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Ozet

Dagitilmis enerji iiretim (DEU) sistemleri, artan yiik talebini
karsitlamak amaciyla giiniimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmustir. DEU’lerin sebekelere
baglantilarimin ~ yapilmaswyla  birlikte  gii¢  sistemlerinin
¢alismasimin  onemli olgiide etkilendigi bir¢ok ¢alismada
gosterilmistir. Etkilenen parametrelerden biri ise gegici hal
kararliigidir. Bu ¢alismada senkron jenerator tabanh
DEU’lerin  gii¢c  sistemlerindeki — gecici hal  kararhiik
performansina olan etkisi incelenmis ve optimize edilmistir.
Sistemde olusan ii¢ faz dengeli hata sonrasinda, tim
jeneratorlerin  bagil rotor agilarmin  yapmis  olduklar
maksimum asimlarin  toplami  amag¢ fonksiyonu olarak
calismada ele almmistir. Yapilan optimizasyon genetik
algoritma ile gerceklestirilmis olup, sonug¢lar DEU lerin
uygun bir sekilde yerlestirilmesi durumunda daha iyi gegici
hal  kararliik  performanstun  elde  edilebilecegini
gostermistir. Ayrica, elde edilen en uygun DEU durumlarinda
sistemin kritik agma zamanmimin degisimi ayrintili olarak
incelenmigtir.

Abstract

In recent years, distributed generation (DG) technologies
have been widely used in power systems in order to meet
growing load demand. It is shown in many studies that the
operation of power systems is considerably affected by the
integration of DG. One of the affected parameters is the
transient stability of power system. In this study, the impact of
synchronous based DG on transient stability performance is
analyzed and optimized by using genetic algorithm. After the
occurrence of three-phase balanced fault in the power system,
the sum of maximum overshoot of relative rotor angle of each
generator is used as a fitness function in this study. The
results show that better transient stability performance can be
obtained if DGs are allocated optimally. Also, the critical
clearing times of the optimum cases are investigated by
comparing by the without DG case.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte kiiciik captaki jeneratorlerin
yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu gelismenin
sonucunda, sebekenin birgok farkli yerinden kiigiik boyuttaki
tretim tesisleri sebekeye dahil edilmeye baglanmistir. Bu yeni
iiretim modeli literatiirde dagitilmis enerji iiretimi (DEU)
olarak bilinmektedir. Konvansiyonel enerji tiretim tesislerine
gore daha diisiik kapasitede olan bu sistemler i¢in tam bir
tanim heniiz gergeklestirilememistir [1]. Bircok enerji
teknolojisi DEU  kapsaminda kullamlabilmektedir. Bu
teknolojileri  sebekeye baglanti agisindan ii¢  grupta
toparlayabiliriz; senkron jenerator, asenkron jenerator ve giig
elektronigi tabanl {iretim tesisleri [2]. Bu c¢alismada senkron
jenerator tabanli DEU sistemleri ele alinmaktadir. Senkron
jeneratorler  Ozellikle  kiigiik  boyuttaki  hidroelektrik
santrallerde veya fosil tabanli yakitlarla c¢alisan iiretim
tesislerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Teknik,
¢evresel ve mali bir¢ok avantajinin bulunmasindan dolayi da,
DEU sistemleri artan enerji talebinin karsilanmasi amaciyla
giic sistemlerinde oldukg¢a yaygm bir kullanim alanma
sahiptir. Bu sistemlerin sebekeye dahil edilmesiyle birlikte
sebeke  performanst  olduk¢a  6nemli  bir  sekilde
etkilenmektedir. Ozellikle de DEU’niin sebeke kayiplarma,
gerilimlere, hat akiglarina, enerji maliyetlerine ve gegici hal
kararliligina olan etkileri literatiirde irdelenmektedir [3-5].

Gii¢ sistemlerinde, gegici hal kararliligi sistemde bulunan
senkron jeneratdr tabanli gerek konvansiyonel gerekse DEU
sistemlerin sisteme senkron bir sekilde calisabilmeleri ve
siddetli bozuculara karsi direncini gostermektedir [6].
DEU’lerin sisteme dahil edilmesiyle birlikte sebekenin gegici
hal kararlilig1 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Nguyen ve Pai,
sebekeye DEU eklenmesiyle, sistemde hata olmas1 durumunda
hangi jeneratorlerin kararsiz hale gegecegini hassasiyet
analiziyle tahmin edebilecek bir metot Onermislerdir [7].
Sistemin Kritik agma siiresinin belirlenmesi ise diger 6nemli
noktalardan birisidir. Bu siireyi bir¢ok benzetim yapmadan
tahmin edebilecek bir metot Salman ve Teo tarafindan
gerceklestirilmistir [5]. Kritik agma zamaninin DEU’lerin
diigiintilmesiyle birlikte degisecegi ise diger bir ¢alismada
gosterilmistir [8]. DEU’niin kararhlik iizerine olan etkisi
sadece kritik agma zamaniyla degil, bagil rotor agisinin hata
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sonrasinda maksimum asimi ve oturma siiresi ile de
degerlendirilebilmektedir [2, 9-11]. Referans [2]’de, farkh
DEU teknolojilerinin ve katilim oranlarimin gegici kararliliga
olan etkisi bagil rotor agisimin maksimum agim ve oturma
stiresi lizerinden degerlendirilmigtir. Farkli baralarda hata
olmas1 durumunda ise DEU’lerin bu parametrelere olan etkisi
degisebilmektedir [9]. Yapilan bu ¢alismalarda, DEUlerin bu
parametrelere olan etkileri incelenmistir, fakat bu etkiyi
optimize edebilecek bir ¢alisma heniiz yapilmamigtir. Bu
sebeple, bu calismada senkron jeneratér tabanli DEU’lerin giic
sistemlerindeki gegici hal kararlilik performansina olan etkisi
optimize edilmistir. Sistemde olusan ii¢ faz dengeli hata
sonrasinda, tim jeneratorlerin bagil rotor agilarmin yapmig
olduklart maksimum agimlarin toplami amag¢ fonksiyonu
olarak bu ¢alismada ele alinmistir. Yapilan optimizasyon
genetik algoritma (GA) ile gerceklestirilmis olup, sonuglar
DEU’lerin uygun bir sekilde yerlestirilmesi durumunda en
uygun gegici hal kararlilik performansinin elde edilebilecegini
gdstermistir. Ayrica, elde edilen en uygun DEU durumlarinda
sistemin kritik agma zamaninin degisimi ayritili olarak
incelenmigtir.

Caligma swrastyla su boliimlerden olusmaktadir; ikinci
boliimde gegici hal kararliliginin teorik analizi ve Onerilen
metot, tigiincii boliimde DEU niin gegici hal kararliligina olan
etkisi incelenmistir. Dordiincii boliimde ise 6nerilen metodun
etkinligi sunulmustur, son bolimde de bu c¢aligmanin 6nemli
sonuglar1 verilmistir.

2. Gegici Hal Kararhlik ve Problem
Formiilasyonu
Gii¢ sistemlerinde gegici hal kararlilik analizi yapabilmek i¢in
oncelikle senkron tabanli jeneratorlerin otonom denklemleri

niimerik metotlar ile analiz edilebilecek sekilde (1) ve (2)’deki
gibi elde edilir [6].
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burada J jeneratoriin atalet momentini, J rotor agisini, w agisal
hizi, f sistem frekansini, D soniimlenme katsayisini, Ppe Ve
Peiek sirasiyla mekanik ve elektriksel giicli ifade etmektedir.
Birden fazla jeneratdr bulunan sistemlerde tiim jeneratorlere
ait bu denklemler es zamanli olarak ¢o6ziilerek her bir
jeneratoriin bagil rotor agilar1 elde edilebilmektedir. Bu analiz
hakkindaki detayli bilgi [6]’da bulunmaktadir. Elektriksel ve
mekanik giicli hesaplayabilmek iginse analiz yapilmadan once
giic akis analizi yapilarak gerekli gerilim ve admittans
degerleri hata Oncesi, sirast ve sonrasi elde edilmelidir. Bu
calismada ele alinan hata ii¢ faz dengeli bir hata olup, bir
hattin devre dis1 birakilmasiyla giderilmektedir. Gegici hal
kararlilik performansini  degerlendirebilmek adina diger
calismalardan farkli bir indeks olusturulmustur. Bu indeks
bagil rotor agisinin yapmis oldugu maksimum asima gore
belirlenmistir. Bu agim Sekil 1’de gosterilmis olup, Ana ile
gosterilmektedir [9]. Negatif olmasit durumunda mutlak degeri
alinarak bu deger olusturulmalidir. Tim jeneratorler igin Apay
degerleri toplanarak indeks agagidaki gibi olusturulmustur.
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burada MAI maksimum asim indeksini ve n toplam
konvansiyonel ve DEU jeneratdr sayisini ifade etmektedir. Bu
degerin daha diisiik ¢ikmasi durumunda sistemin daha iyi bir
gecici kararlilik performansi oldugunu séyleyebilmekteyiz [2].
Bu caligmada bu degerin optimizasyonu GA ile
gergeklestirilecektir. Bu problemdeki tasarim degiskenleri ise
DEU jeneratérlerin giicii olmaktadir

X :[PlDG’PZDG,m,PmDG]

4)

burada X tasarim degiskenini ve PmDG ise m. DEU’niin

giiciinii gdstermektedir. Bunun icin bu ¢aligmada her bir DEU
icin aday bara belirlenmelidir. Bu baraya DEU baglayabilmek
icin eklenecek yeni bir iletim hatti {izerinden yeni bir bara
eklenerek, bu baradan DEU eklenmistir. Baglanacak
DEU’lerin toplam giicii ve her bir DEU’niin alt ve iist limitleri
ise bir kisit olarak bu ¢alismada ele alinmustir;

m
s ®)
i=1
PiDGaIt < PIDG < PiDGUSt (6)
burada C toplam DEU giiciinii, PiDGaIt ve PiDGust sirastyla

DEU’niin alt ve iist limitlerini ifade etmektedir. Ele alinan
problemde analitik bir denklem bulunmayip, niimerik tiirev ve
gli¢ akig analizi kullamldigindan dolay1 klasik optimizasyon
metotlarinin yerine akilli optimizasyon metotlarindan birisinin
kullanilmasi zorunlu olmustur. Bu ¢alismada kullanilan GA bu
metotlarmm en Onemlilerinden biridir ve en uygun GA
parametreleri deneme-yanilma ile belirlenebilmektedir [12].
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Sekil 1: Rotor agisinin maksimum agimi.

3. DEU’niin Gegici Hal Kararhhga Etkisi

DEU’lerin giig sistemleri kararliligma etkisini inceleyebilmek
icin literatiirde oldukga sik kullanilan 39-baral1 yeni Ingiltere
test sistemi kullanmilmustir [13]. Sekil 2’de goriildiigi gibi
sistem 39 bara, 46 hat ve 10 jeneratorden olugmakla birlikte
toplam yiikii 6097 MW ve toplam f{iretimi 6140 MW’dir. Bu
sisteme DEU eklemek amaciyla oOncelikle aday baralar
belirlenmelidir. Bu ¢alisma igin, 3, 5, 9, 14, 16, 18, 21 ve 26
olmak {izere toplam sekiz bara belirlenmistir. Sistemin
yapisini bozmamak adma, DEU’lerin eklenmesi bu baralara
bir hat ile eklenen yeni PV baralar iizerinden yapilmaktadir.
Yeni eklenen DEU’lerin gegici reaktanslar1 0.01 pu, atalet
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momentleri 20 ve soniimlenme Kkatsayist ise 0.1 olarak
alinmigtir. Genel olarak gii¢ sistemlerinde gegici kararlilik
analizi belirli durumlarin kabulii g6z Oniine alinarak
yapilmaktadir. Bu calismada, DEU’niin etkisini incelemek
adma 4. barada 3-faz bir hata oldugu ve 4-14 hattinin 0.22
s.’de agilarak hatanin giderildigi kabul edilmistir.

Sekil 2: 39 barali yeni Ingiltere test sistemi

DEU’niin sebeke iizerindeki etkisinin nasil degistigini
gosterebilmek icin bu bolimde iki farkli senaryo ele
alinmustir. ilk senaryoda 14. ve 18. baralardaki DEU’lerin
giicii 0°dan 150 MW’a kadar degistirilirken, diger DEU’lerin
giicleri 20 MW’da sabit tutulmustur. Bunun sonucunda elde
edilen MAI indeksinin degisimi Sekil 3’de verilmistir.
Goriildiigii gibi, DEU’lerin giiciiniin degismesiyle indeksin
degeri lineer olmayan bir degisim gostermektedir. DEU
giiciine bagli olarak sistemin ¢alisabilecegi en uygun bir
noktanin varligi yine bu grafikten anlagilmaktadir. 18.
baradaki DEU’niin giiciiniin artmastyla indeksin azaldig
acikca goziikmektedir.

Ikinci senaryoda ise, 14. ve 16. baralara baglanan DEU’lerin
gicleri 0’dan 150 MW’a kadar degistirilirken, diger
DEU’lerin giigleri 50 MW’da sabit tutulmustur. Bu durumda
MAI indeksinin DEU giiclerine bagh olarak degisimi Sekil
4’de gosterildigi gibidir. Birinci senaryodan farkli olarak
optimum bir noktanin olmadigr goziikmektedir. Her iki
DEU’niin de giiciiniin artmastyla indeksin degeri artmaktadir.
Dolayisiyla DEU’niin entegrasyonu sistemde lineer olmayan
bir etki goOstermektedir ve en uygun calisma noktalarinin
bulunmasiin 6nemi burada ortaya ¢cikmaktadir. Daha da fazla
DEU eklenmesi durumunda lineer olmayan bu iliskilerin daha
da degisecegi agikardir. Bu sebeple, bir sonraki boliimde MAI
indeksinin  azaltilmasina  yonelik  bir  optimizasyon
gerceklestirilmistir.

4. Optimizasyon Sonuglari

Bu makalede, daha iyi bir gegici hal kararlilig1 saglayabilmek
adina MAI indeksini minimum yapabilmek igin GA ile bir
optimizasyon gergeklestirilmigtir. Segilen popiilasyon 20
bireyden olugmaktadir ve rastgele  belirlenmektedir.
Maksimum iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir.
Caprazlama orani 0.8 olarak alinmigtir. Daha 6nce belirlenen 8
adet baramn DEU giicleri bu optimizasyon sonucunda elde
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edilmigtir. Bir Onceki boliimdeki hata senaryosuna gore
toplam DEU giicii 0’dan 500 MW’a kadar degistirilerek
optimum sonuglar elde edilmistir. Her bir baranin maksimum
DEU giici ise 100 MW olarak smrlandirilmgtir.
Optimizasyon sonuglarma gore belirlenen DEU giicleri
Cizelge 1°de verilmistir. Agikca goriildiigh gibi farkli toplam
DEU Kkapasitelerinde, bu giiciin baralara dagilimi farkh
olmaktadir. Toplam DEU giiciiniin artmasiyla, baralarm DEU
giclerindeki  degisimlerde ise  belirli  bir  egilim
bulunmamaktadir. Cizelgeden de anlasilacagi tizere, hicbir
baranin DEU giicii de belirlenmis olan 100 MW limit degerine
ulagmamugtir.

54047 ‘ =

520477 == g{
e

500 ks
150

ANNSIN}

100

14. baranm DEU giicti [MW] 0 150 18. baranm DEU giici [MW]

Sekil 3: MAI indeksinin 14. ve 18. DEU’lere gore degisimi
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Sekil 4: MAI indeksinin 14. ve 16. DEU’lere gore degisimi

DEU giiciiniin artmasiyla elde edilen en uygun MAI
indeksinin degisimi de Sekil 5’de verilmistir. Burada
goriildiigii gibi, toplam DEU giiciiniin artmastyla indeks
optimum bir degere ulagsmaktadir. 300 MW asildiginda MAI
indeksi tekrar artmaya baslanustir. DEU’lerin giiclerinin sifira
¢ekilmesi durumunda ise indeks degeri 783.3751 olarak elde
edilmistir. Buradan da anlagildigi iizere, bu optimizasyon
gerceklestirilerek en uygun gegici hal performansi elde
edilebilmektedir. Optimizasyon sonugclari, sebekeye entegre
edilecek toplam DEU kapasitesinin de aslinda belli bir degeri
agsmamast gerektigini sOylemektedir. Ele alinan giicler



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

icerisinde bu sistem i¢in 300 MW kapasitesini asmak gecici
kararlilik acisindan yanlis bir karar olacaktir.

DEU’leri elde edilen en uygun giiclerde sebekeye dahil
ettigimizde sistemin bahsi gecen hata senaryosunda kritik
acma siiresinin nasil degistigi de bu calismada irdelenmistir.
Sistemde DEU bulunmadigi durumda hatanmn kritik agma
zamani olan 0.27 s’de ag¢ilmasi durumunda rotor agilarinin
degisimi Sekil 6’daki gibidir. 39. barada bulunan jeneratér bu
durumda senkrondan koparak kararsiz hale gegmektedir.

Cizelge 1: Optimizasyon sonuglar1

Toplam DEU DEU Baralan (3, 5, 9, 14, 16, 18, 21, 26)
Giicii [MW] ve Giigleri [MW]
3 5 9 14
100 17.9854 | 2.2738 | 37.0523 | 16.6231
16 18 21 26
5.6728 5.1887 9.8148 5.3891
3 5 9 14
200 53.8046 | 24.3745 | 41.0458 | 37.3457
16 18 21 26
19.5455 | 14.8241 | 7.2824 1.7775
3 5 9 14
300 68.2140 | 55.2447 | 66.6018 | 42.7893
16 18 21 26
30.4681 | 17.0933 | 12.0076 | 7.5811
3 5 9 14
400 48.0190 | 58.4764 | 53.1530 | 52.9758
16 18 21 26
49.4886 | 48.9431 | 45.5262 | 43.4180
3 5 9 14
500 59.4710 | 80.3570 | 73.7596 | 67.3981
16 18 21 26
56.0698 | 52.6654 | 48.5211 | 61.7579
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Sekil 5: MAI indeksinin toplam DEU giiciine gore degisimi

Sisteme toplam giicii 100 MW olan en uygun DEU dagilimi
dahil edildiginde ise kritik agma zamanmin 0.45 saniyeye
geldigi Sekil 7°de agik¢a goziikmektedir. Bu durumda ise 32.
barada bulunan jeneratoriin rotor agist kararsiz hale
gecmektedir. Daha yiiksek bir kapasite olan 500 MW ig¢in
kritik agma zamanma bakildiginda ise bu zamanin DEU’niin
giiciniin  artirllmasiyla  birlikte sadece 0.02s  degistigi
gozlemlenmektedir. Bu durumda da kararsiz duruma gegen
jeneratdr 32. baradaki jeneratér olmaktadir. Goriildiigii gibi
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sisteme DEU eklenmesiyle birlikte sistemin kritik a¢ma
zamani da bu senaryo i¢in oldukga rahatlamaktadir. DEU’lerin
sebekeye dahil edilmesi gerek gecici hal performans: gerekse
kritik agma zamani agisindan olumlu katk: saglayabilmektedir.
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Sekil 6: DEU olmadan sistemdeki jeneratdrlerin rotor
agilarinin degisimi (tyi=0.27)
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Sekil 7: Sistemde toplam 100 MW DEU olmas: durumunda
jeneratorlerin rotor agilarinin degisimi (tyiy=0.45)

5. Sonuclar

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinin giivenilir ve saglikli bir sekilde
isletilebilmesi agisindan onem arz eden gegici hal kararlilig
DEU’lerin dahil edilmesiyle birlikte ele alinmugtir. GA ile
yapilan optimizasyonda sebekede tiim konvansiyonel ve
senkron tabanli DEU jeneratorlerin bagil rotor agilarmnimn
toplam1 minimize edilmistir. Dolayisiyla daha iyi bir gegici
performans elde edilebilmisti. Elde edilen DEU
dagilimlarinin farklt toplam kapasitelerde degistigi yapilan
6nemli gozlemlerden biridir. Yine, kritik agma zamanmnin da
DEU’lerin uygun bir sekilde eklenmesiyle birlikte orijinal
sisteme gore daha iyi bir duruma geldigi g6zlenmistir.
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DEU’lerin elektrik sebeklerine dahil edilmesiyle birlikte
sebekenin gecici hal kararliligi 6nemli dlgiide etkilenmektedir.
Elde edilen sonuglar, DEU’lerin uygun bir sekilde
yerlestirilmesinin ~ sebekenin  gegici  hal  kararliligim
iyilestirmede katkisi olabilecegini gostermistir.

800

600

400

Bagil Rotor Agis [Derece]

15
Zaman [s]

Sekil 8: Sistemde toplam 500 MW DEU olmasi durumunda
jeneratorlerin rotor agilarmin degisimi (tyi=0.47)
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