SG’ler, elektrik enerjisi liretiminde temel ekipmanlardan biri olarak uzun yillardir
cesitli bilimsel ve teknik arastirmalara konu olarak literatiirde genis bir yer edinmistir.
SG’lerin dinamik modelleri, [33-36] gibi temel kaynak kitaplarda detayl bir sekilde
ele alinmaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmalar, bu makinelerin ¢alisma prensiplerinin
yant sira gegici rejimlerdeki tepkilerinin de oldukca iyi bir sekilde anlasilmasini
saglamistir. Elde edilen bu bilgi birikimi hem teorik analizlerde hem de modern

EGS’lerin modellemesi ve optimizasyonunda dnemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Hem gerilim hem de frekans degiskenlerinin, ulusal ve uluslararasi standartlarla
belirlenmis olan tolerans araliklarinda isletilmesi, iletim sisteminin giivenilirligini
saglamak ve enerji arzin1 kesintisiz sekilde siirdiirmek icin temel 6n kosuldur. Bu
nedenle SG’ler, modern enerji yonetim sistemlerinin gereksinimlerini karsilayacak
sekilde ek kontrolciiler ile otomatize edilmektedir. Calismanin bu béliimiinde, bir
sonraki bolimde ele alinacak frekans kararliligi ve frekans kontrol konseptlerinin
anlasilmasina katki saglamak amaciyla SG’lerin aktif gili¢ {retim kontrol
mekanizmalar1 detayli sekilde agiklanmistir. Bunun yani sira, gerilim ve reaktif gii¢
kontroliine iligkin temel kavramlar 6zetlenmistir. Gii¢ sistemi kararlilig1 kavramlarin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in Oncelikle enerji iiretim sistemlerinin kararliliginin

temelini olugturan rotor dinamigi ve salinim denklemi ele alinmistir.

2.1 Rotor Dinamigi ve Salinim Denklemi

Rotor dinamigini tanimlayan salinim denklemi, SG’nin iirettigi elektromanyetik tork
ile saftina uygulanan mekanik tork arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. EGS
acisindan incelendiginde rotor dinamigi, gii¢ sistemi kararliliginin temel unsurlarindan

biridir, ¢iinkii;
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1. Rotor acist kararliligi, bir SG’nin elektromanyetik tork ile mekanik tork
arasindaki dengeyi koruyabilmesi ile iliskili olarak, bozucu etki sonrasinda

senkron kalabilme yetenegine baglidir [15].

2. Senkron sistem frekansi, EGS’deki SG rotorlarinin elektriksel agisal hizlarini
ifade etmektedir (0=2nf). Salinim denklemi ise rotor hizindaki degisim oranini
(dAw/dt) mekanik ve elektriksel giic ile iligkilendirerek, aktif gii¢ dengesizligi
durumunda sistemin dinamik davranigini belirler. Frekans kararliligi, EGS’de
meydana gelen aktif giic dengesizliklerinde frekansin belirli bir aralikta
tutulabilmesine bagli oldugundan, rotor dinamigi frekans kararlilig1 acisindan

da kritik bir 6neme sahiptir.

3. Gerilim kararlilig1, esasen sistemin reaktif giic kontrolii ile iligkilidir. Ancak
etkili dinamik reaktif giic desteginin saglanamadigi durumlarda, SG terminal
gerilimlerinin asir1 diismesi, EGS’ye enjekte edilen aktif giiciin kisitlanmasina
neden olacaktir. Bu durum, elektromanyetik ve mekanik tork arasindaki
dengenin saglanamamasina ve buna bagli olarak rotor agist kararsizligina

neden olabilir [33].

Sebekeye bagli bir SG saftina mekanik bir tork uygulandiginda, SG bu torka karsit eg
elektromanyetik tork tiretir. Bu iki tork arasindaki fark ise net ivmelenme torkunu
olusturur. Newton’un 2. Yasasi’na gore rotor rotor dinamigi denklem 2.1 ile
aciklanabilir.

dwym
J it =Tqg=Tn—T, (2.1)

Burada J, ayni rotor saftma bagli doner kiitlelerin toplam atalet momentini (kgm?),
Wy saftin mekanik agisal donme hizini (rad/sn), T, ve T, sirasiyla mekanik torku ve
elektromanyetik torku (Nm) ifade eder. T,, ise mekanik ve elektromanyetik tork farki

olan net ivmelenme torkudur (Nm).

Kararl1 hal durumunda sistem, mekanik tork ile karsit elektromanyetik torkun birbirine
esit oldugu (T, = 0) denge noktasindadir. Bu denge noktasi korundugu siirece rotor
sabit hizda donmeye devam eder. Aksi durumda, denklem 2.1°e gore, rotor saftina
uygulanan torkun elektromanyetik torktan biiylik oldugunda (T,, > 0) rotor hizlanma
egilimi gdsterirken; mekanik torkun elektromanyetik torktan kiiciik oldugu durumda

(T, < 0) ise yavaslama egilimi gosterir.
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Denklem 2.1’de yer alan tork degiskenlerinin aktif gii¢ cinsinden yeniden
diizenlenmesi (P = Tw) ve denklemin her iki tarafinin senkron agisal hiz ile ¢arpilmasi
sonucunda, denklem 2.1, denklem 2.2 bi¢iminde ifade edilebilir.

dwrm W Ws

Jos— == m Fo=P,—F (2.2)

wrm wrm

Pratik durumda SG rotorunun agisal hiz1 w,.,,,, senkron agisal hiza (w;) ¢ok yakin bir
degerde olacagi icin w/w,my, = 1 kabulii yapilabilir. Denklem 2.2°de Jwg rotorun
acisal momentumu olarak anilir ve birimi Joule-saniye’dir. Acisal momentum
genellikle M sembolii ile gosterilmekle beraber, bazi kaynaklarda (6rnegin; [37]),

dogrudan makinenin atalet sabiti (M = Jw;) olarak da anilmaktadir.

Rotorun agisal momentumunu per-unit atalet sabiti H olarak ifade etmek yaygin bir
uygulamadir [36]. Atalet sabiti H, rotorda depolanan kinetik enerjinin, makinenin
nominal giicline oranidir ve birimi saniyedir. Fiziksel olarak ise senkron hizda donen
bir rotorun, yavaglayarak durma noktasina gelinceye kadar sebekeye aktarabilecegi
enerjinin, kendi nominal giicline oranidir. H atalet sabiti ve M ag¢isal momentumun,
H cinsinden ifadesi denklem 2.3’te verilmistir. Bu c¢alismada da yalnizca H, atalet

sabiti olarak anilacaktir.

M=jws=— (2.3)

Atalet sabiti H, ivmelenme zaman sabiti 7, cinsinden de ifade edilebilmektedir.
Ivmelenme zaman sabiti, mekanik zaman sabiti olarak da bilinmektedir [38]. T,,,
duragan haldeki bir rotora nominal degerindeki tork uygulandiginda senkron hiza
ulagma siiresini ifade eder.

Jog®
Ty = SS =2H (2.4)
n

Rotor agisal hizt w,,, senkron hiz (wy) ve rotorun senkron hizda dénen referans eksen
ile arasindaki acinin zamana bagli degisimi cinsinden, denklem 2.5’teki gibi ifade

edilebilir.
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dS,m
Wrm = Ws + AWrm = w5 +—5 (2.5)

Burada §,,,, rotor a¢isidir (radyan). Denklem 2.5’teki w,.,,, 'nin, denklem 2.2’de yerine

konulmasiyla, salinim denklemi denklem 2.6’daki formu alir.

Iy d?8pm

dt =Pn—F (26)

Genellikle, elektriksel tork (T,)’dan ayr olarak dikkate alinan soniimleme torku
bileseni (T;), denklem 2.1°deki tork bilesenlerine sonradan dahil edilir. Soniimleme
torku, denklem 2.6’ya hiz sapmasiyla orantili olarak soniimleme giicii olarak
eklenebilir [33]. Sonliimleme giicii, denklem 2.7°de verilmistir.

dé
Pd = DmAwrm = Dm d;m (27)

Burada, D,,, soniimleme sabitidir. P;’nin de denklem 2.6’ya dahil edilmesiyle salinim

denklemi, denklem 2.8’deki nihai bigimine kavusur.

d?8pm d6rm
dt2 :Pa :Pm_Pe_Dm dt

M (2.8)

Denklem 2.8’e gore, bir aktif giic dengesizligi durumunda (P, # 0), rotor, P, nin
biiyiikliigiine ve atalet sabitine bagli olarak salinim yapar. Bu salinimlar sonrasinda
rotor yeniden tork dengesini saglayabilirse, generator agisal kararliligini1 koruyabilir.
Denklem 2.8’deki ikinci mertebeden diferansiyel denklem c¢oziildiiglinde, rotor
acisinin zamana bagli degisimini gosteren salinim egrileri elde edilebilir. Sistemdeki
tim makinelerin salinim egrilerinin incelenmesi, makinelerin bir ariza sonrasi

senkronizasyonlarini siirdiirebilip siirdliiremediklerini gostermektedir.

Ozellikle EGS’de meydana gelen kisa devre arizalarinda, SG rotorlari, ariza sonrasi
atalet sabitlerine bagli olarak hizlanma egilimi gosterir. Bunun sonucunda sistemdeki
tlim generatdrlerin rotor agilar1 zamana bagli degisim gosterecektir. Bu nedenle, gecici
hal kararlilik analizlerinde, EGS’deki bir SG referans olarak belirlenir ve diger
generatorlerin, bu referans SG rotor agisi ile senkron kalip kalmadigi incelenir. Atalet

sabiti en yliksek olan SG’nin, en az salinim yapacak sekilde hareket edecegi varsayimi
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dogrultusunda, bu SG referans olarak secilmesi genel kabuldiir [39]. Rotor salinim

denkleminin blok diyagrami, Sekil 2.1°de sunulmustur.

| . |

A Wrm

Pm . ] LA—V_]—bérm

Jws K S

Pe

Sekil 2.1 : Salinim denklemi blok diyagrama.

Cogu SG igin atalet sabiti H, makinenin nominal giliciinden bagimsiz olarak dar bir
aralikta (2-10) farklilik gosterir [40]. Literatiirdeki kaynaklarda, farkl: iiretim santral

tipleri i¢in belirtilen atalet sabiti araliklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Tiirbin ve generator doner kiitleleri yapisal olarak ayni safta irtibathidir. Dolayisiyla
dinamik analiz ¢alismalarinda kullanilan atalet sabiti, ayn1 safta bagli generator ve

tiirbin {initelerinin toplam atalet sabitini temsil eder.

Cizelge 2.1 : Farkli liretim kaynaklarina ait atalet sabitleri.

Uretim birimi atalet sabiti (saniye)

Termal Hidro Niikleer Senkron Giines  Riizgar Ref.

Santral Santral Santral Kondenser Santrali  Santrali
2,50 -10,00 2,00—4,00 - - - - [33]
3,50-4,25 3,00-6,35 7,00 - 0,00 0,00 [36]
3,00-9,00 2,00-4,00 - 1,00 - 1,25 - - [37]
2,00-10,00 1,75-4,75 4.00 - - - [41]
4,00 -8,00 3,00-3,50 - - 0,00 0,00 [42]
232-6,19 2,61-7,32 3,10—4,63 1,01-3,00 - - [43]
3,80-4,30 2,70 -3,50 5,90 - 0,00 0,00 [44]

Tek bir SG dikkate alindiginda, AP; aktif gli¢ dengesizligi i¢in rotor doner kiitlesinin
hizindaki degisim denklem 2.8 ile verilmistir. Birden fazla SG’nin devrede oldugu ¢ok
makineli bir sistemde ise bu AP, baslangi¢c durumunda devrede olan tiim SG’ler

tarafindan kargilanacaktir. Cok makineli bir EGS’de, tiim {iretim birimleri, atalet sabiti
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Hy;s olan tek bir esdeger iiretim birimi olarak kabul edilebilir. Bu durumda, esdeger
iiretim kaynaginin ortalama agisal hizda dondiigli varsayilmaktadir [36]. Bu kabul ve
varsayim dogrultusunda, EGS’ye ait esdeger atalet sabiti Hg;s, denklem 2.9’a gore

hesaplanabilir.

ZZIIX Snka

Snsis

(2.9)

Sis

Burada S, k. iiretim biriminin nominal giici (MVA), H}, ise atalet sabitidir (sn). S,

ise, devrede olan tiim {iretim kaynaklarinin toplam nominal giiciidiir (MVA).

Cizelge 2.1°de dikkat ¢eken nokta, Riizgar (RES) ve Giines Santrallerinin (GES) atalet
sabitlerinin sifir olarak kabul edilmesidir. Bu yaklagimin nedeni, GES’lerde doner bir
kiitle bulunmamasi ve modern riizgar tiirtbini doniistliriiciilerinin, tiirbinin
elektromekanik dinamiklerini sebekeden izole etmesidir. Dolayisiyla bu iiretim
kaynaklarinin sifir atalet sabiti ile denklem 2.9°a dahil edilmesi EGS esdeger atalet

sabitinin azalmasina neden olacaktir.

Sistem ataleti, elektromekanik salinimlarin frekansin1 ve dolayli olarak genliklerini
etkileyebilmektedir. Diisiik atalet seviyeleri, sistem frekansinin ani gii¢ degisimlerine
kars1 daha hassas hale gelmesine ve kararlilik sinirlarinin daralmasina neden olabilir.
Bu durum, Sekil 2.2°de gosterilen ve sonsuz baraya bagli bir senkron generator ile
esdeger sebekeden olusan test sistemi iizerinden agiklanmistir. Sistem verileri igin,
Kundur’un 13.1 numarali 6rnegi [33] baz alinmistir. [33]’de verilmediginden SG
dinamik verileri i¢cin IEEE RMPS (Rotating Machinery Protection Subcommittee)

caligma grubunun hazirladigi rapor [45] referans alinmistir.

©) ®

Hat-01

GOV |«

il
il

il
il

Sebeke

4 Hat-02 Sonsuz
»

AVR l

Esdeger
Ref Yik

Sekil 2.2 : Senkron generatdr-esdeger (sonsuz) sebeke test sistemi.
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SG dinamik verileri asagida verilmistir.

Sen = 2220 MVA Ven = 24 kV cospg, = 0,8 H =35sn
X; =181 pu Xq = 1,76 pu X, =0,163 pu R, = 0,00125 pu
X'q=0,30pu X'q =0,65pu X";=023pu X", =0,23pu

T' 50 = 8,00 sn T'q0 = 1,00 sn T" 4 = 0,03 sn T"q0 = 0,07 sn

Sekil 2.2°de verilen SG, aslinda 4 adet 555 MV A giiclindeki SG’nin esdeger temsilidir.
SG, doniistiirme oran1 24/230 kV, kisa devre bagil empedanst %Ui=15 (Spa,=2220
MVA) olan bir gii¢ transformatorii ve birbirine paralel iki iletim hattiyla sonsuz gii¢lii
kabul edilen iletim sistemine baglidir. Hat-01 ve Hat-02’nin reaktanslar1 2220 MVA
baz gii¢ icin sirastyla 0,50 pu ve 0,93 pu’dur. Transformator ve hat empedanslarinin

rezistif bilesenleri ihmal edilmistir.

Orijinal test sisteminde [33] SG, %100’e yakin yiiklenmektedir. Bu 6rnekle, sistem
ataletinin rotor acisal salinimlar1 iizerindeki etkisinin yani sira, EGS frekans tepkisinin
de gosterilmek istendigi i¢in gii¢ rezervi olusturabilmek amaciyla SG’nin aktif giicli
%30 oraninda azaltilmistir. Bozucu etki oncesinde, SG %65 (P=1400 MW, Q=305
MVAr) oraninda yiikliidiir ve terminal gerilimini 1,02 pu’da regiile edecek sekilde
ayarlanmigtir. SG hiz regiilatorii (governor) i¢in IEEEGI, uyartim sistemi i¢in ise
IEEE DCIA modeli kullanilmigtir. Modellere ait detaylar bir sonraki boliimde

verilmigtir.

Test sisteminde SG’nin rotor agis1 ve EGS frekans tepkisi, birbirinden bagimsiz olarak
iki farkli senaryo ile incelenmistir. Senaryolarda dikkate alinan bozucu etkiler asagida

verilmigtir.

e Senaryo-01: Hat-02’nin Bara-02’ye yakin bir konumda meydana gelen ve
Bara-02de 0,00 pu artik gerilim yaratan 3 faz kisa devre arizasinin, Hat-02’nin

100. milisaniyede® devre dis1 birakilarak temizlendigi durum.

2 Incelenen test sistemi Kundur’un test sisteminin uyarlanmis versiyonudur. Orijinal sistemde senkron
generator %100’e yakin bir oranda yiikliidiir. Uyarlanan sistemde ise baslangi¢ kosulu olarak
generatdr yiikklenmesi %60 oranindadir. Bu da rotor agisi kararli1 agisindan kritik ariza temizleme
stiresinin daha yiiksek olmasina imkan tanir. Dolayisiyla dogrudan karsilastirma yapilirken goz
ontinde bulundurulmasi énerilir.
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e Senaryo-02: Bara-02’ye bagli oldugu varsayilan esdeger yiikte, %30 oraninda

birim basamak artiginin gergeklestigi durum.

Senaryo-01’de SG’nin rotor agisindaki degisim, farkli sebeke esdeger atalet sabitleri
icin tekrarlanmistir. Buna gore rotor agisindaki ve generatdr terminal geriliminin

zamana bagli degisimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

(a) Generator Rotor A¢ist [Derece] (b) Generator Terminal Gerilimi [pu]

200

deg e
100 B
0.8
0
0.6

-100 ‘
|

0.4

-200

0.5 1 1.5 2 25 s 3 0.5 1 1.5 2 25 s 3

Rotor agis1 [Hsis=oo] Rotor agis1 [Hsis=5s] Gerilim [Hsis=ox]

Gerilim [Hsis=7s]

Gerilim [Hsis=5s]
Gerilim[Hsis=3s]

Rotor agis1 [Hsis=7s] Rotor agis1 [Hsis=3s]

Sekil 2.3 : Senaryo-01 i¢in senkron generatdr (a) rotor agisinin ve (b) terminal
geriliminin zamana bagh degisimleri.
Sekil 2.3(a)’dan goriilecegi ilizere sistem esdeger ataletinin diismesiyle SG rotor
acisindaki salinimlar da artmaktadir. H;=3 sn degeri i¢in rotor agisi kararsizligi
yasanmaktadir. Sekil 2.3(b)’de ise sistem ataletinin diismesiyle, rotor agisindaki
salimimlara bagl olarak terminal gerilimlerinin toparlanma siireleri de artmaktadir.
H; ;=3 sn i¢in rotor acist kararsizligina bagl gerilim kararsizlig1 da yaganmistir. Kisa
devre ariza durumlarinda gecici hal kararliligini degerlendirmek i¢in kritik ariza
temizleme siiresi metrigi kullanilmaktadir [46]. Atalet sabitinin azalmasiyla rotor agisi
ve gerilim kararliligimin korunabilmesi i¢in kritik ariza temizleme siireleri de

kisalmaktadir.

Generatdriin rotor agist kararliligmin korunabilmesi icin yalnizca atalet sabiti
belirleyici bir faktor degildir. Generatér modeli ve uyartim sisteminin dinamik
performanst da 6nemli bir rol oynamaktadir. Uyartim sistemine iliskin ayrintilar,

caligmanin bir sonraki boliimiinde sunulmustur.

Senaryo-02°’de EGS frekans tepkisi, farkli sebeke esdeger atalet sabitleri icin
tekrarlanmistir. Buna gore frekansin ve frekans degisim oraninin (Rate of Change of

Frequency-RoCoF) zamana bagl degisimi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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(a) Frekans [Hz] (b) Frekans Degisim Oran1 (RoCoF) [Hz/sn]

Hz 0.4
60

0.2
59.8

59.6 4.799 s

59.24 Hz

-0.2

59.4 4356 04
59.18 Hz
59.2 3.844s =06
59.1 Hz 08
0 5 10 15 20 ¢ 25 0 5 10 15 20 5 25

Frekans [Hsis=cc]
Frekans [Hsis=7s]

Frekans [Hsis=5s]
Frekans [Hsis=3s]

RoCoF [Hsis=w]
RoCoF [Hsis=T7s]

RoCoF [Hsis=5s]
RoCoF [Hsis=3s]

Sekil 2.4 : Senaryo-02 i¢in (a) frekans ve (b) frekans degisim orani (RoCoF).

Sistem esdeger ataletinin azalmasi, salinim denklemine (bkz. denklem 2.8) gore
RoCoF’un artmasina neden olmus ve bunun sonucunda frekansin dip noktasina (nadir)

daha kisa siirelerde ulasildig1 gozlenmistir.

Diisiik ataletli sistemlerde, EGS kararliliginin iyilestirilebilmesi amaciyla YEK lere
sentetik atalet saglama yetenegi kazandiran teknolojiler gelistirilmektedir. Sentetik
atalet kontrolii, giic elektronigi tabanli doniistiiriiclilerin kontrolii sayesinde, bu
kaynaklarin kisa siireli gli¢ destegi saglayarak SG’lerin atalet tepkisini taklit etmesini

mimkin kilmaktadir.

EGS’de sentetik atalet destegi sunabilen kaynaklarin bulunmasi, sistemin esdeger
ataletinin iki bilesenden olusacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, sistemin esdeger
ataleti i¢in kullanilan ve denklem 2.9’da verilen geleneksel denklem, sentetik ataleti
icerecek sekilde yeniden diizenlenerek denklem 2.10’daki gibi ifade edilebilir [47].

2% SncHi + X SnagHas
Hsis -

(2.10)

Snsis

Burada S, 45 ve Hy, ek kontrol mekanizmalari araciligiyla atalet tepkisi saglayabilen
(Atalet Emiilasyonu) tiiretim birimlerinin nominal giici ve atalet sabitini ifade

etmektedir.

2.2 Senkron Generator Aktif ve Reaktif Gii¢c Kontrolii

[letim sisteminde, iki diigiim noktas1 (bara) arasindaki aktif ve reaktif gii¢ iletimi, bara
gerilimi genlikleri ile bu gerilimlerin agilar1 arasindaki iligkiye baghdir. Bu durumu
matematiksel olarak ifade edebilmek icin, Sekil 2.5’te sunulan 6rnek bir sistem kesiti

ele alinmistir. Burada V48, ve V,46, sirasiyla SG terminal gerilimi ve SG’nin
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sebekeye baglandig1 baranin gerilimini, Z;2y (Ry + jX7) ise bu iki bara arasindaki

esdeger empedansi temsil etmektedir.

q-ekseni

Sekil 2.5 : EGS’ye bagl bir senkron generator temsili ve fazor diyagrama.

SG terminalinden enjekte edilen I;, akimin bara gerilimleri ve empedans cinsinden

ifadesi, denklem 2.11°de verilmistir.

_Nlsdy = |Va|46, l|V1|
12 =

V2|
1Zr|2y - |ZT|‘(51_V)l IZTIL((SZ v) (2.11)

Buna gore, goriiniir giig, aktif gii¢ ve reaktif giic, asagidaki denklem takimlarinda ifade

edilmistir.
. 1A l V2l 2|
S, =V, = -0 )
12 1112 [IZTI 1) IZTI 2) (2.12)
p |1|2 ()_|1||2| cos (v + 8, — 8,) )13
12 = IZ I I TI 1 2 ( . )
Q VIZ ()—IlH ZI in(y +6;—6;) 2.14
12 =z, \Z7l 1T (2.14)

Yiiksek gerilim iletim hatlarinda direng, genellikle reaktans degerine kiyasla daha
diisiik oldugu icin gii¢ sistemi analizlerinde ¢ogu durumda ihmal edilebilir. Ancak,
bazi iletim hatlarinda R/X oran1 6nemli bir diizeye ulasabilmektedir. Bununla birlikte,
R/X oraninin 0 olarak kabul edilmesi, denklem 2.13 ve denklem 2.14 {izerinden 6nemli
analitik ¢ikarimlar yapilmasini miimkiin kilar. Rezistansin ihmal edilmesi durumunda

(R =0 Q), s6z konusu denklemler asagidaki sekli alir.

P = X—Tsin(&z) (2.15)
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N LA 11

cos(612) (2.16)

Burada, §; — §; = 81, olarak verilmistir. Fazor diyagramda gosterilen 84, ise SG
rotorunda tiretilen manyetik alanin, referans kabul edilen senkron déner manyetik alan

ile arasindaki agidir. 84 gli¢ agis1 ya da yiik agis1 olarak da bilinmektedir.

EGS, bara gerilimleri nominal degerine yakin olacak sekilde isletilmektedir (V; =
V, 21,00 pu). Bu nedenle denklem 2.15’te verilen aktif gili¢ fonksiyonu &,
degiskenine daha fazla baglhdir; §;, acisindaki degisim, aktif gii¢ iletimini reaktif giice

gore daha fazla etkilemektedir.

P x sin(512) (217)

SG’ler, kararlilik marjin1 ylikselterek, kararliligi iyilestirmek amaciyla disiik gii¢
acistyla isletilmektedir. Bu nedenle, cos (61;) = 1 varsayimi yapilabilir. Denklem
2.16, enjekte edilen veya absorbe edilen reaktif giiciin, iki diiglim geriliminin

genligiyle iligkili oldugunu gdstermektedir.

-y AIQAEEZY))
X, 2.18)

Q

Terminal gerilimi ve gii¢ acis1 biiyiikliiklerinin kontrolii, EGS’nin kararl isletilmesi
acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. EGS’de bu iki biiyilikliigiin biiyiik ol¢iide

birbirinden bagimsiz olmasi, ayr1 ayr1 analiz edilebilmelerine olanak saglar.

Bir SG, genellikle kendisinden ¢ok daha biiyiik gii¢lii bir EGS’ye baglidir. Bu durumda
V,46, geriliminin ve agisinin sabit (sonsuz bara) oldugu kabulii yapilabilir. Bu
durumda denklem 2.15’te verilen aktif gii¢, yalnizca rotor referans diizlemi (d-q) ile

senkron referans diizlem arasindaki agiya (8; « 6,4.) bagl olacaktir. Rotor manyetik
alani ile EGS referans doner manyetik alani arasindaki &4, gii¢ agisi, tiirbin tarafindan

SG saftina uygulanan tork ile rotorun mekanik pozisyonuna gore degigsmektedir.

Sekil 2.6°da, Sekil 2.2°de verilen ve sonsuz baraya iki paralel iletim hatti ile bagh bir
SG igin gii¢-a¢1 karakteristigi egrisi verilmistir. iletim hatlarindan birinin t=0,00 sn

aninda devre dis1 kaldig1 varsayilmaktadir. SG gii¢-ac1 karakteristigi, t=0,00" aninda
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her iki hattin da devrede oldugu durum i¢in mavi, t=0,00" aninda tek bir hattin devre

dis1 kaldig1 durum i¢in ise kirmizi egri ile gosterilmistir.

ksel Giig (Pe)

r=p—

Elektr

A A
b |
___________________ Pmaks |
! A C |
I . o
! iki hat devrede L = —“J:“—— Peo=Pmo
| | | |
Bir hat devrede : : :
| B I !
| I | |
““““ 4=====\~Pes=Pumo ! ! I
| | | |
| ! | |
| | | |
| | | |
| | [ |
| - | | ! ey
T T Ll T T T T Lo
0 90 180 0 84 8 O 90
Gii¢ Agisi [Derece] Gii¢ Acist [Derece]

Sekil 2.6 : Elektriksel gii¢-gli¢ acis1 karakteristigi.

Ele alinan referans bozucu etki i¢in rotorun zamana bagli beklenen dinamik davranisi

su sekilde siralanabilir:

1.

Bozucu etki (bir hattin devre dis1 kalmasi) meydana gelmeden once SG,
mekanik giiclin (P,,), elektriksel giic (P,q) ile birbirine esit oldugu denge
pozisyonunda (A noktasi) isletilmektedir. A denge noktasinda rotor, senkron
hizda donmektedir. Generator saftina uygulanan mekanik giiciin ise bozucu
etkiden bagimsiz, sabit oldugu kabul edilsin. t=0,00 sn aninda hatlardan birinin
devre dis1 kalmasi, baglanti hattinin esdeger empedansinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum, denklem 2.15’e gore senkron SG gii¢-a¢1 karakteristik
egrisinin tepe noktasinin azalmasina yol agmaktadir. S6z konusu degisim,

kirmizi egri ile gosterildigi sekilde meydana gelmektedir.

Bozucu etkinin meydana gelmesinin hemen ardindan (t=0,00"), SG ve tiirbin
iinitesinin atalet momenti nedeniyle rotor hizi ve dolayisiyla rotor agisi ani bir
degisime ugramaz. t=0,00" anindaki rotor agisinin da 8, oldugu goz oniinde
bulundurulursa, kirmiz1 gii¢-a¢1 egrisine gore bu acgiya karsilik gelen elektriksel
torkta bir azalma meydana gelir. Bu durum, A noktasinda denge pozisyonunda

bulunan elektriksel giiciin B noktasina kaymasina neden olmaktadir.

B noktasinda mekanik giiciin elektriksel gili¢ten biiyiik olmasi nedeniyle, rotor
dinamigi boliimiinde verilen denklem 2.8 dogrultusunda rotor, hizlanarak

senkron hizin iizerine ¢ikma egilimi gosterecektir. Rotorun hizlanmaya
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baglamasiyla t=0,00" anindaki rotor manyetik alani ile EGS referans doner

alan1 arasindaki &, agis1 da artmaya baglayacaktir.

4. Bu noktada rotora uygulanan net ivmelenme giicii sifir (P,,g = P,() olmasina
ragmen, rotor hizi senkron hizdan biiyiik oldugu i¢in rotor agis1 bir siire daha
artmaya devam eder. Bu siirecte, elektriksel gii¢c kirmizi egri yoriingesini takip

ederek D noktasina dogru kaymaya baslar.

5. Cnoktasindan sonra elektriksel giiclin mekanik giicten biiyiik olmasi nedeniyle
rotor tekrar yavaglamaya baglar. Bu siirede rotor agisi D noktasindaki §j
degerine ulasir. Eger rotorda yeterli senkronizasyon torku iiretilemez ise rotor
acisl, aperiyodik olarak siirekli artma egilimi gosterir ve rotor senkronizmadan
cikar (ilk salimim kararsizligl). D noktasinda rotor tekrar senkron hiza

ulagmustir.

6. Yeterli senkronizasyon torkunun iiretilebildigi varsayildiginda, D noktasinda
elektriksel giliciin mekanik gilicten biiylik olmasi nedeniyle rotor bu kez
yavaglamaya baslar. Rotorun yavaslamaya baslamasiyla rotor acis1 da
azalmaya ve bunun sonucunda elektriksel giic de tekrar C noktasina dogru
hareket etmeye baslar. i1k salinim kararliligmin korunmasi durumunda, rotor
acisi, rotorun ataleti nedeniyle D ve B noktalar arasinda salinimlar yapar. Bu
salinimlarin séniimlenebilmesi ise rotorda yeterli soniimleme torkunun iiretilip
iiretilemedigi ile iligkilidir.

Meydana gelen salinimlar soniimlenmedigi takdirde, rotor sonsuza kadar salinim
yapacaktir. Bu senaryoda, SG ile sistem arasindaki senkronizasyon korunuyor olsa
dahi, aktif gilicteki salinimlar, koruma amagli SG’nin devre dis1 kalmasina ya da iletim
hattindaki mesafe rolelerinin tetiklenmesiyle SG’nin sistemden ayrilmasina neden
olabilir. Bu nedenle, bu salimimlarin kisa siireler icerisinde soniimlenmesi

gerekmektedir.

Temel olarak, SG’nin EGS ile senkron kalabilmesi, rotorun yeterli pozitif
senkronizasyon torku ve pozitif soniimleme torku iiretebilme kapasitesine baglidir.
Senkronizasyon torku, sebekede meydana gelen bir olay sonrasinda SG’nin rotor
hizinin baslangictaki davranisini belirlemede 6nemli bir rol oynarken [48], soniimleme
torku ise, meydana gelen salinimlarin soniimlenerek kararli isletme kosullarinin

devam edebilmesi i¢in dnemlidir.
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Salinimlarin soniimlenebilmesi i¢in rotorda bir soniimleme torkunun olusturulmasi
gerekir. SG damper ve uyartim sargilari, hiz sapmalarindan 6tiirti dogal bir sontiimleme
torku olusur. Ek olarak gii¢ sistemi stabilizatorii (Power System Stabilizer—PSS) ile bu

sonlimleme torkunun gelistirilmesi saglanabilmektedir.

Denklem 2.15’ten de anlasilacagi ilizere, SG tarafindan ftretilen aktif gilig, ayni
zamanda SG’nin terminal gerilimiyle de iligkilidir. Sekil 2.6°da verilen karakteristik
egri, gecici hal siiresi boyunca SG Elektromotor Kuvvetinin (EMK) sabit kabul
edildigi klasik makine modeli teorisine dayanmaktadir. Ayrica, bu karakteristik egri,
tiirbinin mekanik torkunun da sabit oldugu varsayimina dayanir. Dinamik analizlerde,
tipkt kararli durum analizlerinde oldugu gibi, uyartim geriliminin ve tiirbin torkunun
sabit kabul edilmesi, SG’nin herhangi bir kontrol mekanizmasi tarafindan kontrol
edilmedigi anlamim tasir. Sekil 2.6’da verilen karakteristik egri, rotorun dinamik
davraniginin anlasilmasina yonelik 6nemli bir konsept sunsa da pratik durumda SG’nin
EMK’s1 ve tiirbin torku, kontrol sistemleri tarafindan siirekli ve otomatik olarak

diizenlenmektedir.

Tiirbinin aktif giliciinii kontrol eden sistem governor (hiz regiilatorii) olarak
adlandirilirken, SG’nin uyartim gerilimini diizenleyen sistem ise otomatik gerilim
reglilatorii (Automatic Voltage Regulator-AVR) olarak bilinmektedir. Uyartim
geriliminin kontrolili, igletme aninda {iretilen reaktif giiciin, generatér terminal
geriliminin ve gii¢ faktoriiniin ayarlanmasina olanak tanirken, ayn1 zamanda armatiir
akiminin sinirlandirilabilmesini de saglamaktadir. Bu iki ana kontrolcii, iiretim
biriminin giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in ek kontrolciilerle (diisiik ve agir1 uyartim
siirlayici, akim siirlayici, PSS vb.) desteklenmektedir. Bu kontrolciiler, gegici hal

durumlarinda generatoriin dinamik performansi i¢in kisitlayici olabilmektedir.

Konvansiyonel tiirbin-SG iiretim birimi ve kontrol sistemlerine ait tiimlesik blok
diyagram Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Blok diyagram, IEEE 421 [49] standard1 ve
IEEE PES komitesi tarafindan hazirlanan teknik rapora [50] uygun olarak
olusturulmustur. Bu tiimlesik yapi analiz calismalarinda kullanilmis, ilgili alt

kontrolcii bloklarina dair detaylar ¢aligmanin ilgili alt bagliklarinda sunulmustur.
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Reaktif gii¢ kontrolii ve koruma fonksiyon bloklari
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Sekil 2.7 : Senkron generator kontrol sistemi fonksiyonel blok diyagrama.

Tez caligmasi kapsaminda, riizgar tiirbinlerinden saglanan atalet desteginin EGS
frekans tepkisi iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi hedeflenmistir. Frekans
kararlilig1 lizerinde governor yapisi ve kontroliiniin, uyartim kontroliine kiyasla daha
belirleyici bir etkisi oldugu icin, aktif gili¢ kontrolii detayli bir sekilde ele alinmus;

uyartim sistemi ve diger kontrol bloklarina ise genel hatlartyla deginilmistir.

2.2.1 Otomatik gerilim regiilatorii (AVR) ve uyartim sistemi

SG rotorunun doner manyetik alan olusturabilmesi i¢in uyartim sargilarina DC akim
enjekte edilmesi gerekmektedir. Bu DC akimi enjekte eden sistem, uyartim sistemi
olarak adlandirilir. SG’nin uyartim sargilarina enjekte edilen DC akimin genligini
kontrol ederek, SG terminal gerilimini otomatik olan regiile eden yap1 ise otomatik

gerilim regiilatoriidiir (Automatic Voltage Regulator—AVR).

AVR’nin gerilim regiilasyonu, governor kontroliine kiyasla ¢ok daha hizlhidir ve
ozellikle kisa devre arizalar1 gibi bozucu etkilerde, sistem kararlilig1 iizerinde hiz
regiilasyonuna (governor) gore ¢ok daha belirgin bir etkiye sahiptir [40]. SG’ler
konstriiksiyonlar1 geregi kisa siireler i¢in asir1 yiliklenebilmektedir. Bu asirt

yiiklenebilme 6zelligi, EGS’de meydana gelen kisa devre arizalarinda EGS’ye reaktif
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giic destegi saglayarak gecici hal kararliligini iyilestirebilmektedir. Fakat bunun
saglanabilmesi i¢in uyartim sisteminin, uyartim gerilimini kisa siire igerisinde

arttirarak kontrol edebiliyor olmasi gerekmektedir.

Uyartim sistemleri temel olarak statik uyartim sistemleri ve doner yapidaki uyartim
sistemleri olmak iizere iki grupta incelenmektedir. IEEE [49] ise uyartim gii¢

kaynagina dayali olarak ti¢ farkli uyartim sistemi tiirii tanimlanmaktadir. Bunlar;

e DC uyartim sistemleri: Uyartim sistemi giic kaynagi olarak komdiitatorlii bir

dogru akim generatdrii kullanir.

e AC uyartim sistemleri: Manyetik alani i¢in gerekli DC akimi iiretmek igin

alternatdr ve sabit ya da doner dogrultucular kullanir.

e ST uyartim sistemleri: Uyartim sistemi giicii, transformatorler veya yardimet

generator sargilar1 ve dogrultucular araciligiyla saglanir.

Her ii¢ uyartim sistemi tipine iliskin tepkiler, Chow ve Sanchez-Gasca’nin 8.4
numarali 6rneginde yer alan test sistemi kullanilarak 6rneklenmistir [39]. DC, AC ve
statik uyartim sistemleri i¢in sirasiyla IEEE DC2A, AC4C ve ST3A modelleri
kullanilmistir. Modeldeki elemanlara ait veriler igin [39] ve [49] referans alinmustir.

Test sistemine ait diyagram Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

@ Uk=15%

j0.04 pu :

Sonsuz
—t '4 W 3 Sebeke

Sekil 2.8 : Sonsuz giiglii sebekeye iki paralel iletim hatt1 ile bagli senkron generator
test sistemi.

SG dinamik verileri agsagida verilmistir.
Sen =991 MVA H =2,88sn D = 0,00 pu
Xz = 2,00 pu Xq = 1,91 pu X, =191 pu R, = 0,00 pu
X'q = 0,245 pu X'q=042pu X";=0,200pu X", =0,200 pu

T' 40 = 5,00 sn T'q0 = 0,66 sn T"4 =0,031sn  T", =0,061sn
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SG, kisa devre empedanst Ux=%15 (Spaz=991 MV A) olan bir gii¢ transformatorii ve
her birinin reaktansi 0,04 pu (Spaz=100 MVA) olan iletim hatlar1 {izerinden sonsuz
baraya baglidir. Sonsuz bara ise nominal giicii 100000 MVA, esdeger atalet sabiti
H=3,00 sn olan klasik SG modeli ile temsil edilmistir. Iletim sisteminin nominal
geriliminin 230 kV oldugu kabul edilmistir. Sonsuz barada 950 MW, sabit empedans

esdeger ylik modellenmistir.

Baslangi¢ kosulunda SG, 950 MW aktif gii¢ tiretmektedir. Terminal gerilimini ise 1,05
pu’da tutabilmek icin 304,4 MVAr reaktif gilic enjekte (asir1 uyarttm modu)
etmektedir. Baglangic durumunda SG terminal geriliminin acist 18,54°°dir

(1,05218,54° pu).

Uyartim sistemi tepkilerini inceleyebilmek i¢in, paralel iletim hatlarinin birinin Bara-
03’e yakin bir konumunda, 0,00 Q empedansh 3-faz kisa devre arizasi meydana
geldigi varsayilmistir. Arizanin, orijinal test sisteminde oldugu gibi 0,083 sn (5
cevrim) igerisinde, arizanin meydana geldigi hattin a¢masiyla temizlendigi

varsayilmistir.

[lk asamada, orijinal test sisteminde kullamlan IEEE DC2A uyartim modeli test
edilmis ve model ile parametrelerinin dogrulugu, [39]’da sunulan sonugclarla
karsilagtirilarak dogrulanmistir. Ardindan, DC2A modeli AC4C ve statik ST3A
modelleri ile degistirilerek simiilasyonlar tekrarlanmigtir. Her 3 senaryo icin SG
terminal gerilimi, rotor agisi, uyartim gerilimi ve rotor hizinin zamana baglh

degisimleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9(c)’den goriilecegi lizere en hizli tepkiyi ve en yliksek tavan (ceiling) uyartim
gerilimini statik DC2A, en yavas en en diisiik tavan uyartim gerilimini ise DC2A
modeli saglamistir. Sekil 2.9(c)’de dikkat ¢ceken nokta; ST3A modelinin uyartim
gerilimi arizanin meydana geldigi ilk anda 15 pu’ya kadar yiikselmistir. Statik uyartim
sistemlerinin tavan gerilimleri ¢ok ytiksek olabilmektedir [49]. Bu nedenle SG uyartim
sargilarint ve uyartim sistemini korumak amaciyla, generatoér dinamik performansini

etkileyebilecek ek uyartim akimi sinirlayicilarinin kullanilmasi gerekmektedir.
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(a) SG Terminal Gerilimi [pu] (b) SG Rotor Agisi [Derece]
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Sekil 2.9 : Farkli uyartim sistemlerinin kullanilmasi durumunda referans bozucu etki
icin SG’nin (a) terminal gerilimi, (b) rotor ag1si, (c) uyartim gerilimi ve
(d) rotor hizi.
ST3A’nin sagladigr hizli ve yiiksek uyartim tepkisi, ariza temizlendikten hemen
sonraki toparlanma siirecinde gerilimin kisa siirede nominal degerine ulasmasini
saglamistir (bkz. Sekil 2.9(a)). ST3A’ya gore daha yavas ve daha diisiik tavan gerilimi
saglayan AC4C ile DC2A ise, gerilimin gorece daha yavag toparlanabilmesini

saglamigtir.

DC2A’nin gorece yavas tepkisi, ilk salinimda rotor agisinin diger uyartim sistemlerine
gore daha fazla olmasina neden olmustur. DC2A, AC4C ve ST3A modelleri i¢in ilk
salinimdaki ulagilan maksimum rotor agilar1 sirasiyla 128°, 116° ve 107°°dir. Uyartim
geriliminin kontrolii, Sekil 2.6’da verilen giig-a¢1 karakteristigini 6nemli 6l¢iide
degistirmektedir. Dikkat edilirse, ilk salinimdaki rotor agilarinin, Sekil 2.6’da
siniizoidal formda verilen gli¢-a¢1 karakteristigindeki maksimum 90° sinirin1 gegtigi
halde, ilk salinimda rotor senkronizasyonunun korunabildigi goriilecektir. Bunun
sebebi, uyartim sisteminin bozucu etki aninda SG terminal gerilimini referans degerde

tutmak amaciyla uyartim gerilimini kontrol etmeye ¢alismasiyla iliskilidir

Her ii¢ modelde de ariza temizlendikten sonraki ilk rotor saliniminin ardindan devam

eden elektromekanik saliimlar gozlenmistir. DC2A gorece daha yavag bir uyartim
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sistemi olmasina karsin, ilk salinimdan sonra rotor agisindaki salinimlart daha diisiik
genlikli olup daha kisa siireler i¢erisinde soniimlenebilmistir. Ariza temizlendikten 10
saniye sonra salinimlar tamamziyla soniimlenebilmis ve SG kararli igletme kosullarini
stirdiirebilmistir. AC4C modeli ise salinimlar1 ¢ok daha geg sontimleyebilmistir. ST3A
statik uyartim sistemi, yiiksek ve hizli uyartim tepkisi ile ariza temizlendikten hemen
sonra generatoriin miimkiin olan en yiiksek elektriksel torku tireterek rotorun hizindaki
degisimi sinirlamaya c¢alismistir. Ancak, ST3A modeli kullanildiginda salinimlar
sonlimlenemediginden (simiilasyon siiresinin 10 sn’den daha uzun olmas1 durumunda

dahi) kararsizlik yaganmaktadir.

Bu ornek ile dikkat ¢ekilmek istenen nokta; uyartim sisteminin rotor agisi kararlilig
ve gerilim kararlilig1 i¢in belirleyici olmasidir. Hizli uyartim sistemlerinin (ST3A
gibi), daha yiiksek senkronizasyon torku iireterek gecici hal kararliligi agisindan
avantaj saglasa da bozucu etki sonrasindaki sonlimleme torkuna etki ederek,
saliimlarin ¢ok daha ge¢ soniimlenebilmesine ve hatta soniimlenemeyerek kararsizlik
yaratma riski tagimaktadir. Bunun yani sira kullanilan uyarttim model parametreleri
icin standart degerler kullanilmistir. Bu parametrelerin optimizasyonu (AVR tuning)
ile uyartim sisteminin kararlilik agisindan daha iyi tepkiler saglamasi miimkiindiir.
Ayrica, uyartim sistemleri, PSS ile desteklenerek SG’nin salinimlar1 séniimleme

kabiliyeti artirilabilmektedir.

2.2.2 Giig sistemi stabilizatorii (PSS)

Uyartim sistemi ve kontrolii, temel olarak SG terminal gerilimin regiile edilmesini
saglar. Hizli tepki vererek uyartim gerilimini kisa siireler igerisinde saglayabilen
uyartim sistemleri gegici hal kararliliginin saglanmasina yardimci olabilir. Fakat
damper ve uyartim sargilari tarafindan tiretilen séniimleme torkunu zayiflatabilecegi
icin, 6zellikle generatdriin lirettigi giiclin artt1g1, ya da zayif baglant: hatlari ile sisteme
baglandigt durumlarda salimimlarin olugmasina neden olabilmektedir. Yeterli
soniimleme torkunun bulunmadigi durumda ise bu salimimlar kisa siirelerde
sonlimlenemez. Soniimlenemeyen salinimlar nedeniyle, aktif gii¢, gerilim ve akim gibi
biiytikliikklerde meydana gelen biiyiik salinimlar, koruma sisteminin SG’yi devre dist

birakmasina veya baglant1 hatlarinin devre dis1 kalmasina yol agabilir.

Bu salinimlari soniimleme agisindan en etkili ve ekonomik ¢6ziim gii¢ sistemi

stabilizatorleri (Power System Stabilizer—PSS) kullanmaktir [33]. PSS, meydana gelen
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salimimlar1 soniimlemek amaciyla, SG’nin salinimlarla ayni fazda soniimleme torku
iiretebilmesini saglamak i¢in uyartim sistemine harici ve destekleyici bir kontrol
dongiisii olarak entegre edilmektedir. PSS ile ayn1 zamanda, yukaridaki 6rnek ile ele
alinan ve hizli tepkiler verebilen uyartim sistemlerinin kullanilabilmesine olanak

saglar.

EGS’de meydana gelen diisiik frekansli salinimlar lokal salimimlar (1-2 Hz) veya
bolgeler arast salinimlar (0,1-1,0 Hz) olarak gdzlenebilmektedir. Sekil 2.9’da goriilen
saliimlar, tek bir SG’nin kendisinden ¢ok daha biiyiik senkron bir sistem karsisindaki

lokal mod salinimlardir.

PSS’in etkisini 6rneklemek amaciyla, tez ¢aligmasinin 3. Boliimiinde detaylar verilen
Kundur’un iki bolgeli test sistemi kullanilmistir. Bu test sistemi ile asil olarak frekans
kararliliginin incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle sistem modelinde ve isletme
kosullarinda birtakim degisiklikler yapilmistir. Primer Frekans Kontroli (PFK) rezervi
saglamak amaciyla bolgelerdeki yiik tliketimlerinin azaltilmasi bunlardan birisidir.
Yiik tiiketiminin azalmasiyla baglant1 hatlarinin da yiiklenmesi yar1 yariya azalmustir.
Bunun sonucunda her ne kadar orijinal test sitemindekine kiyasla rotor agisindaki
salimimlar azaltilmis olsa da hala daha varligim siirdiirmektedir. Salinimlar1 optimize

edebilmek i¢in tiim SG modellerine IEEE PSS1A tipi PSS dahil edilmistir.

PSS’nin devrede ve devre disi oldugu durumlarda, ele alinan bozucu etki (SG04’{in
devre dist kalmasi) i¢in rotor agilarindaki ve baglanti hatt1 gii¢ akisindaki salinimlar

karsilagtirmali olarak Sekil 2.10’da gosterilmistir.

(a) Rotor Agis1 [Derece] (b) Baglant1 Hatt1 Aktif Glici [MW]
0 MW
b _\'\A
= 250
-10
-20 200
-30
150
-40
50 100
4 6 8 10 12 14 16 18 s 4 6 8 10 12 14 16 18 s
— G2 Rotor agisi [PSS Devre disi] — G3 Rotor agis1 [PSS Devrede] Hat 07-08 A Aktif gii¢ [PSS Devre disi]

— G3 Rotor agis1 [PSS Devre disi] — G2 Rotor agis1 [PSS Devrede] Hat 07-08 A Aktif gii¢ [PSS Devrede]

Sekil 2.10 : Kundur’un revize edilmis iki bolgeli test sisteminde, SG04’lin devre dis1

kalmasiyla (a) rotor acilarinda ve (b) baglanti hatt1 aktif giiclinde
gbzlenen salinimlar.

36



Gozlenen salinimlar, uyartim sistemi modeline, SG yiiklenmesine, SG modeline ve
iletim hatlarmin empedansina gibi faktorlere bagh olabildigi i¢in, PSS’ler genis bir
araliktaki degisken isletme kosullarinda salinimlari soniimleyebilecek sekilde
parametrelendirilmelidir. Bu amagla frekans domeninde kiiciik isaret kararlilig1 analiz
caligmalar1 ile PSS’ler optimize edilmektedir. Tez ¢alismasinin ana odagi frekans
kararlilig1 oldugundan; PSS parametreleri i¢in, IEEE [49] tarafindan verilen 6rnek

degerler kullanilmistir ve optimizasyona agiktir.

2.2.3 Diisiik/Asir1 uyartim ve stator akim sinirlayici

AVR alt sistemi, uyartim sistemini ve SG’yi asir1 gerilim ve akimlardan korumak
amaciyla koruma fonksiyonuna sahip birtakim smnirlayicilar ile donatilmaktadir.

Bunlar; asir1 ve diigiik uyartim sinirlayicr ile stator akim sinirlayicilardir.

Denklem 2.15’e goére, SG dahili EMK’sinin asir1 diismesi, aymi aktif giiciin
iletilebilmesi i¢in rotor agisinin artmasina neden olur. Artan rotor ag¢isi nedeniyle,
generatoriin statik kararlilik marj1 azalir ve bu da olas1 bozucu etkiler i¢in rotor agisi
kararsizligina yol agabilir. Diisiik uyartim sinirlayici, SG’nin kararli isletme kosullar1
icin tehlikeli olabilecek isletme durumlarini sinirlandirir. Asir1 uyartim sinirlayici ise,
uzun siireli asir1 uyartim akimindan kaynaklanan termal hasar1 6nlemek amaciyla

generatoriin korunmasini saglar.

Stator akim sinirlayici ile stator sargilarinin uzun siireli agir1 yliklenmesi engellenmesi

hedeflenir. AVR, stator akiminin reaktif bilesenini kontrol ederek akimi sinirlar.

SG mekanik konstriiksiyonu, kisa siireli agir1 yiiklenmelere izin verebilmektedir.
Gegici hal kararlilik analizlerinde, bozucu etkiler genellikle ¢cok daha kisa siirelerde
gerceklesir. Bu nedenle, s6z konusu sinirlayicilar genellikle SG’nin uzun siire boyunca
cok yiiksek veya ¢ok diisiik uyartim seviyelerinde calismasina neden olabilecek

isletme kosullarini incelemek i¢in modele dahil edilmektedir.

2.2.4 PF/Var kontrolciisii

Otoprodiiktor endiistriyel tesislerde, sebeke ile paralel calisirken SG’ler
terminallerindeki gii¢ faktoriinii sabit tutacak sekilde isletilebilmektedir. Bu durumda
tesisin reaktif gii¢ ihtiyacinin belli bir kismu SG’lerden karsilanirken, tesis igerisinde
ilave olarak ihtiya¢ duyulan reaktif gii¢c (6rnegin motor kalkisi vb.) sebeke tarafindan

karsilanmaktadir. PF/Var kontrolciisii, SG terminali i¢in dnceden tanimlanan reaktif
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giic veya giic faktdriine gore, SG tarafindan enjekte edilen reaktif giicii uyartim

gerilimini (dolayisiyla uyartim akimini) diizenleyerek kontrol etmektedir.

EGS’de ise SG’lerin terminal gerilimini regiile ederek gerilim kontroliine katki
sunmast beklenmektedir. Bu nedenle EGS’ye bagli iiretim santrallerinde SG’ler
gerilim-kontrolii modunda isletilmektedir ve sebeke yonetmeliklerinde PF ya da VAr

kontrol modunda isletilmesine izin verilmemektedir [50].

2.2.5 Tiirbin ve hiz regiilatorii (governor)

Denklem 2.8’de verilen salinim denklemindeki mekanik tork, tiirbin tarafindan
saglanmaktadir. EGS’de yaygin olarak kullanilan tiirbinler, tahrik mekanizmalarina

gore buhar, gaz ve hidrolik tlirbinler olarak olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Transformator Sebeke

i

Bubhar kazani

LI
=T

Kazan
Kontrolciisii

Bu]|ar

Pref wgen
|

AGC (Bkz. Sekil
3-12) / Tiirbin Yiik | |-
Kontrolciisii

PMWset  Pgen
[

Sekil 2.11 : Ornek buhar tiirbini-senkron generatdr iinitesine ait giic iiretim siireci ve
kontrol diyagrami.

EGS’de frekans kontrolii, bu gérevden sorumlu tiim SG-tiirbin birimlerinin ortak
katilimiyla gergeklestirilmektedir. Bir EGS’de, yiik tarafindan talep edilen aktif gii¢
anlik olarak karsilanabilmelidir. Aksi takdirde, talep edilen gii¢ iiretimden fazla
oldugunda sistem frekansinda bir diisiis, aksi durumda ise artig gozlemlenir. Senkron
bir sistem frekanstaki degisimler dogrudan SG’lerin rotor hizlarina yansir. Tiirbin-SG
tiniteleri, bu hiz degisimlerini algilayarak aktif gii¢ ¢ikislarini kontrol etmek suretiyle
EGS’nin iiretim-tiikketim dengesini yeniden saglar. Rotor hizindaki sapmay1 algilayan
veya merkezi bir kontrolciiden gelen referans gii¢ sinyaline gore tiirbin tahriginden
sorumlu valflerin pozisyonunu ayarlayan otomatik kontrol birimi, governor (tiirbin

regiilatorii) olarak adlandirilmaktadir.
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Tiirbin-governor modelleri, 6zellikle frekans kararliligi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bununla birlikte, kararlilik tiirleri rotor agis1 kararliligi, gerilim
kararlilig1 ve frekans kararlilig1 olarak siiflandirilsa da bu tiirlerden herhangi birini
etkileyen bir bozucu etki, diger kararlilik tiirleri {izerinde de etkili olabilir. Ornegin,
hizli valf kontrolii® saglayabilen bir tiirbin-governor modeli, hem frekans kararlilig1

hem de rotor agis1 kararliligini iyilestirebilir [50].

Governor modelleri, kontrol ettikleri tiirbin yapisina bagh olarak farklilik
gostermektedir. IEEE PES (Power and Energy Society) [50] ve CIGRE (Conseil
International des Grands Réseaux Electriques) [51], yaygin olarak kullanilan tiirbin-
governor tipleri i¢in modeller ve oneriler sunmaktadir. Bir EGS’de frekans kontrolii,
cok sayida SG’nin katilimi ile saglandigi icin, genellikle aktif giic dengesizligi
sonucunda olusan frekans sapmalar1 ve buna bagli olarak governor sinyallerindeki
sapmalar kii¢iikk olmaktadir. Bu durum, daha basit yapidaki governor modellerinin
kullanilmasima olanak tanidigi i¢in, bahsi gecen kuruluslar Onerilen modellerin
planlama c¢aligmalarinda kullanilmasin1 tavsiye etmektedir. Diger yandan, sinirlt
sayida Senkron Generatdr (SG) bulunan daha kiiciik sistemlerde veya otoprodiiktor
endiistriyel tesislerde, iireticisi tarafindan saglanan detayli governor modelleri, dogru

analiz sonuglarinin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Tiirbin-governor modelleri, kullanilan modelin detaylarina gore smiflandirilabilir.
Ancak, genellikle ¢ok detayli modeller i¢in gerekli parametrelerin temini zor oldugu
icin, daha basit modeller tercih edilebilmektedir [50]. Ornegin, IEEE PES Raporu’nda
[50], WECC Dogu Enterkonneksiyonu Planlama Calismalari’nda, 3500°’den fazla
tiirbin-governor i¢in herhangi bir model kullanilmadig1 ve bunun ciddi bir sorun teskil
ettigi  belirtilmektedir. Amerika Dogu Enterkonneksiyonu Dinamik Model
Veritabani’na gore iletim sistemi operatorleri tarafindan en yaygin kullanilan
modeller, IEEEG1, GGOV1, TGOV1, IEESGO ve GAST modelleridir. Bu modellerin
iiretim birimlerinin giiclerine gore dagilimlari, asagidaki Sekil 2.12°de sunulmustur

[52].

* Hizh valf kontrolii, bozucu etki sirasinda buhar tiirbinindeki valflerinin aniden kapatilmastyla
generatdr saftina uygulanan mekanik giiciin azaltilmasini hedefler. Bdylece rotorun ivmelenmesi
sinirlandirilarak rotor agisindaki kararsizligin olusma riski azaltilmig olur.
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Sekil 2.12 : Amerika Dogu Enterkonneksiyonu Dinamik Model Veritabani’na gore
(2017) sik kullanilan tiirbin-governor model tipleri [52].

Caligmanin ilerleyen boliimlerinde yer alan test sistemlerinde kullanilan gaz, buhar ve
hidrolik tlirbin-governor modelleri agiklanmig ve her bir modele ait blok diyagramlar
sunulmustur. Kullanilan model ve parametreler i¢in [38,50] referans alinmistir. Bir
takim kontrol parametreleri, tepki siirelerinin iyilestirilmesi ve limit asimlarinin
siirlanmast i¢in optimize edilmistir. Bu tiirbinlerin tipik tepkileri ise bir sonraki

boliimde karsilastirmali olarak verilmistir.

2.2.5.1 IEEEG1: Buhar tiirbini-governor modeli

IEEEGI1, buhar tiirbini-governor sistemleri i¢in IEEE tarafindan Onerilen genel
modeldir. Uygun parametre se¢imiyle bu model, ¢esitli buhar tiirbini sistemlerini

simiile etmek amaciyla kullanilabilir [53].

Gorece kiiclik sistemlerde, biiyiik frekans sapmalarmin goézlemlenebilecegi igin
IEEEG] modelinin dogrulugu siirlidir. Bununla birlikte, IEEEG1 modeli, buhar
tiirbinlerini temsil etmek i¢in en yaygin kullanilan modellerden biridir [50]. IEEEGI

tiirbin-governor modeline ait blok diyagrami, Sekil 2.13’te verilmistir.
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olii-bant

Sekil 2.13 : IEEEG] tiirbin-governor blok diyagrami, [54]’ten uyarlanmistir.

Governor girdi sinyalleri rotor hiz1 ve referans giictiir. Rotor hizindaki sapma Aw, bir
olii-band blogundan gegirilir. Olii-band, rotor hizindaki 6l¢iim hatalar gibi sinyallerde
ya da c¢ok kiiciik degisimlerde governorun tepki gostermemesi i¢in kullanilmaktadir.
Eger hiz sapmasi bu 6lii bolge sinirlarinin disindaysa, sapma bir droop katsayisi (1/R)
ile ¢arpilir. Droop katsayisi, 6nceden tanimlanan ayara gore, hiz sapmasina karsilik
gelen aktif gii¢ ¢cikisini temsil eder. IEEEG1 modeli i¢in 5<K<30 araligindaki governor
kazang katsayis1 (1/Droop) kullanilabilmektedir [53]. Gii¢ hata sinyali (AP) ardindan
ileri-geri (lead-lag) kompansatdriinden* gecirilerek, referans giic degeri ile toplanir. T,

ve T,, ileri geri kompansatoriin zaman sabitleridir.

Mekanik sistemdeki valf tipik olarak servo motorlar ile kontrol edilmektedir. T3, valf
servo motoru dinamigini temsil eden zaman sabitidir. Servo motor hiz1 (valf acilip-
kapanma hiz1) U,,, U, limitleri (tipik olarak +/- 0,1) ile maksimum ve minimum valf

pozisyonlart ise P4y V€ Ppyipn limitleri ile sinirlanir [54].

IEEEGI buhar tirbini modeli, dort kademeli ¢apraz bilesik (cross-compound) bir
buhar tiirbininden olusur ve yeniden 1sitict kademelerinin dinamikleri, Ty - T; zaman
sabitleri ile temsil edilir [54]. Tiirbin modelinin ¢ikt1 sinyali ise generator saftina

uygulanan nihai mekanik giictiir.

2.2.5.2 GAST: Gaz tiirbini-governor modeli

GAST, EGS’deki gaz tiirbinlerinin temel dinamik 6zelliklerini temsil eden basit bir
modeldir. GAST’nin yeterli dogrulugu saglayabilmesi i¢in nominal hizdaki
degisikliklerin kiigiik olmast beklenir (yaklasik olarak +/- %5) [53]. Bu nedenle,

genellikle daha biiytlik 6l¢ekli giic sistemlerinde (frekans sapmalarinin ve aktif gii¢

* [leri-geri (Lead-lag) kompansatorii, sistemin dinamik yamtini iyilestirmek amaciyla faz kaydirma
saglayarak kontrol sistemlerinin performansini diizenleyen bir kontrol elemanidir.
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dengesizliginin bilyiikk olmasina karsin daha diisiik oldugu sistemler) planlama
amaciyla kullanilmas1 daha uygundur. GAST tiirbin-governor modeline ait blok

diyagrami, Sekil 2.14’te verilmistir.

Dturb
V ref
+ lelX
/ _‘,<%> | Diisiik -
w Z — N +
i R Deger ! ! Tm

Kapisi 1+sT, 1+sT,

wrc{f Vmin

+ - 1
Ky 1+sT;
%+ % +
AT AT

Sekil 2.14 : GAST tiirbin-governor blok diyagrami [55].

GAST governor modeli droop katsayis1 ve yakit valfi dinamigini temsil eden T; zaman
sabitinden olugsmaktadir. Tiirbin dinamigi benzetimi ise T, ve T3 zaman sabitleri ile

saglanmaktadir.

Vinax V€ Vmin, IEEEG1 modelinde oldugu gibi sirastyla yakit valfinin maksimum ve
minimum pozisyonlarini ifade eder. Dy, ise tiirbin rotorun sdniimleme etkisini temsil

etmektedir. AT sinyalleri, tlirbin ortam sicaklifina gore yiiklenme sinirlaridir.

GAST modeli agir-hizmet tipi gaz tiirbinlerinin kendine has dinamiklerinin tamamini
ihmal etmektedir [56]. Modern gaz tiirbinleri, ¢ok sayida kontrol valfi icermesi ve
termodinamik ile tiirbin fizigine dayanan 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle, yapisi
geregi ¢ok daha detayli ve karmasiktir. Bu detay, calisma kapsamindaki odak
noktalarindan sapmalara yol acabileceginden, yalnizca gdsterim amagli GAST modeli
kullanilmistir. Daha detayli gaz tiirbini modellerine ait (6rn. GGOV1) detaylar [50,51]
raporlarinda ve DIgSILENT [38], PSS/E [53], NEPLAN [55] gibi gii¢ sistemi

yazilimlarinin kiitliphanelerinde mevcuttur.

2.2.5.3 HYDRO-PID: Hidrolik tiirbin-governor modeli

Gaz ve buhar tiirbinleri ile karsilagtirildiginda, hidro-tiirbinlerin modelleri, hiz

degisimlerine (frekans sapmalarina) kars1 daha yavas tepki verir.
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Modern hidrolik tiirbin governorlar1 PID kontrolciileri i¢cermektedir [50]. PID

governor modeli ve dogrusal tiirbin modeline ait blok diyagram Sekil 2.15°te

verilmigtir.
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Sekil 2.15 : PID governor ve dogrusal hidro-tiirbin modeli, [50]’den uyarlanmastir.

Burada, Kp, K; ve Kp, PID kontrolcii parametreleridir. T,, ise hidro-tiirbin kapagini
kontrol eden servo motor zaman sabitidir. Vgp,p ve Vg ise kapagin hareket hizinin
sinirlarint temsil ederken; Py,, ve Ppi, ise kapagin maksimum ve minimum
pozisyonlarini ifade eder. Genellikle kararli durumda, kapak pozisyonu ile tiirbin giicii
arasinda lineer bir iliski kurulabilir. Ornegin, kapak pozisyonu tamamen agik
oldugunda 1,0 pu, tamamen kapali oldugunda ise 0,0 pu olarak kabul edilebilir. Bu
durumda, kapagin 0,8 pu’ya karsilik gelen degeri, tiirbinin kararli durumda nominal

giiclinlin %80’ine denk gelen bir gii¢ tirettigini ifade eder.

Dogrusal tiirbin modeli, gorece basit bir modeldir ve yalnizca T,, zaman sabiti ile
modellenir. T,, akis baglatma zaman sabiti (water-starting time) olarak da

bilinmektedir.

Yukarida belirtilen ii¢ governor modelinin tepkileri, tek makineli bir test sistemi ile
incelenmistir. Sekil 2.16°da frekans bagimliligi1 bulunmayan bir yiikte uygulanan birim
basamak artisina karsi tiirbin mekanik giiciiniin ve sistem frekansinin zamana bagl
degisimleri gosterilmistir. Tiim governor modelleri i¢in droop degeri %5 olarak
ayarlanmistir. Tiirbin-governor model parametreleri i¢in DIgSILENT [38] yazilim

kiitiiphanesindeki veriler kullanilmistir.
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(a) Tiirbin mekanik giicii [pu] (b) Frekans [Hz]
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Sekil 2.16 : Farkli tiirbin-governor tipleri i¢in (a) tiirbin mekanik giicii ve (b) sistem
frekans tepkisi.

Incelenen tiim senaryolarda, yiikteki birim basamak degisiminin ayn1 olmas1 nedeniyle
generator saftinda meydana gelen elektriksel tork degisimi de yaklasik olarak
benzerdir. Elektriksel torkun aniden artmasiyla, salinim denklemine gore (bkz.
denklem 2.8), tiirbin rotoru yavaslamaya baslamis ve frekans diisiisii gézlemlenmistir.
Buna karsin, governor sistemleri bu hiz diislisiinii tespit ederek, tiirbinin aktif giic

cikislarini belirli bir zaman gecikmesiyle artirmaya baslamistir.

Incelenen governor modellerinin tamaminda droop %S5 olarak ayarlandigi igin,
frekansta meydana gelen 150 mHz’lik sapma i¢in kararli durumda tlirbin mekanik
giiclindeki artig tim senaryolar i¢in aynidir. Ancak, tiirbinlerin ge¢ici durumlarda
sergiledigi davranislar birbirinden farklidir ve bu farklilik frekans kararlilig1 agisindan

kritik bir 6neme sahiptir.

Sekil 2.16(a)’dan goriilecegi lizere, HYDRO-PID hidro tiirbin-governor modeli en
yavas tepkiyi verirken, GAST gaz tilirbini-governor modeli en hizli tepkiyi
gostermistir. GAST modelinin hizli tepkisi, aktif gii¢ iiretim-tiiketim dengesinin
t=7,02 sn’de dengelenmesini saglayabilmistir. Bu denge IEEEG1 ve HYDRO-PID
modelleri i¢in sirasiyla t=8,79 ve t=16,15 sn’de saglanabilmistir. Bu modeller i¢in
iiretim-tiikketim dengesinin GAST modeline gore daha ge¢ saglanabilmesi frekans dip
noktalarmin daha diisiik olmasina neden olmustur. incelenen tiim modellerde tek bir
SG kullanilmast ve atalet sabitinin ayn1 tutulmasi, tiirbin-governor model
tepkilerindeki farkliliklar1 belirgin sekilde ortaya koymaktadir. Tirbinlerin rezerv
giiclerini kisa siire i¢inde devreye alabilme yetenegi, frekans kararliligin
saglanmasinda temel bir gereklilik olarak 6ne ¢gikmaktadir. EGS’nin frekans tepkisi ve

frekans kontroliine iligkin ayrintilar, Boliim 3’te sunulmustur.
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Sekil 2.16(a)’da HYDRO-PID modelinin tepkisi incelendiginde, bozucu etki (+4Py)
meydana geldikten sonra tiirbinin aktif gii¢ ¢ikisini artirmasi beklenirken, t=6,19
saniye aninda %1 oraninda bir azalma gézlemlenmis ve ardindan gii¢ ¢ikisi tekrar
artmaya baglamistir. Hidrolik tiirbinler genel olarak, meydana gelen ani degisimlerde
ilk anda ¢1kis giiciinii gecici olarak azaltma egilimi gostermektedir. Bu durum fiziksel
olarak kapak valfinin su akisini arttirmak i¢in acildig1 anda ters basing yaratmasiyla
iligkilendirilmektedir [57]. Bu nedenle, ani hiz degisikliklerinde kapak hareketini
geciktirmek amaciyla droop katsayisinin gegici olarak daha ytiksek bir sabit degere

ayarlanmasi gerekebilmektedir.
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3. FREKANS KARARLILIGI VE KONTROLU

Bir Elektrik Gii¢ Sisteminde (EGS), aktif gii¢ talebi {iretim birimleri tarafindan anlik
olarak karsilanmaktadir. Giivenilir bir EGS’nin temel 6zelliklerinden biri, iiretim veya
tilketimde meydana gelebilecek ani degisimlerden kaynaklanan gii¢ dengesizliklerini
etkili bir sekilde yoneterek sistem frekansini dar bir aralikta stabilize edebilme

yetenegidir [39].

Frekans, ayn1 zamanda EGS’deki aktif gii¢ {liretimi ile tiiketimi arasindaki dengeyi
yansitmaktadir. Ayrica, senkron bir sistemdeki tiim Senkron Generatorlerin (SG)
acisal elektriksel donme hizlarini ifade eden bir gostergedir. Aktif gii¢ liretiminin
tiikketimden fazla oldugu durumlarda, frekans (ve rotor agisal hizi) artma egilimi
gosterirken; tiretimin tiiketimden diigiik oldugu durumlarda ise azalma egilimi ortaya
¢ikar. Uretim ve tiiketim dengesinin belirli siireler icerisinde saglanamamasi

durumunda, sistemde frekans kararsizliginin meydana gelmesi kaginilmazdir.

Frekans kararlilig1, EGS’deki tiretim ve tiiketim arasindaki dengenin, bozucu etkiden
sonra, asgari diizeyde istenmeyen yiik atmayla yeniden saglanabilme kapasitesine

baghdir [15].

Frekansin dar bir aralikta tutulmasi, agagida siralanan nedenler agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir:

e Sebekeye dogrudan bagli (direct-online) endiiksiyon motorlar1 ve senkron
motorlarin sabit hizda ¢alismast sistem frekansina baglidir. Uretim birimlerinin
yardimct sistemleri (yakit, yanma, havalandirma vb.) motorlar araciligiyla
kontrol edildigi i¢in, sistem frekansindaki degisim iiretim birimlerinin

performansi {lizerinde de etkilidir.

e Tirbin iinitelerinde uzun siireli diisiik frekans durumlarinda, titresim kaynakl
yapisal hasarlar meydana gelebilir. Tiirbinlerin diisiik frekans nedeniyle
koruma amagh devre dis1 birakilmasi, sistemde bozucu etkileri artirarak daha

genis alanlarin etkilenmesine neden olabilir.
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o Ogzellikle ada isletmesi modunda yiikk atma ile sonuglanan frekans
sapmalarinda, sistem geriliminde de 6nemli salimimlar gerceklesebilir. Uretim
birimlerinin agir1 gerilim korumasi nedeniyle devre dis1 kalmasi ise frekans

kararliligin1 olumsuz yonde etkileyebilir [15].

e Sistem frekansinin, olas1 bir ikinci gili¢ dengesizligine kars1 savunmasiz hale
gelmemesi i¢in nominal degerine geri dondiiriilmesi gereklidir. Aksi takdirde,
nominalin altinda bir frekansta ¢alisan sistemde olusabilecek ardisik bozucu
etkiler, diisiik frekans koruma esigini tetikleyerek koruma amagh iiretim

birimlerinin devre dis1 kalmasina veya istemsiz yiik atmaya yol agabilir.

EGS’de meydana gelen bozucu etkiler genellikle kisa devre arizalar1 seklinde ortaya
c¢ikar. Bu tiir arizalar, koruma sistemi tarafindan kisa siire icerisinde temizlendiginden,
rotor ataleti nedeniyle rotor hizinda 6nemli sapmalar gozlenmez. Ancak, biiytik 6l¢ekli
ani bir yiikiin devreye girmesi veya bir liretim biriminin aniden devre dis1 kalmasi
durumunda, sistemde gorece uzun siireli frekans sapmalart meydana gelebilir.
Calismanin ilerleyen boliimlerinde, EGS’de meydana gelen ve frekansta negatif
sapmalara neden olan ani aktif giic dengesizlikleri, “bozucu etki” terimi ile
adlandirilacaktir. Meydana gelen bozucu etki karsisinda tipik EGS frekans tepkisi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

A fHz]
AP [t=0.00 sn]

Ju+fo%

Nominal Frekans Bandi

——t———

Primer Frekans Kontrolii (PFK)

|
|
b
|
|

Yiik tepkisi

SFK
Kinetik Enerji

Pro >

t [sn]

Sekil 3.1 : EGS’de meydana gelen ani bir aktif gii¢c dengesizligi durumunda tipik
EGS frekansinin (iistte) ve frekans kontrol mekanizmalar1 tepkilerinin
(altta) zamana bagli degisimleri.
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Sekil 3.1°deki frekansin zamana bagli degisimi, EGS frekans kontrolii dinamikleri

acisindan ii¢ asamada incelenebilir.

1.

Asama-1: Bozucu etkinin t=0,00 sn aninda meydana gelmesinin hemen
ardindan, rotorun atalet sabiti nedeniyle t=0,00" aninda rotor agisinda ve
hizinda ani bir sapma gozlenmez. Dolayisiyla, makinenin doner kiitlesinde
(rotor) depolanan kinetik enerji aniden serbest kalmaz. t=0,00" aninda sisteme
aktarilan enerji, SG’lerin manyetik alaninda depolanan enerjidir. t=0,00"
anindan sonra geligen siirecte, PFK devreye girerek iiretim-tiiketim dengesini
saglayana kadar, SG’ler rotorlarinda depoladiklar1 kinetik enerjiyi sisteme
aktarir. Bu siireg atalet tepkisi olarak adlandirilir ve ilk birka¢ saniye boyunca
etkinligini siirdiirlir. Atalet tepkisi, EGS esdeger atalet sabitine bagli olarak
frekansin aniden diismesini engelleyerek, {iretim birimlerinin kontrol

mekanizmalarinin devreye girebilmesi i¢in gerekli zaman araligini saglar.

Asama-2: SG’ler ve motorlar doner kiitlelerindeki kinetik enerjiyi sisteme
aktarmalariyla yavaglamaya baslar. Bu yavaslama dogrudan sistem frekansina
diislis olarak yansir. SG-tiirbin {initeleri bu yavaglamay1 tespit ederek, giic
dengesinin tekrar saglanabilmesi icin aktif gilic cikislarimi arttirir. Ayni
zamanda EGS’deki motor yiikleri de yavaslamaya baslayacag i¢in aktif gii¢
talebini, bozucu etki dncesine gore bir miktar azaltir. Hem {iretim birimlerinin
hem de yiiklerin gosterdigi bu tepki EGS’nin primer frekans tepkisidir. Bu
stirecte aktif gii¢ liretim-tilketim dengesi tekrar saglanincaya kadar frekans
diismeye devam eder. Dengenin tekrar saglandigi noktada frekans dip
noktasina (nadir) ulasir. Primer Frekans Kontrolii (PFK) ile amaclanan,
frekansin diisiik frekans yiik atma esik degerine ulagmadan Once kararli hale
getirilmesidir. Bu nedenle, Asama-2, Iletim Sistemi Operatérleri (ISO)
tarafindan frekans durdurma periyodu olarak da adlandirilmaktadir [58,59].
Tiirbin iinitelerinin aktif giic kontrolii elektromekanik olarak saglandig i¢in,
mekanik zaman sabitleri gorece yiiksektir. Bu nedenle, aktif gii¢ tiretim-
tiiketim dengesinin ilk saglandig1 noktadan (frekans dip noktasi) sonra, tiretim
birimleri aktif gii¢ artisin1 aniden sonlandiramaz. Frekans dip noktasindan
hemen sonra genellikle aktif gii¢ {iretimi, tiiketimden bir miktar daha fazladir.

Bu durum, sistem ataletinin etkisiyle frekansin bir miktar yiikselip yeni bir
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denge noktasina ulagmasina yol acar. Asama-2’nin sonunda, frekans nominal

degerinden —Af kadar sapmus olur.

3. Asama-3: Nominal degerinden Af kadar saparak yeni denge noktasina ulasan
frekans, Otomatik Uretim Kontrolii (Automatic Generation Control-AGC) ile

tekrar nominal degerine yiikseltilir. Bu asama Sekonder Frekans Kontrolii

(SFK) olarak adlandirilir.

EGS frekans tepkisi, yukarida, negatif frekans sapmasina (—A4f) neden olabilecek
bozucu etkiler i¢in (Ornegin, bir ilretim biriminin devre dis1 kalmasi gibi)
tanimlanmistir. Pozitif frekans sapmasi (+4f) durumunda ise EGS, aktif gii¢ iiretimini

azaltacak sekilde tepki verir.

Sekil 3.1°de dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus, frekans kontrol
mekanizmalarinin zaman araliklarinin birbirleriyle &rtiisiiyor olmasidir. Ornegin, PFK
atalet destegi sona erdikten hemen sonra baglamaz. Benzer sekilde PFK, SFK’nin

devreye girmesiyle zamanla azalacak sekilde sonlandirilir.

Frekans kontroliinii gerceklestiren tiretim birimlerinin dinamikleri, yukarida belirtilen
asamalar cercevesinde, atalet tepkisi, PFK ve SFK mekanizmalar1 tiizerinden

aciklanabilir.

3.1 Atalet Tepkisi

EGS’de bir bozucu etki (AP) meydana geldiginde, sistemdeki tiim makinelerin doner
kiitlelerinde depolanan kinetik enerjinin bir kism1 EGS’ye aktarilir. Bu enerji transferi
dogal bir siirectir ve herhangi bir kontrol mekanizmasindan bagimsizdir. Bu nedenle

PFK’dan ayr1 bir baglik altinda ele alinmstir.

Atalet tepkisi sirasinda, SG’lerin doner kiitlelerinden saglanan kinetik enerji, rotorlarin
yavaglamasina neden olur. Senkron sistemin frekansi, SG rotorlarimin elektriksel
donme hizlar1 tarafindan belirlendiginden, rotorlarindaki bu yavaslama, sistem

frekansinda dogrudan bir diisilis olarak kendini gosterir.

Atalet tepkisi, bozucu etkinin (4P) ortaya ¢ikmasinin ardindan yalnizca birkag saniye
boyunca siirdiigii i¢in, sistemin dinamik davranisi lizerinde yalnizca bozucu etkinin

hemen ardindan etkili olmaktadir. Atalet tepkisi, EGS’ye sagladig1 kisa siireli enerji
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destegiyle frekansin aniden c¢okmesini engeller ve PFK’ya katilan SG-tiirbin

iinitelerinin mekanik gii¢ ¢ikislarini artirabilmesi i¢in zaman saglar.

EGS’nin frekans tepkisi ve frekans kontrol performansi, ¢esitli dlgiilebilir metrikler
aracilifiyla tanimlanmaktadir. Bu metrikler; frekans dip noktasi (nadir) ve frekans

degisim orani (Rate of Change of Frequency-RoCoF)’dir.

RoCoF, iiretim ve tliketim arasindaki ani dengesizlik sonrasinda frekansin degisim
hizin1 ifade eden bir frekans metrigidir. Matematiksel olarak RoCoF, frekansin zamana

gore tiirevi (df /dt) ile tanimlanir ve birimi Hz/sn’dir.

A f[Hz] A f[Hz]

Jty) -fitx)
Iyt

P RoCoF(ry e

fmm

Sekil 3.2 : Frekans metriklerinin (4f, Afmax, fmin ve ROCoF) gbsterimi.

Sekil 3.2°de gosterildigi lizere, RoCoF temel olarak bir frekans egrisindeki herhangi
bir noktaya ¢izilen teget dogrusunu temsil eder. Ancak, bu deger genellikle kisa bir
zaman dilimi i¢inde gergeklestirilen iki frekans dl¢timii ile yaklasik olarak denklem
3.1’deki gibi hesaplanabilmektedir.
dfn Afn - Af n—1
ROCOFn = E = T (3.1)

RoCoF, genellikle ani bir bozucu etkinin ardindan, 0,5 saniyelik bir zaman diliminde
frekansta meydana gelen degisim tlizerinden hesaplanir. Bu zaman diliminin seg¢ilme
nedeni, PFK’nin bu kadar kisa bir siirede tepki verememesi ve bu nedenle EGS’nin

frekans tepkisinin yalnizca sistemin atalet sabiti ve AP tarafindan belirlenmesidir [60].

RoCoF, Boliim 2’de sunulan salinim denkleminden tiiretilerek, matematiksel olarak

denklem 3.2°de ifade edilmistir.

df 0+
RoCoF = [—]
dt

—APf,

= 23N (St (3-2)
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Denklem 3.2°de, AP bozucu etkinin hemen ardindan olusan aktif gii¢c dengesizligini
(MW), f,, nominal sistem frekansin1 (50/60 Hz), S,,; ve H; ise sirasiyla sirasiyla i.
SG’nin nominal giiclinii (MVA) ve atalet sabitini (sn) temsil etmektedir. Denklem
3.2’ye gore, RoCoF, bozucu etkinin genligi ile dogru, EGS esdeger sistem ataleti ile

ters orantilidir.

Biiyiik 6l¢ekli EGS’ler (6rnegin Kuzey Amerika gibi) i¢in RoCoF genellikle en fazla
0,3 Hz/s degerine ulasabilir. Daha kii¢ilk EGS’lerde ise en fazla 1 ila 1,5 Hz/s
araliginda degiskenlik gostermektedir [50].

Tipik bir SG atalet tepkisi, Sekil 3.3’te verilen test sistemi ile gosterilmistir. SG04’lin
t=1,00 sn aninda aniden devre dis1 kalmasi sonucunda, SGO1’in elektriksel ve mekanik
torkundaki degisimler ile rotorun agisal hizindaki zamana bagli degisim, Sekil 3.3°te

gosterilmistir.

(a) SGO1 Elektriksel & Mekanik Tork [pu]

0.65
SGO1 Governor tepkisi

SGO1 Atalet tepkisi

) I —— —
05 \\/
045
0 2 4 6 8 10 12 14 s
— Telek. [Gov. devrede] === Telek. [Gov. devre disi]
Tmek. [Gov. devrede] Tmek. [Gov. devre disi]

(b) SGO1 Rotor Agisal Hizi [pu]

0.99
0.985

/
.
Y TRO4
i _@ = (.’ | 0.98 —— SGO1 Rotor hizi [Gov. devre
T === SGOI Rotor hizi [Gov. devrede]

t=1.00 sn

0 2 4 6 8 10 12 14 s

Ref AVR

Sekil 3.3 : Tipik SG atalet tepkisi ve rotor hizinin zamana bagli degisimi 6rnegi.

Governor’in aktif olmadigi durumda, t=1,00" sn aninda SG elektriksel torku aniden
artmistir. Ardindan t=3,2 sn’de tekrar baslangic durumundaki degerine ulasmistir. Bu
stirecte, sisteme saglanan enerji, SG’nin atalet tepkisidir. Pratik durumda SG’ler
governor ile donatilmaktadir. Bu governorlar, rotor hizindaki diisiisii tespit ederek
tiirbin mekanik gli¢ c¢ikisini arttirir. Bu tepki ise bir sonraki bdliimde agiklanan
governor tepkisi olarak bilinir. Sekil 3.3’te dikkat edilirse atalet tepkisi, governor

tepkisinden ¢ok daha hizlidir. Bunun nedeni, atalet tepkisinin dogal bir fenomen
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olmasidir. Governor tepkisi ise, Boliim 2’de ele alindig1 iizere, birgok valfin kontrol

edilerek pozisyon degistirmesiyle saglanan bir tepkidir.

Bozucu etki meydana geldikten hemen sonra, iiretim birimlerinin frekansin ilk
yakalama asamasindaki tepki Hizl1 Frekans Tepkisi (Fast Frequency Response-FFR)
olarak da adlandirilmaktadir [60]. Konvansiyonel sistemlerde SG’lerin atalet tepkisi
ile tiirbinlerin hiz distlisiinii algiladiktan sonraki ilk tepkisi FFR’yi olusturur.
YEK’lerin artigina bagli olarak sistemin ataletinin siirekli olarak azalmasi karsisinda,
EGS’nin dinamik performansini korumak amaciyla alinan 6nlemlerden biri, RES,
GES ve enerji depolama sistemlerinin sentetik atalet tepkisi sunabilen teknolojiler ile

donatilarak FFR’ye katilmasidir.

3.2 Primer Frekans Kontrolii (PFK)

PFK, sistem frekansindaki degisimin SG-tiirbin tinitelerinin governorlari tarafindan
algilanmasi ve tlirbinlerin 6nceden belirlenen oranlarda aktif gii¢ ¢ikigini artirarak veya

azaltarak frekans sapmasina miidahale etmesi siirecidir.

Etkili PFK ile aktif gii¢ liretim ve tiiketim dengesinin saglanmasiyla, sistem yeni denge
noktasina ulagir. Bu dengenin saglandig: ilk an, ele alman bozucu etki sonucunda
frekansin en diisiik degere (4,4, ) ulastig1 frekans dip noktasidir. PFK ile frekans dip
noktasinin frekansa bagl yiik atma esiginin tizerinde tutulmast amaglanir. PFK, iiretim
birimlerinin bagimsiz kontrol mekanizmalar1 araciligryla saglanir. PFK’nin temel
amaci, frekans kararliligin1 korumak oldugundan, tamamen otomatik bir kontrol

mekanizmasidir.

Frekans, dip noktasina ulastiktan sonra sistemin ataletine ve iliretim birimlerinin
dinamik kontrol performansina bagli olarak genellikle salinimlar gozlenir. Bu
salinimlarin ardindan frekans, yari-kararlr® durumdaki degerine ulasir. Yari kararl

haldeki frekans nominal degerinden 4f kadar sapmis durumdadir.

Biiyiik olgekli EGS’lerde (6rnegin Kuzey Amerika gibi) frekanstaki tipik maksimum
sapma (4 fnax) £ %1 olarak gozlemlenebilirken, daha kiiglik EGS’lerde ise frekanstaki
+ %5’ e kadar cikabilir [50].

5 Yari-kararlt hal terimi, frekansin Senkron Frekans Kontrolii (SFK) ile nominal degerine ulagmadan
onceki gegici hal durumunu ifade etmek i¢in kullantlmistir.

53



PFK, genellikle iiretim birimlerinin frekans kontrolii ile iliskilendirilse de bir gii¢
dengesizligi durumunda hem iiretim kaynaklart hem de frekansa bagh yiikler bu
bozucu etkiye karsi tepki gostermektedir. Bu nedenle, PFK kapsaminda oncelikle

governor tepkisi, ardindan frekansa bagli yiik tepkisi ele alinmistir.

3.2.1 Governor (hiz regiilatorii) tepkisi ve kontrolii

Governor ile donatilmig ve PFK saglamakla yiikiimlii bir tiirbin-SG iinitesinin, rotor
hizindaki degisime yanit olarak aktif gii¢ ¢ikisint degistirmesi, governor tepkisi olarak

adlandirilmaktadir.

Governor tepkisi, tlirbin-SG iinitesinin aktif gli¢ regiilasyonu, droop kontrol
mekanizmast ile otomatik hale getirilmektedir. Droop, kararli haldeki frekans
sapmasinin (4f), tirbinlerin bu sapmaya karsilik gelen kararli durumdaki aktif gii¢
cikisindaki degisikligin yiizdesel olarak ifadesidir. Fiziksel olarak ise droop, valflerin
pozisyonlariin tam kapali durumdan tam ag¢ik duruma geg¢mesi i¢in gereken rotor

hizindaki ylizdesel degisimi ifade eder.

Valf pozisyonu ile mekanik gii¢ arasinda dogrusal® bir iliski oldugu varsayildiginda,
tiirbin tarafindan iiretilen aktif gii¢c (P,,;) ile rotor hiz1 (w) arasindaki iligki, senkron
sistemdeki i.SG i¢in denklem 3.3’te ifade edilmektedir.

Ao Af APy
Wn B fn B : Pni (33)

Denklem 3.3’te R;, EGS’deki i.SG’ye ait governorun droop katsayisini, P,,; ise SG’nin
nominal aktif giiclinii ifade etmektedir. R;, genellikle yiizde cinsinden belirtilir. Ancak,
bazi yaygin governor modellerinde, K; governor kazang katsayisi (governor gain)

olarak K; = 1/R; bi¢ciminde [53] kullanilmaktadir.

Tipik olarak %5 droop katsayis1 (K=20), frekanstaki %5’lik bir sapma durumunda SG-
tiirbin iinitesinin gii¢ c¢ikigmi %100 artiracagi anlamina gelir. Ornegin, nominal
frekans1 50 Hz olan bir senkron sisteme bagli ve droop katsayis1 %5 olarak ayarlanmis

bir SG, frekanstaki 1 Hz’lik bir sapma durumunda (%?2) aktif gii¢c ¢ikisini, kararl

6 Droop, teoride dogrusal bir egri olarak tanimlansa da, pratik durumda tiirbin mekanik giiclinii ve
yardimci sistemlerini kontrol eden birden ¢ok valf oldugu i¢in dogrusal degildir.

54



durumda, nominal tiirbin giiciiniin %40°1 kadar artiracaktir. Ancak bu durum, yalnizca

yeterli gii¢ rezervinin mevcut oldugu durumlarda gecerlidir.

Tiirkiye Elektrik Sebeke Yonetmeligi’'nde [61] tariflenen; droop kontrol egrisi drnek
olarak Sekil 3.4’te gosterilmistir. Hizli tepki verme yeteneginin yalnizca acil
durumlarda (6rnegin, iiretim birimi kaybi) kullanmasi amaciyla, PFK’nin sistem
frekansindaki sapmanin 6li bant ad1 verilen bir esigi asana kadar devreye girmesine
izin verilmez. Sekil 3.4’te gosterilen dogrusal regiilasyon egrisi i¢in 0lii bolge, + f ile

gosterilmektedir.

AP MW)

Pgn: Generator nominal giicti

. . -
Piy>Pso+RP |— RP: PFK rezerv giicii

Pgei: SG referans gii¢ ayari

|
|
|
|
|
Psel r—+
|
|
|
|
|
Pu-RP [=F==—1 to——f-——+ -
i e i e
| | | | |
| [P S VR | — |
| | 4 | | : 4 | | f(Hz)
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47,5 498 50-f, 50,0 50+f, 502 525

Sekil 3.4 : Tirkiye Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde [61] tanimlanan droop kontrol
egrisi.

Droop degeri ve 6lii bolge esik degerleri, ISO’lar tarafindan sistemin ihtiyacina gore

belirlenmektedir. ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators

for Electricity) Teknik Yonetmeligine gore droop degeri %?2-12 araliginda

olabilmektedir [62]. Yine ENTSO-E yo6netmeligine gore; yar1 kararli halde frekansin

nominal degerinden 200 mHz sapmasi durumunda, PFK rezervinin tamami devreye

alinmal1 ya da rezerv gii¢ kadar gii¢ azaltim1 yapilmalidir [63].

PFK’ya yalnizca yan hizmetler kapsaminda PFK saglamayi taahhiit eden ve bu rezervi
belirlenen siireler icerisinde devreye alabilen iiretim birimleri katilabilmektedir.
EGS’de bozucu etkiler i¢in yeterli PFK rezervi bulunmasi, frekans kararliliginin
saglanmasi icin tek basina yeterli degildir. Bu rezerv, farkli cografi konumlardaki
iretim birimleri arasinda paylagtirilmalidir. Boylece, EGS’de arizalar sonucunda
yasanabilecek istenmeyen adalasmalar durumunda, her bir adada yeterli rezerv

saglanabilir veya ada igindeki yiik kayb1 en aza indirilerek frekans kararliligi
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korunabilir. PFK rezervinin tek bir bdlgede yogunlagmasi, iki bodlgeyi birbirine
baglayan iletim hatlarinin asir1 yliklenmesi nedeniyle devre dis1 kalmasina yol agabilir

ve bu durum adalasan bolge i¢in frekans kararsizligi riski olugturur.

31 Mart 2015 tarihinde Tiirkiye Iletim Sistemi’nde meydana gelen ¢dkme vakasi, bu
duruma ornek teskil etmektedir. S6z konusu olaydan 6nce, Dogu Karadeniz, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerindeki hidroelektrik santraller tam kapasiteyle iiretim
yaparken, bat1 bolgesindeki bir¢ok iiretim santrali devre dis1 birakilmis durumdaydi.
Bat1 bolgesindeki elektrik tiiketiminin yaklasik %21°lik kismi, Dogu Anadolu
Bolgesi'ndeki iiretim kaynaklarindan karsilanmaktaydi [64]. Ek olarak, bakim
caligmalar1 nedeniyle 4 adet 400 kV iletim hatt1 devre dis1 birakilmisti. Bu durum,
dogu ve bati bolgelerini birbirine baglayan diger 400 kV iletim hatlarinin asir1
yiiklenmesine neden olmustur. Asir1 yiikklenme sonucu Osmanca-Kursunlu hatti devre
dis1 kalmis ve bu olay, agisal kararsizliga yol acarak diger paralel hatlardaki empedans
koruma rolelerini tetiklemistir. Bunun sonucunda, iletim sistemi dogu ve bat1 olmak
izere iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. Ayrilma sonrasi, Bat1 bdlgesindeki yliksek gii¢
talebine yanit verilememesi diisiik frekans kararsizligina, Dogu bdlgesinde ise
iiretimin tiiketimden ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle yiiksek frekansa bagl ¢okiise
sebep olmustur. Konuya iligkin detayli vaka analizleri [64] numarali rapor ve [65]

numarali ¢alismada mevcuttur.

EGS’de PFK rezervi, kisa siireler igerisinde devreye alinabilmesi gerekmektedir. PFK
rezervinin EGS genelinde dagitilmasi, ayn1 zamanda bu rezervin SG’ler tarafindan
daha kisa siirelerde devreye alimmasimi sagladigindan, EGS’nin frekans tepkisi
iizerinde iyilestirici bir etki olusturmaktadir. Ornek olarak; Sekil 3.3’te gdsterilen test
sistemi ele alinsin. Birinci senaryoda SGO1, SG02 ve SG03’1in, ikinci senaryoda SGO1
ve SG02’nin, ligiincili senaryoda ise yalnizca SG01’in rezervinin bulundugu ve PFK’ya
katildig1 varsayilmaktadir. Her {i¢ senaryoda da t=1,00 sn aninda SG04’lin devre dis1
kalmasiyla SGO1’e ait elektriksel gii¢, mekanik giic ve acisal hiz degisimleri Sekil

3.5’te sunulmustur.
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(a) Frekans [Hz] (b) SGO1 Elektriksel ve Mekanik Aktif Giicti [pu]
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Sekil 3.5 : Farkli rezerv paylasimlari i¢in referans bozucu etki karsisinda (a) sistem
frekansinin ve (b) SGO1 elektriksel ve mekanik giiclerinin zamana bagl
degisimleri.

Generatorlerin her ii¢ senaryoda da SG’lerin atalet tepkileri ayn1 oldugundan, bozucu
etkinin meydana gelmesinin ardindan ilk birka¢ saniye igerisindeki RoCoF birbirine
benzer sekilde olmaktadir. Sistemdeki PFK rezervinin kaynaklar arasindaki dengesiz
dagilimi, EGS’deki yiik dengesizligini kargilamak i¢in yeterli rezerv bulunsa dahi, bu
rezervin yalnizca siirli sayida SG tarafindan devreye alinmasini gerektirecektir. Bu
durum, toplam rezervin devreye alinma siiresini geciktirecegi i¢in frekans dip
noktasinin daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Rezervin yalnizca SG01’¢e tahsis
edildigi durumda (senaryo: [RD SGO1]), frekansin 58 Hz diisiik frekans koruma
esigine ulasilmasiyla birlikte, zaman gecikmesi olmadan iiretim birimleri devre dist

kalmastir.

YEK’lerin belirsiz iiretim profili nedeniyle, konvansiyonel iiretim kaynaklarinda
oldugu gibi emre amade rezerv bulundurulmasi miimkiin degildir. YEK’lerin SG’lerin
yerini almasi, sistem genelindeki PFK rezervinin azalmasina ya da bu rezervin daha
siirli bir bolgede paylasilmasina yol agacaktir. Bu durumun, rezervin dengeli bir
sekilde dagitilmamasi halinde, yukarida agiklandigi tizere, EGS frekans tepkisi

tizerinde olumsuz etkiler yaratmasi beklenmektedir.

EGS’de PFK rezervinin yeterli ve miimkiin mertebe dengeli dagitilmis olmasi kadar,
bu rezervin her bir SG tarafindan ne kadar hizli siirede devreye alinabildigi de
onemlidir. Boliim 2’de farkli tlirbin-governor modellerinin ayn1 bozucu etki karsisinda
farkli tepkiler verdigi, daha yavas tepki saglayan governor modellerinin daha diisiik
frekans dip noktasina neden olacagi belirtilmisti. Bu nedenle sebeke yonetmeliklerinde

PFK rezervini, performans testlerinde belirlenen siirelerde devreye alabilecegi
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tescillenen iiretim birimleri PFK hizmeti saglayabilmektedir. Ornegin Tiirkiye Sebeke
Yonetmeligi’ne gore [61]; bir liretim santrali 200 mHz’lik frekans sapmasinda PFK
rezervinin %50’sini 15 saniye ic¢inde, tamamii ise 30 saniye icinde devreye

alabilmelidir.

Sekil 3.6°da, detaylar1 Boliim 5°te verilen P.M. Anderson ve A.A. Fouad’in 9-barali
test sistemi i¢in atalet sabitinin kademeli olarak azaltilmasi durumunda, EGS esdeger

ylkiinde meydana gelen birim basamak artisi sonucu EGS frekans tepkisi

gosterilmektedir.
(a) Frekans (b) EGS Toplam Tiirbin Giicii
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Sekil 3.6 : 9-Baral1 test sisteminde, sistem ataletinin kademeli olarak azaltilmasiyla,
referans bozucu etki karsisinda gozlenen (a) EGS frekansinin ve (b) EGS
toplam tiirbin giiclinlin zaman baglh degisimleri.

Bozucu etki (4P) biiytikligii, esdeger droop ve PFK rezervi tiim senaryolarda ayni
oldugu i¢in yar1 kararli durumdaki frekans sapmasi (4f) tiim senaryolarda aynidir.
Beklendigi iizere, sistem ataletinin azalmasi, frekans salinimlarinin artmasina ve
frekans dip noktasinin daha diisilk olmasina neden olmaktadir. Azalan sistem ataleti
karsisinda PFK performansini korumak amaciyla, daha hizli tepki verebilen iiretim
birimlerine ihtiya¢ duyulmas: beklenmektedir. Ornegin, sistem atalet sabiti (Hy;s) 3,5
saniye oldugunda, hizli tepki kabiliyetine sahip aktiiatorler sayesinde frekans dip
noktasi, Hg;’in 5,82 saniye oldugu duruma yakin (ayni1 bozucu etki i¢in) bir seviyede
tutulabilmektedir. Buna istinaden; konvansiyonel iiretim kaynaklarinin baskin oldugu
mevcut EGS’lerde, YEK orani arttikca, iletim sistemi operatdrlerinin daha fazla biiyiik
kapasitelerde ve daha hizli devreye alinabilen PFK rezervlerine ihtiya¢ duymasi

beklenmektedir.
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3.2.2 Yiik tepkisi ve yiik atma kontrolii

EGS frekans tepkisi iizerinde iiretim birimlerinin kontrolii belirleyici bir rol oynasa da
sistemdeki yiiklerin dinamik davranisi, frekans salinimlarinin soéniimlenmesi ve
kararliligin saglanmasi agisindan 6nemli olabilmektedir. Yiiklerin dinamik tepkisi,

PFK ve SFK’nin aksine tamamen dogal bir tepki olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Hem senkron hem de asenkron motor yiikleri, SG’ler ile ayn1 senkron sisteme baglidir.
Sistem yiiklerinin frekans ve gerilim degisimlerine verdigi tepki, gerilim bagimlilig
ve frekans bagimlilig1 ile karakterize edilebilir. EGS yiiklerinin 6nemli bir kismini
olusturan motorlar, frekansin diigmesiyle birlikte sistemden daha az aktif gii¢ ¢ekerler.
Bdylece bir frekans sapmasi meydana getiren bozucu etki karsisinda sontimleme etkisi

gostermis olur.

Senkron ve asenkron motor yiikii orani, 6zellikle endiistriyel tesisler ve bolgeler igin
%70-80 oraninda olabilmektedir. Dolayistyla motor yiiklerinin dinamik davranigi

frekans kararlilig1 i¢in 6nemlidir.

Tipik olarak bir endiiksiyon motorunun davranigi, baglanti yontemine gore frekans

tepkisi agisindan iki farkli sekilde degerlendirilebilir.

e DOL (Direct-on-Line) motorlarinin doner kiitleleri, SG’lerde oldugu gibi
dogrudan sisteme bagli oldugundan, motorlarin frekans degisimine verdikleri
tepki dogal bir davranis olarak degerlendirilmektedir ve herhangi bir kontrol

mekanizmasindan bagimsizdir.

e Gili¢ elektronigi tabanli siiriiciiler ile kontrol edilen motorlarin dinamigi,
doniistlirticiiler tarafindan EGS’den izole edilir. Bu durum motor yiikiiniin

frekans degisimlerine kargin duyarsiz olmasini saglar.

Asagidaki Sekil 3.7°de, aynm1 baraya degisken frekansli siiriicii (Variable Frequency
Drive—VFD) ile bagli ve dogrudan bagli (DOL) iki adet 8 MW giiciindeki endiiksiyon
motorunun, frekansta meydana gelen -2,00 Hz birim basamak degisimi karsisinda
sistemden cektikleri aktif giic degisimine ait simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Her

iki motorun atalet sabiti, yiikk momenti dahil olmak iizere, 2,3 saniyedir.
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(a) Rotor Hiz1 [pu] (b) Motor Aktif Gii¢ Talebi [MW]
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Sekil 3.7 : Ayni1 baraya dogrudan (DOL) ve VFD ile bagh 6zdes iki endiiksiyon
motorunun, frekanstaki birim basamak degisimi i¢in (a) rotor hizi ve (b)
aktif glic degigimi.
DOL motor i¢in, frekansta meydana gelen %4’liikk (2,00 Hz) ani bir diisiis, motor
yiikiiniin aktif giic degerinde kararli durumda %12 oraninda bir azalmaya neden

olmustur. VFD’li motorun aktif giiclinde ise gegici ve kararli hal durumunda kayda

deger degisiklik olmamaistir.

Azalan yart iletken maliyetleri ve VFD’nin sundugu avantajlar, VFD iizerinden bagl
endiiksiyon motorlarinin sayisinda belirgin bir artisa yol agmaktadir. Bu durum, yiik
soniimleme etkisinin azalmasina neden olmaktadir. Diisiik ataletli ve sinirli PFK
rezervine sahip EGS’lerde, YEK lerin yol actig1 zorlayict kosullara ek olarak, yiik
tepkisinin daha rijit hale gelmesi, EGS frekans kararlilig1i agisindan ek zorluklar
yaratacag1 ongoriilmektedir. EGS’lerde siiregelen bu doniisiim, yiik modellemesi ve

talep yonetimi 6neminin giderek artacagini gostermektedir.

Biiyiik olgekli EGS’lerde, her bir yiikiin ayr1 ayri modellenmesi; yiik verilerine
erisimdeki zorluklar, modelleme siirecinin yliksek diizeyde c¢aba gerektirmesi,
simiilasyonlarin hesaplama yiikiinii artirmas1 ve yiik karakteristiklerinin zamanla
degiskenlik gosterdigi i¢in pratik degildir. Bu sebeple, EGS yiikleri genellikle esdeger
modellerle temsil edilir ve dinamik yiiklerin davranisi, yiiklerin gerilim ve frekans

bagimliligina gore karakterize edilir.

Ornegin; esdeger yiiklerin PFK ’ya katkisi, Nordik Iletim Sistemi igin %0,5 Hz olarak
belirlenmistir [8]. Bu, sistemdeki 1 Hz’lik frekans degisimine karsi yiikiin %0,5
oraninda bir azalma gosterecegini ifade etmektedir. Kuzey Amerika enterkonnekte
sistemi i¢in ise bu katki %1 ile %]1,5 arasinda degerlendirilmektedir [60]; bu da
frekanstaki %1°lik degisim i¢in ylikte %1°lik bir degisim meydana geldigi anlamina

gelmektedir. Bu Ornekler, iiretim birimlerinin tipik droop katsayis1 %5 ile
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karsilastirildiginda oldukca diisiik goriinmektedir. Bu durumun temel nedeni, yiiklerin
frekans bagimliliginin diisiik olmasinin, frekans kararlilig1 analiz ¢aligmalarinda daha
giivenli bir yaklasim olarak kabul edilmesidir. Bu yaklagim, sistemin en kotii durum

senaryolarinda bile kararliligin1 saglayacak sekilde tasarlanmasina olanak tanir.

EGS yiikleri temel olarak statik yiik ve dinamik yiik olarak siniflandirilabilir. IEEE
statik ve dinamik yiik modellemesi i¢in kapsamli bir oneri sunmaktadir. Statik yiik
modelleri, cebirsel formda olup terminal gerilimi ve EGS frekansindaki degisim i¢in
birim basamak cevabi verirken; dinamik yiik modelleri diferansiyel denklem formunda
olup, gerilim ve frekans degisimlerine kars1 yiikiin zamana bagli degisimini tarifler

[66].

Diinya genelindeki sistem operatorlerinin yaklasik %70’1, gili¢ sistemi kararlilik
caligmalar i¢in yalnizca statik yiik modelini kullanmaktadir. %30’luk bir kesim ise
dinamik ytkleri temsil etmek i¢in endiiksiyon motoru modelinin bir formunu

kullanmaktadir [67].

[68] numarali calismada, yapilan arastirmalar sonucunda, iletim sistemi
operatorlerinin dinamik gii¢ sistemi analizlerinde kullandiklar1 modellerin %53 iiniin
iistel (exponential) model, %19’unun ise polinomiyal (polynomial) model oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, bu ¢aligmada yalnizca {istel (exponential) ve polinomiyal

yiik modellerine iliskin detaylar ele alinmistir.

3.2.2.1 Ustel (exponential) yiik modeli

Ustel yiik modeli, aktif ve reaktif gii¢ akisi arasindaki iligskiyi tanimlamada genellikle
oldukga basarili oldugu igin en yaygin kullanilan modeldir [66]. Ustel yiik modelinin
matematiksel formu denklem 3.4 ve denklem 3.5’te sunulmustur [68]. Bu modelde,
yiikiin frekans ve gerilim degisimlerine kars1 gosterdigi davranig birlikte karakterize

edilmektedir.
A
P:B«E) [1+ kprAf] (3.2)

kqv
)11+ kepaf] (3.5)

N <

Q=0

Denklem 3.4 ve 3.5’te P ve Q aktif ve reaktif giicii, V ve Af ise yiikiin bagl oldugu

bara gerilimi ve frekans sapmasidir. 1, ise nominal bara gerilimidir. k,,, ve kg, aktif
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ve reaktif gii¢ gerilim tssi katsayilari, ks ve kqr ise aktif ve reaktif giic frekans

katsayilaridir.

Denklem 3.4°te k,r ve kqf’nin sifir kabul edilmesiyle yiik modeli, frekans
degisimlerine karg1 bagimsiz olacaktir. Bu durumda k,,,, ve kg, katsayilarinin numerik
olarak “2” olmasi yiikiin; sabit empedans (Z), modeline, “1” olmasi durumunda sabit
akim modeline (1), “0” olmasi ise durumunda ise sabit gii¢ (P), modeline doniismesini
saglar. Yiiklerin bu ti¢ karakteristigi (sabit gii¢, sabit akim ve sabit empedans) belirli
oranlarla gosterdigi model, ZIP (Z=empedans, I=akim, P=gii¢) kisaltmasiyla bilinen

polinomsal yiik modelidir.

3.2.2.2 Polinomiyal yiik modeli

Polinomiyal yiik modeli, ayn1 zamanda ZIP modeli olarak da anilmaktadir. ZIP
modeli, biiylik 6lgekli sistemlerde esdeger yiik davranigmi tanimlar ve genellikle
simiilasyon yazilimlarinda varsayillan model olarak kabul edilir [66]. Frekans
bagimlilig: olan ZIP ylik modelinin matematiksel formu denklem 3.6 ve denklem

3.7°de sunulmustur.

P =P, [al (VKH) +a (VKH) + agl (1 + kyrAf) (3.6)
Q=0qn la4 (VKH)Z +a (VKn + ael (1 + kqraf) (3.7)

Denklem 3.7°deki a;— ag katsayilari, polinomiyal modelin sabitleridir. ZIP ve iistel
yik modellerinin farkli tip ve karakteristikteki yiikleri temsil edebilmesi i¢in

parametrizasyon Onerileri [67,68]’de mevcuttur.

Yiik yanitinin EGS frekans tepkisi tizerindeki etkisini gosterebilmek amaciyla Sekil-
3.3’te verilen test sistemi ele alinmistir. Bu sistemdeki esdeger yiikiin yalnizca frekans
bagimliliginin oldugu varsayilsin. Yiik temsili olarak; konut yiki (k,r = 1,0, kgr =
—2,3), ticari mesken yikii (k,r = 1,7, kqf = —1,6) ve endiistriyel yiikii (k,r =
2,9, kqr = 1,8) [36] temsil edecek sekilde parametrelendirilmistir. t=1,00 sn aninda

SG04’tin devre dis1 kalmasiyla, frekans degisimi ve bu degisim karsisindaki yiik
tepkileri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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(a) Esdeger Yiik Aktif Giicii [MW] (b) Frekans [Hz]
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Sekil 3.8 : Farkl1 yiik tiplerinin (a) frekans tepkisinin ve (b) sistem frekansinin
zamana bagli degisimleri.

Sekil 3.8’den goriilecegi lizere yiik modelinin frekans bagimlilig1 arttik¢a (daha biiyiik
kys katsayis1), yiiklerin frekans salimmlarmin soniimlenmesindeki katkisi da

artmaktadir.

Yukarida verilen Ornek, oldukca basitlestirilmis olup yalnizca frekans bagimliligi
gosteren bir esdeger yiik i¢in sunulmustur. Ancak, pratikte genis alanlarda bulunan ¢ok
sayida ve farkli karakteristiklere sahip yiiklerin esdeger olarak modellenebilmesi i¢in
gerekli parametrelerin elde edilmesi son derece zordur. Iletim sistemi operatérleri, bu
parametrelerin belirlenmesi i¢in referans olaylardaki 6l¢iim kayitlarini kullanarak bir
dizi simiilasyon ¢aligmalar1 ile pratik durumdakine benzer tepkiler verebilen

simiilasyon modelleri olusturmaktadir [60].

Uretim kontrolii ile iiretim-tiiketim dengesinin belirli siireler i¢inde saglanamadigt
durumlarda frekans kararsizliginin yasanmamasi i¢in bir yiikk atma gibi Onleyici
aksiyon planlar1 hazirlanmakta ve uygulanmaktadir. Bu planlara gore, aktif giic
iretimi ve tliketimi dengesi, frekansa bagli yiik atma esik degerinin iizerinde
saglanamadiginda, Onceden belirlenmis ylik gruplari, frekans bu esik degerine
ulastiginda belli bir zaman gecikmesinin ardindan (tanimlanmissa) otomatik olarak
devre dis1 birakilir. Bu islem, frekansa bagl yilik atma olarak adlandirilmaktadir.
Ozellikle adalasan sistemlerde yeterli rezervin olmadig1 ya da yeterince hizli devreye

alinamadig1 durumlarda yiik atma ile ¢okme vakalar1 6nlenebilmektedir.

Iyi planlanmamus yiik atma semalar1, bazi durumlarda istenmeyen sonuglara da yol
acabilir. Ornegin, aniden biiyiik bir yiikiin devre dis1 birakilmasi, iiretimin tiiketimden
daha fazla olmasina sebep olabilir, bu da EGS’deki SG’lerin yiiksek frekans korumasi

nedeniyle devre dis1 kalmalarina yol agabilir. Benzer sekilde, ani ve biiyiik bir yiik
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grubunun devre dis1 kalmasi, reaktif gii¢ tiiketiminin de azalmasina neden olacag igin,
sistemde asir1 gerilimler yaratabilir ve SG’lerin yiliksek gerilim korumasi nedeniyle

devre dis1 kalmasina neden olabilir.

Hem bu tiir ani bozucu etkileri énlemek hem de genis alanlarda tek seferde genis
alanlardaki enerji kesintilerini engellemek amaciyla, yiik atma islemi yiiklerin 6nem
sirasina gore kademeli olarak gergeklestirilmektedir. Bu sayede, ilk asamada kritik
olmayan yiikler devre dig1 birakilir. Eger iiretim-tiiketim dengesi hala saglanamiyorsa
ve frekans diismeye devam ediyorsa, ikinci yilik atma esik degerine ulasir. Bu durumda,
ikinci 6neme sahip (kritik olmayan) yiik devre dis1 birakilir. Bu islem daha fazla

sayidaki kademe icin tekrarlanabilir.

Yiik atma yontemi, kritik atalet degerini korumak amaciyla SG’lerin diisiik yiiklenme
ile devrede tutulmasi i¢in gereken isletme maliyetine gore ¢ok daha ucuz bir
yontemdir. Ornegin Biiyiik Britanya (GB) Iletim Sistemi Operatérii’niin raporuna gére
[69], sistem ataletini arttirarak, bozucu etki karsisinda 1 MW yiikii devrede tutabilmek
icin 20 MW’a yakin bir SG’nin devreye alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle iletim
sistemi operatorii Oncelikli acil aksiyon plani olarak yiik atma yontemini tercih

etmektedir.

3.2.3 Tiimlesik EGS primer frekans tepkisi

PFK, sistem giivenligini ve enterkonnekte isletmeyi saglamak i¢in ortak hareket etme
ilkesine dayanir [70]. Baska bir deyisle; EGS’de meydana gelen APy aktif giig
degisikligi, PFK’dan sorumlu SG’lerin ortak katilimiyla dengelenmektedir.

Frekans, EGS genelinde ortak bir faktor oldugundan, bir noktadaki aktif gii¢
talebindeki degisiklik, frekansta bir degisiklikle senkron sistemin geneline yansir [33].
Talep tarafindaki bu degisiklik EGS’deki PFK’dan sorumlu SG’ler arasinda droop
kontrolii ile paylagtirllir. EGS’de yer alan iiretim birimlerinin droop katsayilari,
nominal tiirbin gligleri veya sahip olduklar1 PFK rezerv miktar1 farklilik gosterebilir.
Buna gore, tek bir SG i¢in denklem 3.3’te tanimlanan {iretim karakteristigi, tim
senkron bdlge icin denklem 3.8’de belirtilen sekilde diizenlenebilir.
Ng

Ng Af
P. .
AP =ZAP = —— ) —
’ ™ fo & Ry (3-8)
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EGS’deki tiim SG’lerin droop kontrol egrisi, EGS’nin esdeger iiretim karakteristigini
belirlemektedir. Temsili EGS esdeger tiretim karakteristigi, birden fazla SG’nin droop

karakteristiklerinin bileskesi olarak Sekil 3.9’da gosterilmistir.

P (MW) P (MW) P (MW) P (MW)

S (Hz)

Sekil 3.9 : EGS Esdeger droop karakteristigi.

PFK rezervine sahip olmayan bir iiretim birimleri frekans sapmalarina kars1 aktif
giiclinii artirma yetenegine sahip degildir (Droop = %0). Bu durumda tiirbin governor’1
ilgili kontrol sinyaline tepki veremez. PFK destegi sunamayan iiretim birimleri,
sistemin esdeger liretim karakteristigini daha yatay hale getirerek, EGS’deki bozucu
etkiler (4P) karsisinda frekans sapmalarinin daha biiyiik olmasina neden olur. Bu
nedenle, PFK destegi sunmayi taahhiit eden tiretim birimleri, rezervlerini her zaman

kullanima hazir tutacak sekilde isletilmektedir.

EGS’de meydana gelen bir bozucu etki karsisinda tipik iiretim ve yiik tepkisi Sekil
3.10°da gosterilmistir. EGS’deki biiytik gii¢lii bir iiretim biriminin aniden devre dist
kalmasiyla, kisa bir siire sonra EGS’de AP, kadar bir giic dengesizligi olusacaktir.
Frekans, sistem atalet sabitine bagli olarak, diismeye baslayacak ve PFK devreye
girecektir. Uretim tiiketim dengesinin saglandig1 durumda, EGS, karakteristik droop
egrisine gore, Af kadarlik frekans sapmasi i¢in toplam iiretimi AP; kadar arttirmis
olacaktir. Yiklerin gili¢ talebi ise frekans bagimliligina gore soniimleme etkisi
gostererek aktif gii¢ talebini AP, kadar azaltmis olacaktir. Bu durumda AP;, denklem
3.9’daki gibi ifade edilebilir.

APT = APG - APL (39)

Uretim kaynaklari tarafindan saglanan AP; ile Af frekans sapmasi arasindaki iliski,

EGS esdeger droop katsayisi ile denklem 3.10°daki gibi ifade edilebilir.

Af
Af = ~RAP; — AP = —— (3.10)
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Sekil 3.10 : Frekans degisimi karsisinda tiretim kaynaklariin ve yiiklerin tipik
tepkisi, [33,39]’dan uyarlanmistir.

AP, yiik tepkisi ise ylik soniimleme sabiti (D) ile, droop katsayisina benzer sekilde
yiizde (%) olarak ifade edilmektedir. Ornegin D =%2, nominal frekans1 50 Hz olan bir
sistemde meydana gelen +1 Hz’lik frekans sapmasinda, toplam yiik talebinin + %2
oraninda degisecegi anlamina gelmektedir. AP, ile Af frekans sapmasi arasindaki

iligki denklem 3.11°de verilmistir.
AP,
Af = -~ - AP, = D4f (3.11)

Denklem 3.9°daki APy ifadesinin, AP; = APy + AP, olarak yeniden diizenlenmesiyle,
denklem 3.12 elde edilir.

Af = —=R(APr — AP,) = —R(4Pr + DAf) (3.12)

Denklem 3.12’nin yeniden diizenlenmesiyle, Af frekans sapmasi, esdeger droop sabiti
(R) ve esdeger yiik soniimleme sabiti (D) cinsinden, denklem 3.13’teki sekilde ifade
edilebilir.

R
Af__1+RDAPT__

1
gAPT =g (3.13)
Denklem 3.13, EGS giig-frekans karakteristigi olarak tanimlanmaktadir [63]. Burada
B, esdeger droop katsayist R ve dogal yiik soniimleme sabiti D’den olusan kompozit
bir bilesen olup, birimi MW/Hz’dir. [, frekans kontrolii acisindan EGS rijitligini
gosteren bir metrik oldugu i¢in WECC (Western Electricity Coordinating Council) ve
ENTSO-E gibi kuruluslar tarafindan bir kalite indeksi olarak kullanmaktadir [58,63].

Sistem rijitlik indexinin (f) hesaplanmasindaki temel amag, enterkonnekte sistemdeki
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isletme gilivenligini, olast gelecek bozucu etkiler acisindan tahmin etmektir [63].
Ornegin, NERC (North American Electric Reliability Corporation)’nun raporuna [58]
gore; 4 farkli enterkonneksiyondan olusan EGS’de, Dogu Enterkonneksiyonu’nda 2,1
GW’lik tiretim kayb1 0,1 Hz’lik bir frekans sapmasi (yar1 kararli durumda) yaratirken,
Bat1 Enterkonneksiyonu’nda ayni frekans sapmasit 1,5 GW’lik bir iiretim kaybi

durumunda gézlenmektedir.

Sonug olarak; EGS primer frekans kontrol performansini gosteren frekans dip noktasi
(Afinaks), frekans degisim hizi (RoCoF) ve yari kararli durumdaki frekans sapmasi

(4f) temel olarak asagidaki faktorler tarafindan belirlenir [63];

e Giig iiretimi ile tikketimi arasindaki dengeyi etkileyen bozucu etkinin genligi

(4P) ve ardisik bozucu etkilere bagl olarak gelisimi,

e Doner kiitleye sahip sistem elemanlarinda depolanan toplam kinetik enerji

(EGS esdeger atalet sabiti),

e PFK’dan sorumlu SG’lerin sayisi, PFK rezervi ve bu rezervin SG’ler

arasindaki dagilima,
e SG’lerin ve kontrol sistemlerinin dinamik karakteristikleri ve performansi,
e EGS’deki yiiklerin dinamik karakteristigi (frekans bagimliligy),
e PFK’dan sorumlu tiim SG’lerin olusturdugu esdeger sistem droop katsayisi,

o Sentetik atalet tepkisi saglayabilen YEK ile enerji depolama sistemleri ve bu

sistemlerin dinamik performansi,

EGS’lerde YEK’lerin konvansiyonel iiretim birimlerinin yerini almasi, EGS primer
frekans tepkisi tlizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle, artan YEK
kapasiteleri, RoCoF, frekans dip noktast ve EGS rijitlik indeksi (f) gibi
parametrelerin, iletim sistemi operatorleri tarafindan siirekli olarak izlenmesini

gerektirmektedir.
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3.3 Sekonder Frekans Kontrolii (SFK)

PFK, aktif gii¢ tiretimi ve tiiketimi arasindaki dengenin kisa siire i¢inde saglanmasini
hedefler. Bu denge saglandiginda, sistem frekansi yar1 kararli haldeki yeni denge
noktasina ulasacaktir. Yari kararli durumda, frekans nominal degerinden Af kadar bir
sapma gosterecektir. Sekonder Frekans Kontrolii (SFK), frekansi izin verilen tolerans
smirlart (£ %f,) icinde tutarak, nominal degerine geri dondiirmeyi amaglar. SFK,
frekans1 Onceden belirlenmis siirlar icinde tutmada yetersiz kaldiginda (6rnegin,
sistem yiikiindeki ani ve biiyilik bir degisiklik sonucunda), frekans sapmasi 6lii bant

ayarini asacak ve PFK siireci devreye girecektir [59].

SFK, tiirbin governorlarinin referans gii¢ degeri (Py.5) degistirilerek saglanmaktadir.
PFK, PFK’dan sorumlu SG’lerin otomatik ve bireysel kontrolil ile gerceklestirilen bir
stire¢ iken, SFK, SG’lerin merkezi bir kontrolcii araciligiyla otomatik olarak kontrol
edilmesiyle yapilir. Bu merkezi kontrolcii otomatik iiretim kontrol sistemi (Automatic
Generation Controller—AGC) olarak adlandirilmaktadir. Nominal frekanstan bir
sapma meydana geldiginde, AGC tarafindan frekansin yeniden nominal degerine
ulagmasim saglamak amaciyla {Uretilen aktif glic hata sinyali (4P..r), senkron
bolgedeki SFK’dan sorumlu tiirbin governorlarina referans giig sinyali (4P,..f;) olarak

dagitilmaktadir.

Tiirbin-governorlarinin referans giic degerinin degistirilmesi, SG’lerin aktif giic
iiretiminde degisime neden olur. Bunun sonucunda, Sekil 3.9’da temsili olarak verilen
esdeger tiretim karakteristigi, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, negatif frekans sapmasi
(—A4f) durumunda P,.r5’den Py..r4’ya, pozitif frekans sapmasi (+4f) durumunda ise
Prefp’den Pporc’ye dogru Gtelenmektedir. Boylece, sistem frekansinin ilgili SG’lerin
ortak katilimiyla nominal degerine geri donmesi saglanmaktadir. Sekil 3.11°de, ayni
droop degeri i¢in farkli P..; degerlerine karsiik gelen iiretim karakteristikleri

gosterilmistir. Gosterimi basitlestirmek amaciyla 6lii bolge ihmal edilmistir.
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Sekil 3.11 : Farkli referans gii¢ degerleri (P,y) i¢in 6rnek tiirbin-governor droop
karakteristik egrileri.

AGC’nin temel islevleri asagidaki gibi siralanabilir [36]:

e PFK kontrolii ile yar1 kararli hal degerindeki frekansi, nominal degerine veya

nominal degerine yakin referans sinirlari i¢erisine dondiirmek.

e Bolgelere ayrilmis EGS’lerde bolgeler arasi gii¢ akisini referans degerlerde

tutmak.

e SFK’dan sorumlu {iiretim birimleri arasinda gili¢ tahsisi yaparak, isletme

maliyetlerini optimize etmek.

e Birden fazla bolge ve AGC barindiran EGS’lerde, EGS frekansindaki sapma

icin bolgelerin katilim oranlarini belirlemek.

Tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde sunulan test sistemlerine entegre edilen ve
DIgSILENT yazilimi kullanilarak modellenen AGC modeline ait blok diyagram, Sekil

3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.12 : AGC blok diyagrami, [36]’dan uyarlanmistir.

AGC kontrolciisiinde, EGS’de frekansinda meydana gelen sapma (4f), frekans bias
katsayis1 (Ag) ile carpilarak, frekanstaki sapmaya karsilik gelen aktif giic (4Pf)

hesaplanir.

Denklem 3.13 ile denklem 3.14 karsilastirilirsa; Az frekans bias faktoriinlin aslinda
sistem rijitlik sabiti § oldugu goriilecektir. Birden fazla senkron bolgeye ayrilmis
EGS’lerde, her bir bolge icin tahsis edilmis ayr1 bir AGC bulunabilir. Frekans bias
katsayis1 ayarlanarak her alt sistemin, kendi igerisindeki giic dengesizligini karsilamasi

hedeflenmektedir [36].

Tiretilen APy sinyali, bolgeler arasindaki baglanti hattinda meydana gelen giic

akisindaki sapma (4P;;,) ile toplanarak Bolge Kontrol Hata Sinyali (Area Control
Error-ACE) elde edilir. AGC, temel olarak PI (Proportional, Integral) kontrolciileri
iceren bir alt kontrol modelidir. PI kontrolciisii, ACE’ye karsilik gelen ve denklem

3.15’te verilen referans gii¢ hata sinyali (4P,.f) tiiretir.

1 t
APref = Kp.ACE +T_l_f0 ACE dt (3.45)
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AP,.¢, ACG ile kontrol edilen bolgedeki frekans sapmasi ve baglanti hatti glig akig
sinyal hatalarinin giderilmesi i¢in gereken toplam alt bolge giiciidiir. Bu gii¢, dnceden
tanimlanan katilim oranlari ile (a) garpilarak, ilgili tiretim birimleri i¢in AP, f; sinyali
tiretilir. Bu sinyal, iiretim birimlerinin governorlarina destekleyici sinyal olarak
gonderilir. Uretim birimlerinin aktif giiciinii degistirmesiyle, ACE hata sinyalinin

stfirlanmas1 amaglanir.

SFK, genellikle PFK’ya gore daha yavas tepki gosterdigi i¢in kararhlik analizi
caligmalarinda dikkate alinmamaktadir (PFK, SFK devreye girinceye kadar frekansi
stabilize edebildigi icin) [40]. Ancak, 6zellikle gorece kiigiik senkron sistemlerde, hizli
tepki verecek sekilde parametrelendirilmis AGC, PFK’ya destek olabilmektedir.
Ayrica, ilerleyen boliimlerde ele alinacak olan SFK’nin isletmesel kisitlamalart
(6rnegin, baglant1 hatt1 giic kontrolii gibi), EGS frekans kararlilig1 icin etkili
olabilmektedir.

Frekans kararliligi genellikle PFK ile iliskilendirildiginden, Onerilen governor
benzetim modelleri AGC’nin destekleyici sinyalini isleyebilecek yapida degildir.
AGC sinyalinin destekleyici sinyal olarak dahil edilebilmesi i¢in Boliim 2’de verilen
governor modelleri Sekil 3.13’te gosterildigi gibi revize edilerek, bu sinyali islemeye

uygun hale getirilmistir.

AGC

Af — (Bkz. Sekil 3-12)

«—— /APtie

| Governor-tiirbin kontrol yapisina ait |
blok diyagraminin kalan kismi ——> Pm
(Orn. bkz. Sekil 2-13, 2-14, 2-15) |

Ao ——»

* Tipik bir droop katsayisi gosterimidir. Bazi governor modellerinde, droop katsayisi blogunun 6ncesinde ve/veya
sonrasinda 6lii bolge, ileri-geri (lead-lag) kompanzatdr bloklar kullanilabilmektedir.

Sekil 3.13 : AGC’nin destekleyici 4P,rsinyalinin governor modellerine
entegrasyonu.

Gelistirilen AGC modeli, Sekil 3.14’te gosterilen Kundur’un Iki Bélgeli Test
Sistemi’ne [33] entegre edilerek, farkli referans bozucu etkiler i¢in EGS primer ve
sekonder frekans tepkileri incelenmistir. Incelenen Orneklerin yalnizca PFK ve
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SFK’ya ait birtakim kavramlar1 ve konsepti aciklamak amaciyla verildigi

unutulmamalidir.
BOLGE-1 BOLGE-2
r g w ( g 1
r"_:___AfZ”’___},_,,,____________i accor \[LZ 1 ] e P 1

[GoV]e—wo

|
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Sekil 3.14 : Kundur’un revize edilmis 2-bolgeli test sistemi ve AGC entegrasyonu.

Ayni yazara ait [71,72] ¢aligmalarinda benzer sekilde yer alan test sistemi, bolgeler
arasi salinimlart incelemek amaciyla olusturulmustur. Bu salinimlarin incelenmesi,
biiylik EGS’lerde oldukca karmasik oldugundan [71]; test sistemi, birbirine goérece
zay1f baglanti hatlariyla (yiiksek empedans) baglanmis ve simetrik varsayimsal bir
model olarak tasarlanmistir. Bu c¢aligmada ise EGS frekans tepkisini incelemek
amaciyla test sistemi gilincellenmistir. Revize edilmis test sistemine ait statik ve

dinamik parametreler Ek-A ile sunulmustur.

[33]’teki orijinal test sisteminde, tiim generatorler %100 yiiklenme sinirinda
caligmaktadir; baska bir deyisle, frekans kontrolii igin gii¢ rezervine sahip degildir.
Olasi bir aktif giic dengesizligi durumunda sistemin primer frekans tepkisini yalmzca
ylik ve SG atalet tepkisi olusturmaktadir. Orijinal test sistemindeki simetri, Yiik-1 ve
Yiik-2 esdeger yiiklerinin ~%35 oraninda azaltilmasi, SG referans gii¢ degerlerinin
buna gore revize edilmesiyle bozulmustur. Ayrica daha iyi bir gerilim profili
sunabilmesi i¢in devrede olan kapasitdr gligleri optimize edilmistir. Sisteme ait

baslangi¢ kosullar1 asagida verilmistir.
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SGO1: P,=411 MW, Q,=61 MVAr, E,=1,03220,2°

SG02: P,=400 MW, Q,=22 MVAr, E,=1,01214,6°
SGO3: P;=500 MW, Q,=86 MVAr, E;=1,03210,9°
SG04: P,=500 MW, Q,=64 MVAr, Eu=1,0124,1°

Bara-07 ve Bara-09’daki yiiklere ait aktif ve reaktif giic tiiketimleri ile ilgili
baralardaki kapasitor bankalarina ait giicler asagida verilmistir. Yiikler i¢in sabit

empedans modeli kullanilmistir.

Bara-07: Py (7=600 MW, Q, ;=62 MVAr, Qcy;=100 MVAr

Bara-09: P1go=1180 MW, Q| (o=68 MVAr, Qrgo=150 MVAr

Tiirbin-governor modelleri i¢cin IEEEG1 modeli kullanilmistir. Governor modelleri,
AGC’nin AP, sinyalini entegre edebilmek igin Sekil 3.13’te gosterildigi gibi
diizenlenmistir. Tiim SG governorlariin kazang katsayist K=25 (R=%4) olarak
ayarlanmustir. Diger kontrol parametreleri ve zaman sabitleri i¢in DIgSILENT yazilim

kiitiiphanesindeki veriler kullanilmistir.

Orijinal sistemde kullanilan IEEE DCIA exciter modeli giincellenmis yerine DC1C
exciter modeli kullanilmigtir. DCIA modeli gorece eski bir modeldir ve IEEE
tarafindan 2016 yili itibariyle yerine DC1C modelinin kullanilmasi onerilmektedir.

DC1C modeli i¢in [49]’da yer alan 6rnek parametreler kullanilmistir.

Orijinal test sisteminin olusturulma amaciyla iliskili olarak, SG yiiklenmelerinin
yiiksek olmasi ve baglant1 hattt empedansinin biiyiik olmasi (zay1f baglanti) nedeniyle,
dikkate alinan bozucu etki (4P) i¢in rotor acgist salinimlari ve buna bagli olarak
bolgeler arasindaki baglanti hattindan akan giicte salinimlar gézlenmekteydi. Yiik
tilketimlerinin azalmasi ve yeni ylk dagilimlartyla SG’lerin yiiklenme oranlari
azaltilmis, bolgeler arasi giic transferi ise yariya indirilmistir. Boylece sistemdeki
salimimlar da bir miktar azalmistir. B6liim 2°de agiklandigi iizere salinimlari optimize

edebilmek i¢in tiim senkron generatdrlere IEEE PSS1A tipi PSS entegre edilmistir.
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3.3.1 AGC’nin devre dis1 oldugu durumdaki primer frekans tepkisi

Ilk olarak AGC’nin aktif olmadigi durumda, sistemin primer frekans tepkisini
incelemek amaciyla t=5,00 sn aninda 500 MW giic iireten SG04 generatoriiniin devre
dis1 kalmasi simiile edilmistir. Baslangic durumunda (t=5,007), Bolge-A’dan Bolge-
B’ye 200 MW lik bir gii¢ akis1 gerceklesmektedir. incelenen bozucu etki i¢in SG’lerin

acisal hizlarindaki ve rotor agilarindaki degisimler Sekil 3.15’te sunulmustur.

(a) SG Rotor agisal hizi [pu] (b) SG Rotor ag1s1 [derece]

G4 Devre-dis1 @ t=5.00 sn

0.998

0.996

0.994

0.992 -30

— G1 Agisal huzi [pu
— G2 Agisal uzi [pu
— G3 Agisal huzi [pu]
G4 Agisal hizi [pu

G1 Rotor agisi [deg’

]

0.99 G2 Rotor agis1 [deg]
]

]

0.9883 pu (59.30 Hz)

G3 Rotor agis1 [deg

]
]
) -40
]

0.988 G4 Rotor agist [deg]
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(c) Baglant1 hatt1 aktif gticti [MW] (d) SG Mekanik ve elektriksel tork [pu]
240
MW k
220 pu.
200 0.9

180
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100 ~ 7~ Hat07-08 B Aktif giig [MW] ——= G4Tmek.[puy] —— G4 Telek. [pu]
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Sekil 3.15 : SG’lere ait (a) agisal hiz ve (b) rotor agisi ile (c) bolgeler arasi aktif giig
transferi ve (d) SG’lerin elektriksel ve mekanik tork degisimleri.

SGO04’tin devre dist kaldigr durumdaki baslangi¢ durumundaki aktif giicii (500 MW)
diger SG’lerin ortak katilimiyla kompanze edilebilmistir. Bu SG04’iin devre dist
kalmasiyla %4 droop’a sahip SGO1, SG02 ve SG03’ aktif gii¢ ¢ikislarin1 ayni oranda
(0,155 pu) arttirmigtir. Sistem frekansi, PFK’ya tiim SG’lerin ortak katilimiyla 59,30
Hz dip noktasinda tutulabilmis, 59,64 Hz degerinde yar1 kararli hal degerine (4f)

ulagmistir. AGC devrede olmadigi i¢in frekans nominal degerine dondiiriilememistir.

Tiim SG’lerin ayn1 droop katsayisina sahip oldugu ve herhangi bir baglanti hatt1 (tie-
line) kontrolii olmadig i¢in SG04’lin devre dis1 kalmasi, baslangi¢ durumunda 200

MW olan baglant1 hatt1 giicliniin 458 MW’a ylikselmesine neden olmustur. Bu 4
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SG’den SGO1 referans makine olarak se¢ilmistir. Sekil 3.15(b)’de verilen SG02, 03 ve
04’e ait rotor agilarindaki degisim bu referans agiya goredir. SG03 generatoriindeki
rotor acisinda ve hizinda ise salinimlar gozlenmistir. Bu salinimlar, PSS kullanildig:

durumdaki kismi olarak bastirilmis rotor salinimlaridir.

3.3.2 AGC’nin devrede oldugu durum icin EGS primer ve sekonder frekans

kontrolii

AGC’nin devrede oldugu durumdaki rotor agisal hizlarindaki degisim, AGC’nin
devrede olmadigi durum ile karsilastirmali olarak Sekil 3.16’da verilmistir. Katilim
faktorii (@), her bir SG i¢in 0,5 olarak atanmigtir. Test sistemindeki AGC’nin K, ve K;
parametreleri, miimkiin oldugunca gercek bir gii¢ sistemindeki frekans degisimini
yansitacak sekilde belirlenmis olup, SFK’y1 belirgin kilabilmek i¢in keyfi olarak
secilmistir ve optimizasyona aciktir. Frekans bias katsayis1 (45) ise 600 MW/Hz olarak

belirlenmistir.

G4 Devre-dist @t=5.00 sn

0.998
1.0000 pu (60.00 Hz)

0.996

/\—‘- 0.9939 pu (59.63 Hz)

0.994

0.992

G1 Agisal hizi [AGC Devrede] evre disi]
G2 Agisal izt [AGC Devrede] evre disi]
4 0.9883 pu (59.30 Hz) G3 Agisal hizt evrede] evre dist]
d ——— G4 Agisal izt [AGC Devrede] - = = - G4 Agisal hizi [AGC Devre digi]

0.99

0.988
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Sekil 3.16 : Ayn1 bozucu etki i¢in AGC’nin devrede oldugu ve olmadigi
durumlardaki frekansin zamana bagli degisimi.

Iki farkli bolgeden olusan enterkonnekte sistemdeki bdlgelerden birinde meydana
gelen aktif gli¢ dengesizligi, o bolgedeki iiretim kaynaklari tarafindan giderilmeye
caligilir. Diger bolgedeki liretim birimlerinin katilimi beklenmez. Bu durum miidahale
etmeme kurali olarak da bilinmektedir [36]. Bu fonksiyonu simiile edebilmek i¢in B
bolgesindeki yiikiin t=5,00 sn aninda %20 (4P;o=236 MW) birim basamak olarak
artmasi bozucu etki olarak ele alinmistir. Baglanti hatt1 kontrol sinyali (tie-line control-
TLC) aktiftir. Bu senaryo i¢in SG agisal hizi, baglanti hatt1 aktif giicii ve SG torklarinin

zamana bagli degisimi Sekil 3.17°de verilmistir.
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(a) SG Agisal lizi [pu]
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—
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(b) Baglant: hatt1 aktif giicti [MW]

Hat 07-08 A Aktif gii¢ [MW]

MW
140 — == Hat 07-08 B Aktif giig [MW]
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120
100
80
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(c) SG Mekanik ve elektriksel tork [pu]
0.9 e
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Sekil 3.17 : 4P;4=236 MW bozucu etki i¢in (a) SG acisal hizi, (b) baglant1 hatt1 aktif
giic transferi ve (c) SG torkunun zamana bagli degisimi (AGC aktif,
baglanti hatt1 kontrolii (TLC) aktif).

Sekil 3.17°den goriilebilecegi iizere; B bolgesinde meydana gelen bir aktif gii¢
dengesizligi yalnizca B bolgesindeki SG03 ve SGO04 generatorleri tarafindan
kargilanmigtir. A bdlgesindeki SGO1 ve SGO02, incelenen bir 6nceki senaryodaki ayni
droop katsayisina sahip olmasina karsin, TLC ve frekans bias faktorii aktif giic
dengesizliginin B bolgesi icerisinde giderilmesini saglamigtir. Bunun neticesinde
baglant1 hattindaki aktif gii¢ referans degeri baslangi¢c durumundaki (t=5,007) degerini
koruyabilmistir. Buradaki kritik husus, SG02 ve SG03’iin meydana gelen aktif gii¢
dengesizligini (4P;o=236 MW) karsilayabilecek yeterli rezerve sahip olmasidir. B

senkron bolgesinin bozucu etki dncesindeki rezervi 720 MW ’tir.

A ve B senkron bolgelerinden herhangi birinde, PFK rezervinden daha biiyiik bir
bozucu etkinin meydana geldigi acil isletme durumlarinda TLC sinyali devre disi
birakilmalidir. Aksi durumda yetersiz rezerve sahip bolge, diger bolgenin rezerv
desteginden faydalanamayacagi i¢in bozucu etkinin meydana geldigi bolgede frekans
kararsizliginin yaganmasi olasidir. Eger saglikli bolge, bozucu etkiye maruz kalan

bolgeden uygun zamanda ayrilamaz ise, o bolgede de frekans kararsizliginin
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yasanmasi kag¢inilmazdir. Saglikli bolgenin, bozucu etkiye maruz kalan bolgeden

ayrilarak sistemin iki adaya boliinmesi gerekecektir.

Ornegin B bolgesindeki SG04’iin t=5,00 sn aninda herhangi bir sebepten 6tiirii devre
dis1 kaldig1 dikkate alinsin. Baslangi¢ durumunda baglanti hatt1 referans degeri 200
MW ile sinirlandirilmistir. SG04’{in devre dis1 kalmasiyla sistemde 500 MW’lik bir
aktif giic dengesizligi yasanmaktadir. Buna karsin B bolgesinin PFK rezervi yalnizca
220 MW’tir. Ayni 6n kosullar i¢in, TLC’nin aktif ve devre dis1 oldugu durumlardaki
frekans kararliligi agisindan 6nemli durum degiskenlerinin zamana bagl degisimi

Sekil 3.18°de gosterilmistir.

(a) SG Rotor agisal hiz1 [pu] (b) Baglant1 hatti aktif giicti [MW]
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0.99 N e 2x030.7 MW
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Sekil 3.18 : Baglanti hatt1 kontroliiniin (TLC) devrede oldugu ve olmadig1 durumlar
icin (a) SG rotor agisal hizinin, (b) baglant1 hatt1 aktif gii¢ transferinin, (c)
SG mekanik torkunun ve (d) SG elektriksel torkunun zamana bagh
degisimleri.

Sekil 3.18’den goriilecegi lizere, TLC nin devrede olmasi, baglant1 hattindaki giicii
200 MW ta tutacak sekilde sinirlandirmaya ¢alismistir. Bu da yeterli rezervi olmayan
B bolgesinde frekans kararsizliginin yasanmasina neden olmustur. A bolgesi de uygun
zamanda B boélgesinden ayrilamadigi icin A bolgesinde de frekans kararsizligi

Bu TLC

iliskilendirilmemelidir. A bolgesinde de yeterli rezervin olmadig1 durumda, adalagsma

yasanmistir. durum yalnizca olmast ile

sinyalinin  devrede
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gerceklesmez ise benzer bir durumun yasanmasi s6z konusudur. Frekansin 59 Hz’e
diistiigii ve A bolgesinden B bolgesine aktif gii¢ akiginin oldugu 6n kosullar igin
Sekil 3.19°da gosterilmistir. Buna gore frekansin 59 Hz’e diismesiyle her iki baglanti
hatt1 (Hat 07-08A/B) acma yaparak A ve B bolgesini iki ayr1 senkron bolgeye
ayrrmistir. B bolgesinde yeterli rezerv olmadig i¢in frekans kararsizligi yasanirken, A
bolgesinde ise frekans toparlanabilmistir. Adalagsmanin gerceklestigi t=7,58 sn’den
sonra A bolgesinde frekansin 58,78 Hz’e kadar diismesinin sebebi, t=7,58 sn den
hemen Oncesinde A’dan B’ye 344 MW aktif gii¢c akisinin olmasi fakat TLC aktif
oldugu i¢in SGO1 ve SG02’nin bu giicii 200 MW’ta sinirlamak i¢in aktif gii¢ ¢ikisini
azaltmis olmasidir. Bu esnada mekanik tork elektriksel torktan daha diisiik oldugu i¢in

A bolgesinin frekansi 58,78 Hz’e kadar diismiistiir.

(a) Frekans (b) Baglanti hatt: aktif giici

MW

60 200

Baglant: hatti trip @t=7.584 sn

59.5 150

=59 Hz treshold
e (0 N e A 100

58.78 Hz @t=13.63 sn
58.5

50
— Frekans [A Bolgesi] Hat 07-08 A Aktif giic [MW]

— Frekans [B Bolgesi] = == Hat 07-08 B Aktif gii¢c [MW]

58
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s 50 0 Si 10 1S 20 25 30 35 40 45 s 50

Sekil 3.19 : Adalagmanin gergeklestigi senaryo i¢in (a) A ve B bolgelerinin frekans
tepkisi ve (b) baglant1 hatlarindaki aktif gii¢ transferinin zamana bagh
degisimleri.
Ele alinan 6rnekler, temel gorevi SFK’y1 saglamak olan AGC’nin, rezerv dagiliminin

etkili sekilde yapilmadig1 veya acil durum stratejilerinin uygulanmadig sistemlerde

frekans kararlilig1 iizerinde etkili olabilecegini gdstermektedir.

Frekans bias (Ag) atamasi ile olusan aktif gii¢ dengesizliginde hangi bdlgenin ne
oranda katki saglayabilecegi ayarlanabilmektedir. Ornegin, A, = A, durumunda
sirastyla A ve B bdlgesindeki SGO1 ve SGO03 aktif gili¢ c¢ikisini ayni oranda
arttirmisken, 1, = 24, icin A bolgesindeki SGO1, B bolgesindeki SG02’in sundugu
aktif giiclin iki katin1 sisteme aktarmistir. Buna karsin sistem frekansinda benzer

degisimler gozlenmistir (bkz. Sekil 3.20).

78



(a) SG Mekanik ve elektriksel tork [pu]

(b) Frekans [Hz]
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Sekil 3.20 : Bolgeler arasi farkli frekans bias katsayilari () i¢in (a) SG elektriksel ve
mekanik torku ile (b) frekansin zamana bagli degisimi.

AGC blogunun dinamik tepkisi, PI kontrolciiniin integral sabiti K; (1/t;) ve oransal
katsayisi (Kp) ile frekans bias katsayisi A tarafindan belirlenmektedir. Ornek olarak
Sekil 3.21°de farkli parametrelendirilmis AGC’nin ayn1 bozucu etki karsisindaki
tepkisi ve sistem frekansindaki degisim gosterilmistir. A=1 ve K;=10 ile
parametrelendirilmis bir AGC, A =1 ve K;=5 ile parametrelendirilmis bir AGC’ye gore
daha hizli ve duyarhdir. Ozellikle kiigiik K, ve biyiik K; (kiigiik zaman sabiti)

degerleri i¢in soniimlenemeyen frekans salinimlar1 gézlenebilmektedir.

(a) Frekans (b) AGC APref Sinyali

62

61.5

61

60.5

60

59.5

59

58.5

/

V

0 10 20 30 40 s 50 0 10 20 30 40 s 50

Frekans [A=1.00, Ki=5]
Frekans [2=0.42, Ki=5]

Frekans [A=1.00, Ki=10]
Frekans [A=1.00, Ki=40]

APref [A=1.00, Ki=5]
——— APref [1=0.42, Ki=5]

APref [A=1.00, Ki=10]
= APref[2=1.00, Ki=40]

Sekil 3.21 : Farkli AGC parametreleri i¢in (a) frekansin ve (b) AGC destekleyici
sinyalinin (4P,.) zamana bagli degisimleri.
RES’lerin atalet destegi saglamasi durumunda, tepki siiresinin ardindan toparlanma
stirecine girmektedir. Bu siire¢, konvansiyonel governor droop kontrolii ile yonetilen
PFK iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Calismanin 5. B6liimiinde, hizli tepki
verebilecek sekilde parametrelendirilen bir AGC modeli kullanilarak, s6z konusu
olumsuz etkinin telafi edilmesi ve boylece RES atalet desteginin primer frekans tepkisi

izerindeki etkinliginin artirilmasi amaglanmustir.
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3.4 Tersiyer Frekans Kontrolii

Tersiyer frekans kontrolii, EGS yiiklenme kosullarini optimize etmek ve primer ve
sekonder rezerv dagilimint saglamak amaciyla kullanilan bir kontroldiir. Bu kontrol,
PFK ve SFK’ya gore ¢cok daha yavastir (tipik olarak 15 dakika i¢inde [36,61]). Tersiyer
frekans kontrolii, genellikle optimum yiik akis1 ve enerji piyasast mekanizmalariyla
iliskilendirilen bir kavram olup, EGS’nin frekans kararlili1 {izerinde dogrudan bir

etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsami diginda birakilmistir.
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4. ATALET DESTEGI SAGLAYABILEN RUZGAR TURBINI MODELI

Calisma kapsaminda, PowerFactory/DIgSILENT yazilim kiitliphanesinde mevcut
olan IEC (International Electrotechnical Commission) Tip-4 riizgar tiirbini modeli baz
alinmig; atalet destegi saglayabilmesi ve degisken riizgar hizlarina uyum
saglayabilmesi amaciyla gerekli ek kontrol bloklari tasarlanarak mevcut modele
entegre edilmistir. Bu ek kontrol bloklari, PowerFactory/DIgSILENT gii¢ sistemi
analiz yazilimmin DSL (Dynamic Simulation Language) fonksiyonu kullanilarak

olusturulmustur.

Tez galigmasinin bu boliimiinde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen kontrol bloklar1 ve
riizgar tlirbini modeline iliskin detaylar sunulmustur. Riizgar tlirbini modelinin ve
fonksiyonlarinin anlagilmasina yardimei olmak i¢in, dncelikle riizgar enerjisinden gii¢

iiretiminin temellerine yer verilmistir.

4.1 Riizgar Enerjisinin Temelleri

Bir riizgar tlirbininin, belirli bir hiz ile esen riizgar enerjisinden iiretebilecegi giig,

denklem 4.1 ile verilmistir.

1
Paero ZEQAvr?)Cp(ﬂ/ﬁ) (41)

Burada, ¢ hava yogunlugu (kg/m?), A Sekil 4.1°de gosterilen tiirbin kanatlarinin

siipiirme alan1 (m?), v, riizgar hiz1 (m/s) ve C, gii¢ katsayisidr.

Sekil 4.1 : Tiirbin kanatlarinin 6niindeki ve arkasindaki hava akima.
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Glig katsayis1 €, nin alabilecegi maksimum deger, Cppmaxs= 16/27 = 0,59°dur [73]. Bu
deger, Betz Limiti olarak da bilinmektedir. Baska bir deyisle Betz Limiti, bir riizgar
tiirbinin, rlizgar giiciiniin ancak %59’undan faydalanilabilecegini ifade etmektedir.

Betz Limit’i teorik bir deger olup, pratikte ise bu deger %40 mertebelerindedir [39].

Glig katsayis1 C,, kanat ug hiz oran1 A ve kanat agisina 8 bagl bir fonksiyondur. Kanat

ug hiz orani denklem 4.2°de verilmistir.

A =wyerR/Vp (4.2)

Burada, w,,, rlizgar tiirbin kanadinin agisal hiz1 (rad/sn), R ise kanat uzunlugudur

(m). Kanat ug hiz oranina bagl tipik C,, egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.

A

0.5 1

Gii¢ katsayis1 (Cp)
s o o
[\ w N

e
—
1

0.0 +—————
01 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kanat u¢ hiz oran1 (A)

Sekil 4.2 : Kanat u¢ hiz oraninin (4) fonksiyonu olarak tipik gii¢ katsayisi (C,) egrisi.

Genellikle tiirbin tireticileri tarafindan belirtilen C,, glic katsayisi, yalnizca riizgarin
rotora aktardigi giic oranini degil, ayn1 zamanda tiim enerji doniisiimleri ve tlirbinin i¢

ihtiyag tiikketimlerini de kapsayan genel tiirbin verimliligini ifade etmektedir [74].

Modern riizgar tiirbinleri, mevcut riizgar enerjisinden maksimum diizeyde gii¢ elde
edecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu tiirbinlerde gii¢ kontrol modlari, genellikle riizgar
hizina gore smiflandirilan ve Sekil 4.3’te gosterilen dort farkli ¢calisma bdlgesi ile

aciklanmaktadir.
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BOLGE-1 BOLGE-2 BOLGE-3 BOLGE-4
ret g g g

P ominal / Riizgar tiirbini aktif gii¢ ¢ikist

Aerodinamik gii¢

Cpmax

Gii¢ Katsayisi (C,)

Giig katsayst (Cp)

Riizgar Turbini Aktif Gii¢ Cikisi [kW]

0 vy Vs V3
Riizgar Hiz1 [m/s]

Sekil 4.3 : Riizgar tiirbininin riizgar hizina bagl tipik ¢alisma bolgeleri.

e Bolge-1: Riizgar tiirbinlerinin 3-5 m/s gibi diisiik hizlarda verimli ¢alisgamadigi
icin devre dis1 birakildig: bir bolgedir.

e Bolge-2: v, ile v, hiz araligindaki gii¢c optimizasyon bdlgesidir. Riizgar tiirbini
degisken riizgdr hizlarinda maksimum gii¢ takibi yaparak, riizgardan elde

edilebilecek giicli optimize eder.

e Bolge-3: Denklem 4.1°den goriilebilecegi lizere, riizgar giicii, riizgar hizinin
kiipti ile orantili olarak artis gostermektedir. Riizgdr hizinin nominal hiz
degerinin  lizerine ¢iktigt  durumlarda, tiirbin  generatoriiniin  ve
donitistlirticiisiiniin nominal kapasitesinin asilmamasi amaciyla iiretilen gii¢
nominal degerle sinirlandirilmaktadir. Bu sinirlandirma iglemi, modern
tirbinlerde genellikle kanat agis1 kontrolii yontemiyle gergeklestirilmektedir.
Bu yontem ile tiirbin kanatlarinin agisin1 kontrol ederek tiirbinin dénme hizini

ve generatOr giiciinii belirli bir degerde sabit tutulmasi amaglanir.

e Bolge-4: Riizgar hizi, v3 hizinin iizerine ¢iktiginda, asir1 yiiksek riizgar hizi
tirbine zarar verebileceginden, tiirbin otomatik olarak devre dist

birakilmaktadir.

Elektrik Gii¢ Sistemi (EGS) agisindan incelendiginde, riizgar tiirbinleri, IEC
(International Electrotechnical Commission) [75] ve NERC (North American Electric

Reliability Corporation) [76] terminolojilerine gore dort farkl: tipte (Tip-1’den Tip-
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4’e kadar) siniflandirilabilir. Bu dort riizgar tiirbini tipine ait konfigiirasyonlar Sekil

4.4’te gosterilmektedir.

Cift Beslemeli
Disli Indiiksiyon Tiirbin Disli Indiiksiyon Tiirbin
Kutusu  Generatorii Transformatorii Kutusu Generatorii Transformatorii %
Déniistiiriicii
<IEAE
Kapasitor

Bankas1 —

Dogrultucu Evirici
(a) Tip-1 Riizgar Tiirbini-Generat6r Konfigiirasyonu (c) Tip-3 Riizgar Tiirbini-Generator Konfigiirasyonu
Disli Indiiksiyon Tiirbin Disli  Kalict Miknatislt Tiirbin

Doniistiirticti

Kutusu  Generatorii TransformatGrii Kutusu Senkron Gen. Transformatorii
<El

Dogrultucu Evirici

Ayarlanabilir ~ Kapasitor
Harici Diren¢ ~ Bankasi

(b) Tip-2 Riizgar Tiirbini-Generator Konfigiirasyonu (d) Tip-4 Riizgar Tiirbini-Generator Konfigiirasyonu
Sekil 4.4 : Riizgar tiirbini-sebeke baglant1 konfigiirasyonlari.

Tip-1 riizgar tiirbini, sincap kafes rotorlu bir asenkron generatér (SCIG) kullanir ve
disli mekanizmasi ile transformator araciligiyla dogrudan sebekeye baglanir. Sabit
hizl1 riizgar tlirbinlerinde, riizgar hizindaki dalgalanmalar mekanik ve elektriksel gii¢
dalgalanmalarina neden olmakta, bu durum ise zayif sebekelerde gerilim
dalgalanmalarina neden olabilmektedir [77]. Sabit hizda ¢aligma 6zelligi, degisken
rizgdr hizlann altinda glic optimizasyonunu miimkiin kilmamaktadir. SCIG
generatdrleri, endiiksiyon motorlarina benzer sekilde sebekeden reaktif giic ¢ceker; bu
nedenle, genellikle ilave kondansator bankalar1 tesis edilmesi gerekir. Tip-1 riizgar

tiirbini, en basit tiirbin modelidir.

Tip-2 riizgar tiirbini, Tip-1 tiirbiniyle onemli benzerlikler gosterir. Ancak, Tip-2
tiirbininde rotor direnci digsaridan ayarlanabilir. Bu 6zellik, rotor kaymasinin (slip)
kontrol edilmesini saglayarak, tiirbinin Tip-1 tiirbinine kiyasla daha genis bir hiz
araliginda ¢alismasina (senkron hizin + %10’u kadar [78]) imkan tanir. Rotor hizinin
ayarlanabilir olmasi, tahrik sistemindeki tork dalgalanmalarinm1 ve c¢ikis giicii
saliimlarini azaltir [77]. Ancak, harici olarak kontrol edilen rotor direngleri, tiirbinin

genel verimliligini diigiirmektedir.
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Tip-3 riizgar tiirbini, ¢ift beslemeli asenkron generator (DFIG) ve konvertdr kullanilan
bir tlirdiir. Konvertor giicli generator giiciiniin %30-40’1 mertebelerinde oldugu igin
kismi gii¢ konvertorlii DFIG olarak anilir. Stator sargis1 dogrudan sebekeye bagliyken,
rotor sargilar1 bilezikler vasitasiyla konvertor iizerinden sebekeye baglidir. Giig
elektronigi tabanli konvertor, rotor hizinin tipik olarak +%30 araliginda kontrol
edilebilmesine olanak saglar. Boylece, aerodinamik verimliligi artirirken, enerji
iiretimini optimize edilebilmektedir [77]. Ayrica, bu tiirbinler sebekeye reaktif giig
destegi saglayarak sebeke kararliligina katkida bulunabilir.

Tip-4 riizgar tiirbini, tam OSlgekli glic konvertorlii bir rlizgar tiirbini tiiriidir. Bu
tiirbinlerde generatdr olarak genellikle senkron generator (kalict miknatish veya harici
uyartimli) ya da asenkron generator tercih edilmektedir. Tiirbinin iirettigi elektriksel
giiclin tamamu, gii¢ elektronigi konvertorii aracilifiyla sebekeye aktarilir. Frekans
konvertdrii, generatdriin sebekeye ilettigi aktif ve reaktif giiclin bagimsiz olarak, genis
bir aralikta kontrol edilmesini saglar. Tam o6lgekli konvertor, tiirbin ve generatoriin
elektromekanik dinamiklerini sebekeden izole ederek; sebeke ile daha esnek bir

baglant1 imkani saglar.

4.2 Riizgar Tiirbini Modeli

Sebeke yonetmelikleri, riizgar tirbinleri igin belirlenen dinamik tepki
gereksinimlerinde oldukga kati kurallara sahiptir. Ornegin, Tiirkiye Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’nin Ek-18’ine gore [61], rlizgar tiirbinlerinin iletim sebekesi baglanti
noktasindaki gerilimin ani birim basamak degisimlerinde, 200 milisaniye i¢inde
reaktif giic ¢ikisini artirarak Qmax degerine 1 saniye igerisinde ulagmasit gerekmektedir.
Veya ariza giderildikten sonra, aktif gii¢ iiretimi, ariza sirasinda olusan artik gerilim
ve ariza siiresine bagli olarak, saniyede en az nominal degerinin %5°1 veya %20’si
oraninda artirilabilir olmalidir. Tiirbin treticileri, bu ve buna benzer aktif ve reaktif
giic tepkisi gereksinimlerini yerine getirebilmek i¢in tilirbinlerini tasarlamakta ve
kontrol stratejilerini buna gore gelistirmektedir. Bu nedenle, simiilasyon ¢alismalari
icin kullanilan modeller olduk¢a detaylidir ve model icerisindeki ¢ogu parametre, veri

koruma 6nlemleri nedeniyle son kullanicinin erisimine kapalidir.

Detayl iiretici modelleri, dogru verilere ve modellere ulagimin zorlugu, bu verilerin
yonetimi agisindan EGS modellemesinde kullanilmasi elverisli degildir. Bununla

birlikte simiilasyon modellemesi i¢in gereken gayret ve hesaplama yiikiiniin artmasi
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nedeniyle genellikle tercih edilmemektedir. Artan Yenilenebilir Enerji Kaynagi (YEK)
entegrasyonlartyla birlikte, bu kaynaklarin olasi etkilerinin incelenmesine yonelik
aragtirmalarin artmasi, kalip modellere duyulan ihtiyaci da artirmistir [79]. Bu
baglamda IEC ve WECC (Western Electricity Coordinating Council) gibi uluslararasi
kuruluglar, Sekil 4.4’te gosterilen riizgar tiirbin tipleri i¢in modiiler kalip (generic)
modeller 6nermektedir. Kalip model, model parametrelerinin degistirilmesiyle farkl
rlizgar tlirbinlerini veya riizgar enerji santrallerini (RES) simiile etmek ig¢in

uyarlanabilen benzetim modelini ifade etmektedir [75].

WECC ve IEC kalip modelleri, riizgar hizlarinin ve buna bagl olarak aerodinamik
torkun simiilasyon siiresi boyunca sabit oldugunu varsaymaktadir. Riizgar tiirbini
tarafindan iiretilen aktif giliciin baslangi¢ kosulu, kullanici tarafindan tanimlanan aktif
gii¢ degeridir. Onerilen bu modeller, kisa vadeli gii¢ sistemi kararlilik ¢aligmalari igin

tasarlanmigtir [75] ve atalet tepkisi kontrolii fonksiyonuna sahip degildir [80].

YEK entegrasyonlarinin giderek artmastyla birlikte azalan sistem ataletine kars1 bir
onlem olarak, YEK ’lerin atalet tepkisi fonksiyonu aracilifiyla EGS kararliligina katki
saglamas1 gerekecegi ongoriilmektedir. Ornegin, Kanada Quebec iletim Sistemi igin
artan riizgar penetrasyonuna bagli olarak azalan atalet etkisini dengelemek ve sistemin
dinamik performansim1 korumak amaciyla, RES’lerden atalet destegi saglanmasina
yonelik caligmalar gerceklestirilmistir [81]. 2015 yilinda yasanan 1700 MW ’lik {iretim
kayb1 sirasinda, bu RES’lerden saglanan atalet desteginin sistem frekans tepkisi

iizerinde kayda deger katkilar sundugu goriilmiistiir [82].

Bu baglamda, ¢aligma kapsaminda IEC Tip-4 riizgar tiirbininin EGS Primer Frekans
Kontroliine (PFK) destek olabilmesi amaciyla Atalet Tepki Kontrolii (ATK) blogu
gelistirilmis ve bu blok IEC Tip-4 modeline entegre edilmistir. Tiirbinin atalet tepkisi
sirasindaki aerodinamik etkilesimlerin etkilesimlerin incelenebilmesi igin, ek olarak
aerodinamik blok, kanat egim acis1 kontrolciisii, kullanici tanimli riizgar profili ve
maksimum gii¢ noktasi takip edici (Maximum Power Point Tracking-MPPT) bloklar1
tasarlanmig ve ayni tiirbin modeline dahil edilmistir. Entegre edilen ek kontrol bloklart,
farkli riizgar hizlarindaki atalet tepkisi ve kanat acis1 kontrolii fonksiyonlart ile kisith
isletme (PFK rezervi) gibi operasyonel senaryolarin da incelenmesine olanak

tanimaktadir.
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Ek alt kontrol bloklar1, PowerFactory/DIgSILENT yazilim ortaminda DSL (Dynamic
Simulation Language) kullanilarak tasarlanmis ve ayni yazilimin kiitiiphanesinde
bulunan Tip-4 rilizgar tiirbini modeline entegre edilmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen alt kontrol bloklart Sekil 4.5’te kirmiz1 kutucuklar ile gosterilmistir. Mavi
ile renklendirilen bloklar ise orijinal IEC Tip-4B kontrol alt modellerinin

sadelestirilmis temsilleridir.

blokaj sinyali fsis
— AKtif Giig
aksimum Giig . Kontroli .
Noktasi Takip | Lopt Lo | Pres o = | lpema
; Kontrolciisit o AC
Blogu o
R = 'y
Stnurl

Kanat Ag ﬁ ® nirlayict

Aerodinamik gen
Blok
Iki-kiitleli
Mekanik
Model

Sekil 4.5 : Riizgar tiirbini dinamik modeline ait kontrol bloklari.

Statik
Generator

Reaktif Giig
Kontrolii

P(ICTD
e
P,

ag

; P
Riizgar Santrali tgcmd tur
Qru

Kontrolciisit g
Prer Reaktif Gilg T
Q'rer Sirlayici Uz

Generator Kontrol Alt Blo,

Gelistirilen rlizgar tiirbini modeli i¢in eklenen alt bloklar ve diger fonksiyonlar asagida
verilmistir. Kontrol bloklar1 ve kontrol fonksiyonlarina ait detaylar g¢alismanin

devaminda alt bagliklar halinde sunulmustur.
e Kaullanici taniml riizgar profili blogu,
e Aecrodinamik blok,
e Maksimum gii¢ noktasi takip blogu (MPPT),
e Kanat acis1 kontrolciisii ve kanat agis1 kontrolii ile gii¢ sinirlama fonksiyonu,

e Atalet tepki kontrol (ATK) blogu,

4.2.1 Aerodinamik blok

Aerodinamik blogun giris sinyalleri; riizgar hiz1 (v,.), kanat agis1 (f) ve tiirbin agisal
hi1z1 (w¢y,p )’ dir. Kanat ug hiz orani (1), riizgar hizi ve tiirbin agisal hizina bagli olarak
hesaplanir. Onceden tanimlanan C, fonksiyonu, A ve 8 degiskenlerine gore anlik giig
katsayisin1 belirler. Son olarak, denklem 4.1°e gore anlik riizgar hizindan elde

edilebilecek aerodinamik gii¢ (P, ) hesaplanir.

Riizgar tiirbinlerinin giic egrileri veya C}, gli¢ katsayisi verileri, genellikle tescilli olup

yalnizca iireticileri tarafindan saglanan, tiirbin tipine 6zgii ticari bilgi niteligindedir
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[83]. Bu nedenle, modellenen riizgar tiirbini i¢in [83]’te verilen ve denklem 4.3 ile

denklem 4.4’te ifade edilen parametrik C,, gii¢ katsayist modeli kullanilmigtir.
Cy(A B)=c1 (24" — 38— cadif— cs* — c6)e ™/ + g (4.3)

AT = A o) = cpp(B 4+ D7 (4.4)

Parametrik C, fonksiyonuna ait katsayilar Cizelge 4.1°de verilmistir. Farkli kanat

acilar1 8 i¢in elde edilen gii¢ katsayis1 egrileri ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Parametrik C, fonksiyon modeli i¢in kullanilan katsayilar [83].

C1 %) C3 Cy Cs Ce C7 Cg Co C10 X

0,22 120 04 0 0 5 12,5 0 0,08 0,035 0

Gii¢ Katsayis1 (Cp) Egrileri

0.5 1

Gii¢ Katsayis1 (Cp)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tiirbin Kanat Ug Hiz Orani (L)

—p=8 —p=10 —B=12 —p=14 —P=16 —p=18 —p=20 — p=22 — =24
2 ——p=34 — P36 —p-38 — P40 — P42 —p—44 —P~46 —p—48 — =50

Sekil 4.6 : Denklem 4.3 ile verilen C, fonksiyonuna gore, farkli kanat agilar1 (5) ve
kanat u¢ hiz oranlar1 (1) i¢in elde edilen gii¢ katsayisi egrileri.

Sekil 4.6’da gosterilen egrilerin tamami, modellenen aerodinamik blok igerisinde,
kanat u¢ hiz1 oran1 (1) 0’dan 20’ye ve kanat agis1 () 0’dan 50 dereceye kadar olacak
sekilde, 102x27 tarama tablosu (look-up) olarak tanimlanmistir. DIgSILENT,
tanimlanan tablodaki ara degerleri i¢in dogrusal yaklagim yontemi kullanilarak

tiretmektedir.
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4.2.2 iKki kiitleli mekanik model

IEC Tip-4 riizgar tiirbininin mekanik modeli, tiirbin ve generatdr rotorundan olusan
iki déner kiitlenin birbirine bagl oldugu ortak bir saft olarak temsil edilmektedir. Tki

kiitleli mekanik modele ait durum denklemleri 4.5, 4.6 ve denklem 4.7°de verilmistir.

dw
ZHtur % = Ttur - Tsh = Ttur - (ksh5 + CshAw) (45)
dwgen
2ngn dt = Tsh - Tgen = (ksh5 + CshAw) - Tgen (46)
dd
E =Aw = Weyr — Wgen 4.7)

Tiurs Tgen, Tsp, sirastyla tiirbin, generator ve shaft torkunu (pu) Heyy Ve Hgep, tiirbin ve
generator atalet sabitini (S), Wy, V€ Wy, agisal hizlarini (pu) temsil etmektedir. kg,
saftin sertlik katsayisi, cgp, ise saftin soniimleme sabitinin p.u degeridir. Tiirbin ortak

saftina uygulanan net tork denklem 4.8’deki gibi yazilabilir.

Tsh = Csn (wtur - wgen) + ks 6 (4.8)

Mekanik modele ait blok diyagram ise Sekil 4.7°de verilmistir.

—> Dpr

C.vh
Dy |: WDgen
- T K

" Aw :Z>
sh ¥ >
OO0 Generator )
X

—> Wgen

Tiirbin

Sekil 4.7 : Iki kiitleli mekanik model temsili ve blok diyagramu.

Kararli durumda tiirbin hiz1 ve generator rotor hizi birbirine esittir ve tiirbin saft torku
denge noktasindadir. Iki kiitleli mekanik model, mekanik sistemde ani bir tork
dengesizligi meydana geldiginde saft salinimlarmi simiile etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bir sonraki boliimde detayl1 olarak agiklanacagi lizere, atalet destegi
sirasinda generatdriin agisal hiz1 azalirken, riizgar hizinin sabit oldugu varsayimi ile
tirbin mekanik torku degismeden sabit kalir. Bu durum, tlirbinin ortak saftina

uygulanan torkun tepki siiresince artacagi anlamina gelir. Tirbin saft torku, atalet
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tepkisi sirasinda elektromekanik davraniglar ve tlirbinin fiziksel kisitlarin1 anlamak

icin onemlidir.
4.2.3 Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)

MPPT, riizgar tiirbinlerinde degisken riizgar hizlarinda maksimum gii¢ lretimini
saglamak amaciyla kullanilan bir kontrol yontemidir. Bu yontem ile MPPT
kontrolciisii, tiirbinin degisken riizgar hiz1 ve rotor hiz1 kosullarinda optimum caligsma
noktasini belirleyerek, mevcut riizgar enerjisinden elde edilebilecek maksimum giicii
referans deger olarak tiirbin konvertdriine aktarmaktadir. Bu optimum gii¢ referans
degerleri, Sekil 4.6’da verilen A-C, egrileri kullamlarak farkli riizgar hizlan igin

hesaplanabilmektedir.

4 m/s ile 16 m/s araligindaki riizgar hizlar i¢in tlirbin agisal donme hizina gore elde
edilebilecek gii¢ egrileri denklem 4.1°e gore hesaplanarak Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Bu gii¢ egrilerinin maksimum degerlerinin birlestirilmesiyle agik gri ile gosterilen
optimum gii¢ egrisi egri elde edilmistir. Bu egri, tiirbinin o andaki riizgar hizina ve
acisal donme hizina gdre doniistiiriicliniin liretmesi gereken optimum elektriksel giicii
temsil etmektedir. Tiirbin, kanat acis1 kontrolciisii araciligiyla maksimum gii¢ ¢ikisini
nominalden yiiksek riizgar hizlari ig¢in 1,00 pu ile sinirlandirmaktadr.

MPPT Referans Tablosu (Look-up)

12.0 - 16 m/s AgualHiz | AKIGR | AKifGRg | AgsalHi | AKIFGR | AKifGag
. . o pu] fpul [Mw] fpu] fpu] Mw]
— Vriizgar: 4 m/s -
] - . 0.00 0.0000 0.0000 0.80 05120 2.5602
] Vriizgar: 5 m/s
11.0 1 y : / 0.49 0.0000 0.0000 081 0.5282 2.6411
] Vriizgar: 6 m/s 050 0.1250 0.6251 082 0.5447 2.7236
q Vriizgar: 7 m/s 051 0.1314 0.6568 083 0.5787 2.8937
10.0 4 —Vriizgar: 8 m/s 15 m/s 0.52 0.1379 0.6896 0.84 05963 29815
g 1 — Vriizgar: 9 m/s 0.53 0.1517 0.7585 0.85 0.6142 3.0709
] - 054 0.1589 0.7947 086 0.6324 31621
S 90 4 — Vrizgar: 10m/s = =
=, V1] Vrii 11 m/ 055 0.1664 08320 0.87 0.6510 32551
= ruzgar: m//s 0.56 0.1741 08703 0.88 0.6893 34464
S 80 1 Vriizgar: 12 m/s 14 m/s 057 0.1820 0.9099 0.89 0.7090 3.5450
¢ . —Vrii 13 0.58 0.1985 09925 0.90 0.7201 3.6454
6] Vriizgar: 13 m/s
[ — Vriizgar: 14 m/s 0.59 02071 1.0357 091 0.7495 3.7475
= 7.0 7 Vriizgar: 15 m/s 0.60 02160 1.0801 092 07703 3.8516
'é ] Vriizaar: 16 m/s 061 02251 11257 093 08131 40655
- ] zgar: Jo s 0.62 02345 11726 0.94 08351 41754
E 6.0 ] ==Optimum Gii¢ Egrisi 0.63 02540 12702 0.95 0.8575 42873
2 ] 0.64 02642 13211 0.96 0.8502 44011
=1 ] 0.65 02747 13733 0.97 0.9034 4.5168
t soqg ) Ammmmmm————— 0.66 02853 14267 098 09509 47545
< ] 0.67 02963 14816 0.99 09753 48765
Wb 4.0 1 0.68 03191 15955 1.00 1.0000 5.0000
é - 0.69 03309 16546 101 10000 5.0000
0.70 0.3430 17152 1.02 1.0000 5.0000
3.0 3 071 03554 17771 1.03 1.0000 5.0000
] 072 03681 18406 104 1.0000 5.0000
1 073 03944 19719 105 10000 5.0000
2.0 4 0.74 0.4080 2.0400 106 1.0000 5.0000
] 075 04219 2.1096 107 1.0000 5.0000
] 0.76 0.4361 2.1807 108 1.0000 5.0000
1.0 4 077 0.4507 22533 1.09 1.0000 5.0000
] 0.78 0.4807 2.4034 1.10 1.0000 5.0000
0.0 1 079 04962 24810 LIl 1.0000 5.0000

0.00 . . 0.60 0.80
Turbin Agisal Hizi [p.u]

Sekil 4.8 : MPPT Optimum referans gii¢ egrisi ve referans gii¢ tablosu.

Elde edilen optimum gii¢ egrisi, MPPT blogu igerisinde, ara degerlerini lineer

yaklasim yOntemi ile hesaplayan tarama tablosu (MPPT tarama tablosu) olarak
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tanimlanmistir. Modellenen tiirbinin nominal giicli 5,00 MW, nominal riizgar hiz1 ise
12 m/s’dir. Tiirbin 4 m/s ve iizerindeki riizgar hizlarinda gii¢ tiretmektedir. 4-12 m/s
aralig tiirbinin gii¢ optimizasyon bdlgesini, 12 m/s ve lizerindeki riizgar hizlari ise giic

siirlama bdlgesini olusturmaktadir.

Baglangic durumunda sabit bir riizgdr hiz1 girilecek ya da bir riizgar profili
tanimlanacaksa, rlizgar tiirbininin baglangi¢ hiz1 p.u. cinsinden kullanici tarafindan
atanmaktadir. Alternatif olarak, tiirbinin baslangic kosulundaki aktif giic degeri
kullanici tarafindan tanimlanacaksa, model bu referans giice ve donme hizina karsilik
gelen riizgdr hizim1 otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Modelin baglatma

(initialization) degerleri Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Model basglatma (initialization) tablosu.

Aktif Glig  Acisal Hiz  Riizgar Hizi  Aktif Glig  Acgisal Hiz ~ Riizgar Hizi

[MW] [pu] [m/s] [MW] [pu] [m/s]
1,00 0,5817 7,0180 3,50 0,8854 10,6500
1,50 0,6716 8,0330 4,00 0,9269 11,1400
2,00 0,7341 8,8410 4,50 0,9685 11,5900
2,50 0,7924 9,5240 5,00 1,0000 12,0000
3,00 0,8421 10,1200 - - -

MPPT gii¢ egrisinin optimum referans gii¢ egrisinden saptirilmasiyla, riizgar tiirbinleri
PFK rezervi saglayabilmektedir [84,85]. Bu teknik “MPPT yiik azaltma” olarak
adlandirilir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri i¢in, aktif gili¢ rezervi, tiirbin ¢alisma
noktasinin MPPT egrisinin soluna (daha diisiik hiz) veya sagina (daha yiiksek hiz)
kaydirilmasiyla gergeklestirilebilir [85] (Bkz. Sekil 4.9). Bu sayede, olasi bir diisiik
frekans durumunda tlirbin, saptirilmis giic noktasin1 optimum giic noktasina
kaydirarak rezervde tuttugu giicii sisteme enjekte edebilir. Bu isletme modeli, normal
calisma durumunda tretim profilini optimum noktasindan kaydirdigi i¢in riizgar

tirbinlerinin verimini azaltmaktadir.
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Optimum referans
glic egrisi

Kisitlanmig referans

giic egrisi \

(a) 1<6011mx)

Riizgar Tiirbini Aktif Giicii [pu]

glic egrisi |

|
(a)2>a);11ax) : ~

@;  Wmax W)
Tiirbin Agisal Hiz1 [p.u]

Kisitlanmis referans
I
|
|
|

Sekil 4.9 : Kisith gii¢ iiretimi i¢in optimumdan saptirilmig referans gii¢ egrileri.

4.2.4 Kanat a¢1 kontrolciisii

Riizgar tiirbini kanatlari, riizgar enerjisinden maksimum gii¢ elde edilmesini saglamak
amaciyla tasarlanmaktadir. Nominal riizgar hizinin altindaki riizgar hizlar1 i¢in kanat
egim acisinin optimum degeri genellikle 0°°dir. Riizgar hiz1 nominal degerin iizerine
ciktiginda, tiirbinin de nominal hizin iizerine ¢ikma egilimi gosterir. Tirbinin
elektriksel ve mekaniksel tasarim sinirlarinin (asir1 yiliklenme, saft torku vb.)
astlmamasi i¢in riizgar hizinin nominalinin iizerindeki degerleri i¢in giig, tiirbin ve
generatoriin nominal degerinde sinirlandirilmalidir. Bu sinirlama, tiirbin kanat agisinin
optimum agisindan saptirilmasi ile saglanir. Kanat acis1 degistirildiginde, kanadin
etrafindaki hava akis1 da degisir. Bu durum, kanadin irettigi kaldirma (lift) ve

siiriikleme (drag) kuvvetlerinde degisimlere yol agar.

IEC Tip-4 riizgar tiirbini modelinde kanat agis1 kontrol blogu bulunmamaktadir. Bu
durum, degisken riizgar hizlarina uyum saglayarak PFK destegi saglama ya da operator
tarafindan gonderilen referans gii¢ sinyaline gore kanat agisi kontroli ile gii¢
siirlamas1  (curtailment) yapabilme yetenegini de kisitlamaktadir. Calisma
kapsaminda modellenen kanat agis1 kontrolciisiine ait blok diyagram Sekil 4.10°da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.10 : Kanat acgis1 kontrol elemanlari ile kanatlara etki eden kuvvetler ([74] ten
uyarlanmigstir) ve kontrolcii blok diyagrami.

Kanat agis1 kontrolciisii, referans hiz sinir degeri (gelistirilen model i¢in 1,0 pu) ile
mevcut tiitbin hiz1 arasindaki farki hesaplayarak bir hata sinyali (Aw) iiretir ve bu
sinyali PI kontrolciiye iletir. PI Kontrolcii, hata sinyaline gore yeni bir referans kanat
acist (f) olusturur. Kanat egim agisindaki degisim hizi orani ile ac1 degeri, 6nceden
belirlenen alt ve iist sinir degerleriyle (ratenqx min> Pmaxmin ) Strlandirlmstir. A5,
sinyali ile nominalinin altindaki riizgar hizlar i¢in siirekli durumda Af,’a karsilik

gelen aktif gii¢ sinirlamasi yapabilmektedir.

Cogu sebeke yonetmeligi, iletim sistemi operatdriiniin talebi lizerine, isletme sirasinda
aktif giiciin belirli bir referans degerde siirlandirilmasini gerektirmektedir. Bu giic
siirlamasi, operator tarafindan gonderilen bir referans gii¢ i¢in yapilabilecegi gibi,
sebeke frekansindaki artiglara bagli olarak otomatik olarak da gerceklesebilir. Yiiksek
frekans durumlari i¢in riizgar tiirbinlerini devre dis1 birakarak veya kanat agisini
kontrol ederek riizgardan elde edilen giicii smirlayarak yapilir. Ornegin, Tiirkiye
Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ne [61] gore, frekansin 50,3 Hz ile 51,5 Hz arasindaki
artiglarinda RES, aktif giiciinii %4 droop orani ile azaltmali; 51,5 Hz’de ise tamamen

devre dis1 kalmalidir.

Riizgar tiirbinlerinin kanat agis1 kontrolii ile PFK’ye katki saglamasi miimkiindiir. Bu

yontemin temel prensibi, nominal riizgar hizlarinin altinda, kanat agisinin optimum
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referans degerinden saptirilarak gii¢ sinirlamasinin uygulanmasina dayanmaktadir. Bu

sekilde, belirli bir gii¢ rezervi saglanmis olur.

Gelistirilen modelin giig sinirlama modunda, gii¢ katsayisi C,,, Denklem 4.3’te verilen

kanat acist (f) referansina gore, giic rezervine karsilik gelen A4f, kadar
saptirtlmaktadir. Bu fonksiyon, riizgar tlirbini modelinin sonsuz baraya baglandig1 bir

test sistemi iizerinden agiklanmistir.

Sekil 4.11(a)’da tanimlanan riizgar profili i¢in, f agisinin 0° oldugu ve optimum
noktadan saptirilarak %12-15 oraninda gii¢ rezervi birakildig1 senaryolar i¢in riizgar

tiirbininin zamana bagl aktif gii¢ degisimi, Sekil 4.11(b)’de sunulmustur.

(a) Riizgar hiz1 [m/s] (b) Riizgar tiirbini aktif gii¢ ¢ikis1 [MW]

Nominal giig

Nominal riizgar hiz1

B=2.00—0.00 @=850 sn

— [B=0.00]
—— [B=2.00—0.00]

0 500 1000 1500 s 0 500 1000 1500 s

Sekil 4.11 : (a) Referans riizgar profili icin (b) kanat agis1 kontrolii ile primer frekans
kontroliine katki sunabilen bir riizgar tiirbinin aktif gii¢ ¢ikis.

t=850 sn aninda rezerv birakma sinyalinin gelmesiyle kanat agisi, servo zaman sabitine
gore yaklasik 3 saniye icerisinde 2 dereceden tekrar optimum degerine (0°’ye)
ulagsmigtir. Tiirbin rotorunun hiz1 ise, yaklasik 20 saniye icerisinde 0,93 pu’dan ilgili
rizgar hizina karsilik gelen optimum rotor hizi 0,97 pu’ya, ylikselmistir. Rotor
hizindaki bu degisime gére de MPPT, t=850 sn’deki aktif gii¢ sinyalini 4,0 MW tan
20 saniye icerisinde 4,6 MW’a yiikseltmistir. %15’lik bir gii¢ rezervi yaklasik 20
saniye icerisinde devreye alinabilmistir. Kanat agisindaki degisim siiresi, [’ nin
baslangic ve bitis durumundaki degerlerine bagli oldugu i¢in, daha biiyiik gii¢

rezervleri icin bu siire uzayabilmektedir.

RES’ler, ticari kaygilar dogrultusunda maksimum verim elde etmek amaciyla
tasarlanmakta ve isletilmektedir. Kanat acisinin saptirilmasiyla rezerv saglanmasi,
santral verimliligini diisiirecektir. Ayrica, kanat acis1 kontrolii yalnizca mevcut riizgar
enerjisinin belirli bir oranini rezerv olarak birakabilmektedir. Degigsken riizgar

profilleri nedeniyle rezerv miktar1 da dalgalanma gostereceginden, sabit bir rezerv
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garantisi saglamak miimkiin degildir. Ancak, konvansiyonel iiretim kaynaklarinin
oraninin giderek azalmasi, EGS’deki PFK rezerv kaynagini sayisini sinirlayacagindan,
hala bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Ornegin; Irlanda Cumbhuriyeti iletim
sistemi operatdrii EirGrid, halihazirda riizgar tiirbinleri ile kanat agis1 kontrolii ile PFK

saglanmasini igeren isletme semasi sart kogsmaktadir [86].

4.2.5 Tam olc¢ekli doniistiiriicii ile aktif ve reaktif gii¢ kontrolii

Tip-4 riizgar tiirbini i¢in aktif ve reaktif gii¢c kontrolii, generator ve sebeke tarafindaki

doniistiirticiilerin kontrol mekanizmalariyla saglanmaktadir.

IEC, Tip-4 riizgar tiirbini generatdr modeli i¢in nispeten basit bir akim kaynagi modeli
(statik generator), aktif ve reaktif giici kontrolii i¢in ise P-Q kontrol bloklari
onermektedir. Bu bloklar ile kontrol, konvertor sistemlerinde aktif gii¢, reaktif giic ve
torkun, akim ve gerilimin d-q eksenindeki bilesenleri ile bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesine dayanmaktadir. Akim ve gerilim sinyallerinin siniisoidal yerine sabit
DC referans sinyalleri olarak kullanilmasi, genellikle PI veya PID kontrolciileri gibi
gorece basit yapiya sahip kontrolciiler ile kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Bu
baglamda oncelikle aktif ve reaktif giic bilesenlerinin nasil bagimsiz olarak kontrol

edilebildigi ele alinmistir.

Dogrultucunun kontrol sistemi modeli, bagli oldugu generatoriin tipine baglidir [78].
Tip-4 riizgar tiirbinlerinde harici uyartimli (SG) veya kalict miknatisli senkron
generator (PMSQ) ya da asenkron generator kullanilabilmektedir. PMSG gerilim ve
aki bagi denklemleri, literatiirde iyi bilinen SG denklemlerinden kolaylikla
tiiretilebildigi i¢in konvertor kontrolii PMSG iizerinden agiklanmistir. Tam oOlgekli

konvertorler ile sebekeye bagli PMSG topolojisi, Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

] ﬁ} #S} lucm lu&,m.

Sekil 4.12 : Kalict miknatis senkron generatér (PMSG), makine tarafi doniistiiriiciisii
(MSC) ve sebeke tarafi doniistiiriiciisii (GSC) konfigiirasyonu.
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4.2.5.1 Kalic1 miknatish senkron generator matematiksel modeli

Kalic1 miknatish yapilart nedeniyle PMSG’ler, uyartim sargist bulundurmamaktadir.
PMSG, rotorun acisal hizina bagli olarak degisken stator frekansi saglayan bir
konvertor araciligryla sebekeye baglandigi i¢in, rotor ve stator manyetik alanlari
arasinda damper sargisinda gerilim indiiklenmesine yol agabilecek bir fark olugsmaz
[28]. Bu nedenle, PMSG’ler, harici uyartimli senkron generatdrler gibi damper sargist
bulundurmaz [87]. PMSG’yi SG’lerden ayiran bu iki temel yapisal fark, SG’ler i¢in
tanimlanan stator akisi ve gerilim denklemlerinin, PMSG i¢in yeniden diizenlenmesini
gerektirmektedir. SG uyartim ve damper sargilarina ait aki ve gerilim biiytikliiklerinin
silinmesiyle, PMSG statorunun d-q eksenindeki gerilim ve aki denklemleri [28]

sirastyla denklem 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

dsq .
Vsa = d—; - wrlpsq + 7g-lsq (49)
dy ,
Usq = dtsq + W sq + 15 lsq (4.10)
Ysa = Lqisqa + Ypu (4.11)
Wsq = Lalsq (4.12)
Burada vy, ve vy, stator geriliminin d ve q ekseni bilesenlerini, isq ve ig, ise stator

sargl akiminin d ve q ekseni bilesenlerini temsil etmektedir. 4 ile Py, stator aki
baginin d ve q ekseni bilesenleri iken, Yp,, kalict miknatis tarafindan iiretilen aki
bagidir. 7, armatiir direnci, Lg, L, stator endiiktans bilesenleridir. w;., ise rotorun
elektriksel acisal hizidir. Denklem 4.11 ve 4.12°deki aki bilesenlerinin denklem 4.9 ve
4.10°da yerine konulmasiyla elde edilen PMSG’nin d-q eksenlerine ait esdeger devre

diyagrami Sekil 4.13’te sunulmustur.

Isd Is

Ld Ya Lq Fa

770000 — T
C) Lq wr Isq Vsd CJ:D Ld wr Isd+w’ Yem Vsq

d-eksen esdeger devre q-eksen esdeger devre

Sekil 4.13 : Kalict miknatis senkron generatér (PMSG) icin d ve q ekseni esdeger
devre diyagramlari.
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PMSG tarafindan {iretilen aktif ve reaktif gii¢ sirasiyla denklem 4.13 ve 4.14’te;
elektromanyetik tork esitligi ise denklem 4.15°te verilmistir [28].

3 . .
k= E(vsdlsd + vsqlsq) (4.13)
3, . .
Qs = _(vsqlsd - vsdlsq) 4.14
2 (4.14)
3w . .
Te = Eé [(La = Lg)isaisq + Wemisq] (4.15)

PMSG’nin rotorunun simetrik bir yapiya sahip olmasi, d ve q eksenlerinin ayni
endiiktif reaktansa sahip oldugunu varsaymay1 miimkiin kilmaktadir. Bu varsayim ile
Ly = Lg = L esitliginin denklem 4.15°e uygulanmasi, elektromanyetik torkun (T)

yalnizca akimin g-eksenindeki bileseni ile kontrol edilebilecegini gdstermektedir.

Stator doner alan referansindaki abc faz degiskenlerinin, rotor doner alanindaki
karsiliklar1 olan d-q eksen bilesenlerine doniisiimii, aktif ve reaktif giiciin standart PI
kontrolciileri ile bagimsiz olarak kontrol edilebilmesini miimkiin kilmaktadir [88].
Tam oOlcekli konvertorii olusturan generator tarafindaki konvertérii (Machine Side
Converter — MSC) ve sebeke tarafindaki konvertorii (Grid Side Converter — GSC),
riizgar tiirbininin aktif ve reaktif giic kontroliinii birbirinden ayiran iki bagimsiz

kontrol dongiisii icermektedir.

4.2.5.2 Generator tarafindaki konvertoriin (MSC) kontrolii

MSC’nin temel gorevi, riizgar tiirbininin optimum giicli iiretebilmesini saglamak

amaciyla tork kontroliinii saglamaktir.

Eger senkron referans c¢ergevesinin d-ekseni, stator gerilim vektoriiniin yonii olarak
kabul edilirse, v stator geriliminin yalnizca d-ekseni bileseni (v, ) olacak ve g-ekseni
bileseni sifir olacaktir (vgz; = 0). Bu referans eksen kabulii ile, denklem 4.13 ve
4.14’te verilen PMSG tarafindan {iretilen aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri, Denklem
4.16’daki formu alir.

3 3

Rs = Evsdisd' Qs = _Evsdisq (416)
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Denklem 4.16, stator gerilimi referans gercevesinde, generatoriin aktif giicli stator
akiminin d-bileseni tarafindan, generatdriin reaktif giiclinlin ise stator akiminin g-

bileseni tarafindan belirlendigini gostermektedir.

Denklem 4.16°dan goriilecegi lizere, aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri tamamen ayrigmis
durumda iken, denklem 4.9 ve denklem 4.10°da verilen gerilimin d-q bilesenleri birbiri
ile iligkilidir. Dinamik kontrol performansinmi iyilestirmek amaciyla [89], d ve q
eksenlerindeki kontroliinii tamamen birbirinden bagimsiz hale getirmek i¢in akim
kontrolciilerine, sirastyla w,Lisq ve —w, Ligq ileri besleme girigleri eklenmektedir. Bu
durumda denklem 4.9 ve denklem 4.10 ile verilen d ve q ekseni gerilimleri, Denklem

4.17 ve denklem 4.18’de gosterildigi gibi olacaktir [78].

' . disd 2
Vsqa=Vsqat erlsq = L? + 7a-lsa (4.17)
r b lsq :
UV sq = Vsq — erlsd =L dt + Ta-lsq + wrl/)PM (418)

MSC igin kontrol blok diyagrami Sekil 4.14’te verilmistir. MSC tarafi gerilimlerinin

d-q ekseni bilesenleri vsq ve vsq, generator akim bilesenleri igq ve ig, nun kontrol

sq
edilmesi i¢in kullanilmaktadir.  Elektromanyetik tork ise denklem 4.15°e¢ gore
generator akiminin q ekseni bileseni i, ile kontrol edilmektedir. Akimin d-ekseni
bileseni ise genellikle rezistif kayiplari azaltmak i¢in sifirlanmaktadir [88]. Bu nedenle
Isares Teferansi 0 olacak sekilde ayarlanmaktadir. PI kontrolciileri ile sentezlenen Vg
ve vlsq bilesenleri abc referans eksen doniisiimii sonrasinda PWM (Pulse Width

Modulation) bloguna gonderilir. PWM, MSC’nin yar1 iletken anahtarlama elemanlari

icin tetikleme sinyalleri tiretir.
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MSC

ek

PWM

abc

*[leri besleme girdi sinyalleri

** PWM anahtarlama sinyalleri
Sekil 4.14 : MSC kontrol blok diyagramu.

4.2.5.3 Sebeke tarafindaki konvertor (GSC) kontrolii

GSC’nin temel gorevi, Sekil 4.12°de gosterilen DC kapasitdr gerilimini sabit tutmak
ve GSC ile sebeke arasindaki reaktif gii¢ akisini kontrol etmektir. Sekil 4.12°de verilen
biiytikliikkler dikkate alinarak, sebeke tarafindaki ii¢ fazli gerilimin Ugab ¢, enjekte
edilen akim Igabc ve GSC tarafindaki gerilim cinsinden gosterimi denklem 4.19°da

verilmistir.
d
[Ugabc] =Ry [Igabc] t1Lg dt [Igabc] + [Ucabc] (4.19)

Ug fazli gerilim esitliklerinin d-q senkron doner eksendeki gdsterimi (sistem referans
doner ekseninden (abc), dq eksenine doniistiiriilmiistiir) denklem 4.20 ve denklem

4.21°de verilmistir [78].

. d . y

Vga = Rglga + Lg Elgd —wgLglgg + Veq (4.20)
. d . y

Vgq = Rglgq + Lgalgq + wylLglgg + Veq (4.21)
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Burada ugq ve ugyq sebeke gerilimi, iyy ve iyq ise sirastyla sebeke gerilimi ve sebekeye

> lg
enjekte edilen akimin d ve q ekseni bilegenleridir. Ry ile Ly, Sekil 4.12°de gosterilen
doniistiiriict ile sebeke arasindaki direng ve endiiktansi temsil etmektedir. ucq ve uc,

konvertdr tarafindaki gerilimin d ve q ekseni bilesenleridir.

Eger senkron olarak donen referans ¢ergevesinin d-ekseni, sebeke gerilim vektoriiniin
yonii olarak kabul edilirse, v, sebeke geriliminin yalnizca d-ekseni bileseni olacak ve

q-ekseni bileseni sifir olacaktir. Bu kabul ile sebekeye enjekte edilen aktif ve reaktif

giic denklem 4.22°deki gibi olacaktir.

Fy = Eugdigd' Qg = _Eugdigq (4.22)

Denklem 4-22°den goriilebilecegi lizere aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri sirasiyla iyy ve
igq akim bilegenlerinin kontrolii ile saglanmaktadir. GSC igin kontrol blok diyagrami
Sekil 4.15°te verilmistir. Tiirbin tarafindan iiretilen aktif giiclin tamaminin sebekeye
aktarilabilmesi i¢in DC kapasitor geriliminin sabit tutulmasi gerekmektedir [88]. Bu
nedenle akimin d-ekseni bilesenin kontrolii ile kapasitor gerilimi sabit tutulmasi, q-

ekseni bileseni ile reaktif gii¢ aligverisinin kontrol edilmesi hedeflenmektedir.

cadE

K3k

PWM

I (¢
& =
9 N Igd"ef - abc

*[leri besleme girdi sinyalleri

*% PWM anahtarlama sinyalleri

Sekil 4.15 : GSC kontrol blok diyagrama.
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilen blok diyagramlart MSC ve GSC’nin basitlestirilmis
kontrol yapilaridir. IEC Tip-4 modeli ise s6z konusu bloklardan farkli olarak LVRT
(Low Voltage Ride Through) kontrolii, akim sinirlama kontrolii ve reaktif giic
siirlama kontroliinii saglayabilen detayli P ve Q kontrol bloklarini igermektedir. Her
iki kontrol blogu da yukarida aciklanan akim ve gerilim biiyiikliiklerinin d ve q
eksenindeki bilesenleri araciligiyla aktif ve reaktif giiciin bagimsiz olarak kontrol

edilebilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Konvertor yapisi, rotor dinamiklerini tamamen sebekeden izole ettigi i¢in, riizgar
tiirbininin kararli durum 6zellikleri ve dinamik davranisi, konvertdr kontrol yontemine
baglidir. Bu durum, tam Olgekli konvertor araciligiyla sebekeye baglh riizgar
tirbinlerinin, doner kiitlesi bulunmayan PV f{initeleri veya enerji depolama
sistemlerinin statik generatdr olarak modellenmesine imkan tanimaktadir [38]. Statik

generator ise gerilim kaynag1 ya da akim kaynagi olarak modellenebilmektedir [79].

IEC Tip-4 modelindeki generatoér modiilii, aslinda bir akim kaynagi modelidir. Akim
kaynagi modeli Sekil 4.16’da gosterilmistir. Akim kaynaginin girdi sinyalleri, aktif ve
reaktif giicii birbirinden bagimsiz olarak kontrol eden akimin d ve q ekseni
bilesenleridir. Bu iki bilesen sirastyla Sekil 4.5’te basitlestirilmis temsilleri gosterilen

P ve Q kontrol bloklari tarafindan iiretilmektedir.

iz
p — > Py
Kontrol ]dref O >
Blogu
L »
—® 7
o _<
Kontrol Iqref L
Blogu -
cos
sin'l —| PLL
ref

Sekil 4.16 : Akim kaynagi modeli.

Akim kaynag: tarafindan sebekeye enjekte edilen akimin EGS senkron referans
diizlemindeki ifadesi denklem 4.23’te verilmistir [38]. Konvertor ile sebekeye bagh
iiretim sistemlerinde, akimin faz acisi, sebekeden Slgiilen gerilim dalga formundan

alinan geri besleme ile senkronize edilir. Bu senkronizasyon islemi, faz kilitlemeli
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dongii (PLL) tarafindan gerceklestirilir. PLL, konvertoriin dogru bir sekilde sebekeye
entegre olmasini saglayarak ve referans aktif ve reaktif giic degerlerinin elde

edilmesini mimkin kilmaktadir.

Iﬁ = (Idrefcosref — Iqrefsinref) +j(1drefsinref + Iqrefcosref) (4.23)

Py = Re{U,1,"} (4.24)
Denklem 4.23’teki cosref ve sinref sinyalleri PLL tarafindan saglanan ve dq
eksenindeki referans agilardir.
4.2.6 Degisken riizgar hiz1 icin model test simiilasyonu

Son kontrol blogu olan ATK kontrolciisii dahil edilmeden 6nce, gelistirilen riizgar
tiirbini alt kontrol bloklarinin da dahil edilmesiyle olusturulan nihai riizgar tiirbini

Sekil 4.17°deki test sistemi olusturularak test edilmistir.

Riizgar Santrali Esdeger Modeli

CCP ”
220 kV 220 kV 20kV I WGT
20 kV i 0.69 kV.

1
1 os |
l i [ :
| 1
255 MVA . Jl i 10 x 5 MW Tip - 4B Riizgar Tiirbini i
Buhar Tiirbini v ' ]

. Yiik d
Senkron Generator
100 MW

Sekil 4.17 : Esdeger RES test sistemi.

Degisken riizgar hizlar1 nedeniyle RES, dalgali iiretim profiline sahiptir. 255 MVA
giicindeki Senkron Generatdr (SG) ise izokron (isochronous) modda calismaktadir.
Test sistemine herhangi bir baglanti1 hatti kontrolii yapmayan ve tek bir SG igin
yetkilendirilmis otomatik {iretim kontrolciisii (AGC, bkz. Boélim 3.3) entegre
edilmistir. Boylece riizgar profiline bagli olarak RES iiretiminde meydana gelen
saliimlar i¢in sistem frekansinin nominaline yakin degerde tutulmasi amaglanmistir.
Sekil 4.17°deki test sisteminde, sonsuz bara yerine SG kullanilmasinin sebebi, bir
sonraki boliimde ele alinacak atalet tepki kontrolciisiiniin de bu test sistemi tizerinden
incelenecek olmasidir. ATK kontroliiniin incelenebilmesi i¢in EGS’nin PFK saglamasi
gerekmektedir. Sonsuz giicli esdeger bir sebekede frekans sabit kalacagindan,

ATK’nin tepki gosterebilecegi bir frekans sapmasi gdzlenmemektedir.
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Sekil 4.17°de verilen riizgar tiirbini modeli, Sekil 4.18(a)’da verilen ve hiz1 7 m/s ile
14 m/s arasinda degisen 4500s’lik riizgar profili ile test edilmistir. Riizgar tiirbinin
acisal hizi, kanat agisi, gii¢ katsayist ve aktif giic ¢ikisina ait grafikler sirasiyla Sekil
4.18 (b), (c), (d) ve (e)’de verilmistir.

(a) Riizgar Hiz1 [m/s]

7 4 T T T T | | ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 i
Zaman [Saniye]
(b) Generatdr Agisal Hizi [pu]
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
i | I T T T T T T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 =
Zaman [Saniye]
(c)Kanat Egim Agist (B) [Derece] .
A
Y
[ S
-
1 I ¢
4
2 \
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman [Saniye]

(d) Gug Katsayist (Cp)
0.50 -

0.40 4

0.35 4

0.25 e e B e e e L L e e e L S e e s e s e L e e e N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zaman [Saniye]

Sekil 4.18 : (a) 7-14 m/s araligindaki riizgar hiz1 profili i¢in (b) riizgar tiirbini rotor
acisal hizi, (c¢) kanat egim agis1 ve (d) gli¢ katsayisi
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(e) Generator Aktif Gii¢ Cikist [MW]

g Nominal Gii¢

44

5

2]

1]

-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zaman [Saniye]

Sekil 4.18 (devam) : (a) 7-14 m/s araligindaki riizgar hiz1 profili i¢in (e) tiirbin aktif
gii¢ cikist.

Riizgar hizinin 9 m/s’den 12 m/s’ye ¢iktig1 0-1000s araliginda tiirbin hiz1 da benzer
oranda artis gdstermistir. Buna bagli olarak kanat u¢ hiz orani 4, bu zaman aralig1 i¢in
sabittir. Kanat egim kontrolciisii bu hiz araliginda devreye girmedigi i¢in gii¢ katsayisi
da ele alinan model i¢in maksimum degeri 0,46’da sabit kalmistir. Dolayisiyla elde
edilen aktif gii¢, riizgar hizinin t¢ilincii kuvveti oraninda artis gostermistir. Riizgar
hizinin nominal degerinin iizerine ¢ikmaya bagladigi anda tiirbin de hizlanmaya
baslamis ve kanat egim acis1 kontrolciisli devreye girerek, kanat acisini arttirmistir.
1100-1800 sn zaman araliginda gii¢ katsayisi, 4 ve f’nin anlik degerlerine gore
azalmistir. Riizgdr hizinin artmaya devam etmesiyle bu siire¢ siirekli olarak
tekrarlanmis ve 12 m/s iizerindeki riizgar hizlar1 i¢in tiirbin ¢ikis giicii 5,0 MW ile
sinirlandirilabilmistir. Riizgar hizinin 12 m/s’nin altina diismeye basladig1 2400. sn’de
C, tekrar maksimum degerine ulagmig ve lretilen aktif gii¢, riizgar hizinin tgiinci

kuvveti oraninda azalmaistir.

4.2.7 Atalet tepkisi kontrolciisii (ATK)

Riizgar tlirbinlerinin atalet tepkisi, EGS’de meydana gelen frekans sapmalarini
azaltmak amaciyla kisa siireli ek aktif gili¢ saglama yetenegi olarak tanimlanabilir. Giig
elektronigi tabanli doniistiirticiiler araciligryla EGS’ye bagl tiirbinlerin rotor
dinamikleri, sebekeden izole edilmis durumdadir. Bu durum, riizgar tiirbinlerinin
SG’lerin atalet tepkisi gibi dogal ve hizli bir tepki verebilmesini engeller. Bununla
birlikte, ilave kontrol teknikleri kullanilarak riizgar tiirbinlerinin kisa siireligine aktif
giic ¢ikisin artirabilmesi miimkiindiir. Riizgar tlirbinlerinin bu davranigini saglayan

kontrolcii, calismada Atalet Tepki Kontrolciisii (ATK) olarak adlandirilacaktir.

ATK kabiliyeti, 6zellikle diistik ataletli EGS’lerde, ada pozisyonunda calisan gorece
kiiciik EGS’lerde veya senkron bolgeler arasi baglantilarin zayif (yliksek empedans)
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oldugu giic sistemlerinde, frekans dalgalanmalarin1 sinirlayarak PFK’ya katki
saglayabilir [90]. GE (General Electric, WindINERTIA) [91] ve ENERCON [92] gibi

riizgar tlirbini tireticileri, atalet tepkisi kontrolii saglayan ¢oziimler sunmaktadir.

Atalet tepkisi kontrolii, IEC 61400-27-2 standardinda sentetik atalet kontrolil olarak
da anilmaktadir. IEC, sentetik atalet kontrolii i¢in bir dogrulama prosediirii [93] ve
Ol¢ciim prosediirii [94] onermekle birlikte, herhangi bir sentetik atalet kontrol modeli
sunmamaktadir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda iki farkli ¢aligma modu bulunan ATK

modeli gelistirilmistir. ATK’ya ait blok diyagram Sekil 4.19°da verilmistir.

e
olii-bant Affdty g Sfilire

mod —f,\-,_\-g-‘7+4—-{ Ks H Limit }—%#l
segici 1tst |

dffdtyy
AE Kontrol Dl
r Dprlim —» it
-t - -~ T
Korumasi

0: AE AU Kontrol

1: AU / Oy
— Jsis
l— AP 4{75‘
Sser jg_ Uretim AU

Litset ——  (AU)
Fonksiyon
Blogu

blokaj MPPT
Oy Blogu

Al)/ll/mr >

Sekil 4.19 : Atalet tepki kontrolciisii (ATK); atalet emiilatorii (AE) blok diyagrami
(tst kontrol dongiisii), asir1 iiretim (AU) blok diyagrami (alt kontrol
dongiisti).
ATK’nin mod segici ile aktiflestirilebilen Asir1 Uretim (AU) ve Atalet Emiilatorii (AE)
olmak iizere iki farkli isletme modu vardir. AE modu i¢in gelistirilen bloklar Sekil

4.19’da iist kontrol dongiisiinde, AU modu i¢in gelistirilen bloklar ile alt kontrol

dongiisiinde gosterilmistir.

Her iki ATK modunda, MPPT nin tlirbinin mevcut agisal hizina bagh olarak iirettigi
optimum referans gii¢ sinyali saptirilarak, tiirbinin iiretebilecegi giicten daha fazla bir
giiclin kisitlt bir stire boyunca iiretilmesi hedeflenmistir. AU kontrol modunda, aktif
gii¢ liretimi bozucu etki dncesine gore yukar1 yonde sabit oranda dlgeklendirilirken
(6rnegin Pgen x 1,10 pu); AE modunda ise senkron generatoriin atalet tepkisine benzer

bir yanit elde edilmektedir.

Sekil 4.20’de ATK’nin AU ve AE modlar i¢in tipik aktif gii¢ cevabi verilmistir.
ATK’nin aktif olmadigi durumda, bozucu etki (4P) icin beklendigi iizere riizgar
tiirbini aktif gli¢ cevabinda herhangi bir tepki s6z konusu degildir (yesil). AU modunda
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riizgar tiirbini, t4;; slire boyunca 1,10 pu kadar sabit giicii sisteme enjekte etmektedir.
AE modunda ise regiile edilmemis bir senkron generatdriin tipik aktif giic cevabina

(acik gri) yakin bir gii¢ tepkisi (kirmizi) elde edilmektedir.

1.17 4

1.07 4

Generator Aktif Giig Cikisi [pu]

0.97 A

CAErec

taurec

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Saniye]
—ATK [AU Modu] =—ATK [AE Modu] ==-ATK Devre Dis1 Senk. Generator [Temsili]

Sekil 4.20 : ATK nin farkli ¢aligma modlari i¢in riizgar tlirbininin tipik aktif giic
cevabl.

ATK, hem AU hem de AE modunda, diisiik frekans esik degerinin agilmasiyla devreye
girmektedir. Diisiik frekans esik degeri, EGS’deki frekans degisimlerine karsi
ATK’nin siirekli olarak devreye girmesini engellemek amaciyla belirlenmistir. Her ne
kadar [95] numarali ¢aligmada, herhangi bir esik degeri bulunmadiginda en hizl
tepkinin saglanabildigi aktivasyon semalarinin karsilastirilmasiyla gosterilmis olsa da
bu tepkinin her frekans sapmasinda devreye girmesinin, tiirbinlerin mekanik dmriinii
(6rnegin, disli asinmasi ve saft titresimleri) kisaltabilecegi diisiiniilmektedir.
Frekansin esik degerine ulasincaya kadar gecen siire ve kontrolcii gecikmeleri
nedeniyle, atalet destegi birka¢ yliz milisaniye seviyesinde bir gecikme ile
aktiflesmektedir. Ornegin, bu siire UK wulusal sebekesindeki sentetik atalet
fonksiyonuna sahip bir santral i¢in 300 ms mertebelerindedir [5]. Bu gecikme, bozucu
etki (AP) meydana geldikten ilk birka¢ yiiz milisaniye boyunca frekans degisim

oraninin (RoCoF) ATK devreye girinceye kadar yiiksek olmasina neden olacaktir.

AU modu, sebeke frekansindaki degisim oranindan (df/dt) bagimsiz tepki verdigi i¢in,
AE moduna gore daha basit bir kontrol yapisina sahiptir. Bu basit yapi, tiirbinin atalet

tepkisi ve sonrasindaki elektromekanik davranigini incelemeyi kolaylastirmaktadir. Bu
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nedenle, dnce AU modu, ardindan ise AE kontrol moduna dair teknik agiklamalar

sunulmustur.

4.2.7.1 ATK Asiri iiretim (AU) modu

AU modunda, temel olarak frekansin esik degerinin altina diismesiyle, MPPT sinyali
bloke edilerek, doniistiiriiciiye kullanici tarafindan dnceden belirlenmis yeni bir sabit
aktif gii¢ referans sinyali iletilir. Bu eylem, literatiirde hizl1 gii¢ rezervi [84] olarak da

adlandirilmaktadir.

AU modunda, riizgar tiirbini rotorunda depolanan kinetik enerji, rotorun diigiik hiz
degerine ulagincaya kadar EGS’ye sabit gii¢ olarak aktarilir. Bu tepki sirasinda EGS’ye
aktarilan kinetik enerji, denklem 4.25’teki gibi ifade edilebilir [84];

1
APAUtAU = E]syn(woz - wrecz) (425)

Burada, t,; asirt iiretim siiresini, wq tlirbin rotorunun baslangictaki hizini ve w,,. ise

asir1 iretimin sona ermesiyle rotorun ulastig hizi temsil etmektedir.

AU modunda riizgar tiirbini, operasyonel smirma ulasincaya kadar nominalinin
tizerinde aktif giic iiretmektedir. Bu sinir, tiirbin generatorii ile konvertdriiniin
elektriksel kapasitesi, tiirbin saftina uygulanabilecek maksimum tork ve diger mekanik

yapisal siirlardir.

Cogu sebeke yonetmeligi, riizgar tiirbinlerinin aktif gii¢ {iretiminin yani sira reaktif
giic destegi sunabilmesini de sart kogsmaktadir. Bu nedenle, tiirbin doniistiiriiciileri
genellikle generator kapasitesinin %10’u kadar daha yiiksek bir kapasite ile tasarlanir
[96]. Bu nedenle ATK’nin hem AE hem de AU modlar i¢in 1,10 pu, elektriksel

kapasite sinir1 olarak belirlenmistir.

AU yontemi ile atalet tepkisi [90,97,98]’de tiirbinin atalet tepkisi yeteneginin
incelenmesi amaciyla kullanilmistir.  Bu calismada ise temel olarak tiirbin
elektromekanik  davranisii  aciklamak amaciyla  kullanilmaktadir.  Riizgar
tiirbinlerinin atalet tepkisi siiresince ve sonrasinda tiirbin bilesenlerinin gdsterdigi
karakteristik davranisi incelemek, atalet desteginin sistem frekansi tizerindeki etkisini
anlayabilmek ic¢in olduk¢a Onemlidir. Riizgar tlirbininin atalet tepkisi siiresinceki

davranisi, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°den yararlanilarak su sekilde agiklanabilir:
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— Aktif Giig [AU Modu]
==+ Aktif Gii¢ [AE Modu]
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—
o
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| =Paero [Vriizgar: 11 m/s]

—Optimum Gii¢ Egrisi

0.30 0.50 0.70 0.90 1.10
Tiirbin Agisal Hizi [p.u]

Sekil 4.21 : Atalet tepkisi sirasindaki tiirbin agisal hiz1 ve aktif gii¢ iligkisi.

to aninda tiirbinin Py MW gii¢ lirettigi varsayilsin. Bu sirada tlirbin mekanik ve
elektriksel torkun birbirine esit oldugu A denge noktasinda ¢alismakta ve w,

acisal hiz1 ile donmektedir.

t" aninda ise sebekede ani olarak 4P, kadar yiikiin devreye girdigi varsayilsin.
t*" anindan itibaren iiretim ve tiiketim dengesi aniden saglanamayacag i¢in
sistem frekans1 diismeye baglayacaktir. Frekansin, atalet kontrolciisii i¢in
belirlenen esik degerine t, siire sonra ulagsmasiyla, tiirbinin asir1 gii¢ tiretim

mekanizmasi aktiflesecektir.

t=tauttace aninda ATK (AU modu), MPPT sinyalini bloke ederek tiirbin
konvertoriine Py + AP,y kadar gili¢ iiretilmesi icin bir sinyal gonderir.
Konvertdr, aktif gli¢ c¢ikisini anlik olarak arttirarak A denge noktasinit B

noktasina ¢ikartir.

Tiirbin tau saniye boyunca sabit olarak Py + AP,; kadar gii¢ iiretir. B
noktasinda tiirbin mekanik torku (mavi), elektriksel torktan (kirmizi) daha
biiylik oldugu i¢in tiirbin acisal hiz1 yavaslamaya baglar. Asir1 iiretim siireci
sonlandirilmadig siirece tiirbin hizi yavaglamaya devam edecek ve tiirbinin
devre dis1 kalmasina sebep olacaktir. Bu sebeple tiirbin hizi, tau saniye sonra
esik degeri w,.. degerine ulagmastyla asir1 iiretim i¢in doniistiiriicliye iletilen
sinyal kesilir. Tiirbin ¢aligma noktasi C’den D’ye diiser. Asirt iiretimin

sonlanmasiyla MPPT sinyalinin blokaji kaldirilir.

108



e D noktasinda MPPT, w,.. agisal hizi i¢in yeni referans gii¢ sinyalini
konvertore iletir. Bu referans gii¢ w,.. icin MPPT’nin Sekil 4.8’¢ gore
belirledigi referans giictlir ve ilk andaki P, giiciinden AP,y,... kadar daha
diistiktir.

¢ D noktasinda ise elektriksel tork mekanik torktan daha diisiik oldugu i¢in tiirbin
tekrar hizlanmaya baslar. Tiirbinin hizlanmaya devam etmesiyle MPPT
tarafindan stirekli olarak yeni referans gii¢ belirlenerek doniistiiriiciiye iletilir.

Tiirbin ¢aligma noktas1 C’den t, anindaki denge noktas1 A’ya dogru ilerler.

e taurecSaniye sonra tiirbin, mekanik ve elektriksel torkun birbirine esit oldugu A
denge noktasina ulasir. A noktasindaki agisal hiz anindaki agisal hiz, to
anindaki agisal hiz wg’a esittir. (Bu siirecte riizgar hizinin sabit kaldig1 kabul

edilmisgtir.)

Tiirbinin AU modunda atalet tepkisi siirecinde sergiledigi bu davranis, temel olarak
AE modu i¢in de benzerlik gostermektedir. AU ve AE modlarindaki tipik aktif gii¢

yorilingeleri, Sekil 4.21°de sirasiyla siirekli ve kesikli yoriingelerle gosterilmistir.

AU modu, Sekil 4.17°de verilen riizgar tiirbinlerinin (esdeger riizgar santral) ATK s1
aktif hale getirilerek incelenmistir. Bozucu etki olarak, t=20,00 sn aninda esdeger
yiikte %20’lik bir birim basamak (+4P;) artis1 oldugu varsayilmistir. Asir1 iiretimin
(AU modu) 1,05 pu, 1,10 pu ve 1,20 pu referans gii¢ seviyeleri i¢in gergeklestirildigi
senaryolar incelenmistir. Buna gore, RES aktif gii¢ ¢ikisi, rlizgar tiirbinlerinin agisal

hiz degisimleri, saft torku ve sistem frekanst Sekil 4.22°de sunulmustur.

Sekil 4.22°de gosterilen tiirbin degiskenlerine ait degisimler referans alinarak, asiri

iiretim modu i¢in yapilan temel ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir.

e Frekansin esik degeri (49,90 Hz) altina diistiigii anda, riizgar tiirbinleri MPPT
referans gii¢ sinyalini devre dis1 birakarak milisaniyeler i¢inde asir1 iiretim
moduna ge¢mistir. Bu hizli tepki, gii¢ elektronigi tabanli doniistiirticiilerin hizl

kontrolii sayesinde saglanabilmektedir.
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(a) RES Aktif Giicii [MW]

60
5 [ ;
50
20 P_AU=60 MW [1.20 pu]
P_AU=55 MW [1.10 pu]
30 T
P_AU=52.5 MW [1.05 pu]
20
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 s 80
%S5 Asr1 Uretim — %10 Asir1 Uretim — %20 Asir1 Uretim Asirt Uretim Devre Dist
(b) Tiirbin Rotor Agisal Hizi [pu]
1
0.9 wgen=0.95 pu
wgen=0.88 pu
0.8
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0 o 10 15 20 25 30 35! 40 45 50 55 60 65 70 75 s 80
%S5 Astr1 Uretim — %10 Asur1 Uretim — %20 Asr1 Uretim Asirt Uretim Devre Dist
(c) Tiirbin Saft Torku [pu]
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12 Tsh=1.17 pu
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(d) Frekans [Hz]
\
50
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495 £=48.96 Hz £=49.68 Hz
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49 f=48.84 Hz =49.09 Hz
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Sekil 4.22 : Farkli asir1 iiretim oranlar1 igin (a) RES aktif giicti, (b) tlirbin agisal hizi,

(c) tiirbin saft torku ve (d) frekansin zamana bagli degisimleri.

Asirt iiretim orani arttik¢a, asiri iiretim siiresi boyunca EGS’ye aktarilan
kinetik enerji de artmakta ve bu durum denklem 4.5 ve denklem 4.6’ya gore
(bkz. Bolim 4.2.2) tiirbin rotorlarinin daha fazla yavaslamasina neden
olmaktadir. Toparlanma siirecindeki tiirbinin en diigiik hizi, atalet tepkisi

stiresince sisteme verilen kinetik enerji miktarina baglidir.

Asirt iretimin t=40 sn’de sona ermesiyle birlikte, tlirbin hizi baslangi¢
durumuna kryasla daha diisiik oldugundan, tiirbinlerin aktif gii¢ ¢ikis1 ani bir
sekilde baslangi¢ degerinin altina digmiistiir. Belirli bir siire boyunca,
tiirbinlerin aerodinamik giiciiniin bir kismini rotorlarinda eksilen kinetik
enerjiyi geri kazanmak amaciyla kullanmasi nedeniyle, bu siire zarfinda

sebekeye enjekte edilen aktif gii¢, baslangi¢ durumuna kiyasla daha diisiik
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olmustur. Bu siire¢ toparlanma siireci olarak adlandirilmakta olup, ¢aligmanin

ilerleyen kisimlarinda daha ayrintili bir sekilde ele alinmstir.

e Riizgar tiirbinlerinin t=40 sn aninda aniden toparlanma stirecine girmesi, EGS
tarafindan ikinci bir aktif gii¢ dengesizligi olarak algilanacaktir. Bu da tiretim-
tilketim dengesinin yavas saglanabildigi veya frekansin nominal degerine
donebilmesi i¢in yeterli rezerve sahip olmayan sistemlerde frekansta ikinci bir
¢okme meydana gelmesine neden olmustur. Bu durum o6zellikle sebekeden
ayrilmadan Once ihtiyacinin belli bir oranmi RES’lerden saglayan
otoprodiiktor endiistriyel tesisler ya da gorece kiiciik olgekli EGS’ler i¢in
oldukca riskli oldugunu gostermektedir. Asir1 iiretimin rampa fonksiyonu
kullanilarak sonlandirilmasi gerekmektedir. Ancak, bu rampa fonksiyonunun
uygulanmasi, rampa baslangict ve sonu i¢in tanimlanmast gereken hiz

referanslari gibi parametreler nedeniyle olduk¢a karmasik bir siiregtir.

e Tepki siiresi boyunca tiirbin saftina uygulanan torkun arttig1 gozlemlenmistir.
Ozellikle 1,20 pu agir1 iiretim durumunda, tiirbin saft torkunun nominal

degerinin 6nemli dl¢lide asildig: tespit edilmistir.

ATK’nin her iki modu i¢in ortak hiz koruma fonksiyonu dahil edilmistir. Hiz koruma
fonksiyonu temel olarak, ATK aktifken tlirbin hizinin 6nceden tanimlanan esik
degerinin altina diismesi durumunda atalet tepkisini sonlandiran bir fonksiyondur.
Esik hiz degeri, tiirbin saftina uygulanabilecek maksimum tork verisine gore
belirlenmelidir. Sekil 4.23’te hiz korumasinin aktif oldugu ve olmadig1 durumlardaki

grafikler verilmistir.

(@) RES Aktif Giicit [MW] (b) Tiirbin Rotor Agisal Hiza [pu]
60 (c) Tiirbin Saft Torku [pu]
MW 25 16

40 12

10 04

0 20 40 60 80 s 100 0 20 10 60 80 s 100 20 40 60 80 s

—— [Disitk Iz koruma deviede]  —— [Disiik Iz koruma devre dis]  —— [Digiik iz koruma devrede] ~ —— [Dissitk iz koruma devre disr)  —— [Dostik Inz koruma devrede] ~ —— [Distik huz koruma devre disi]

Sekil 4.23 : Diisiik hiz koruma fonksiyonunun devrede oldugu ve olmadig1 durumlar
icin (a) RES aktif giicii, (b) tlirbin agisal hiz1 ve (¢) tlirbin saft torkunun
zamana bagl degisimleri

Hiz korumasinin aktif oldugu durumda, diisiik hiz korumasi simiilasyon amacli olarak

0,6 pu olarak ayarlanmistir. (Ayarlanan hiz esigi, “ATK aktif” flag sinyali ile birlikte
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kullanilmalidir. Ciinkii tiirbin, hali hazirda diisiik hizlarda (riizgdr hizinin tiirbin
devreye girme hizinin biraz iistiinde oldugu durumlarda) calisabilmektedir. Rotor
hizinin 0,6 pu’ya ulagmasiyla diisiik hiz korumasi devreye girerek asir1 iiretimi
sonlandirmistir. Rotor ataleti nedeniyle rotor hiz1 0,58 pu’ya kadar yavaslamis ve
ardindan baslangi¢ hizina tekrar ulagmistir. Asir1 iretimin sonlandig1 noktada tiirbin
saftina uygulanan maksimum saft torku 1,5 pu’dur. Hiz korumasinin aktif olmadig1
durumda ise tiirbin, durana kadar yavaslayarak kararsiz duruma ge¢mistir. Tiirbin
hizinin 0,00 pu’ya ulastig1 noktada saft torku 3,5 pu’ya kadar ¢ikmistir. Burada
vurgulamak istenen, tiirbin atalet desteginin tiirbinin yapisal tasarimu ile iligkili oldugu

ve mekanik limitlerinin ayrica degerlendirilmesi gerektigidir.

4.2.7.2 ATK Atalet emiilatorii (AE) modu

AE modu ile frekansta meydana gelen degisime bagli olarak aktif gii¢ iiretimi
artirilarak SG’lerin atalet tepkisine benzer bir cevap iiretilmesi amaglanmistir. Temel
olarak salinim denkleminden (bkz. Boliim 2.1) tiiretilen ve sistem frekansindaki
degisime bagl olarak aktif giic destegi saglayabilen riizgar tiirbini kontrolciileri,
[84,91,99] numaral ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ATK
kontrolciisiiniin AE modu da Boliim 2.1°de verilen salinim denklemi (bkz. denklem

2.8) temel alinarak gelistirilmistir.

AE, temel olarak AU kontrol moduna benzer bir isleyise sahiptir. EGS’de meydana
gelebilecek kiiciik 6lgekli frekans sapmalarinda devreye girmemesi amactyla bir 6li
bolge tanimlanmistir. AU’nun aksine, frekans degisimine bagli olarak bir referans
sinyali tiretilir ve bu sinyal, MPPT referans sinyali ile toplanarak konvertdre referans

giic sinyali olarak iletilir.

Hem AE hem de AU calisma modlarinda riizgar tiirbinleri, asir1 iiretimin
sonlanmasiyla toparlanma siirecine (recovery period) girmektedir. Toparlanma stireci,
IEC’ye [94] gore; atalet tepkisi olayinin sona erdigi an ile aktif giiclin, bozucu etki
oncesindeki aktif giic degerine yakin bir seviyeye ulasarak, onceden belirlenmis
tolerans bandina son kez girdigi zaman arasindaki gecen siireyi ifade etmektedir. Bu

stire Sekil 4.20°de taurec, taErec stireleri ile gosterilmistir.

Riizgar hizinin nominal riizgar hizindan yiiksek oldugu durumlarda ise riizgar tiirbinin

toparlanma siireci, nominalin altindaki rlizgar hizlarindan farkli olmaktadir. Sekil
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4.24°te 12 ile 18 m/s arasindaki riizgar hizlar1 i¢in test sistemindeki ayn1 +4P; bozucu

etki i¢in toparlanma stirecleri karsilagtirilmastir.

(a) Riizgar Tiirbini Aktif Gii¢ Cikis1 [pu] (b) Generator Agisal Hizi [pu] (c) Tiirbin Saft Torku [pu]
- 1010- ,

1.005 - = L1s

—Pgen [ATK 51 1
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Sekil 4.24 : ATK (AE modu) i¢in (a) tiirbin aktif giicii, (b) agisal hiz, (c) saft torku,
(d) aerodinamik giig, (e) kanat acis1 ve (f) frekansin zamana bagh
degisimleri.
Yiiksek riizgar hizlarinda kanat agist kontrolciisii tarafindan sinirlandirilan ve rezerv
olarak nitelendirilebilecek bir gili¢ s6z konusudur. Tiirbin, atalet tepkisi vermeye
basladig1 anda hizinin nominal degerinin altina diiser ve kanat acis1 kontrolciisii,
tiirbinin ilk hizina ulasabilmesi i¢in kanat agisin1 diisiiriir. Bu sayede mekanik tork,
servo motorun zaman sabitine bagli olarak belli bir gecikmeyle safta uygulanir ve
sonu¢ olarak yavaglatma torku azalir. Nominalinden yiiksek riizgar hizlarinda,
toparlanma stirecinde tiirbin agisal hizinin ulasacagi deger, 12 m/s nominal riizgar
hizina gore daha yiiksek olmaktadir. Toparlanma siireci tamamlandiktan sonra,
tiirbinin baglangi¢ hizina ulagmasi i¢in gereken enerji, 12 m/s’lik riizgar hizina kiyasla
onemli 6l¢iide daha diisiik oldugundan, bu siirecin sistem frekansina etkisi ithmal
edilebilir diizeydedir. 14 m/s, 16 m/s ve 18 m/s riizgar hizlarinda saglanan atalet
desteklerinin, frekans iizerindeki etkileri agisindan kayda deger bir fark olmadigi

gbzlemlenmistir.

4.2.8 Sebekeye bagh kalabilme yetenegi (FRT)

RES’lerin, EGS’de meydana gelebilecek olasi bozucu etkiler sirasinda ve sonrasinda

sebekeye bagli kalabiliyor olmalidir. Bu bozucu etkiler, genellikle iletim veya dagitim
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sebekesinde olusan kisa devre arizalar1 ya da sebeke frekansindaki ani sapmalar
seklinde goriilmektedir. Bozucu etki aninda RES’in devre dis1 kalmasi, 6zellikle ariza
giderildikten sonra sebeke gerilimi ve/veya frekansinin toparlanma siirecini
zorlagtirmakta, hatta yiiksek giiclii RES’lerin devre dis1 kalmasi durumunda sebekenin
kararlilig1 tehlikeye girebilmektedir. (Boliim 1°de detaylar1 verilen Gliney Avustralya
cokme (2016) vakasi [17], buna somut bir ornektir.) Bu sebeple, iletim sistemi
operatorleri, ariza aninda RES’lerin sebekeye bagli kalmasini zorunlu kilan asgari
gereklilikleri ulusal sebeke yonetmeliklerinde tanimlamaktadir. Ayrica, ariza
sonrasinda RES’lerin saglamasi gereken aktif ve reaktif giic destegi karakteristikleri

de bu yonetmeliklerde belirtilmektedir.

Ariza aninda ve sonrasinda sebekeye bagli kalabilme yetenegi (fault ride through-
FRT), diisiik gerilim (LVRT) ve yiiksek gerilim (HVRT) arizalarinda sebekede kalma
yetenegi olarak iki sinifta incelenmektedir. LVRT iletim/dagitim sisteminde yasanan
olas1 kisa devre arizalar1 gibi, sebeke baglanti noktasindaki gerilimin ¢6kmesi
durumundaki sebekeye bagli kalabilme yetenegini temsil ederken, HVRT ise asimetrik
kisa devre arizalar1 ya da yiiksek gerilim kapasitdr bankalarinin anahtarlanmasi
durumunda olusabilecek asir1 gerilim durumlarinda sebekeye bagli kalabilme
yetenegini ifade eder. Farkli iilkelere ait sebeke yonetmeliklerinde tanimlanan LVRT

ve HVRT sinirlart asagidaki Sekil 4.25°te gosterilmistir.

(a) LVRT (b) HVRT
1.20 135
‘ Almanya
1.30 Cin
1.00 ¢
________ H —Ispanya
. s | 125 41 Amerika
E | - // ___________ —Ispanya | = : —Giiney Afrikal
= L / 4 — Tiirkiye 8120 T — - Danimarka
£ 0.60 1 3 Vv - - Almanya E | — Avustralya
G R4 /// —Ttalya Z LIS |
O 040 - // /" — - Danimarka| G : |
L, Z Kanada LI0 4 memmmmm—e
0.20 - — ]én.gll!ere 105
— Cin Kk
7 Amerika
0.00 1.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman [Saniye] Zaman [Saniye]

Sekil 4.25 : Farkli iilkelere ait sebeke yonetmeliklerinde tanimlanan LVRT ve
HVRT egrileri, [100-102]’den uyarlanmistir.

Riizgar tiirbinlerinin sebekeye bagli kalabilme kabiliyeti, tlirbin tasarim sinirlarinin
izin verdigi dl¢iide, koruma ve kontrol filozofisine bagli olarak miimkiindiir. Calisma
kapsaminda incelenen Tip-4 rilizgar tiirbininin LVRT kabiliyeti, sebeke baglanti
noktasinda ariza empedansina bagli olarak farkl: artik gerilimler olusturan 3-faz kisa
devre arizalar ile incelenmistir. 0,00 pu artik gerilim yaratan 3-faz kisa devre arizasi

icin kritik ariza temizleme siiresi 180 ms olarak hesaplanmistir. 0,00 pu, 0,30 pu ve
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0,60 pu artik gerilim olusturan ve 180 ms igerisinde temizlenen kisa devre arizalari

icin tiirbin terminal gerilimi, aktif ve reaktif gii¢ ¢ikislar1 Sekil 4.26°da gosterilmistir.

(a) Riizgar Tiirbini Akimm (Aktif bilesen) [pu] (b) Riizgar Tiirbini Akimi (Reaktif bilesen) [pu]
p.u.
L 1
0.8
p-u.
0.6
0.5
0.4
0.2
0
0
0 1 2 3 4 5 s 6 0 1 2 3 4 5 s
— [0.00 pu artik gerilim] ~ — [0.60 pu artik gerilim] — [0.00 pu artik gerilim] ~ — [0.60 pu artik gerilim]
— [0.30 pu artik gerilim] — [0.30 pu artik gerilim]
(c) RES Baglanti Noktas1 Terminal Gerilimi [pu] (d) RES Aktif Giicti [MW]
MW
N — 50
p.u.
0.8 40
0.6 30
0.4 20
0.2 10
0 0
1 2 3 4 s 5 0.5 1 15 2 25 s
— [0.00 pu artik gerilim] ~ — [0.60 pu artik gerilim] — [0.00 pu artik gerilim] ~ — [0.60 pu artik gerilim]
— [0.30 pu artik gerilim] — [0.30 pu artik gerilim]

Sekil 4.26 : Sebeke baglant1 noktasinda farkli artik gerilimler olusturan kisa devre
arizalari i¢in riizgar tlirbini akiminin (a) aktif ve (b) reaktif bilesenleri ile
(c) RES terminal gerilimi ve (d) RES aktif giicii.

Ariza Oncesinde tiirbinler, baglanti noktasindaki gerilimi 1,00 pu’da regiile edecek
sekilde gerilim kontrol modunda c¢aligmaktadir. t=1,00 sn aninda ariza sonucu bara
geriliminin diismesiyle tiirbinler LVRT moduna gegerek, diisen bara gerilimini
desteklemek amaciyla akimin reaktif bilesenini 1,00 pu’ya kadar arttirmistir. Bu siire
icerisinde akimin aktif bileseni ise sinirlandirilmistir. Ariza temizlendikten sonra ise
tirbinler, aktif giic ¢ikislarint 6nceden ayarlanan 1,00 pu/sn oraninda arttirmayi
basarmis, bara geriliminin toparlanma siirecindeki destegini reaktif gii¢c saglayarak

stirdiirmiistir.
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5. RUZGAR SANTRALLERININ ATALET DESTEGININ ELEKTRIiK GUC
SISTEMIi PRIMER FREKANS TEPKIiSi UZERINDEKI ETKILERI

Bu boliimiinde, Riizgar Enerjisi Santrallerinin (RES), Elektrik Gii¢ Sistemi (EGS)
frekans tepkisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada ele alinan RES’ler, sentetik
atalet tepkisi saglayabilen ve detaylar1 Bolim 4’te agiklanan Tip-4 riizgar
tiirbinlerinden olugmaktadir. EGS modeli olarak ise P.M. Anderson ve A.A. Fouad
[43] tarafindan Onerilen dokuz barali test sistemi kullanilmistir. Farkli senaryolar i¢in
gerceklestirilen dinamik simiilasyonlarin sonuglari, karsilastirmali bir sekilde analiz

edilmistir. Test sistemine ait diyagram asagidaki Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Bara-08
Bara-09 Bara-03

SGO03 Buhar Tiirbini
ve Generator
128 MVA

T— Bara-05 Bara-06 —T

Yiik-A Yik-B
125 MW 90 MW

Bara-04
& ] Bara-01

Bara-02 Bara-07

S02 Buhar Tiirbini
ve Generator
192 MVA

Yiik-C
100 MW

___________________

SGO1 Hidro Tiirbin
ve Generator
247.5 MVA

Sekil 5.1 : P.M. Anderson ve A.A Fouad’in revize edilmis 9-baral1 test sistemi.

Test sistemi elemanlarina ait elektriksel veriler ile uyartim sistemi ve hiz regiilatoriine
(governor) ait parametreler, Ek-B’de yer almaktadir. Incelenen 9 barali ve 3 makineli

test sistemi, ¢alisma konusuna iliskin asagidaki avantajlar1 sunmaktadir:

* Gorece kiigiik olgekli bir EGS olmasi, 6zellikle RES’lerin EGS frekans
tepkisini etkileyen faktorlere odaklanilmasina imkan tanimaktadir. Ayrica,

biiylik 6l¢ekli RES’lerin atalet tepkisinin PFK {izerindeki etkisi net bir sekilde
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gozlemlenerek analitik c¢ikarimlar yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
Frekans kontrol performansi ise, az sayida SG governor-tiirbin tepkisi

incelenerek daha kolay bir sekilde anlagilabilmektedir.

* SGO1 hidro-tiirbin generatorli, PFK rezervinin biiylik bir kismina sahiptir.
Hidro-tiirbinler, gaz ve buhar tiirbinlerine gore daha yavas tepkiler
vermektedir. Bu durum, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmma (YEK) dayali
dretimin artmasi halinde, PFK rezervinin daha hizli bir sekilde devreye

alinmasi gerektigi konusuna dikkat cekmek i¢in elverislidir.

* SGO02 generatdriiniin bozucu etki Oncesinde %100’e yakin bir yiiklenme
oranina sahip olmasi (PFK i¢in yeterli rezerv bulunmamast), artan YEK oran1

ile birlikte rezerv dagiliminin 6nemini belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir.

* Orijinal test sisteminde senkron bdlgeler arasinda bir ayrim bulunmamasi,
AGC’nin yalnizca frekans sapmasi kontrolii islevine odaklanmasina olanak

tanimaktadir.

Tim Senkron Generatorler (SG) icin IEEE DCIC tipi DC uyartim modeli
kullanilmigtir. SGO1 hidro-tiirbin generatorii icin IEEEG2, SG02 ve SG03 buhar
tiirbinleri i¢in ise IEEEG1 governor modelleri sisteme entegre edilmistir. IEEEGI
modeline iligkin detaylar Bolim 2.2.5’te sunulmustur. IEEEG2 blok diyagrami ise
Boliim 5.5°teki, Sekil 5.12°de gosterilmistir. IEEEG2 modeli, temel olarak hidro-

tiirbin hiz kontrol sistemlerinin (governor) alternatif bir temsilidir [53].

Asil islevi Sekonder Frekans Kontrolii (SFK) ile iliskilendirilen Otomatik Uretim
Kontrolii (Automatic Generation Control-AGC) modeli, ele alinan test sisteminde
Primer Frekans Kontroliine (PFK) destek saglayacak sekilde parametrelendirilerek
sisteme dahil edilmistir. AGC’nin destekleyici sinyalini kullanabilmesi ig¢in, orijinal
IEEEG1 ve IEEEG2 governor modelleri, Bolim 3.3’te aciklandigi sekilde revize
edilmistir (bkz. Sekil 3.13).

EGS frekans tepkisi, farkli senaryolar i¢in gergeklestirilen bir dizi dinamik simiilasyon
araciligryla incelenmistir. Ilk olarak, SG02 ve SG03 konvansiyonel iiretim birimlerinin
yerine sirastyla RES02 ve RES03 riizgar santralleri devreye alinmis ve sentetik atalet
desteginin bulunmadigr durumdaki frekans tepkisi analiz edilmistir. Ardindan,

RES’lerin sentetik atalet tepkisi ile PFK’y1 destekledigi durumda, EGS frekans tepkisi
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iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Son olarak, AGC devreye alindiktan sonra,

RES’lerin atalet destegi ile birlikte sistem iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Incelenen simiilasyon senaryolar1 igin ortak on kosullar ve varsayimlar asagida

stralanmustir;

RESO02 33 adet 5 MW giiclinde, RES03 ise 17 adet 5 MW giiciinde riizgar
tiirbininden olugmaktadir. Bu tiirbinler, Boliim 4.2°de agiklanan ve g¢alisma

kapsaminda modellenen, atalet tepkisi saglayabilen IEC Tip-4 tiirbinleridir.

Incelenen senaryolarda, SG02 yerine RES02, SG03 yerine ise RES03 sisteme
entegre edilmistir. Test sisteminin %100 konvansiyonel oldugu durumdaki
baslangi¢ kosullarin1 saglamak amaciyla, RES’lere santral kontrolciileri
eklenmistir. Bu diizenleme ile baglangic durumunda RES02 ile SG02’nin ve
RESO03 ile SG03’lin ayn1 aktif ve reaktif giicli liretmesi saglanmis, boylece

farkli senaryolardaki kararl hal sistem degiskenleri ayn1 tutulmustur.

Maksimum atalet destegi sunabilmek i¢in riizgar hizinin nominal degerinde 12
m/s oldugu varsayilmistir. RES02 ve RESO03’teki tiirbinlerin her birinin
esdeger rlizgar hizina maruz kaldigi ve buna bagl olarak es iiretim yaptig1

varsayilmistir.

RESO02 ve RESO03 santrallerine ait ATK modelinin atalet katsayisi, RES’lerin
nominal kurulu giicleri oraninda paylastirilmistir. Atalet destegi siiresince
maksimum aktif gii¢, tiirbin konvertdrlerinin nominal giiciiniin %10 fazlas ile

siirlandirilmaistir.

RES02 ve RES03’iin atalet destegi sundugu senaryolarda, ATK’nin diisiik
frekans esik degeri 59,90 Hz (EGS nominal frekanst 60 Hz) olarak

ayarlanmigtir.

Incelenen senaryolarda, aksi belirtilmedikce AGC’nin devre disi oldugu
varsayilmistir. Test sistemine entegre edilen AGC’nin etkileri ise, bu boliimiin

son kisminda detaylar1 verilen ek simiilasyonlarla incelenmistir.

Bozucu etki olarak, Bara-05’e bagli 125 MW’lik A yiikiinde t=5,00 sn aninda
%20’lik birim basamak artist (4P ,=25 MW) oldugu varsayilmistir.
Senaryolar arasinda karsilagtirmay1 ayni agidan ele alabilmek amaciyla, ytikler

frekans degisimlerine kars1 duyarsiz olarak modellenmistir.
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5.1 Senaryo-01: %100 Konvansiyonel Uretim Durumu

Senaryo-01, RES’lerin dahil edilmeden 6nceki, tiim iiretimin yalnizca konvansiyonel
iiretim birimleri (SG’ler) tarafindan yapildig1 senaryodur. Senaryo-01’de orijinal test
sistemine yalnizca governor ve uyartim modelleri dahil edilerek, ele alinan bozucu etki

(4P,,) icin EGS primer frekans tepkisi ve PFK performansi incelenmistir.

AP; , meydana gelmeden 6nce, SG02 generatorii kapasitesinin %100’i kadar aktif gii¢
iiretirken, SGO1 ve SGO3 tiirbinleri sirasiyla kapasitelerinin %29 ve %78’1 kadar aktif
gii¢ liretimi yapmaktadir. SG02 doner rezerve sahip olmadigi i¢in, 4P; 4 yalnizca SGO1

ve SGO03 tarafindan karsilanmak zorundadir.

Senkron bolgedeki SG-tiirbin iinitelerinin doner kiitlesinde depolanan toplam kinetik
enerji 3305 MWs’dir. Bu enerjiye karsilik gelen senkron sistem atalet sabiti (Hg;)

denklem 2.9°a gore 5,82 saniye olarak hesaplanmstir.

t=5,00 sn aninda 4P;,’nin meydana gelmesiyle, SG’lere ait elektriksel ve mekanik

tork ile sistem frekansinin zamana bagl degisimi, Sekil 5.2°de sunulmustur.

(a) SGO1 Mekanik ve Elektriksel Tork [pu] (b) SG02 Mekanik ve Elektriksel Tork [pu]
0.38 1.05
pu.
0.36
46.14 sn 1.03
0.34 0.3319 p.u.
1.02 46.11 sn
0.32
1.008 p.u.
1.01
0.3
1
0 10 20 30 40 s 50 0 10 20 30 40 s 50

Elektriksel tork [pu] Mekanik tork [pu] Elektriksel tork [pu] Mekanik tork [pu]

(c) SG03 Mekanik ve Elektriksel Tork [pu] (d) Frekans [Hz]
60
5.50 sn
46.69 sn 59.8 p9.88 Hz
0.9402 p.u.
59.6
59.4
10.53 sn
59.22 Hz
59.2
0 10 20 30 40 s 50 0 10 20 30 40 s 50

Elektriksel tork [pu] Mekanik tork [pu] Frekans [Hz]
P! p

Sekil 5.2 : Senaryo-01 i¢in SG-Tiirbin tinitelerinin (a), (b), (c) elektriksel ve mekanik
torklarinin ve (d) frekansin zamana bagl degisimi.
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t=5,00 sn anindan hemen sonra, SG’ler doner kiitlelerinde depolanan kinetik enerjiyi
sisteme aktararak, frekansin zamana bagli degisimini (Rate of Change of
Frequency—RoCoF) sinirlamaktadir. RoCoFy 5, denklem 3.1°e gore -0,24 Hz/sn olarak
hesaplanmigtir. Rotor hizlarindaki degisimler tiirbin governorlar: tarafindan hizla
tespit edilmesine ragmen, tiirbin valf kontrol mekanizmalariin gorece biiyiik zaman
sabitleri nedeniyle, tiirbinler aktif gii¢ ¢ikisini yalmzca birkag saniye sonra artirmaya
baslayabilmistir. Tiirbinlerin PFK’ya katilmastyla aktif gii¢ tiretim-tiiketim dengesi ilk
olarak t=10,53 sn aninda saglanmistir. Frekans dip noktas1 t=10,53 aninda 59,22 Hz
olarak kaydedilmistir.

Sekil 5.2(b)’den de goriilecegi lizere, SGO2 yeterli doner rezerve sahip olmadig igin
t=5,00 aninda meydana gelen AP, 4 i¢in atalet tepkisi gdstermis olsa da mekanik torkta
yalnizca %1 oraninda bir artis saglanabilmistir. Mekanik tork %1 oraninda artsa dahi,
rotor hizindaki 0,077 pu’luk azalma nedeniyle saglanan aktif gii¢, aslinda 1,00 pu
diizeyinde sabit kalmaktadir.

5.2 Senaryo-02: SG02 Yerine RES02’nin Devrede Oldugu Durum

Senaryo-02’de, SG02 devreden ¢ikarilmis ve yerine 33 adet 5 MW kapasiteli riizgar
tiirbininden olusan RES02 devreye alinmistir. SG02 yerine RES02’nin entegrasyonu
sonucunda, Senaryo-01°de 5,82 saniye olarak hesaplanan Hg;,, denklem 2.10’a gore
4,93 saniyeye diigmiistiir. SGO1 ve SGO03 rotorlarinda depolanan kinetik enerji ise 2665
MWs olarak hesaplanmuigtir.

Senaryo-02°de ilk olarak RES02’nin atalet destegi saglamadigi durum incelenmistir.
Senaryo-01’deki ayn1 bozucu etki karsisinda (4P, 4) sistem frekansinin ve EGS PFK
rezervinin zaman bagli degisimleri Sekil 5.3’te gosterilmistir.

(a) Frekans [Hz] (b) EGS PFK Rezervi [MW]

MW
200

60

195

59.8 190

185
59.6

180
10.50 sn
59.22 Hz

59.4 175

170
9.90 sn

59.12 Hz

59.2
165

0 10 20 30 40 s 50 0 10 20 30 40 s 50

Frekans [Senaryo-01] Frekans [Senaryo-02] = PFK Rezervi [Senaryo-01] — PFK Rezervi [Senaryo-02]

Sekil 5.3 : Senaryo-02 i¢in (a) frekansinin ve (b) PFK rezervinin zamana bagh
degisimi.
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Senaryo-02’de RoCoFo s, -0,28 Hz/sn olarak hesaplanmistir. Senaryo-02’de SG02’nin
atalet desteginin olmamas1 beklendigi iizere RoCoFos’in Senaryo-01’e gore daha

yliksek olmasina neden olmustur.

Senaryo-02°de Hg; (4,93 sn), Senaryo-01°e (5,82 sn) gore daha diisiik oldugu igin,
RoCoFs5’in daha yiiksek olmasina, bu da frekans dip noktasinin Senaryo-01’e gore
daha diislik olmasina neden olmustur. Senaryo-02’de frekans dip noktas1 59,12 Hz’ dir.
SG02’nin PFK rezervine sahip olmamasi nedeniyle, SG02 yerine RES02’nin entegre
edilmesi EGS rezervini etkilememektedir. 4P;,, Senaryo-01’de oldugu gibi, yine

SGO1 ve SGO3 tarafindan karsilanmaya calisilmistir.

Senaryo-02, atalet destegi saglayamayan RES oranmin arttigi durumda, EGS’de
meydana gelebilecek ani aktif giic dengesizliklerine karsi frekans salinimlarinin

artmasina tipik bir ornektir.

SGO02 yerine, sentetik atalet tepkisi ile PFK’ye destek olabilen RES02’nin entegre
edildigi durum, Senaryo-02IR ile incelenmistir. Senaryo-02IR’de, t=5,00 sn aninda

meydana gelen AP, 4 i¢in frekansin zamana bagl degisimi Sekil 5.4’te sunulmustur.

(a) SGO1 Mekanik ve Elektriksel Tork [pu] (b) SG03 Mekanik ve Elektriksel Tork [pu]

0.4

p-u.
0.38

p-u.
9.90 sn 0.95

0.3479 p.u.

0.9
11.54 sn

0.9321 p.u.
0.85
9.90 sn

0.9155 p.u.

0.8

1.06

1.04

1.02

0.98

S 10 15 20

Elektriksel tork [Senaryo-02]
Mekanik tork [Senaryo-02]

25 30 s

Elektriksel tork [Senaryo-02IR]
Mekanik tork [Senaryo-02IR]

(c) RES02 Aktif Gii¢ Cikist [MW]

5.84sn
1.059 p.u.

10.15 sn
1.000 p.u.

- N LA

5 10 15 20

25 30 s

— RESO02 Aktif giig [Senaryo-02]
= RESO02 Aktif gii¢ [Senaryo-02IR]

60

59.8

59.6

59.4

59.2

5 10 15

Elektriksel tork [Senaryo-02]
Mekanik tork [Senaryo-02]

20 25 30 s

Elektriksel tork [Senaryo-02IR]
Mekanik tork [Senaryo-02IR]

(d) Frekans [Hz]

535sn
59.90 Hz

11.54 sn
59.26 Hz

10.53 sn
59.22Hz
9.90 sn

59.12 Hz

Frekans [Senaryo-01]

Frekans [Senaryo-02]

20 25 30 s

Frekans [Senaryo-02IR]

Sekil 5.4 : Senaryo-02IR i¢in (a) SGO1 ve (b) SG02’nin elektriksel ve mekanik
torklarinin, (¢) RES02 aktif giicliniin ve (d) frekansin zamana bagl
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Senaryo-02IR’de, frekansin t=5,35 sn’de 59,90 Hz esik degerinin altina diismesiyle
RES02’nin ATK’s1 tetiklenmistir. ATK’nin tetiklenmesinden sonra yaklagik 50 ms
icinde, RESO02 aktif giicii 1,00 pu’dan 1,06 pu’ya ulasmistir. RES02’nin atalet destegi,

t=10,13 sn’de sonlanmuistir.

ATK tetikleninceye kadar, Senaryo-02 ve Senaryo-02IR’deki RoCoFo s degerinin ayn1
olacag1 gbz oniline alindiginda, bozucu etkinin meydana gelmesinden sonraki ilk 0,5
saniyenin RoCoF tahmini i¢in dikkate alinmasi, karsilastirma agisindan yaniltict
olacaktir. Bu nedenle ATK’nin aktif oldugu senaryolarda RoCoF ig¢in ikinci 0,5
saniyelik zaman dilimi (RoCoF”5) dikkate alinmigtir. Buna gore, Senaryo-02’deki
RoCoF”y5, -0,30 Hz/sn; Senaryo-02IR’deki ise -0,18 Hz/sn olarak hesaplanmistir.
RES02’nin atalet destegi, RoCoF”o5’in mutlak degerini dnemli 6l¢iide azaltmistir.

t=5,0-7,5 sn araligindaki frekans degisimi Sekil 5.5’te verilmistir.

Frekans (t=4.5 - 7.5 sn) [Hz]

59.86 Hz [t=5.50 sn]

59.77 Hz [t=6.00 sn]

59.71 Hz [t=6.00 s]

5 5.5 6 6.5 7 s 1.5

— Frekans [Senaryo-02] Frekans [Senaryo-02IR]

Sekil 5.5 : Senaryo-02 ve 02IR i¢in frekansin t=4,5-7,5 sn aralifindaki degisimi.

Senaryo-02IR’deki frekans dip noktasi 59,26 Hz olarak kaydedilmistir. Bu deger
iiretimin tamaminin SG’lerden saglandig1 Senaryo-01’dekine gore (59,22 Hz), daha
yiiksektir. Bunun nedeni, RES02’den saglanan atalet desteginin SG02’ye gore daha

yiiksek olmasi ve SG02’nin Senaryo-01’de PFK rezervine sahip olmamasidir.

Rotor dinamigini tanimlayan denkleme gore (bkz. denklem 2.1), elektriksel tork ile
mekanik tork arasindaki fark ivmelendirme torkudur (7,). Senaryo-02IR’de,
RES02’nin sagladig1 atalet destegi, T, yavaslatma (negatif ivmelenme) torkunu
azaltarak, SGO1 ve SGO03’lin PFK rezervlerini devreye alabilmesi i¢in zaman tanimigtir

(bkz. Sekil 5.4(a)). Senaryo-02IR’deki RES02’nin atalet destegi, RES02’nin SG02’nin
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yerini almastyla azalan sistem ataleti nedeniyle frekansin daha diisiik dip noktalara
ulagsmasini engelleyerek temel gorevini bagariyla yerine getirmistir. Senaryo-02IR,
yeterli rezerve sahip olmayan iiretim kaynaklarmin (SG02 gibi) yerine atalet destegi
saglayabilen RES’lerin entegre edilmesi durumunda, azalan sistem ataletinin (Hy;s)
frekans salinimlari lizerindeki olumsuz etkisinin telafi edilebildigi tipik bir senaryoyu

temsil etmektedir.

Senaryo-02IR’de, t=10,13 snile t=21,25 sn araligindaki RES02’nin toparlanma siireci,
EGS’de yavas gelisen bir aktif giic dengesizligi yaratmistir. Bu ilave aktif gii¢ farki,
SGO1 ve SGO3 tarafindan karsilanmak zorunda kalinmistir. Sonug olarak, bu durum
aktif gili¢ tiretim-tiiketim dengesinin Senaryo-02’ye kiyasla daha ge¢ saglanmasina
neden olmustur (bkz. Sekil 5.4(d)). Senaryo-02°de frekans dip noktasi t=9,90 saniyede
meydana gelirken, Senaryo-02IR’de ise t=11,54 saniyede ger¢eklesmistir.

Toparlanma siireci, frekansin yar1 kararli hale gelene kadar Senaryo-01 ve Senaryo-
02’ye kiyasla daha diisiik bir seviyede seyretmesine neden olmustur. Bu durum,
Senaryo-02IR’de EGS’nin primer frekans tepkisi iizerinde kayda deger bir olumsuz
etki yaratmamig olsa da RES’lerin toparlanma siireci, yeterli PFK rezervinin
bulunmamasi veya yeterince hizli devreye alinamamasi halinde frekans dip noktasinin
daha diisiik seviyelere ulagmasina neden olabilmektedir. Bu etki, bir sonraki Senaryo-

03 kapsaminda incelenmistir.

5.3 Senaryo-03: SG03 Yerine RES03’iin Devrede Oldugu Durum

Senaryo-03’te SGO3 devreden c¢ikarilmig ve yerine 17 adet 5 MW kapasiteli riizgar

tiirbininden olugan RES03 devreye alinmistir.

Senaryo-03°te, SGO03 yerine RESO03’lin entegre edilmesi sonucunda, %100
konvansiyonel iiretim senaryosunda (Senaryo-01) 5,82 saniye olan H;, 5,73 saniyeye

diismiistiir. SGO1 ve SGO2 rotorlarinda depolanan kinetik enerji 3004 MWs’dir.

Senaryo-03’te, RES03’{in atalet destegi saglamadig1 durum analiz edilmistir. Senaryo-
01 ve Senaryo-02’deki ile ayn1 bozucu etkiye (4P, 4) maruz kalan sistemde, frekansin
ve SGO1’in elektriksel-mekanik torkunun zamana bagli degisimleri karsilastirmali
olarak Sekil 5.6’da sunulmustur. SGO02’nin rezerve sahip olmamasi nedeniyle,
mekanik torkunda kayda deger bir degisim s6z konusu degildir. Bu nedenle Sekil

5.6’da yer verilmemistir.
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(a) Frekans [Hz] (b) SGO1 Elektriksel ve Mekanik Tork [pu]

0.42
60 p-u.
5.50 sn 04
59.8 59.87 Hz 1391 sn
0.38
59.6 0.4018 p.u.
0.36
594 10.50 sn
592 9922 Hz 9.90 sn £
59 13.91 sn 59.12Hz 0.32
10.50 sn
58.69 Hz
58.8 03 0.3458 p.u.
58.6 0.28
0 10 20 30 40 s 50 0 10 20 30 40 s 50
Frekans [Senaryo-01] Frekans [Senaryo-03] Elektriksel tork [Senaryo-01] Elektriksel tork [Senaryo-03]
Frekans [Senaryo-02] Mekanik tork [Senaryo-01] Mekanik tork [Senaryo-03]

Sekil 5.6 : Senaryo-01, -02, ve -03 i¢in (a) frekansin ve (b) SGO1 elektriksel ve
mekanik torkunun zamana baglh degisimi.

Senaryo-03 i¢in hesaplanan RoCoFos, -0,26 Hz/sn’dir. Senaryo-03’teki sistem
ataletinin (Hg;), Senaryo-01’e kiyasla daha diisiik olmasi, RoCoFo s degerinin daha
yiiksek olmasina neden olmaktadir. Senaryo-03’te gézlenen frekans dip noktasi 58,69
Hz’dir.

Senaryo-02 ile karsilastirildiginda, Senaryo-03 i¢in hesaplanan H;; degeri (5,73
saniye), Senaryo-02’deki degerinden (4,93 saniye) daha biiyilk olmasina ragmen,
Senaryo-03’te gozlenen frekans dip noktasi (58,69 Hz), Senaryo-02’ye kiyasla daha
diistiktlir. Bu durumun temel nedeni, SG03’{in atalet destegi saglayamayan RESO03 ile
degistirilmesi halinde, AP;,’nin tamaminin SGO1 tarafindan karsilanmak zorunda
kalmasidir (SG02’nin PFK rezervi olmamasi nedeniyle). Senaryo-02 ve Senaryo-03
arasindaki karsilastirma, RES oranindaki artisa bagli olarak azalan sistem ataletinin,
her durumda primer frekans tepkisi ilizerinde olumsuz etkilere yol agmayacagini
gostermektedir. Bununla birlikte, sistemde yeterli rezervin bulunmasi ve Hg
degerinin yiiksek olmasi, tek basma frekans kararliligini saglamak icin yeterli
olmayabilir. Boliim 3’te agiklandigi iizere, rezervin miimkiin olan en hizli sekilde

devreye alinabilmesi i¢in iiretim birimleri arasindaki dagilimi kritik bir 6neme sahiptir.

PFK rezervine sahip SG03’iin yerine, atalet destegi saglayabilen RES03’iin sisteme
dahil edildigi durum, Senaryo-03IR ile incelenmistir. Ayni bozucu etki i¢in (4P;,),
Senaryo-03IR’deki frekansin, SG torklarinin ve RES03’iin aktif giiciiniin zamana

bagli degisimleri, Senaryo-03 ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.7°de sunulmustur.
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(a) SGO1 Elektriksel ve Mekanik Tork [pu] (b) SGO02 Elektriksel ve Mekanik Tork [pu]

0.42 pu.
p.u. 1.05 13.91 sn
04 1.022 p.u.
1.04
028 20.88 sn
0.36 13.92 sn 1.03 1.023 p.u.
0.4019 pu. 20.88/sn
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Mekanik tork [Senaryo-03] Mekanik tork [Senaryo-031R] Mekanik tork [Senaryo-03] Mekanik tork [Senaryo-03IR]
(c) RES03 Aktif Gii¢ Cikis1 [pu] (d) Frekans [Hz]
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— RESO03 Aktif gii¢ [Senaryo-03]
— RESO03 Aktif gii¢ [Senaryo-03IR]

Frekans [Senaryo-03] Frekans [Senaryo-03IR]

Sekil 5.7 : Senaryo-031IR i¢in (a) SGO1 ve (b) SG02’nin elektriksel ve mekanik
torklari, (¢c) RES03 aktif giicii ve (d) frekansin zamana bagli degisimi.

Senaryo-03IR’de RoCoF”o s degeri -0,16 Hz/sn olarak hesaplanmistir. Senaryo-03’te
elde edilen deger (-0,26 Hz/sn) ile karsilastirildiginda, RES03’iin atalet desteginin

RoCoF” 5 lizerinde 6nemli bir iyilestirme sagladigi goriilmektedir.

Senaryo-03IR’de, frekans dip noktasi t=20,89 sn’de 58,64 Hz olarak kaydedilmistir.
Frekans dip noktasi acisindan karsilastirildiginda, RES03’{in atalet destegi beklenen
iyilesmeyi saglayamamus; aksine, frekans dip noktasinin Senaryo-03’teki 58,69 Hz
degerine kiyasla daha diisiik bir seviyeye ulagsmasina neden olmustur. Bu durumun

sebebi asagidaki sekilde aciklanabilir:

e RESO03’iin atalet desteginin sona ermesiyle birlikte t=12,79 sn’den sonra aktif
giic ¢ikisini azaltmasi, bu siireye kadar iiretim-tiiketim dengesini saglayamayan
SG’ler i¢in yavas gelisen ve karsilanmasi gereken ek bir aktif giic acigi
olusturmustur. Sekil 5.7(a) ve (b)’den goriilebilecegi tizere, RES atalet
desteginin olmadig1 Senaryo-03’te iiretim-tiiketim dengesi t=13,92 sn’de
saglanirken; RES03’lin atalet destegi sagladigi Senaryo-03IR’de bu denge

ancak t=20,88 sn’de saglanabilmistir.
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e Senaryo-03IR’de RoCoF, Senaryo-03’e kiyasla daha diisiik olmasina ragmen,
RES toparlanma siirecinin iiretim-tiikketim dengesinin saglanma stiresini
uzatmasi, frekans dip noktasinin Senaryo-03’e gore daha diisiik bir degere

ulagmasina neden olmustur.

e PFK, geleneksel droop kontrolii ile yapilmaktadir. Droop, Bolim 3.2.1°de
aciklandig tizere, rotor hizindaki birim degisim basina tlirbinin aktif gii¢
iiretimindeki degisimi ylizdesel olarak ifade etmektedir. RES’lerin atalet
destegi saglamasi durumunda RoCoF’un azalmasi, geleneksel droop kontrolii
ile ¢alisan SG’lerin birim zamanda daha az rezerv devreye almasina neden
olmustur. Ancak, tiretim-tiiketim dengesi heniiz saglanamamisken, RES’lerin
atalet destegini sonlandirarak toparlanma siirecine girmesiyle ortaya ¢ikan
ilave aktif gii¢ ag1g1, iiretim ve tiiketim dengesinin saglanma siiresini daha da
uzatmistir. Baska bir deyisle, atalet destegi saglayabilen RES03, SG’lerin gii¢

dengeleme dinamiklerini etkileyerek tepkilerini manipiile etmistir.

Senaryo-03IR, RES atalet desteginin SG’ler tarafindan etkili bir sekilde
kullanilamadig1 bir senaryo &rne@ini temsil etmektedir. Ozellikle biiyiik giiclii
RES’lerin atalet tepkisi saglamasi durumunda, RoCoF degerinin diisiik olmas1 ve
akabinde riizgar tiirbinlerinin toparlanma stirecindeki daha diisiik aktif gii¢ tiretimi,
konvansiyonel droop kontrolii agisindan yaniltict olabilecegi gortilmistiir. RES
toparlanma siirecinden en az oranda etkilenmek icin iiretim-tiiketim dengesinin RES
atalet tepkisi sonlanmadan (toparlanma siireci baglamadan) saglanmis olmasi
gerekmektedir. Bu da SG’lerin birim frekans degisimi i¢in daha biiyiik gii¢ rezervini

daha hizli devreye alabilmesiyle miimkiindiir.

SGO1 governor kazang katsayist (K) 4 ile 9 arasinda degistirilerek Senaryo-03 ile
Senaryo-03IR’nin tekrarlanmasiyla elde edilen EGS frekans tepkisi ve SGO1 tork
degisimleri Sekil 5.8’de sunulmustur. Biiyiik kazan¢ katsayilar1 i¢cin RES’in
toparlanma siirecinin etkisi telafi edilebilirken, diisiik katsayilarda toparlanma stireci

daha diisiik bir frekans dip noktasina neden olabilmektedir.
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(a) Frekans [Hz] (b) SGO1 Elektriksel-Mekanik Tork ve Frekans
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——SGKOIK9 [ATK Devrede] ----SGKO1K9 [ATK Devre disi] Mekanik tork [K=7.0] +++e+Frekans [K=4.0] ++++Frekans [K=7.0]

Sekil 5.8 : SGO1 Governorun farkli kazang katsayilari i¢in (a) frekansin ve (b) K=4
icin SGO1 elektriksel ve mekanik torkunun zamana bagli degisimi.

RES toparlanma siirecinin EGS frekans tepkisi tizerindeki etkisini daha net bir sekilde
degerlendirebilmek amaciyla, Senaryo-03IR simiilasyonlari, nominal riizgar hizi olan
12 m/s ve nominal degerin lizerindeki 16 m/s riizgar hizlari i¢in tekrarlanmistir. Riizgar

tiirbinin agisal hizinin, kanat agisinin (8), tork ve gii¢ katsayilarinin (C,,) zamana bagl

degisimi Sekil 5.9’da verilmistir.

(a) Riizgar Tiirbini A¢isal Hizi [pu] (b) Kanat Agisi (B) [Derece]
19
1
15.82sn
10000 38.62 sn
i u,
0.995 B 19.01 Derece
7.49 sn 18.5
0.99 0.9947 p.u.
0.985
13.01 sn 18 8.705 sn
0.9784 p.u.
0.98 B 17.54 Derece
0 10 20 30 40 s 50 17.5
—— Senaryo-03IR [Vriizgar=16m/s] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s 50
— Senaryo-03IR [Vriizgar=12m/s] Kanat agis1 (B) [Vriizgar=16m/s]
(c) Riizgar Tiirbini Aerodinamik ve Elektriksel Torku [pu] (d) Cp Gii¢ Katsay1st
0.45
3.5sn
0.4 _ Jozis
Cp=0.4615 -
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S ," 0.195
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Telek. [Vriizgar=16m/s] = =~ Telek. [Vriizgar=12m/s] — Cp [Vriizgar=12m/s] — Cp [Vriizgar=16m/s]

Sekil 5.9 : (a) 12 m/s ve 16 m/s hiz ile esen riizgar hizlar1 i¢in RES atalet destegi
sirasinda (a) riizgar tiirbini acisal hizi, (b) kanat agis1 (f), (¢) aerodinamik
ve elektriksel torku, (d) gii¢ katsayisinin (C,) zamana bagli degisimi.
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Baslangi¢c durumunda, 16 m/s’lik riizgar hiz1 i¢in kanat agis1 £, 19°°dir. Riizgar hizinin
12 m/s (nominal) oldugu senaryoda ise kanat agisi, optimum degeri olan 0’dir.
Frekansin, 59,90 Hz’in (6nceden ayarlanmis ATK diisiik frekans esik degeri) altina
diismesiyle RES atalet destegini baslatmistir. Atalet destegi boyunca riizgar
tiirbinlerinin rotor acisal hizi azalmistir. Riizgar hizinin 16 m/s oldugu senaryoda,
kanat acis1 kontrolciisii, rotordaki yavaglamay1 tespit ederek 19°’lik kanat agisini
optimum ag1 olan 0°’ye dogru ayarlayarak tlirbin hizin1 1,00 pu seviyesinde regiile
etmeye calismistir. Kanat acisinin diismeye baglamasiyla riizgar enerjisinden elde
edilen aerodinamik giic de artmaya baslamistir. Bu ek aerodinamik giic destegi,
RES’in toparlanma siirecine girmesine gerek kalmadan tiirbin rotorlarinin
hizlandirilmasi i¢in kullanilmistir. 16 m/s’lik riizgar hiz1 icin RES’in toparlanma
stirecine girmemesi, frekans dip noktasinin 12 m/s’lik ve altindaki riizgar hizlarina
kiyasla daha yiiksek olmasini saglamistir. Bozucu etkinin ve EGS esdeger droop
degerinin her iki senaryoda da ayni olmasi nedeniyle, frekansin yar1 kararli hal degeri
ayni olmaktadir. Ele alinan 6rnek i¢in frekansin ve SGO1’in elektriksel ile mekanik

torklarinin zamana bagli degisimleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.

(a) Frekans [Hz] (b) SGO1 Elektriksel ve Mekanik Tork [pu] (Senaryo-03IR)

0.42
p-u. |

30.39s

20.89 sn

036 | 13.92 sn 0.4011 p.u.
58.64 Hz 3039 s | 0.4019 pu.
58.78 p.u. 0.34 | 20.89's
0.32 0.4123 p.u.
13.91 sn
58.60 H oS
0 10 20 30 40 5 50 028
= == Frekans [Senaryo-03_Vriizgar=12 m/s] 0 10 20 . 0 s 30
Frekans [Senaryo-03IR_Vriizgar=16 m/s] Telek. [Vriizgar=12 m/s] Telek. [Vriizgar=16 m/s]
Frekans [Senaryo-03IR_Vriizgar=12 m/s] Tmek. [Vriizgar=12 m/s] Tmek. [Vriizgar=16 m/s]

Sekil 5.10 : Senaryo-03 ve -03IR’del12 m/s ve 16 m/s’lik riizgar hizlar1 icin (a)
frekansin, (b) Senaryo-03IR i¢in SGO1’in elektriksel ve mekanik
torkunun zaman bagl degisimi.

5.4 Senaryo-04: SG02 Yerine RES02’nin, SG03 Yerine ise RES03’iin Devrede
Oldugu Durum

Senaryo-04’te, SG02 ve SG03 devreden ¢ikarilmis ve yerine sirasiyla 33 adet ve 17
adet 5 MW kapasiteli riizgar tiirbininden olusan RES02 ve RES03 devreye alinmistir.
Senaryo-04’te tikketimin %50’si RES’lerden karsilanmaktadir.
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SGO02 ve SG03’iin devre dis1 birakilmasi sonucunda, EGS’de depolanan kinetik enerji
3305 MWs’den 2364 MWs’ye diismiistiir. incelenen senaryolar arasinda en diisiik
sistem ataletine sahip olan senaryo, Senaryo-04’tiir (H;s=4,75 sn). Hg;s degerindeki
azalma, RoCoFy s degerinin, ele alinan bozucu etki i¢in -0,32 Hz/sn’ye yiikselmesine
neden olmustur. Bu durum, frekansin dip noktasinin 58,56 Hz’e kadar diismesine

neden olmustur.

PFK destegi saglayamayan RES’lerin devrede olmasi, AP;, nin yalnizca SGO1
tarafindan karsilanmasini zorunlu kilmistir. Hem Hy;¢ degerinin diisiik olmasi hem de
rezerv ihtiyacinin yalnizca tek bir SG tarafindan karsilanmasi, RoCoFo5’in Senaryo-
02 ve Senaryo-03’e kiyasla daha yiiksek, frekans dip noktasinin ise daha diisiik

olmasina yol agmistir.

RES02 ve RES03’iin atalet destegi sagladigi Senaryo-04IR’de ise RoCoF”s, -0,15
Hz/sn olarak hesaplanmis, frekans dip noktasi ise 58,53 Hz olarak kaydedilmistir.
Senaryo-03IR’de oldugu gibi, Senaryo-04IR’de, RES’lerin atalet destegi, RoCoF”o s
icin iyilesme sunsa da frekans dip noktasi noktasi agisindan hedeflenenin aksine daha
olumsuz bir sonug ortaya ¢ikarmistir. Bu durumun sebepleri, Senaryo-03 ve Senaryo-
03IR basliklar1 altinda ayrintili olarak sunulmustur. Benzer ¢ikarimlar, Senaryo-04 ve

Senaryo-04IR i¢in de gecerliligini korumaktadir.

Senaryo-04’te gozlenen EGS frekans tepkisinin zamana bagl degisimi, diger

senaryolar ile karsilastirmali olarak Sekil 5.11°de sunulmustur.

Frekans [Hz]
60.4

p I

5
e 5
60 LN :

59.6 Gl T

59.4
59.26 Hz

592 10.53s

59

58.8

58.6

11.90s _—*
58.56 Hz 58.69 Hz 58.64 Hz
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s 50
Senaryo-01 ~ — Senaryo-02  ~ =~ Senaryo-02IR ~ — Senaryo-03  ~ ~ - Senaryo-03IR Senaryo-04

Sekil 5.11 : Incelenen farkli senaryolar icin EGS frekansinin zamana bagh degisimi.
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Incelenen tiim senaryolar i¢in hesaplanan sistem ataleti (Hy;5) ve aym bozucu etki
(4P;,) icin hesaplanan frekans metriklerinin (RoCoFos, RoCoF”os ve frekans dip

noktasi) sayisal degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Incelenen senaryolar icin frekans metrikleri.

(1 () 3) Q)] 6))
Senaryo  SGO1  SG02 SG0O3  RESO02 RES03 ATK Kinet‘i‘k Ha, RoCoFos RoCoF”s Frekans Dip

Enerji [s] [Hz/s] [Hz/s] Noktasi (Nadir)
[MWs] [Hz]
01 v v v X X X 3305 5,82 -0,24 -0,22 59,22
02 v X v v X X 2665 4,93 -0,28 -0,30 59,12
02IR v X v v X v 2665 7,71% -0,28 -0,18 59,26
03 v v X X v X 3004 5,73 -0,26 -0,26 58,69
03IR v v X X v v 3004 8,94* -0,26 -0,16 58,64
04 v X X v v X 2364 4,75 -0,32 -0,34 58,56
04IR v X X v v v 2364 10,05* -0,26 -0,15 58,53

v: Devrede X: Devre disi

*ATK, yaklasik 400 ms’lik bir zaman gecikmesi ile devreye girdiginden, bozucu etkinin meydana geldigi andan itibaren 0,5 ile 1,0 sn zaman
araligindaki RoCoF” s i¢cin denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmustir.
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5.5 AGC’nin Dahil Edildigi Durumdaki RES Atalet Desteginin Etkisi

Senaryo-03IR’de, geleneksel droop kontroliiniin, RES’lerden saglanan atalet destegi
stiresince birim zamanda daha az rezerv devreye aldig: tespit edilmistir. RES’lerin
toparlanma siirecine girmesiyle baslayan ve yavas gelisen aktif gii¢c acig1 nedeniyle
iiretim-tiilketim dengesinin daha ge¢ saglandig1 ve bu nedenle frekans dip noktasinin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. RES’lerin toparlanma siirecinin bu etkisine maruz
kalmamak igin, iliretim-tiiketim dengesinin toparlanma siirecinden dnce saglanmasi
amaciyla SG’lerin rezervlerini daha hizli devreye almasi gerektigi, farkli governor

kazang katsayilar1 lizerinden gosterilmistir (bkz. Sekil 5.8).

Ozellikle konvansiyonel termal tiirbin-generatdr iinitelerinin droop ayarlarini dinamik
olarak degistirmek, olduk¢a zordur ve karmasik kontrol stratejileri ve simiilasyonlar
olmadan pratikte Onerilmemektedir [9]. Bolim 3.3’te agiklandigi iizere, SFK icin
tahsis edilmis AGC, PFK’ya katki sunacak sekilde parametrelendirilebilir. Boylece
governorlarin rotor hizindaki diisiise denk gelen AP, sinyaline ek olarak sistem

frekans sapmast igin Uretilen 4P, sinyali, destekleyici olarak kullanilabilir.

SGOI’in IEEEG2 tiirbin-governor modeline ait blok diyagrami Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Bu model, AGC’nin irettigi AP, sinyali entegre edilerek

giincellenmistir. SG02, rezerve sahip olmadigi i¢in AGC’nin gii¢ paylagtirrminda

dikkate alinmamustir.

K ]+ST2
w -
+<? i= 5, V27 7Ty

w”Lf/

1-sT,
1+0.5sT,

— Pm

. AGC N

| 73 19|
(Bkz. Sekil 3-12)

Sekil 5.12 : [IEEEQG?2 tiirbin-governor blok diyagrami, [53]’ten uyarlanmistir.

Senaryo-03IR’de AGC’nin aktif oldugu ve olmadig1 durumlar i¢cin IEEEG2 governor

sinyallerinin ve frekansin zamana bagl degisimi Sekil 5.13’te gdsterilmistir.
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(a) IEEEG2 APref & V3 Sinyalleri (b) IEEEG2 Pm & Pref Sinyalleri

0 20 40 60 80 s 100 0 20 40 60 80 s 100
IEEEG2 APref [AGC Devrede] = = = IEEEG2 APref [AGC Devre disi] IEEEG2 Pref [AGC Devrede] = = = IEEEG2 Pref [AGC Devre dist]
IEEEG2 V3 [AGC Devrede] = == IEEEG2 V3 [AGC Devre dis1] IEEEG2 Pm [AGC Devrede] = == IEEEG2 Pm [AGC Devre dis1]

(c) SGO1 Pelek. & Pmek. (d) Frekans [Hz]
0.44
pu. 9 60
042 14.93 s
0.4054 p.u.
04 P ======== 68 1493 5
S888Hz 55961y
0.38 595
- 0.403 p.u.
0.36
20.89s
0.34 59
S 58.64 Hz
Senaryo-03IR Pelek. [AGC Devrede] ~
0.32 139s i
Senaryo-03IR Pmek. [AGC Devrede] | | TS o=l ==
03 — == Senaryo-03IR Pelek. [AGC Devre disi] 58.69 Hz
= == Senaryo-03IR Pmek. [AGC Devre dis1] 0 5 10 15 20 25 s 30
0.28
0 5 10 15 2 25 s 30 Senaryo-03IR [AGC Devrede] = = = Senaryo-03IR [AGC Devre disi]
Senaryo-03 [AGC Devrede] Senaryo-03 [AGC Devre dis1]

Sekil 5.13 : Senaryo-03IR’de SGO1 hiz regiilatoriiniin (governor) 4Pref sinyali ile
desteklenmesi durumunda (a), (b) governor sinyallerinin (c) SGO1
elektriksel ve mekanik giiciiniin ve (d) frekansin zamana bagh
degisimleri.
Asil fonksiyonu EGS frekansini nominal degerine dondiirmek olan AGC’nin AP,.f
sinyali, ele alinan senaryoda, rotor hiz fonksiyonuna gore tiiretilen V3 sinyalini
destekleyerek SGO1 tiirbinin birim zamanda (gecici durumda) daha fazla aktif giic
rezervini devreye almasini saglamistir. Boylece AGC’nin destekleyici sinyali ile aktif
gii¢ Uretim-tiiketim dengesi, RES toparlanma siirecine girmeden saglanabilmistir. Bu
da RES atalet desteginin, Senaryo-03IR’dekinin aksine, frekans dip noktasinda
iyilesme saglayabilmesini miimkiin kilmistir. AGC’nin devrede oldugu senaryodaki
RES atalet destegi, frekans dip noktasinin 58,88 Hz’den 58,96 Hz’e yiikselmesini

saglamigtir.

AP, sinyali ile desteklenmeyen senaryolar (6rnegin Senaryo-03IR ve 04IR), aktif
giic iiretim-tiiketim dengesinin daha gec saglanabildigi sistemlerde, biiyiik ol¢ekli
RES’lerden saglanabilecek atalet desteginin EGS primer frekans tepkisi agisindan
daha olumsuz sonuglar dogurabilecegini gostermektedir. AP,..; sinyali ile desteklenen
simiilasyonlar, RES’lerin toparlanma siirecindeki olumsuz etkilerine maruz kalmamak
amaciyla, SG’ler tarafindan saglanan PFK’nin, RES’lerin atalet destegi ile koordine

edebilen merkezi bir kontrolcii gereksinimini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde, ¢aligma kapsaminda elde edilen bulgular degerlendirilmis, ayn1 zamanda

caligma siiresince elde edilen sonuclar dogrultusunda gelecekteki aragtirmalar igin

cesitli oneriler sunulmustur.

Elektrik Gii¢ Sisteminde (EGS) atalet destegi saglama kabiliyetine sahip
olmayan Riizgar Enerji Santrallerinin (RES), Senkron Generatorlerin (SG)
yerini almasi sonucu, sistemin esdeger ataletinde azalma meydana gelmistir.
Bu durum neticesinde, ayni bozucu etki i¢in frekans degisim oraninin (Rate of
Change of Frequency—RoCoF) arttig1 ve frekans dip noktasinin daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Sistem ataleti azaldik¢a, Primer Frekans Kontroliinden (PFK) sorumlu iiretim
birimlerinin rezervlerini daha hizli devreye alarak etkili bir frekans kontrolii
yapmast gerekecektir. Bu baglamda, konvansiyonel iiretim kaynaklarinin
hakim oldugu mevcut EGS’lerdeki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK)
orani arttikga, iletim sistemi operatorlerinin daha hizli devreye alinabilen ve
daha biiyiik kapasitelerde PFK rezervlerine ihtiyag duymasi beklenmektedir.
Ayrica, mevcut sebeke yonetmeliklerinde tanimlanan PFK gerekliliklerinin,
sistem ataletinin azalmastyla birlikte SG’ler i¢in daha zorlayici hale gelecegi

ongoriilmektedir.

Incelenen senaryolar, RES’ler tarafindan saglanan atalet desteginin devreye
girmesiyle RoCoF iizerinde 6nemli bir azalma sagladigin1 gostermektedir. Bu
destek, frekansin dip noktasina ulagma siiresini geciktirerek konvansiyonel
iretim kaynaklarinin rezervlerini devreye almasi i¢in ek bir zaman araligi

tanimakta ve boylece PFK’ya destek olabilmektedir.

RES’lerin kanat agis1 kontrolii ile aktif gii¢ rezervi tutabilmesi miimkiindiir. Bu
sayede gerekmesi durumunda aktif gili¢ iretimini artirarak PFK’ya katki
sunabilir. Ancak, kanat agisindaki mekanik degisimin gorece biiylik mekanik

zaman sabiti nedeniyle, bu gili¢ rezervinin atalet tepkisi kadar hizli devreye
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alinamadig1 gozlemlenmistir. Ayrica, riizgar profilinin degisken olmasi, kanat
ac1s1 kontrolii ile sabit bir rezerv giiciiniin siirekli olarak emre amade olmasini
engellemektedir. RES’ler, ticari kaygilar dogrultusunda maksimum verim elde
etmek amaciyla tasarlanmakta ve isletilmektedir. Kanat acgisinin kontroliiyle

rezerv saglanmasi, RES verimliligini olumsuz etkileyecektir.

Literatiirdeki genel goriis, sistem ataletinin azalmasinin frekans salinimlariin
artmasina yol actig1 yoniindedir. Bu goriisiin temelde dogru oldugu kabul
edilse de ek argiimanlarla desteklenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Boliim-
5’te incelenen Senaryo-02 ve Senaryo-03 gostermektedir ki; RES
entegrasyonunun artmasiyla sistem ataletinin azaliyor olmasi, her zaman
sistemin frekans tepkisi agisindan olumsuz etki yaratmamaktadir. Senaryo-
03’te atalet sabiti, Senaryo-02’ye gore yliksek olmasina karsin, ayni bozucu
etki i¢in gozlenen frekans dip noktasi daha diisiiktiir. Bu durum, RES’lerin
hangi SG’lerin yerini aldig1, mevcut PFK rezervinin kaynaklar arasinda nasil
paylastirildig1 ve bu rezervin devreye alimma siiresinin, RES’lerin artigiyla
birlikte EGS frekans tepkisi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, RES entegrasyonunun artmasiyla birlikte,
SG’ler arasindaki rezerv paylasim stratejilerinin yeniden degerlendirilmesi

gerekecektir.

Atalet desteginin sona ermesiyle birlikte, RES’ler toparlanma siirecine
girmektedir. Atalet tepkisi sirasinda riizgar tiirbinlerinin hizindaki degisim,
tirbin rotorundan sisteme aktarilan kinetik enerjiyle orantilidir. Serbest
birakilan enerji arttik¢a, tiirbin bir o kadar yavaslama egilimi gosterecektir.
Atalet tepkisinin sona ermesiyle de liretecegi aktif gii¢, baslangi¢c durumuna

gore bir o kadar az olacaktir.

RES’lerin atalet destegi sagladigi durumlarda, RoCoF’un diisiik olmasi,
konvansiyonel droop ile kontrol edilen SG-tiirbin governorlarinin birim
zamanda daha az aktif giicli devreye almasina yol a¢tig1 gézlemlenmistir. RES
atalet desteginin sona ermesiyle, RES’ler toparlanma siirecine girmektedir.
Eger PFK, aktif gii¢ iiretim ve tiikketim dengesini hizli bir sekilde saglayamazsa,
RES toparlanma siireci, devredeki SG tarafindan karsilanmasi gereken ve

yavas gelisen bir aktif gii¢ aci81 olarak algilanmaktadir. Sonug olarak, aktif gii¢
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iiretim ve tiikketim dengesinin daha ge¢ saglanmasina ve frekans dip noktasinin

daha da diisiik olmasina neden olmaktadir.

PFK’nin gorece yavas tepki verdigi sistemlerde, RES’lerin toparlanma
siirecinin frekans tepkisi lizerindeki olumsuz etkilerini telafi edebilmek igin, ek
kontrol sinyalleri ile desteklenmis tiirbin governorlarinin RES atalet desteginin
etkinligini artirabilecegi gozlemlenmistir. Bu durum, PFK’nin, RES’lerin
ATK’lar1 ile koordineli galisabilen bir merkezi kontrolciiye duyulan ihtiyaci

ortaya koymaktadir.

Nominal degerinden yiiksek riizgdr hizlar1 icin, RES’lerin toparlanma
stirecindeki etkisinin en aza indigi veya tamamen ortadan kalktig1 tespit
edilmistir. Bu nedenle, RES atalet desteginin EGS acil durumlarinda ve
yalnizca riizgar hizinin nominalinin tizerinde oldugu durumlarda tetiklenmesi,
EGS frekans tepkisi acisindan daha giivenilir olabilir. Hali hazirda bir rezerv
bulundurdugu i¢in atalet destegi sonrasinda toparlanma siirecinin s6z konusu
olmadig1 batarya enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi, RES’lerden atalet

destegi saglanmasindan daha etkili bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikabilir.

RES’lerin sagladig: atalet destegi, kontrol temellidir. Bu durum, frekans esik
degerine ulasilincaya kadar gegen siire ve kontrolciiniin zaman sabiti nedeniyle
atalet desteginin gecikmeli bir sekilde baslamasina neden olmaktadir.
(ATK’nin aktif oldugu senaryolarda bu gecikme siiresi yaklasik 400 ms’dir).
Bu durum, RES’lerin sentetik atalet destegini, SG’lerin dogal atalet
tepkisinden ayiran temel farklardan biridir. RES atalet tepkisi devreye girene
kadar, EGS atalet sabiti RoCoF i¢in belirleyici bir faktor olmaktadir. Bu
nedenle ATK devreye girinceye kadarki zaman aralig1 icin RoCoF, ATK nin
devre dis1 oldugu senaryolar ile aynidir (bkz. Cizelge 5.1, Siitun (3)). Bu
durumda diisiik frekans korumast (ANSI 81) ve RoCoF (ANSI 81R)’a bagl
yik atma semalarmmin tekrar diizenlenmesi gerekecektir. Aksi durumda
Senaryo-2IR gibi orneklerde yiiksek RoCoF, frekansin diisiik frekans esik
degerine ulagmadan gereksiz ylik atilmasina sebep olabilir. Senaryo-3IR gibi
orneklerde ise RES’lerin sagladigi atalet destegi RoCoF’un diisiik olmasini
saglayacag1 icin RoCoF koruma fonksiyonu aktiflesmeyebilir. Bu durum,
RES’lerin toparlanma siirecine girmesiyle frekans dip noktasinin daha diistik

olmasina yol acabilecegi icin, aslinda PFK ile Onceden miidahale
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edilebilecekken, yiik atma semalarinin tetiklenmesine neden olabilir. Bagka bir
deyisle, RES atalet destegi (diisik RoCoF), PFK’nin gerekli aksiyonu

zamaninda almasini engelleyebilir.

YEK’lerin, SG’lerin yerini almasiyla azalan sistem ataleti, EGS’deki SG’lerin
olasi kisa devre arizalarinda rotor agis1 ve gerilim kararliliginin koruyabilmesi
icin kritik ariza temizleme siirelerinin kisalmasina yol agmaktadir. Bu kisalma,
koruma sistemlerinin daha hassas ve secici bir sekilde c¢alismasini
gerektirdiginden, sistem giivenilirligi acisindan ek zorluklar olusturabilecegi

diisiinilmektedir.

Konvertor araciligiyla EGS’ye bagl iiretim kaynaklarinda, EGS ile
senkronizasyon, faz kilitleme dongiileri (PLL) gibi ek kontrol birimleri ile
saglanmaktadir. RES’lerin atalet destegi, bu 6l¢iim birimlerinin giivenilirligi
ile dogrudan iliskilidir. Yanhs 6l¢lim veya kontrolciilerin kararsiz ¢aligsmasi
gibi istenmeyen durumlar, RES’lerin aniden devre dis1 kalmasina neden olarak
EGS iizerinde bozucu etkilere yol agabilir. Bu nedenle, kontrolcii temelli atalet
destegi, EGS’nin giivenilirligi agisindan degerlendirilmesi gereken ilave

riskler barindirmaktadir.

RES’lerin sagladig atalet destegi sirasinda, tiirbin saftlarina uygulanan torkun
nominal degerinin {izerine ¢ikabilecegi tespit edilmistir. Bu durumun,
RES’lerin atalet destegi saglama kapasitesini smirlayici bir etken olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, tiirbinlerin atalet destegi sirasinda maruz
kaldig1 mekanik zorlanmalar, ayrica incelenmesi gereken dnemli bir husustur.
Caligma kapsaminda gelistirilen modelde, saft torkundaki bu artis, ATK i¢in
uygulanan diisiik hiz koruma fonksiyonu ile sinirlandirilmigtir. Bu fonksiyon,
tirbin hizinin atalet destegi sirasinda kritik degerinin altina diismesiyle
tepkinin otomatik olarak sonlandirilmasini saglayarak, saft torkunun asiri

yiikselmesini engellemistir.

EGS’de meydana gelen biiylik aktif gii¢ dengesizlikleri, RES’lerin terminal
gerilimlerinde ytiksek genlikli dalgalanmalara yol agabilir. Bu bozucu etki
karsisinda, RES’lerin atalet destegi saglarken sebekeye bagli kalabilme

yetenekleri, ayrica incelenmesi gereken 6nemli bir konudur.
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EKLER

EK A: Kundur’un Iki Bélgeli Test Sistemi Verileri

EK B: P.M. Anderson ve A.A Fouad’in 9 Barali Test Sistemi Verileri
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EK A

Test sistemi elemanlarina ait veriler asagida sunulmustur. Olas1 anlam karisikligini
onlemek amaciyla, veriler ve veri tanimlar1 aslina uygun olarak Ingilizce verilmistir.

Test sistemine ait baslangi¢ kosullar1 Cizelge A.1 ve Cizelge A.2’de verilmistir.

Cizelge A.1 : Baslangic durumunda bara gerilimleri ve agilar1.

Bus Rated Voltgge Voltgge Voltage
Number Voltage Magnitude Magnitude Angle
[kV] [kV] [pu] [Degree]
Bus-01 20 20,6 1,03 20,2
Bus-02 20 20,2 1,01 14,6
Bus-03 20 20,6 1,03 10,9
Bus-04 20 20,2 1,01 4,1
Bus-05 230 235,1 1,02 16,5
Bus-06 230 232,0 1,01 10,8
Bus-07 230 231,0 1,00 6,2
Bus-08 230 231,2 1,01 -0,1
Bus-09 230 229,2 1,00 -0,3
Bus-10 230 230,7 1,00 -0,6
Bus-11 230 234.,5 1,02 6,4

Cizelge A.2 : Baslangi¢c durumunda baralardan enjekte edilen aktif ve reaktif gii¢

Load Generation Injected

Bus Bus Active Reactive Active Reactive Reactive
Number — Type Power Power Power Power Power

[MW]  [MVAr]  [MW]  [MVAr]  [MVAf]
Bus-01 Slack 0 0 411 61 0
Bus-02 PV 0 0 400 22 0
Bus-03 PV 0 0 500 86 0
Bus-04 PV 0 0 500 64 0
Bus-05  PQ 0 0 0 0 0
Bus-06  PQ 0 0 0 0 0
Bus-07  PQ 600 ) 0 0 100
Bus-08  PQ 0 0 0 0 0
Bus-09 PQ 1180 -68 0 0 150
Bus-10  PQ 0 0 0 0 0
Bus-11  PQ 0 0 0 0 0
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SGO1, SG02, SGO3 ve SG04 Senkron generator verileri Cizelge A.3’te verilmistir.

Cizelge A.3 : Senkron generator verileri.

Parameter Symbol  Unit SGO1 - SG04
Rated power Sh [MVA] 900
Rated voltage Us [kV] 20
Rated power factor - [pu] 0,8
Inertia time constant H [s] 6’61’ 3 5(§§} GO ééS_SGé:(Z)Z‘)
Stator resistance Rsir [pu] 0,0025
Stator leakage reactance x1 [pu] 0,2
d-axis synchronous reactance xd [pu] 1,8
g-axis synchronous reactance Xq [pu] 1,7
d-axis transient reactance x'd [pu] 0,3
g-axis transient reactance x'q [pu] 0,55
d-axis subtransient reactance x"d [pu] 0,25
g-axis subtransient reactance x"q [pu] 0,25
d-axis transient time constant Td0' [s] 8
g-axis transient time constant Tq0' [s] 0,4
d-axis subtransient time constant ~ Td0" [s] 0,03
q-axis subtransient time constant ~ Tq0" [s] 0,05
SGO1 Saturation parameter - [s] 0,0392
SGO02 Saturation parameter - [s] 0,2227
Governor model type - - IEEEG1
Exciter model type - - DCIC
PSS model type - - PSST1A

Transformator verileri Cizelge A.4’te verilmistir.

Cizelge A.4 : Transformatdr verileri.

Parameter Symbol Unit TRO1-TRO04
Rated power S, [MVA] 900

HYV Side rated voltage Unv [kV] 230

LV Side rated voltage ULv [kV] 20
Short-circuit voltage % Uk % 15
Copper losses Ploss [KW] 0

No load losses Po [kW] 0
Vector group - - Dyn0
Tap position - - Main
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[letim hatlarina ait veriler Cizelge A.5’te verilmistir.

Cizelge A.5 : Havai iletken hat parametreleri.

From To Length Voltage Resistance Reactance Capacitance
Bus  Bus Line [km] [kV] [€Q/km] [€Q/km] [WF/km]
05 06 1 25
06 07 1 10
07 08 2 110
230 0,0529 0,529 0,00877509
08 09 2 110
09 10 1 10
10 11 1 25
Esdeger yiik verileri Cizelge A.6’da verilmistir.
Cizelge A.6 : Yiik verileri.
Active Reactive
Load Name Connected Power Power
To Consumption  Absorption
[MW] [MVATr]
L07 Bus-07 600 62
L09 Bus-09 1180 68
Kapasitor bankasi verileri Cizelge A.7’de verilmistir.
Cizelge A.7 : Kapasitor verileri.
Active Reactive
Capacitor Name Connected Power Power
P To Consumption  Absorption
[MW] [MVATr]
Co7 Bus-07 0 100
C09 Bus-09 0 150

SGO01, SG02, SG03 ve SG04 Senkron generatorleri i¢in kullanilan IEEEG1 modeli

governor verileri Cizelge A.8’de verilmistir.

Cizelge A.8 : IEEEGI Governor parametreleri.

Description Symbol  Unit Value
Turbine rated power, 1st shaft Trate1 [MW] 0
Turbine rated power, 2nd shaft Traez [MW] 0
Governor gain (1/droop) K [p-u.] 25
Governor lag time constant T [s] 0
Governor lead time constant T, [s] 0
Valve positioner time constant T3 [s] 0,1
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Description Symbol  Unit  Value

Inlet piping/steam bowl time constant T4 [s] 0,3
Fraction of 1st shaft power first boiler pass Ky [p-u.] 0,2
Fraction of 2nd shaft power first boiler pass K> [p-u.] 0
Second boiler pass time constant Ts [s] 5
Fraction of 1st shaft power second boiler pass K3 [p-u.] 0,3
Fraction of 2nd shaft power second boiler pass K4 [p-u.] 0
Third boiler pass time constant Te [s] 0,5
Fraction of 1st shaft power third boiler pass Ks [p-u.] 0,5
Fraction of 2nd shaft power third boiler pass Kse [p-u.] 0
Fourth boiler pass time constant T [s] 0
Fraction of 1st shaft power fourth boiler pass K~ [p-u.] 0
Fraction of 2nd shaft power fourth boiler pass Ks [p-u.] 0
Speed deviation deadband db [p-u.] 0
Maximum valve closing rate U [p.u./s] -0,25
Minimum valve opening Prmin [p.u.] 0
Maximum valve opening rate Uo [p.u./s] 0,25
Maximum valve opening Prmax [p.u.] 1

SGO01, SG02, SGO3 ve SG04 Senkron generatorleri icin kullanilan DC1C uyartim
sistemi verileri Cizelge A.9’da verilmistir.

Cizelge A.9 : DC1C Uyartim sistemi parametreleri.

Description Symbol Unit Value
Regulator gain Ka [p.u.] *
Regulator time constant Ta [s] *
Regulator lag time constant Th [s] *
Regulator lead time constant T [s] *
Exciter field proportional constant Ke [p.u.] *
Exciter field time constant T [s] *
Rate feedback gain K¢ [p.-u.] *
Rate feedback time constant T¢ [s] *
Exciter output voltage for Se(Efd1) Efa1 [p-u.] *
Exciter saturation value at Efdl SeEf1  [p.u.] *
Exciter output voltage forSe(Efd2) Efa2 [p-u.] *
Exciter saturation value at Efd2 SeEf2  [p.u.] *

UEL type selector (0=sum, 1= Takeover) Vue in [0/1] *
OEL type selector (O=sum, 1= Takeover) Vel in [0/1] *
SCL type selector (O=sum, 1= Takeover) Vsiin [0/1] *
Minimum regulator output Vimin  [p-u] *
Exciter minimum output voltage Etd mn  [p.u.] *
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Description Symbol Unit Value

Maximum regulator output Vimax  [p.u.] *

*Veri seti i¢in IEEE Std 421.5-2016: IEEE recommended practice for excitation
system models for power system stability studies Revision of IEEE Std 421.5-2005.
(https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2016.7553421) Standardi’nin H.2 Type DCIC
Excitation System Boliimii’niin incelenmesi onerilir.

SGO1, SG02, SG03 ve SG04 Senkron generatdrleri i¢in kullanilan giic sistemi
stabilizatorii (PSS) verileri Cizelge A10°da verilmistir.

Cizelge A.10 : PSS1A Giic sistemi stabilizatorii (PSS) parametreleri.

Description Symbol Unit Value
Input type selector Vsiin  [0/1/2/3/4]  **
PSS gain Ks [p-u.] *x
Notch filter (2nd order block) constant Ay [s] 5
Notch filter (2nd order block) constant As [s*s] *x
Lead compensating time constant 1 T [s] *x
Lag compensating time constant 1 T2 [s] *x
Lead compensating time constant 2 T3 [s] *x
Lag compensating time constant 2 T4 [s] -
Washout time constant Ts [s] .
Transducer time constant T [s] o
Minimum PSS output Vst min [p-u.] *x
Maximum PSS output Vit max [p-u.] *x

**Veri seti icin IEEE Std 421.5-2016: IEEE recommended practice for excitation
system models for power system stability studies Revision of [EEE Std 421.5-2005.
(https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2016.7553421) Standardi’nin H.3 Sample data for
PSS1A stabilizer (for DC1C model in Table H.2) Boliimii’niin incelenmesi onerilir.

Otomatik tiretim kontrolii modeline (AGC) ait veriler Cizelge A11°de verilmistir.

Cizelge A.11 : Otomatik iiretim kontrolii (AGC) model parametreleri.

Parameter Symbol Unit AGC1 AGC2
Rated frequency f [Hz] 60 60
Integral control gain Ki [-] 5 5
Proportional control gain Kp [-] 1 1
Participation factor 1 o [-] 0,5 0,5
Participation factor 2 o2 [-] 0,5 0,5
Frequency bias factor AR [pu] 0,416 0,416
Base power Poase [MW] 1440 1440

152


https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2016.7553421
https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2016.7553421

EK B

Test sistemi elemanlarina ait veriler asagida sunulmustur. Olas1 anlam karisikligini
onlemek amaciyla, veriler ve veri tanimlar1 aslina uygun olarak Ingilizce verilmistir.

Test sistemine ait baslangi¢ kosullar1 Cizelge B.1 ve Cizelge B.2’de verilmistir.

Cizelge B.12 : Baslangi¢c durumunda bara gerilimleri ve gerilim agilari.

Bus Rated Voltgge Voltgge Voltage
Number Voltage Magnitude Magnitude Angle
[kV] [kV] [pu] [Degree]
Bus-01 16,5 17,16 1,040 0,00
Bus-02 18,0 18,45 1,025 9,20
Bus-03 13,8 14,14 1,025 4,62
Bus-04 230 235,98 1,026 -2,23
Bus-05 230 229,08 0,996 -4,02
Bus-06 230 232,99 1,013 -3,71
Bus-07 230 235,98 1,026 3,66
Bus-08 230 233,68 1,016 0,68
Bus-09 230 237,36 1,032 1,93

Cizelge B.13 : Baslangi¢c durumunda baralardan enjekte edilen aktif ve reaktif giic.

Load Generation Injected
Bus Bus Active Reactive Active Reactive Reactive
Number  Type Power Power Power Power Power
[MW] [MVATr] [MW] [MVATr] [MVAr]
Bus-01 Slack 0 0 72,12 -26,98 0
Bus-02 PV 0 0 162,5 6,56 0
Bus-03 PV 0 0 85 -10,89 0
Bus-04 PQ 0 0 0 0 0
Bus-05  PQ 125 50 0 0 0
Bus-06  PQ 90 30 0 0 0
Bus-07 PQ 0 0 0 0 0
Bus-08  PQ 100 35 0 0 0
Bus-09 PQ 0 0 0 0 0
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Senkron generator verileri Cizelge B.3’te verilmistir.

Cizelge B.14 : Senkron generator verileri.

Parameter Symbol  Unit SGO1 SG02 SGO03
Rated power S [MVA] 2475 192 128
Rated voltage Ux [kV] 16,5 18 13.8
Rated power factor - [pu] 1,00 0,85 0.85
Machine rotor type - - Salient Round  Round
Inertia time constant H [s] 9,5515  3,3333  2,3515
Stator resistance R [pu] 0,0000  0,0050  0,0000
Stator leakage reactance x1 [pu] 0,0832 0,1000  0,0949
d-axis synchronous reactance xd [pu] 0,3614  1,7199 1,6800
g-axis synchronous reactance xq [pu] 0,2328 1,6598 1,6099
d-axis transient reactance x'd [pu] 0,1505 0,2300 0,2320
q-axis transient reactance x'q [pu] - 0,3780  0,3200
d-axis subtransient reactance x"d [pu] 0,1000  0,2000  0,2000
g-axis subtransient reactance x"q [pu] 0,1000  0,2000  0,2000
d-axis transient time constant Td' [s] 3,7313  0,8024  0,8136
q-axis transient time constant Tq' [s] - 0,1218  0,1192
f;i’;iiﬁl‘b“a“m g Td"  [s] 00498 0,0499  0,0490
jéiiltzzﬁb“a“mm g Tq"  [s] 00625 00499  0,0500
SGO1 Saturation parameter - [s] 0,13 0,13 0,13
SGO02 Saturation parameter - [s] 0,32 0,32 0,32
Governor model type - - IEEEG2 IEEEGI IEEEGI1
Exciter model type - - DCIC DCIC  DCIC
Transformator verileri Cizelge B.4’te verilmistir
Cizelge B.15 : Transformator verileri.
Parameter Symbol Unit TRO1 TRO2  TRO3
Rated power S, [MVA] 250 200 150
HV Side rated voltage Unv [kV] 230 230 230
LV Side rated voltage ULy [kV] 16,5 18 13,8
Short-circuit voltage %Ux % 14,4 12,5 8,79
Copper losses Ploss kW] 0 0 0
No load losses Po kW] 0 0 0
Vector group - - YNdO  YNdO  YNdO
Tap position Main Main  Main
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[letim hatlarina ait veriler Cizelge B.5’te verilmistir.

Cizelge B.16 : Havai iletken hat parametreleri.

From To Length  Voltage Resistance Reactance Capacitance

Bus Bus [km] [kV] [Q/km] [Q/km] [WF/km]
04 05 1 230 5,2900 44,9650 0,8825
04 06 1 230 8,9930 48,6680 0,7923
05 07 1 230 16,9280 85,1690 1,5344
06 09 1 230 20,6310 89,9300 1,7951
07 08 1 230 4,4965 38,0880 0,7471
08 09 1 230 6,2951 53,3232 1,0480

Esdeger yiik verileri Cizelge B.6’da verilmistir.

Cizelge B.17 : Yiik verileri.

Active Reactive
Load Name Connected Power . Powe?
To Consumption  Absorption
[MW] [MVAr]
Load-A Bus-05 125 50
Load-B Bus-06 90 30
Load-C Bus-07 100 35

SGO02 ve SGO3 Senkron generatorleri i¢in kullanilan IEEEG1 modeli governor verileri
Cizelge B.7’de verilmistir.

Cizelge B.18 : IEEEG1 Governor parametreleri.

Parameter Symbol Unit Value
Turbine rated power, 1st shaft Tratel [MW] 0
Turbine rated power, 2nd shaft Trate2 [MW] 0
Governor gain (1/droop) K [p-u.] 20
Governor lag time constant T1 [s] 0
Governor lead time constant T2 [s] 0
Valve positioner time constant T3 [s] 0,1
Inlet piping/steam bowl time constant T4 [s] 0,3
Fraction of 1st shaft power first boiler pass K1 [p-u.] 0,2
Fraction of 2nd shaft power first boiler pass K2 [p-u.] 0
Second boiler pass time constant T5 [s] 5

Fraction of 1st shaft power second boiler pass K3 [p-u.] 0,3
Fraction of 2nd shaft power second boiler pass K4 [p-u.] 0

Third boiler pass time constant T6 [s] 0,5
Fraction of 1st shaft power third boiler pass K5 [p-u.] 0,5
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Parameter Symbol Unit Value

Fraction of 2nd shaft power third boiler pass K6 [p-u.] 0
Fourth boiler pass time constant T7 [s] 0
Fraction of 1st shaft power fourth boiler pass K7 [p-u.] 0
Fraction of 2nd shaft power fourth boiler pass K8 [p-u.] 0
Speed deviation deadband db [p-u.] 0
Maximum valve closing rate Uc [p.u/s] -0,25
Minimum valve opening Pmin  [p.u.] 0
Maximum valve opening rate Uo [p.u/s] 0,25

SGO1 Senkron generatorii i¢in kullanilan IEEEG2 modeli governor verileri Cizelge
B.8’de verilmistir.

Cizelge B.19 : IEEEG2 Governor parametreleri.

Parameter Symbol Unit  Value
Controller Gain K [pu] 5,00
Governor Time Constant T [s] 0,50
Servo Time Constant T3 [s] 0,95
Governor Derivative Time Constant T, [s] 0,10
Water Starting Time T4 [s] 0,80
Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) Pn [MW] 0,00
Minimum Gate Limit Pmin [pu] 0,00
Maximum Gate Limit Pmax [pu] 1,00

SGO01, SG02 ve SGO3 Senkron generatorleri i¢in kullanilan DC1C uyartim sistemi
verileri Cizelge A.9’da verilmistir.

Cizelge B.20 : DC1C Uyartim sistemi parametreleri.

Description Symbol Unit Value
Regulator gain Ka [p.u.] *
Regulator time constant Ta [s] *
Regulator lag time constant Tb [s] *
Regulator lead time constant T [s] *
Exciter field proportional constant Ke [p.u.] *
Exciter field time constant T, [s] *
Rate feedback gain K¢ [p-u.] *
Rate feedback time constant T¢ [s] *
Exciter output voltage for Se(Efd1) Efa1 [p.u.] *
Exciter saturation value at Efd1 SeEf1  [p.u.] *
Exciter output voltage forSe(Efd2) Efa2 [p.u.] *
Exciter saturation value at Efd2 SeEf2  [p.u.] *

UEL type selector (O=sum, 1= Takeover) Vue in [0/1] *
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Description Symbol Unit Value
OEL type selector (O=sum, 1= Takeover) Vel in [0/1] *
SCL type selector (O=sum, 1= Takeover) Vsiin [0/1] *

Minimum regulator output Vimin  [p-u] *
Exciter minimum output voltage Etd mn [p.u.] *
Maximum regulator output Vimax  [p.u.] *

*Veri seti i¢in IEEE Std 421.5-2016: IEEE recommended practice for excitation
system models for power system stability studies Revision of IEEE Std 421.5-2005.
(https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2016.7553421) Standardi’'nin H.2 Type DCIC
Excitation System Boliimii’niin incelenmesi onerilir.
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