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Oz

Bu ¢alismada Western Electricity Coordinating Council
(WECC) tarafindan tasarlanan FV santralin  frekansa
destek veren ve vermeyen aktif gii¢ kontrol yéntemlerinin
(AGKY) farkli senaryolar i¢in frekans kararlihgi analizi
DigSilent Powerfactory programinda yapilmistir. Yapilan
analiz gii¢ sistemlerinde meydana gelen gegici olaylar
tizerinden degerlendirilmistir. Dikkate alinan gegici olaylar
generatoriin, yiikiin ve hattin gegici olarak devreden
ctkmasidir. Ayrica 3 faz kisa devre arizasi igin de analiz
yapilmis ve elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler: Biiyiik olgekli  fotovoltaik santral,
frekans kararliligr analizi, frekans destegi, WECC

Abstract

Gii¢  sistemlerinde  fotovoltaik ~ (PV)  santrallerin
entegrasyonu  giin  gectikce artmaktadir. Bu artan
entegrasyon sebebiyle PV santrallerin yiiksek penetrasyon
seviyesinde gii¢ sistemine katilmasi toplam atalet momentini
azaltict yonde etki ortaya ¢ikarmaktadwr. Ayrica yiiksek
penetrasyonda gii¢ sistemine katilan bu santrallerin frekans
destegi saglamamasi, sistemde frekans agisindan giivenlik
sorunu teskil etmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismada Western
Electricity Coordinating Council (WECC) tarafindan
tasarlanan PV santralin frekansa destek veren ve vermeyen
aktif gii¢ kontrol yontemlerinin (AGKY) farkl senaryolar
igcin frekans kararliligi analizi DigSilent Powerfactory
programinda yapilmistir. Yapilan analiz gii¢ sistemlerinde
meydana gelen gecici olaylar tizerinden degerlendirilmistir.
Dikkate alinan gegici olaylar generatoriin, yiikiin ve hattin
gecici olarak devreden ¢itkmasidwr. Ayrica 3 faz kisa devre
arizast igin de degerlendirme yapilmis ve elde edilen tiim
sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Biiyiik édlgekli  fotovoltaik santral,
frekans kararliligi analizi, frekans destegi, WECC

1. Giris

Diinya niifusunun hizli artis1, fosil enerji kaynaklarinin
rezervlerinin azalmasi ve artan enerji ihtiyact sebebiyle
Ozellikle gilines enerjisi basta olmak tlizere yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep giin gectikce artmaktadir [1].
Riizgar ve PV santrallerin gii¢ sistemlerinde kullanilmasi
sistemdeki geleneksel yapinin degismesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bu gerekliklerden biri sistemin frekansinin,
bahsedilen santraller tarafindan diizenlemesi durumudur. Bu
yiizden, yapilan c¢alismada PV  santralin  frekans
diizenlemesindeki etkisi incelenmistir.

PV santrallerin doner yapida elemani bulunmamaktadir.
Ayrica, PV santraller genellikle, hava kosullarina bagl
olarak, maksimum gii¢ noktas: takip (MGNT) edilerek
calistirilip maksimum gii¢ elde edilir [2, 3]. Bu sebeplerden
dolay1i, PV santrallerin giic sistemlerinde yeri arttik¢a
sistemin toplam atalet momenti ve primer frekans destegi
azalmaktadir [4]. Frekans kontroliinde bu olumsuz etkilerin
ortadan kalkmasi i¢in PV santrallerin frekansa destek
vermesi gereklidir. Ayrica PV santrallerin donen yapilarinin
olmayist ve sadece gii¢ elektronigi elemanlariyla donatilmig
olmas: frekansa destek vermelerini riizgar santrallerinden
daha avantajli hale getirir [5].
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1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, evirici araciligryla gii¢ sistemlerine entegre
edilen enerji kaynaklarinin frekans diizenlemesine katildigi
caligmalar goriilmektedir. Bu galigmalar riizgar santrallerinin
[6-8], PV santrallerin [3, 5, 9-15] ve PV santrallerle enerji
depolama birimlerinin [16, 17] kullanildig1 gii¢ sistemlerini
igermektedir.

PV santrallerin sisteme frekans destegi igin yapilan
caligmalarin bazilarinda mikro sebekelerdeki [9, 10],
bazilarinda ise Dbiyik o0lgekli PV santralin iletim
seviyesindeki [3, 12, 13] etkisinin incelenmeleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda dagitik
[12] ve merkezi [13] olarak kullanilan santraller; degisik
zaman araliklar1 i¢in farkli penetrasyon seviyelerinde PV
santralin frekansa verdigi destek [5]; PV santralin frekansa
yanit olarak tirettigi aktif gii¢ tepkisinin daha hizli olabilmesi
[15]; PV santralin giic sisteminde farkli penetrasyon
seviyelerinde bulunup frekans destegi saglamasi [18] vb.
incelemeler yapilmistir. Genellikle benzeri caligmalarda
yiikiin devreden ¢ikmasi durumu incelenmistir.

1.2. Literatiire Katki
Bu calismada yapilan katkilar agagida verilmistir.

e PV santral AGKY’nin gii¢ sistemlerinde siklikla
meydana gelen gegici olaylar ve 3 faz kisa devre
arizast durumu igin,

e PV santrale yakin ve uzak konumlarda meydana
gelmesi durumunda olay konumunun etkisi igin

frekans kararlilii analizinin yapilmasi bu ¢alismanin
literatiire katkisidir.

1.3.Organizasyon Semasi
Bu makalede organizasyon sirasi asagida verilmistir.

e Bolim II’de yapilan ¢alismadaki modellemelerden
bahsedilmistir. Bu modellemelerde matematiksel
model, giic sisteminin ve PV santralin modeli
bulunmaktadir.

e Boliim III’te ¢alismada gergeklestirilen senaryolar ve
bu senaryolarin sonug¢larinin analizi yapilmustir.

e  Bolim IV’te tiim ¢alismada elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi gergeklestirilmisgtir.

2. Modellemeler
2.1. Matematiksel Model

Ariza meydana geldiginde rotor ekseninin goreceli pozisyonu
manyetik alan eksenine sabit durumda bulunmasiyla olusan gii¢
acis1 ivmeli bir hareketle degisir [19]. Bu hareketi agiklamak
i¢in agagida Salinim Denklemi verilmistir.

dzs
]wdezm= P,—P, M

Elde edilen (1) numarali denkleme senkron generatdrlerin rotor
hizlarinda degisikligin nasil meydana geldigini agiklamaktadir.
Bu denklemde P, tiirbin gii¢ ¢ikis1 ya da mekanik gii¢ olarak
ifade edilebilir. P, ise senkron generatorden talep edilen aktif
giic ya da elektriksel gii¢ olarak ifade edilebilir. Bir senkron
generatorde elektriksel gii¢ (P,) mekanik giigten diisiik oldugu
durumda generatoriin rotoru hizlanmaya baslarken tam tersi
durumda rotor hizinda yavaslama goriiliir. Bir gii¢ sisteminde
generatdrden talep edilen giiciin artmasi devreye yiik alinmast
ya da devreden generatdr ¢ikmast gibi durumlar olurken tam
tersi durumlarda ve ii¢ faz kisa devre arizasi gibi bir durumda
generatoriin iiretimi talep edilen tiiketimi gecer.

Bir senkron generatorlii yapt icin glic hiz karakteristigi
asagidaki gibi ifade edilebilir [20].

Aw AP, AP, Aw
—=-p7- 5 =K_—— @

Wn P’ IEN Wn

Yukarida verilen esitlikte p ve K = 1/p governor sisteminin
sirastyla hiz diisim ve kazang katsayisini, P, nominal gii¢
cikigini, Aw hiz degisimini ve w, nominal hiz1 ifade eder.
Denklem (2)’den yararlanilarak ve hiz ile frekans orantili
oldugundan i. makine i¢in asagidaki denklem yazilabilir.
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Burada Af frekans degisimini, f,, nominal frekansi ifade eder.
Toplam gili¢ ile frekans arasindaki iligkisi (4) numaral
denklemden elde edilebilir.
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(4) numarali denklemde sistemdeki toplam gii¢ degisikligine
PV santralin etki etmesi frekanstaki degisikligi etkilemektedir.

2.2. Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Yapilan ¢alismada IEEE 9 baral gii¢ sistemi kullanilmustir [21].
Bu gii¢ sistemi, Bara 3’te bulunan senkron generatorlii santral
kaldirtlip yerine PV santral eklenerek, Sekil 1’deki gibi
diizenlenmigtir. Sistemde bulunan tiim generatdrlerde governor
ve otomatik gerilim regiilatorii (AVR) bulunmaktadir. G1
generatdriiniin - governor ve AVR’si sirasiyla HYGOV,
EXACI1; G2 generatoriiniinki ise sirastyla GAST, IEEET1 dir.
Sistemin statik ve dinamik verileri igin [22] bakilabilir.
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Sekil 1. Diizenlenmis IEEE 9 Barali Gii¢ Sistemi

Yapilan gii¢ sistemi modellemesinde Tablo 1’de generator
Tablo 2’de yiik verileri verilmistir. Ayrica G1 generatoriiniin
bagli oldugu bara salinim barasi olarak se¢ilmis ve bara
geriliminin agis1 0° alinmigtir.

Tablo 1. Generatdr Gii¢ ve Gerilim Degerleri

isletme = Nominal Gerilim
Kaynak Bara Giicii Gii¢ Biiyiikliigii
MW)  (MVA) (pu)
G1 Bara 1 - 250 1.040
G2 Bara 2 100 150 1.025
PV Bara 3 100 120 1.000
Tablo 2. Yiik Gii¢ Degerleri
Yok | Bora | AKHGE | RenkiGlg
Yiik A Bara 5 120 50
Yiik B Bara 6 80 20
Yiik C Bara 8 100 30

Tablo 1°’de verilen gii¢ iiretim degerlerine bakildiginda bu
calismada kullanilan PV santral tiim sistemdeki yiikiin yaklasik
%33,3linii karsilamaktadir.

Bu ¢alismada, yiiklerin hangi generatorler tarafindan hangi
oranda aktif giigle beslendigini gosteren grafik Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Yiiklerin Generatorler Tarafindan Beslenme Yiizdeleri

Sekil 2’de yiiklerin generatorler tarafindan beslenmesi, yiik
degerlerinin yiizdesi olarak gosterilmistir. Ornegin Yiik A’nin
%56,3 aktif gilic talebini G1 generatdrii saglamaktadir. Bu
grafik senaryolardaki sonuglarin anlasilmasinda 6nem arz
etmektedir.

2.3.PV Santralin Gii¢ Sistemindeki
Modellemesi

Gii¢ sistemlerinde dinamik c¢aligmalar agisindan inceleme
yaparken PV santral modellemesinin buna uygun yapilmast
gerekmektedir. PV santralin gii¢ sisteminde yiiksek aktif gii¢
iretimi yaptigi Tablo 1°de goriilmektedir. Bu yiizden bu
caligmada biiyiik 6l¢ekli PV santral modeli kullanilmis ve bu
model Sekil 3’te verilmektedir.

Kontrol ve izleme Sistemi

Glig Doniistiirme Sistemi

Sekil 3. Fotovoltaik Santralin Yapist

Yapilan calismada WECC kontrol modilleri kullanilarak
DigSilent Powerfactory programinda PV santralin kontrol
yapist olusturulmustur. Bu calismada kullanilan PV santral
WECC kontrol modiilleri Renewable Energy Generator
Convertor (REGC_A), Renewable Energy Electrical Control
(REEC B), ve Renewable Energy Plant Contoller
(REGC_A)’dir. Calismada kullanilan kontrol modiillerinden
REGC A, REEC B’den gelen akim komutlariyla gii¢
sistemine akim saglarken REEC_B modiilii lokal ve REPC_A
modiilii santral seviyesinde kontrolii saglar. Ayrica REPC_A
kontrol modiilii PV santralin frekansa gore aktif gii¢ kontrolii
yapmasina olanak verir. WECC kontrol modiiller hakkinda
daha detayli bilgiye [23] ve [24] numarali ¢alismalardan
ulasilabilir.
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Bu ¢alismada WECC kontrol modiilleri kullanilarak PV
santralin AGKY’nin [24] sistemde yaptig1 etki incelenmistir.
Bahsi gecen AGKY Tablo 3°te verilmektedir.

Tablo 3. Aktif Giig¢ Kontrol Yontemleri

.. Gerekli ddn | dup
Yontem Modiiller 918 (o) (pu)
NGR REEC B 0 I -
REEC B +
GRDR REPC A 120 0
REEC B +
GRU&DR  procy 1 20 15

Tablo 3’te verilen kontrol yontemleri asagida agiklanmigtir.

e No governor response (NGR): Frekansa PV
santralin aktif gii¢ tepkisi vermedigi kontrol
yontemidir.

e Governor response, down regulation (GRDR):
Frekans arttiginda PV santralin frekansi azaltic
yonde tepki verdigi yani aktif gii¢ liretimini azaltig1
kontrol yontemidir.

e Governor response, up and down regulation
(GRU&DR): Frekans arttiginda ya da azaldiginda
PV santralin frekans1 diizenlemek i¢in tepki verdigi
aktif gii¢ kontrol yontemidir. PV santral frekans
artarken aktif giiclinii azaltarak, frekans azalirken
aktif gliclinii arttirarak tepki verir.

Ug farkli kontrol yénteminde PV santrali kullanmak igin Tablo
3’te belirtilen frgflg bayragi, ddn ve dup parametreleri
kullanilmigtir. Down regulation droop (ddn) parametresi
sifirdan farkli bir deger verildiginde frekansin artmasina, up
regulation droop (dup) frekansin azalmasina PV santralin aktif
gli¢ tepkisi vermesini saglar. frqflg bayragin 1 segildiginde bu
parametreler aktif hale gelmektedir.

Ayrica, aktif giice etki eden iki o6zellik bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, diisiik gerilim iyilestirme (low voltage ride
through — LVRT) ozelligi gegici olay aninda PV santralin
sisteme aktif giic destegi saglamasimni gerceklestirir [25]. Bu
calisjmada LVRT’nin devrede oldugu gerilim biiyikliigiiniin
limit degerleri 0,9 pu ile 0,6 pu arasidir. Gerilim biiyiikligii 0,6
pu degerinden asag1 inerse PV santral sisteme aktif gli¢ vermeyi
keser, 0,9 pu degerinin istiine ¢ikarsa da normal c¢alisma
kosullarina gegilir. Bu limitlerin ayarlanabilmesini saglayan
REGC_A modiiliinde bulunan breakpoint (brkpt=0,9 pu) ve
zero crossing (zerox=0,6 pu) parametreleridir. Aktif giice etki
eden ikinci dzellik de gerilim diizeldiginde aktif gii¢ rampalama
oranidir [26]. Bu ¢aligmada PV santral saniyede nominal aktif
giiciiniin %100’l oraninda aktif giiciinii arttirarak gegici olay
Oncesi degerine geri doner. Bu aktif giice geri donme orant
REGC_A modiilinde bulunan aktif giic rampalama orani
(rrpwr=1 pu) parametresiyle diizenlenir. Ayrica bu ¢alismada
PV santralde dinamik gerilim destegi (dynamic voltage support
— DVS) 6zelligi kullanilmamustir.

Bu ¢alismada adil bir AGKY karsilastirilmasi yapmak i¢in ayni
tepkiyi veren reaktif gii¢ kontrol yontemleri dikkate alinmstir.
Bu yiizden sadece lokal kontrol modiilii (REEC_B) igeren NGR
aktif gii¢c kontrol yontemli PV santralinde reaktif gii¢ kontrol
yontemi Local Voltage Control (LVC) kullanilmistir. Santral
seviyesinde kontrol modiili (REPC_A) iceren GRDR ve
GRU&DR aktif gii¢ kontrol yontemli PV santrallerde ise Plant
level Voltage Coontrol & Local Coordinated Q/V Control
(PLVC&LCQ/VC) reaktif gii¢ kontrol yontemi kullanilmustir.

Bu ¢alismada yukarida verilen parametre degerlerinin disinda
kalan PV santral kontrol modiillerinin parametreleri [26]’dan
almmigtir.

3. Uygulanan Senaryolar ve Benzetim
Calismalan

Gii¢ sistemlerinde genellikle meydana gelen gegici olaylar bu
caligmada senaryo olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
senaryolar Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. Dikkate Alinan Senaryolar

Gecici Olay

Senaryo Gecici Olay Yeri
Generat6riin Anlik
1 Devreden Cikmasi G
I Yiikiin Anlik Devreden Yik A
Cikmasi Yiik C
1774 Hattin Anlik Devreden Hat 5-7
Cikmasi Hat 6-9
w Anlik 3 Faz Kisa Devre Bara 5
Arizasi Bara 6

Tabloda verilen senaryolarda Senaryo I haricinde ikiser alt
durum bulunmaktadir. Bu durumlarin sebebi PV santrale yakin
ve uzak konumda olan ayni gegici olaylarm karsilagtirilmasi
icindir. Bu noktada, PV santrallerin yakinda ve uzakta olan
gegici olaylara AGKY ’nin tepkisi ve kontrol birimlerinin etkisi
incelenmistir.

Bu ¢alismada gegici olaylar t=1 s baglamis olup t=1,1 s de
sonlanmistir. Ayrica frekans tepkisi Bara 9 {izerinden
incelenmistir.

3.1.Senaryo I: Generatoriin Anhk Devreden
Cikmasi

Gii¢ sisteminde generatoriin devreden c¢ikmasiyla meydana
gelecek iiretim kaybint dengelemek igin sistemde bulunan diger
generatdrler liretimlerini arttirmali ya da bu duruma sistemden
yiik atilarak karsilik verilmelidir. Burada gergeklesen olayda
G2 generatorii gecici olarak devreden ¢ikarilmaktadir. G2
generatriiniin devreden ¢ikmasi sonucunda G1 generatoriiniin
rotor hizindaki degisim Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen
G1 Generatdriiniin Rotor Hizi

Sekil 4’te Gl generatoriiniin - rotor hizinin  azaldifi
goriilmektedir. Uretim talebi karsilanmadigi igin bu sonug
ortaya c¢ikmustir. Burada gergeklesen gecici  olayin
baslangicinda PV santral AGKY ne, G1 generatoriiniin rotor
hizinin verdigi tepki ¢ok yakindir. Daha sonra bu rotor hizinda
olusan salinimlara bakildiginda ise salimm genliginin
biiytikten kiiciige dogru siralanmasi GRU&DR, GRDR ve
NGR’dir. Sekil 7°de goriildiigii lizere kontrol yontemlerinde
PV santralin frekans degisikligine verdigi aktif gii¢ tepkisinin
artmast rotor hizinda salinim arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 5’te G2 generatoriiniin - devreden ¢ikmasiyla bu
generatoriin rotor hizinda meydana gelen tepki verilmistir.
Sekil 5°te gorildiigii tizere G2 generatérii sistemden
ayrilmasiyla bu generator yiiksiiz kalmis ve rotor hizinda artis
meydana gelmistir. Bu sekilde baslangigta PV  santral
AGKY’ne gore G2 generatoriiniin rotor hizinda meydana
gelen tepki benzerdir. Fakat, daha sonra salinimda farkliliklar
meydana gelmistir. Bu salinimim kontrol ydntemlerine gore
davranigi G1 generatoriindeki gibi olmustur.

Bu senaryo sonucunda Bara 9°da olusan frekans tepkisi Sekil
6’da verilmistir. Frekans tepkisine bakildiginda G1 ve G2
generatOriiniin - rotor hizinda olan salimimlarin  frekansa
yansidigr goriilmektedir. Yani AGKY’nin salinim genliginin
biiyiikten kiiglige dogru siralanmasi burada da GRU&DR,
GRDR ve NGR yontemlerinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 5. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen
G2 Generatoriniin Rotor Hizi
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Sekil 6. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Olugan Bara
9’da Olusan Frekans Tepkisi

Sekil 7’de G2 generatoriiniin  devreden ¢ikmasiyla PV
santralin aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 7. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen
PV Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Sekil 7°ye bakildiginda sistemde iki nokta géze ¢arpmaktadir.
Birincisi PV santralin sagladigi aktif giic degeri, kontrol
yontemlerinde, baglangigta diistiigii (1. durum, Sekil 7) daha
sonra ise ylikseldigi (2. durum, Sekil 7) goriilmektedir. Burada
aktif giicte olusan yiikselmenin sebebi PV santralin baglandigi
barada meydana gelen gerilim degerinin yiikselmesidir.
Ikincisi ise kontrol yontemlerinden beklenilen tepkinin
verilmis olmasidir. Yani NGR kontrol yontemli PV santralin
frekansa tepki vermemesi, GRDR kontrol yontemli PV
santralin frekans yiikseldiginde tepki vermesi ve GRU&DR
kontrol yontemli PV santralin frekans yiikselmesine ve
azalmasma tepki vermesidir. Ayrica GRU&DR kontrol
yontemli PV santralde aktif giic GRDR kontrol yontemli PV
santrale gore daha fazla azalmistir. Bunun sebebi, GRU&DR
kontrol yonteminin frekansin daha ¢ok artmasina neden olmasi
ve bu yiikselen frekans: diigiirmek igin aktif giicii daha ¢ok
azaltmasi gereksinimindendir.
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3.2.Senaryo II: Yiikiin Anlik Devreden Cikmasi

Gii¢ sistemlerinde yiikiin aniden devreden ¢ikmasi sistemde
frekansin  artmasiyla sonuglanir. Bunun sebebi, yiikiin
devreden ¢ikmasiyla generatorlerden talep edilen aktif giiciin
tretilenden az olmasidir. Talebin dengelemesi igin
generatorler iiretimini diistirmelidir.

Yiik A’nin devreden ¢ikmasi durumunda frekans tepkisi Sekil
8’e ve aktif giic tepkisi Sekil 9’da verilmistir. Yik C’nin
devreden ¢itkmast durumunda frekans tepkisi ise Sekil 10°da
ve aktif giic tepkisi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 8. Yiik A’nin Devreden Cikmasiyla Bara 9°da Olusan
Frekans Tepkisi

PV santrale yakin ve uzak konumda bulunan her iki yiikiinde
devreden ¢ikmasiyla olusan frekans ve aktif gii¢ tepkilerinin
benzer oldugu goriilmektedir. Her iki durumda da PV santral
gecici olayin baslangicinda (1. durum, Sekil 11) aktif gii¢
dretimini arttirmigtir. Bunun sebebi bagli oldugu barada
gerilim artiginin yaganmasidir. Ayrica Sekil 9,11°da goriildiigi
iizere Sekil 8,10°daki frekansin artisini dengelemek ig¢in PV
santralde kullanilan aktif gii¢ kontrol yontemlerinden GRDR
ve GRU&DR devreye girmis ve santral aktif giic iiretimini
azaltmustir (2. durum, Sekil 11). Bu kontrol yontemlerinin
frekansa olumlu etki yaptigi Sekil 8,10°da goriilmektedir.
Frekans nominal degerin altina diismedigi siirece bahsi gecen
iki kontrol yonteminde birlikte hareket etmektedir.
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Sekil 9. Yiik A’nin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi
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Sekil 10. Yiik C’nin Devreden Cikmasiyla Bara 9°da Olugan
Frekans Tepkisi
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Sekil 11. Yiik C’nin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Frekans tepkileri incelendiginde arada olusan fark daha gok
Yik A’nn ve Yik C’nin konumundan kaynaklanmustir.
Bunun sebebi Yiik A’nin beslenmesinde Sekil 2°de goriildigii
iizere G1 ve G2 generatdriiniin, Yiik C’nin beslemesinde ise
G2 ve PV generatoriin rol oynamasidir. Bu durum, Yiik C’nin
aktif giic degerinin Yiik A’dan daha az olmasina ragmen Yiik
C’nin devreden ¢ikmasiyla frekanstaki yiikselmenin daha fazla
artmasina sebep olmustur.

3.3.Senaryo III: Hattin Anlik Devreden
Cikmasi

Hattin devreden ¢ikmasi gii¢ sistemlerinde hattin konumuna
gore farkli dinamik etkilere yol acabilir. Bunun sebebi hatta
gerceklesen gilic akist durumudur. Sekil 12°de Hat 5-7’nin
devreden ¢ikmasiyla olusan frekans tepkisi verilmistir.
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Sekil 12. Hat 5-7’nin Devreden Cikmasiyla Bara 9°da Olusan
Frekans Tepkisi

Yik A’yr Sekil 2°de G1 ve G2 generatdrlerinin besledigi
goriilmektedir. Bu yiizden Hat 5-7°nin devreden ¢ikmasiyla G1
generatoriinden talep edilen aktif gii¢ artmis ve bu generatoriin
rotor hizinda azalma olmustur. G2 generatdriinde ise tam tersi
gerceklesmistir. Sekil 13°de Hat 5-7°nin devreden ¢ikmasiyla
olusan aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 13. Hat 5-7’nin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Sekil 13’te goriilen gegici olay baslangicindaki durum PV
santralin bagli oldugu barada yaganan gerilim diisimiiniin aktif
gii¢ tiretimini (1. durum, Sekil 13) azaltmasidir. Daha sonra
frekansa gore tepki vermeyen NGR kontrol yontemli PV
santral, baradaki gerilim ytkselisine aktif giic iiretimini (2.
durum, Sekil 13) arttirarak tepki vermistir. Frekansin
yiikselmesini engellemeye ¢alisan kontrol yontemleri GRDR ve
GRU&DR’nin ~ bulundugu PV santral, geriliminde
toparlanmasiyla, aktif giic tiretimini (3. durum, Sekil 13)
diisiirerek tepki vermistir. Sekil 14’te Hat 6-9’un devreden
¢ikmasiyla olusan frekans tepkisi verilmistir.
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Sekil 14. Hat 6-9’un Devreden Cikmasiyla Bara 9°’da Olusan
Frekans Tepkisi

Yik B’yi Sekil 2’de G1 ve PV generatorlerinin besledigi
goriilmektedir. Hat 6-9’un devreden ¢ikmasiyla PV santralin
giic akisi Hat 8-9 iizerine yonlenmistir. Bu yilizden Gl
generatoriinden  talep edilen aktif glic artmis, G2
generatoriinden talep edilen aktif gii¢ azalmistir. Sekil 15°te Hat
6-9’un devreden ¢ikmasiyla olusan aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 15. Hat 6-9’un Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

PV santralin bagli oldugu barada gecici olay baslangicinda
gerilim diislisi yasanmis ve bu ii¢ kontrol yontemli PV
santralinde aktif gii¢ tiretiminin (1. durum, Sekil 15) azalmasina
sebep olmustur. Burada Sekil 15’te gbze carpan, gegici olayin
baglangicindan ¢ok kisa siire sonra PV santralin bagl
bulundugu barada gerilim yiikselmesinden dolayi tiim kontrol
yontemlerinde PV santralin aktif gili¢ liretiminin (2. ve 3.
durum, Sekil 14) artmasidir. PV santralin bagli oldugu barada
gerilim nominal degerler civarinda gezdikgce yiikselen frekansi
distirmek i¢cin GRDR ve GRU&DR kontrol yontemli PV
santrallerin aktif giiclerini azalttig1 goriilmektedir. Ayrica, Hat
6-9’daki durumda Hat 5-7°deki duruma goére GRDR ve
GRU&DR kontrol yontemli PV santralin frekansa etkisinin
daha ¢ok oldugu Sekil 12 ve 14 karsilastirildiginda
goriilmektedir.

23



24

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Say: 21

3.4.Senaryo IV: Anlik 3-Faz Kisa Devre Arizasi

Gii¢ sisteminde 3 faz kisa devre arizasi meydana geldiginde,
generatorlerden talep edilen aktif giic miktarinin bityiik 6lciide
azalmasiyla iiretim-talep dengesizligi ortaya ¢ikar ve frekansta
yiikselis meydana gelir. Fakat, ariza baslangicinda gii¢
sisteminde yiiksek penetrasyon seviyesinde (%33,3) bulunan
PV santrallerin LVRT ayarlar sistemin frekansinda diisiise yol
agabilir. Sekil 16 ve 17°de Bara 5’te 3 faz kisa devre arizasi
olugmasinin sonucunda frekans ve aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 16. Bara 5’te Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda Bara 9’daki Frekans Tepkisi
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Sekil 17. Bara 5°te Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda PV Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Bara 5’te gerceklesen ariza sonucunda frekans tepkisinde ariza
baslangicinda diigiis daha sonra ise frekansta yiikseligin
meydana geldigi Sekil 16°da agik¢a goéziikmektedir. Bunun
sebebi Sekil 17°de goriildiigii gibi PV santralin ariza baglangi¢
aninda sisteme sagladigi aktif gii¢ destegini asir1 diistirmesidir.

Sekil 18 ve 19°da Bara 6’da 3 faz kisa devre arizasi olusmasinin
sonucunda frekans ve aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 18. Bara 6’da Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda Bara 9’daki Frekans Tepkisi
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Sekil 19. Bara 6’da Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda PV Santralin Aktif Gli¢ Tepkisi

Bara 6’da olusan kisa devre arizas1 sonucunda frekans tepkisi
Bara 5’te olusan ariza sonucunda ortaya c¢ikan tepkiyle
benzerlik gosterdigi Sekil 16 ve 18’de goriilmektedir. Burada
kontrol yontemlerinin ariza gegtikten sonra PV santralin ariza
oncesi isletme giiciine geri donmesiyle etkili oldugu tespit
edilmigtir.

PV santral Sekil 17°da ve Sekil 19°de ariza boyunca farklr aktif
glic destegi sagladigi goriilmektedir. Bunun sebebi arizaya
yakm yerlerde daha ¢ok gerilim diismesi PV santralin LVRT
ozelligini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bara 5°te olusan
ariza sonucunda PV santralin bagli oldugu barada gerilim
biiyiikliigiiniin degeri ariza baslangicinda 0,51 pu degerine
diismiis daha sonra toparlanarak ariza boyunca ortalama 0,66
pu degerlerinde kalmistir. Bara 6’da olusan ariza sonucunda ise
PV santralin bagli oldugu barada gerilim biiyiikliigliniin degeri
ariza baglangicinda 0,37 pu degerine diismiis daha sonra
toparlanarak ariza boyunca ortalama 0,47 pu degerlerinde
kalmgtir.

LVRT’nin devrede oldugu minimum deger bu ¢alismada 0,6 pu
olarak belirlenmisti. Bu degerin Bara 6 kisa devre arizasi
durumunda asilmasi, ariza boyunca PV santralin hi¢ aktif gii¢
iiretmemesine neden olmustur. Fakat, Bara 5’te meydana gelen
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kisa devre arizas1 durumunda PV santral sisteme ariza boyunca
aktif giic destegi saglamistir. Ayrica, PV santrale daha uzak
konumdaki arizada Bara 9°daki frekans diisiistinii bu durumdaki
aktif gii¢ destegi kisitlamustir.

Ayrica, Sekil 16 ve 18’de frekansta agmanin oldugu
goriilmektedir. Buradaki frekans agimlarinda PV santralin
LVRT ve rampalama 6zelliginin etkisi vardir.

4. Sonuclar

Gilig sistemlerinde PV santraller, frekansi diizenlemek igin
tercih edilmemektedir. Fakat PV santrallerin artan penetrasyon
seviyeleriyle gii¢ sistemlerinde frekans kontroliine katilma
gerekliligi dogmaktadir. Bu sebeple, bu ¢caligmada PV santralin
frekansa tepki olarak aktif giiciini degistirdigi ve
degistirmedigi durumlar incelenmistir. Farkli aktif gii¢ kontrol
yontemli PV santral karsilagtirilmasi yapilarak frekans
iizerinden degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

e  Generatoriin devreden ¢ikti31 senaryoda, PV santralin
sagladig1 aktif giiclin salinimsiz olmasi (NGR) daha
olumlu bir sonug vermesine sebep olmustur. Fakat bu
senaryoda kontrol yontemleri frekans {iizerinde
benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e  Yikiin devreden ¢iktigi senaryoda, GRDR ve
GRU&DR kontrol yontemli PV santralin, NGR
yontemli PV santralden daha iyi sonug verdigi ortaya
¢ikmustir. Ayrica yiiklerin biiytikliiklerinden daha ¢ok
konumlarinin  frekans {izerinde etkili oldugu
anlagilmigtir.

e  Hattin devreden ¢iktig1 senaryoda, frekans kontrolii
gerceklestiren yontemlerin Hat 6-9°daki durumda
Hat 5-7°deki duruma goére daha etkin oldugu
gOriilmiistiir. Ayrica, baglangigta Hat 6-9 GRDR ve
GRU&DR kontrol yontemli durumda frekansin Hat
5-7’deki duruma gore agimi daha azdir.

e 3 fazkisa devre senaryosunda, PV santralin aktif gii¢
tiretiminin ¢ok fazla diismesi sonucunda frekansin da
diistiigii goriilmektedir. Ayrica, gerilim diisiimiine
gbre PV santralin bagli oldugu barada santrale yakin
konumda ger¢eklesen ariza boyunca LVRT
ozelliginin devreye girmedigi yani aktif giic
iretiminin sifir oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak aktif giic kontrol yontemleri frekans kararliligi
acisindan analiz edildiginde GRDR kontrol yontemli PV
santralin gii¢ sisteminde kullanilmasinin daha uygun oldugu
gOriilmiistiir. Ciinkii Bara 9’daki frekans tepkilerinin bazi
senaryolarda birbirine yakin olmasi, frekans diisiisii olaymin
gii¢ sistemlerinde daha ¢ok yasanmasi ve ekonomik olarak PV
santrallerin maksimum giicte caligmasi1 gereksinimindendir.
Ayrica, GRDR ve GRU&DR kontrol yéntemli PV santralin
frekansa etkisi daha belirgin bigimde Senaryo II’den ve
Senaryo III'teki Hat 6-9 durumundan goriilmektedir.

Bu ¢alismada g6z ardi edilmemesi gereken noktalardan biri de
PV santralin penetrasyon seviyesidir. PV santralin penetrasyon
seviyesi arttikga frekansa goére giiclinii degistirebilen kontrol
yontemli PV santrallerin 6nemi artacaktir. Ayrica goz ardi

edilememesi gereken ikinci bir nokta ise PV santralin frekansa
tepki veren kontrol yontemlerinde aktif gii¢ degisikliginde daha
esnek olabilmesine izin vermenin frekansa daha fazla etki
edecegidir. Bu konular farkl bir ¢aligmada incelenebilir.
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