PAPER DETAILS

TITLE: Fotovoltaik Santrallerin Rampa Oranlarinin Gug Sistemi Kararliligina Etkisi
AUTHORS: Bora CAVDAR,Omir AKYAZI,Fatih NUROGLU
PAGES: 28-35

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1828114



Journal of Investigations
on Engineering & Technology

'S
VIET

Journal of Investigations on Engineering & Technology
Volume 4, Issue 1, 28-35, 2021

Fotovoltaik Santrallerin Rampa Oranlarinin Gii¢ Sistemi Kararliligina Etkisi

Bora CAVDAR*1, Omiir AKYAZI'2, Fatih Mehmet NUROGLU?Zb

1Karadeniz Teknik Universitesi, Of Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miih. Boliimii, 61830, Trabzon
2Karadeniz Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miih. Béliimii, 61080, Trabzon

(Alinis / Received: 16.06.2021, Kabul / Accepted: 24.06.2021, Online Yayinlanma / Published Online: 30.06.2021)

Anahtar Kelimeler
Biiyiik 6lcekli PV santrali
Frekans kararliligt
Rotor agist kararliligi
Gerilim kararliligi

3-faz kisa devre ariza
Rampa orani

Ozet: Yenilenebilir enerji kaynaklar kullaniminin artmasi ile bu sistemlerin mevcut
elektrik sebekesi lizerindeki etkilerinin incelenmesi gii¢ sistemi kararlilig1 agisindan
onem arz etmektedir. Bu calismada IEEE-9 Barali gii¢ sisteminde fotovoltaik (PV)
santral farkli rampa oranlar1 bakimindan geleneksel senkron generatdrlii santralle
karsilastirilarak gii¢ sistemi kararhlik analizleri yapilmistir. Calisma DigSlient
Powerfactory benzetim programi kullanilarak 4 farkli senaryo iizerinden
gerceklestirilmistir. Bu senaryolarda 3-faz kisa devre arizasi olusturularak
sistemdeki dinamik durumlar rotor agisi, frekans ve gerilim kararliligi icin analiz
edilmistir. Sonug olarak, geleneksel gii¢ sistemlerine entegre edilen PV santrallerin
olumlu ve olumsuz etkileri farkli senaryolar altinda analiz edilmistir.

The effect of ramp rates of PV power plants on power system stability
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Abstract: With the increase in the use of renewable energy sources, examining the
effects of these systems on the existing electricity grid becomes important in terms
of power system stability. In this study, the photovoltaic (PV) power plant in the
IEEE-9 bus power system was compared to the conventional synchronous generator
power plant by considering different ramp rates and the power system stability
analyzes were made. The study was carried out 4 different scenarios employing the
DigSilent Powerfactory simulation program. In these scenarios, 3-phase short-
circuit fault is created and the dynamic conditions in the system are examined in
terms of rotor angle, frequency and voltage stability. Consequently, the positive and
negative effects of PV power plants integrated into conventional power systems are
discussed for different scenarios.

1. Giris

Glinlumiizde bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi

Glnlimiizde artan niifus ve teknolojik gelismelere
paralel olarak enerji ihtiyacina olan talep giin gectikce
artmaktadir. Ulkeler enerji ihtiyaclarim karsilamak
icin uzun zamandir fosil yakitlar1 kullanmaktaydi.
Fakat fosil yakitlarin sinirli rezervlere sahip olmasi ve
cevresel etkileri iilkelerin temiz enerji kaynaklarina
olan ilgisinin gli¢ gectikce artmasina neden olmustur
[1, 2].

mevcut olup bunlar arasinda son yillarda riizgar ve
glines enerjisi kullanimi akilli gii¢ sistemlerinin
gelismesiyle de on plana ckmistir [3]. Akl gii¢
sistemlerinde giines 15181 tahmini sayesinde PV
santralleri, riizgar tahminleri sayesinde ise riizgar
santrallerinin entegresi, guvenli liretimin
artmasindan dolayi, daha da hiz kazanmistir [4]. Bu
enerji kaynaklarinin geleneksel gilic sistemlerine
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entegre edilmesindeki artis, gii¢ sistemleri analizinin
gerekliligini daha ¢ok artirmistir. Bu analizler gii¢
sisteminde olusan arizalar, kesintiler, sisteme yiik
girip ¢ikmasi, sistemdeki penetrasyon seviyesinin
artmast gibi durumlarda sistemin davranisinin
kararhlik agisindan incelenmesini saglar.

PV santrallerinin var olan giic sistemlerindeki
geleneksel senkron generatorlerle yer
degistirmesinden ve sistemlere yeni PV santraller
eklenmesinden kaynaklanan olumlu ve olumsuz
sonugclar bulunmaktadir. PV sistemlerin dagitik iiretim
saglama yetenegi sayesinde gerilim disiiminiin
oniine gecmesi ve gii¢c sisteminde bir hattin devreden
¢ikmasi gibi durumlarda sisteme olumlu etkisi vardir.

PV santrallerin olumsuz etkileri arasinda elde edilen
enerjinin artmasiyla, giic sistemlerinde senkron
generatorlerin sisteme sagladigi atalet momenti
azalmaktayken iiretim birimi reaktansi sistemde artis
gostermesidir [5]. Glines 1silarinin  degisimi
nedeniyle c¢ikis giicliniin degismesi ve dagitim
seviyesine yerlestirilmis olan PV santrallerin tek yonli
glic aktarmak icin tasarlanmis olmasi giic akis
yoniiniin degismesine sebep olup sistemde olumsuz
etki yaratabilir [1, 6, 7]. Ayrica biyiik o6lgekli PV
santrallerinin gerilim kararliligi konusunda yeterince
reaktif giic vermemesinden dolay1 olumsuz etkisi
bulunmaktadir [8].

PV santrallerin gilic sistemlerine olumsuz etkileri
olmasina ragmen gelisen teknolojik calismalar ve giic
sistemlerinin akilli hale gelmesiyle bu olumsuz etkileri
azalacaktir. PV santrallerden enerji elde edilmesinin
dogaya zararinin olmamasi ve siirdiiriilebilir enerji
kaynag1 olmasi gelecekte enerji liretiminde ¢ok daha
fazla etkin kullanilacagini géstermektedir. Bu durumu
tilkelerin ve enerji liretim topluluklarinin gelecege
yonelik enerji iiretim planlamalarinin destekledigi
acikca goriilmektedir [2].

PV santrallerin geleneksel gii¢c sistemlerinde olan
etkileri farkli durumlar icin bir¢ok acidan
degerlendirilmesi gerekir. Literatiirde genellikle giic
sisteminde 3 faz kisa devre ariza durumunda farkl
penetrasyon sevileri, dagitik-merkezi PV santraller
karsilastirllmast  ve dagitim  seviyesinde PV
santrallerinin etkisi incelenmistir. Yapilan
calismalarin bazilarinda rotor a¢isi kararliligi [5, 9-12]
gerilim kararhiligi [8, 13, 14] ve frekans kararliliginin
[15-17] incelenmesi gerceklestirilmistir. [15]'te PV
santralin glic sistemine farkli  penetrasyon
seviyelerinde baglanmasiyla kiiglik (giines 1smimi
miktarinin degisimi) ve biiyiik (ii¢ faz kisa devre ariza)
bozukluklar i¢in frekans kararlilign  analizi
gerceklestirilmistir. [16]'da PV santralin devre disi
kaldigi, glines 1s51nim miktarinin degistigi ve ¢ faz kisa
devre arizasinin gerceklestigi senaryolar icin frekans
analizi iizerinde durulmustur. [17]’de gii¢ sistemine
farkli PV santral penetrasyon seviyelerinde baglanmis
li¢ faz kisa devre ari1zasi sonucunda frekans incelemesi
bolgeler arasi salinim i¢in gergeklestirilmistir.
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[5]'te Ui¢ farkli penetrasyon seviyesinde gli¢ sistemine
PV santral baglanmis paralel iki hath tasarim
yapilarak bir hatta 3 faz kisa devre arizasi
gerceklestirilip gecici  hal kararhihigi  analizi
gerceklestirilmistir. [8]'de gli¢ sisteminde biiyiik
6lcekli ve cat1 tipi PV santrallerinin kullanildig1 farkl
penetrasyon seviyelerine sahip olan farkli durumlara
gore kararll durum analizi yapilmistir. [9]'da gii¢
sisteminde PV santralin Low Voltage Ride Through
(LVRT) 6zelliginin kullanimiyla sonsuz bara ve salinim
barasinin oldugu durumlar igin ii¢ faz kisa devre
arizas1 gerceklestirilerek gecici hal kararhiligi analizi
yapimistir. Bagka bir ¢alisma olan [10]'da ise yine
gecici hal kararhiligi analizi farkli penetrasyon
seviyelerine sahip PV santral baglantili gii¢ sisteminde
gerceklestirilmistir. Farkli penetrasyon seviyelerinde
PV santralli olan veya olmayan gii¢ sisteminde 3 faz
kisa devre ariza gergeklestirilmis gecici hal kararliligi
analizi icin aktif ve reaktif giic degerleri de
incelenmistir [11]. [12]'de generatdrde aktif gii¢ kaybi,
tek faz toprak arizasi gibi farkli durumlar icin PV
santralin gii¢ sistemine etkisiyle gecici hal kararlihigi
analizi  gerceklestirilmigtir. Belirli penetrasyon
seviyesindeki PV santrali olan ve olmayan durum igin
iic faz kisa devre arizasindan sonra hattin devre disi
kalmasiyla secilen generatdriin rotor acisi, gerilim ve
frekans kararhiligi analizleri yapilmistir. [13]'te PV
santralin gii¢ sistemine baglanti noktasinda arizadan
sonra yasanabilecek gecici asir1 gerilim gibi durumlar
incelenerek ¢oziim i¢in  Oneri  sunulmustur.
Penetrasyon seviyesinin 6n planda tutuldugu ve 3 faz
kisa devre ariza gerceklestirilmis farkl bir calismada
ise dagitik PV santrallinin gii¢ katsayis1 1 alinmis ve
optimum penetrasyon miktarinin arastirilmasi
yapilmistir [18]. Bu calismada farkli durumlar igin
frekans ve gerilim incelemesi ger¢eklestirilmistir.

Literatiirde incelenen c¢alismalar arasinda PV
santrallerin farkli rampa oranlarinin giic sistemi
kararhligina etkisi analizlerde pek yer bulmamaktadir.
Bu sebeple, calismada IEEE-9 Barali sistemde farkli
rampa oranlarinin gerilim, frekans ve rotor agisi
kararhiligi icin analizi gergeklestirilmistir.  Ayrica
calismada PV santralin senkron generatorle
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirma senkron
generator davranisinin referans alinmasiyla PV
santral davramsinin daha iyi analiz edilebilmesine
olanak sunmaktadir. Bu tarz analizler icin literatiirde
genellikle Matlab/Simulink [10], PSS-E [16] ve
DigSilent Powerfactory [27] benzetim programlar
kullanilmaktadir. iletim hatt1 seviyesinde yapilan bu
calismada da analizleri gerceklestirmek icin DigSilent
Powerfactory benzetim programi kullanilmistir.

Bu makalede organizasyon sirasi; Boliim 2’de yapilan
calismada kullanilan modellerin agiklanmasi ve
kararlilik analizlerinden bahsedilmis, Bolim 3’te
uygulanan benzetim senaryolarinin anlatilmasi ve
sonuglarinin yorumlanmasi yapilmis, son olarak
Boliim 4'te sonuglar verilmistir.
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2. Cahismadaki
Analizleri

Modellemeler Ve Kararlihk

2.1. Matematiksel arkaplan

Maksimum gerilim disimi denklem (1)de
verilmistir.
Vaﬁ Vaa

Vmgd = Vs (1)
Bu esitlikte,
V,s: Arizadan 6nce nominal gerilim degeri,
Vo1 Ariza aninda minimum gerilim degeridir.
Normal isletme sartlari  altinda  senkron

generatorlerde rotor ekseninin goreceli pozisyonu
elde edilen manyetik alan ekseninin pozisyonuna sabit
durumdadir. Buradaki iki pozisyon arasinda olan gii¢
acis1 ariza meydana geldiginde ivmeli bir hareket
sonucu degisiklik gosterir [19]. Bir senkron
generatoriin rotor agisinda olusan degisiklik ile aktif
glic arasindaki iliski (2)'de verilmistir.

25,

T (2)

Twi, =B, P

Burada §,, arizadan 6nceki rotor pozisyonuyken w,,
rotor acisal hizidir. Bir anda talep edilen aktif giiciin
azalmasi ( P, ) senkron generatorlerde iiretilen
mekanik giiciin (P, ) talep edilenden fazla olmasi
sebebiyle rotor acisi artar ve senkron generatdriin
hizlanir [19]. Senkron generatdrlerde rotor hizi ile
frekans orantili oldugundan i. makine i¢cin asagidaki
denklem yazilabilir [20].

& _
o

AP,
Pip 3
Burada p ve K = 1/p governor sisteminin sirasiyla hiz
diisiim ve kazang katsayisi katsayisini, B, tiirbin giic
¢ikisiny, P, nominal gii¢ cikisini, Aw hiz degisimini ve
w, nominal hizi, Af frekans degisimini, f,, nominal
frekansi ifade eder. Toplam giig ile frekans arasindaki
iliskisi (4) numaral denklemden elde edilebilir.

Ng Ng

_ _ KiPni

AP, = Y AP, = —Af » X
i=1 i=1

fa
(4) numarali denklemde sistemdeki toplam gii¢
degisikligine PV santralin etki etmesi frekanstaki
degisikligi etkilemektedir.

(4)

Farkli senaryolarda maksimum rotor agilar1 farki
egrilerinin analiz edilebilmesi icin TRASI (Transient
Rotor Angle Severity Index) degerleri kullanilabilir
[21].
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360° — max(6%,,

TRASI = _
3600 — 690

(5)

Bu esitlikte, max(8%,,), 63, : Sirasiyla arizadan
sonra ve arizadan once sistemdeki tiim generatorler
arasinda olan maksimum rotor agisi farkidir.

2.2. Gii¢ sisteminin modellenmesi

PV santrallerinin normal isletme kosullar altinda
IEEE-9 barali sistemde modellemesi yapilmistir [22].

Yiik C
Bara 9

Bara7

Bara 2 Bara3
T2 | T3
v HOHH®
Bara5 Bara 6
Yiik A Bara4 Yiik B
T1
Baral

Sekil 1. IEEE9 barali gii¢ sistemi

IEEE 9 barali sistemin dinamik modelinde G1, G2
sistemde degismeyen senkron generatdrlerken G3
senkron generatori yerine PV santral baglanmistir. PV
santral Bara 3’e baglhiyken bu baranin gerilim degeri
1.000 pu’'dur. Senkron generatorlerin ve giic
sisteminin dinamik model parametreleri [23]’te
verilmistir. Modellenen gii¢ sisteminin frekansi 50
Hz'dir. Sistemde tiim generatorlerde governor ve
otomatik gerilim diizenleyici (automatic voltage
regulator-AVR) kullanilmistir. Sistemde  G1
generatoriiniin bagh oldugu bara salinim barasi olarak
secilmistir. G1 generatdriine bagh baranin gerilim
acis1 sifir alinmistir. Generatdrler ve yiklerin giig
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. IEEE 9 baral

li¢ sistemi verileri
Bara | Bara | Aktif | Reaktif Bara
No Tipi Gii¢ Gii¢ Gerilimi

1 SL - - 1,040

2 P-V 100 - 1,025

3 P-V 60 - 1,025
4 - 0 0 -
5 P-Q 100 35 -
6 P-Q 100 35 -
7 - 0 0 =
8 P-Q 100 35 -
9 - 0 0 -
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2.3. PV santralin modellenmesi

PV panellerine gelen giines 1sinim1 sonucu ortaya DA
glic cikar. Kontrol elemanlarinin kullanilmasi
sayesinde aktif ve reaktif gii¢ liretimi gerceklestirilir
[24]. PV santralinin modellemesinde, santral
modelinin dinamiklerini tanimlayan ve modeli
barindiran DigSilent Powerfactory benzetim programi
kullanilmistir. Burada kullanilan modelin PV santralin
dinamik davranisinin kontrol elemanlariyla daha iyi
temsil edilmesi saglanmistir [8]. Bu model biiyiik
6lcekli PV santrallerin kontroli icin kullanilir. PV
santralleri biiyiik 6l¢ekli santraller olarak se¢ildiginde
aktif gilig, reaktif giic ve gerilim kontroliinii de
gerceklestiren kontrol elemanlariyla kullanihir [14].
Yapilan ¢alismada kullanilan PV santralleri yeterince
biiyiik 6l¢ekli olup ve iletim seviyesine baglandigindan
P-Q seklinde kullanilmamis, P-V yani gerilim kontrollii
olarak sisteme entegre edilmistir. Ayrica PV
santrallerde kayiplar ihmal edilmistir.

Calismada Western Electricity Coordinating Council
(WECC) gelistirmis oldugu PV santrallerin dinamik
analizinde kullanilan elektriksel kontrol modiilii
REEC_B (Renewable Energy Electrical Controller),
generator konvertér modiili REGC_A (Renewable
Energy Generator Convertor) ve santral seviyesinde
kontrol modiili REPC_A (Renewable Energy Plant
Controller) yapilaridir. REEC_B yapis1 lokal aktif ve
reaktif giic kontrol birimleri icerirken REPC_A yapisi
santral seviyesinde aktif ve reaktif giic kontrol
birimlerini icerir. REEC_B modiilii santral seviyesinde
kontrol saglanmasi isteniyorsa REPC_A modiil ¢ikisim
referans olarak kullanmir. REGC_A yapist REEC_B’den
aldigt komutla giic sistemine akim aktarmayi
gerceklestirir [25]. Yapilan c¢alismada kullanilan
WECC modiilleri biiyiik o6lgekli PV santraller icin
kullanilan fonksiyonlardan santral seviyesinde gerilim
ve yerel koordinasyonlu Q/V Kkontrolli olarak
kullanilmistir. Modelde ariza sirasinda PV santralin
glic destegini strdirebilmesi i¢cin LVRT ozelligi
kullanilmistir. Burada kullanmilan LVRT 6zelligi i¢in
gerilimin alt smir1 0.5 pu st sinir1 0.9 pu olarak
belirlenmistir. Ayrica PV santrallerde dinamik gerilim
destegi (dynamic voltage support-DVS) ozelligi
kullanilmaktadir. Bu 6zellik gerilim 1.1 pu tst limitini
ve 0.9 pu alt limitini astiginda devreye girmektedir.
WECC modilleri ve bunlarin kullanimiyla ilgili daha
detayli bilgilere [26]'dan ulasilabilir. Yapilan
calismada kullanilan modiillerin parametreleri
[27]den alinmistir. Yapilan c¢alismada kullanilan
modelde PV santral koruma yapisi, gerilim 6l¢iimii ve
glic Olciim birimleri de bulunmaktadir. Bu model
hakkinda detayli bilgiler [25] ve [28]'de yer
almaktadir.

2.4. Gii¢ sistemlerinde kararlilik analizleri
Gili¢ sistemlerinde kararlilik analizleri belli bashklar

altinda toplanmistir. Bu analizler rotor acis1 kararlihigi,
frekans kararliligl ve gerilim kararhiligidir [29]. Bu
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calismada secilen ariza tipi yukarida bahsedildigi
tizere 3 faz kisa devre arizasidir. Sistemde ariza aninda
rezistanslar ihmal edilirse hig¢ aktif gii¢c saglanmazken
sadece reaktif giic destegi ortaya c¢ikar [30]. Bu
sistemin analizinin kolaylastirilmasini saglamak icin
gerceklestirilir fakat daha dogru sonuclar elde
edebilmek icin yapilan analizde direngler ihmal
edilmemelidir., Bu durumda ariza aninda
generatorlerin az da olsa aktif gii¢ destegi saglayacagi
aciktr.

Kararli bir sistemde ariza meydana geldiginde
gerceklesen gecici kararlilik durumu, gecici bozulma
olaylarinda senkronizasyonu stirdiirebilme
yetenegidir. Sistemde gecici kararliligi etkileyen
faktorlerden bazilari; generatdriin yiiklenme seviyesi,
ariza temizleme slresi, arizanin tipi ve konumu,
generatoriin reaktansi ve generatdriin ataletidir [30].
Uygulanan senaryolar icin gerceklesen ariza, gecici
kararhlik durumlarinda dinamik olarak asagidaki
basliklar altinda analiz edilmistir.

e Rotor Acis1 Kararliligl: Senkron makinelerinde,
olusan bir bozukluktan sonra senkron kalma
yetenegini ifade eder. Bu kararlilik biiytik arizalar
icin gecici hal kararliligi ile ifade edilirken kii¢tik
arizalar icin kiciik isaret kararliligi olarak ifade
edilir. Bu kararhlik elektromanyetik tork ile her bir
senkron makinenin mekanik torku arasindaki
dengeyi saglayabilmesiyle iliskilidir [29].

e Frekans Kararliligi: Gii¢ sisteminde meydana gelen
bozukluktan sonra sistemin frekansini izin verilen
aralikta tutabilmesidir. Sistemde yiik ile iretim
arasindaki dengeye baghdir [29].

e Gerilim Kararliligi: Gii¢ sisteminde meydana gelen
bir bozuklugun ardindan baralarin énceki gerilim
degerlerine yakin kabul edilebilir gerilim
degerlerinde bulunabilme durumudur. Bu durum
yuk talebi ile gii¢c sisteminden gelen yiik beslemesi
arasindaki dengeyi korumayla ilgilidir [29].
Gerilim  kararlihgi incelemesinde segilecek
baralarin zayif gerilim degerlerine sahip olmasi
yani 1 pu degerinden en uzaklarin secilmesiyle
gerceklestirilir.

3. Uygulanan Senaryolar Ve Sonuclari
3.1. Uygulanan Senaryolar

Rampa orani, meydana gelen biiytik arizalardan sonra
PV santrallerin sisteme aktif giic saglama hizini
belirler. Ulkelerin sebeke kodlarina gore PV santraller
icin izin verilen rampa oranlar degisiklik gosterir.
Baz1 giic sistemleri i¢in PV santrallerin sisteme
sagladiklar1 nominal giice ariza sonrasi ¢ok hizli bir
sekilde geri donmesi istenirken bazi sistemler i¢in bu
oldukca yavas olabilirr Bu rampa oranlarnindaki
farklihgin kararhiliga etkisi dort farkli senaryo ele
alinarak analiz edilmistir. Senaryolarda Bara 6’da 3 faz
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kisa devre ariza gergeklestirilmistir. Ariza 1. saniyede
gerceklestirilmis olup 0,08 saniye (4 dongii) devam

ettikten sonra baranin devrede kalmasiyla
temizlenmistir. Uygulanan senaryolar Tablo 2’te
verilmektedir.

Tablo 2. Uygulanan senaryolar

Senaryolar | Rampa Orani
I -
11 10
11 1
v 0,5

Tablo 2’te verilen Senaryo I'de sistemde PV santral
bulunmamakta Bara 3’e G3 senkron generatorii bagh
bulunmaktadir. Senaryo II, III ve [V’te ise PV santralin
arizadan sonra aktif giic ¢ikislar1 Tablo 2’te verilen
rampa oranlarina gore kontrol edilmistir.

3.2. Uygulanan senaryolarin sonuglari

Ariza durumunda tiim senaryolarda Bara 3’e bagh
tiretim kaynaklarinin gii¢ sistemine saglamis oldugu
aktif giic degerleri Sekil 2’de verilmistir. Buradan
anlasilacag tizere iki farkli iretim kaynag yapisi ariza
durumunda birbirlerinden farkl tepkiler vermistir.
Verilen bu tepkilerde kontrol birimleri aktif rol
oynadigindan ve generatorlerin dogal davranisindan
senkron generatdrlii santral verdigi ani tepkiden
sonra salinarak kararli duruma gelmeye ¢alisirken, PV
santral hareketsiz yapisiyla birlikte ani bir tepkiyle
kararli duruma gelmektedir.

Senaryo I'de G3 generatorii devrede olmasiyla birlikte
ariza aninda devrede aktif giic destegi saglanmasi ve
ariza sonrasinda gerceklesen salimimlar frekansa ve
diger generatorilere etki edecegine dikkat
edilmelidir. Senaryo I'de ariza boyunca G3
generatoriiniin sisteme sagladig1 ortalama (t=1,04 s)
aktif giic degeri 35 MW'tir. Diger senaryolarda Sekil
2’te de goriildiigi lizere ariza aninda PV santralin
sebekeye aktif glic saglamadig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi kullanilan kontrol birimlerinin sinirlaridir. Bu
durum gerilim kararlilig1 analizinde goriilmektedir.

Ariza durumunda sistemde bulunan diger senkron
generatorlerin aktif giic ¢ikislar Sekil 3’'te verilmistir.
Sekil 3’'te gorildigi tizere ariza boyunca G1 ve G2
senkron generatorlerinin aktif giic ckislari PV
santralli senaryolarla aynidir. Bu durumun ortaya
cikmasi Sekil 2'te PV santral ¢ikislarinin ariza boyunca
aynt olmasindandir. Senaryo I'de G1 senkron
generatdr c¢ikisinin diger senaryolarla benzer
davranmisken G2’de aktif gii¢ ¢ikisi PV santralli
senaryolar kadar diismemistir. Bu durum G2 rotor
hizina etki etmektedir ve bu etki frekans kararliliginda
incelenmistir.
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Sekil 3. (a) G1 ve (b) G2 aktif gii¢ cikislar

3.3 Gerilim kararlihig:

PV santralin bagl oldugu Bara 3’te gerilim kararlihigi
incelenmis ve Sekil 4’'te gosterilmistir.

Sekil 4’te Senaryo I'deki gerilim degerinin diger
senaryolarla ayni konumdan baslamadigi
goriilmektedir., Bu durum gli¢  sisteminin
modellenmesinde belirtildigi tizere Bara 3’te PV
santral bagliyken gerilimin 1.000 pu G3 senkron
generatorii bagliyken 1.025 pu olmasindandir.
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Sekil 4. Bara 3’lin gerilim buiytkligu

Sekil incelendiginde Bara 3’teki gerilim degerleri ariza
boyunca PV santralli senaryolarda benzer davranis
sergiledigi, anizadan sonra da olduk¢a yakin hareket
ettigi goriilmektedir. Ayrica sekilde PV santrallerin
senkron generatér kadar Bara 3’teki gerilimi
koruyamadigl da goriilmektedir. Bara gerilimini PV
santralin koruyamamasi gili¢ sistemine aktif giic
cikisini bu gerilime gore sagladigindan oldukca
onemlidir. Burada gerilim degeri ariza boyunca PV
santralli senaryolarda 0.5 pu degerinden daha diisiik
oldugundan Sekil 2’te goriildiigii tizere PV santral aktif
giic cikisi saglamamustir.

Gerilimlerin baslangic degerleri farkli oldugundan
gerilim diistimlerinin incelenmesi daha dogru
olacaktir. Bu sebeple Tablo 3’te maksimum gerilim
disiimleri verilmistir.

Tablo 3. Maksimum gerilim diisiimii degerleri

Alt Senaryo I 11 111 I\
GerllimD. ' Jc3 | 06521 | 0,6521 | 0,6521
(pu/pu)

Tablo 3’te da goriildiigl lizere Senaryo I'de gerilim
diisiimii diger senaryolara gore oldukca azdir.

3.4. Frekans kararliligi
Generatorlerin  rotor hizlarindaki  degisiklikler

frekansa yansimaktadir. Bu nedenle, frekans sistemin
herhangi bir kismindan alinan 6l¢glim sonucuna gore

generatorlerin rotor hizlarindaki etkisini
yansitmaktadir. Bu sebeple, G2 generatdriiniin rotor
hizi  lizerinden  frekans  kararhilign  analizi

gerceklestirilmistir. G2 generatoriintin rotor hizinin
incelenme sebebi atalet momentinin G1 generatoriine
gore diisik olmasi ve G3 generatoriiniin farkh
senaryolarda sistemden g¢ikarilmasidir. Sekil 5’de G2
generatOriiniin rotor hizi gerceklestirilen senaryolar
icin verilmistir.
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Sekil 5. G2 rotor hizlari

Sekil 5’de goriildiigli lizere ariza sonlanana kadar PV
santralli senaryolarda rotor hizlar1 1.0069 pu
degerine ulasmistir. Senaryo I'de ise G2 rotor hizi ariza
sonlanana kadar 1.0062 pu degerine ulasmistir. PV
santralin ariza sirasinda aktif gii¢ ¢ikisi saglamamasi,
Senaryo I'de G3 generatoriiniin aktif gii¢c saglamasi G2
generatoriinde elektriksel gilic ile mekanik giic
arasindaki farkin daha az degismesine sebep
olmustur. Sekil 3'te elektriksel giicteki anlik azalisin
daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durumda
ariza boyunca rotor hizina yansimistir. Ayrica Sekil
5’de 6n plana ¢ikan bir durum da ariza sonrasi G2
rotor hizindaki degisikliktir. Rampa oram azaldikca
rotor hizlarindaki salinim artmaktadir. Rampa oram
10 pu degerindeyken G2 generatér rotor hizi G3
generatori var olan Senaryo I'dekine benzemektedir.
Senaryolarda meydana gelen rotor hizi degisiklikleri
icin minimum, maksimum degerler ve oturma
zamanlari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Frekans kararhilig verileri

Senaryo I 11 1 1\
Min. Deger (pu) | 0,9962 | 0,9967 | 0,9915 | 0,9849
Maks. Deger (pu) | 1,0073 | 1,0069 | 1,0069 | 1,0087
Oturma Z. (s) 7,40 7,53 8,08 12,24

Tablo 4’e bakildig1 zaman diger senaryolara gore G2
rotor hizi Senaryo IV'te en yiiksek ve en diisiik
degerlere ulasmistir. G2 rotor hizinin ulastigl
maksimum, minimum degerler ve oturma zamanlari
G3 senkron generatorlii senaryoya en yakin rampa
orani en Yyiiksek olan Senaryo II'de oldugu
goriilmektedir. Rampa oram1 azaldikga oturma
zamaninin arttig1 da tabloda 6ne ¢ikmistir.

3.5. Gegcici hal kararlihig:
Gegici hal kararliliginda maksimum rotor acisi farki

ele alinarak incelemeler yapilmis ve senaryolarda
olusan a1 farklari Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Maksimum rotor agisi farki

Sekil 6’da goriildiigii lizere PV santralli senaryolarda
maksimum rotor agilann farki benzer g¢kmstir.
Senaryo I'de g¢ikan sonucun diger senaryolarla
karsilastirilabilmesi i¢cin TRASI degerine bakilmasi
gerekir. Tablo 5’te senaryolardaki TRASI degerleri
verilmistir.

Tablo 5. Gegici hal kararliligi verileri
Senaryo [ I1 I11
TRASI 0,9814 | 0,9855 | 0,9858

Y%
0,9858

Tablo 5’te TRASI degerleri ele alindiginda PV santralli
senaryolar Senaryo [I'den daha olumlu sonug
vermistir. Bu sonucun iki sebebi bulunmaktadir.
Bunlar G3 generatorii gibi atalet momenti oldukga
diisiik bir senkron generator yerine PV santralin
baglanmasi ve PV santralin 3 faz kisa devre arizasi
sirasinda aktif giic ¢ikisinm1 keserek sistemde diisen
elektriksel giic talebini desteleyecek bicimde hareket
etmesidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi
gittikce artmakta olup enerji iiretiminde geleneksel
santrallerle yenilenebilir santrallerin bir arada
kullanilmasi bir ihtiya¢ olmustur. Bu yilizden bu

calismada PV santrallerin geleneksel bir giig
sisteminde meydana getirmis oldugu etkiler
incelenmistir.

Bu c¢alismada IEEE-9 Barali sistemde farkl

senaryolarla gerilim, frekans ve gecici hal kararlilik
analizleri incelenmistir. Calismada PV santrallerin
rampa oranlar1 ele alinarak senkron generator ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica farkl analizlerin
aynt anda yapilmasiyla calisma genisletildi. Bu
calismanin biitiiniinden elde edilen sonuglar ve ortaya
konulan kazanimlar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

e Gerilim kararliligina bakildiginda PV santral bagh
oldugu baranin gerilimini senkron generator kadar
destekleyememistir. Gerilim kararlilifinda rampa
oraninin etkisi ariza sirasinda yokken ariza
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sonrasinda da olduk¢a oOnemsiz kalmistir. PV
santralin gerilim desteginin zayif olmasi sistemin
daha uzun bir anzada gerilim kararsizligina
gitmesine sebep olabilir.

Frekans kararliligi acisindan calisma
degerlendirildiginde PV santrallerin rampa orami
arttikca rotor hizi salinimlar ve boyutlarinin ariza
sonrasl arttigl tespit edilmistir. Ariza sirasinda ise
rampa oranlarinin etkisinin olmadig gorilmiistiir.
Frekans kararliigl icin ortaya c¢ikan sonuglar
incelendiginde ariza siiresinin uzamasi ya da PV
santralin penetrasyon seviyesinin artmasiyla
diisiik rampa orani sistemin ¢ékmesine sebep
olabilir.

Gecici hal kararliligt agisindan PV santralin
sistemde olmas1 atalet momenti oldukca diisiik
olan G3 generatoriiniin bulunmasindan olumlu bir
sonug ortaya koymustur. Rampa oranlarinin gegici
hal kararliliginda etkisi olduk¢a az olmustur.
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