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OZET

ABSTRACT

Gii¢ sistemlerinde kararlilik, bozucu bir etkiye maruz kaldigi
durumda ve bu etkiden sonra senkron generatoriin senkronizmayi
koruyabilme yetenegidir. Bu bozucu etkiye ornek olarak enerji
iletim hatlarindaki biiyiik yiik degisimi, agma-kapama durumlar
verilebilir. Gii¢ sistemlerinde bu tiir etkiler ¢ok sik goriilmektedir.
Bu yiizden siirekli hal kararlihgi sistemin analizi ve sentezi
bakimindan énemlidir. Bu ¢alismada dagitim sebekesine bagl
senkron generator gii¢ agist, hizi(rpm), aktif giicii, akim ve gerilim
degerleri incelenmis ve ariza kararliik analizi yapumistir.
Sistemin ariza olustugu zamanda Kararly olup olmadigi incelenmis
ve kararsizlik durumunda generator giic agis1 ve aktif giiciiniin
degisimleri incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kararlilik, Dagitim sebekeleri, Senkron
generatdr, Giig¢ santralleri.

Stability in power systems is the ability of synchronous generator
to protect synchronism exposed to a disturbing effect and after this
effect. Large load change in energy transmission lines, on-off
states are an example of this effect. Such effects are very common
in power systems. Therefore, continuous state stability is
important in the analysis and synthesis of the system. In this study,
synchronous generator’s, linked to distribution network, power
angle, speed(rpm), active power, current and voltage values are
examined and fault stability analysis is made. It is examined
whether the system is stable when the fault occured. The power
angle of generator and active power changes are examined in
case of instability.

Keywords: Stability, Distribution networks, Synchronous
generator, Power plants.

1. GIRiS

Giliniimiizde gergeklesmekte olan teknolojik, ekonomik ve toplumsal gelismelere paralel olarak, ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ekonomik kosullarda, ¢evresel etkileri dikkate alinarak iiretilmesi zorunlulugu vardir.
Fosil kaynakli yakitlarin sinirli dmiirleri ve ¢evre kirliligine yol agmalari alternatif enerji kaynaklari lizerinde yeni arayislari
kaginilmaz hale getirmektedir. Cevre kirligi agisindan fosil yakitlara en biiyiik alternatif, yenilenebilir enerji kaynaklaridir( H.

Gelberi ve ark., 2003)
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Elektrik enerjisi gereksinimi, cagimizdaki gelismeler ve artan diinya niifusu ile orantili olarak hizla artmaktadir Enerji
sistemlerinin bir bozucu etkiye karsi davranisi bozucu etki tipine ve siirecine baghdir. Bir enerji sistemi ancak sisteme iligkin
mekaniksel giris ve elektriksel ¢ikis gii¢ kaliteleri arasinda siirekli bir uyumun bulunmasi kosulu ile kararli olarak ¢aligabilir.
Sistemdeki senkron generatorlerin giris giic kaliteleri mekanik regiilatdrler ile ayarlanir. Elektriksel c¢ikis enerjileri ise
elektriksel yiiklere baglidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaiklerde biiyiik 6dneme sahiptir. Tiketicilere
yakin,kiiclik giiclii kurulabilecek PV ve riizgar kaynaklari, tiiketilemeyen ve enerji doniisiimii sonucu ¢evreye zararl atiklar
vermeyen, kesikli ve degisken bir enerjiye sahiptir. Her iki sistemin de sebekeye baglantisi icin bir giic elektronigi
donistiiriicii diizenegi gerekmektedir (A.B.Arsoy, C.Perdahg1, 2004).

Kararlilik, giic sisteminin biiylik bir bozucu etkiye maruz kalmasindan sonra, senkron generatoriin senkronizmay1
koruyabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (S. Ekinci, 2015). Bu bozucu etkilere enerji iletim hatlarindaki kisa devreler,
biiylik yiik degisimleri 6rnek olarak verilebilir. Gii¢ sistemlerinin kararliligi, gli¢ sisteminin normal ¢alisma kosullar1 altinda
denge durumunu korumasi ve herhangi bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra etki Oncesi calisma kosullarina donme
yetenedi olarak tanmimlanabilir(Anderson P.M., Found A.A, 1994). Kararlilik analizi, bozucu etkiden sonraki 3-5 saniyelik
stirede incelenmaktedir. Gegici kararlilik galigmalari, {iretim veya iletim tesislerinin kaybindan, ani veya siiregelen yiik
degisikliklerinden ya da anlik hatalardan kaynaklanan biiyiik arizalar esnasinda bir gii¢ sisteminin senkronizasyon dahilinde
kalabilme kabiliyetine dair bilgi saglamaktadir. Ozel olarak bu calismalar, bir ariza esnasinda ya da hemen sonrasinda sistem
gerilimleri ve gii¢ akiglarindaki degisiklikleri oldugu kadar gii¢ sistemindeki makinelerin gerilimleri, akimlari, giigleri, hizlari,
tork agilar1 ve torklarindaki degisiklikleri vermektedir. Bir gii¢ sisteminin kararliligi, yeni tesislerin planlanmasi igin 6nem arz
eden bir etkendir(Z. A. Shafeeq, 2012). Bir ¢alismada, arastirmacilar sebekenin bagh oldugu durumda kararlihi@in dagitilmis
tiretim {izerine etkilerini Matlab bilgisayar programi kullanarak incelenmistir(N.H. Viet, A. Yokoyama, 2010). Baska bir
caligmada ise gili¢ sistemlerinin gegici hal kararlihk analizi, 6nceleri sistemin davramglarini tamimlayan lineer olmayan
diferansiyel denklemlerin elle adim adim ¢6ziilmesiyle yapildigi goriilmistiir. Bilgisayar teknolojisinde artan gelismeler
sonucu gegici hal kararlilik analizinde oldukga etkin olan sayisal simiilasyon yontemleri ortaya ¢ikmistir(M.E. Tacer, 1990).

Bir elektrik enerji sisteminde, birbirine paralel bagh olarak calisan senkron generatorlerin her birinin kurulus giicti bu
sisteme bagli olan tiiketicinin elektrik enerjisi ihtiyacina cevap verebilecek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.
Enterkonnekte c¢aligan senkron generatorler grubunda generatorlerden herhangi birisi senkronizmasimi kaybettigi takdirde
tiiketicinin elektrik enerjisi gereksinimi generatér grubundan bagka bir generator tarafindan saglanmaktadir. Bununla birlikte
elektriksel yiiklerde meydana gelebilecek degisiklikler generatérlerin mekaniksel giris enerjileri ile karsilanmaktadir. Sekil
1’de yerel santrallerin dagitim sebekelerine baglant1 semast gosterilmistir.
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Sekil 1. Yerel santrallerin dagitim sebekesine baglanti semasi

2. DAGITIM SEBEKELERININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Senkron generator uyartim kontrolii, gii¢ sistem kararlilig1 ve elektriksel gii¢ kalitesinin saglanmasinda ¢ok dnemli rol
oynamaktadir. Uyartim sistemleri normalde, yiiksek kazang ve kiigiik zaman sabitine sahip sistemlerdir. Yani farkl: isletme
sartlarinda sistemde cok ¢abuk kompanzasyon ve soniimleme yapabilecek kapasiteye sahiptirler. Yiiksek kazangli uyartim
kontrolii genellikle gecici hal kararlilif1 saglar fakat kontroloriin ani cevabinda kalic1 diisiik frekans salinimlart olugmaktadir.
Bu da diger makinelerle arasinda dinamik kararsizlik olugmasina sebep olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde olusabilecek bozucu
etkiler sonucu mekanik ve elektriksel gii¢ dengesinin bozulmasi durumunda sistemin agisal kararliligini koruyabilmesi igin
oncelikle yeterli senkronizasyon momentinin tretilmesi gerekmektedir. Senkronizasyon momentini gii¢clendirmek igin
generatorlerin uyarma sistemine etkiyen otomatik gerilim regiilatorleri kullanilir.

ETAP (Electrical Transient and Analysis Program), elektrik gii¢ sistemlerinin tasarimi, benzetim g¢aligmasi, igletmesi,
kontrolii, optimizasyonu ve analizi i¢in gelistirilmis en kapsamli elektrik mithendisligi yazilimidir. Gii¢ sistemleri analiz
modiilleri yiik akisi, gerilim diisiimii, kisa devre analizi, motor baglatma, gecici hal kararlilik analizi modiillerini
kapsamaktadir. Bu ¢alismasinda sadece gegici hal kararlilik analizi ve yiik akis analizi modiilleri kullanilmustir.

Benzetim ¢aligmasi gerceklestirilen sistemde yerel santrallerin bulundugu dagitim sebekesi modellemesi yapilmistir. Bir
tane 154 MVA grid sebeke bulunmaktadir. Tiiketim, iiretimden fazla oldugunda sebekeden enerji saglanmaktadir. Eger iiretim
tilketimden fazla oldugu durumlarda ise fazla Giretilmis enerji sebekeye verilmektedir. Sistemde 1 MV A degerinde bes tane yiik
bulunmaktadir. Yikler 2 MVA degerinde indirgeyici transformatdrlere baglanmistir. Bir tane 10 MW’lik asenkron motor
bulunmaktadir ve 10 MVA degerinde indirgeyici transformatdre baglanmistir. Sistemde son olarak da dort tane 5 MW
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degerinde senkron generatér bulunmaktadir. Senkron generatdr, sistem i¢in gerekli olan enerjiyi karsilamaktadir. Ele alinan
gerceklestirilen sistemin tek hat semasi sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Elektriksel tek hat semasi
3. DAGITIM SEBEKESININ BENZETIiMi

Bu boliimde bir gili¢ sisteminde kararliligt etkileyen bir takim faktorlerin ETAP programi ile benzetim calismasi
incelenmistir. {1k olarak sebekenin normal durumu belirlenmistir. Daha sonra normal sebeke durumu goz éniinde bulundurarak
farkli bara gerilim degerlerinde kisa siireli arizalar olusturulmustur. Tasarlanan sistemde 5 MV A degerinde bes adet yiik ve 10
KW’lik bir tane asenkron motor bulunmaktadir. Bu yiiklerin gerekli olan enerjiyi karsilamasi i¢in 5 MW degerinde dort tane
senkron generator bulunmaktadir. Bu durumda farkli bara gerilimlerinde olusan arizalarin generatdr iizerine etkileri
incelenmistir. 154 kV yiiksek gerilim barasinda 100 ms’lik bir faz toprak arizasi meydana geldigi durumda sistemin kararli
olup olmadigini incelemek igin generatoriin hizina (rpm), aktif giiciine, akim degerine, gii¢ agisina ait grafikler sekil 3’te
gosterilmistir.

Sistemde bir faz toprak arizas1 meydana geldiginde 154 kV’lik sebekede ve 3.3 kV’lik motor gerilim baralarinda
generatOriin acilari, terminal akimlari, giligleri ve hizlarindaki degisimler incelenmistir. Her iki durumda da generator rotor
acilart gegici hal kararlilik limitleri igerisinde kalmaktadir. Ariza sonrasi sistemin kendini toparladig goriilmiistiir. Generatore
yakin bir yerde meydana gelen 3 faz toprak arizasi durumunda ise generator agist ve aktif giiciide salinimlar olugmus sistem
kararl1 hale gelememistir.
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Sekil 3. 154 kV sebekedeki ariza durumunda generatdriin gii¢ agisi (a), terminal akimi (b), giicii (¢) ve hizindaki (d) degisimler

Sekil 3’te dagitim sebekesi icin gecici hal kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Tek hat semasi sekil 2’de gosterilen gen
4’te bir ariza benzetimi yapilmistir. Bu ariza benzetimi 1 faz toprak kisa devresi olup 100 ms iginde temizlenmektedir. Sekil
3a’da generator rotor agist gegici hal kararlilik limitleri i¢erisinde kalmakla birlikte ariza temizlendikten saniyeler sonra tekrar
ariza oncesi kosullara donmektedir. Generatdrde salinimlar yasanmis ancak kararlilik saglandigi sekil 3a ve 3c’den de
goriilmektedir. Sekil 3d’de generatér hizinda degisimler frekanstaki degisimlerine bagli olarak cok yiiksek genlikte
olusmamaktadir. Bununla birlikte sekil 3b’den goriildiigii gibi arizanin ilk aninda generatdr akiminda %10’a yaklasan artmalar
gbzlenmis ve bir siire sonra kararlilik tekrar yakalanmistir. Bu endiistriyel dagitim sisteminin kararlilik agisindan bir sorun
yasamamasinda en onemli etken olarak biiyiik gii¢lii sebeke baglantis1 gosterilebilir. Aymi ariza durumu igin 3.3 KV motor
gerilim barasinda 200 ms’lik bir faz toprak arizas1 meydana geldigi durumda sistemin kararli olup olmadigimi incelemek igin
generatoriin hizina(rpm), aktif giicline, akim degerine, gii¢ acisina ait grafikler sekil 4’te gosterilmistir.

Generator Relathve Power Angle
= Gend
58
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Sekil 4. 3.3 kV gerilim barasinda 1 faz toprak ariza durumunda generatdriin gii¢ agisi (a), terminal akimi (b), giicii (c) ve
hizindaki (d) degisimler

Sekil 4’te 3.3 kV’luk gerilim barasi i¢in gegici hal kararlilik analizi gerceklestirilmistir. Tek hat semasi sekil 2’de
gosterilen gen 4’te bir ariza benzetimi yapilmistir. Bu ariza benzetimi 1 faz toprak kisa devresi olup 200 ms iginde
temizlenmektedir. Sekil 4a’da generatér rotor agisi gecici hal kararlilik limitleri igerisinde kalmakla birlikte ariza
temizlendikten saniyeler sonra tekrar ariza oncesi kosullara donmektedir. Generatérde salinimlar yagsanmig ancak kararlilik
saglandigi sekil 4a ve 4c’den de goriilmektedir. Sekil 4d’de generator hizinda degisimler frekanstaki degisimlerine bagli olarak
cok yliksek genlikte olusmamaktadir. Bununla birlikte sekil 4b’den goriildiigii gibi arizanin ilk aninda generatdr akiminda



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(2), 2017 103 KSU Journal of Engineering Sciences, 20(2), 2017
A. Incesu, Z. Bas, A. S. Yilmaz

%10’a yaklasan artmalar gozlenmis ve bir siire sonra kararlilik tekrar yakalanmistir. Sekil 5a ve Sb’de sistemde generatdre
yakin bir noktada 3 faz toprak arizas1t meydana geldiginde generator agist ve giiclindeki kararsizlik gosterilmistir. Generator
acisindaki ve aktif gliciindeki salinimlar sistemde arizanin temizlenemedigini ve kararliligin saglanamadigini gostermektedir.
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Sekil 5. Generatore yakin bir noktada 3 faz toprak hatasi durumunda generatoriin aktif giicii (a) ve gii¢ agisindaki (b)
degisimler

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yerel santraller ya da daha yaygin adiyla dagitik tiretim tekniklerinin gelismesi ve uygulamalarimin artmasi, dagitim
sebekelerinde kararlilik problemlerinin tartigilmasima yol agmaktadir. Bilylik ve genig sebekeler igin problemlerin basinda
gelen kararlilik problemi artik dagitim sebekeleri i¢inde s6z konusu olmaktadir. Bu makalede gergeklestirilen benzetim
calismalarinda yerel santrallerin oldugu bir dagitim sebekesi ele alinmistir. Sebekede degisik noktalarda kisa devreler izlenmis
ve ariza temizlendikten sonra yerel santrallerdeki kararlilik seviyeleri gézlenmistir. Yapilan benzetimlerde goriildigii gibi
generatOr baralari gibi yakin baralarda (kisa devre giicii yiiksek gerilim sebekesi kadar olmasa bile) kisa devreler yapildiginda
kararliliginin saglanamadigi anlagilmaktadir. Arizalarin generatorden uzakta olmasi durumunda kararliligin eninde sonunda
saglandig1 goézlenmigtir. Yani ariza yerinin kararliliktaki etkisi hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Kararlilik
problemlerinde ariza tiirii, kisa devre giicii, ariza siiresi gibi parametrelerinde etkisi olacagi asikardir. Bu makalede ariza
noktasi agisindan iki 6rnek iizerinde benzetimler gerceklestirilmistir.
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