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Ozet

Dagitim sistemine h#anan kugik guglu Uretim Unitelerinin
sayisl her gegen giin artmaktadir. gamis tretim (DU)
olarak tanimlanmy bu tir Unitelerin dgitim sistemindeki yiik
akisi, kisadevre, gerilim ve frekans kontrolu, guc tesi,
kararlilik, ada ve senkron cama ve rdle koordinasyonu ile
guvenilirlik Gzerinde dnemli etkileri bulunmaktadir

Bu calgmada, Trakya bolgesindeki giam sebekesindeki
turbin ve gaz motorlarindan ofan senkron generatorli (SG)
Ozel bir santralin, ariza sonrasi devrede kalabime,
dagitim sebekesi ve santralin kararlgina etkisi incelenngive
kritik temizleme zamani belirlengtit. Calismalar, generator
sayis| sabit ve yik dzken ve tersi icin tekrarlangtir.

Sebeke operatorleri DU’in - sisteme katihm oranlarini
sinirlandirmakta, ariza durumlarinda mevcut olamlada
devreden cikarmaktadir. Karagin bozulmasina DU katilim
oranlarindan ¢ok, gerilim dgiiminin yol acgi gordlmustir.
Kisadevre gerilim dgimlerinin 0,5 pu'de tutulabilmesi
halinde devreden c¢ikarmanin gereknggdgenellikle reaktif
cezalardan dolayr gug¢ faktéri 1,0 civarinda gafilan
SG’lerin 0,8 civarina cekilmesi halinde kararfi&i olumlu
katkida bulundgu géraimitar.

Dagitim sistemine hdanacak SG ‘lui santrallerin normal
caligma durumlari icin %100’ e varabilen katihm oraniada
dahi kararliligini bozmads belirlenmitir.

Abstract

Connection of small generating units in the mediwttage
distribution system is increasing substantially.clSwnits,
called distributed generation, can have a significéampact
on, load flow, shortcircuit, voltage, frequency, poweality,
stability, islanding and synchronized running, grtion and
reliability.

In this study, the stability impact of a privatectss power
plant in Thrace region having synchronous genemidriven
by gas engine and gas turbine has been investigatéefms
of fault ride through capability. Critical clearingime has
been determined, once the criteria of fault rideotlgh
capability were explored.

Grid operators do limit penetration levels of syglants and
can also disconnect available units when grid faability is
affected by voltage dip much worsely than penematévels.
It has been seen that the disconnection of powerttpls not
necessary, when the voltage dip is restricted toply5Also
that the stability is positively affected when tloevpr factor is
decreased to 0,8 from 1,0.

The results also show that even 100% penetratecb&@&d
power plants in distribution system do not affeabdity
badly in steady state operation.

1. Giris

Geleneksel gii¢ sistemleri az sayida fakat yiksehaathgere
sahip generatdrlerle karakterize edilmektedir. Geksel yapi
cok sayida DU'niin entegrasyonu ile farkireaktadir.
Dagitim sebekeli glc sistemindeki Orgi@ generattrlerden
olusan bu tir santrallerin etkisini incelemek icin, karm
toplu olarak dgerlendiriimesi gibi bazi basijgrme
yontemleri  kullanmak  gerekmektedir. DUnin  giig
sistemindeki etkilerinin agairildigi  ayrintih - calsmalarin
yaninda, d@tim sebekesi gletimi Uzerindeki etkilerini
argtiran calgsmalar,Sekil 1’ de sistematiklgirilmi stir. Arizali
bir dagitim sebekesinde DU ariza akimina katkida bulunabilir
ve daitim sebekesindeki arizanin saptanmasingrddan
etkileyebilir.
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Sekil 1. DU - dgzitim sistemi bglantisiyla yaanabilecek
olaylar

DU santrallerin artmasi gii¢c sistemleri icin yenisédtlarla
beraber, bazi problemlerin gumuna da neden olmaktadir.
Radyal d@itim sisteminin dgisik yerlerine bglanan DU
santrallerinin sebeke gerilim profili ve kisadevre etkileri
lizerine simillasyon camasi yiritilmitiir. DU santrallerin
gerilim profiline olumlu katkida bulunaga basli oldugu
baranin kisadevre akimlarini arttirgica bunun ariza
durumunu agmadan ©nce, gBkli hattin da devre di
kalmasina neden olabilegie DU santrallerin sisteme dabhil
olmasiyla yuk algnin artik tek yonden ¢d, iki yonden
olacal, glvenli sebeke yodnetimi icin, koruma durumlarinin
buna gbére revize edilmesi gergkti belirtiimektedir
[1,2,3,4,5,6].

Son zamanlarda, yenilenebilir enerji ve yiksek méri
sistemlerin elektrik Uretimine doénilk sték edici cabalar
harcandiini, generatdrlerin datim seviyesinden sisteme
baglanmakta ve datilmis Uretim olarak adlandirildiklarini,
sanayi ve akademi tarafindan yurutllernitiearastirmalar,
DU’lerin ana dgitim sistemini bir takim yollarla olumsuz
etkileyecgini gosterdgi belirtiimektedir. Bunlardan biri de
gegici durum kararhfiidir. Daitim  sebekelerinin  pasif
karakterli olmalari nedeniyle gecici durum karagin genel
olarak bir sorun olmag, ancak, son zamanlarda, DU’lerin
artan katihmiyla bunun 6nem arzetmeye slédg
gorilmektedir. DU’lerin  kritk agma zamanlari, mewc
Danimarka 10 kV datim sebekesi icin saptangtir [8].
Farkl sebeke noktalarindaki ¢ faz arizalari analiz edtimi
Boyle kritik agma zamani DU’nin kararsiz olmayaslaenasi
ile belirlenmektedir. Durum senaryolarindan eldeileed
sonuglar sunulmakta ve ghrlendirilmektedir. Genel sonug,
DU’lerin dagitim sebekesi seviyesinde gegici durum kararlihk
problemleri olgturabilecgidir. Bu yiizden, yeni DU (initeleri
sebekeye bganirken bu durumun dikkate alinmasi
gerekmektedir. DU diilk gerilim koruma ayarlarinin da
gecici durum kararhihik analizi baz alinarak saptzitecei
sonucuna da varilgtir. Bu durum bazi tiir DU tinitelerinin bir
ariza suresince ve sonrasingEbekeye despnin ve bali
kalabilmesinin sglanabilmesi icin dnemlidir.

Generator parametrelerinin - glic  sisteminin  kargrhh
Uzerindeki etkileri argirilan diger bir konudur. Generator
modeli, uyartim sistemi ve gl¢ sistemi stabilizator
parametrelerinin gu¢ sistemi gegici durumlari venadnik
kararlligi zerine similasyon caialari yapilmgtir [9]. Gl¢

sisteminin kararlilik derecesi, sistemi glwan parcalarin
degerlerinin  d@gruluguna ve uygunlguna bghdir. Gug
sistemi kararlilk c¢aymalarina bglamadan ©nce generator
parametrelerinin dgrulugunu kontrol ve test etmek en énemli
istir. Parametrelerden yalmz biri bile hatali olyrsonuc
gercek durumu yansitmayacaktir. Bununla birliktemti
generatorlerin parametrelerinin ¢cok siki bjekilde test
edilmesi uygulamada mimkiin ve ekonomik olmamaktadir
Makalede bu sorunuacak bir model énerilmektedir.

Geleneksel datim sebekesi koruma sistemleri pasifgtam
sebekesinde arizay! temizlemede yeterince hizirdifakat,
senkron generatorlii bir DU plandginda  koruma sisteminin
arizayl saptamasi ve acmas! icin gereken zaman iBUn
kararlilik sinirlarini gabilir, boylece DU kararlilik sinirlari
asllmadan ayrilmak zorundadir. Bazi teknik standaatlgire,
ornesin [10], DU ariza ya da anormal bir durum oignda
otomatik olarak ayriimalidir. Bu DU’nin hasar gorimes
engeller ve koruma sistemiyle kamasini engeller [11]. DU
artan 6nemi nedeniyle, DU gereksiz ayriimas! awdrizu
edilmemektedir. Bu durum, beklenen DU faydalariraltagi
icin bundan kac¢inilimalidir [12].

DU nitelerinin kararhigi: Ariza sonrasi devrede kalabilme
kriterleri uygulandginda, dgitim sebekesine hganan DU
Uniteleri,  belirlenen limitler igerisinde,  kararfiini
kaybetmeden, ariza sonucu g@o gerilim digmelerine
dayanabilmek zorundadir. Mevcut koruma sistemléregeli
olarak ucuz ve basittir ve DU olmayan gdam sebekesi
yapisina gore tasarlangfardir. Ariza temizleme siresi,
Ozellikle trafo merkezine yakin arizalar icin, lbkmglanmg
DU (nitelerin kararhlik limitlerini agabilir. Boylece, DU
Unitelerini geleneksel koruma sistemi ile korunaasidm
sebekesine k@ tutmak ariza sonrasi devrede kalabilme kriteri
uygulandginda bgli olan DU (initelerinin kararsizina yol
acabilir.

Bu calsmada aagidaki sorularin cevaplari gercek saha/devre
parametreleri ile  DigSilent  programi aragijla
cevaplanmaya callacaktir.

« Bir dagitim sebekesi arizasinda ya da sonrasinda DU’nin
bagli kalmasinin ne etkisi olur?

« Bir dagitim sebekesi arizasinda ya da sonrasindatida
sistemine bgl DU, kararhligimi kaybetmeden Ih
kalabilir mi?

* Ne tir bir ariza datim sebekesine g DU’nin
ayrilmasina neden olur?

« DU'nin devre dgi olmasini engellemek icin minimum
ariza sonrasi devrede kalabilme kriteri nedir?

* Cssitli DU katilim oranlarinda durum nasil gigir?

2. Sebeke Olaylarinin Etkisinin incelenmesi

Yik aksi hesabi belirli bir yik ve dretim igin sistemin
durumunu saptamada kullaniimaktadir [Tablo 1]. Baraki
duruma kagilik gelmektedir. Ancak gergekte, bu durum agma-
kapamalarla, yiklerin ve Uretim kaynaklarinin dgereirip
cikmalariyla ve sirali ya da rastgele kaskat duanial
degisecektir.



Tablo 1. Baradaki yuk algt parametreleri

Bara tiru Pl Q V| 6 |Aciklama
Y ik N N Genel yiik gdsterimi
Generator ya da
! N Senkron Kondansa
. (Q<Q<Q'| |(P=0)
Gaeggrator iken) Q = Minimum VAr siniri
éenkron Q" = Maksimum VAr sinir
Kondansator | [N vV, Q  sniarn
v Q= Q icerisinde oldukg
a da
é >Q' sinirlarinda tutulur
g
Salinim  barasi  gerili
sabit tutmak icin net gu
Salinim N N |ayarlamaktadir
(Bu ¢6zim ici
zorunludur)

Yuk aksi, kisadevre, kararlilik, motor kafjkari, harmonik
calsmalar gibi camalara temel olgturmaktadir. Sistem
verileri Gzerinden bu tir ¢amalar icin balangi¢c kaullar
sgglanmaktadir. [13]., Kisadevre cahalar, bir ariza
meydana gel@inde, gii¢ sistemi Uzerinde akmasi beklenen
akimin  buyuklginu belilemek amaciyla yapiimaktadir.
Akimin buydklgu kararli haline ulgana kadar zamanla
degismektedir. Dgitim sebekesinin  kararlgni  analiz
edebilmek icin, ariza ya da bazi sistem elemantadavreden
¢tkmasi ya da girmesi durumlarindaki ani yugidiliklerinin
davranglarinin  incelenmesi  gerekmektedir.  Sistemin
saglamligi, normal ve arizali durumlara kar kararlilik
sagzlamasi ile tanimlanir. Bu nedenlegdam sebekesini olasi
zararll gegici durum olaylarina kar yiuk kaybi,
senkronizasyon kaybi, vb. gibi kayiplara yol acntaya
sekilde tasarlamak vesletmek gerekmektedir,Sekil 2.
Kararlihk, denge noktasi civarlarindaki kicukggénlerden
olan kugcuk garet (statik) ve kisadevreler, Uretimin ani kaybi
gibi blyik genlikli arizalarla ilgili gegici durunya da aci
kararliligi, gerilim ¢okmeleri gibi dinamik kararlilik olarak
distnilebilir. DU’ nin Kararlilga, daitim sebekesindeki
gerilim ve frekansa normahartlarda ve bozulmalarinda belli
bir slire i¢in dayanabilmesi ve destek vermesi beddidir.

Surekli hal kararlilgl, bir sistemin ufak ariza ya da
degisimden sonra, bu @eim devam etse dahi, dangi¢ ya

da buna yakin durumuna geri gelebilmesidir. Norkwiarli
durum kararhlgi, sistemin teknik ve ekonomik tasariminda
kullanilirken; ariza kararli durum karargliise sistemin yeni
duruma tepkisinin analizinde, ariza sonrasi kardtrum
kararliligi ise bir ya da daha fazla sistem elemaninin devred
¢tkmasi durumunda ortaya cikacak daha zayif sistemi
incelemede kullaniimaktadir.

Gegici durum kararliii blyluk arizalar sonrasi sistemin ilk
haline toparlanabilme yetegidir [8,14]. Gegici durum
davrangin dazasini bilmek dgru tepkilerin ve ekipmanin
belirlenmesine olanak gkayacaktir. Gegici durum kararlilik
durumu similasyon fonksiyonu, elektromekanik ve tkain
elemanlarinin dinamiklerini g6z ©6niine almaktadirasiP
elektrik  sebekesinin  simetrik, kararli hal durumu
kullaniimakta, gerilim ve akimlarin sadece temdéegenleri
hesaba katiimaktadir.

Kararlilik

Rotor Agisi
Kararlligi

Senkronizmada kalabilme yetene §i
Senkron makinelerin moment dengesi

T

Kiiguk Isaret Transient
Kararliligi Kararlilik

Frekans Kararliligi Gerilim Kararliligi

Kabul edilebilir kararl1 gerilim
seviyesinde
kalabilme yetene §i
Reakif gii¢ dengesi

—

Bilyilk Ariza Kugcik Ariza
Kararlihgt Kararliligi

Biyik Ariza
Kararliligi

Kisa Sireli ‘ Uzun silreli ‘

Uzun sirefi
Kararsizlik

Kisa Sireli

Kararlilik Kararlilik Kararsizlik

Sekil 2. Kararlilik siniflandirmasi

Gecici durumlar, Sekil 3’ te gorildigli Uzere, ¢ zaman
domenine ayrilabilir [15,16,17,18]:

« Kisa donemli ya da elektromanyetik gecici durumlar
¢ Orta donemli ya da elektromekanik gegici durumlar

« Uzun dénemli gegici durumlar

Kisa Orta Uzun
—t A v A
§ )
= Gig Salinimlari
a
0
£
@ Frekans De §isimleri | isletme / Planiama
@ | Anahtarlama Darbeleri
§
0t 100 10t ot 1 10 1000 1000 100 10 107 Zaman
1 peryot 1 dakika 1 saat 1gin
Sekil 3. Siirelerine gore siniflandirilggebeke olaylari
Siddetli bir ariza durumunda, sistem gaeleri kararh
durumlarindaki dgerlerinden sapacak, yeni durumuna

gececektir. Bu yeni durumdaki kararlilik, bara gerilve
generatdr rotor acilarinin, ariza oncesi duruméarkabul
edilebilir olcide doénmesi ile gmnabilecektir. Kararlihk
gostergesi  olarak genellikle generatér rotor agisi
kullaniimaktadir. Bir ariza aninda bara gerilimldiisecektir.
Yakin noktada bzl olan generatorlerin vergii gi¢ de
disecektir. Bu durumda, elektriksel gug gilgmine kagilik
makinenin verdii mekanik gli¢c ayni hizda olmayabilir. Bu da
iyi bilinen, denklem (1)'de verilen, salinim denkimi
olusturmaktadir [19]:

2H d*s
__=Pm_Pe

@

wy di?

Burada;

Pm : Mekanik gig [pu]

Pe : Elektriksel gu¢ [pu]

H : Rotor eylemsizlik sabiti [MW.s/MVA]
& : Rotor agisi [rad]



s : Acgisal frekans [rad/s]

t: zaman [s]

Rotor acisal hizi denklem 2’deki gibi, generattrkilksel
gicu de denklem 3'teki gibi tanimlaggthda, denklem 4 elde

edilir.

Wr = E =W —=Ws (2)
P, = P, Siné )
2H dw, .

W—Sd—M: =P, — P,,5,SIn8 (4)

Denklem 4’e uygulanan bir takim matematiksgémlerden
sonra, gu¢ acl diyagrami yardimi ile denklem 5 edddir
[19].

S (P = Praaxsin)ds = [ (P, — Prgysing) s (5)(5)

Denklemin sol kismi ariza peryoduna,g sgrafl ise ariza
sonrasi duruma kathk gelmektedir. Buradad, : Surekli
aclyl, o kritik

etmektedir. Denklem (5)'in ¢6zim ile kritik temérhe acisi

durumdaki temizleme acisini  temsil

hesaplanabilir.

8¢ = cos[(m — 28,) sin 6, — cos &, ] (6)
Ariza temizleme zamani generatdrin kinetik enaijigjeri
kazanmasini belirlemektedir. g& bu sire c¢ok uzunsa,
generatérin kararliik sinirlarsitacak ve generatér kararsiz
duruma gelecektir. Generatériin gecici durum kargrh
bakimindan ariza temizleme zamani énemli bir riitelive
kararhhk sinirt kritik temizleme zamani olarakdfe edilebilir.
[18]'de kritik temizleme zamani, arizanin olmasie il

temizlenmesi arasindaki zaman olarak tanimlanmaktad

Kritik temizleme zamani Denklem (7)'de ifade ediktedir:

+H(Ber—00)
ter = | )

3. Arizalar Kar sisinda DU Davransi

Dagitim sebekesi geglemeye uygun yapida olabilir. Sistemi,
¢esitli olasi isletim modellerine gore incelemek ©6nem
tagimaktadir. Bunun i¢in basiggrilmis tek hat diyagramlari
kullaniimaktadir. Tek hat diyagrami, galacak sistemin
sebeke, bara, transformator, generator, yik, koraténs
reaktor, hat, vb. gibi tim elemanlarindansahaktadir.Sekil

4, calgllacak dgitim sebekesine ait, gergek sistemin
genkletilmis tek hat diyagramini gostermektedir.

Sekil 4. Uzerinde Calylan Dasitim Sebekesi

Sebeke elemanlarina ait veriler [20]'de veritimi

Sebeke olaylarinin kritik temizleme zamanina etkisin
inceleyebilmek icin sistemdeki herhangi bir barddakisa
devre olgturulmasi ve arizanin gikea bir elemani devre gdi
birakarak sonlandirilmasi gibi bir seri durum ariali
yapiimstir.

Calsilan durumlarin timi Tablo 2'de sistematik olarak
Ozetlenmgtir. Bu durumlar altinda rotor agisi ve generatér
aktif glict gibi ¢eitli parametreler izlenngtir.

Tablo 2. Durum Calgmalari Ozeti

KisadevrdDurunm Fider 2
Noktas! | Nosu Yuki Aciklama Alt Durum
mw |
Onceki simulasyonlarin gen
Bara 5 1 50 | nominal gliciinii déstirerek b
incelenmesi
2 50 Tum generact)t%rilaer icin cos= b
Bara 14 SGL1,2 icin cos =0,8, SG3din
3 50 T b
cosp= 0,98
4 100 b
Gen glicl sabit fider yikler]
Bara4 | 5 50 desistiriliyor ab,c
6 10 b
7 50 Kisadevreaninda bara gerilin b
0 pu
8 50 Kisadevre aninda bara geril b
0,5 pu
9 50 Kisadevre aninda bara geril b
0,6 pu
Bara 5 -
Kisadevre aninda bara geril
10 50 b
0,7 pu
11 50 Kisadevre aninda bara geril b
0,8 pu
12 50 Kisadevre aninda bagerilimi b
0,9 pu
13 50 Generatdr ces= 0,98 b
14 50 Generator cos=0,8 b
Bara5 | 15 50 Generator cos 0,7 b
16 50 Generatér cos= 0,6 b
17 50 Generatér cos= 0,5 b




gé

0.9

060

0.30

0.00

Bara 5
Bara 2

18 10 Hat 4 agik b
Bara5 | 19 10 Hat 4 agik b +res
20 10 Hat &apal b +res
21 50 Bara dgisikli gi b
Bara 2
22 50 Bara dgisikli gi b +res
23 50 Bara dgisikli gi, Trafo b
devreden cikarn
Bara 14 —
24 50 Bara dgisikli gi, Trafo b + res
devreden cikarn
25 10 Hat 4 agik b + ges
26 | 10 Hat 4 agik b +rgses 7
Bara 5
27 10 Hat 4 kapa b + ges
28 | 10 Hat 4 kapa b +ges
res
29 100
Gen gucl sabit, fider yukle
Bara5 | 30 50 degistiriliyor ab,c
31 10
Bara 5 32 50 Kisadevre aninda bara geril c
0,5 pu
Bara 5 33 10 Hat 4 agik c+res
Bara 5 34 10 Hat 4 kapa c +res
Bara 5 35 10 Hat 4 acikkapal ¢ +g;eSs N

a: SG1 devrede

b) SG1+SG'+SG3 devrede
€)SG1+SG2+SG3+SG8+SGY devrede
res: Ruzgar Enerji Santrali

ges: GungEnerji Santrali

3.1. Ornek Durum - 1

izlenen sistematin goriilmesi bakimindan bu kisim dete
verilecektir. Dper calsmalarda elde edilen sonug
verilmistir [20].

Bu durumda fider 2 de 50 MW yuk vardir. Yikler v
senkron generatorler 6zdeve SG1, SG2 ve SG3 devrede
Bara 5'de kiadevre olgturulmus, farkl actirma sireleri igi
durum analizleri tekrarlangtir. Kritik acma sireleri w
durumlar Tablo 3le ve her bir durum icin generator aktif g
ve rotor a¢i dgisimleri Sekil 5-13te verilmektedir.

Tablo 3. Durum 1 (b) kritik agha surele

Durum 1-1|1-2{1-3|14|15| 16| 1-7| 1-8

Kritik Agma Sireg
(ms] 45| 90| 135 180| 24C | 285| 330| 360
ms

Bara 4

Sekil 5. Durum 14 Bara Gerilimlel

2.sooo'ss'|” ame | am 40 450 |g

G2
863

5.00(

Sekil 6. Durum 14 Generator Gerilimle
500

B0 fhose e,
400
200

0,00~

2o 23200 37400 41600 a0 )

SG1
562
5G3:

500

Sekil 7. Durum 14 Generator Aktif Glic
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Sekil 9. Durum 18 Bara Gerilimlel Sekil 12. Durum 18 Generatdr Rotor Agl
iz ; Ayrintili grafikleri gorulen durum incelemesinin raygrafise
indirgenmi hali Sekil 13da verilmektedir
1.0 s
o n
025 -
k Sekil 13. Karsilastirmali ariza stiresi ve kararlilik sit
] ] i s i Ariza, 240 ms iginde sonlandinfgnda, rotor agisinin €
2% 33 3700 41600 s ) S0 dereceye cikmagl, 360 ms'de90 dereceyi gsa bile yenide!
562 kararli duruma gecebilgi, 360 ms’den sonra sonlandiriimi
5 durumunda ise kararli durumun bozutdworilmektedil

Sekil 10. Durum 18 Generator Gerilimle



3.2. Ornek Durum - 2

Bu durumda kisadevre edilen bara 14 nolu bara o
secilmi, ariza 2. saniyede cfwrulmutur. Durum 1'de
oldugu gibi, fider 2 de 50 MW yiik vardir, yikler ve senkr
generatorler 6zdeve co®'leri 0,98 olanl¢ generatdr (SG:
SG2 ve SG3) devrededir.

Farkli acma zamanlari icin analizler tekrarlagtr. A¢ma
zamani ve durumlar Tablo 9'dgbrilmektedir. Bu durumle
icin generatorlerin aktif glic ve rotor agigigmleri de Sekil
14-21’de verilmektedir.

Tablo 4. Durum 2 (b) kritik agma sirele

Durum 2-1 2-2 2-3 2-4
Kritik ~ Acma  Streq
[ms]

100 200 235 350

m_m ——

25—
G 1
sG2
563

Taam a0 azew 43800 [ 500

Sekil 14. Durum 2-1 Generatdhktif Glicl
TO.0%

o0 25000 37400 37600 PRI

SG2
§G 1

Sekil 15. Durum 24 Generatdr Rotor Ag

19000501:52003 oo a7em | 43800 [ 500

sG2:
8G3:

Sekil 16. Durum 22 Generator Aktif Glic

o
5G 1
SG2:
563

2500 aio0  aren 400 [§ 500

Sekil 17. Durum 22 Generatdr Rotor Ac|

m L

1.909'0";;;'_"""E.Ezhd""""""""a.uibb' T amsee 4380 [ 5.00(

SG2:
8G3:

Sekil 18. Durum 23 Generator Aktif Glic
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Sekil 19. Durum 23 Generatdr Rotor Ag
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100C|

i
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Sekil 20. Durum 2-4Generator Aktif Giic
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Sekil 21. Durum 24 Generatdr Rotor Ag

3.3. 3 - 35 Durumlari

Tablo 2'deki tim durumlarin ayni ydntemle incelenm
sonucu olgan dgerler Tablo 5, Tablo 6 ve Tabl
7'dedzetlenmitir. Ayrica, secili durumlar icin farkh acmr

sureleri kagisinda generator agisi g@gmi Sekil 22z-26'da
verilmistir.

Tablo 5. 3 - 6 Durumlaricin Kritik Agma Sirelel

Durum

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

3-6

Kritik
Acma
Suresi
[ms]

100

200

235

260

350

400

Durum

Kritik
Acma
Suresi
[ms]

100

150

200

235

300

342

Durum

5a-1

5a-2

5a-3

5a-4

5a-5

5a-6

Kritik
Acma
Suresi
[ms]

200

235

345

Durum

5b-3

5b-4

5b-6

Kritik
Acma
Suresi
[ms]

200

230

342

Durum

5c-6

Kritik
Agma
Suresi
[ms]

340

Durum

Kritik
¢ma
Sdresi
[ms]

100

150

200

227

300

341

Tablo 6. 7 -12 Durumlariigin Kritik Agma Siirele

Kritik Agma Suresi [ms]

Kd Anindaki Kd Direnci|Aginin 90 oldusu [Kararsiz oldgu
Durumlar S

Bara Gerilimi [pu Q] durum durum
Durum 7 0 0 240 355
Durum 8 0,5 0,65 1340 1600
Durum 9 0,6 0,90 2600 3200
Durum 10 0,7 1,20 4700 5900
Durum 11 0,8 1,65 13000 14900
Durum 12 0,9 3,00 53500 55000




Durum 1(7-12) Generator Rotor Acilan

Sekil 22Ariza ¢alsma durumlari kawlastirmas

Gerilim  seviyesini 0,5 pu  g@erinin  Gzerinde
sinirlandirabilmenin kararhlik gerlendirmesinde en 6nen
parametre oldgu gérulmektedir. pu deeri arttikga kararlija
etkisi de Ussel olmaktadir. Kisadevré&edci hatlarin bell
noktasindaki kisadevre durumlarini temsil etmekt

Tablo 7. 13 - 35Durumlariigin Kritik Agma Stirelel

Kisadevre Sonlandiriima Surelems]
Durumlar Aginin 96 oldugu Kararsiz oldgu
durum durum
Durum 13 240 255
Durum 14 320 280
Durum 15 320 390
Durum 16 320 201
Durum 17 320 1o
Durum 18 215 260
Durum 19 80 g3
Durum 21 300 240
Durum 22 300 a1
Durum 23 300 344
Durum 24 300 243
Durum 25 120 168
Durum 26 50 60
Durum 27 300 255
Durum 28 300 353
Durum 29 b 244 358
Durum 30 b 238 354
Durum 31 b 232 354
Durum 32 300 500
Durum 33 80 g3
Durum 34 300 251
Durum 35 300 350

Rator Agisi [Derece]

Rotor Agist [Derece]

Durum 8c Generatér Rotor Agilan

150
100 f

/ / Durum 8c-1

B — Durum 8c-2

. / ——Durum8c:3

L2033 38 a1 as 47 5 53 | se / 59 Durum 8c4

/ ——Duim a5

100 / ——Durum & 6

-150

Zaman [s]

Sekil 23. Ariza ¢algma durumlari kawlastirmas

Durum 19c Generatdr Rotor Agilari

150
100

é —— Durum 19¢ 1

50 — —— Durum 19c-2

0 . . . . . ——Durim19c-3

- 29 32 35 38 41 44 47 5 Durum 15 4

/ —— Durum 19¢-5

100 —— hurum 19c-6
-150

Zaman [s]

Rotor Agisi [Derece]

g
g

Sekil 24. Ariza ¢algma durumlari kawlastirmas

3
g

Durum 20c Generatir Rotor Agilan

s
8

2
~L

—— Durum 20c-1

g 8
Iy

PSS ——— i —— Durum 20¢-2

0 T T / —— Durum 20¢-3
SDZQ 39 19 59 6,9 / 79 Durum 20c4
/ = Nurum 20c-5

—— Durum 20¢6

o 2
g 8
~|

g
£

Zaman 5]

Rotor Agisi [Derece]

120

Sekil 25Ari1za ¢alsma durumlarkarsilastirmasi

Durum 26¢ Generatdr Rotor Agilari

100 /\

3

_%MM —— urum 761

——lurum 26¢-7

3

= Durum 26¢-3
Durum 26¢-4

=

= Durum 26¢-5

——Durum 26¢ €
20

Zaman [5]

Sekil 26a. Ariza ¢calsma durumlari kalastirmas



Durum 28c Generatdr Rotor Agilan

/ / / ——Durum 28c-1
50 . - — s~ Durum 28¢-2
G222 a8 | m fa / 4 L/{ 4,6/ 4 Durum 28c-4

/ ——Durum 28.-5

Rotor Agisi [Derece]

——Durum 28c-6

/
4

Zaman [s]

Sekil 26bAriza ¢algma durumlari kaslagtirmas

edilen sonuglar sagada

Similasyonlardan elde
Ozetlenmektedir:

» Klasik sebeke vyapisina Bmnms DU santral
makinelerinin kritik temizleme zamaninin (KTZ) siik
oldugu (230 ms) belirlenngtir. Bu durum korum
sistemleri icin onem tamaktadir. Role
koordinasyonunun bu sire dikkate alinarak yapilr
halinde, senkron generatérlerin devrede kalm
sgzlanabilmektedir.

e Gug faktorinin 1,0'dan 0,8'e cekilmesi durumul
KTZ'nin 320 ms’e yuikseldi, gic¢ faktoriinin dah
distik deserlere c¢ekilmesi durumunda ise KTZ' n
degismedigi gorulmastir.

« Dagitim sebekesinde ve santral barasindaki bazi
noktalarinda ariza temizleme zamaniDU santral
makinelerinin kritik temizleme zamaningabilmekte ve
bu durum DUsantral makinelerinin kararsiz gahasine
sebep olmaktadir.

« Siddetli gegici durum arizalarind®U santral makineleri
senkron kaldiklari halde kritikaanan sonrasinda geg
durum kararhliklarinin bozulduklari gériilmekte

» Dagitim sebekesinde ariza sonrasinda devrede kalal
kriteri, kararl bir gu¢ sistemi i¢in yik ile Ureti
arasindaki dengeye #air. Yik ile Uretim arasindal
dengesiziii onlemek icin DUsantrali birsebeke arizas
suresince ve sonrasindgebekeye bzl kalmak
zorundadir. Bu durum, gerilim ve frekans dgstéde
sgzlanabilmektedir. Sistemlerin arizalara arfarkli
duyarliliklari  nedeniyle kritik temizleme zam:
sonrasinda, DU santral  makinelerinin  bur
karsilayamadg gorulmektedir. Devrede kalabilm
gerilim diumu ile dgrudan ilgkili oldugundan, gerilirr
disiimi 0,5 pu dgerinin ne kadar Uzerinde tutulabilire
BIGS'lerin devreden ¢ikmasi o kadar dnlenebilmekt

« Kisa dere sonrasinda ofan gerilim digmesinin 0,5 pt
ile sinirlandiriimasi durumunda KTZ'nin 1340 ms&
ulastigi ve bu durumda senkron generatorlerin a
sonrasinda kararhliklarini koruyarak devrede Hdddh
belirlenmitir.

* Ayni karakteristikte motor/tinin bglanmasinin ve yi
durumunun kritik temizleme zamanina  6nemli
etkisinin olmadg gordlmitar.

* Normal calsma kaullarinda, dgitim sistemine S(
katihminin % 100’e varan oranlarda artabilgc
gOorulmistar.

« Dagitim sebeke yapisindaki bir ve d¢ fazla Unitenin ve
bunlara entegre edilen RES ve GES durumlargjsde
yuk kogullari igin, normal ¢cakma, ada modunda cgihna
ve ariza durumlari igin kesfastirilarak incelenmtir.

« RES ve GES santrallerigebekeye bl durumlarde
BIGS’ler (zerinde hdrangi bir olumsuz etkisini
olmadgl, ayni zamanda RES ve GESglaamtilarinin
sebekede kisadevre bakimindan da 6nemli bir etki
olmadgl ancak ada modu cgna durumunda b
baglantilarin kararlilgr bozdgu gorilmigtir.

* %10 - %50 -%100 DU katlim oranlarinda KT
siraslyla 242 — 240 234 ms bulunmgtur. Katihm
oraninin KTZ'ye etkisi ¢ok kii¢ik olmaktac

¢ Gegici durumlarda rotor agisinin, agma siresinamas|
halinde kararsiz bolgeye saligdbelirlenmitir.

4. Sonuglar

Bu calsmada, DU olarak derlendirilen SG bazli 6zel k
santralin bglandg1 dazitim sebekesinin belirli noktalarinda
¢esitli arizalar, dgisik calisma durumlar ve farkh ureti-
tiketim kaullarindaki gegici durum davragiari ve bu
durumlarin kararl ga etkileri incelennstir.

Ilk olarak, DU santrallerini devreden cikaragakeke olaylar
diger ulkelerle kagnlastirmal olarak cikarilngtir. Sonrasinde
dagitilmis Uretim sistemleri kararlihk, frekans kontroli
givenilirlik bakimindan dgerlendrilmis olup, bu konu ile
ilgili mevcut standartlar 6zetlengtir.

Calgilan santralin Uretim birimleri ve pndg sebeke
DigSilent yazilimi ile modellenmi ve ilgili analizler
gerceklgtirilmistir. Dagitim sebeke yapisindaki bir ve da
fazla Unitenin ve bunlara entegre edilen RES ve C
durumlari, degisik yuk kosullari icin normal calkma, ade
modunda c¢ajma ve ariza durumlar igin kalastirilarak
incelenmigtir. Elde edilen sonuglaragida belirtiimistir.

e Blyuk genlikli gerilim  digmelerinde senkron
generatorlerin kritik temizleme zamani similasydal
kanitlanmgtir. Senkron generatérlerin ariza son
devrede kalabilmeleri icin gereken bu suresidi
oldugundan, gerek santral tarafinda ve gerekse
sebekeye bglanti noktasindaki réle kocinasyonu dnem
tasimaktadir. Sebeke  gerilim istatistikleri v
siniflandiriimasi  buna uygun ayar geéeerinin
belirlenmesine imkan gtayacaktir

¢ Kritik temizleme zamaninisan stre devrede birakili
senkron generatodrlerin kendi ve ghaoldugu sebekede
karasizliga yol ac¢tg gorilmistur.

« Normal calgma kaullarinda sebekeye bganacak
senkron generatérlerin katilim oraninin arttiriimas
gerilim ve frekans kontrolu ve guveniligk olumlu katki
sgzlayaca&) saptannytir.

¢ Kisadevrenin uzak noktalarda efoesi durumunda
senkron generatorlerin devreden c¢ikarilmasina ¢
olmadgi gordlmigtar.

* Ayni karakteristikte motor/turbin lggnmasinin ve yu
durumunun kritik temizleme zamanina  6nemli
etkisinin olmadg goralmigtir.
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