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()zetge

Bir iletim sebekesinde frekans ve gerilim sabitligi kaliteli
gii¢ iiretimini belirleyen 6nemli faktorlerdir; bu nedenle aktif
ve reaktif gii¢c kontrolii elektrik enerjisi sisteminin yeterli ve
istenen davranigi gostere bilmesinde hayati rol oynar. Sebeke
frekansinin belirli tolerans sinirlari aralifinda sabit kalmasini
saglamak amaci ile cesitli kontrolor tasarimlar1 yapilir. Bu
amacla bu c¢alismada ilk hiz kontrol ve destekleyici hiz
kontrolor tasarimlar1  gergeklestirilerek, yiik degisimine
karsilik  frekansin  degisimi kontrol altinda tutulmaya
calisilmistir.

Bu caligmada iki alanli termik bir gii¢ sistemine ait
simiilasyon Matlab / Simulink programinda gerceklestirilmis
sistem yiikiiniin degisimine karsilik frekanstaki degisim; ilk
hiz kontrol, destekleyici hiz kontrol yontemleri uygulanarak
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

1.Giris

Elektrik iiretim santralleri tarafindan saglanan elektrik
enerjisinin birincil kaynagi suyun kinetik enerjisi ya da fosil
yakitlardan veya niikleer fisyondan elde edilen 1s1l enerjisidir.
Tahrik sistemleri bu enerji kaynaklarim1 mekanik enerjiye
doniistirir ve bu mekanik enerjide senkron generatorler
tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tahrik makinasi
devir sayist regiilatorleri, cogunlukla yiik frekans ya da
otomatik iiretim kontrolii olarak isimlendirilen aktif giic-
frekans kontrolii i¢in bir ara¢ olarak kullanilir.

Bir gii¢ sisteminin kararli ¢aligsabilmesi i¢in frekans sabit
kalmalidir. Sabit frekansta calisabilme giic dengesi igin soz
konusudur. Sistemde {iiretilen aktif giiciin toplamu, aktif yiikler,
kayiplar ve sistemin diginda baglanti hatlari {izerinden akan
giic toplamina esit olmalidir. Bu denge bozuldugu zaman
sistem frekans: degismeye baglar. Yiik arttikca hiz yani
frekans azalacak; yiik azaldik¢a hiz yani frekans artacaktir.

Frekansin  nispeten  yakin  kontroliinii ~ senkron
generatorlerin  hizlarinin sabitligi saglar. Sistemin frekansi
aktif giic dengesine baglidir. Frekans biitiin sistemlerde ortak
bir faktér oldugu igin, herhangi bir noktada aktif gii¢
talebindeki degisim biitiin sisteme yansitilir. Her bir iiretim
birimindeki hiz regiilatorleri (devir sayist regiilatorleri)
merkezi kontrolde ortaya ¢ikan ilk hiz kontrol fonksiyonlarini
saglar. 1ki veya daha fazla bagimsiz kontrol alam
enterkonnekte gii¢ sisteminde, frekans kontroliine ilave olarak,
her alan dahilinde iiretim ¢izelgelenmis giic degisimini
siirdiirecek sekilde kontrol edilmelidir. Uretim ve frekansin
kontrolii yiik frekans kontrolii ya da otomatik iiretim kontrolii
olarak isimlendirilir[2].

2.Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Bir gii¢ sistemine ait yiik- frekans kontrol modeli; generator,
tiirbin, hiz regiilatorii, yiikk ve kontrolor alt blok modellerinden
olusmaktadir. Bu modeller siras1 ile asagida elde edilmistir.

2.1. Termik Tiirbin Modeli

Bir buhar tiirbini yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli
buharda depolanan enerjiyi, daha sonra generator tarafindan
elektriksel enerjiye doniistiiriilecek olan mekanik enerjiye
doniistiirtir. Buhar saglayan kazan icin 1s1 kaynagi bir niikleer
reaktor veya fosil yakitlar1 yakilan bir kazan olabilir[3].

Kazan icin siireklilik denklemi

aw dp
2 = V3 = Qeiris — Qeikis M

bicimindedir. Burada,

W: Kazandaki buharin agirhigi (kg)=Vxp

V: Kazanin hacmi (m®)

p: Buhar yogunlugu (kg/ m)

Q: Buhar kiitlesi ¢ikis hizi(kg/s)

t: Zaman (s)

dir. Kazandaki digar1 buhar akiginin kazandaki basing ile
dogru orantili oldugu varsayimu ile

Q
Qcikis= P_s P 2)
olur. Burada ,
P: Kazandaki buhar basinci

Py: Nominal basing
Qo: Kazandaki nominal buhar ¢ikis degeridir.

. _1,4dp dP _ . dp Py dQcikis _ - AQcikis
Qairis = Qakis =V ;77 = EQ_ZT =L—,, O
bulunur. Burada

_ By
T, = 2 4 ap 4
dir.

Qgiris — Qcixis = TvSQcikis ©)
yada;

QcIKI 1

T = ©)

QG[R[S 1+sT,

olarak yazilabilinir. Bu esitlik buhar kazaninin transfer
fonksiyonunu gosterir ve T, kazanin zaman sabitidir.



2.2. Hareket Denklemi ve Yiik Modeli
2.2.1 Hareket Denklemi

Yik degisimi oldugunda, bu ani olarak generatoriin
elektriksel moment cikigt T, de degisim olarak goriiliir. Bu
hareket esitligi ile kolayca belirlenecek olan hizdaki
degisimleri veren T, elektriksel momenti ve T, mekanik
momenti arasinda uyusmazliga neden olur[1].

.d
T =To +j =+ B(w) 7

(Tirbin ve generatdorden olusan tahrik sisteminin hareket
denklemi) [1,3].

Yiik frekans incelemeleri igin, Sekil 1’deki bagintinin
momentten ¢cok mekanik ve elektriksel giicler yardimu ile ifade
edilmesi tercih edilir.

Gli¢ ve moment arasindaki baginti:

B, = w, T, olup, ®)
baslangi¢ degerinden kiiciilk sapmalar igin giic ve moment
ifadeleri soyle yazilabilir:

P =P, + AP ©)
T =T, + AT (10)
w=wy+ Aw (1)
Tm -+ T 1
—_—P a -
2Hs [ T b
Te

Sekil 1: Hiz ve moment arasindaki transfer fonksiyonu

H: Eylemsizlik sabiti (MVA)
T.: Mekanik moment (pu)
T,: Ivmesel moment

Te: Elektriksel moment (pu)
s: Laplace operatorii
Ao,: Rotor hizindaki degisim(pu)

Hiz ifadesinin net moment degisimine bagli olarak ifadesi

Sekill de verilmistir.Ta arttikca A®, artmaktadir.

P =Py + AP = (wg + Aw,)(Ty + AT) (12

olup yiiksek dereceden terimlerin ihmal edilmesiyle asagidaki

gibi verilebilir;

AP = woAT + To)Aw, (13)

AP, — AP, = wy(AT,, — AT,) + (Tyno — Teo)Aw,
Stirekli durum oldugu igin elektriksel ve mekanik

momentler birbirilerine esit olup, hizin p.u ifade edilmesi ile
p=1 dir. Bundan dolayz;

AP, — AP, = (AT,, — AT,) dir. (14)
AP, 1
— Ms [ o
AP,

Sekil 2: Hiz ve gii¢ arasindaki transfer fonksiyonu

Burada M=2H dir. Sekil 2 deki ifade, hiz ve gii¢
arasindaki transfer fonksiyonudur.

Buhar

yadasu |/,

2.2.2. Yiik Denklemi

Genellikle gii¢ sistemindeki yiikler cesitli elektriksel
cihazlarin bir bilesimidir. Aydinlatma ve 1s1l yiikler gibi
direngsel yiikler icin, elektriksel gii¢ frekanstan bagimsizdir.
Fanlar ve pompalar gibi motor yiikii durumunda ise,
elektriksel giic motor hizindaki degismeler nedeni ile frekans
ile degisir. Biitiin karmagik yiikiin frekansa bagl karakteristigi
asagida ki gibi ifade edilebilir;
AP, = AP, + DAw, s
Burada D soniim sabitidir. Esitligin sag ilk tarafi frekansa
duyarsiz yiik degisimini, ikinci kismu ise frekansa duyarli yiik
degisimini gosterir.

AP, % 1
m_’?_" Ms+Dl Qo
AP,

Sekil 3: Yiik degisimi ile frekans degisimi arasindaki transfer
fonksiyonu

2.3. (Speed drop) Regiilator Modeli

Paralel calisan iki ya da daha fazla sayida birim arasindaki
kararli yiik paylasimi i¢in, ylik artarken hiz azalacak sekilde
bir ozellige sahip olan (proporsiyonel)devir sayis1 regiilatorii
kullanalir[ 1].

Vana /Kapi

—p Tlrbin

Ay

integrator « K

Aw,
wq:Referans hiz
—
+ +

Sekil 4: Hizda azalma 6zelligine sahip devir sayis1
regiilatoriintin blok diyagrami
Awr 1
K o = [AY 5
S

+

R

Sekil 5: Hizda azalma 6zelligine sahip devir sayis1
regiilatoriiniin indirgenmis blok diyagrami

Aw, 1 1 AY,

R 1—STG

Sekil 6: Hizda azalma 6zelligine sahip devir sayisi
regiilatoriiniin transfer fonksiyonu

TG = 1/KR (16)
R=Af /AP (17)

Cikis giicti degisiminin frekans degisimine orani R ye esittir.
R regiilasyon olarak tanimlanir.



3. iki Alanh Giic Sistemine Ait Simiilasyonlar

Tahrik makinalarinin hizlarindaki degisim:

3.1. ilk Hiz Kontrolii _ap,
Awss = ——5— (19)
(R_1+D1+R_2+D2)
Primer kontrol olarak da isimlendirilen bu kontrol dongiisiinde
iretilen gii¢, sistemdeki toplam yiike esittir. Bu olay Baglant1 hattindan akan giig:
sonucunda iiretilen ve tiiketilen giic miktar1 esitlenirken,
frekansta R egimine bagh olarak bir miktar kayma olur. R _ 1
katsayisini belirleyen kullanilan hiz regiilatoriiniin 6zelligidir. APtie12 = —Aw (R_z + DZ) (20)
Ik hiz kontrol hareketi ile sistem yiikiindeki degisim, yiikiin
referans duyarlilifina ve devir sayist regiilatorii  diisi Uretim birimlerindeki iiretim degisim miktart:
karakteristigine bagli olarak, siirekli durum frekansinda bir
degisime yol acgar. Bu, giic sistemlerinde istenmeyen bir AP.. . = Aw (21)
durumdur. Sistem frekansinin yiik degisimi ne olursa olsun ml Ry
sabit kalmasi esastir. Hiz1 ayarlayan biitiin tiretim birimleri,
yiikiin degistigi bolgeye bagli olmaksizin, iiretimdeki biitiinsel AP.., = — Aw (22)
degisime katkida bulunur{2]. m2 R,

Awy

3.1.1 Ik Hiz Kontroliiniin Uygulandigi Iki Alanh Giig Sistemin
Simiilasyonu

Sekil 8’da iki alanli gii¢ sistemi termik tiirbin modeli esas
alinarak tasarlanmus, ilk hiz kontrollii simiilasyon bloguna yer
verilmistir. Yiikiin belirli bir oraninda degismesi sonucunda
frekans ve iiretim degisiminin incelenebilmesi amaglanmigtir.
Alan 1 de yiik %100 oraninda yiik referansinin {izerine ¢iktig1
zaman frekans ve tiretim degisimine ait simiilasyon grafikleri
Tarbin Tarbin Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°deki gibidir. Gii¢ sistemine ait
simiilasyon parametreleri:

APti:lZ

Baglanti hath

o aY, R=24 Hz/ puMW T=08sn  Ty=03sn K=0.5
Devir sayisi reg. Devir sayisi reg. APR=2000MW Kp=1/D =0.0083Hz/ p.u MW T=0.1

" Yiik Rgi}_ L % Yk Ref. 2 )

Alan1 AMZ

Sekil 7: ik hiz kontroliiniin uygulandig1 iki alanl termik
tiirbinli gii¢ sistem blogu
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Sekil 8: Ilk hiz kontroliiniin uygulandig iki alanli termik tiirbinli sisteme ait simiilasyon blogu
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Sekil 9: Tahrik makinalarinin hizlarindaki degisim

Uretim Degisimi
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Sekil 10: Tahrik makinalarinin iiretimlerindeki degisim

Baglanti Hattindan Akan Giic
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Sekil 11: Baglant1 hattindan akan gii¢

3.2. Destekleyici Hiz Kontrolii

Sekonder kontrol olarak da isimlendirilen destekleyici hiz
kontroliiniin ~ ilk amact hiz regiilatorlerinin  egimli
karakteristiklerinden  dolayr meydana gelen frekans
kaymalarim1 diizeltmek, diger amaci ise giic sistemleri ile
baglant1 hatlar1  iizerindeki glic  akisimi, anlagmalar
cercevesinde ayarlamak ve hiz regiilatorlerinin  dogal
davraniglar1 sonucu gruplarin paylastiklart yiikii ekonomi ve
emniyet kriterlerine gore gruplar arasinda yeniden
diizenlemektir. Destekleyici hiz kontrolii frekans {iiretim
karakteristiginin kaydirtlmasi ile elde edilir. Var olan yiik
sartlarinda her ikincil regiilasyon adimini bir hiz ayan takip
eder. Ciinkii mevcut uygulamalarda, hiz ayarnn ikincil
regiilasyondan c¢ok daha hizlidir. Herhangi bir yiik degisimde
ikinci regiilasyon baglamadan once, sistem yeni yiik degerine
kararli duruma erigmis olur. Yani toplam yiik ile toplam
tiretim esitlenmis olur.

Ikincil kontrol olmadig1 gii¢ sisteminde belirli bir yiik
degisimi bulundugunda frekans belirli degerde sabitlenebilir
ancak nominal degerine geri getirilemez. Sistem frekansini
nominal degerine geri getirebilmek icin destekleyici kontrole
gerek duyulmaktadir. Integral kontrolii sayesinde yiik degisimi
nedeni ile olusan frekans hatasi belirli bir zaman aralig
sonunda sifir degerine gelir. Hata sifir yapildiktan sonra hiz
regiilatorii referans degeri sabit bir yiikk degerine ayarlamig
olur[4,5,6]. Destekleyici hiz kontroliinde sisteme ait degerlerin
elde edildigi formiiller ilk hiz kontroliinde kullanilan formiiller
ile aynidir.

Ay m Dy
Ls )
JiL
Baglant hath
Tirbin
AY, AY;
Devirsayisi reg. Devir sayisi reg.
/ f
. Yk Ref. 1 A \ YikRef.2 J
Alanl ,;i\a(r; 2

Sekil 12: Destekleyici hiz kontroliiniin uygulandig iki
alanli termik tiirbinli gii¢ sistem blogu



3.2.1 Destekleyici Hiz Kontroliiniin Uygulandigi ITki Alanh

Giig Sistemin Simiilasyonu

Sekil 13’de iki alanh gii¢ sistemi termik tiirbin modeli esas
alinarak tasarlanmus, destekleyici hiz kontrollii simiilasyon
bloguna yer verilmistir. Yiikiin belirli bir oraninda degismesi
sonucunda frekans ve firetim degisiminin incelenebilmesi
amaclanmustir.

Alan 1 de yiikk %100 oraninda yiik referansinin iizerine
ciktigi zaman frekans ve iiretim degisimine ait simiilasyon
grafikleri Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’daki gibidir. Gii¢
sistemine ait simiilasyon parametreleri:
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Sekil 13: Destekleyici hiz kontroliiniin uygulandig: iki alanl termik tiirbinli sisteme ait simiilasyon blogu



Uretim Degisimi
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Sekil 15: Tahrik makinalarinin iiretimlerindeki degisim

Baglanti Hattindan Akan Giic
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Sekil 16: Baglant1 hattindan akan gii¢

5.Sonuclar

Bu bildiride enterkonnekte sisteme ait iki alanli bir gii¢
sisteminin ylike bagli olarak frekans degisiminin kontrolii ilk
hiz, destekleyici hiz ve frekans yonelim faktorli baglanti hatti
kontrolleri ile yapilmis ve farkli ¢alisma kosullarinda bu
kontrollerin biri birileri ile karsilagtirmali analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Ik hiz kontroliiniin uygulandigi iki alanh giic
sisteminde yiik degisimi sirasinda frekans degerinin degistigi
ve nominal degeri yakalayamadig1 ve tiretimin tiim birimlerde
degistigi gozlendi. Sisteme destekleyici PI kontrolor eklenerek
farkli yiikk degisimlerinde sistem frekansinin degisimi
incelendiginde kontrolor ile nominal frekansin yakalandigi ve
birimlerin artan yiikii belirli oranlar dahilinde boliistiikleri
analiz edildi. Birimler arasinda yer alan baglanti hattindaki
yiik akiginin, yiikiin degistigi bolgeye baglh olarak pozitif ve
negatif olusu gozlemlenmistir. Destekleyici hiz kontrolii ile
giic sisteminin istenilen ¢alisma sartlarin1 daha iyi ve kararli
bir sekilde sagladig1 goriilmiistiir.
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