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OZET

Giig sistemlerinde kararlilik, sistemin herhangi bir bozucu etkiye maruz kaldigi durumda ve bu etkiden sonra senkron
generatdriin senkronizmay1 koruyabilme yetenegidir. Giig sisteminde bu tiir etkiler ¢ok sik goriilmektedir. Bu nedenle
stirekli hal kararlilig1 sistemin analizi ve sentezi bakimindan énem tasimaktadir. Bu ¢alismada gii¢ santrallerinde
fotovoltaik (FV) enerji sistemlerinin kararliliga etkisini gérmek icin iki farkli durum incelenmistir. Ilk durumda
dagitim sebekesinin bagli oldugu sistemde iiretim elemani olarak sebekenin yaninda senkron generator
bulunmaktadir. Tkinci durumda ise dagitim sebekesi ve generatore ilaveten giines panelleri gurubu da sisteme ilave
edilmistir. Boylece fotovoltaiklerin kararlilik lizerine etkisi incelenmis ve sistemin kararlilik analizi yapilmistir.
Sistemin ariza olustugu sirada kararli olup olmadig1 ve kararsizlik durumundaki degisimler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kararlilik, Senkron Generator, FV Sistem, Gii¢ Santralleri

ABSTRACT

Stability in power system is the ability of the synchronous generator to protect synchronism if the system is exposed
to ant disturbing effect and after this effect. Such effects are very common in the power system. Therefore, steady
state stability is important for the analysis and synthesis of the system. In this study, two situations are investigated
to observe the effect of photovoltaic systems on stability. In the first case, the system consists of the network and the
synchronous generator as the generator. In the second case, solar panels have been added to the system in addition to
distribution network and generator. Thus, the effect of photovoltaics on stability is investigated and stability analysis
of the system is made. The changes in instability and whether the system is stable or not are investigated.

Keywords: Stability, Synchronous Generator, PV System, Power Plants
GIRIS

Giintimiizde elektrik enerjisi ihtiyaci, teknolojik gelismeler sonuncunda niifus ile orantili olarak hizla
artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak i¢in de biiyiik gii¢lii enerji santralleri kurulmustur. Uretim merkezlerinin
tiikketim merkezlerinden uzakta kurulmasindan dolay: iiretilen elektrik enerjisinin uzun iletim hatlariyla ve yiiksek
gerilim ile tiiketim merkezlerine iletilmesi zorunlulugu gelmistir. Elektrik gii¢ sistemleri bu sebeplerden dolay1 hizla
biiylimiis ve karmasik bir hal almistir. Giig sistemlerinin hizla biiylimesi, elektrik enerjisi ihtiyacinin artmasina neden
olmakta ve bazi sorunlarin artmasina sebebiyet vermektedir. Kararlilik problemi bu sorunlarin en biiyiigiidiir ve giig
sistemlerinde her zaman en 6nemli ilgi alan1 olmustur. Gii¢ sistemlerinde frekans ve gerilim belirli torelans i¢inde

kalmali ve siirekliligini korumalidir. Bagka bir deyisle gii¢ sisteminden beklenen en 6nemli iki 6zellik kalite ve
giivenirliliktir. Bu durumun saglanmasi i¢in sistemin kararh bir sekilde ¢alismasi gerekmektedir.

Gii¢ sistemlerinde kararlilik, sistemin biiyiik bir bozucu etkiye maruz kaldigi durumda ve bu etkiden sonra
senkron generatdriin senkronizmay1 koruyabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (N. Serefoglu ve D. Erdogan).
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Bu bozucu etkiye 6rnek olarak enerji iletim hatlarindaki agma-kapama durumunu verilebilir ve bu bozucu etkiler giic
sistemlerinde ¢ok sik goriilmektedir. Gegici kararlilik kisa devreler, iiretim birimlerin veya giiglii tiiketicilerin devre
dis1 kalmasi gibi etkilerden sonra sistemin senkronizmasini koruyup koruyamamasi ile ilgilidir. Sistemin kararliligi,
bozucu etki oncesindeki ¢aligma noktasina ve bozucunun siddetine baglidir. Gegici hal kararliligim etkileyen
faktorler generatoriin ataleti, generatdriin yiikklenmesi, ariza temizlenme zamani, ariza sonrasi iletim sistemi reaktansi
ve generatOriin reaktansi olarak belirtilebilir. Bagka bir deyisle gii¢ sistemlerin kararliligi, gili¢ sisteminin normal
calisma kosullar altinda denge durumunu korumasi ve herhangi bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra etki 6ncesi
calisma kosullarina donme yetenegi olarak tanimlanabilir (P.M. Anderson ve A.A. Found). Kararlilik analizi, bozucu
etkiden sonraki 3-5 saniyelik siirede incelenmektedir.

Bir calismada, aragtirmacilar sebekenin bagh oldugu durumda kararliligin dagitilmig iiretim {izerine etkilerini
inceleyerek arizanin meydana geldigi sirada sistemin kararliliga tepkisi incelenmistir (N.H. Viet ve A. Yokoyama).
Bagka bir caligmada ise arastirmacilar dagitim sebekelerinde FV’lerin (Fotovoltaik) yiiksek ilgi uyandiracagi
belirtilmektedir. Bulutlarin sebep oldugu goélgelenme dalgalanmasindan ve FV giicliniin kesik kesik olmasindan
dolay1 ilk dikkat edilmesi gereken konu dagitim besleyicileri karsisinda gerilim degisimidir. Arastirmaya gore
dagitim besleyicilerin % 30-50 arasinda dalgalanmasi akim ve gerilimde harmonik bozulmalara sebep olabilir. Bu
yiizden arastirmacilar FV’lerin etkisini minimuma indirmek i¢in dagitim baralarina voltaj diizenleyici ve kondansator
gruplarmi kontrol eden anahtarlama sistemi veya sabit bir sistem ile FV’lerin etkisi azaltici birgok metotlar
sunmaktadir. (M. Karimi ve ark.)

DAGITIM SISTEMLERININ KARARLILIGI

Fotovoltaik sistemler son zamanlarda fiyatlarinin diigmesi ve verimliliklerin artmasiyla aragtirmacilarin ilgi odagi
olmustur. Ancak dagitim sebekesinde gerceklesen yenilenebilir enerji iiretim entegrasyonlariin olusturdugu yiik
akis1 ve gerilim dalgalanmalariin kontrolii iiretim miktar1 arttik¢a zorlagsacaktir. Kontrol edilemeyen yapilarda da
enerji kalitesindeki bu dalgalanma, sistemin kendisinde ve tiiketici tirlinlerinde zararlar olusturabilecektir. Bu nedenle
dagitim sebekelerinin siirekli izlenmesi ve kritik durumlarin olusma riski goriildiigiinde gerekli kontrol ve kumanda
Onlemlerinin alinmas1 gerekmektedir. Sekil 1’de FV ve senkron generatdriin baglant1 blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 1. Fotovoltaik ve Senkron Generatdr Baglanti1 Blok Diyagrami

Dagitilmig iiretim kaynagi olarak FV ve riizgar tiirbinlerde dikkate deger bicimde konvensiyonel senkron
generatdrde duragan eksikligi vardir. Bu duragan eksikligi frekansta sapmaya ve generator veya yiikte kayiplara
neden olmaktadir. Arz ve talep dengeli degildir. Frekans sapmasi esitlik (1)’deki baginti ile hesaplanmaktadir.

d 1
P _PI = E(E*J system *a)el)

g
(1)
Burada Pg iiretilen giicii, PI tiiketilen giicii, mel agisal frekans ve Jsystem sistem ataletini gdstermektedir. Aniden
ya siddetli bozukluklardan dolay1 elektriksel ¢ikis giiciinde problemler olusur. Bu degerler giiciin ¢ok diisiik
oldugunda ya da sifir degerine diistiiglinde 6l¢iilebilir ve makinedeki ani salinimi kontrol etmek icin (2)’deki esitlik
kullanilir.
2H d’S
PP ="
w, dt

2)
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Burada o rotor agisini (rad), Pm mekanik giicii (p.u.), Pe elektriksel ¢ikis giiciinii (p.u.), H atalet sabitini (MVA),
®0 nominal hiz1 (rad/s) gostermektedir. Esitlikten goriildiigii gibi mekanik giicteki azalma ve elektriksel ¢ikis
giiclindeki artma senkron generatorun rotor agisini ayni etkilemektedir.

SiISTEM MODELLENMESI ve ANALIZi

Senkron generator uyartim kontrolii, gli¢ sistem kararliligi ve elektriksel gii¢ kalitesinin saglanmasinda énemli
rol oynamaktadir. Yiiksek kazancli uyartim kontrolii genellikle gegici hal kararliligini saglar fakat kontroliiniin ani
cevabinda kalic1 diisiik frekans salimmlar1 olusmaktadir. Bu da diger makineler arasinda dinamik kararsizlik
olusmasina neden olmaktadir.

Caligmada senkron generatér ve FV firetim sistemi gibi yerel santrallerin bulundugu dagitim sebekesi
modellemesi yapilmistir. Sistemde {iretim tiiketimden fazla oldugu durumda fazla iiretilmis enerji sebekeye verilir.
Eger tiiketim {iretimden fazla oldugu durumlarda ise sebekeden enerji saglamaktadir. Modellenen sistemde bir tane
10 MW’lik asenkron motor ve 1 MVA degerinde dzdes bes tane yiikiimiiz bulunmaktadir. Uretim eleman1 olarak
ozdes ii¢ tane 5 MW degerinde steam turbo tiirii senkron generatdr bulunmaktadir. Ug 6zdes generatdrde iiretilen 10
kV’luk gerilim 5 MVA degerinde yiikseltici trafo sayesinde 36 kV’Iuk OG barasina baglanmistir. Sisteme Kyocera
model 343 kW degerinde fotovoltaikler baglanmigtir. Toplam bes fotovoltaik bulunup her biri 1480 panelden
olugmaktadir ve toplam giicli 1715 kW’dir. FV’ler model igerisinde belirlenen DC-AC inverterleri ile 480 V’luk
baraya baglanmistir. Sistemde kullanilan elemanlar ve elektriksel gii¢ degerleri ¢izelge 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Elektriksel Gii¢ Degerleri

Degiskenler Adet Elektriksel Giic  Toplam Gii¢
Generator 3 5 MW 15 MW
FV Grubu 5 343 kW 1715 kW
Yiik Grubu 5 850 kW 4250 kW

Asenkron Motor 1 10 MW 10 MW

Bu calismada iki farkli senaryo bulunmaktadir. ilk durumda sistemde yalmzca sebeke ve senkron generatdr
bulunmaktadir. Ikinci durumda ise sebeke ve generatdre ilaveten fotovoltaikler de sisteme eklenmistir. Bdylece
dagitim sebekelerinde fotovoltaiklerin senkron generatdriin agisal hizi, elektriksel giicii ve akim degerine olan etkileri
incelenerek sistemin kararli olup olmadigr anlasilmis olacaktir. Sekil 2°de senkron generator ve sebekeden olusan
sistem gosterilmistir.
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Sekil 2. Senkron Generator ve Sebekeden Olusan Sistem

Sekil 2’deki sistemde Bus75 isimli sebeke barasinda 5. saniyede olusturulan bir faz-toprak arizasinda senkron
generatdriin gii¢ agisi, giicli ve hizinda meydana gelen degisimler sekil 3°te, Bus 43’te 5. saniyede olusturulan bir

faz-toprak arizasinda senkron generatoriin giicli, giic acgis1 ve hizinda meydana gelen degisimler sekil 4’te
gosterilmisgtir.

Generator Elecirical Power
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Sekil 3. Bus 75 Arizasinda Senkron Generator Giicii, Giic Agisi ve Hizindaki Degisimler

Generator Elecirical Power

T (5o

Sekil 4. Bus 43 Arizasinda Senkron Generator Giicii, Gii¢ A¢ist ve Hizindaki Degisimler
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Tek hat semasi sekil 2°de gosterilen sistemde Bus 75’te bir ariza benzetimi yapilmistir. Bu ariza benzetimi 1 faz
toprak kisa devresi olup 100 ms i¢inde temizlenmektedir. Sekil 3’te generator rotor agisi gegici hal kararlilik limitleri
icerisinde kalmakla birlikte ariza temizlendikten saniyeler sonra tekrar ariza Oncesi kosullara donmektedir.
Generatorde salinimlar yaganmis ancak kararlilik saglandig goriilmektedir. Generator hizinda degisimler frekanstaki
degisimlerine bagh olarak ¢ok yiiksek genlikte olusmamaktadir. Ayni ariza durumu igin 3.3 kV motor gerilim
barasinda (Bus 43) 200 ms’lik bir faz toprak arizast meydana geldigi durumda generatdr rotor agisinin gegici hal
kararlilik limitleri igerisinde kaldig1 ve ariza temizlendikten saniyeler sonra tekrar ariza oncesi kosullara dondiigii
sekil 4’ten goriilmektedir. Sekil 5’te senkron generator, sebeke ve FV’den olusan sistem gosterilmistir.
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Sekil 5. Senkron Generator, Sebeke ve FV’den Olusan Sistem

Tek hat semas1 sekil 5’te gosterilen sistemde Bus 75°te bir ariza benzetimi yapilmistir. Bu ariza benzetimi 1 faz
toprak kisa devresi olup 100 ms i¢inde temizlenmektedir. Sekil 5’teki sistemde Bus75 isimli sebeke barasinda 5.
saniyede olusturulan bir faz-toprak arizasinda senkron generatoriin giic agisi, giicii ve hizinda meydana gelen
degisimler sekil 6°’da, Bus 43’te 5. saniyede olusturulan bir faz-toprak arizasinda senkron generatoriin giicii, gii¢ agis1
ve hizinda meydana gelen degisimler sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Bus 75 Arizasinda Senkron Generator Giicii, Giig Acis1 ve Hizindaki Degisimler

Sekil 6’da generator rotor agisi gegici hal kararlilik limitleri igerisinde kalmakla birlikte ariza temizlendikten
saniyeler sonra tekrar ariza Oncesi kosullara donmektedir. Generatérde salinimlar yasanmig ancak kararlilik
saglandig1 goriilmektedir. Generatdr hizinda degisimler frekanstaki degisimlerine bagli olarak cok yiiksek genlikte
olusmamaktadir.
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Sekil 7. Bus 43 Arizasinda Senkron Generator Giicii, Gii¢ A¢isi ve Hizindaki Degisimler

Ayni ariza durumu i¢in 3.3 kV motor gerilim barasinda (Bus 43) 200 ms’lik bir faz toprak arizast meydana
geldigi durumda generator rotor agisinin gegici hal kararlilik limitleri igerisinde kaldigi ve ariza temizlendikten
saniyeler sonra tekrar ariza dncesi kosullara dondiigii sekil 7°den goriilmektedir. Sistemde FV grubu yokken Bus
75°teki arizada generator agist 57°°den 44°’ye, Bus 43’teki arizada ise 52,5°’den 48,1°’ye diismekte ariza sonrasinda
ise sistem kendini yaklasik 20. saniyede toparlamaktadir. FV grubu sisteme eklendiginde ise Bus 75°teki arizada
generator agisi 55,5°°den 48,8°’ye, Bus 43’teki arizada ise 54,1°den 49,5°’ye diismekte ve ariza temizlendiginde ise
sistem kendini toparlamaktadir. FV grubu eklendiginde generator agisindaki degisim yaklasik 6,7° civarinda iken
eklenmeden 6nceki durumda 5,9° civarindadir. FV grubunun eklenmesiyle generator agisinda diisme ve dolayisiyla
generatdriin daha kararli halde calistigi goriilmektedir.
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SONUCLAR

Yerel santrallerin yani diger adiyla daginik iiretim santrallerin artmasiyla, dagitim sebekelerinde kararlilik
problemleri ortaya c¢ikmistir. Bu c¢alismada yerel ve yenilenebilir santrallerin oldugu bir dagitim sebekesi ele
alimmistir. Yenilenebilir enerji santrali olan fotovoltaiklerin sistem kararliligi iizerinde etkisi Etap programinda analiz
edilip yorumlanmustir. Fotovoltaiklerin generatore etkisini gérmek amaciyla iki farkli durum olusturulmustur. Ilk
durumda sebeke ile beraber senkron generator bulunmaktadir ve iki farkli barada (Bus 75 ve Bus 43) ariza
olusturulmustur. Ariza sonunda sistem belli bir siire sonra kendini toparlamaktadir ve kararli hale gegmektedir. Ikinci
durumda ise sebeke ve senkron generatdre ilaveten fotovoltaikler sisteme baglanmaktadir. Ikinci durumda da aym
baralarda ariza olusturulmus ve grafiklerde goriildiigii lizere generatdrdeki salinimlarin genliginin arttigi, sistemin
kendini toplamasinin daha uzun siirdiigii fakat generatoriin daha kararli halde ¢alistig1 goriilmektedir.
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