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OZET

Son yillarda alternatif enerji kaynag olarak goriilen dagmik iiretim
santrallerinin elektrik dagitim sebekelerine baglantis1 artmustir. ilerleyen
yillarda iiretilen enerjinin biiyiik bir kisminin daginik iiretim santrallerinden
karsillanmasina yonelik ¢alismalar da siirmektedir. Yapilan bu baglantilarin
sisteme zarar vermemesi icin ya da sisteme faydal sekilde caliymasi icin sebeke
analizlerinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aliyjmada iiretim santrallerinin
biiyiik kismim1 olusturan senkron generatorlerin, asenkron generatorlerin ve
evirici tabanh iiretim kaynaklarimin elektrik dagitim sistemlerinde farkh
baralardan ve farklhi baglanti giicleriyle sisteme baglantisinin bara gerilim
seviyelerinde olusturdugu etkiler, kisa devre analizleri ve kayip analizleri
arastirllmistir. Dagimik iiretim sistemleri baglanan baralarda gerilim belirli
oranlarda gerilim yiikselmeleri meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica kisa
devre akimlarinin daginik iiretim santralleri tarafindan da beslenmesi sonucu
baralardaki kisa devre giicleri artmistir. Arastirmada benzetim program
olarak Matlab/Simulink Simpowersystems ara¢ kutusu kullamilmstir.
Modellenen sebekeler sirasi ile; OG dagitim sistemi icin, indirici merkez
trafosuna direk bagh olan dagitim merkezine ait bir fiderin 10 adet dagitim
trafosundan olusan halka sebekeli bir kolu, AG sebeke icin ise bu halka sebekeli

trafo bolgesine ait olan bir dagitim trafosunun alcak gerilim saha dagitim



sebekesidir. S0z konusu sebekeler yaklasik gercek degerler kullanilarak
Simulink ortaminda modellenmistir. Modellenen baglantilar icin yerel ve
uluslararas1 standartlardan baglanti kosullar1 ve baglanti giicleri referans
alinmistir. Yine s6z konusu standartlara gore modellenen 6rnek sebekemizde
olusturdugu etkiler gozlemlenmistir. Bulunan sonuc¢lara hitaben daginik iiretim

santrallerinin sebekeye baglantis1 konusunda oneriler sunulmustur.

Bilim Kodu :905.1.033

Anahtar Kelimeler : Dagitim Sebekesi, Dagimik Uretim, Simulink
Sayfa Adedi 164

Tez Yoneticisi : Prof.M.Cengiz TAPLAMACIOGLU



Vi

MODELING OF DISTRIBUTED GENERATION PLANTS IN LOW
VOLTAGE AND MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS WITH
MATLAB/SIMULINK PROGRAM
(M.Sc. Thesis)

M. Hazar CINTUGLU

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 2011

ABSTRACT

In recent years, connection of distributed generation plants which are also
considered as alternative energy source highly increased. Respectable amount of
research projects are carried out to enable providing most of the energy need
from renewable distributed generation resources. Connection of these plants
should be examined in detail in order not to be harmful for existing electricity
network or to encourage them to work on behalf of the network. Most of the
distributed generation plants consist of synchronous generators, asynchronous
generators and inverter-based generation plants. In this research on MV and
LV distribution network, connection of these plants to different bus bars with
various connection power rates are observed. In the distributed generation
plant connected busbars, voltage rates gone upward due to connection of new
plants. But also, as a result of distributed generation plants’ feeding the short
circuit current, there is a increase in the amount of shortcircuit power in the
busbars. Observed parameters are the changes in voltage profile, short-circuit
analysis and power loss analysis. Matlab/Simulink SimPowerSystems Toolbox is
used for observations. Distribution network systems which are modelled in
Matlab/Simulink are as follows: For MV distribution network, a distribution
center which is directly connected to a substation power transformator side and

a ring network branch which consists of 10 distribution transformators. For LV



vii

distribution network, a field distribution network which is connected to one of
these 10 distribution transformators. Pronounced networks are modelled with
approximate real values of existing electricity distribution network. For
modelled connections, local and international connection standards and
requirements are taken as referance. Simulation results are observed according
to these standards. As per simulation results, suggestions were given regarding

to connection of distributed generation plants to distribution network.
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1. GIRIS

Giliniimiizde geleneksel olarak kullanilan elektrik sebekesi iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinden olusur. Elektrik enerjisi, merkezi iiretim santrallerinden iletim
sistemlerine baglanirlar. Iletim sistemi ise tiiketim noktalarinda bulunan dagitim
sistemlerine baglanirlar. Uretim sisteminden uzak noktalarda olan son kullaniciya

elektrik enerjisi dagitim sistemi ile ulastirilir.

Mevcut olan bu sistemde genellikle elektrik {iretim santralleri biiylik giiclerde ve
komiir, dogalgaz, biliyiikk su havzalar1 gibi kaynaklara yakin olan bolgelerde
kurulmugtur. Elektrik enerjisinin iiretim biriminden uzun enerji nakil hatlar1 ile son

kullaniciya ulastirilmasi kayipl ve yiiksek miktarda yatirim gerektiren bir istir.

Son zamanlarda geleneksel elektrik {iretim sistemine alternatif olarak daginik iiretim
sistemlerinden elektrik enerjisi elde etme istegi artmistir. Daginik tiretim sisteminin
temel diislincesi lokal bazda liretilen elektrik enerjisinin iletim sistemine katilmadan
tiretilen noktada tiiketilmesidir. Uretilen ihtiyag fazlas elektrikgin dagitim sistemine
verilmesi ile dagmik {retim sisteminin yakin c¢evresini enerjilendirmesi de

mumkindiir.

Yeni bir anlayis olan daginik iiretim sistemlerinin, mevcut elektrik sebekelerine
baglanmas1 durumunda sebekeye zarar vermemesi, sebekeye ve kullaniciya faydal

sekilde ¢aligmasi i¢in baglant1 analizlerinin 1yi yapilmasi gerekmektedir.

Literatiir arastirmasi yapildiginda son yillarda daginik iiretim sistemleri ile ilgili bir
cok arastirma ve tezin yaymnlandigi goriilmektedir. ilerleyen yillarda bu saymin

katlanarak artmas1 6n goriilmektedir.

Conti ve arkadaslar tarafindan algcak gerilim fiderinden fotovoltaik enerji iiretim
sisteminin baglantis1 konusunda gegici ve siirekli durum analizlerinin gézlemlenmesi

adina bir ¢alisma yapilmistir [1].



Ciobotaru ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada evirici tabanli bir fotovoltaik
sistemin sebekeye baglantisina iligkin Matlab/Simulink iizerinde bir model
sunulmustur. Bu calismada ger¢ek zamanli uygulama yapilmadan Once sistemin

kontrol simulasyonu olusturulmustur [2].

Gozel tarafindan yapilan doktora tezi calismasinda daginik {iretim santrallerinin
optimum seviyede calismasi i¢in dagitim sistemine hangi noktalarda baglanmasi
gerektigi yonilinde giic kayiplarimi en aza indirmek amaci ile iki analitik metot

gelistirilmistir. [3].

Fattahi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada Azerbaycan elektrik sebekesi
modellenerek calismasinda sebekeye riizgar ve gaz tiirbini bazli daginik iiretim

santralleri baglantisini i¢eren bir ¢alisma yapilmistir [4].

Soysal tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda iletim ve dagitim sebekeleri
modellenmesi konusunda yapilan caligmalaradan, Matlab/Simulink
SimPowerSystems ara¢ kutusu ile yapilan ¢alismasinda; 154 / 34,5 iletim ve dagitim
sebekesinin Simulink iizerinde modellemesi yapilarak, gerilim diisiimii, kisa devre
akimlar1 degisimi, akim ve giic miktarlarindaki degisim bilgisayar ortaminda

modellenmistir [5].

Gezer’in Tirkiye’de ki dagitim otoritesinin sebekeye baglanti izni vermeden Once
yapilmas1 gereken teknik analizler konusunda bir 6neri maksadi ile hazirlanmis bir
tez c¢alismasi yapilmistir. Bu calismada Oneri bir yonetmelik taslagi ve bu

yonetmeligin ekonomik dogrulanmasi i¢in bazi ¢alismalar sunulmustur [6].

Massoud ve arkadaglar tarafindan evirici tabanli ve senkron makine tabanli daginik
uretim santrallerinin hata kisa devre akimi limitleme ve koruma konular1 hakkinda

caligmasinda bir karsilagtirma yapilmistir [7].

Lei ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada endiiksiyon generatdrlerinin dagitim

sistemine baglantisi konusunda Matlab/Simulink’de bir model olusturulmustur [8].



Angelopoulos tarafindan yapilan daginik iiretim santrallerinin algak gerilim
sebekesine entegrasyonu konusunda yapilan tez c¢alismasinda sebekenin enerji
kalitesi ve yapilan yatirimlarin ekonomik fizibilitesi konusunda ¢alismalar

yapilmustir [9].

Soultanis ve arkadaslar tarafindan mikrosebekeler lizerinde bir ¢alisma yapilmstir.
Ornek bir algak gerilim sebekesi olusturularak, sisteme mikrotiirbin, riizgar tiirbini,

tig-fazli endiiksiyon generatorii baglanti modeli olusturulmustur [10].

Saha ve arkadaslar1 tarafindan mikrotiirbin temelli daginik tretim akilli sebekesi
lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Modelde farkli yiiklerin fakli zaman dilimlerinde

devreye girip ¢tkmasi sonucu olusan degisklikler gozlemlenmistir [11].

Chiradeja’nin ¢alismasinda dagmik tliretim santrallerinin dagitim hatlar1 tizerinde

olusan kayiplarin azaltilmasindaki etkilerine iliskin bir ¢alisma yapilmistir [12].

Asari ve arkadasglarmin c¢alismasinda daginik iretim santrallerinin  baglanti
statiilerinin bilinmesinin hata ve gerilim yiikselmeleri durumunu engellemek amacli

kullanilabilecegi konusunda bir aragtirma yapilmistir [13].

Karaaslanin tez ¢alismasinda daginik iiretim santralleri ¢esitleri anlatilarak 6rnek bir
calisma olan 13 diigiimlii IEEE test fiderine ait bir modelleme yapilarak diigiimlerde

olusan gerilim, kisa devre analiz sonuglar1 gézlemlenmistir [14].

Londero ve arkadaglarinin ¢alismasinda daginik tiretim santrallerinin siirekli durum
analizinde gerilim ve transient durumlar1 incelenmistir. Brezilya dagitim sisteminde

gercek bir durum modellenmesi yapilmistir [15].

Khadkikar ve arkadaslar1 tarafindan sebeke gerilim regiilasyonu yapilmak iizere
fotovoltaik, riizgar enerjisi tabanli daginik tiretim sistemleri beslemeli enerji

batarlaryalarmin kullanilmasi konusunda bir ¢aligma yapilmistir [16].



Bu tez g¢alismasinda ikinci boliimde genel hatlariyla elektrik dagitim sebekeleri
incelenecektir. Bu kapsamda birincil dagitim sistemleri, ikincil dagitim sistemleri
anlatilacaktir. Tirkiye’de yogunlukla kullanilan sebeke tipleri olan radyal (dalbudak)
ve ag (gozli) sebeke tiplerinden bahsedilecektir. Son olarak daginik iiretim

sistemlerinin sebeke ile ¢alisma durumundan bahsedilecektir.

Ucgiincii boliimde en yaygin kullanilan daginik iiretim sistemleri olarak senkron
generatdrlii, asenkron generatdrlii ve evirici tabanli daginik diretim sistemleri

tanitilacaktir.

Dordiincii boliimde daginik iiretim sistemleri ile ilgili yasal mevzuatlara iliskin genel
bir inceleme yapilacak olup, “EPDK Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iligkin Yonetmelik” ve “IEEE Daginik Uretim Kaynaklarmin Elektrik Giig

Sistemlerine Baglantis1” adli standart referans alinacaktir.

Besinci boliimde tez ¢alismasinda kullanilacak olan orta gerilim trafo bolgesi ve
alcak gerilim dagitim sebesine ait sistemler anlatilarak, bu sebekelere baglanacak
olan daginik iiretim sistemleri i¢in kisa devre giigleri ve mevzuat kisitlarina gore

baglanabilirlik analizleri yapilacaktir.

Altinc1 boliimde sistem modellemesini ve simiilasyonda kullanilacak olan Matlab
Simulink SimPowerSystems yazilim ve ara¢ kutusu tanitilacak olup, model orta

gerilim trafo bolgesi ve algak gerilim dagitim sebekesi olusturulacaktir.

Yedinci boliimde sebekelerin  daginik {iretim sistemi iceren ve igermeyen
durumlarina gore simulasyon sonuglari verilerek, sebekelerin voltaj, akim, kisa devre

ve gli¢ profilleri gosterilecektir.

Son boliimde daginik iiretim sistemlerinin orta gerilim ve algak gerilim sebekelere

etkilerinden ¢ikan sonuglara iligkin 6neriler sunulmustur.



2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI

Elektrik dagitim sebekeleri, National Academy of Engineering tarafindan
insanoglunun yarattig1 en karmasik ve en iyi yirmi miihendislik basarisindan biri
olarak kabul edilmektedir [17]. Elektrik dagitim operasyonlarindaki en biiyiik
zorluk, gelecek problemlerden kaginmak ve miisteri ihtiyaglarini saglamak igin

Ongoril yaparak uygun aksiyonlar1 almaktir.

2.1. Birincil Dagitim Sistemleri

Birincil dagitim sistemi bir enerji nakil hattindan beslenen indirici trafo merkezi

tarafi ve buna bagli olan dagitim merkezi olarak nitelendirilebilir.

Sekil 2.1. Giig trafosu ve dagitim merkezi i¢eren birincil dagitim yapisi [18]

Eger bagli yiikler ¢ok biiylik veya dogas1 geregi kritik durum arz ediyor ise ikinci bir
iletim beslemesi ve trafo da birincil dagitim sistemi dahilinde diistiniilebilir. Birincil
dagitim sistemleri genellikle havai hat enerji nakil hatlarindan olusmaktadir, fakat
son yillarda yerlesim alanlar1 ve ticari alanlarda yer alt1 kablo sebeke tesis sayisi
artmistir. Ayn1 sekilde bir ¢ok birincil dagitim sistemi tek bir kaynaktan beslenen
radyal (dalbudak) sebeke olarak isletilmektedir. Sehir merkezlerinde ve sehir
merkezlerine yakin olan bolgelerde enerji arz giivenligini artirmak i¢in genellikle

ring (halka) sebeke yapisina gegilmistir.



2.2. Ikincil Dagitim Sistemleri

Ikincil dagitim sistemi, birincil dagitim sistemi fiderleri ile son kullaniciya kadar
olan kismi kapsar. Ikincil dagitim sistemi, dagitim trafolari, dagitim hatlari, saha
dagitim kutular1 ve son kullanict sayaglarindan olusmaktadir. Sebeke aboneleri
genellikle dagitim sebekesine dagitim trafolarinin  algak gerilim kismindan
baglanilar. Yiiksek miktarda enerji tiikketen birimler ve 6zel kullanicilar orta gerilim

kismindan baglant1 yapabilirler.

2.3. Radyal (Dalbudak) Sebekeler

Radyal (dalbudak) dagitim sebekeleri herhangi bir zaman diliminde sadece tek bir
besleme noktasi ve yonii ihtiva eden sistemlerdir. Radyal sebekeler %100 enerji nakil
hatti, %100 yer alti kablosu veya bunlarin kombinasyonu seklinde olabilirler.
Kombine olan sistemler daha ¢ok yaygindir. Radyal sebeke tizerinde farkli gerilim
seviyeleri bulunabilir bu degerler genellikle 6,6 kV, 10,5 kV, 36 kV
mertebelerindedir. Kaynaktan en uzakta olan hat 1 kilometreden az olabilecegi gibi,
20 kilometreden uzun hatlar da olabilmektedir. Radyal hat tiizerindeki farkli
noktalarda kisa devre akimlar1 da yerlerine gore ¢ok farklilik gosterir. Kisa devre giic
seviyeleri daginik iiretim sistemlerinin baglantist i¢in belirleyici bir kistas oldugu

i¢in bu konu 6nemlidir.

81 >82 > 83 > 84

Sekil 2.2. Radyal (dalbudak) sebeke yapisi [19]



2.4. Ring (Halka) Sebekeler

Ring (halka) sebekeler yedekli besleme sekilde tasarlandigi igin isletmeciye
maximum giivenilirlik ve esnek operasyon kabiliyeti sunar. Tek bir ekipmanda
olusacak ariza durumunda sistemde enerji kesintisi yasanmaz. Ariza olusan kisim
sebekeden izole edilir ve kalan kisim diger tarafta bulunan kaynaktan beslenir. Ring
(halka) sebeke wuygulamasi birincil ve ikincil dagitim  sebekelerinde
uygulanabilmektedir.

154 kV

34,5kV

Sekil 2.3. Ring(halka) sebeke yapisi [20]



3. DAGINIK URETIM SiSTEMLERI

Dagmik iretim sistemleri riizgar, giines, dalga, hidrojen, biyoyakit gibi farkli
kaynaklardan olusabilmektedir. Sebekede kullanilmak iizere alternatif akim elektrik
enerjisi elde edilirken kullanilalan jenerasyon sistemleri genellikle aynidir. Bu tez
calismasinda jenerasyon sistemlerinden senkron makinalar, asenkron makinalar ve

eviricl tabanci sistemler incelenecektir.

3.1. Senkron Generatorlii Sistemler

“Gliniimiizde  serviste olan generatorlerin  birgogu senkron makinalardan
olugsmaktadir. Senkron generatorler normal ¢alisma durumlarinda sabit hizli ve
baglandig1 sebekenin frekansi ile senkron halde calisan alternatif akimli elektrik
makinalardir. Senkron, kelime olarak esit zamanli anlamina gelmektedir. Senkron
makinalar grubuna; alternatorler (generatorler) , senkron motorlar ve senkron
konvertorler girer. Senkron motor ile generatdr arasinda yapisal bakimdan bir fark
yoktur. Senkron makinada rotor devri ile stator devri esittir. Senkron makinaya
mekanik enerji verilip, elektrik enerjisi alinirsa alternator; elektrik enerjisi verilip
mekanik enerji alinirsa senkron motor olur. Bir bagka tanimla senkron makina, stator
sargilarinda alternatif akim, rotor sargilarinda ise dogru akim bulunan ve rotor hizi

senkron devirle donen veya dondiiriilen makinalardir [21].”

Sekil 3.1. Senkron generator [5]



Senkron Makinalarin Yapisi

“Alternatif akim senkron generatorlerle tiretilir. Bu makinalara kisaca alternatorler de
denir. Alternatdrler milinden aldigi mekanik enerjiyi alternatif gerilime doniistliren
veya alternatif gerilim {reten makinalardir. Endiivi, alternatorlerde alternatif
gerilimin elde edildigi kisma denir. Endiivi yapisina gore duran endiivili ve donen
endiivili olmak {izere iki kisma ayrilir. Donen endiivili alternatoriin endiiktorii
sabittir. Duran endiivili alternatdriin endiiktorii ise hareketlidir. Alternatof ister donen
endivili olsun isterse duran endiivili olsun, endiivi tizerinde daima alternatif
gerilimin iretildigi sargilar bulunur. Genelde endiivi kiigclik giiclii alternatdrlerde
donen kisimda bulunur. Biiyiik giiclii alternatorlerde ise duran kisimdadir. Doner
endiivili alternatorler biiyiik giicler icin yapilmazlar. Dénen endiivili makinalarda
akim ve gerilimler dis devreye bilezik ve fir¢alar yardimi ile alinmaktadir. Endiiktor
(kutuplar), manyetik alanin meydana geldigi uyartim (kutup) sargilarini tasiyan
biiylik giiclii makinalarda donen kisimdir. Endiiktdr bu yiizden rotor olarak da

isimlendirilir [21].”
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Sekil 3.2. Senkron generator i¢ yapisi [21]

Senkron Makinalarin Generator Olarak Calistirilmasi

“Senkron generatorler mekanik enerjiyi alternatif akima doniistiiriiler. Alternatif
akim iiretilmesinde genellikle senkron generatorler kullanildigi igin alternatdrlerin

Oonemi biiytiktiir [21].”
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Alternatorlerin Uvartilmasi

“Generatorler sebekeye enerji aktarirken ¢ikis gerilimlerinin sabit ve istenilen
degerde olmasi arzu edilir. Fakat alternatorlerin yiikleri giinlin her saatinde aymi
degildir. Buna bagl olarak ¢ikis geriliminde degisimle gozlemlenidr. Yiiklii ¢alisma
durumlarinda ¢ikis gerilimi diiserken, bosta calisma durumunda c¢ikis gerilim
yiikselir. Degisik ylik durumlaria gore ¢ikis geriliminin ayarlanmasi gerekmektedir.
Alternatorlerdeki gerilim devir sayist ve kutuplardaki aki miktar1 degiskenlerine

baglidir

“Devir sayisinin degismesi ayn1 zamanda frekans1 da degistireceginden (F=P.n/120)
gerilim ayarinin yapilmast i¢in en mantikli yok manyetik akinin degistirilmesidir.

Manyetik akinin degistirilmesi i¢in de uyartim akimi ayar1 yapilir [21].”

Uyartim akimu ii¢ sekilde saglanir.
1) Serbest uyartim
2) Ozel uyartim
3) Kendi kendine uyartim

Serbest Uyartim

“Uyarttm makinasi, ana makinadan tamamen ayridir; arada yalniz elektriki bir
baglant1 vardir. Serbest uyartimda enerji bir akiimiilator bataryasindan veya dogru
akim dinamosundan saglanir. Bu enerjiyle santralde bulunan diger makinalar da

uyartilabilir [21].”

MEKANIK

ii g - UYARTIM
GUG KAYHAGI jfffd ALTERHATOR |muffu

(TUREBIN> riHAMOSU

Sekil 3.3.. Serbest uyartim makanizmasi [21]
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Ozel Uyartim

“Bu sistemde senkron makina miline bir uyartim dinamosu yerlestirilmistir. Boylece
gerekli uyartim akimi saglanir. Uyartim akimi saglayan dinamonun giicli, senkron

makina giicliniin en ¢ok % 5 kadaridir [21].”

MEKAHNIiK

_ . AHA YARDIMCI

GUC KAYHAGI |mfffed ALTERHATOR |mefffed yy ARTIM === |1y 4 RTTM
(TURBIH>

Sekil 3.4. Ozel uyartim mekanizmasi [21]

Kendi Kendine Uyartim

“Son zamanlarda senkron makinalarda kendi kendine uyartim c¢ok kullanilmaya
baglamistir. Bunlarda, aynen kendi kendine uyartimli dinamolarda oldugu gibi
alternatoriin artitk manyetik alanindan yararlanilir. Alternatoriin iirettigi alternatif

gerilim, dogrultmaglar araciligi ile dogrultulur ve kutuplar uyartilir [21].”
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Sekil 3.5. Uyartim baglanti semasi1 [21]
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Devir Regiilatorleri

“Aktif ylk degisimleri alternatoriin devir sayisinin degismesine neden olur. Ancak
devir sayisi, devir regiilatorleri yardimi ile kararli bir sekilde tutularak gerilimin
frekansinda gelebilecek degismeler onlenir. Bu regiilatorler, alternatdrlerin yiikiine

gore mekanik enerjiyi azaltip cogaltarak frekansi sabit tutabilirler [21].”

Gerilim Regiilatorleri

“Alternatdr gerilimini yiik durumuna goére ayarlayan diizeneklere gerilim
regiilatorleri denir. Regiilatoriin ¢aligma prensibi alternatériin uyartimin1 saglayan

uyartim dinamosunun kutup sargilarima seri olarak bir direncin girip ¢ikmasi

seklindedir [21].”

Uyartim Makinasiz AlternatOrler

“Yik durumuna gore alternatér geriliminin degismesini Onlemek i¢in alternator
uyartim akiminin ayarlanmasi gerekmektedir. Uyarma akimi degistirme hizi simirl
oldugu i¢in uyartim dinamomu kullanilmadan, alternatérlerde gerekli manyetizmay1
olusturma fikri dogmustur. Bu yontemler kompount baglanti ve tristorlii

regiilatorlerin kullanilmasidir [21].”

Kompout Baglanti

“Generatore uygulanan gerilimi sabit tutan baglantiya kompount baglanti ve bu

baglantinin uygulandig1 generatore de sabit gerilim generatorii denir.
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Sekil 3.6. Uyartim makinasiz senkron generatoriin kompount baglantisi [21]

Bu tip uyartmada alternatdr kutuplarindaki artik miknatisiyet ve alternator
cikisindaki  dogrultulan  gerilimden  faydalanilir. Bobinlere bagli  olan
kondansatorlerin gorevi, alternatoriin kendi kendini uyarmasinmi saglamak icindir.
Alternatoriin normal hizindaki remanans gerilimi, bobin ve kondansatorler XL=XC
rezonansi olusturacak bigimde diizenlenmistir. Generator harekete gecirildikten sonra
devir sayisinin artmasi ile rezonansa yakin hizda remenans gerilimi o kadar biiyiir ki
redresoriin iletime baglama degeri asilir ve bdylece kendi kendine uyarma baglar

[21].”

Tristorli Regiilatorler

“Kompount baglantisina ilave bir regiilator kullanarak generator gerilimini sabit
tutmak miimkiindiir. Senkron generatdriin gerilim regiilasyonu tamamen

mikrokontrolor denetiminde gergeklestirilir [21].”

Senkron Makinalarda Frekans ve Hiz

“Statorda meydana gelen kutuplarin doniis hizina senkron hiz denir. Senkron hiz,

makinanin kutup sayist ile ters orantili, frekans ile dogru orantilidir.
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Nsyc = 120.1
p
Nsyc : Senkron hiz (Doner manyetik alanin hiz1), d/dk
f : Frekans (Stator akimi frekansi), Hz
p : Kutup sayisi

Senkron makinalar genellikle ¢ok biiylik giiclii olarak yapilmaktadir. Bu makinalarin
giiclerini sinirlayan iki kistas 1sinma ve rotor ¢evresel hizidir. Makinayi olusturan her
bir malzemenin belli bir 1s1 dayanim sinir1 ve hiza bagh olarak kritik firlama degeri
vardir. Biiyiik giiclii alternatorlerde rotor gapi biiyiiltillemedigi igin genellikle rotor

uzunlugu arttirilir [21].”

Senkron Makinalarin Esdeger Devresi

“Senkron makinalar yuvarlak ve ¢ikik kutuplu yapildiklarindan vektor diyagramlari
ile es deger devreleri baz1 degisiklikler gosterir. Ayrica senkron makinanin alternator
ve motor olarak ¢alisma durumlari ile her iki durumda omik, endiiktif ve kapasitif
calisgma durumlarinda vektor diyagramlari ayri ayri ¢izilebilir. Senkron makinalar
genellikle ii¢ fazli imal edilirler fakat es deger devreleri ve hesaplamalar bir faza gore
yapilir. Yildiz baglanmis ii¢ fazli senktron makina sargilarinda rotorun dénmesi ile
e.m.k indiiklenir. Bunun sonucunda alicilardan ¢esitli akimlar geger. Bu akimlar
sargilarda omik ve endiiktif gerilim diisiimleri meydana getirmektedir. Endiivi
sargilarinda etkin direng Re’de diisen gerilimnden baska, sargilarin L

endiiktansinindan dolay1 da bir gerilim diigtimii olur [21].”
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Re e
— I - E0:Bir faz sargsumn hogtaki emk't,
Re: Bir faz egdeger etkin direnci
T" Xs: Bir faz senliron realitans: (Kacak ala + endiivi realssiyonu)
6)% Ut IT“ Iy : Yiik akumun
t: Yiiklii cabymadald faz gerilimin, gistermeledir.

Sekil 3.7. Senkron makina es deger devre semasi [21]

Giic ve Tork Esitlikleri

Sekil 3.8. Senkron generator fazor diyagrami [21]

P, =T.o, =3.E,.1,.Cos¢
V, =.E, - jX,.I,
E,Sing = X,.l,.Cos¢

P =P

out

=3V,.1,.Cos¢

m —

3.E,V
P, =——2-2.Sin
X ¢
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3.2. Asenkron Generatorli Sistemler

Asenkron makinalar genellikle motor olarak kullanilmakla beraber, generator olarak
kullanilma uygulamalar1 da bulunmaktadir. Eski nesil rlizgar tiiribinleri genellikle
asenkron generatorlerden yapilmistir. En ¢ok kullanilan asenkron makinalar sincap

kafesli ve rotoru sargili (bilezikli) asenkron makinalardir.

Sincap Kafesli Asenkron Makinalar

“Sincap kafesli asenkron makinalar, rotorun tizerindeki oluklara gémiilii olan ¢iplak
cubuklarin her iki uctan halka boyunca kisa devre edilmesi ile olusturulur. Asenkron
generatdriin statoru ise li¢ faz gurubundan olusan bir¢cok sarima yataklik yapar. Bu {i¢
grup sargt fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir. Bu sargilar {izerindeki akim
akisindan dolay1 rotor etrafinda, ¢evresinde donen bir manyetik alan olusur. Donen

manyetik alanin agisal hiz1 ayn1 zamanda senkron hizdir.

NS — 60. f
Ns : Senkron hiz (Déner manyetik alanin hiz1), d/dk
f : Frekans (Stator akimi frekansi), Hz

p : Kutup sayisi

Stator sargilar1 yiiksek manyetik gecirgenlige sahip bir niive igerisindeki oluklara
yerlestirilmistir. Boylece yeterli miktardaki mayetik alan yogunlugu diisiik uyarma
akimlan ile elde edilebilir. Rotorda ise kati iletken cubuklar rotor niivesindeki
oluklara gomiilmiislerdir. Bu ¢ubuklar her iki taraf uglar1 karsilikli olarak iletken

ytiziikler tarafindan kisa devre edilmislerdir [22].”
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Asenkron Generatoriin Calisma Prensibi

“Stator manyetik alan1 Nsyc senkron hizi ile doner. Déner manyetik alani ile rotor

arasindaki bagil hiz her bir rotor doniistinde gerilim indiikler.

) : Rotor doniislerini kesen manyetik aki miktari

Bu indiiklenen gerilim rotorda bir sirkiilasyon akimi olusturur. Rotor akima ile stator

akisi arasindaki etkilesim bir momente neden olur.

T =K.®.1,.Cosg,
K : Oransallik katsayisi
() : Stator aki genligi

I, : Rotor ¢ubuklarindaki akimin genligi

Cosg, : Rotor akimu ile rotor gerilimi arasindaki faz agisi

Rotor bu moment altinda ivmelenecektir. Bosta calisma durumunda rotor, stator
doner alani ile ayn1 hizda (senkron hizda) donecektir. Bu hizda rotorda herhangi bir
akim indiiklenmez, dolayis1 ile moment olusturmaz. Yani bu noktada rotor dengede
olup, stirekli olarak senkron hizda doner. Eger rotor fan gibi mekanik bir yiikii
calistirtyor ise, yavaslayacaktir. Fakat stator akist her zaman senkron hizda doner ve
rotora gore bagil hizi vardir. Sonugta elektromanyetik olarak indiiklenen gerilim,
akim ve moment rotorda iiretilir. Buradaki moment, yiikii siirmek i¢in gerekli olan

momente esit olmak zorundadir. Makina bu durumda motor olarak ¢alisir.

Eger rotoru bir riizgar tiirbinine baglarsak ve senkron hizdan yiiksek bir hizda
dondiiriirsek, rotorda indiiklenen akim ve momentin yonii motor ¢alisma durumuna

gore ters yonde olur. Bu durumda makina generatdr olarak calisir. Tiirbinin mekanik
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giiciinii elektrik giicline ¢evirir ve stator uglarina bagl yiikii besler. Eger makina

sebekeye paralel calisiyor ise, sebekeye giic temin edecektir.

Makinanin generatdr olarak calismasi i¢in senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
dondiiriilmesi gerekir. Asenkron makinalarda stator ile rotor arasinda elektriksel bir
baglant1 olmayip, tamamen elektromanyeetik endiiksiyon prensibine gore calisir.
Statordaki yiiksek gerilim sargilar1 kendi iizerinde kisa devre edilmistir. Gii¢ her iki

sargl yoniinde de akabilir. Bu hiz kayma indisi ile ifade edilir.

o (Ns—Nr) _ Nr
Ns Ns

S : Rotorun kaymasi (Motor ¢alismada pozitif, generator calismada negatif)
Ns : Senkron hiz

Nr : Rotor hiz1

“s”, rotor kayma miktar1 biiyiidiikkge elektromekanik enerji doniigiimii biiylir ve
elektriksel kayip da artar. Elektriksel kayip 1s1 seklinde acig1 ¢iktigindan bu 1sinin

rotordan uzaklastirilmasi gerekir. Bu amag ile genellikle fan kullanilir.

Siirekli hal isletme sartlarinda ve “s” kaymasinda asenkron generatdrde bazi hizlar

tanimlanir [22].”

Stator akis1 hizi *Ns
Rotor mekanik hizi - Nr = (1-s).Ns
Rotora gore stator aki hizt  : S.Ns

Statora gore rotor aki hizi ~ : NS=Nr + s.Ns
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Asenkron Generatoriin Hiz-Moment Karakteristigi

2288 ANAN, 22808
“— VoV X, — X5

< Rax[(15)5]

V, .

< -
j; R ; Xin

Sekil 3.9. Asenkron generator esdeger devresi [22]

I : Stator akimi

I, : Rotor akimi

R, : Stator sarg1 direnci

R,  :Rotor direnci

X,  :Stator kagak reaktansi
X,  :Rotor kacak reaktansi

“Kayma miktarina bagli olan “R, .[(1—3)/ s|” direnci elektromekanik giic

doniisiimiinii temsil eder.

Ug fazli bir sistem i¢in gii¢ doniigiimii . P, =3.12.R,[(1—s)/s] watt
Mekaniksel moment C Tew= P,/ @
T., :Rotorda olusan elektromekanik moment (Newton-metre)

1) : Rotorun agisal hizi, 2 .Ns.z.(1—s)/ 60

T, =180/(2. 7 .Ns). 1°. (R, /s) (Newton-metre)
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Sekil 3.10. Asenkron makina moment-kayma karakteristigi [22]

Makina s>1 bolgesinde c¢alisiyor ise motor karakteristigi gosterir, s<l bolgesinde

calistyor ise generator karakteristigi gosterir [22].”

Kendinden uyartimli asenkron generatorler

“Eger stator li¢ fazli uyarma akim sistemi ile birlikte dizayn edilirse mili riizgar
tiirbinine ve disli kutusuna bagli olan makina baglangigta motor olarak calismaya
baslayacak ve senkron hizi yakalama yoniinde hizini arttiracaktir. Riizgar hizi
generator miline senkron hiz1 agacak seviyede etki edince, asenkron makina otomatik
olarak generator calismaya gececektir. Elde edilen elektriksel gilic stator sargilari
tizerinden sebekeye aktarilacaktir. Eger makina sebeke ile paralel calisiyor ise,
miknatislama akimi sebekeden temin edilir. Bununla birlikte, makina harici bir
kondansatdr baglanarak makinanin ihtiyact olan uyarma akimi sebekeye ihtiyag

olmaksizin saglanabilir.

Kendinden uyartimli generatdriin temel mantigi, stator uyarma sargisinin sahip
oldugu endiiktans ile ilave edilen harici kondansatoér arasinda rezonans durumu
olusturmaya dayanir. Buradaki osilasyon frekansi yani rotor uyarma frekansi harici
kondansator boyutuna baglidir. Buradaki kondansator tek yonlii olarak riizgar tiirbin

hizin1 kontrol etmeye imkan verir [22].”
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Sekil 3.11. Kendinden uyartimli asenkron generator [22]

Rotoru Sargili (Bilezikli) Asenkron Generatorler

“Rotor lizerinde statorda bulunan sargilara benzer ii¢ fazli sargilar mevcuttur.
Sargilar, rotor iizerindeki oluklar boyunca diizgiin olarak dagitilir ve genelde yildiz
baglidir. Rotor iizerindeki sarginin diger uclari ise bilezik ve firgalar iizerinden
direng veya frekans konvertoriine baglidir. Béylece bu tip asenkron makinalarin rotor
ve statorlar1 birbirinden farkli frekanslara sahip iki farkli alternatif kaynaga
baglanabilirler. Bu tiir makinalar ¢ift beslemeli makinalar olarak adlandirilirlar. Bu
makinalar, motor olarak calistirillirken degisken hizli pompalar1 siirmede
kullanilabilirler, ayn1 zamanda riizgar tiirbinleri tarafindan siiriilen degisken hizl

generatOr olarak da kullanilabilirler [22].”

3.3. Evirici Tabanh Sistemler

“Bazi dagmik iretim sistemleri baglandiklar1 sebeke ile senkrone olmayan gerilim
kademelerinde gii¢ tiretebilirler. Evirici tabanli sistemlerin amaci senkron olmayan
daginik iiretim ¢ikisi ile sebeke arayiiziinii olusturmaktir. Senkrone olmayan gerilim

kademelerinde giig iiretimi iki sekilde olabilir.

DC-AC eviricilerin kullanildig1 daginik iiretim uygulamalari; DC generatérler, yakit
pilleri, fotovoltatik cihazlar ve depolama bataryalaridir. Bu uygulamalarda DC

gerilim iretilir ve DC-AC evirici sayesinde alternatif gerilime doniistiirtiliir. AC-
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DC-AC eviricilerin kullanildigi dagmnik tiretim uygulamalari ise senkrone olmayan

hiz ile ¢alisan senkron generator veya asenkron generatordiir [23].”

DC-AC Gii¢c Dontsturiiciileri

“Bu donistiirticiilerde genellikle giris gerilimi evirilmemis DC voltajdan elde edilir.
DC-AC gii¢ dontstiiriiciilerin ¢ikisi, sebeke frekansi ve gerilim genligi bagl oldugu
sebeke ile uyumludur. Bir ¢ok kiiciik ve yenilenebilir daginik iiretim sistemi

baglantisi bu sekilde bir ara yiiz kullanmaktadir [23].”

AC-DC-AC Gii¢ Doniistiirticiileri

“Bu uygulamada eviricinin giris frekansi veya gerilimi bagl oldugu sebeke
gereksinimlerini karsilamaz. Bu yiizden gli¢ doniisiimii yapilarak eviricinin ¢ikisi
baglanacak sebekenin frekansina ve gerilim genligine gore ayarlanir. Bu uygulama
genellikle mikrotlirbin uygulamalarinda yaygindir. Mikrotiirbin  alternatorleri

genellikle kilohertz mertebesinde elektrik giicii iretmektedir.

Eviriciler daginik iiretim sistemerinin kapasiteleri ile uyumlu olan diyot, transistor ve
tristorlerden meydana gelmektedir. Bu cihazlar dogrultucu (AC gerilimi DC gerilime
geviren doniistiiriicii), evirici (DC gerilimi AC gerilime ¢eviren doniistiiriicii) veya
cyclodoniistiiriici (bir frekansdaki AC gerilimi baska bir frekansdaki AC gerilime
dontistiirlicii) olarak Tretilmektedirler. Bazilar1 g¢alisma durumuna geg¢mek icin
sebeke kaynagina ihtiya¢ duymakla beraber bir kisminda olusabilecek bir hata
sonunda sebekeye ihtiya¢ duymadan yine normal sartlarda ¢alismast miimkiindiir.
Gli¢ doniistiiriictilerin doner makinalara gore en biiylik avantaji daha yiiksek verimle
ve givenilirlik ile c¢aligmalaridir. Yine Dbu teknoloji, koruma roleleri
koordinasyonunda ve haberlesmede esnek yetileri sayesinde bilyiik avantajlar sunar.
Evirici sistemlerin hemen hemen hig ataleti yoktur ve degisiklik durumundaki sistem
cevabi beslendigi kaynaklar ile siirhidir. Enerji depolama sistemleri ile ¢aligmalari
durumunda sistem cevaplart ¢ok hizli olmakla beraber, birincil enerji olarak 6rnegin

yakit hiicresi kullaniliyor ise sistem cevabt rampalidir. Evirici tabanl
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doniistiiriiciilerde senkron makinalardaki gibi ¢ikis gerilim genligi ve frekans sebeke
gerilimi ile aym seviyede olmalidir. Fakat evricilerde atalet bulunmadig i¢in bu
degerler senkron makinalara gore biraz daha esnek olabilmektedir. Voltaj
regiilatorleri ¢ok hizli oldugu i¢in gii¢ faktorti uygulamasi 0.0 “lead”” durumundan 0.0

“lag” durumuna kadar genis bir yelpazede kontrol yapilabilmektedir.

Daginik {iretim sistemlerinde kullanilan bazi eviriciler anahtarlama frekansi olarak 3
kilohertzden, 6 kilohertze kadar kullanabilmektedir. 50 hertz olan sebeke frekansi ile
kiyaslandiginda, bu eviriciye ¢ikis akimini ve ¢ikis dalga formunu 100 katdan daha
fazla mertebelerde 6rneklemesine ve kontrol etmesine imkan tanir. Bu uygulamaya
imkan taniyan mikroislemci tabancl eviriciler kisa devre durumlarinda, kisa devre
akimlarini limitlemeye yardimei olmaktadir. Bu 6zellik koruma kordinasyonu igin

bir avantaj sunar.

Kendinden komiiteli evirici bir induktans araciliyla voltaj kaynagi olarak sebekeye
baglanabilir. Bu doniistiiriiciiler iki ¢esittir, adimli kare dalga dogrultucular ve

anahtarlama modlu dontistiiriictilerdir.

Adimli kare dalga donistiiriicliler genellikle ¢ok darbeli ayarlanirlar. Sebeke
baglantisindan 6nce harmonik elemesi yapmak igin faz kaydirma gibi teknikler
uygulanir. Anahtar modu doniistiiriiciiler induktans iizerinden voltaj kaynagi olarak
sebeke baglantis1 yapilan doniistiiriici modelidir. Gliniimiizdeki daginik {iretim
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Alternatif gerilim dalga formu elde edilmek
icin PWM teknigi ve IGBT transistorler kullanilir.

Admm kare dalga ve anahtar modu doniistiiriiciilerde gercek ve reaktif giic kontrol
prensibi hemen hemen aynidir. Senkron makinalarda oldugu gibi, tork agis1 kontrolii

ve alan uyartim kontrolii kullanilmaktadir.

Senkron generatorlerde gercek gii¢ i¢c makine agisi ile, reaktif gii¢ ise alan uyartim
etkisi ile kontrol edilmektedir. Endiiktans ile bagh statik gerilim kaynaginda gercek
ve reaktif giic akis kontroli de aym1 mantik ile yapilmaktadir.  Baglanti
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endiiktansindan 6nceki donistiiriicii gerilimi Vg olsun, sistem terminal gerilimi Vs
ve A agisma gore sistemin “lead” veya “lag” durumda calistig1 belirlenir. Resistif

direngler ihmal edelerek baglantilar igin esitlikler verilir ise;

P=[VgVssin(4)]/ X

Q=Vs2/X[1-(Vg/Vs) cos (1)]

P : Sebekeye aktarilan gergek giic
Q : Sebekeye aktrarilan reaktif giic

Dagmik iiretim sisteminin gergek giic enerji transferi sebeke gerilimini “lead” eden
dontigtiiriicic  gerilimi  durumunda A agisinin  ayarlanmasi ile kontrol edilir.
Doniistiiriictiden ¢ekilen reaktif gii¢, dogrudan i¢ geriliminin (\VQ), sistem terminal
gerilimine (Vs) oran1 ve A agist ile ilintilidir. Sistem asagidaki esitlik durumuna

getirilirse reaktif gii¢ alis verisi olmaz ve sistem birim gii¢ faktorii ile ¢alisir.

Vgcos(A)=Vs

I¢ geriliminin (Vg), sistem terminal geriliminin (Vs) iistiine ¢ikmasi durumunda,
doniistiiriicii sistemden reaktif enerji cekmekten ziyade, sebekeye reaktif gii¢ saglar.
Bu baglamda, daginik tiretim sistemi sebekeye sadece gercek gii¢c vermek ile kalmaz

reaktif gii¢ takviyesi de yapabilir.

Ve-n sys
Ve-n mv\\
\\ Vg
\\ S "\ "
™, = Va-ninv

N -

fF Va-n sys

VYoV
/i

S
Vb-n sysj / )
Vb-n inv

Sekil 3.12. Eviricinin endiiktans sebekeye baglanmasi olusan fazor diyagrami [23]
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Ug fazh fazor diyagraminda daginik iiretim sistemi eviricisi tarafindan olusturulan
gerilim Vg, ti¢ fazli sebeke i¢in olusturulan gerilim Vs dir. Sekil 3.13.’de eviricinin
sebeke ile senkrone ¢alisma durumu verilmistir. Daginik iiretim sistemine ait
eviricinin gerilimi Vg, sistem gerilimine Vs gore “lead” durumundadir, bu yiizden
sebekeye enerji aktarmaktadir. Eger eviricinin gerilimi Vg, sistem gerilimine Vs gore
“lag” durumunda olsaydi, evirici sebekeden Ac gerilim tarafina gii¢ ¢ekecekti ve Ac
gerilim tizerinden evirici tarafina DC gerilim ¢ekmek igin sistem zorlanacaktir. Bazi
isletme durumlarinda DC tarafina gii¢ aktarim istenilebilir fakat yaygin bir kullanim

degildir.

DR kWe 1 DE kWe 2

(a) (b)

Sekil 3.13. Eviricinin endiiktans ile sebekeye baglanmasi ile olusan fazdr diyagrami
[23]

Sekil 3.13.’de evirici tabanli daginik iiretim sisteminin iki farkli gii¢ seviyesinde
calisma durumu gosterilmistir. Her iki durumda da i¢ gerilim (Vg) aym genlige
sahiptir. Bu yiizden ikinci sekilde bulunan gii¢ seviyesinde sebekeye aktarilan gii¢
daha fazladir. Ayn1 zamanda birim gii¢ faktoriine daha yakin ¢alismakta ve sebekeye
daha az reaktif gli¢ vermektedir [23].”

de source PN to 3ph EPS

IEUR €

Sekil 3.14. Ug fazli bir eviricinin sebekeye baglantisi [23]
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4. DAGINIK URETIM SiSTEMLERI iLE iLGILI MEVZUATLAR

Dagmik iiretim sistemlerinin sebekeye baglanmasinda baglanti giicli, baglanti
noktasi, baglant1 izni ve santralin gereksinimleri mevzuatlar ile belirlenmistir. Son
giinlerde EPDK tarafindan yayimlanan “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Yénetmelik” dagmik iiretim sistemlerinin baglantilarinin artmasina
zemin hazirlamistir. Bu mevzuat disinda ve mevzuatin yetersiz kaldigi durumlarda
genellikle diinyaca kabul edilmis olan IEEE tarafindan yayimlanan “Daginik Uretim
Kaynaklarmin Elektrik Gii¢ Sistemlerine Baglantisina Iliskin Standartlar” referans

alinacaktir.

Tezin dordiincii boliimiinde EPDK ve IEEE tarafindan yayimlanan standartlar
referans almarak dagiik iiretim sistemlerinin baglanti ve c¢alisma durumlarinda
saglamasi gereken gerek ve sartlar irdelenecektir. Ayrica olusturacagimiz simulasyon

modeli i¢in baglant1 giicii kistaslar1 ve ¢alisma 6zellikleri belirlenecektir.

4.1. (EPDK) Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin

Yonetmelik

“Bu Yonetmelik, elektrik piyasasinda; yalmizca kendi ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerden lisans alma ve sirket
kurma ytkiimliliiglinden muaf tutulacaklara ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali kurulu giicii azami bes yiiz kilovatlik {iretim tesisi ile mikro kojenerasyon
tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerden lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliiglinden
muaf tutulanlara uygulanacak usul ve esaslar ile yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali kurulu giicii azami bes yiiz kilovatlik iiretim tesisi ve mikro kojenerasyon
tesisi kuran tiizel kisilerin ihtiyaclarimin tizerinde frettikleri elektrik enerjisinin

sisteme verilmesi halinde uygulanacak teknik ve mali usul ve esaslar1 kapsar [24].”
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Orta gerilim ve alcak gerilim dagitim sebekelerinde daginmik iretim santralinin

baglant1 noktasi ve gilicii

Epdk’nin yonetmeligi azami 500 KW olan tretim tesislerini kapsamaktadir. Orta
gerilim ve algak gerilim kademesinden yapilacak baglanti giicleri farklilik
gostermektedir. Madde-8 uyarinca kurulacak dagmik tiretim sisteminin giicii 11 kW
ve altinda olmasi halinde algak gerilim sebeke kismindan baglanti yapilacaktir. 11
kW iizerinde olan daginik iiretim tesisleri, teknik degerlendirmeye gore sebekenin

alcak gerilim veya orta gerilim kismindan baglanabilmektedir.

Bir dagitim transformatdriinde bir kisiye bir yil igerinde tahsis edilebilecek

kapasiteye iliskin ¢izelge asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. Bir dagitim transformatoriinde bir kisiye bir yil icerinde tahsis
edilebilecek kapasiteye iligkin tablo [24]

Trafo Giicii (t.g.) (kVA) | Baglanabilir Toplam | Bir kisiye bir yil icerisinde
Kapasite (kW) tahsis edilebilecek kapasite
(kW)
t.g. <100 7,5
100 <t.g. <1000 t.g.x0,3 t.g.x0,1
t.g. >1000 100 kwW

“Baglanabilirlik orani; dagitim sistemine bagl {iretim tesislerinin kisa devre katkisi
hari¢ baglant1 noktasindaki {i¢ faz kisa devre akiminin, baglanacak {iretim tesisinin
nominal akimina boliimii ile elde edilecek degeri belirtir. Kurulu giicti 500 kW {izeri
Kojenarasyon tesisleri i¢in 35, diger iretim tesisleri igin 100 degerinin {izerinde

olmasi gerekmektedir [24].”

Yapilacak olan simulasyon modelimizde algak gerilim seviyesinden baglanacak
daginik tiretim sistemi giicii 20 kVa olarak segilecektir. Trafo giiclerimiz 630 kVa
oldugundan, orta gerilim seviyesinden baglanacak daginik iiretim sistemi giicii 200

kVa olarak seg¢ilecektir.
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Orta gerilim ve alcak gerilim dagitim sebekelerinde daginik iiretim isletim ile ilgili

standartlar

“Dagmik tretim isletim ile ilgili standartlar Madde-7, Madde-10 ve Madde-13
iceriginde belirtilmistir.

Baglanacak dagmik iiretim santrali, sayacin bulundugu nokta itibariyla dagitim
sisteminin gerilim seviyesi ve frekans diizeyi ile uyumlu ¢alisacak, akim ve gerilim
harmonikleri ile fliker etkisi bakimindan diger dagitim sistemi kullanicilarina
ulumsuz etki yapmayacaktir. Uretim santralinin topraklama sistemi dagitim
sisteminin topraklama sistemine ve ilgili teknik mevzuata uygun olarak yapilmasi
gerekmektedir. Orta gerilim seviyesinden baglanti yapacak dagmnik {retim
santrallerinin gerilim, frekans, aktif ve reaktif giic degerlerine erisebilmek icin
izleme sistemi kurulmalidir. Evirici ile baglanacak iiretim tesislerinin, dagitim
sistemine enjekte edecegi DC akim miktarinin nominal akimin binde besini
gecmemesi gerekmektedir. Olgiim yapilmak iizere baglanti noktasina cift yonlii

saya¢ takilmasi gerekmektedir [24].”

4.2. IEEE) Dagmk Uretim Kaynaklarmin Elektrik Giic Sistemlerine
Baglantisina Iligkin Standartlar

IEEE tarafindan yayimlanan standartlar birincil veya ikincil sebeke farketmeksizin
sebeke ile baglanti noktasinda 10MV A veya daha kii¢lik daginik iiretim santrallerine
hitaben yazilmistir. Fakat bu standartda baglanti giicii i¢in kesinlikle bir limit

verilmemistir.

Baglanti giicii

“Baglanacak santrallerin sebeke ile uyumu “Stiffness ratio” yani “Katilik oran1” ile
ifade edilmistir. Katilik oranmi, sebekenin dagmik {iretim santrallerinden
kaynaklanan gerilim degisimlerine karsi koyabilme yetisi olarak tanimlayabiliriz.
Baglanti noktasinda sebekenin ve dagmik iiretim kaynagmin goreli giigleri iki

sistemin kilovoltamper cinsinden kisa devre gii¢leri ile ifade edilir [23].”
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Scc(kVa) +SccDu(kVa) — Scc(kVa)

- = , [23]
SccDii(kVa) SceDii(kVa)

Katilik oran1 =

Scc (kVa) : Sebeke tarafi kisa devre giicii

SceDii (kVa) : Daginik iiretim tarafi kisa devre giicii

Gerilim Regiilasyonu

“Dagimik {iretim santrali sebekeye baglanti noktasinda aktif olarak gerilim
regiilasyonuna katilmayacaktir. Daginik iiretim santrali sebeke servis gerilimini lokal

mevzuatlarla belirlenmis sinirlar haricine ¢ikarmayacaktir [23].”

Izin verilebilir gerilim diisiimii sartlar1 algak gerilim elektrik dagitim sebekelerinde
%S5, orta gerilim gsebekelerde ise %10 olarak kabul edilmektedir.
Simulasyonlarimizda gerilim regiilasyonunu daha 1yi takip edebilmek amacl yiiksek

gerilim diisiimii olan modeller irdelenecektir.

Topraklama

“Daginik iiretim santrali baglatisinin topraklama diizeni sebeke alanina baglandigi
ekipmanin limitlerini asacak sekilde gerilim yiikselmelerine sebepe olmayacaktir ve

mevcut toprak ariza koruma kordinasyonunu bozmayacaktir [23].”

Senkronizasyon

“Dagmik iiretim santrali sebeke ile baglanti noktasinda £5% gerilim regiilasyonu
dahili disinda gerilim dalgalalanmalarina sebep olmadan sebeke ile paralel

calisacaktir ve sebekede flicker (titresim) gereksinimlerini karsilayacaktir.
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Senkronizasyon, daginik {iiretim sistemini sebeke ile paralel calistirmadan Once,
gerilim genliginin, faz agisinin ve frekansin sebeke degerlerine getirilmesine denir.
Senkron generatorler i¢in sebeke senkronizasyonu onemli bir konudur. Sebeke ile
paralel calismaya baglamadan 6nce, sebeke gerilimi, sebeke frekansi ve sebeke faz
acist ile eg bir ¢ikis liretiyor olmasi gerekmektedir. Asenkron generatorler i¢in sebeke
ile paralellemeden dnce generatdriin senkron hizin biraz iistiinde bir hizla c¢alistyor
olmasi yeterlidir. Cogu evirici tabanli santraller sebekenin mevcut oldugu yerde

basit¢e gerilim iiretebilir [23].”

Cizelge 4.2. Senkron baglanti i¢in sebeke ile senkronizasyon limitleri [23]

Agppregate rating of DR units Frequency Voltage Phase angle
(EVA) differemce difference differemece
(Af, Hz) [AV, &) (A, ™)
0-500 03 L] L]
=301 500 0z 5 15
=1 50010 000 0.1 3 (1]

Ters Enerjilendirme

“Daginik liretim sistemi sebeke enerjisiz iken sebekeye enerji vermeyecektir [23].”

Izleme ve Takip

“250 kVa ve daha biiyiik giiclii dagmik {iiretim santrallerinin baglanti noktasinda,
baglantt durumlarini, transfer edilen gergek ve Kkapasitif giicii ve baglanti

noktasindaki gerilimi gosteren izleme diizenegi kurulacaktir [23].”

Santral statiilerinin goriintiilemek ve ihtiya¢ durumunda veri transferi ve uzaktan
miidahaleler yapmak amaci ile SCADA sistemleri kurulmaktadir. SCADA sistemleri

santralin isletilmesinde operatdre bir ¢ok kolaylik sunar.
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[zolasyon Mekanizmasi

“Gerektigi durumlarda daginik liretim sisteminin sebekeden izolasyonu i¢in, operator
tarafindan siirekli ulasilabilir, kilitlenebilir bir izolasyon mekanizmasi bulunmasi

gerekmektedir [23].”

Elektromanyetik Giirtiltiilere Kars1 Koruma

“Daginik tiretim sebeke baglanti sistemi IEEE C37.90.2 stardartinda belirtilen
elektromanyetik giiriiltiirelere karst dayanabilecek kapasitede olmalidir.Giiriiltiiden
etkilenme sonucu baglanti sisteminde durum degisimi veya operasyonda aksama

meydana gelmemelidir [23].”

Dalgalanma Dayanim Performansi

“Dagimik iiretim sebeke baglanti sistemi IEEE C37.90.1 stardartinda belirtilen

gerilim ve akim dalgalanmalarina kars1 dayanabilecek kapasitede olmalidir [23].”
Sebekede bir ¢ok daginik iiretim sistemi bulunmasi durumunda ve bu santrallerin ¢ok
stk zaman araliklarinda sebekeye girip ¢ikmalari sonucu sebekede yogun olarak

dalgalanmalar meydana gelecektir.

Sebeke Paralelleme Sistemi

“Sebeke baglant1 paralelleme cihazi baglanti yapacagi sebeke geriliminin %220

degerine kadar dayanabilecek yapida olmalidir [23].”
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Sebekede Olusabilecek Hata Durumu

“Dagmik iretim sistemi sebekede olusabilecek hata durumunda bagli oldugu

sebekeye enerji vermeyi durduracaktir [23].”

Sebekede Tekrar Kapama Koordinasyonu

“Herhangi bir hata durumunda sebekede tekrar kapama operasyonu gerceklesmeden

once dagmik iiretim sistemi sebekeye enerji vermeyi kesecektir [23].”

Gerilim

“Sebeke baglant1 sistemi koruma fonksiyonlar1 her faz-faz arasi gerilimin sebekeye
ait efektif (Rms) degerini veya ana frekans degerini tespit edecektir.Tek faz
sistemler igin faz-nitr gerilim tespit edilecektir. Tablo 4.3.’de verilen gerilim sinirlar
disinda olmasi durumunda, dagmik {retim sistemi verilen temizleme siireleri
icerisinde sebekeye enerji vermeyi kesecektir. Temizleme siiresi anormal c¢alisma
durumu 1ile enerjinin kesilmesi arasindaki zamami gostermektedir. Maksimum
kapasitesi 30 kW ve daha kii¢lik olan dagimik iiretim sistemleri i¢in, gerilim ayar1
sabit veya alan ayarlamali olabilir. 30 kW {istii daginik tiretim sistemleri i¢in gerilim

ayari alan ayarlamali olacaktir [23].”

Cizelge 4.3. Anormal gerilim durumunda baglant1 sistemi cevabi [23]

Voliare ranee Clearing time g
(% of the base voltage ™) (%)
W50 (.16
SEW<ER 2.M)
1 10="% =120 1.0
V=120 .16

* Base voltages are the nominal system voltages stated in ANSI CE4.1 Table 1.
"DR =30 kW, maximum clearing times; DR >30 kW, default clearing times.
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Frekans

“Sebeke frekansu Cizelge 4.4.’de verilen frekans sinirlar1 disinda olmasi durumunda,
daginik iiretim sistemi verilen temizleme siireleri igerisinde sebekeye enerji vermeyi
kesecektir. Temizleme siiresi anormal calisma durumu ile enerjinin kesilmesi
arasindaki zamani gostermektedir. Maksimum kapasitesi 30 kW ve daha kiiciik olan
daginik iiretim sistemleri icin, frekans ayar1 sabit veya alan ayarlamali olabilir. 30

kW {istii daginik tiretim sistemleri i¢in gerilim ayari alan ayarlamali olacaktir [23].”

Cizelge 4.4. Anormal frekans durumunda baglanti sistemi cevabi [23]

DR size Frequency range (Hz) Clearing time  (5)

=605 0.16

=30 kW
<593 0.16
=605 0.16.

<5 5
~30 kW 192810 3104 Adjustable 0.16 to 300
(adjustable set pomnt) -

=570 0.16

"DR <30 kW, maximum clearing times: DR =30 kW, delault clearing times.

DC Akim Sinirlamasi

“Dagmik tliretim sistemi ve baglanti sistemi sebekeye enjekte edilen maximum akim

degerinin %0,5 degerinden fazla olmayacaktir [23].”

istenmeven Ada Durumu

“Daginik iiretim sisteminin enerjilendirdigi sebeke boliimiinde olusacak istenmeyen
ada modunda, daginik iiretim sistemi ada modu c¢alismay1 tespit edecek ve ada modu

olusumundan iki saniye igerisinde sebekeyi enerjilendirmeyi durduracaktir [23].”
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Gerilim Kiprasim Sinirlamasi

“Dagmik tiretim sistemi sebekede bulunan diger abonelerde istenmeyen gerilim

kirpismalarina sebep olmayacaktir [23].”

Cizelge 4.5. Kabul edilebilir gerilim degisim seviyesi [23]

1-““?!?_',&.' ::'h:inge.n: (ASSSC)
per minute (v
( |'j .-u-j
r =20} 0.15
10= r =200 0.23
r=10 (.46

Harmonikler

“Daginik iiretim sistemi dengeli lineer yiikleri beslerken, sebekeye enjekte edilen

harmonik akimlari1 Tablo 4.6.”da verilen degerler disina ¢ikmayacaktir [23].”

Cizelge 4.6. Maksimum harmonik bozulma akim oran1 [23]

Individual harmonic order Total
{odd h:lrnmnitsjl' h<Il | 1I£h<17| 17<h<23 | 23<h<35| 35<h demand
distortion
Percent (%) 4.0 20 1.5 (.6 03 50

*1 = The greater of the local EPS maximum load current integrated demand (15 min or 30 min)
without the DR unit or the DR unit rated current capacity (transformed to the PCC when a

transformer exists between the DR unit and the PCC).

® Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits shown.
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5. MODELLENECEK SEBEKELER VE BAGLANACAK SISTEMLERIN
BAGLANABILIRLIK ANALIZI

Bu boliimde simiilasyon calismasinda kullanilacak olan orta gerilim trafo bolgesi ve
alcak gerilim dagitim sebesine ait sistemler anlatilarak, bu sebekelere baglanacak
olan dagmik {tiretim sistemleri i¢in kisa devre giicleri ve mevzuat kisitlarina gore

baglanabilirlik analizleri yapilacaktir.

5.1. Orta Gerilim Trafo Bolgesi ve Alcak Gerilim Dagitim Sebekesi Modeli

Modellenecek orta gerilim sebekesi, iletim sistemine bagli olan bir indirici merkez
trafosu ve buna bagli olan dagitim merkezi ile baslar. Daha sonra bu dagitim
merkezinden ¢ikan bir fider kolunun iizerinde bulunan on adet 630kVa dagitim

trafosundan olusmaktadir.

Algak gerilim sebekesi ise, yine orta gerilim sebekesi dahilinde bulunan on adet
dagitim trafonundan birine ait olan al¢ak gerilim ¢ikisi ile baslayip, bu trafoya bagl

olan saha dagitim kutularini ve sebeke kullanicisi aboneleri kapsamaktadir.
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Dagitim Merkezi

Tr-02

Tr-03

Tr-04

Tr-05

Tr-06

4120 mm2 NY'Y Kaoio 260 mi. _ _ _

Tr-01

Sdk1 Sdk2 Sdk3 Sdk4

400 W Arm. 400 W Armn. 400 W Arm.

400 W Arm.

120 mm2 NY'Y Kable 290 mt.

Sdk1

.

Sdk2
[ ]

3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo

Tr-10

Tr-09

Tr-08

Tr-07

L

Sekil 5.1. Orta gerilim ve algak gerilim sebeke krokisi
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Sebeke 154 KV
Scc:1000 mVA
XIR=10

N

°)

S

ONORONONC),

(.

v v v v v

TRO6 TR-05 TRO4 TR-03 TR-DZ
630 KVA B30 kVA 630 kVA 630 kVA 630 kVA

4x120 mm2 NYY Kablo 290 mt.
R=0.1530 Ohm/km

Bi

G —, 34,9154 kV

SDK B2

| Str: 100 mVA
Uk=%15 Pk=220kW

TR-01

.|
34,500 4 kV

Str 630 kVA
Uk=%45 Pk=55kW

@

10 km 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo
R=0.1930 Ohm/km - X=0.416 Ohm/km

SDK B3

SDK
[ 150 kW [ 150 kW [ 150 kW [ 150 kW
Abn 11 Abn 14 Abn 17 Abn 1

50 kW 50 kW

50 kW

4x95 mm2 NYY Kablo 95 mt.

R=0.1930 Ohm/km

SDK B4

Sekil 5.2. Orta gerilim ve algak gerilim sebekeye ait tek hat semasi
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5.1.1. Orta gerilim trafo bolgesi

Orta gerilim trafo bolgesi modeli; es deger iletim sebekesi, indirici merkez giic

trafosu, dagitim merkezi, fider kollar1 ve dagitim trafolarindan olugsmaktadir.

Es deger iletim sebekesi modeli

Yapacagimiz benzetme caligsmasinda biitiin iletim sebekesini modelleyemeyecegimiz
icin Tirkiye iletim sistemine ait yaklagik degerler alarak modellenecektir. Sebeke
gerilim 154kV olarak, sebeke frekansi ise 50 Hertz olarak alinmistir. Sistemin toplam

kisa devre giicii Scc: 1000 MVA ve X/R orani 10 olarak kabul edilmistir.

Indirici merkez giic trafosu modeli

Benzetme calismasinda kullanilacak olan indirici merkez gii¢ trafosu 100MVA
giiclinde, 154/34,5kV gerilim mertebesinde ¢alisan bir trafo olarak kabul edilmistir.
Trafo empedansi ve kisa devre akimi hesaplamalarinda kullanilacak olan nispi kisa
devre gerilimi (Uk) %15 olarak segilmistir. Ayrica trafonun yiikte kayip miktari

Pk =220 kW olarak se¢ilmistir.

Dagitim trafolar1 arasi kablo modeli

Orta gerilim trafo bolgesinde trafolar arasi kablo irtibat1 1x95/16 mm2 XLPE kablo
bulundugu kabul edilmistir. S6z konusu kabloya ait diren¢ ve endiiktans

parametreleri 0,1930 Q/km ve 0,416 mH/km olarak belirlenmistir.

Dagitim trafolart modeli

Dagitim trafo bolgesini olusturan on adet dagitim trafosunun tamami 630 kVA
giiciinde, 34,5 / 0,4 kV gerilim mertebesinde ¢alisan trafolar olarak kabul edilmistir.
Trafo empedanslar1 ve kisa devre akimi hesaplamalarinda kullanilacak olan nispi

kisa devre gerilimi (Uk) %4,5 olarak se¢ilmistir. Pk = 5,5 kW olarak se¢ilmistir.
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5.1.2. Alcak gerilim dagitim sebekesi
Algak gerilim dagitim sebekesi dagitim trafosunun algak gerilim ¢ikis barasindan
itibaren saha dagitim kutularini, bu dagitim kutularimin irtibatin1 yapan algak gerilim

kablolarini, sebeke abonesi kutularini ve abone kablolarini igermektedir.

Saha dagitim ve sebeke abone kutulart modeli

Algak gerilim dagitimin yapildigr saha dagitim kutular1 benzetmemiz Sl¢ii hiicreleri

olarak modellenmistir. Herhangi bir empedans icermemektedir.

Saha dagitim ve sebeke abone kutular: arasi kablo modeli

Saha dagitim kutular1 arasi1 kablo irtibati trafodan ilk saha dagitim kutusuna
4x120mm2 NYY kablo ile, ikinci saha dagitim kutusuna 4x120mm2 NYY kablo ile,
daha sonraki iki adet saha dagitim kutusuna 4x95mm2 NYY kablo ile irtibat
yapilmistir. Saha dagitim kutularindan sebeke abonelerine irtibat ise 4x16mm2 NYY
kablo ile yapilmistir. Alcak gerilim kablolarinin direng degerleri, endiiktans
degerlerine gore ¢ok yiiksek oldugu i¢in endiiktans degerleri ihmal edilip sadece
direng degeri hesaba katilacaktir. 4x120mm2 NY'Y kablo i¢in direng degeri 0,1530
Q/km, 4x95mm2 NYY kablo i¢in direng degeri 0,1930 Q/km ve 4x16mm2 NYY
kablo i¢in direng degeri 0,787 Q /km’dir.

5.2.Kisa Devre Hesaplari ve Dagimk Uretim Sistemi Baglantisn icin

Baglanabilirlik Analizi

Daginik {iiretim sistemlerinin sebekeye baglanti giicliniin karar verilmesinde kisa
devre giicli onemli bir dl¢iittiir. Daginik iiretim sistemlerin sebekeye baglanmasindan
sonra olusabilecek arizalarda meydana gelen kisa devre giigleri mevcut sebeke kisa
devre giiclerine gore daha biiylik olur. Normal sebeke kisa devre sartlarina gore

secilmis olan ekipmanlar koruma bakimindan yeterli olmayabilmektedir. Daginik
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tiretim iceren ve igermeyen durumlarda sebeke iizerindeki biitiin noktalarda kisa

devre giiglerinin bilinmesi bu agidan 6nem arz etmektedir.

[letim sistemi es deger devre kisa devre giicii

Us=154/345kV  Scc=1000 MVA  Xs/Rs= 10 Ohm
Ut 345
YT sec 1000

Xs = 45 _11%0 —11840hm
1,005 1,005

Rs =0,1Xs=0,1x1,184 = 00,1184 Ohm

Us 345
V3zZy  +/3.1190

=1190

Iks"'= =16,738 KA

Indirici merkez giic trafosu kisa devre giicii

Us= 154/34,5 kV Str=100 MVA Ukr=%15 Pk=220kW
100 MVA trafonun %Ur omik direnci:

3
o6Ur = < x100 = 22010
Str 100.10

100 MVA trafonun %Ux omik reaktansi:

=%0,22

9%Ux =JUk’~Ur = /10°—0,22% = %9,99

2 2
i — UrUtr _ 0,22.34,5 — 0,02610hm
100.Str 100.100

o UxUtr?  9,99.34,5°
100.Str ~ 100.100

=1189 Ohm

Ztr = /Rtr 2+ Xtr2 = /0.0261% +11892 =1,414 Ohm

Z 40 smara= \| X “aasmara+R%aassara = /(1184 +1189)+(0,1184+0,0261)° = 2,3930hm

Us 34,5

Iks"= =
“ J3Zs  +/3.2,393

=8,323kA




Tr-1 dagitim trafosu kisa devre giicii

10 km 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo i¢in Empedans Degerleri:
Rirtpar = 0,1930 Ohm/Km * 10 Km = 1,930 Ohm

Xtrihae = 0,4160 Ohm/Km * 10 Km = 4,160 Ohm

L1y piar = \/RTrl—Hat ’ +X 11 at ?= \/1'9302"‘47162 = 4,5850hm
Z 111345eara=L aasparat L v 2:393+ 4,585 =6.978 Ohm
Us = 345

o= J3.Zs  /3.6978

=8,323= 2,854 kA

Tr-2 dagitim trafosu kisa devre giicii

20 km 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo i¢in Empedans Degerleri:
Riro e = 0,1930 Ohm/Km * 20 Km = 3,860 Ohm

X111 = 0,4160 Ohm/Km * 20 Km = 8,320 Ohm

Zz vt =\ Rurz v -+ X1rarat - = 1 38607+8,3202 =91710hm
Z Tr2-34,53ara=z 34,SBara+Z Tr2-har= 2:393+9,171=11564 Ohm

Us 34,5

Ik§"= =
J3.Zy  +/3.11,564

=1722kA

Tr-3 dagitim trafosu kisa devre giicii
30 km 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo i¢cin Empedans Degerleri:
Rirs hae = 0,1930 Ohm/Km * 30 Km = 5,790 Ohm

X113 1 = 0,4160 Ohm/Km * 30 Km = 12,480 Ohm

Z s vt = Rursrat 2+ X1rs v 2 = 1/5,790%+12,4807 =13,757 Ohm

Z 11 sas8ara=2 34 580raF Z 1ra_tai= 2:393+13,757 =16.150 Ohm

Us 345
V3.Zs  /3.16150

lks"= =1,233 kA
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Tr-4 dagitim trafosu kisa devre giicii

40 km 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo I¢in Empedans Degerleri:
Rirs par = 0,1930 Ohm/Km * 40 Km = 7,720 Ohm

Xrapa = 0,4160 Ohm/Km * 40 Km = 16,64 Ohm

Z i vot = Rrvavar -+ Xrvaa 2 = 7,7202+16,642 =18,3430hm
Z 1r4-3458ara=L aasmarat L 1ra-rar= 2:393+18,343 = 20,736 Ohm

Us 34,5

lks"= - ~ 960,57 A
J3.Zs +/3.20,736

Tr-5 dagitim trafosu kisa devre giicii

50 km 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo I¢in Empedans Degerleri:
Rirs par = 0,1930 Ohm/Km * 50 Km = 9,65 Ohm

X1 1s 1o = 0,4160 Ohm/Km * 50 Km = 20,8 Ohm

Zirs piar = \/RTrS—Hat ? +X1r5Hat ? = \/9’652"'20782 = 22,929 Ohm
Z 15 sa5para=L 34 58ara L 1r5_tar= 2393+ 22,929 = 25,322 Ohm

Us 34,5

- ~ 786,61 A
J3Zs +/3.25322

Iks"=

Tr-6 dagitim trafosu kisa devre giicii

Rive o = 0,1930 Ohm/Km * 60 Km = 11,58 Ohm
X6 1= 0,4160 Ohm/Km * 60 Km = 24,96 Ohm

ZTrG—Hat = \/RTrG—Hat 2-i_XTrB—Hat ? = \/111582 +24’962 = 27!515 Ohm
Z 1r6-aa58ara=L 3a58arat L et 2:393+ 27,515 = 29,908 Ohm

Us 345
V3.Zs  +/3.29,908

Iks"= =665,99 A
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Dagitim trafosu AG (0,4 kV) cikis noktasindaki kisa devre glicii

Utr3=34,5/0,4 kV Str= 630 kVA Ukr=%4,5 Pk=5,5 kW
630 KVA trafonun %Ur omik direnci:

3
%Urtr3 = Pk x100 = °5.10

Str3 ~ 630.10°
630 KVA trafonun %Ux omik reaktanst:

=%0,87

0eUXtr3 =JUktr3? —Urtr3’= /4,520,872 = %4,41

Urtr3Utr3*>  0,87.400°

Rtr3 = = 3
100.5tr3  100.630.10

= 0,002209 Ohm

_ Uxtr3Utr3®  4,41.400°

Xtr3 =
100.Str3 100.630.10°

=0,01120hm

Ztr3 =+/Rtr32+Xtr3? =/0.002209°+0,0112> = 0,01141 Ohm

Us 038
V3Z1s e +/3.0,01141

Iks" = —19,22kA

Sdk1 saha dagitim kutusu bara kisa devre giicii

290 mt. 3x120+70mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
Roeone = 0,1530 Ohm/Km * 0,29 Km = 0,04437 Ohm
Z 15 ssi=LrrstZ1raagtZogom = 0,01141+0,00217 +0,04437 = 0,05795 Ohm

Iks" = Us _ 0,4
V3Z1s saa  /3.0,05795

=3,985 kA

Abnl abone barasi kisa devre giicii

25 mt. 3x25+16mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
Raen = 0,04437 + 0,727 Ohm/Km * 0,025 Km = 0,06254 Ohm
Z s momn=Z 105t Z 13 ngTZaysm = 0,01141+0,00217 +0,06254 = 0,07612 Ohm

Iks" = Us B 0,4
V3Zgu o  ~/3.0,07612

=3,033kA
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Sdk?2 saha dagitim kutusu bara kisa devre giicii

580 mt. 3x120+70mm2 NY'Y Kablo I¢in Empedans Degeri:
Regone = 0,1530 Ohm/Km * 0,58 Km = 0,08874 Ohm

Z 1vs-sak=Z 115+ Z1r3ng +Zsgom = 0,01141+0,00217 +0,08874 = 0,10232 Ohm

Iks" = Us B 0,4
3Z1scuo  +/3.010232

=2,257TkA

Abn?2 abone barasi kisa devre giicii

25 mt. 3x25+16mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
Rsosmt = 0,08874 + 0,727 Ohm/Km * 0,025 Km = 0,1069 Ohm

Z sorons=Z 115 Z 1v5ng+ Zooam = 0,01141+0,00217 +0,1069 = 0,1204 Ohm

Iks" = Us B 0,4
V3Zeyo oy /3.01204

=1918 kA

Sdk3 saha dagitim kutusu bara kisa devre giicii

95 mt. 3x95+50mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
Re7sm = 0,08874 + 0,1930 Ohm/Km * 0,095 Km = 0,107 Ohm

Z 1vs sso=Z 1w+ Z1vspg+ Zerem = 0,01141+0,00217 + 0,107 = 0,1205 Ohm

Iks"= Us 04
V3715 s0e  /3.0,120

=1924 kA



45

Abn3 abone barasi kisa devre giicii

25 mt. 3x25+16mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
R;oon = 0,107 + 0,727 Ohm/Km * 0,025 Km = 0,125 Ohm

Z o rons=Z 115+ Z1r3-pg 2 r00m = 0,01141+0,00217 +0.125 = 0,13850hm

Iks" = Us B 0,4
V3Zguo s ~/3.01385

=1,667 KA

Sdk4 saha dagitim kutusu bara kisa devre giicii

95mt. 3x120+70mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
R,7m = 0,107 +0,1930 Ohm/Km * 0,095 Km = 0,1253 Ohm

Z 1vs-sa=Z 115 Z1r3rg L yrom = 0,01141+0,00217 +0,1253 = 0,1388 Ohm

Iks"= Us B 0,4
3Z1 s cuw /3013888

=1,662 KA

Abn4 abone barasi kisa devre

25 mt. 3x25+16mm2 NYY Kablo I¢in Empedans Degeri:
Rgosmt = 0,1253 + 0,727 Ohm/Km * 0,025 Km = 0,1434 Ohm

Z suarone=Z 105+ Z 105+ Zgosm = 0,01141+0,00217 +0.1434 = 0,15698 Ohm

o Yr 04
V37w o 3.015698

=1471kA
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6. MATLAB/SIMULINK SIMPOWERSYSTEMS ARAC KUTUSU VE
ELEKTRIiK DAGITIM SEBEKELERi MODELLERI

6.1. SimPowerSystems Analiz Ara¢ Kutusu

SimPowerSystems, Simulink ortaminda g¢alisan bir modelleme dizayn yazilimidir.
Bu yazilim gii¢ sistemleri ile ilgili bir modellemeyi hizl1 bir sekilde simule etme
imkan1 vermektedir. SimPowerSystem kiitiiphanesi tipik gii¢ sistemleri modellerini
bulundurmaktadir. Trafolar, hatlar, kesiciler, elektrik makinalari, yiik modelleri ve

gii¢ elektronigi modelleri bunlara 6rnektir.

Trafo Modeli

Simulasyonlarimizda kullanacagimiz trafo modeli {i¢ faz — ¢ift sargili trafodur.
g|= YE "\I—"E S

Transfonmer
[Twa Windings)

Sekil 6.1. Trafo modeli

Yik Modeli

Simulasyonlarimizda yiikler {i¢ faz RLC paralel yiik hiicresinde resistif, kapasitif ve

endiiktif olarak uygun degerler girilerek modellenmistir

Thres-Phacs
Parali=] ALC Lasd

Sekil 6.2. Yiik model
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Kesici Modeli

Modelde trafolar, hatlar ve yiikler aras1 baglant1 kesici hiicreleri ile irtibatlanmistir.
Hat irtibatinin kesilmesi istenilen durumlarda kesici manuel veya otomatik olarak

acilir — kapatilir.

Sekil 6.3. Kesici modeli

Hat Modeli

Simulasyonlarimizda hat empedanslar ii¢ faz RLC hiicresinde resistif, kapasitif ve

endiiktif olarak uygun degerler girilerek modellenmistir.

ola &o

Thres-Ahacs
Parali=l ALC Branch

Sekil 6.4. Hat modeli
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Senkron Generatér Modeli

Simulasyonlarimizda  kullanacagimiz  senkron  generatér, SimPowerSystem

kiitiiphanesinde bulunan basitlestirilmis senkron generator modelidir.

e

Simpiifiad Synchranaus
Hachine pu Linkts

Sekil 6.5. Senkron generatér modeli

Asenkron Generator Modeli

Simulasyonlarimizda  kullanacagimiz  asenkron generatér, SimPowerSystem
kiitiiphanesinde bulunan per unit birimli asenkron generatdér modelidir. Generator

modeli olarak sincap kafesli model secilmistir.

Agynchranous Machine
ou Linits

Sekil 6.6. Asenkron generator modeli



6.2. Orta Gerilim Trafo Bolgesinin Modellenmesi

Sekil 6.7.’de orta gerilim trafo bolgesine ait Matlab/Simulink modeli verilmistir.
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Sekil 6.7. Orta gerilim trafo bolgesi modeli
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Orta gerilim sebekesi, iletim sistemi es deger devresine bagli bir indirici trafo
merkezi bulunmaktadir. Indirici merkez trafosundan sonra “Sebeke” isimli 6lcii
hiicresi vardir. Bu 06l¢ii hiicresinde indirici merkez trafosuna ait akim ve gerilim
kayitlar1 tutulmakta ve bu kayitlar 6l¢ii birimine génderilmektedir. Indirici merkez
trafosu on adet dagitim trafosunun bulundugu trafo bdlgesine bir adet kesici ile

baglanmakta olup, s6z konusu kesicinin empedansi ¢ok kiiciik olarak modellenmistir.

E Elock Parameters: Indirici Trafo Merkezi I"==
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) -

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "vn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration FParameters | Advanced |

units [ s1 -

m

Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn{Hz) ]

[ 100e6 , 50 ]

Wwinding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms)} , R1(Ohm) , L1(H) ]
[1.54e+005 0.7 0.07]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2(0Ohm) , L2(H) ]
[34500 0.03 0.003]

Magnetization resistance Rm ({Ohm)

500000

Magnetization inductance Lm (H)

5000 =

[ OK ]l Cancel JI Help I Apply

Sekil 6.8. Indirici merkez trafo modeli

Sekil 6.8.’de indirici merkez trafosuna ait parametreler verilmistir. Trafo giicii
100Mva olarak secilmis olur, isletme gerilimi 34,5/154 kV’dur. Indirici merkez
trafosu cikist ve dagitim trafo bolgesi ilk trafoya baglanti 3x(1x95+16mm?2) XLPE
kablo modeli ile irtibatlanmistir. Bu kabloya ait empedans degerleri direng i¢in (R)
0,1930 km/Q2 , endiiktans i¢in 0,416 km/Q ’dur. Kablo uzunlugu 15 kilometre

alinmistir.
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E Block Parameters: 3x(1x95+16mm2) XLPE Kablo
Three-Phase Parallel RLC Branch (mask) (link)

g

Implements a three-phase parallel RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Farameters

Branch type [RL -

Resistance R (Ohms):
15%0.1930

Inductance L (H):
15%0.416

Measurements [None -

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.9. 3x(1x95+16mm2) XLPE kablo modeli

Indirici merkez trafosundan ilk trafo girisi Tm1 trafosudur. Tm1 trafosu 630kVa
giiciinde 0,38/34,5 kV olarak modellenmistir. Trafonun orta gerilim girisi delta, algak

gerilim ¢ikist ise yildiz noktasi toprakli olarak se¢ilmistir. Trafoya ait parametreler
Sekil 6.10.’da gosterilmistir.

E Block Parameters: Tml (=3

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) -

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "vn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

Units [SI -

m

Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
[ 630e3, 50 ]

Winding 1 parameters [ W1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Chm} , L1(H) ]
[34500 1.1336 0.45103]

Winding 2 parameters [ W2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Chm)} , L2(H) ]
[380 4.5841e-005 1.824e-005]

Magnetization resistance Rm (Ohm)

2.833%e+006

Magnetization inductance Lm (H)

Inf -

[ OK H Cancel ” Help ] Apply

Sekil 6.10. 630 kVa 0,38/34,5 kV dagitim trafosu modeli
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Yine modelimizde Tml trafosuna bagli olan “Trl” isimli Ol¢ii hiicresi
bulunmaktadir. Bu 6l¢ili hiicresi de Tm1 trafosuna ait akim ve gerilim degerlerini
alarak Olcii bloguna gondermektedir. Tm1 trafosuna kablo irtibatlar1 giris ve ¢ikis
kisminda bulunan kesici modeli ile yapilir. Yine s6z konusu kesicilerin empedans
degerleri cok kiigiik ayarlanmig olup, hat irtibat1 yapmak diginda sebekeye pek fazla
bir etkisi yoktur.

Tm1 trafosuna bagl yiik modeli ise Sekil 6.11.’de gosterilmistir. Yiik modeli aktif ve
enduktif giic ¢ceken bir yiik modeli olup, ¢ekilen aktif giic 600kW, endiiktif gii¢ ise
30 kVar olarak ayarlanmistir. Yildiz baglantili yiikk modeli, yildiz noktasindan
topraklidir. Yiikiin gerilim degeri ise sebeke gerilimimizle ayn1 olarak 380 Vrms faz-

faz gerilimidir.

WA Block Parameters: 630kVA_1 =
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters

Configuration |Y (grounded) -

Mominal phase-to-phase voltage Wn (Vrms)
380

Mominal frequency fn (Hz):

50

Active power P (W):

G00e3

Inductive reactive Power QL (positive var):
30e3

Capacitive reactive power Qc (negative var):

o

Measurements |Nune -

[ OK ]| Cancel || Help Apply

Sekil 6.11. Yiik modeli

Orta gerilim trafo bolgesine ait modellemede Tml’den Tm10’a kadar olan biitiin

trafolar, ytikler ve kablolar esleniktir olarak modellenmistir.
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Sekil 6.12. Generator ve kisadevre 6l¢ii birimi

Sekil 6.12.’de generator ve kisadevre 6l¢ii birimi i¢ yapisi verilmistir. Ol¢ii biriminde
baglanacak generatére ve uygulanabilecek kisa devreye ait akim gerilim ve gii¢

bilgileri gosterilmektedir.

Sekil 6.13.’de orta gerilim trafo bolgesi olgii birimi i¢ yapist verilmistir. Olgii

biriminde her trafoya ait 6l¢ii degerleri 6l¢iilmekte ve gosterilmektedir.

Orta gerilim trafo bolgesi sebekesine ait yapilan modellemede Tml’den Tml0’a
kadar olan trafolar ayn1 6zellikte secilmistir. Ayrica trafolar arasi irtibatda kullanilan

15 kilometre 3x(1x95+16mm?2) XLPE kablo modeli de biitiin durumlarda esleniktir
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Sekil 6.13. Orta gerilim trafo bolgesi 6l¢ii birimi.
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6.3. Alcak Gerilim Dagitim Sebekesinin Modellenmesi

Sekil 6.14.’de algak gerilim dagitim sebekesi modeli bulunmaktadir.

e

1|7 il

\
“TH BT MR T

LA i) SR 3 KIRRSE

LA i) Secas Ll o

¥
ul_‘.'..
TR ED AN Tuune

i

-
=1
=

--

lm:s

#
ul_‘.'..
S8 M TWLEER

—

lﬂlﬂs

%
ulu T
W SE N T

lnms

Sekil 6.14. Algak gerilim dagitim sebekesi modeli
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Algak gerilim sebekesi, orta gerilim trafo bdlgesinin es deger karakteristikleri
alinarak 34,5 kV mertebesinde orta gerilim kaynagi ile baglamaktadir. Bu gerilim
kaynagina bagl olarak Tm1 dagitim trafosu islenmistir. Tm1 dagitim trafosu orta

gerilim trafo bolgesinde modellenen Tm1 dagitim trafosu ile ayni1 degerlere sahiptir.

E Block Parameters: Sebeke_OG 2 | E Block Parameters: Tml ==
Three-Phase Source (mask) (link) i Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) o
Three-phase voltage source in series with RL branch. This block implements a three-phase transformer by using three

single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'

Parameters when you want to access the neutral point of the Wye.

Phase-to-phase rms voltage (V):
> ge (V) Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup

34500 to confirm the conversion of parameters.
Pl gl af [Es 2 2 esa Configuration Parameters | Advanced |
0
units [sI MNE

Frequency (Hz):

m

Nominal power and frequency [ Pn{VA}), fn(Hz) ]
50

[ 63083, 50]
Internal connection: |Y9 b Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1{Ohm) , L1{H) ]
| Specify impedance using short-circuit level [34500 1.1336 0.45103]
3-phase short-circuit level at base voltage(VA): Winding 2 parameters [vz Ph-Ph(Vrms] B RE(Ohm) . LZ(H] 1
42538e3

[380 4.5841e-005 1.824e-005]

Base voltage (Vrms ph-ph): Magnetization resistance Rm (Ohm)

34500 2.8339e+006
X/R ratio: Magnetization inductance Lm (H)
2.155 - Inf <
[ oK ] | Cancel ‘ | Help | Apply [ 0K ] | Cancel | ‘ Help ‘ Apply
Sekil 6.15. Orta gerilim Kaynagi Sekil 6.16. Tm1 trafo parametreleri

Ug faz kisa devre giicii 42,538 MVA bir onceki boliimde baglanabilirlik analizi
verilerinden alinmistir. Baz gerilimi 34,5 kV ve yine X/R orani baglanabilirlik

analizinden alinmis olan 2,155 degeridir.

Tm1 trafosunun algak gerilim cikisina “Tr” &lcii hiicresi koyulmustur. Olgii hiicresi
dagitim trafosuna ait akim, gerilim ve gii¢ bilgilerini algak gerilim dagitim sebekesi
Olcli birimine gondermekte ve parametreler burda goriintiilenmektedir. Dagitim
trafosu ile daha dagitim kutular1 arasi kablo irtibat1 algak gerilim NYY kablolar ile
yapilmistir. Trafo ve birinci dagitim kutusu aras1 3x120+70 mm2 NYY kablo ile
birinci dagitim kutusu ve ikinci dagitim kutusu 3x120+70 mm2 NY'Y kablo ile ikinci
dagitim kutusu ve {gilincii dagitim kutusu 3x95+50 mm2 NYY kablo ile {i¢iinci
dagiim kutusu vedordiincii dagitim kutusu yine 3x95+50 mm2 NYY kablo ile

irtabatlanmigtir. Algak gerilim kablolarida direng degerleri reaktans degerlerinden
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cok yiiksek oldugu icin reaktans degerleri ihmal edilerek sadece diren¢ degerleri
hesaba katilmistir. 3x120+70 mm2 NYY kablo igin direng degeri 0,153 Q/km,
3x95+50 mm2 NYY kablo i¢in direng degeri 0,153 Q/km alinmistir.

W Block Parameters: 431 20mm2 NYY 290 M ®]
Three-Phase Parallel RLC Branch (mask) (link)
Implements a three-phase parallel RLC branch,

Usa the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch,

Parameters

Branch type IR A
Resistance R (Ohms):

290%0.1530e-3

Measurements lNone v

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.17. 3x120+70 mm2 NY'Y kablo

W Block Parameters; 45 mm2 NYY95 M, =
Three-Phase Parallel RLC Branch (mask) (fink)
Implements a three-phase parallel RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Farameters

Branch type [R A
Resistance R (0hms):

95%(.1930e-3

Measurements lNone M

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.18. 3x95+50 mm2 NYY kablo

Saha dagitim kutular1 SDK1, SDK2, SDK3 ve SDK4 isimli 6l¢ii hiicreleri ile

modellenmistir. Saha dagitim kutular1 ve kablo arasinda termik manyetik salter

modellemesi olarak yine empedansi ¢ok kiigiik olan bir kesici modeli kullanilmustir.

Saha dagitim kutusundan sonra sebeke kullanicisi olarak 50 kW giiclinde yiik

hiicreleri modellenmistir. Yiik hiicreleri ile kablo arasindaki irtibat 4x16 mm2 NYY

kablo ile yapilmistir. 4x16 mm2 NYY kablo i¢in direng degeri 0,727 Q/km

alinmistir. Sebeke kullanicilarinin bilgisini almak iizere Abnl, Abn2, Abn3 ve Abn4

isimli abone 6l¢ii hiicreleri bulunmaktadir.
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E Block Parameters: 50 kW [==]
Three-Phase Parallel RLC Load {mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Farameters

Configuration [Y (grounded) -

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

380

Mominal frequency fn (Hz):

50

Active power P (W):

S0e3

Inductive reactive Power QL (positive var):

0

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0

Measurements ’None - ]

l OK I [ Cancel ] [ Help ] | Apply |

Sekil 6.19. 50 kW yiik modeli

Cungitin Sainekes] Ciou Eirkm

Ganaranr we KiSs0ee Ciod Bl
Sekil 6.20. Olcii alt birimleri
Sekil 6.20.’da algak gerilim dagitim sebekesinin 6l¢ii birimlerine ait anasayfada alt

birimi verilmistir.

Sekil 6.21.’de Algak gerilim dagitim sebekesi 6l¢ii birimi i¢ yapist verilmistir. Olgii
biriminde her saha dagitim kutusu ve sebeke abone degerleri Olgiilmekte ve

gosterilmektedir.
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6.4. Dagimik Uretim Sistemlerinin Modellenmesi

Simulasyonlarimizda orta gerilim trafo bolgesi i¢in 200 kVA giiclinde asenkron
generatorli  ve senkron generatorlii dagimik {iretim  sistemleri modelleri
kullanilacaktir. Algak gerilim dagitim sebekesinde ise 20 kVA giiclinde asenkron
generatdrlii ve senkron generatorlii daginik {iretim modelleri kullanilacaktir. Evirici
tabanli  daginik {iretim sistemlerine simulasyon programimizin olanak
tanimamasindan dolay1 sadece algak gerilim dagitim sebekesinde ada modu ¢alisma

durumu irdelenecektir.

6.4.1. Orta gerilim trafo bolgesinde asenkron generatorlii daginik iiretim

sistemlerinin modellenmesi

Mevcut orta gerilim trafo bolgesine alt1 adet 200 kVA giiciinde asenkron generatorlii
daginik tiretim santrali bir trafo irtibati ile baglanmistir. Generatdr ve trafo arasinda
her bir generator icin akim, gerilim ve gii¢ degerlerini kayit etmek iizere 6l¢ii hiicresi

modeli de kullanilmgtir.

Induction Generatnr1-

Gen

Generator sipes

Sekil 6.22 Asenkron generatdr baglantisi
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Sekil 6.23.’de orta gerilim trafo bolgesinde asenkron generatorlii daginik tiretim

sistemi modeli bulunmaktadir.
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“Induction Generatorl” isimli alt birimde asenkron generatdr modeli yapilmistir.

Sekil 6.24.’de altbirime ait yap1 gosterilmektedir.

Tow
. =

Conn3d

S5V ar

o
o M
sov| |
T

Sekil 6.24. Asenkron generator altbirimi

Generator speed (pu)

'4Tm (pu) Pitch angle (deg)
Wind speed (m/s)

<Rotor speed (wm)>

Wind Turbine

Induction Generatorl altbirimi ve 6lgii birimi yine empedansi kiigiik olan bir kesici

ile irtibatlidir. Generatoriin ¢ikisinda ise sebekden cekilen reaktif giicli azaltmak

amactyla 380 V, 65 kVar degerinde sabit bir kondansatér baglanmistir. Baglanan

kondansator modeli Sekil 6.25°de gosterilmistir.

Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters

E Block Parameters: 380V 65kVar ()

Configuration |Delta -

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

380

Nominal frequency fn (Hz):

50

Active power P (W):

0

Inductive reactive Power QL (positive var):

0

Capacitive reactive power Qc (negative var):

65e3

Measurements INone -

[ oK H Cancel || Help | Apply

Sekil 6.25. 65 kVar kondansatér modeli
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Modelimizdeki asenkron generator bir riizgar tlirbini modeli ile siiriilmektedir.

Riizgar tiirbinine ait parametreler Sekil 6.26.’da gosterilmistir.

W Function Black Parameters: Wind Turbine =]

Wind Turbine (mask) (link)

This block implements a variable pitch wind turbine model. The performance coefficient
Cp of the turbine is the mechanical output power of the turbine divided by wind power and
a function of wind speed, rotational speed, and pitch angle (beta). Cp reaches its
maximum value at zero beta. Select the wind-turbine power characteristics display to plot
the turbine characteristics at the specified pitch angle.

The first input is the generator speed in per unit of the generator base speed. For a
synchronous or asynchronous generator, the base speed is the synchronous speed. For a
permanent-magnet generator, the base speed is defined as the speed producing nominal
voltage at no load. The second input is the blade pitch angle (beta) in degrees. The third
input is the wind speed in m/s.

The output is the torque applied to the generator shaft in per unit of the generator ratings.
The turbine inertia must be added to the generator inertia.

Farameters

Nominal mechanical output power (W):

200e3]

Base power of the electrical generator (VA):

200e3/0.9

Base wind speed (m/s):

1z

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power):
0.73

Base rotational speed (p.u. of base generator speed):

1.2

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta ==0) (deg):
0

[ OK H Cancel || Help | Apply

Sekil 6.26 Riizgar tiirbin modeli

m

Riizgar tiirbini i¢in nominal ¢alisma giicli mekanik gii¢ olarak 200 kW, elektriksel

baz giicii 200/0,9 kVa olarak ayarlanmistir. Riizgar hizi modellememizde optimal

deger olan 12 metre/saniye olarak ayarlanmistir. Riizgar tlirbininde iiretilen tork

asenkron motor tork girisine baglanarak, asenkron generatérden rotor hizi ¢ikist

alinarak c¢ikis bilgisi tekrar riizgar tlirbini modeline giris bilgisi olarak alinmaktadir.
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Riizgar tiirbini tarafindan siiriilen asenkron generatdre ait parametreler Sekil 6.27.”de
gosterilmistir. Generator sincap kafesli asenkron makinadir. Mekanik giris olarak
tork bilgisi, referans ¢ergevesi olarak rotor kullanilmaktadir. Nominal giicii 200 kVa,
calisma gerilimi 380 Volt faz-faz olarak ayarlanmistir. Eylemsizlik katsayisi1 10,

stirtiinme katsayis1 0 ve kutup sayisi 4 olarak seg¢ilmistir.

E Block Parameters: Asynchronous Machine pu Unitsl
Asynchronous Machine (mask) (link)

EL

»

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]
[200e3 380 50]

Stator resistance and inductance [ Rs,Lls ] (pu):

[0.002 0.038]

Rotor resistance and inductance [ Rr',LIr' ] (pu):

m

[0.038 0.004]

Mutual inductance Lm (pu):

0.73

Inertia constant, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p(} 1:

[10 0 4]

Initial conditions

[-0.0413494 0 1.64696 1.64696 1.64696 -64.3165 175.683 55.6835]
[7] Simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (pu) ; v1,v2,...(pu)]

979,1.4799,2.2457,3.2586,4.5763,6.4763 ; 0.5,0.7,0.9,1,1.1,1.2 ,1.3,1.4,1.5] -
4 [ m 1

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.27. Asenkron generator parametreleri
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6.4.2. Orta gerilim trafo bolgesinde senkron generatorlii daginik iiretim

sistemlerinin modellenmesi

Sekil 6.28.’de orta gerilim trafo bolgesinde senkron generatorlii daginik iiretim

sistemi modeli bulunmaktadir.

00 Tre'o Eges! Qi Erm)
{Ganaraior ve Kisadewe O

Sekil 6.28. Orta gerilim senkron generator baglh sebeke
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Orta gerilim trafo bolgesinde ilk alt1 trafoya yine bir trafo ve 0l¢ii hiicresi irtibat1 ile

alt1 adet senkron generator baglanmistir.

Senkron Generator

Generator| &a

Sekil 6.29. Senkron generatdr baglantisi

“Senkron Generator” isimli alt birimde senkron generator modeli yapilmistir. Sekil

6.30.’da altbirime ait yap1 gosterilmektedir.

_ Ei [pu)}

W

Conn3

Sekil 6.30. Senkron generatdr altbirimi

Induction Generatorl altbirimi ve 6l¢ii birimi yine empedansi kiigiik olan bir kesici
ile irtibatlidir. Generatoriin ¢ikisinda simulasyon degerlerini daha net alabilmek icin
Matlab/Simulink kullanici klavuzunda 6nerilen 6nerilen sekilde aktif giicii 380 Volt,

1 kW degerinde sabit bir diren¢ baglanmistir.



E Block Parameters: Simplified Synchronous Machine 2 MVA 600V @

Simplified Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase simplified synchronous machine. Machine is modeled
as an internal voltage behind a R-L impedance. Stator windings are connected
in wye to an internal neutral point.

Use this block if you want to specify per unit parameters.

Parameters
Connection type: ‘Efwire Y v‘
Mechanical input: ‘Mechamca\ power Pm v‘

Nominal poveer, line-to-line voltage, and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]:
[ 500e3, 380, 50 ]

Inertia, damping factor and pairs of poles [H(sec) Kd(pu_T/pu_w) p()]

[0.822, 60, 4]

Internal impedance [ R{pu) X(pu) ]:

[0.02 0.3]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) I:

[0 66.5854 0.415283 0.415283 0.415283 42.3357 -77.6643 162.336]

Sample time (-1 for inherited)

-1

I OK H Cancel H Help | Apply

Sekil 6.31. Senkron generatdr parametreler
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Sekil 6.31.’de senkron makinaya ait parametreler verilmistir. Baglant1 tipi 3 kablolu,

yildiz baglant:1 olarak seg¢ilmistir. Mekaniksel giris olarak “Pm” makinanin mekanik

giris giicli  secilmistir. Senkron generatdriin nominal giicii 500 kVa olarak

secilmesine ragmen, simulasyonlarda 200 kVa olarak calistirilacaktir. Makinanin

atalet katsayis1 0,822, soniimleme faktorii 60, kutup cifti sayisi 4 olarak secilmistir.

Senkron makinanin iki adet giris parametresi bulunmaktadir. “E” ile gosterilen

parametre, makinanin i¢ gerilim genligini per unit cinsden ifade eder. “Pm” ile

gosterilen parametre ise makinaya saglanan mekanik giicdiir. Her iki parametre de

simulasyon baslamadan Once ayarlanan gerilim ve gii¢ seviyelerine gore sabit bir

deger alacaktir.



6.4.3.

sistemlerinin modellenmesi
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Alcak gerilim dagitim sebekesinde asenkron generatorlii dagimik iiretim

Sekil 6.32.”de algak gerilim dagitim sebekesinde asenkron generatorlii daginik tiretim

sistemi modeli bulunmaktadir.
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Birinci modelde algak gerilim sebekede asenkron generatorler her bir saha dagitim
kutusuna baglanmistir. Orta gerilim sebekede oldugu gibi ayni1 daginik iiretim santral

parametreleri kullanilmis olup, generatorlerin glicleri 20 kVa olarak belirlenmistir.

Sekil 6.33.’de ikinci model olarak algak gerilim dagitim sebekesinde asenkron
generatorlerin biitiin abonelere ayr1 ayr1 baglantis1 yapilmis modeli bulunmaktadir.
Generatorler sebeke ile paralel olarak ¢alismakta ve ada modu ¢alisma durumu s6z

konusu degildir.
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Sekil 6.33. Asenkron generatorler Abn tarafina bagh sebeke
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Sekil 6.34’de algak gerilim dagitim sebekesinde senkron generatdrlii daginik liretim

sistemi modeli bulunmaktadir.
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Asenkron generatorlii modelde oldugu gibi algak gerilim sebekede senkron
generatorler her bir saha dagitim kutusuna baglanmistir. Senkron generatorlerin

giicleri 20 kVa olarak belirlenmistir.

Sekil 6.35’de ikinci model olarak algak gerilim dagitim sebekesinde senkron
generatdrlerin biitiin abonelere ayr1 ayri baglantisi yapilmis modeli bulunmaktadir.
Generatorler sebeke ile paralel olarak calismakta ve ada modu ¢alisma durumu so6z

konusu degildir.
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Sekil 6.35. Senkron generatorler Abn tarafina bagli sebeke
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Sekil 6.36.’da evirici tabanli olan yakit hiicreli daginik {iretim sistemi al¢ak gerilim
dagitim sebekesinde her abone i¢in ayr1 ayri baglanti yapilmis modeli bulunmaktadir.
Yakit hiicreli daginik iiretim sistemi sebeke ile paralel ¢calismamakta, ada modunda

caligmaktadir. Sebeke ile irtibati kesicinin acik duruma getirilmesi ile kesilmistir.
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Yakit hiicreli evirici tabanli daginik tiretim sistemi i¢in SimPowerSystems arag
kutusunda hazir bulunan bir model kullanilmistir. Bu hazir model direk sebeke yiikii
ile baglanarak yiikiin ada modunda beslendigi farz edilmistir. Evirici tabanli daginik

liretim sisteminin sebeke araylizii bir endiiktans olarak modellenmistir.
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7. DAGINIK URETIM SISTEMLERiININ MODELLEME SONUCLARI

Bu boliimde daginik iiretim sistemlerinin modelleme sonuglari anlatilacaktir. Daginik
liretim sistemi igeren daginik iiretim sistemi igeren durumlara ait Matlab/Simulink
ortaminda olusturulan simulasyon modelleleri verilecektir. Bu modellerin
simulasyonlar1 yapilarak sonuglar anlatilacaktir. Orta gerilim trafo bolgesi modeli
icin asenkron generatér ve senkron generator olmak iizere iki ayr1 daginik iiretim
sistemi sebekeye adapte edilmistir. Algak gerilim dagitim sebekesi icin ise asenkron
generatorlerin, senkron generatorlerin  sebeke ile paralel c¢alisacak sekilde
modellenemesi yapilmis, evirici tabanli dagmik iiretim sistemi i¢in daginik tiretim
sisteminin c¢alisgamasi1 durumunda sebeke ile baglantisi kesilmis, ada modunda

calistirilmistir.

7.1. Orta Gerilim Trafo Bélgesi Santral Icermeyen Siirekli Durum Analizi

Bu boliimde orta gerilim trafo bolgesi icin herhangi bir dagmik iiretim santrali
icermeyen durum analizleri yapilacaktir. Simulasyonumuzda siirekli durum verileri
boliimiinden, sebekeye ait gerilim seviyeleri ve ¢ekilen akim miktarlar1 verilecektir.
Stirekli durum verilerinden alinan veriler 6l¢ii hiicresinden gozlemlenen sebekenin
dalga modelleri ile dogrulanacaktir. Cekilen yiikler boliimiinde ise yine ol¢i
hiicresinden alinan bilgiye gore her bir trafodan ¢ekilen yilik miktarlar belirtilecektir.
Son olarak kisa devre durumlar1 boliimiinde, daha 6nceden baglanabilirlik analizinde

hesaplanmis sebekenin farkli boliimlerindeki kisa devre seviyeleri irdelenecektir.



Gerilim Seviyeleri ve Cekilen Akimlar

Sekil 7.1.de orta gerilim daginik liretim santrali igermeyen

veriler bulunmaktadir.
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durum analizine ait

B Powerqui Steady-State Vaktages and Curtents Tool. modek 06 _Sebeke o [EEs
Sleady state values:
Units;
MELSUREMENTS: ‘
RMS values v
1: 'UA: Tz6 ' 33430,93 Vems  59.74°
2: 'UB: Tz6 ' 33430.93 Vems  -60.26°
31 U C: Tz6 ' 33430,93 Vems  179.74°
4 T A TiS ' 33479,57 Vems  59.73° Frequency’
5 U B: Ti5 ' 33479.57 Vems  -60.27° ‘
§: 'TC: TS ' 33479,57 Vems  179.73° 5 =
70 U A: Tré ' 33576.82 Vems  59.71° :
g8 U B: Trd ' 33576.82 Vems  -60.28°
9; ' C: Trd ' 33576.82 Vems  179.71°
100 'O A: Tr3 ! 33722.83 Vrms 539,63° Display:
11: "7 B: Tr3 ' 33722.83 Vems  -60.31°
12: 'UC: T3 ' 33722.83 Vems  179.69°
13: 'T L T2 ' 33917.81 Vems  59.66° [ sttes
14: 'TB: Tr2 ' 33917.81 Vems  -60.34°
15: "7 C: To2 ' 33917.81 Vems  179.66°
16 'UA: Trl ' 34162.05 Vrms  59.62° V] Weasurenerts
17: 'TB: Trl ' 34162.05 Vems  -60.38°
g 'UC:Trl ' 34162.05 Vems  179.62° [ sources
19: 'T L: Sebeke ' 34455,91 Vems 59,57
20: 'U B: Sebeke ! 34455,91 Vrms  -60.43° DNunIineareIements
21: 'UC: Sebeke ' 34455,91 Vems  179.57°
22: ' L Tré ' 9,72 krmz  24.16°
23: ' B: Tré ' 9,72 Lrms  -95.84°
24y 'IC: Tré ! 9,72 Lrms  144.16° Format:
25: ' ki Trs ' 9,74 krms  24.15° .
26 'I B: Tr5 ! 9.74 Lrms  -95.85° 250057112 v
270 VI C: TrS ' 9.74 Lrms  144.15° :
28 ' L: Trd ' 9,77 hrms  24.14°
29: ' B: Trd ' 9,77 Lrms  -95.86° ‘
30: 'IC:Trd ' 9,77 Amms 144,14 Ordering:
31 ' A Trd ' 9,81 Armz  24.11° -
32: ' B: Trd ' 9,81 Arms  -95.88° Name then value v
33 'IC: T3 ' 9,81 Arms  144,11°
34 'L To2 ' 9,87 Arms  24.08°
35 'IB: Tr2 ' 9,87 Arms  -95.92°
36 'IC: T2 ' 9,87 Arms  144.08°
370 'T L Trl ' 9,94 Armz  24.04°
8: 'IB: Trl ' 9,94 Arms  -95.96° ‘
39 'IC: Trl ' 9.94 Arns  144,04° Update Steady State Values
40; 'I L: Sebeke ! 58,88 Arms 24,12°
41; 'I B: Sebeke ! 58.88 Arms  -95.88°
42: "I C: Sebeks ' 58.8% Amms  144.12°
Close
Sekil 7.1. Orta gerilim daginik {iretim santrali icermeyen siirekli durum analizi
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Siirekli durum analizine gore orta gerilim seviyesinde gerilim diisiimii ¢ok fazla
olmamakla beraber sebekenin en sonunda bulunan Tr-6 trafosuna ait gerilim diigiimii

%73 civarindadir.

geuk = 24233430 o100 = %631
345

Alt1 adet trafodan cekilen akim seviyeleri yaklasik olarak ayni olup 9,94 - 9,72 A
mertebesindedir. Toplam sebekeden g¢ekilen akim, biitlin trafolardan ¢ekilen toplam

akima esit olup 58,88 A degerindedir.

Sekil 7.2°de ol¢ii biriminden alinan gerilim dalga modelleri verilmektedir. Tepe
gerilim degerleri siirekli durum analizinde verilen sonuglarla ayni oldugu

goriilmektedir.

B Gerilimler
=l Pﬁ-MEI 2a%

e
MML&LLLLLLLMJL&L

Sekil 7.2. Orta gerilim daginik iiretim santrali igermeyen durum gerilim seviyesi

Sekil 7.3.’de Ol¢li biriminden alman akim seviyeleri i¢in dalga modelleri
verilmektedir. Tepe gerilim degerleri siirekli durum analizinde verilen sonuglarla

ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Orta gerilim daginik iiretim santrali icermeyen durum akim seviyesi

Cekilen Yikler

Sekil 7.4. Orta gerilim daginik {iretim santrali igermeyen durum igin 6lgii hiicresinde
herbir trafo tarafindan cekilen giigler goriilmektedir. Trafolara bagli yiiklerin eslenik
olmasina ragmen (600kW & 30 kVAR) simulasyon sapmalar1 ve sebeke
kayiplarindan dolay1 cekilen yiikler az da olsa farklilik gostermektedir. Trafolardan
¢ekilen giigler Trl igin 621 kW — 444 kVar, Tr2 i¢in 612 kW — 435 kVar, Tr3 igin
605 KW — 433 kVar, Tr4 igin 600 kW — 423 kVar, Tr5 i¢in 596 kW — 426 kVar, Tr6
icin 594 kW — 425 kVar.
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Sekil 7.4. Olgii birimi ve trafo giicleri
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Kisadevre Durumu

Sekil 7.5 Indirici trafo 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli verilmistir. Kisa devre
zamani 0.2 ve 0.3 saniyeler arasi olarak tanimlanmistir. Kisa devre olglimlerini

yapabilmek icin kisadevre blogunun oniine “kisadevre barasi” isimli bir 6l¢ii blogu

koyulmustur.
Eebekezgl
e [EEW -+ Fas Kiase
Irucliirici Trafo Meroeri o Kisadevre Barasi 3 F:zﬁKls:--\'r:
0 G

B

Sebeke

1]

-a—a|

Sekil 7.5. Indirici trafo 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.5. Indirici trafo 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Normal
isletme gerilimi 34,5 kV mertebesinde iken 0.2 - 0.3 saniyeler arasi ii¢ faz toprak
kisadevre durumu ile gerilim seviyesi “0” seviyesine inip, 0.3 saniye sonunda kisa
devre durumunun temizlenmesi ile gerilim seviyesi dalgalanmalar sonunda normal
haline donmiistiir. Kisa devre durmu yok iken kisadevre barasindan gegen akim “0”
seviyesindedir. 0.2-0.3 saniyeler arasi1 ii¢ faz toprak kisadevre durumu ile akim

seviyesi baglanabilirlik analizinde de hesaplandigi iizere 8 KA mertebelerindedir.

BN wisnctevre
&[5 |[O] o o da I3 E bl = ~
£

Wy E ) . i
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WEEE b I
{ 1 Vo 1 LN i
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! 1
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Sekil 7.5. Indirici trafo 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.6. Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.7.°de Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre
akimi biiyiikliigii baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 2,8 kA

mertebelerindedir.

"B Kisadevre o =)
EXE2zar =EER R N

i ;__\j;‘:--«\--
! '|' i

Sekil 7.7. Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.8. Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.9.°da Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre
akimi biiyiikligli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,7 kA

mertebelerindedir.

| Kisadevre =l e Ess]
SEPLL ABE|PA R =

\ |
| |‘
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Sekil 7.9. Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.10. Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.11.°de Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre
akimi biiyiikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,2 kA

mertebelerindedir.
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4

LA A ."l ". ﬁ"‘l Ji

Sekil 7.11. Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.12. Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.13.’de Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre

akimi biliylkligli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 960 A

mertebelerindedir.
] Kisadevre [f=rlfEss]
sB|[DL L #hi 8% .
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Sekil 7.13. Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.14. Tm5 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.15.°de Tm5 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre

akimi biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 780 A

mertebelerindedir.
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Sekil 7.15. Tm5 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.16. Tm6 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.17.°de Tm6 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre

akimi biliylikligli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 650 A

mertebelerindedir.
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Sekil 7.17. Tm6 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Gerilim Seviveleri ve Cekilen Akimlar
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Sekil 7.18.’de algak gerilim dagitim sebekesi i¢in daginik iiretim santrali icermeyen

durum analizine ait veriler bulunmaktadir.

u PowerguiSteady-Sate Voltages and Cuments Tool. modek AG Sebeke

Steady state values:
A
MEASUREMENTS:
LT 'o= 217,99 Yms  27.32°
L TR '= 218,02 Vrms -02,68°
EE 4 'o= 218.02 Vs 147.32°
4 "7 A SIRY ' = 156,39 Yms  27.32°
5 'U B SIR4 '= 156,41 Vrms -02,68°
6: '0C: SDE4 'o= 156,41 Vs 147.32°
T 'T A: SIR3 ' = 159,35 Yms  27.32°
8 'UB: SIR3 '= 150,37 Vrms  -02,68°
9: '0C: SIE3 'o= 159,37 Vs 147.32°
100 '0 R SDRZ '= 165,33 V¥ms  27.32°
11: '0B: SDR2 'o= 165,35 Vrms  -92.68°
120 '0C: SIRZ ' = 165.35 Vs 147.32°
130 '0 A SIRL '= 187,36 Vms  20.32°
14: '0B: SDEL 'o= 187,38 Vs -92.68°
15: '0C: SIRL ' = 187,38 Vs 147.32°
16 'T A Abnd '= 196,39 Vs 27.32° L
17: 'UB: ibnd 'o= 156,41 Vrms  -92.68° i
8 'TC: Abnd ' = 156.41 Vs 147.32°
19 'T A Bbnd '= 150,35 Vs 20.32°
20: 'TB: Abnd 'o= 159,37 Vrms  -92.68°
N 'O bnd ' = 159,37 Vs 147.32°
20 'R Ml '= 165,33 Vs 20.32°
30 '0B: bl '= 165.35 Vrms  -92.68°
M4 TG Ml '= 165,35 Vs 147,32°
25 TR el 'o= 187,36 Vs 27.32°
26: '0B: bl ' = 187,38 Vs -92.68°
2 TG bl '= 187,38 Vs 147.32°
o Tk 'o= 689,99 Armz  27.32°
M TR TIr ' = £90.08 Arms  -92.88°
kI '= §90,08 Arma  147.32°
I 'TA: SDR4 'o= 161,44 ks 20.32°
3 'TB: SIR4 ' = 161,46 bms -92.68°
33 'TC: SIR4 '= 161,46 Ams  147,32°
M4: 'T A SDE3 'o= 164,49 krms 20.32° B
35 'TB: SIR3 ' = 164,51 krms -92.68°
36: 'IC: SDE3 'o= 164,51 krms 147.32°
M TR IR ' = 17066 bms~ 27.32°
8 'l B SIR? '= 170,68 Ams  -02,68°
38 'TC: SDR2 'o= 17068 kms  147.32°
40: 'T A SIRL ' = 193,40 kms  27.32°
41 'TB: SIRL '= 193,43 Ams -02,68°
42: 'TC: SIEL 'o= 193.43 ks 147.32°
430 'T At Bbnd 'o= 53,81 Ams  27.32°
44: 'TB: Abpd ' = 53,82 Arme  -02,68° i

Unis:

RIS values

Frequency;

)

Display:

|:| States
Heasurements
|:| Sources

|:| Nonlinear elements

Format

29057112

Ordering:

Name then vale

BEH

Update Steady State Values ‘

Sekil 7.18. Algak gerilim dagitim sebekesi daginik iiretim santrali igermeyen siirekli

durum analizi
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Siirekli durum analizine gore alcak gerilim elektrik dagitim sebekesinde gerilim
diisiimii izin verilen %35 smirindan ¢ok yiiksek olarak modellenmistir. Gerilim
diisiimii son saha dagitim kutusu olan Sdk4’de %29 civarlarindadir. Ik saha dagitim
kutusu olan Sdkl’de ise gerilim disimi %14 civarindadir. Burda gerilim
diisimiiniin biiylik olmasi, trafonun hemen hemen %100 (600kW) kapasite ile

yiiklenmesinin etkisi biytiktiir.

%UKgy, = 220;#136’41.%100 = %628,9
WUk, = 22018738 00100 = 06148
220

Dort adet saha dagitim kutularindan g¢ekilen akim seviyeleri simulasyon sapmalarina
ve hat kayiplarina gore degisiklik gostermekle beraber yaklasik degerler olup 161 -
193 A mertebesindedir. Toplam sebekeden c¢ekilen akim, biitiin saha dagitim
kutularindan ¢ekilen toplam akima esit olup 690 A degerindedir.

Sekil 7.19.’da o6l¢ii biriminden alinan gerilim dalga modelleri verilmektedir. Tepe
gerilim degerleri siirekli durum analizinde verilen sonuglarla ayni oldugu

goriilmektedir.
B Gerilimier
& B2 | 2O 22| dh (=) & %

f
1
| B
f

Sekil 7.19. Algak gerilim dagitim sebekesi daginik iiretim santrali igermeyen durum
gerilim seviyesi
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Sekil 7.20.’de Ol¢li biriminden alman akim seviyeleri i¢in dalga modelleri
verilmektedir. Tepe gerilim degerleri siirekli durum analizinde verilen sonuglarla

ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.20. Algak gerilim dagitim sebekesi daginik iiretim santrali icermeyen durum
akim seviyesi

Cekilen Yiikler

Sekil 7.21.°de algak gerilim elektrik dagitim sebekesi daginik iiretim santrali
icermeyen durum i¢in Ol¢ii hiicresinde her bir saha dagitim panosundan cekilen
gicler goriilmektedir. Saha dagitim panolarmma bagli yiiklerin eslenik olmasina
ragmen (50 x 3 kW) simulasyon sapmalar1 ve sebeke kayiplarindan dolay: ¢ekilen
yiikler az da olsa farklilik gostermektedir. Panolardan cekilen giicler Sdk1 i¢in 163
kW, Sdk2 icin 127 kW, Sdk3 i¢in 118 kW, Sdk4 i¢in 113 kW. Abonelerden ¢ekilen
giicler Abnl1 i¢in 54 kW, Abn2 i¢in 42 kW, Abn3 i¢in 39 kW, Abn4 i¢in 37 kW.
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Sekil 7.21. Sdk 6l¢ii birimi
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Kisadevre Durumu

3 Faz Kisadevre

Kisatevra Baras! n
——
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o o o Q Ex120mim2 WYY 230 Mt.
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Sebeke OG
Sekil 7.22. Tm1 0,4 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.23.’de Tm1 0,4 kV tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre
akimi biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 14 kA

mertebelerindedir.
( B Kisadevre [= ===
SB PLe AHB & % ¥

W_Generatar

" ||1H l|"'

1 | "I |'""|”'|'

|_Generator

Sekil 7.23. Tm1 0,4 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.24. Sdk1 kisa devre modeli

Sekil 7.25.’de Sdk1 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 3,9 kA

mertebelerindedir.
| Bl kisadevre (= ===
SH LOer &3 8 &% >

Y Generator

i ""I |"|"I II"|II I'IE || '”' I|f5 II"| |II‘I IIIII "ll |q
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|||“||I || H|

|
IS |It|r }I||I| I| || ||“|| |,|”||II |,I|I ||||| I|§I ||I
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Sekil 7.25. Sdk1 tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.26. Abnl kisa devre modeli

Sekil 7.27.’de Abnl tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 3 kA

mertebelerindedir.
u Kisadewvre =N |E=H|><
& Lo hBE & i ~

Y_Generator

| : : : ||“I' 'll :|| |I|:Il]l||“|“|| lh III l It
;lnl \I |I i | j.||| |”| ||||| I’l 1 |f,'| || I|||| ||||| ||‘ || ||‘| ||| |‘L I| f |“| ||’
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1 III Wy

-4000 L
D

Sekil 7.27. Abn] tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.28. Sdk2 kisa devre modeli

Sekil 7.29.’da Sdk?2 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiyiikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 2,2 kA

mertebelerindedir.
- B Kisadevre = =[]

SBEPLL AEE EA K 5

| l’l ||“|||ﬁ]||ﬂ| I')W|”|III‘” | '
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Sekil 7.29. Sdk2 tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.30. Abn2 kisa devre modeli

Sekil 7.31.’de Abn2 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,9 kA

mertebelerindedir.
B Kisadevre [ ===
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Sekil 7.31. Abn2 tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.32. Sdk3 kisa devre modeli
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Sekil 7.33.’de Sdk3 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi

biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,9 kA

mertebelerindedir.
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Sekil 7.33. Sdk3 tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.34. Abn3 kisa devre modeli

Sekil 7.35.’de Abn3 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiyiikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,6 kA

mertebelerindedir.
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Sekil 7.35. Abn3 tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.36. Sdk4 kisa devre modeli

Sekil 7.37.’de Sdk4 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiylikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,6 kA

mertebelerindedir.
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Sekil 7.37. Sdk4 tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.38. Abn4 kisa devre modeli

Sekil 7.39.’da Abn4 tarafinda kisa devre dalga modeli verilmistir. Kisadevre akimi
biiyiikliigli baglanabilirlik analizinde bulunan sonuca yakin olarak 1,4 kA

mertebelerindedir.
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Sekil 7.39. Abn4 tarafinda kisa devre dalga modeli
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7.3. Orta Gerilim Trafo Bélgesine Dagimik Uretim Santrali Baglanmasi

Bu boliimde orta gerilim trafo bolgesi i¢in 200 kW & & 65 kVar giiciinde dagimik
iiretim santrali igeren durum analizleri yapilacaktir. Ilk olarak generatorlerin
baslatilabilmesi i¢in yiik akist ve generatorlerin baglatilmasi boliimiinde sebeke
senkronizasyonu {izerine veriler verilecektir. Simulasyonumuzda siirekli durum
verileri boliimiinden, sebekeye ait gerilim seviyeleri ve ¢ekilen akim miktarlar
verilecektir. Siirekli durum verilerinden alinan veriler 6l¢ii hiicresinden gézlemlenen
sebekenin dalga modelleri ile dogrulanacaktir. Cekilen yiikler boliimiinde ise yine
Olcli hiicresinden alinan bilgiye gore her bir trafodan c¢ekilen yiik miktarlari
belirtilecektir. Son olarak kisa devre durumlari boliimiinde, daha Onceden
baglanabilirlik analizinde hesaplanmis sebekenin farkli boliimlerindeki kisa devre

seviyeleri irdelenecektir.

7.3.1.  Senkron generatorlii gegici siirekli durum analizi

Yik Akisi ve Generatorlerin Baslatilmasi

Sekil 7.40.’da orta gerilim trafo bodlgesine senkron generatorlerin yerlestirilmesi
durumunda generatérlerin baglatilabilmesi i¢in yapilmasi gereken yiik akisi bilgileri
verilmistir. Sistemimizde kullanacagimiz biitiin senkron generatdrlerin nominal
degerleri 500 kVA ve 380 Vrms dir. Bizim sistemde {iretilmesini istedigimiz gligler
200 kW ve 65 kVar’dir. Bu sebeple 6rnek olarak birinci senkron generator i¢in bara
tipi P & Q segilerek, generatorlerde iiretilmesi 6n goriilen aktif ve reaktif giicler
girilmigtir. Sebeke ile adaptasyon icin yik akisi degerleri alindigt zaman ornek
olarak birinci generatdr igin faz agis1 60,28° olarak, faz gerilimleri 387,09 Vrms, faz
akimlar1 313,66 Arms olarak belirlenmistir. Senkron generatdrlerde mekanik girdi
olarak “Pm” ile generatore sabit degerde bir giris uygulanmaktadir. 200 kW aktif
giic, 65 kVar reaktif gii¢ i¢in 2.017e+0005 W olarak gosterilen mekanik kuvvet
bulunmustur. Ikinci generatdr i¢in bu deger 2.0172e+0005 W olarak bulunmustur.
Senkron generatoriin i¢ gerilimi “E” {iretilecek gii¢ler i¢cin 1.071 per unit olarak

bulunmustur. Bu deger ikinci generator i¢in 1.066 per unit’dir.
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B Povierqui Load Flow and Machine Infialzzton Tool. modek: 0G_Sebeke G ol

Machines load flow: Machines:
Machine:  Senkron Generator/Simplified Synchronous Machine 2 MVR | EEUSGLEESGEAIIEIEEAL B
Wominal: 500 kVA 380 V rms —| |Senkron Generatord/Simplified §
Bus Type: P & () gensrator Senkron Generatord/Simplified 5+
Uan phaze: &0.28° { |T| j
Uzk: 387.09 Vrms [1.019 pu] 90.28°
The: 387.09 Vrms [1.019 pu] -29.72° | Bustype:
Uea: 387.08 Vrms [L.019 pu] -149.72° = P40 generlr |
Ia: 313 .ee Arms [0.4129 pu] 42.27 !
Ib: 313.66 Zrms [0.4129 pu] -77.73°
Ic: 313.66 Arms [0.4129 pu] 162.27° X
E: 2et005 W (0.4 pul 4
0: §5000 Vers  [0.13 pu] Active power (Watts)
Pmec: 2.007e4005 0 [0.4034 pu] 200000
Torque: Nall H.m [Nl pu]
E: 1.071 pu Reactive power (Vars):

B3000

Hachine: Senkron Generatori/Simplified Synchronous Machine 2 MUA
Nominal: 500 WA 380 V rms

Bus Type: P & ( generator ¥

Uan phage: &0.23°

Uab: 385.31 Vrma [1.014 pu] 90.23° Load flow frequency (Hz): .
Ube: 385.31 Vrma [1.014 pu] -29.77° g0 v
Uea: 385.31 Vrms [1.014 pu] -143.77° :
Ia: 215,11 Arma [0.4148 pu] 42.23° Load flow initial condition:

Ih: 315.11 Arms [0.4148 pu] -77.77° Auto T'
Ic: 315.11 Arms [0.4148 pu] 182.23° )
E: 2et005 W [0.4 pul

0 £h000 Vars  [0.13 pu] l o ]
Tec- 2017264005 7 [0.4034 pu) Update Circut & Heasurements
Torque: Nell Nom  [Nall pu]

2 1,066 pu Update Load Flow

« I | } Close

Sekil 7.40. Orta gerilim senkron generatorler i¢in yiik akist
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Gerilim Seviveleri ve Cekilen Akimlar

Sekil 7.41.°de orta gerilim senkron generatorlii daginik iiretim santrali igeren durum

analizine ait veriler bulunmaktadir.

B Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool. model: OG_Sebeke 56 (==
Steady state values:
o] unis:
MEASUREMENTS: F
RMS values A

33829.42 Vrms 53.50°
33829.42 Vrms  -60.50°
33829.42 Vrms 179.50°

33861.96 Vrms 59.51° Frequency.
33861.96 Vrms -60.49°
33861.96 Vrms  179.51° 5 v

33927.00 Vrms  59.53°
33927.00 Vrms  -60.47°
33927.00 Vrms  179.53°
34024.68 Vrms  59.56° Disply:
34024.68 Vrms  -60.44°
34024.68 Vrms  179.56°
34155.18 Vrms  59.60° [ states:
34155.18 Vrms  -60.40°
34155.18 Vrms  179.60°
34318.78 Vrms  59.65°
34318.78 Vrms  -60.35°
34318.78 Vrms  179.65° [[] sources
381.93 Vrms  90.53°
381.93 Vrms  -29.47°
381.93 Vrms -149.47°
373.69 Vrms  90.46°
378.69 Vrms  -20.54°
373.69 Vrms -149.54° | e
377.61 Vrms  90.43°
377.61 Vrms  -29.57°

n

Measurements

[ Nonlinear elements

6.57 Arms 39.72°

377.61 Vs -143.57° 25908112 v
376.89 Vs 90.42°
376.55 Vrms  -23.58°
Ordering
'o= 376.54 -20.59° Narme then value -
"= 376.54 -143.59°
v o= 34515.79 53.70°
- 34515.79 ~60.30°
- 34515.79 179.70°
- 380.12 90.42°
- 380.12 W¥rms  -29.51°
- 380.12 Vrms -142.51° Updats Steady State Values

6.57 Brms  -80.28°
6.57 Arms 159.72°
6.59 Arms 39.71°
6.59 Arm: -80,298° =

59 Arms  159,71°
61 krma  39.67°
61 Rrms  -80.33°
61 Arms  159.67°
65 krms  39.63°
65 krms  -80.37°
65 Arms  159,63°
70 Rrms  39.56°
70 krms  -80.44° -
70 Arms  159.56°
76 krms  39.49°
76 krms  -80.51°
= 6.76 Arms  159,49°
= 356,14 Arms  -153,15°
= 356.14 Arms 86.85°
= 356,14 Arms  -33,15°
= 358,21 Arms  -153.01°
= 358.21 Amms §6.99°
= 358,21 Arms -33.01°
= 358,91 Arms  -152.96°
= 358.91 Arms 87.04°
= 358,91 Arms  -32.96°
= 359.38 Arms  -152,93°
= 359,38 Arms 87.07°
= 359.38 Amms  -32,93°
= 359.61 Arms  -152,91°
= 359.61 Arms 87.09°
= 359.61 Arms -32,91°
= 39.92 Arms 39.62°
= 39,92 Arms  -80.38°
= 39,92 Arms  159.62°
= 357.28 Arms  -153.07°
= 357.28 Lrms §6.93°
357.28 Arms  -33.07° L4

Sen e e on oh v e e

m

Sekil 7.41. Orta gerilim senkron generatorlii daginik liretim santrali igeren siirekli
durum analizi
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Analiz sonucuna gore 200 kW & 65 kVar senkron generatdr bagl daginik iiretim
iceren orta gerilim sebekede gerilim profilinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.
Sebekeden cekilen akimlarda baglanan generator giicli ile orantili olarak azalmalar
gorilmiistiir. Sebekeden daha az akimin c¢ekilmesi yeni yapilmasi gereken
yatinmlarin  ertelenebilmesine olanak taniyarak sebekeye olumlu katkida
bulunmaktadir. Ornegin kablo kesitleri ve trafo giiciiniin yiikseltimesine gerek

kalmayacaktir.

Cizelge 7.1.’de dagmik iiretim igermeyen ve senkron generator igeren durum
karsilastirmasi verilmistir. Her trafoda sebekeden ¢ekilen akimlarda %30 civarinda
bir azalis meydana gelmistir. Gerilim profilindeki diizelmes ise Tr6 trafosundaki
gerilim diisiimii degisimi ile gosterilebilir. Daha once %3,1 olan gerilim diisiimii,

senkron generator bagli durumda iken %1,9 seviyesine diigsmiistiir.

34,5-33,829

%Uk = %100 = %19

Cizelge 7.1. Daginik iiretim icermeyen ve senkron generatdr iceren durum

karsilastirmasi
Daginik
Daginik t - Uretim E -
Uretim b E iceren b E
icermeyen 8 < Durum 8 < | Cekilen | Gerilim
Durum =Y - Senkron =Y ~ | akim % | diigimii
Generator azalis | % azals
Trl 34162 |V 9,94 A|Trl 34318 6,76 31,99 0,46
Tr2 33917 |V |9,87 A [Tr2 34155 6,7 32,12 0,70
Tr3 33722 |V |9,81 A |Tr3 34024 6,65 32,21 0,90
Tr4 33576 |V 9,77 A |Trd 33927 6,61 32,34 1,05
Tr5 33479 |V 9,74 A [Tr5 33861 6,59 32,34 1,14
Tr6 33430 |V 9,72 A |Tr6 33829 6,57 32,41 1,19
Sebeke 34455 |V |58,88 | A | Sebeke 34515 39,92 |32,20 0,17
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Cekilen Yikler

Sekil 7.42. orta gerilim sebekede senkron generatorlii daginik iiretim santrali igeren
durum i¢in Ol¢li hiicresinde herbir trafo tarafindan cekilen gii¢ler goriilmektedir.
Trafolardan ¢ekilen gii¢ler Trl ig¢in 480 KW — 164 kVar, Tr2 i¢in 483 kW — 172
kVar, Tr3 i¢in 488 kW — 173 kVar, Tr4 igin 488 kW — 172 kVar, Tr5 igin 482 kW —
170 kVar, Tr6 igin 479 kW — 162 kVar.
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Sekil 7.42. Senkron generatorlii 6l¢ii birimi trafo giicleri
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Cizelge 7.2.°de daginik iiretim icermeyen ve senkron generator iceren durumlar igin

giic karsilagtirmasi verilmistir. Simulasyon sonucu senkron generatoriin 200 kW’lik

bir yiikii beslemesi sonucu trafolardan gekilen yiikler 600 kW mertebelerinde iken

480 kW mertebelerine diismiistiir. Reaktif giiclerdeki azalis, senkron generatoriin

sebekeye reaktif gilic saglayabilmesinden Otiirii ve generator ¢ikisinda bulunan

kompanzasyon iinitesi sayesinde olmustur.

Cizelge 7.2. Daginik iiretim icermeyen ve senkron generator i¢eren durumlar igin giig

karsilastirmasi
Daginik
Daginik Uretim
O . Q . ] Q FarkP | FarkQ
Uretim | PAKHE | o e Iceren | PAKtf | o aktif| (Aktif | Reaktif
Icermeyen | Giig Giig Durum Gilig Giig Giig) Giig
Durum Senkron
Generator
Trl 621 W | 444 Var | Trl 480 164 |141 280
Tr2 612 W | 438 Var | Tr2 483 172 |129 266
Tr3 605 W 423 Var | Tr3 488 173 117 250
Trd 600 W 422 Var | Trd 488 172|112 250
Tr5 598 W 426 Var | Tr5 482 170 |116 256
Tré 594 W | 425 Var | Tr6 479 162 |115 263
Sebeke 3715 W | 2645 |Var|Sebeke 2923 1047 (792 1598
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Kisadevre Durumu

Bu boliimde senkron generator entegre edilmis sebekedeki kisa devre durumlari
incelenecektir. Normal sebeke kisa devre durumuna art1 olarak senkron generatoriin
kisa devre akimina katkida bulunmasi beklenmektedir. Yapilan ii¢ faz kisa devre

simulasyonlari ile kisa devre katkis1 dogrulanmistir.
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Sekil 7.43. Senkron generatdr ve Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.44.’de senkron generator ve Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Normal isletme kosullarinda olusan kisa devre durumlarindan farkl
olarak senkron generatorlii sistemde kisa devre sonucu yiiksek Ol¢iide gerilim
dalgalanmalar1 ve kisa devre akiminda sapmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Senkron generatorlii sistemde kisa devre sonucu 3 kA mertebelerindedir.
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Sekil 7.44. Senkron generator ve Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.45. Senkron generatdr ve Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.46.’da Senkron generatdr ve Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli

verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

1,9 kA seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.46. Senkron generator ve Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.47. Senkron generator ve Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.48’de Senkron generatdr ve Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

1,35 kA seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.48. Senkron generator ve Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.49. Senkron generatdor ve Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.50.’de Senkron generatér ve Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

1,04 kA seviyesine gelmistir.

u Kisadevre |E||E”E|
SHE PPL &B & & 5
H 1|:|.ij W_Generatar
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Sekil 7.50. Senkron generator ve Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.51. Senkron generatdr ve TmS5 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.52.’de senkron generatér ve Tm5 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

840 A seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.52. Senkron generator ve TmS5 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.53. Senkron generatdr ve Tmo6 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.54.’de Senkron generatdr ve Tm6 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

700 A seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.54. Senkron generator ve Tm6 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Cizelge 7.3.’de daginik iiretim icermeyen ve senkron generator iceren durumlar igin
kisadevre seviyeleri karsilagtirmasi verilmistir. Simulasyon sonucu daginik iiretim
sistemi iceren sebekede senkron generatdriin kisadevre akimi katkist % 6 - 9

mertebelerindedir.

Cizelge 7.3. Dagmik iiretim igcermeyen ve senkron generator iceren durumlar igin
kisadevre seviyeleri karsilastirmasi

Daginik
Daginik Uretim Kisadevre
Uretim Kisadevre iceren Kisadevre Fark Baglanabilirlik
i . akimi %
Igermeyen Akimi Durum Akimi | Kisadevre Analizi
artis
Durum Senkron
Generator
Trl 2902 A|Trl 3100 198 2854 6,82
Tr2 1775 A|Tr2 1890 115 1722 6,48
Tr3 1245 A|Tr3 1350 |105 1233 8,43
Trd 951 A|Trd 1040 |89 960,57 9,36
Tr5 768 A |Tr5 840 72 786,61 9,38
Tré6 642 A|Tr6 700 58 665,99 9,03
Sebeke 7798 A | Sebeke 7900 |[102 8323 1,31
7.3.2. Asenkron generatorlii gecici siirekli durum analizi

Yiik Akisi ve Generatorlerin Baslatilmasi

Sekil 7.55.’de orta gerilim trafo bolgesine asenkron generatorlerin yerlestirilmesi
durumunda generatdrlerin baslatilabilmesi igin yapilmasi gereken yiik akis bilgileri
verilmistir. Sistemimizde kullanacagimiz biitlin senkron generatorlerin nominal
degerleri 300 kKVA ve 380 Vrms dir. Bizim sistemde tiretilmesini istedigimiz gii¢ ise
200 kW’dir. Istenilen giic icin mekanik gii¢ girdisi olarak -200000 Watt degeri
verilmistir. Bu asenkron makinaya digsaridan uygulanacak mekanik giicii ifade eder.
Gliclin eksi degerde olmasi da asenkron makinanin generatér olarak calistig
anlamina gelmektedir. Sebeke ile adaptasyon icin yiik akisi degerleri alindig1 zaman
ornek olarak birinci generatdr igin faz agis1 62,54 ° olarak, faz gerilimleri 369,16
Vrms, faz akimlart 660,5 Arms olarak belirlenmistir. Asenkron generatorlerde

mekanik girdi olarak “Tm” ile gosterilen riizgar tiirbini tarafindan {iretilen tork



112

generatore degisken degerde bir giris uygulanmaktadir. Uygulamamizda riizgar hizi
degerleri hep sabit 12 m/s degerinde oldugu i¢in, uygulanan tork degeri degisken
olmayacaktir. Yik akisi analizinden sonra mekanik gii¢ olarak girilen -200 kW
degere karsin birinci asenkron generatoriin liretecegi aktif giic -1.9314e+005 W,
sebekeden cekecegi reaktif gii¢ ise 3.7558e+0005 Var olarak bulunmustur. Ikinci
generator i¢in bu degerler aktif gii¢ -1.9318e+005 W, sebekeden ¢ekecegi reaktif giic
ise 3.7911e+0005 Var olarak bulunmustur. Asenkron generatorlere uygulanan tork
miktarlar1 ise birinci generator i¢in -2475.1 N.m, ikinci generator i¢in — 2475.8
N.m’dir. Generatorlerde rotor ve stator arasindaki kayma miktarlar1 da birinci
generatdr i¢in -0,02883, ikinci generator icin -0,02856 ‘dir. Asenkron generatorlerin
dogal karakteristifine bagli olarak sebekeden yiiksek miktarda reaktif giic
cekmektedirler. Sebekeden c¢ekilen reaktif giicli azaltmak iizere generator

modellememizde 65 kVar degerinde bir kompanzasyon iinitesi eklemistik.

u Powergui Load Flow and Machine Initialization Teol. meodel: 0G_Sebeke 1G E@I
Machines load flow: Machines:
Machine: Induction Generatori/haynchronous Machine pu , Induction GeneratoriZ/hsyncim
Nominal: 300 kVa 380 V rms Induction Generatorl/Async
Bus Type: Asynchronous Machine Induction Generator3/Async -
Uan phase: &2.54° ] m s
Uab: 369.16 Vrms [0.9715 pul 32.54°
Ubc: 36916 Vrms [0.5715 pul -27_46° 1 Bus type : Asynchronous machine
Uca: 369.16 Vrms [0.9715 pul -147.48&° =
Ia: &80.5 Arms [1.44% pu] -54_87°
Ib: &80.5 Arms [1.44% pu] -174.87° Wechanical power (Watts):
I 860.5 Rrms [1_445% pu] &5_33° -200000
E: -1.9314e+005 W [-0.8438 pul
Q- 3_7558e+005 Vars [1.252 pu]l
Imec: —-Ze+005 W [-0.88e7 pu]
Torgue: -2475.1 N.m [-0.548 pul
slip: -0.02883
Machine: Induction Generatorl/Asynchronous Machine pu
Neminal: 300 kVR 380 V rms
Bus Type: Laynchronous Machine
Uan phase: &2.28°
Tak: 370.85 Vems [0.3782 pul S2.28° Load flow frequency (Hz):
Ubc: 370.95 Vrms [0.9782 pu] -27.74° c
Uca: 370.85 Vrms [0.9782 pul -147.74° 50 =
Ia: G62.24 Rrms [1.453 pu] -54.74° Load flow initial condition:
Ib: B82.24 Arms [1.453 pul] -174.74°
Ic: 662_24 Brms [1.453 pu] 65.26° Auto ~
E: -1.9318e+005 W [-0.843% pul
Q- 3.7911e+005 Vars [1.284 pu]
Pmec: -Ze4+005 W [-0.8667 pul [ Update Circuit & Measurements ]
Torgque: -Z475.8 N.m [-0.8482 pul : -
slip: -0.02856 | Update Load Flow |

Sekil 7.55. Orta gerilim asenkron generatorler igin yiik akisi
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Gerilim Seviveleri ve Cekilen Akimlar

Sekil 7.56’da orta gerilim asenkron generatorlii daginik tiretim santrali i¢ceren durum

analizine ait veriler bulunmaktadir.

T Powergui Stesdy-State Voltages and Currents Tool, model: 0G_Sebeke 16 [o[&@)=
Steady state values:
pn Units:
IMEASUREMENTS :
RMS values -
1: 'U A: Tre vo= 33774.43 Vrms 60.94°
2: 'UB: Tré ro= 33774.43 Vrms -59.06°
3: 'UC: Tré ro= 33774.43 Vs  -179.06°
4: U A TrS o= 33799.55 Vrms 60.88° Frequency:
5: 'UB: Trs vo= 33798.55 Vrms -59.12°
6: 'O C: TrS ro= 33799.55 Vrms -179.12° 50 -
7: 'URA: Tr4 ro= 33848.83 Vrms 60.77°
§: 'UB: Tr4 ro= 33849.84 Vrms -59.23°
9: 'UC: Tr4 ro= 33849.83 Vrms -179.23°
10: 'U A: Tr3 vo= 53925.54 Vrms  60.60° Disply:
11: 'U B: Tr3 ‘o= 33925.54 Vrms -59.40° =
12: 'UC: Tr3 b= 33925.54 Vrms -179.40° 1
13: 'U R: Tr2 vo= 34027.08 Vrms  60.38° ] States
14; 'U B: Tr2 ro= 34027.08 Vrms -59.62°
15: 'UC: TIr2 ro= 34027.08 Vrms -179.62°
16: 'U A: Trl ro= 34154.98 Vrms 60.10°
17: 'U B: Trl ro= 34154.98 Vrms -59.390°
18:; 'O C: Trl ro= 34154.98 Vrms -179.90° [ sources
19: 'U A: Sebeks ro= 34317.97 Vrms
20: 'U B: Sebeke ro= 34317.97 Vrms
21: 'U C: Sebeke v 34317.97 Vrms Cioreams
'U B: Gené ro= 361.98 Vrms
23 'U B: Gené ro= 361.98 Vrms
24: 'U C: Gené ro= 361.98 Vrms m Format:
25: 'U Ah; Gend ro= 362.25 Vrms
26: 'U B: Gend ro= 5 Vrms
27 'UC: Gens v o= 5 Vrns 20057112 _
28: 'U B: Gen4 ro= 78 Vrms
29: 'U B: Gent 'o= T8 Vrms
30: 'UC: Gen2 vo= .78 Vrms Ordering:
31: 'U R: Gen3 'o= .58 Vrms ;
32: 'U B: Gen3 o= .58 Vrms Name then value =
33: 'U C: Gend ro= .58 Vrms .
34: 'U A: Gen2 ro= 364.65 Vrms
35: 'U B: Gen2 ro= 364.
36: 'U C: Gen2 ro= 364
37: 'U A: Genl ro= 366
§: 'U B: Genl ro= 366
39: 'U C: Genl ro= 366 Update Steady State Values
40: 'L A: Tré ro= 8
41: 'I B: Tré ro= 8
42: 'I C: Tré ro= 8.
43: 'T A: TrS 'o= 8.
44; 'I B; Trd ! 8 i
451 'IC:TrS 8. 7.89°
46: 'L h: Tr¢ 8. 22.13°
47: 'L B: Trt 8. 2.13°
8: 'IC: Tr4 8. .87
48; 'I A: Tr3 8. .15°
50: 'I B: Tr3 8. .15°
51: 'I C: Tr3 8. 7.85°
52: 'L A In2 8. .19°
53: 'L B: Ir2 8.42 Arms -142.19°
54: 'I C: TIr2 8.42 Arms 97.81°
55: 'L A:Trl 9.42 Arms  -13.73°
56: 'I B: Trl 9.42 Arms -133.73°
57: 'I C: Trl 9.42 Arms  106.27°
58: 'I L: Sebeke 51.03 Arms  -20.55°
58: 'I B: Sebeks 51.03 Arms -140.55°
80: 'I C: Sebeks 51.03 Arms 99.45°
6l: 'L A: Gené 675.07 Arms  -68.48°
62: 'L B: Gené 675.07 Arms  170.52°
63: 'I C: Gené 675.07 Arms 50.52°
€4: 'L h: GenS 675.11 Arms  -69.46°
€5: 'L B: Gen§ 675.11 Arme  170.54° L
66: 'L C: Gend 675.11 Arms 50.54° 3
67: 'L A: Gend 675.19 Arms  -69.44°
8: 'I B: Gend 675.19 Arms  170.56°
69: 'I C: Gen4 675.19 Arms 50.56°
70: 'I A: Gen3 675.32 Arms  -69.40°
71: 'I B: Gen3 675.32 Arms  170.60°
72: 'I C: Gen3 675.31 Arms 50.60°
73: 'L A: Gen2 675.50 Arme  -68.35°
74: 'L B: Gen2 675.50 Arms  170.65°
75: 'I Ci Gen2 §75.50 Arms 50.85°
76: 'L A: Genl 578.46 Arms  -59.13°
77: 'L B: Genl 578.46 Rrms -179.13°
78: 'I C: Genl 578.46 Arms 60.87° L

Sekil 7.56. Orta gerilim asenkron generatorlii daginik iiretim santrali igeren stirekli
durum analizi
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Analiz sonucuna gore 200 kW mekanik gii¢ ile siiriilen asenkron generator baglh
daginik iiretim igeren orta gerilim sebekede gerilim profilinde bazi trafo bolgelerinde
tyilesmeler, bazi1 bolgelerde ise az miktarda kotilesme oldugu goriilmiistiir.
Sebekeden cekilen akimlarda baglanan generator giicli ile orantili olarak azalmalar
goriilmistiir. Sebekeden g¢ekilen akimin senkron generatorlii sisteme kiyasla daha
yiksek olmast ve gerilim profilindeki bariz iyilesme saglayamayisi, asenkron
generatOriin sistemden yliksek miktarda reaktif giic ¢ekmesi ile ilgilidir. Generator
cikisina baglanan kompanzasyon iinitesinin giicii yiikseltildik¢e gerilim ve akim

profillerinde iyilesmeler gézlemlenecektir.

Cizelge 7.4.°de dagimmik iiretim icermeyen ve asenkron generator iceren durum
karsilastirmasi verilmistir. Sebekeden c¢ekilen akimlarda %14 civarinda bir azalig
meydana gelmistir. Gerilim profilindeki degisim ise Tr6 trafosundaki gerilim
diisimii degisimi ile gosterilebilir. Daha 6nce %3,1 olan gerilim diisiimii, senkron

generator bagli durumda iken %2,1 seviyesine diismiistiir.

34,5-33,774

%Uk = %100 = %21

Cizelge 7.4. Daginik iiretim icermeyen ve asenkron generator igeren durum

karsilastirmasi
Daginik

Daginik T - Uretim T -
_ Uretim % E Iceren % E . N
Icermeyen U] < Durum o < | Cekilen | Gerilim

Durum =Y - Asenkron =Y ~ | akim% | diisimii

Generator azalig % azalig

Trl 34162 V19,94 A |Trl 34154 9,42 5,23 -0,02
Tr2 33917 V9,87 A [Tr2 34027 8,42 14,69 0,32
Tr3 33722 V19,81 A |Tr3 33925 8,36 14,78 0,60
Tr4 33576 V9,77 A |Trd 33849 8,32 14,84 0,81
Tr5 33479 V19,74 A |Tr5 33799 8,29 14,89 0,96
Tr6 33430 V19,72 A |Tré 33774 8,28 14,81 1,03
Sebeke 34455 V58,88 | A |Sebeke 34317 51,03 |[13,33 -0,40
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Cekilen Yikler

Sekil 7.57°de orta gerilim sebekede asenkron generatorlii daginik iiretim santrali
iceren durum i¢in Olgli hiicresinde herbir trafo tarafindan c¢ekilen gicler
goriilmektedir. Trafolardan gekilen giigler Trl i¢in 353 kW — 586 kVar, Tr2 igin 347
kW — 578 kVar, Tr3 i¢in 343 kW — 572 kVar, Tr4 i¢in 339 kW — 568 kVar, TrS5 i¢in
337 kW — 565 kVar, Tr6 i¢in 336 kW — 564 kVar.
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Sekil 7.57. Asenkron generatdr Ol¢ii birimi trafo giicleri
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Sekil 7.58’de orta gerilim sebekede asenkron generatorlii daginik iiretim santrali
iceren durum i¢in 6l¢ii hiicresinde her bir generatdr tarafindan sebekeye verilen aktif
giic ve sebekeden cekilen reaktif giigler goriilmektedir. Asenkron generatorlerden
¢ekilen giigler Genl igin -224 kW — 70 kVar, Gen2 i¢in -223 kW — 68 kVar, Gen3
igin 222 kW — 67 kVar, Gen4 igin -222 KW — 66 kVar, Gen5 i¢in -222 KW — 66
kVar, Gen6 i¢in -221 KW — 66 kVar.

Sekil 7.58. Asenkron generator 6l¢ii birimi generator giigleri

Cizelge 7.5.’de daginik iiretim icermeyen ve asenkron generator iceren durumlar igin
giic kargilagtirmas1 verilmistir. Simulasyon sonucu senkron generatoriin 200 kW’lik
bir yiikii beslemesi sonucu trafolardan ¢ekilen aktif yiikler 600 kW mertebelerinde
iken 350 kW mertebelerine diismiistiir, fakat sebekeden cekilen reaktif giic 140 kVar
civarinda bir artis gostermistir. Bu artis asenkron generatoriin calisabilmesi icin

sebekeden yiiksek miktarda reaktif gii¢c cekmesinden kaynaklanmistir.

Cizelge 7.5. Dagmik iiretim igermeyen ve asenkron generator iceren durumlar

Daginik

Daginik Uretim
. . Q : . Q Fark P | FarkQ
Uretim | PAKHE| | oo Iceren | PAKHf | o ktif | (Aktif | Reaktif
Icermeyen | Giig Giig Durum Gii¢ Giig Giig) Giig

Durum Asenkron

Generator
Trl 621 W | 444 Var |Trl 353 586 |268 -142
Tr2 612 W | 438 Var [Tr2 347 578 |265 -140
Tr3 605 W | 423 Var |Tr3 343 572 |262 -149
Tr4 600 W | 422 Var |Trd 339 568 |261 -146
Tr5 598 W | 426 Var | Tr5 337 565 |[261 -139
Tré 594 W | 425 Var | Tr6 336 564 |258 -139
Sebeke 3715 W | 2645 Var | Sebeke 2129 3477 | 1586 -832
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Sekil 7.59.. Asenkron generatdr ve Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.60.’da  Asenkron generatér ve Tml 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga
modeli verilmistir. Asenkron generatoriin kisa devre durumunun temizlenmesinden
sonra, senkron generatorde karsilagilan kisa devre sonucu gerilim dalgalanmalarina

rastlanmamistir. Asenkron  generatorlii sistemde kisa devre sonucu 3 kA

mertebelerindedir.
[ B Kisadevre ===
SB|OL L ¢ 8 g
%10 ) W_Generator
4

|_Generator

008 0. 014 018

Sekil 7.60. Asenkron generator ve Tm1 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.61. Asenkron generator ve Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.62°de Asenkron generatdr ve Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli

verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

1,85 A seviyesine gelmistir.

uKisadwre E@
Sl PLrr ABE BAF 9
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Sekil 7.62. Asenkron generator ve Tm2 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.63. Asenkron generatdr ve Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.64.’da  Asenkron generatdr ve Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga

modeli verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana

gelerek 1,38 kA seviyesine gelmistir.

u Kisadewvre
™
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Sekil 7.64. Asenkron generator ve Tm3 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli



120

Sekil 7.65. Asenkron generator ve Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.66.’da Asenkron generator ve Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

1,04 kA seviyesine gelmistir.

| u Kisadewvre EI@
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Sekil 7.66. Asenkron generator ve Tm4 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.67. Asenkron generatdr ve TmS5 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.68.°de Asenkron generatér ve Tm5 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga
modeli verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana

gelerek 830 A seviyesine gelmistir.

n Kisadevre =3 IOl
SEPLL B &8 % =
4 % 'II:I4 Y_Generator

|_Generatar
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Sekil 7.68. Asenkron generator ve TmS5 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.69. Asenkron generator ve Tmo6 34,5 kV tarafinda kisa devre modeli

Sekil 7.70’de asenkron generatdr ve Tmo6 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde artis meydana gelerek

680 A seviyesine gelmistir.

i u Kisadevre El@
SHEPLPLY ABE BEF ~
_.1

%10 Y [Generator

|_Generator

Sekil 7.70. Asenkron generator ve Tmo6 34,5 kV tarafinda kisa devre dalga modeli
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Cizelge 7.6.’da dagiik iiretim icermeyen ve asenkron generatdr i¢eren durumlar igin
kisadevre seviyeleri karsilagtirmasi verilmistir. Simulasyon sonucu daginik iiretim
sistemi iceren sebekede asenkron generatoriin kisadevre akimi katkist % 5 - 10

mertebelerindedir.

Cizelge 7.6. Dagmik iiretim icermeyen ve asenkron generator iceren durumlar igin
kisadevre seviyeleri karsilastirmasi

Daginik
Daginik Uretim Kisadevre
Uretim Kisadevre iceren Kisadevre Fark Baglanabilirlik
i .. akimi %
Icermeyen Akimi Durum Akimi | Kisadevre Analizi
artis
Durum Asenkron
Generator
Trl 2902 A|Trl 3000 98 2854 3,38
Tr2 1775 A |Tr2 1850 75 1722 4,23
Tr3 1245 A|Tr3 1380 135 1233 10,84
Tr4 951 A |Trd 1040 89 960,57 9,36
Tr5 768 A |Tr5 830 62 786,61 8,07
Tr6 642 A|Tré 680 38 665,99 5,92
Sebeke 7798 A | Sebeke - - 8323

7.4. Alcak Gerilim Dagitim Sebekesine Dagimik Uretim Santrali Baglanmasi

Bu boliimde daha once modellemis oldugumuz algak gerilim dagitim sebekesine
farkli generator tiplerinin farkli baralara baglanti durumlari incelenecektir. Ilk olarak
20 kVA giiclindeki senkron generatorler saha dagitim kutularina baglanmistir. Daha
sonraki modelde ise 20 kVA giiciindeki generatorler her bir abone yiikiine ayr1 ayr
baglanmistir. Asenkron generatorlii durum analizleri i¢in de ayni baglanti durumlari
incelenmistir. Son olarak ada modu ¢alisma durumunu olarak SimPowerSystems
kiitiiphanesinde demo olarak bulunan evirici tabanli yakit hiicresi incelenmistir.

7.4.1. Senkron generator saha dagitim kutularma baglanti durumu

Yik Akisi ve Generatorlerin Baslatilmasi

Sekil 7.71.’de algak gerilim elektrik dagitim sebekesine senkron generatorlerin saha

dagitim kutularina baglantist durumunda generatorlerin  baglatilabilmesi i¢in
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yapilmasi gereken yiik akist bilgileri verilmistir. Sistemimizde kullanacagimiz biitiin
senkron generatorlerin nominal degerleri 20 kVA ve 380 Vrms dir. Bizim sistemde
iretilmesini istedigimiz glic 20 kW’dir. Bu sebeple 6rnek olarak birinci senkron
generatOr icin bara tipi P & Q secilerek, generatorlerde tliretilmesi 6n goriilen aktif ve
reaktif giicler girilmistir. Sebeke ile adaptasyon i¢in yiik akisi degerleri alindigi
zaman Ornek olarak birinci generator igin faz acis1 27,75° olarak, faz gerilimleri
334,13 Vrms, faz akimlar1 34,558 Arms olarak belirlenmistir. Senkron generatorlerde
mekanik girdi olarak “Pm” ile generatore sabit degerde bir giris uygulanmaktadir. 20
kW aktif gii¢ icin 20518 W olarak gosterilen mekanik kuvvet bulunmustur. IKinci
generatdr i¢in bu deger 20632 W olarak bulunmustur. Senkron generatdriin igin

kullanilmas: gereken tork degeri “Tm” iiretilecek giigler igin 261,24 N.m olarak

bulunmustur. Bu deger ikinci generator i¢in 262,69 N.m’dir.

n Powergui Load Flow and Machine Initialization Teol. model: AG_Sebeke SG_Sdk

Machines load flow:

(o=

Machines:

Machine: Senkron Generatorl/Simplified Synchronous Machi . Senkron Generatorl/Simplificgl
Nominal: 20 kVE 380 V rms Senkron Generatord/Simplifie
Bus Type: P & Q generator Senkron Generator3/Simplifie =
Uan phase: 27.75° 4 m b
Uab: 334.14 Vrms [0.8793 pul 57.75°
Ubc: 334.13 Vrms [0.8793 pu]l -82.25° Bus type : )
Uca: 334.13 Vrms [0.8793 pul 177.75° P & O generatar =
Ia: 34.558 Arms [1.137 pu] 27.75° -
Ib: 34.558 Arms [1.137 pul -32.25° £
Ic: 34.558 Arms [1.137 pu] 147.75°
=5 20000 W [1 pul .
o 0.087827 Vars  [4.391e-008 pul Active power (Watts).
Fmec: 20518 W [1.026 pul 20000
Torque: 28l.24 N.m [1.02& pul
z- pu Reactive power (Vars):
0

Machine: Senkron GeneratorZ/Simplified Synchronous Machi
Nominal: 20 kVh 380 V rms
Bus Type: I & Q generator
Uan phase: 27.75°
Uzb: 202.47 Vems [0.796 pu] 57.75° Load flow frequency (Hz):
Ubc: 302.4¢ Vrms [0.795% pu]l -&2.25° 50 -
Uca: 302.4¢ Vrms [0.795% pul 177.75° =
Ia- 35.177 Arms [1.I56 pu] 27.75° Load flow initial condition: ;
Ikb: 38.177 BArms [1.25& pu] -92.25° Auto -
Iec: 38.177 Rrms [1.25& pu] 147.75° )
B 20000 W [1 pul
Q: 0.085543 Vars [4.277e-008 pu] [ Update Circuit & Measurements ]
Emec: Z063Z W [1.032 pul
Torque: 262.69 N.m  [1.032 pul [ Update Load Flow ]
E: pu -

Sekil 7.71. Sdk senkron generatdrler igin yiik akisi
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Gerilim Seviveleri ve Cekilen Akimlar

Sekil 7.72’de al¢ak gerilim elektrik dagitim sebekesi saha dagitim kutularinda

senkron generatorlii dagimik iiretim santrali i¢ceren durum analizine ait veriler

bulunmaktadir.
B Powergui Stesdy-State Voltages and Currents Tool. modek AG_Sebeke_5G_sdk ==
Steady state values:
A Units:
MEASUREMENTS: 1
RIS values -
1: 'O A TIr ro= 218.26 Vrms ~ 27.75°
2: 'UB: Tr ro= 218.26 Vrms  -92.25°
3 'UC: Tr vo= 218.25 Vrms  147.75°
4: 'O A: SDE4 ro= 166.84 Vrms  27.75° Frequency
5: 'U B: SDE4 ro= 166.85 Vems  -92.25°
6: 'U C: SDR¢ vo= 166.84 Vrms  147.75° 50 -
T: 'U A: SDE3 ro= 169.29 Vrms ~ 27.75°
8: 'U B: SDK3 ro= 169.30 Vrms  -92.25°
9 'U C: SDE3 ro= 169.29 Vrms  147.75°
10: 'U A: SDK2 'o= 174.25 Vrms  27.75° Display
11: 'U B: SDR2 ro= 174.25 Vrms  -92.25° =
12: 'U C: SDH2 ro= 174.24 Vrms  147.75°
13: 'U A: SDEL 'o= 192.57 Vrms  27.75° [] states
14: 'U B: SDEL ro= 192.57 Vrms  -92.25°
15: 'U C: SDK1 ro= 192.56 Vrms  147.75°
16: 'U A: Generatord vo= 166.54 Voms  27.75° 7] easurements
17: 'U B: Generator4 ro= 166.85 Vrms =~ -92.25°
18: 'U C: Generatorg ro= 166.84 Vems  147.75° [T sources
19: 'U A: Generartord vo= 169.29 Vrms  27.75°
20: 'U B: Generator3 ro= 169.30 Vrms = -92.25° Fl Wonineer cleents
21: 'U C: Generator3 ro= 169.29 Vrms  147.75°
22: 'U A: Generator2 ro= 174,25 Vrms 27.75°
23: 'U B: Generator2 'o= 174.25 Vrms  -92.25°
24: 'U C: Generator2 ro= 174.24 Vrms  147.75° e
25: 'U A: Generatorl ro= 192.57 Vrms 27.75°
26: 'U B: Generatorl vo= 192.57 Vrms  -92.25° 1
27: 'U C: Generatorl ro= 192.56 Vrms  147.75° 258057112 |
28: 'U A: Rbnd ro= 166.84 Vrms 27.75°
29: 'U B: Abné¢ vo= 166.85 Vrms  -92.25°
30: 'U C: Abnd vo= 166.84 Vrms  147.75° Ordering:
31: 'U A: Rbn3 ro= 169.29 Vms 27.75°
32: 'U B: Abn3 o= 169.30 Vrms = -92,25° Name then value v
33: 'U C: Abn3 'o= 169.29 Vrms  147.75°
34: 'U A: Abn2 ro= 174.25 Vrms  27.75°
35: 'U B: Rbn2 ro= 174.25 Vrms~ -92.25°
36: 'U C: Abn2 'o= 174.24 Vrms  147.75°
37: 'U A: Abnl ro= 192.57 Vrms  27.75°
38: 'U B: Abnl ro= 192.57 Vems  -92.25°
39: 'U C: Abnl vo= 192.56 Vrms  147.75° Update Steady State Vales
40: 'I A: Tr ro= 578.61 Arms  27.75°
E B: Tr b= 3
42: 'I C: Tr vo= 578.57 Arms  147.75°
43: 'I A: SDE4 ro= 133.52 Arms  27.75°
44: 'T B: SDK4 '= 133.52 Arm -92,25°% 3
45: 'I C: 3DK4 133.51 Arms  147.75°
46: 'I A: SDK3 136.64 Arms 27.75°
47: 'I B: 5DK3 136.64 Arms  -92.25°
8: 'I C: SDK3 136,63 Armg  147.75°
49: 'I A: SDX2 142.89 Arms 27.75°
50: 'I B: SDK2 142,90 Arms  -92.25°
51: 'I C: SDK2 142.89 Arms  147.75°
52: 'I B: 3DKI 165,56 Arms 27.75°
53: 'I B: SDK1 165.56 Arms  -92.25° —
54: 'I C: 3DK1 165,55 Arms  147.75°
55: 'I A: Generatord 38.71 Arms -152.25°
56: 'I B: Generatord 38.71 Arms 87.75°
57: 'I C: Generatord 8.71 Arms  -32.25°
58: 'I L: Generator3 38.12 Arms -152.25°
59: 'I B: Generator3 8,12 Arms 87.75°
60: 'I C: Generator3 38.12 Arms  -32.25°
61: 'L A: Generator2 36,97 Arms  -152.25°
62: 'I B: Generator2 36.97 Arms 87.75°
63: 'I C: Generator2 36.97 Arms  -32.25°
64: 'I A: Generatorl 33.22 Arms -152.25°
65: 'I B: Generatorl 33.22 Rms 87.75° L
66: 'I C: Generatorl 33.22 Arms  -32.25° 3
€7: 'I B: Rbn4 57.41 Arms 27.75°
8: 'I B: Abnd 57.41 Arms  -92.25°
69: 'I C: Rbn4 57.41 Arms  147.75°
70: 'I A: Abn3 §.25 Arms 27.75°
71: 'I B: Abn3 58.25 Arms  -92.25°
72: 'I C: Abnd §.25 Arms  147.75°
73: 'I A: Rkbn2 59.85 Arms 27.75°
T4: 'I B: Abn2 59.96 Arms  -92.25°
75: 'I C: Abn2 59,95 Arms  147.75°
T6: 'I A: REbnl 66.26 Arms 27.75°
77: 'I B: Abnl 66,26 Arms  -92.25°
d: 'IC: Rbnl 66,26 Arms  147.75° L

Sekil 7.72. Algak gerilim elektrik dagitim sebekesi Sdk senkron generatorlii daginik
iiretim santrali i¢eren siirekli durum analizi
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Analiz sonucuna gore 20 kW Sdk senkron generatdr bagli daginik iiretim iceren
alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi gerilim profilinde iyilesmeler oldugu
gorilmistiir. Sebekeden ¢ekilen akimlarda baglanan generatér giicii ile orantili

olarak azalmalar gorilmiistiir.

Cizelge 7.7.°de dagimik iiretim igermeyen ve saha dagitim kutularina bagli senkron
generator iceren durum Kkarsilastirmasi verilmistir. Saha dagitim kutularinda
sebekeden c¢ekilen akimlarda %16 civarinda bir azalis meydana gelmistir. Gerilim
profilindeki diizelme ise Sdk4 dagitim kutusundaki gerilim diistimi degisimi ile
gosterilebilir. Daha once %28,9 olan gerilim diistimii, senkron generatdr bagh

durumda iken %24,1 seviyesine diismiistiir.

220-166,85

%Uk = %100 = %241

Cizelge 7.7. Dagmik iiretim igermeyen ve Sdk senkron generator igeren durum

karsilastirmasi
Daginik
Dagnik T _ et Tl -
Uretim £ £ seren = €
icermeyen o Et‘, Durum & Et‘, . -
Durum > = (Sdk > — | Gekilen | Gerilim
Senkron akim % | diisimii
Generator) azalis | % azalig
Sdk1 187,38 |V 193,43 | A |Sdkl 192,57 165,56 | 14,41 2,77
Sdk2 165,35 |V |170,68| A |Sdk2 174,25 142,9 |16,28 5,38
Sdk3 159,37 |V |164,51| A |Sdk3 169,3 136,64 | 16,94 6,23
Sdk4 156,41 |V |161,46| A |Sdk4 166,85 133,52 (17,30 6,67
Sebeke 218,02 |V |690,08| A | Sebeke 218,26 578 16,24 0,11
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Cekilen Yikler

Sekil 7.73.’de algak gerilim dagitim sebekesinde saha dagitim kutularma bagh
senkron generatorlii daginik iiretim santrali igeren durum igin 6l¢ii hiicresinde her bir
saha dagitim kutusu tarafindan ¢ekilen giicler goriilmektedir. Saha dagitim
kutularindan ¢ekilen giicler Sdk1 igin 353 kW, Sdk2 i¢in 347 kW, Sdk3 i¢in 343 kW,
Sdk4 i¢in 339 kW, SdkS5 i¢in 337 kW, Sdk6 i¢in 336 kW.
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Sekil 7.73. Olgii birimi saha dagitim kutular1 giigleri
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Cizelge 7.8.’de daginik iiretim icermeyen ve senkron generator iceren durumlar igin

giic karsilagtirmast verilmistir. Simulasyon sonucu senkron generatoriin 20 kW’lik

bir yiikii beslemesi sonucu saha dagitim kutularindan gekilen aktif yiikler ortalama
150 kW mertebelerinde iken ortalama 12 kW diserek, 130 kW mertebelerine

diismiistiir, sebekeden c¢ekilen reaktif gii¢ seviyesi “0” oldugu i¢in herhangi bir analiz

yapilmamigtir.

Cizelge 7.8. Dagiik iiretim icermeyen ve asenkron generator igeren durumlar igin

giic karsilagtirmasi

Daginik
Uretim
?aélf"k ) Q iceren . Q FarkP | FarkQ
iggrriz;ln P gill.(;lf Rea.!dif Dgurum P 2 :‘.(:If Rea'!(tif (A'Iftif Rea' !(tif
Durum Giig Sdk Gig Gig) Giig
Senkron
Generator
Sdk1 164 kw - kVar | Sdk1 148 16 -
Sdk2 127 kW - kVar | Sdk2 114 13 -
Sdk3 118 kW - kvar | Sdk3 106 12 -
Sdk4 113 kw - kVar | Sdk4 102 11 -
Sebeke 676 kw - kVar | Sebeke 629 47 -
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Kisadevre Durumu
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Sekil 7.74. Senkron generator ve Sdk1 kisa devre modeli

Sekil 7.75.da  senkron generatdér ve Sdkl tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Senkron generatoriin kisa devre durumunda kisa devre akimini besledigi
kisa devre miktarinin artisindan gozlemlenmektedir. Generatorsiiz sistemde kisa
devre akimi 3,9 kA mertebelerinde iken senkron generatoriin kisa devre akimini
beslemesi ile bu sonug 4,25 kA seviyesine ¢ikmistir. Olusan kisa devre akimi artisi
350 A seviyesindedir. Senkron generatdriin nominal akimi 33,22 A degerinde olup,

Xd”= 0,1 p.u icin kisa devre akim1 beklendigi gibi nominal akimin yaklagik 10 kati

degerindedir.
u Kisadewre (= | Eo |
S [O)L 0| dhiE a8 & ~

Sekil 7.75. Senkron generator ve Sdk1 kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.76.°de  senkron generator ve Sdk2 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 350 A artis meydana

gelerek 2,55 KA seviyesine gelmistir

nl(isadewe =0 EoR| x|
SE|[D)e o &EE b ~

,'| VAR IIIII |I I| |II |. ” HIJ 'III III ||II I||I |||II||lI |'|“ IIII |'ﬁ'
: fil |'I'| II|I |'|'|I I|I |'I ! || H
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Sekil 7.76. Senkron generator ve Sdk2 kisa devre dalga modeli

Sekil 7.77.°de  senkron generator ve Sdk3 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 250 A artis meydana

gelerek 2,15 kA seviyesine gelmistir

nl(isadewe E@
EEBE|(Op o dH&hEE & * ~

Sekil 7.77. Senkron generator ve Sdk3 kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.78.°da  senkron generatdr ve Sdk4 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 200 A artis meydana

gelerek 1,8 kA seviyesine gelmistir

nKisadevre [E=RE=E(ExT|
SBE(OL o AdEB & ~

I
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Sekil 7.78. Senkron generator ve Sdk4 kisa devre dalga modeli

Cizelge 7.9.°da daginik iiretim igermeyen ve senkron generator igeren durumlar i¢in
kisadevre seviyeleri karsilagtirmasi verilmistir. Simulasyon sonucu daginik iiretim
sistemi iceren sebekede senkron generatoriin kisadevre akimi katkist % 10 - 15

mertebelerindedir.

Cizelge 7.9. Daginik iiretim icermeyen ve senkron generatdr iceren durumlar i¢in
kisadevre seviyeleri karsilastirmasi

Daginik
Daginik Lijr:::: Kisadevre
Uretim Kisadevre § Kisadevre Fark |Baglanabilirlik
. Durum .. akimi %
Icermeyen Akimi Akimi | Kisadevre Analizi
(Sdk artis
Durum
Senkron
Generator)
Sdk1 3900 A | Sdk1 4250 |350 3950 8,97
Sdk2 2200 A | Sdk2 2550 |[350 2257 15,91
Sdk3 1900 A | Sdk3 2150 |250 1924 13,16
Sdk4 1600 A | Sdk4 1800 |200 1662 12,50
Sebeke 14000 | A |Sebeke - - 19220 -
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7.4.2. Senkron generator abone yiiklerine baglanti durumu

Yik Akisi ve Generatorlerin Baslatilmasi

Sekil 7.79.’da algak gerilim elektrik dagitim sebekesine senkron generatorlerin abone
yiiklerine direk baglanti durumunda generatorlerin baslatilabilmesi i¢in yapilmasi
gereken yiik akisi bilgileri verilmistir. Sistemimizde kullanacagimiz biitiin senkron
generatorlerin nominal degerleri 20 kVA ve 380 Vrms dir. Bizim sistemde
tiretilmesini istedigimiz giic 20 kW’dir. Bu sebeple 6rnek olarak birinci senkron
generatdr icin bara tipi P & Q segilerek, generatorlerde iiretilmesi 6n goriilen aktif ve
reaktif giicler girilmistir. Sebeke ile adaptasyon icin yiik akisi degerleri alindig
zaman Ornek olarak birinci generator igin faz agist 28,50° olarak, faz gerilimleri
322,45 Vrms, faz akimlar1 35,811 Arms olarak belirlenmistir. Senkron generatorlerde
mekanik girdi olarak “Pm” ile generatore sabit degerde bir giris uygulanmaktadir. 20
kW aktif gii¢ icin 20556 W olarak gosterilen mekanik kuvvet bulunmustur. Ikinci
generator i¢in bu deger 20556 W olarak bulunmustur. Senkron generatoriin igin
kullanilmasi gereken tork degeri “Tm” dretilecek giicler i¢in 261,72 N.m olarak

bulunmustur. Bu deger ikinci generator i¢in 261,72 N.m’dir.

B Powergui Load Flow and Machine Initialization Tool. model: AG_Sebeke_SG_Abn == == |
Machines load flow: Machines:
Machine: 3xZ20 kVA RZsenkron GeneratorZ/Senkron GeneratorZ/S5Sim . 3xZ20 kVA Asenkron GeneratorZ/ /& .
MNominal: 20 kVR 380 V rms 3xZ20 kVA AZsenkron GeneratorZ/:
Bus Type: P & {Q generator B2xZ20 kVA Asenkron GCeneratorZ/ /& —
Uzn phase: 2Z2.50° = ] T C
Uzb: S Wrms [0.8485 pul] 582.50°
Ubo: Vrms [0.5485 pul -61.50° Bus type :
Ueas S Wrms [0_5485 pul 178.50° P & Q generator -
Ta- Brms [1.178 pul 28_50° J
Ib: ABrms [1.178 pul -31.50°
Ic: Arms [1.178 pul 145.50°
P 20000 W [1 pul
Q: —-0.032495 Vars [-1.875e—-00%& pul Active power [Watts)
Pmec: 20555 W [1.028 pu] 20000
Torgue: 261.7Z N.m [1.0Z8 pul
E:- ru Reactive power (Wars):

o

Machine: 3x20 kVA Rsenkron GeneratorZ/Senkron Generstor3sSim
Mominal: 20 KWVR 380 V rms
Bus Type: P & © generator
Usn phase: 2&8.50°
Uab: S Wrms [0-8485 pu] 58.50° Load flow frequency (Hz):
Theo: Vrms [0.8485 pul -§1.50° =0 -
Uca: S Wrms [0.8485 pul 178.50°%
Iz=: Brms [1.178 pul] Z=8_50° Load flow initial condition
Ib: BRrms [1.178 pul -31_50° Auto -
Te:- BRrms [1.178 pul 148_S50° J
-5 zo000 W [1 pul
g —0.033436 Vars [-1.875e-008 pul I Update Circuit & Measurements J
FPmec: 20555 W [1.028 pul
Elfl:que: 2;&1.72 HN.m [1.028 pul I ipiategiond o J
4 1 3 Close

Sekil 7.79. Abn senkron generatorler igin yiik akist



Gerilim Seviveleri ve Cekilen Akimlar

133

Sekil 7.80.’de algak gerilim elektrik dagitim sebekesi abone yiiklerinde senkron

generatdrlii daginik iiretim santrali iceren durum analizine ait veriler bulunmaktadir.

B Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool. model: AG_Sebeke 56 Abn

Steady state values:

[MEASUREMENTS ¢

Gen3/Generaverl

Gend/Generator2
Gend/Generatoz2

A U8 A A L8 A Ch A 8t O

Gen1/Generatorl
Ge

A LA LA 1A 14 b T LA U LA A KA U LA 06 A T4

Genz/Generatorz

Gen3/Generatorl
Ge

Lo 1o s ta b ta 1o 8 14
@
®
3
@
@
B
3
®
5
H
8
H
B

Geni/Generators
Gend/Generator3
Gend/Generatozl
Gend/Generacorl

Gen4/Generatorz

Genl/Generatosl
Gen1/Generatorl

Gen2/Generatozd
Gen2/Generatorz

i

218.67 Vima
218.67 Vims
218.67 Vims
184.76 Vima
184.76 Vrms
184.76 Vrma
186.35 Vrms
186.35 Vims
186.35 Vima
18988 Vrms
189,58 Vrms
189,58 Vrms
201.60 Vims
201.60 vima
201,60 Vrma
185,81 Vrms
185.81 Vrma
185.81 Vims

201.60 Vema
201.60 Vrma

Vema
200.81 Vrma
200.81 Vrms
200.91 Vrms
200.91 Vrms
200.91 Vrms
200.91 Vrma
20081 Vrma
200.81 Vrms
189.01 Vrma
185.01 Vrma

Vema
185,01 Vrms
189.01 Vims
189.01 Vrms
189.01 Vrms
189,01 vims
189,01 Vima
384.43 Arma
384.43 Arms
384.43 Arma
86.25 Arma
86.85 Arms
86.85 Arms
89.44 Arms
89.44 Arms
89.44 Arms
94.64 Arms
94.64 Arms
94,64 Arms
113.48 Arms
113.49 Arms
113,49 Arms
34.52 Arms
34.52 Arms
34.52 Arms
34,52 Arms
34,52 Armas
34.52 Arms

5

34.84 Arms

33.90 Arms

(=2 N

Units:
RIS values -
Frequency.
s0 -

] states.

[¥#] Measurements.

[] Sources

1] Nonlinear elements
Form
2s90571.12 -
Grdering.
Name then value =

Pv—— \

Sekil 7.80. Algak gerilim elektrik dagitim sebekesi Abn senkron generatorlii daginik
tiretim santrali igeren siirekli durum analizi
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Analiz sonucuna gore 20 kW Abn senkron generatdr bagh dagimik tiretim igeren
alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi gerilim profilinde iyilesmeler oldugu
gorilmistiir. Sebekeden ¢ekilen akimlarda baglanan generatér gilicii ile orantili

olarak azalmalar gorilmiistiir. Profillerdeki degisim saha dagitim kutusuna

baglantilardan daha iyi olmustur.

Cizelge 7.10.°da dagimik {iretim icermeyen ve abone yiiklerine bagli senkron
generatdr igeren durum karsilastirmast verilmistir. Abone yiiklerinde sebekeden
cekilen akimlarda %45 civarinda bir azalis meydana gelmistir. Gerilim profilindeki
diizelme ise Abn4 abone yiikiindeki gerilim diisiimii degisimi ile gosterilebilir. Daha

once %28,9 olan gerilim diislimii, senkron generator bagli durumda iken %16

seviyesine diismiistiir.

QU = 22018476 o 0 o016
220

Cizelge 7.10. Daginik tiretim igcermeyen ve Abn senkron generator iceren durum

karsilastirmasi
Daginik
Daginik T —_ l.Jretlm T —_
Uretim b € Iceren b S
icermeyen K] g Durum K] i . .
Durum S = (Abn S — | Cekilen | Gerilim
Senkron akim % | diisimii
Generator) azalis | % azalig
Abn1l 187,36 |V |64,48 | A |Abnl 201,6 37,83 |41,33 7,60
Abn2 165,35 |V 56,89 | A |Abn2 189,58 31,55 [44,54 14,65
Abn3 159,35 |V 54,84 | A |Abn3 186,35 29,81 |45,64 16,94
Abn4 156,39 |V 53,81 | A |Abn4 184,76 28,95 [46,20 18,14
Sebeke 218,02 |V |690,08| A |Sebeke 218,67 384,43 144,29 0,30
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Cekilen Yikler

Sekil 7.81.’de algak gerilim dagitim sebekesinde abone yiiklerine bagli senkron
generatOrlii daginik iiretim santrali iceren durum icin 6l¢ii hiicresinde her bir abone
yiikiin tarafindan gekilen gii¢ler goriilmektedir. Abone yiiklerinden ¢ekilen giigler
Abnl icin 34 kW, Abn2 i¢in 26 kW, Abn3 i¢in 25 kW, Abn4 i¢in 24kW.
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Sekil 7.81. Olgii birimi abone yiikleri giicleri
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Cizelge 7.11.de daginik iiretim icermeyen ve senkron generator iceren durumlar igin

giic karsilastirmast verilmistir. Simulasyon sonucu senkron generatoriin 20 kW’lik

bir yiikii beslemesi sonucu abone yiiklerinden ¢ekilen aktif yiikler ortalama 50 kW

mertebelerinde iken ortalama 15 kW diiserek, 35 kW mertebelerine dismiistiir,

sebekeden c¢ekilen reaktif glic seviyesi “0” oldugu icin herhangi bir analiz

yapilmamigtir.

Cizelge 7.11. Dagmik iiretim igermeyen ve abone yliklerinde senkron generator
iceren durumlar i¢in gii¢ karsilagtirmasi

Daginik
Uretim
Daginik .

LD . Q Iceren . Q FarkP | FarkQ
iggrriz;ln P gill.(;lf Rea'!(tif Durum P ggzlf Rea'!(tif (A!_(tif Rea' !(tif
Durum Gig Abn Gig Giig) Gig
Senkron

Generator
Abn1l 54 kW - kvar | Abnl 34 - 20 -
Abn2 42 kW - kVar | Abn2 26 - 16 -
Abn3 39 kw - kVar | Abn3 25 - 14 -
Abn4 37 kw - kVar | Abn4 24 - 13 -
Sebeke 676 kw - kVar | Sebeke 377 - 299 -
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Kisadevre Durumu
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Sekil 7.82. Senkron generatér ve Abnl kisa devre modeli

Sekil 7.83.de  senkron generatér ve Abnl tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Senkron generatoriin kisa devre durumunda kisa devre akimini besledigi
kisa devre miktarinin artisindan goézlemlenmektedir. Generatorsiiz sistemde kisa
devre akimi 3 kA mertebelerinde iken senkron generatoriin kisa devre akimini
beslemesi ile bu sonug 3,5 kA seviyesine ¢ikmistir. Olusan kisa devre akimi artisi
540 A seviyesindedir. Senkron generatoriin nominal akimi 37,83 A degerinde olup,

Xd”= 0,1 p.u i¢in kisa devre akimi beklendigi gibi nominal akimin yaklasik 10 kati

degerindedir.
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Sekil 7.83. Senkron generator ve Abnl kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.84.’de senkron generatér ve Abn2 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 350 A artis meydana

gelerek 2,25 kA seviyesine gelmistir

ul(isadewe = | EeE |
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Sekil 7.84. Senkron generator ve Abn2 kisa devre dalga modeli

Sekil 7.85.°da  senkron generator ve Abn3 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 220 A artis meydana

gelerek 1,82 kA seviyesine gelmistir

ul(isadewe = | EeE |
SE O o ABEE a8 % =

IIIII W' "" "" i ""|

I"'l I|II ' '”' I|IIII I|IIII IIII IE' l”l"' I|I III| |
: : ]

N |||r|||I|||1 |||1|I|||||| el ||I||

|||| W '||"|'|r HY ||I I' 'll“lll 1 \ i ”” |l| i |IrH

: : (1 |
200 |- ! ). t -
I|II l|IIr lll[l rI”' VAR l ! "'I lllll I|I|I|I '.IlllI ||||I :"lll l'”'l lll"'i III"'I I||I||

Sekil 7.85. Senkron generator ve Abn3 kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.86.°de senkron generator ve Abn4 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 400 A artis meydana

gelerek 1,8 kA seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.86. Senkron generator ve Abn4 kisa devre dalga modeli
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7.4.3. Asenkron generator saha dagitim kutularma baglanti durumu

Yik Akisi ve Generatorlerin Baslatilmasi

Sekil 7.87.’de algak gerilim elektrik dagitim sebekesine asenkron generatdrlerin saha
dagitim kutularina direk baglantt durumunda generatorlerin bagslatilabilmesi igin
yapilmasi gereken yiik akist bilgileri verilmistir. Sistemimizde kullanacagimiz biitiin
senkron generatorlerin nominal degerleri 20 kVA ve 380 Vrms dir. Bizim sistemde
{iretilmesini istedigimiz gii¢ ise 20 kW’dir. Istenilen gii¢c icin mekanik giic girdisi
olarak -20000 Watt degeri verilmistir. Sebeke ile adaptasyon i¢in yiik akisi degerleri
alindig1r zaman ornek olarak birinci generator i¢in faz agis1 29 ° olarak, faz gerilimleri
331,97 Vmms, faz akimlart 49,162 Arms olarak belirlenmistir. Asenkron
generatdrlerde mekanik girdi olarak “Tm” ile gosterilen riizgar tiirbini tarafindan
tiretilen tork generatore degisken degerde bir giris uygulanmaktadir. Uygulamamizda
riizgar hiz1 degerleri hep sabit 12 m/s degerinde oldugu icin, uygulanan tork degeri
degisken olmayacaktir. Yiik akisi analizinden sonra mekanik gii¢ olarak girilen -20
kW degere karsin birinci asenkron generatoriin liretecegi aktif glic -19046 W,
sebekeden cekecegi reaktif gii¢ ise 21002 Var olarak bulunmustur. kinci generator
icin bu degerler aktif giic -18836 W, sebekeden ¢cekecegi reaktif gii¢ ise 17597 Var
olarak bulunmustur. Asenkron generatorlere uygulanan tork miktarlar ise birinci
generator i¢in -241.95 N.m, ikinci generator i¢in — 239.44 N.m’dir. Generatorlerde
rotor ve stator arasindaki kayma miktarlar1 da birinci generator igin -0,05255, ikinci
generator i¢in -0,06359 ‘dir. Asenkron generatdrlerin dogal karakteristigine bagh
olarak sebekeden yiiksek miktarda reaktif giic cekmektedirler. Sebekeden cekilen
reaktif gilicii azaltmak tizere generator modellememizde 6,5 kVar degerinde bir

kompanzasyon iinitesi eklemistik.
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r

n Powergui Load Flow and Machine Initialization Tool. model: AG_Sebeke_ IG_5dk

Machines load flow:

Machine: Induction Generatorl/Asynchronous Machine p .
Nominal: Z0 kVA 380 V rms —
Bus Type: Asynchronous Machine

Uzn phase: 23.00°

Tab: 332.37 Vrms [0.878Z2 pul 5%.00°

Tbe: 331.37 Vrms [0.8738& pu] -81.13°

Toa: 331.83 Vrms [0.8732 pu] 175.0%8°

Ia: 4% 162 Arms [1.€18 pu] -103.20°

Ib: 43,162 Arms [1.618 pu] 136.80° =
Ic: 49.16Z Arms [1.€18 pu] 16.30°

B: -13048 W [-0.9523 pu]

Q- 21002 Vars [1.05 pul

Emec: -20000 W [-1 pul

Torque: -241.35 N.m [-0.53501 pu]

slip: -0.05255

Machine: Induction GeneratorZ/Rsynchronous Machine p
Nominal : 20 kVR 380 V rma

Bus Type: Asynchronous Machine

Uzn phase: 30.00°

Tab: 301.14 Vrms [0.7325 pu] £0.00°

Tbe: 300.24 Vrms [0.7%01 pu] -80.12°

Uca: 300.14 Vrms [0.78%9 pu] -173.9:2°

Ia: 4%_419 Arms [1.82& pu] -10&.35°

Ib: 49419 Arms [1.£2%& pu] 133.05°

Ic: 43.419 Arms [1.62& pu] 13.05°

B: -18838 W [-0.9418 pu]

Q- 17537 Vars [0.8738 pul

Fmec: -20000 W [-1 pul

Torgue: -233.44 N.m [-0.58403 pu]

slip: -0.083539

1| I} r

EEIEE]

Machines:

Induction Generatorl/Asyncim
Induction GeneratorZ/iaync
Induction Generator3/Async -

1| 1] [ F

[ Update Circuit & Measurements ]

[ Update Load Flow |

Buz type : Asynchronous machine

Mechanical power (Wattz):
-20000

X

Load flow frequency (Hz):

50 T
Load flow initial condition: .
Auto >

Close

Sekil 7.87. Sdk asenkron generatorler igin yiik akisi
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Sekil 7.88.’da alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi saha dagitim kutularinda

asenkron generatorlii dagimik tiretim santrali igeren durum analizine ait veriler

bulunmaktadir.

n Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool. model: AG_Sebeke IG_Sdk

Steady state values:

Units:

RMS values A

Frequency:

S0 v

Display:
[7] states
Measurements
[7] Sources

[7] Henlingar elements

Format.

2590571.12 b

Ordering

Name then value hd

Update Steady State Values ]

2
MEASUREMENTS :
ki Tr vo= 217.05 Vims 27.79°
B: Tr ro= 218.09 Vrms = -82.35°
C: Tr ro= 216.62 Vrms  147.90°
RL; SDK4 o= 165.59 Vrms 30.38°
B: SDK4 ro= 166.31 Vrms = -28.77°
C: SDK4 ro= 165.29 Vrms  150.48°
RL; SDE3 o= 168.04 Vrms 30.22°
B: SDK3 ro= 168.77 Vrms  -89.83°
C: SDK3 o= 7 Vrms 150.33°
L; SDH2 o= 172.39 Vrms 29.91°
B: SDK2 ro= 173.75 Vrms = -80.24° =
C: SDK2 o= 172.67 Vrms 150.02° b
A: SDK1 ro= 191.33 Vrms 28.91°
B: SDK1 ro= 182.20 Vrms = -81.23°
C: SDK1 o= 190.96 Vrms 143.03°
A: Generators ro= 165.59 Vrms 30.38°
B: Generator4 ro= 166.31 Vrms  -83.77°
C: Generatord o= 165.29 Vrms 150.49°
A: Generator3 ro= 168.04 Vrms 30.22°
B: Generator3 ro= 168.77 Vrms  -89.93°
C: Generator3 ro= 167.73 Vrms  150.33°
A: Generator? ro= 172.99 Vrms 28.91°
B: Generator2 ro= 173.75 Vrms  -90.24°
C: Generator2 ro= 172.67 Vrms  150.02°
A: Generatorl ro= 191.33 Vrms 28.91°
B: Generatorl ro= 192.20 Vrms  -91.23°
C: Generatorl o= 1580.96 Vrms 143.03°
A: Rbns ro= 165.59 Vrms 30.38°
B: Abnd ro= 166.31 Vrms  -89.77°
C: hbng o= 165.29 Vrms 150.49°
A: Rbn3 ro= 168.04 Vrms 30.22°
B: Abn3 o= 168.77 Vrms  -89.93°
C: Rbn3 o= 167.73 Vrms 150.33°
A: Abn2 ro= 172.99 Vrms 28,91
B: Abn2 ro= 173.75 Vrms = -90.24°
C: Rbn2 o= 172.67 Vrms 150.02°
A: Abnl ro= 191.33 Vrms 28.91°
B: Abnl ro= 192.20 Vrms  -91.23°
C: Rbnl o= 190.96 Vrms 148.03°
A: Tr ro= 586.30 Arms 18.53°
B: Ir o= 589.87 Arms -100.59°
C: Ir o= 584.80 Arms 138.63°
A: SDK4 ro= 135.82 Arms 19.64°
B: SDK4 L 136.65 Arm -100,48° =
45: 'I C: SDR4 vo= 7 Arms  139.74°
46: 'I A: SDE3 vo= Arms 19.62°
47; 'I B: SDK3 to= BArms -100.50°
48: 'I C: SDE3 vo= Arms  139.73°
48; 'I A: SDR2 to= RErms 19.58°
50: 'I B: SDK2 vo= Arms -100.54°
51; 'I C: SDK2 vo= Brms  139.68°
52: 'I A: SDKI 'o= Arms 19.31°
53; 'I B: SDK1 vo= Brms -100.80° —
54: 'I C: SDR1 'o= 2 Arms  139.41°
55: 'I A: Generator4 vo= Arms -115.61°
56: 'I B: Generator4 'o= Rrms  124.41°
57: 'I C: Generatord vo= RBrms 4.42°
8: 'I A: Generator3 'o= Brms -115.20°
'I B: Generator3 vo= krms  124.82°
'I C: Generator3 'o= Arms 4.83°
'I A: Generator vo= Arms -114.34°
'I B: Generator2 'o= Arms  125.67°
'I C: Generator2 vo= Brms 5.69°
'I A: Generatorl 'o= Arms -110.95°
'I B: Generatorl vo= Arms  129.07° A
' C: Geperatorl vo= 7 Arms 9.08° 3
'T A: HEbnd o= 2 Arms 30.38°
'TI B: Abnd vo= Brms  -89.77°
'I C: Ebnd vo= 7 Rrms  150.43°
'T A Ebn3 vo= Brms 30.22°
'T B: Ebn3 vo= 7 Arms  -89.83°
'I C: Ebn3 vo= hrms  150.33°
'T A: Ebn2 'o= 2 Arms 29.91°
'I B: Hbn2 vo= Arms  -90.24°
'I C: Ebn2 'o= Arms  150.02°
'I A: BEbnl vo= Brms 28.91°
'I B: 2bnl 'o= Arms  -91.23°
'I C: Hbnl ! Bhrms  149.03° [

Sekil 7.88. Algak gerilim elektrik dagitim sebekesi Sdk asenkron generatorlii daginik
iiretim santrali i¢eren siirekli durum analizi
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Analiz sonucuna gore 20 kW Sdk asenkron generatdr bagli daginik tiretim igeren
alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi gerilim profilinde iyilesmeler oldugu
gorilmistiir. Sebekeden ¢ekilen akimlarda baglanan generatér giicii ile orantili

olarak azalmalar gorilmiistiir.

Cizelge 7.12.°’de daginik iiretim icermeyen ve saha dagitim kutularina bagh
asenkron generator igeren durum karsilagtirmasi verilmistir. Saha dagitim kutularinda
sebekeden c¢ekilen akimlarda %15 civarinda bir azalis meydana gelmistir. Gerilim
profilindeki diizelme ise Sdk4 abone yiikiindeki gerilim diisimii degisimi ile
gosterilebilir. Daha Once %28,9 olan gerilim diigiimii, asenkron generator bagh

durumda iken %24,4 seviyesine diismiistiir.

220-166,31

%Uk = %100 = %24,4

Cizelge 7.12. Daginik iiretim icermeyen ve Sdk asenkron generatdr igeren durum

karsilagtirmast
Daginik
Daginik 3 — l.Jretim t -
Uretim £ £ Igeren £ £
icermeyen o g Durum K] g . -
Durum > = (Sdk S — | Cekilen | Gerilim
Asenkron akim % | disiimii
Generator) azalis | % azalig
Sdk1 187,38 |V |193,43| A |Sdkl 190,96 167,84 113,23 1,91
Sdk2 165,35 [V |170,68| A |Sdk2 173,75 145,71 | 14,63 5,08
Sdk3 159,37 |V |164,51| A |Sdk3 168,77 139,66 | 15,11 5,90
Sdk4 156,41 |V |161,46| A |Sdk4 166,31 136,65 | 15,37 6,33
Sebeke 218,02 |V |690,08| A | Sebeke 218,09 589,87 | 14,52 0,03
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Cekilen Yikler

Sekil 7.89.°da algak gerilim dagitim sebekesinde saha dagitim kutularina bagl
asenkron generatorlii daginik iiretim santrali igeren durum i¢in 6l¢ii hiicresinde her
bir saha dagiim kutusu tarafindan c¢ekilen giicler goriilmektedir. Saha dagitim
kutulart yiiklerinden gekilen giigler SdK1 igin 142 kW, 23 kVar; Sdk2 i¢in 111 kKW,
20 kVar; Sdk3 i¢in 103 kW,19 kVar; Sdk4 i¢in 100kW, 18kVar.
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Sekil 7.89. Olgii birimi Sdk giigleri
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Cizelge 7.13.de daginik iiretim icermeyen ve asenkron generator igeren durumlar

icin giic karsilastirmasi verilmistir. Simulasyon sonucu senkron generatdriin 20

kW’lik bir yiikli beslemesi sonucu abone yiiklerinden ¢ekilen aktif yiikler ortalama
130 kW mertebelerinde iken ortalama 20 kW diserek, 10 kW mertebelerine

diismiistiir. Fakat asenkron generator sebekeden reaktif giic cekmeye baglamistir.

Cekilen reaktif giicler tabloda verilmistir.

Cizelge 7.13. Daginik iiretim icermeyen ve saha dagitim kutularinda asenkron

generator iceren durumlar i¢in gii¢ karsilastirmasi

Daginik
Uretim
?aélf"k . Q iceren . Q FarkP | FarkQ
iggrriz;ln P gill.(;lf Rea.!dif Dgurum P ggzlf Rea'!(tif (A'Iftif Rea' !(tif
Durum Giig (Sdk Gig Gig) Giig
Asenkron
Generator)
Sdk1 164 kw - kVar | Sdk1 142 23 22 -23
Sdk2 127 kw - kVar | Sdk2 111 20 16 -20
Sdk3 118 kW - kVar | Sdk3 103 19 |15 -19
Sdk4 113 kW - kVvar | Sdk4 100 18 |13 -18
Sebeke 676 kw - kVar | Sebeke 572 81 |104 -81
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Kisadevre Durumu

Sekil 7.90. Asenkron generator ve Sdk1 kisa devre modeli

Sekil 7.91.’de asenkron generatdor ve Sdk1 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Asenkron generatoriin kisa devre durumunda kisa devre akimini besledigi
kisa devre miktarinin artisindan gozlemlenmektedir. Generatorsiiz sistemde kisa
devre akimi 3,9 kA mertebelerinde iken senkron generatoriin kisa devre akimin
beslemesi ile bu sonug 4,8 kA seviyesine ¢ikmistir. Olusan kisa devre akimi artigi
900 A seviyesindedir. Senkron generatoriin nominal akimi1 43,17 A degerinde olup,

kisa devre akimi seviyesindeki artis beklenen degerin listiindedir.

n Kisadevre E@
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Sekil 7.91. Asenkron generator ve Sdk1 kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.92.’de asenkron generator ve Sdk2 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 850 A artis meydana

gelerek 3,05 kA seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.92.Asenkron generator ve SAk2 kisa devre dalga modeli

Sekil 7.93.°de asenkron generatér ve Sdk3 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 780A artis meydana

gelerek 2,68 kA seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.93.Asenkron generator ve Sdk3 kisa devre dalga modeli



148

Sekil 7.94.°de asenkron generatér ve Sdk4 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 550 A artis meydana

gelerek 2,15 kA seviyesine gelmistir.
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Sekil 7.94. Asenkron generator ve Sdk4 kisa devre dalga modeli

7.4.4. Asenkron generator abone yiiklerine baglanti durumu

Yiik Akisi ve Generatorlerin Baslatilmasi

Sekil 7.95.°da algak gerilim elektrik dagitim sebekesine asenkron generatorlerin
abone yiiklerine direk baglanti durumunda generatorlerin baslatilabilmesi i¢in
yapilmasi1 gereken yiik akigi bilgileri verilmistir. Sistemimizde kullanacagimiz biitiin
senkron generatorlerin nominal degerleri 20 kVA ve 380 Vrms dir. Bizim sistemde
iiretilmesini istedigimiz gii¢ ise 20 kW’dir. Istenilen gii¢c i¢in mekanik gii¢ girdisi
olarak -20000 Watt degeri verilmistir. Sebeke ile adaptasyon i¢in yiik akisi degerleri
alindigi zaman Ornek olarak birinci generator igin faz agist 32.49° olarak, faz
gerilimleri 340,70 Vrms, faz akimlar1 49,242 Arms olarak belirlenmistir. Asenkron
generatorlerde mekanik girdi olarak “Tm” ile gosterilen rlizgar tiirbini tarafindan
tiretilen tork generatore degisken degerde bir giris uygulanmaktadir. Uygulamamizda

riizgar hiz1 degerleri hep sabit 12 m/s degerinde oldugu igin, uygulanan tork degeri
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degisken olmayacaktir. Yiik akis1 analizinden sonra mekanik gii¢ olarak girilen -20
kW degere karsin birinci asenkron generatdriin iiretecegi aktif glic -18976 W,
sebekeden gekecegi reaktif gii¢ ise 21994 Var olarak bulunmustur. Ikinci generator
icin bu degerler aktif giic -18861 W, sebekeden ¢ekecegi reaktif gii¢ ise 19687 Var
olarak bulunmustur. Asenkron generatdrlere uygulanan tork miktarlari ise birinci
generator i¢in -242.57 N.m, ikinci generator i¢in — 241.14 N.m’dir. Generatorlerde
rotor ve stator arasindaki kayma miktarlar1 da birinci generator igin -0,04981, ikinci
generatdr i¢in -0,05602 ‘dir. Asenkron generatdrlerin dogal karakteristigine bagh
olarak sebekeden yiiksek miktarda reaktif glic ¢ekmektedirler. Sebekeden cekilen
reaktif giicii azaltmak iizere generatér modellememizde 6,5 kVar degerinde bir

kompanzasyon iinitesi eklemistik.

F

B Powergui Load Flow and Machine Initialization Tool. model: AG_Sebeke_IG_Abn =[5z
Machines load flow: Machines:
Machine: 3x20 VAR Rsenkron Generator/Induction GeneratorZ/R: , 3x20 kVA Rsenkron Generator/
Nominal: 20 KVR 380 V rms 3x20 VA Rsenkron Generatorl/.
Bus Type: Asynchronous Machine 3x20 X¥VA Rsenkron Generatorl/. =
Uan phase: 32.43%° 3 «m N
Uab: 340.21 Vrma [0.8953 pu] &2.49°
ke 340.7 Vems [0.8966 pu] -57.43° Bus type . Asynchronous machine
Ucas 340_85 Vrma [0.8597 pu] -177.54°
Ia: 45 242 BArms [1.62 pu] -98_28°
Ikb: 49,247 Brms [1.62 pul 141.72° Mechanical power (Wattz):
Ic: 43.242 Brms [1.82 pu] 21.72° -20000
B: -1837¢ W [-0.9488 pu]
Q: 21334 Vars [1.1 pu]
Pmec: -20000 W [-1 pul
Torgque: -24Z.57 N.m [-0.585Z¢ pu]
slip: -0.043%381
Machine: 3xZ20 Y¥VA Zsenkron Generatorl/Induction Generatorl/l
Nominal: 20 KVR 380 V rms
Bus Type: Asynchronous Machine
Uan phase: 35.58°
Tab: 319.9 Vrms [0.B8418 pu] &5.58° Load flow frequency (Hz):
Ube: 320.35 Vrms [0.843 pu] -54.3&° 5 -
Uza: 320.45 Vrma [0.5433 pu] -174.48° 4
Ia: 45 155 Arma [1.618 pu] -35.18"° Load flow initial condition:
Ib: 49.1?? Arms [1.818 pu] 141.8;.2‘ Auto -
Ic: 45_155 BArms [1.618 pul 21.82 :
B: -lgael W [-0.943 pul
Q: 13687 Vars [0.3844 pul l — l
- Zz0000 W [-1 pul Update Circuit & Measurements
Torque: -241.14 N.m [-0.548% pu] B ;
sig: i iens T ; Update Load Flow |

Sekil 7.95. Abn asenkron generatorler i¢in yiik akisi
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Sekil 7.96.’de algak gerilim elektrik dagitim sebekesi abone yiiklerinde asenkron

generatdrlii daginik iiretim santrali iceren durum analizine ait veriler bulunmaktadir.

B Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool. model: AG_Sebeke 1G_Abn

Steady state values:

MEASUREMENTS :

Units:

RMS values.

Frequency:

50

Display:
| States
[¥] Measurements
[ sources

[] Neniinear eiements

Format

259057112

ordering:

Narme then value

1 v - 214.32 Vems
2 - 218011 Vims
3 : 213063 vims
3 - 180190 Vems
s - 180130 Vems
H - 180,85 Vrmo |=
7 [ 181082 Vims
e : 101092 vims
H - 162116 vems

- 185104 Vems
- 184.53 Vrms
[ 185031 Vems
: 196,99 Vims
- 196.77 vems
[ 187122 Vems
- 180,40 Vrms
[ 180030 Vems
. 18065 Vrms
v - 181.52 Vrms
- 1e1l82 Vims
- 162,10 vims
[ 185104 vems
[ 184183 Vems
. 185.31 Vrms
[ 196193 Vims
- o= 126.77 vems
[ 197.22 vems
XVA Rsenkron Generator/Generacorl [ 186127 Vems
XVA Asenkron Generator/Generatorl : 196.12 Vrms
KVA Asenkron Generator/Generatazl [ 196,58 Vims
KVA Asenkron Generator/Generator - 156,27 vems
Asen nerator/Generatorz - 196,12 vems
KVA Rscnkron Generator/Gencrator? [ 186158 Vems
XVA Rsenkron Generator/Generator3 . 156.27 vems
KVA Asenkzon Generator/Generataz3 [ 196,12 Vems
KVA Asenkron Generator/Generatar3 - 196.56 Vims
A3&nkron GEnaratori/Genarators - 184.45 vems
KVA Asenkron Generatorl/Gencrators [ 184138 Vems
XVA Rsenkron Generatorl/Generatord . 18475 vems
KVA Raenkron Generatorl,Generatorl [ 183049 Vems
KVA Asenkron Generatoril/Generatori - 1e4l38 Vims
XVA Rsenkron Generatorl/Generatorl - o= i6a.7¢ vems
i i
"BY Fowergul Steady-State Vohages snd Currents Tool. madel AG_Scbeke I6_ABn
Stoady state vaies:
XA Rsenkron Gemeratorl/Generatord = 164.36 Vems -
XVA AsenXron Generatorl/Genaratorz - 1eal76 vims
7 Asankron Ganeratori/Generatosi - 181040 vema
KVA ASSNXTon Ganeratorz/Generacori - 181150 vems
KVA Asaniron Ganeracor:/Generacorl - is1lse vema
WVA Asenrron Generacorz/Generacorz - Isilso vems
KVA Asenkron Generacor2/Genezacor2 - 182130 Vems
®VA Ascnkron Gemeracor2/Gemerasor2 - isilse Vems
RVA Ase Genezator2/Genazatord - 103120 vims
XVA Asenkron Gemerator2/Generacors - Ie1130 vems
KVA AsenXron Generator2/Genarator3 - 101 68 vims
7 Asankron Ganerators/Genarators - 172180 vema
KVA ASSNXTOR GanerAtors/Generators - 175075 vems
KVA Aseniron Ganeracors/Generacor3 - igoliz vems
WVA Asenrran Generacors/Generacorl - i7slas vems
KVA Asenkron Generacor3/Genezacorl p- 172192 Vime
®VA Ascnkron Generacors/Generasorl - 180018 Vems
RVA Ase Ganezatora/Genecator f- 179193 vins
XVA Asenkron Gemerators/Generator2 - 179173 Vems
XVA AsenXron Generator3/Gensratorz - 100115 vims
- 991165 Azme
- 430 25 Arms
- 322021 Arma |
- 135133 Arms |
- i1sl03 Arms
- 118138 Arms
- 117133 Aeme
- 117103 Arms
- 117140 Aema
- 131148 Aema
- 121015 Arms
- 121153 Aema
- 37128 Arms
- 137105 Aeme
- 137182 Rrms
- 39045 Acma
- 38134 Arms
- 39045 Arms
- 39131 Arma
- 35l01 Arms
- 3213 Arma
- 30135 Arms
- i0l3s Acms
- 30181 Arms
- islez Arme _
i v
*I c: oBbn: 45.84 Arms
"I A: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generatorl 42.93 Arms
'I B: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generatorl 42.94 Arms
"I C: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generatorl 42.93 Arms
"I A: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generator2 42.93 Arms
"I B: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generator2 42.94 Arms
*I C: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generator2 42.93 Arms
'I A: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generator3 42.93 Arms
"I B: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generator3 42.94 Arms
"I C: 3x20 kVA Asenkron Generator/Generator3 42.93 Arms
"I A Generatorl/Generator3 43.52 Arms
‘I B Generatorl/Generator3 43.54 Arms
'IC: Generatorl/Generator3 43.52 Arms
"I A Generatorl/Generatorl 43.52 Arms
'T B Generatorl/Generatorl 43.54 Arms
"I C: Generatorl/Generatorl 43.52 Arms
"I A Generatorl/Generator2 43.52 Arms
‘I B Generatorl/Generator2 43.54 Arms
'I C Generatorl/Generator2 43.52 Arms
"I A Generator2/Generatorl 43.73 RArms
"I B Generator2/Generatorl 43.74 Arms
'L c Generator2/Generatorl 43.73 Arms
‘T Generator2/Generator2 43.73 Arms
'I B Generator2/Generator2 43.74 Arms
'I C Generator2/Generator2 43.73 RArms
"I A Generator2/Generator3 43.73 Arms
'L B Generator2/Generatord 43.74 Arms
'TC Generator2/Generator3 43.73 Arms
*I A: 3%20 KVA Asenkron Generator3/Generator3 43.84 Arms | _
*I B: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generator3 43.85 Arms |=
"I C: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generator3 43.84 Arms
"I A: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generatorl 43.84 Arms
'I B: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generatorl 43.85 Arms
"I C: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generatorl 43.84 Arms
"I A: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generator2 43.84 Arms
"I B: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generator2 43.85 Arms
"I C: 3x20 kVA Asenkron Generator3/Generator2 43.84 Arms

Updste Steady State Values

m—

Sekil 7.96. Algak gerilim elektrik dagitim sebekesi Abn asenkron generatorlii dagimik

iiretim santrali i¢eren stirekli durum analizi
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Analiz sonucuna gore 20 kW Abn asenkron generator bagl daginik iretim iceren
alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi gerilim profilinde iyilesmeler oldugu
gorilmistiir. Sebekeden ¢ekilen akimlarda baglanan generatér giicii ile orantili

olarak azalmalar goriilmiistiir.

Cizelge 7.14.°de daginik iiretim icermeyen ve abone yiiklerine bagli asenkron
generator igeren durum karsilastirmasi verilmistir. Abone yiiklerinde sebekeden
¢ekilen akimlarda %28 civarinda bir azalis meydana gelmistir. Gerilim profilindeki
diizelme ise Abn4 abone yiikiindeki gerilim diisiimii degisimi ile gosterilebilir. Daha

once %28,9 olan gerilim diisiimii, asenkron generator baglh durumda iken %?24,4

seviyesine diismiistiir.

UK = 220;#1080’65 9100 = %17.88

Cizelge 7.14. Dagimik iiretim igcermeyen ve Abn asenkron generator iceren durum

karsilagtirmast
Daginik
Daginik T — liJretlm T —_
Uretim £ £ geren £ £
igermeyen o < Durum S <| .
Durum S = (Abn S — | Cekilen | Gerilim
Asenkron akim % | diusimii
Generator) azalis | % azalig
Abn1l 187,36 |V |64,48 | A |Abnl 197,22 45,84 |28,91 5,26
Abn2 165,35 |V |56,89 | A |Abn2 185,31 40,51 |28,79 12,07
Abn3 159,35 |V [54,84 | A |Abn3 182,18 39,13 |28,65 14,33
Abn4 156,39 |V (53,81 | A |Abn4 180,65 38,46 |28,53 15,51
Sebeke 218,02 |V |690,08 | A | Sebeke 214,63 491,81 | 28,73 -1,55
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Cekilen Yikler

Sekil 7.97.’de algak gerilim dagitim sebekesinde abone yliklerine bagli asenkron
generatorlii dagmik tiretim santrali iceren durum i¢in 6l¢ii hiicresinde her bir abone
yiikii tarafindan ¢ekilen giigler goriilmektedir. Saha dagitim kutulart yiiklerinden
¢ekilen giigler Abnl i¢in 32 kW, 25 kVar; Abn2 i¢in 25 kW, 22 kVar; Abn3 i¢in 23
kW,21 kVar; Abn4 icin 22kW, 21kVar.

oy S =
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b T
il O G el
L Reswey o
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o
— | mea-a-rema | s
N Sl Cabolan G
I et S —"
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e -

il

Sekil 7.97. Olgii birimi Abn giigleri
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Cizelge 7.15..’de dagnik {iretim icermeyen ve asenkron generatdr iceren durumlar
icin giic karsilastirmasi verilmistir. Simulasyon sonucu senkron generatoriin 20
kW’lik bir yiikli beslemesi sonucu abone yiiklerinden ¢ekilen aktif yiikler ortalama
50 kW mertebelerinde iken ortalama 20 kW diserek, 25 kW mertebelerine
diismiistiir. Fakat asenkron generator sebekeden reaktif giic ¢cekmeye baglamistir.

Cekilen reaktif giicler tabloda verilmistir.

Cizelge 7.15. Dagmik iiretim igermeyen ve saha dagitim kutularinda asenkron
generator iceren durumlar i¢in gii¢ karsilastirmasi

Daginik
Uretim
I?aélr-\lk . iceren . Fark P | Fark
iggrr:'!:;:en P gill.(:lf Re;dif D;urum P 2 :‘.(:f Re:i(tif (A'Iftif Rea' ktﬁ
Durum Giig (Abn Gig Gig) Gig
Asenkron
Generator)
Abn1l 54 kw - kvar | Abnl 32 25 |22 -25
Abn2 42 kw - kVar | Abn2 25 22 17 -22
Abn3 39 kw - kvar | Abn3 23 21 |16 -21
Abn4 37 kw - kVar | Abn4 22 21 15 -21
Sebeke 676 kw - kVar | Sebeke 389 273 | 287 -273
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Sekil 7.98. Asenkron generator ve Abnl kisa devre modeli

Sekil 7.99°de asenkron generatér ve Abnl tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Asenkron generatoriin kisa devre durumunda kisa devre akimini besledigi
kisa devre miktarinin artisindan gozlemlenmektedir. Generatorsiiz sistemde kisa
devre akimi 3 kA mertebelerinde iken senkron generatoriin kisa devre akimim
beslemesi ile bu sonug¢ 3,350 kA seviyesine ¢ikmistir. Olusan kisa devre akimi artis
350 A seviyesindedir. Asenkron generatoriin nominal akimi 42,93 A degerinde olup,

kisa devre akimi seviyesindeki artis beklenen degerin tistiindedir.

ul(isadewe E@
SBE|(O)L o AEB & % =

I
|||| |II|||]|H||||| fll || ||1|l||| : Pt || ||1|f||1[|[|
II IAI ||II I||| ||l| |||II II|,_,I|||_I||- ’ LAY |7. ...: ll,- L-I II_Il.I ||.||_. IIIII| I|||(|II lll ! IIII

I I W
|_Gernerator
i

J |’ 'H'-
Ilim 1] I||I {”||I 'l.llll |

Sekil 7.99. Asenkron generator ve Abnl kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.100.’de asenkron generatdr ve Abn2 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 410 A artis meydana

gelerek 2,31 kA seviyesine gelmistir.

ul(isadevre E@
S B |(Oe 0 déiEE &8 o

Y_Generatar

Il-ll | I||| ||I ||t| II| I|'|II> L
M

. "I_'|H |'| '”‘ ||HI| |I'|' t|| || I f' i ||| 'lel

5” il

j_ll,f'lllll |

Sekil 7.100.Asenkron generatdr ve Abn2 kisa devre dalga modeli

Sekil 7.101.’de asenkron generatér ve Abn3 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmistir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 300 A artis meydana

gelerek 1,9 kA seviyesine gelmistir.

u Kisadevre |E=n|EoR|EE|

& (Pe o déB a >
W_Generator

I|| f'| L VY | |

| ||"”

200 "| '!»I'I'I:I'I .|'.'|.| .|'.”.'|. .|_|l_'|. .|'_|*.'|. _|_".'I|. .ll.' i _1|'_'|.'|. .|'.“.'|. ||'. T SUNUURN ., il I- |_"5
I | I|| AR || I |
I|||||||1| | I|||I _ |'||
||| fiil || l|'|‘|'1|I1I ||*|||_l |l||||

ot -“ll'I |||||IIII |||||"I 'u'lﬁ.l I

|_Generator

Sekil 7.101. Asenkron generator ve Abn3 kisa devre dalga modeli
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Sekil 7.102.°de asenkron generator ve Abn4 tarafinda kisa devre dalga modeli
verilmigtir. Simulasyon sonucuna gore kisa devre seviyesinde 310 A artis meydana

gelerek 1,71 KA seviyesine gelmistir.

uKisadewe EI@
sBE|PLL ARE B A K g

W_Generator

.
i |H|| Ui

|

‘ I ’ |||||I| - : 'l 1 ' |l|||.|l|
|||||'|||||||| m| t|l|||‘|'lll|‘ 'l” ',Illll['lll'hllffl W I|I|£|l|||

| I o
|||_ f||| II|”'II I|III lnll l"' |I|| l“l'il "' Wi ||[L,II

||.||,|1 I|III III llll IIH ||[I I|II

|_Generatar

Sekil 7.102. Asenkron generator ve Abn4 kisa devre dalga modeli
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7.4.5. Evirici tabanh daginik iiretim santrali baglantis1 durumu

SimPowerSystem arag kiitiiphanesinde bulunan “Solid-oxide Fuel Cell Connected to
Three-Phase Electrical Power System” isimli hazir demoda evirici tabanli bir yakit
hiicresinin sebekeye baglantis1 incelenmistir. S6z konusu modelimizi sebeke ile
calistirmaya simulasyon programimiz izin vermemektedir. Evirici tabanli dagimik
liretim sisteminin abone ylikiinli ada modunda besledigi diisiiniilerek, eviricinin bagl
oldugu ytiklerdeki kesiciler agilarak hat ile irtibatlar1 kesilerek simulasyon sonuglar

verilecektir.

Sekil 7.103.’de evirici tabanli daginik tiretim gerilim ve akim profili verilmektedir.
Modelin ¢ikis degerlerinin yiiksek miktarda gerilim dalgalanmasi ve harmonikler

icerdigi goriilmektedir.

u Scoped EI@
S |(L)2 20| dEE a8 =
1000

-1000

0,001 000z 0.003 0.004 0.005 0.006 0.003 0.003 oo

Sekil 7.103. Evirici tabanli daginik {iretim gerilim ve akim profili
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Abnl-2-3-4’iin ada modunda calismasi sonucu sistemin gerilim seviyesi ve cekilen

akimlar

Sekil 7.104.’de algak gerilim elektrik dagitim sebekesi abone yiiklerinde evirici

tabanli daginik {iretim santrali bagli durum analizine ait veriler bulunmaktadir.

n Powergui Steady-State Voltages and Currents Tool. model: AG_Sebeke PV

Steady state values:

[y
3 o

=
o

Lo L3 R R3 RI B3 B3 R B3 R R

1 oen
B -1 on

oo en
==

o
P

Sekil 7.104. Algak gerilim elektrik dagitim sebekesi Abn evirici tabanli daginik
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Fuel Cell/Voltage Measurementl
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Ir
Ir
Tr
SDE4
SDE4
SDE4

: SDE3

SDE3
SDE3
SDEZ
SDE2
SDE2
SDK1
SDK1
SDK1
Abn4
Abn4
Abn4
Abn3
Abn3
Abn3
LbnZ
Abn2
Abn2
Abnl
Abnl
Abnl

Ir
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1 SDE4
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1%96.
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1%96.
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499.
493,
1113,
119.
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123,
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123,
135,
135.
135,

10
10
26
26
28
50
51
51
69
70
70
i0
10
10
26
26
28

Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms
Vrms

30 Arms

32
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Lrms
Lrms

40 Arms
40 Arms
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a1
81
51
94
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06
06
06

Lrms
Lrms
Lrms
Lrms
Lrms
Lrms
Lrms
Lrms
Lrms
Lrms

tiretim santrali igeren siirekli durum analizi
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Analiz sonucuna gore saha dagitim kutularinda evirici tabanli daginik iiretim igeren
alcak gerilim elektrik dagitim sebekesi gerilim profilinde iyilesmeler oldugu
gorilmistiir. Sebekeden ¢ekilen akimlarda baglanan santral giicii ile orantili olarak

azalmalar gorilmiistiir.

Cizelge 7.16.’da dagimik tiretim icermeyen ve abone yiiklerine bagh evirici tabanl
dagimnik tiiretim santrali igeren durum karsilastirmasi verilmistir. Saha dagitim
kutularinda sebekeden ¢ekilen akimlarda %27 civarinda bir azalis meydana gelmistir.
Gerilim profilindeki diizelme ise Sdk4 abone yiikiindeki gerilim diisiimii degisimi ile
gosterilebilir. Daha dnce %28,9 olan gerilim diistimii, evirici tabanli daginik iiretim

santrali bagli durumda iken %24,4 seviyesine diigmiistir.

220-17351

%Uk = %100 = %21,13

Cizelge 7.16. Daginik iiretim icermeyen ve Abn evirici tabanli daginik iiretim iceren
durum karsilastirmasi

Daginik
Daginik T —_ liJretlm T —_
Uretim = £ geren T £
icermeyen K] Et‘, Durum & Et‘, . -
Durum S = (Sdk S — | Cekilen | Gerilim
Asenkron akim % | diisimii
Generator) azalis | % azalig
Sdk1 187,38 |V |193,43| A |Sdkl 196,26 135,06 | 30,18 4,74
Sdk2 165,35 |V |170,68| A |Sdk2 180,1 123,94 (27,38 8,92
Sdk3 159,37 |V |164,51| A |Sdk3 175,7 120,91 | 26,50 10,25
Sdk4 156,41 |V |161,46| A |Sdk4 173,51 119,4 |26,05 10,93
Sebeke 218,02 |V |690,08| A |Sebeke 218,43 499,32 | 27,64 0,19
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8. SONUC VE ONERILER

Belirli bir gii¢ sinirina kadar lisanssiz elektrik {iretiminin serbest birakilmasi sonucu
bir c¢ok kullanici gelecek donemlerde kendi elektrigini kendi iiretme yoluna
gidecektir. Elektrik iiretmek amacl kullanilacak sistemler farklilik gdstermekle
beraber genellikle kullanilacak yontemler asag1 yukar1 ayni olup asenkron generatdr,

senkron generator ve evirici tabanli sistemlerdir.

Bu tez calismasinda algak gerilim ve orta gerilim elektrik dagitim sebekelerinde
daginik {iretim santrallerinin Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi yapilmistir.
Yapilan simulasyonlara gére asenkron generatdr, senkron generator ve evirici tabanl
iiretim sistemlerinin sebeke cevaplari irdelenmistir. Daginik {iretim santrali baglantisi
yapilan baralarda, sebekeden ¢ekilen akim ve yiik miktarlar biiyiik 6l¢iide azalarak
sebekenin rahatlamasi saglanmistir. Buna bagli olarak kapasite artirimlar1 gerektiren

bolgelerde gerekli yatirimlarin geciktirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Daginik iiretim sistemlerinin baglanmasi ile sebeke gerilim seviyelerinde iyilesmeler
oldugu gozlemlenmistir. Gerilim diisiimii olan bdlgelerde bara geriliminin
yiikselmesinde katkida bulunarak bu sayede enerji kalitesinin artirilmasinda etkin rol

oynadig1 sonucuna varilmistir.

Sebekeye daginik iiretim santrallerinin baglanmasi sonucu, kisa devre durumlarinda
yapilan incelemede ise yeni baglanan santrallerinin kisa devre akimina katkida
bulunarak s6z konusu baralarda belirlenen kisa devre giiglerinin arttid
gbozlemlenmistir. Bu nedenle mevcut elektrik dagitim sisteminde bulunan
komponentlerin yeni olusacak kisa devre akimlarina gore se¢ilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Elektrik dagitim sebekeleri ¢ok genis alanlara yayildigindan 6tiirii, bu sistemlerin
gercekten incelenebilmesi igin, gelecekte yapilacak olan caligmalarda daha biyiik
sistemlerin modellenmesi yapilarak farkli gii¢lerdeki santrallerin kontrollii olarak

devreye girip ¢ikmasi sonucu olusan sebeke etkileri incelenmelidir.
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