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In the world, fossil fuels decreases and the greenhouse gas effect increases while energy demand
continuously increases. This situation causes more use of renewable energy sources such as wind and solar
energy. Investigating the effect of these sources on power system stability is extremely important in terms
of system reliability. Figure A shows the IEEE 14-bus test system and the active power values of this system.
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Figure A. IEEE14 bus test system and active power graph of the system

Purpose: This study aims to analyze the effects of distributed generation (wind and solar) and variable
consumption (industrial and residential) on power system stability in terms of rotor angle, voltage and
frequency.

Theory and Methods:

IEEE 14 bus power system modified to examine the effect of distributed generation based on renewable
energy sources and variable consumption above power system stability. Generally, only one value of
distributed generation and variable consumption is used in other studies. In contrast, 24-hour average
generation and consumption profiles are used in this study for 3 test systems. By creating 4 scenarios,
stability analysis was carried out over the changes of rotor angle, voltage, power and frequency.

Results:

In the study, 3 test systems and the creation of integration conditions specific to these test systems led to
different situations in the analysis results. While improvements observe in system density in terms of power
and voltage due to the extra power contribution, the expected improvement in rotor angle and frequency do
not observe due to the decrease in the system inertia constant.

Conclusion:

In this study, each test system gives different stability responses leads us to think that it will cause different
stability responses in real grids. For this purpose, studies must continue to ensure the most suitable conditions
by including smart technologies in the integration of distributed generation units and variable consumption
units in the system.
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Diinyada siirekli artan enerji talebinin karsilanmasinda fosil yakitlara dayal1 biiyiik kapasiteli geleneksel
kaynaklar kullanilmaktadir. Fosil yakitlara asirt bagimlilik, bunun sonucunda olusan sera gazi emisyonuyla
birlestirildiginde gili¢ sistemi miihendislerini alternatif ¢oziimler diisiinmeye zorlamaktadir. Gelisen
teknolojisi ile birlikte riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile kurulan dagitik gii¢ sistemleri
on plana ¢ikan ¢oziimdiir. Her ne kadar ¢6ziim olarak goriilse de bu kaynaklarin aralikli ve degisken yapilari,
gii¢ sistemi ¢aligmasinda 6nemli bir yere sahip olan sistem kararlilig1 tizerinde g6z ardi edilmeyecek bir
etkiye sahip olabilir. Bu ¢aligmada riizgar, giines ve yiik birimlerindeki belirsizligi igerecek sekilde gii¢
sistemi kararlilik analizi yapilmustir. IEEE 14 barali gii¢ sistemi iizerinden gesitli senaryolar olusturularak
gerceklestirilen sistemin kararlilik cevaplar incelenmistir.

Investigation of the effects of distributed-uncertain production and consumption
conditions on power system stability
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Large capacity traditional resources based on fossil fuels are used to meet the ever-increasing energy demand
in the world. Over-reliance on fossil fuels, combined with the resulting greenhouse gas emissions, forces
power system engineers to consider alternative solutions. Distributed power systems established with
renewable energy sources such as wind and solar, along with developing technology, are the prominent
solution. Although they are seen as a solution, the intermittent and variable nature of these sources can have
a significant impact on system stability, which has an important place in power system operation. In this
study, power system stability analysis was performed to include uncertainty in wind, solar and load units.
Various scenarios were created over the IEEE 14-bar power system and the stability responses of the system
were examined.
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1. Giris (Introduction)

Giliniimiizde riizgdr, gilines, jeotermal vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarmm, dagitik iiretim teknolojisiyle birlikte geleneksel giic
sistemlerinde daha fazla yer almaya baslamasi gii¢ sistemlerinin
yeniden sekillenmesine neden olmaktadir. Dagitik iiretimin (riizgar,
giines, vb.) yilk merkezlerine yakin noktalarda sebekeye dahil
edilmeleri hem sistem giivenilirligini arttirip hem de iletim kayiplarini
azaltmaktadir. Dahast gerilim profillerini iyilestirmektedir. Bununla
birlikte arz/talep kalitesi, gii¢ akisi, harmonik, reaktif gii¢ kontrolii gibi
teknik konulardaki sorunlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Kiigiik
Olgekli dagitik iretim birimlerinin dagitim hatti seviyesinden giig
sistemine baglanmasiyla bu sorunlarin istesinden gelinebilir. Buna
karsin dagitik {iretim birimlerinin biiylik Olcekli sistemlerde
kullanimindan veya iletim hatti seviyesindeki entegrasyonlarindan
kaynakli gii¢ sistemi kararhilifinda biilyiik zorluklara neden olmasi
olasidir [1]. Bu olasilik geleneksel kaynaklarin yerini yenilenebilir
enerjiye dayali dagitik iiretim birimlerinin almasiyla daha ciddi bir hale
gelmektedir. 2016 yilinda enerji arzinin %50’sinin riizgar ve gilines
enerjisiyle kargilandigi Giliney Avusturalya ile 14-15 Agustos 2020
tarihinde elektrik enerjisinin %30 unun riizgar ve giinesten {iretildigi
Kaliforniya’da yasanan biiyiik kesintilerden kaynakli sosyal, ekonomik
ve teknik sorunlar sistem kararsizliginin ne gibi sonuglar yarattiginm
en giizel 6regidir [2, 3]. Sistemin ¢aligmasini dolaysiyla da insan
hayatin1 dogrudan etkileyen kararlilik kavrami son yillarda dikkatleri
iizerine ¢ekmektedir. Dolayisiyla sistem kararliligi ve dagitik tiretim
birimleri arastirilmast gereken Onemli bir konu hale gelmistir.
Yenilenebilir enerjiye dayali dagitik dretimin sistem kararlilig
iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in bir¢cok arasgtirma yapilmigtir.
Uretim ve tiiketim merkezlerinin farkli alanlarda toplanmasinin [4], 2
barali sistemdeki dagitik tiretimin % 50’ye kadarki artiginin [5], test
sistemlerine belirli yilizdelerle entegre edilmis dagitik iiretimin [6],
dagitik tiretimin ¢ift yonlii enerji akisinin gerilim kararhilif tizerindeki
etkisi incelenmistir [7]. Olusturulan gerilim indeksinin araciligiyla
kiigiik veya biiyiik 6lgekli dagitik tiretim ile yiiksek katilim oranli
yenilenebilir enerjinin frekans kararliligindaki degisimin gii¢ sistemine
etkisi degerlendirilmistir [8, 9]. Toplam dagitik tiretimin toplam yiik
oran1 sonucu elde edilen katilm oranmnin [10], dagitik tiretimin
baglant1 tipi ve boyutlarinin [11], rlizgdr santrallerini igeren giic
sisteminin  stokastik bir modelinin ve sebekeye hakim olan
yenilenebilir enerjinin getirmis oldugu yeniliklerinin rotor ac1
kararlih@ tizerindeki etkileri analiz edilmistir [12-13]. Yenilenebilir
enerjiye dayali gii¢ sistemlerinde degisimler kargisinda dengeleyiciler,
role tasarimi, kontrol teknolojileri, gii¢ kalitesi analizi ve izlemesine
genel bir bakis sunulmugtur [14]. Geleneksel gii¢ sistemlerine entegre
edilen riizgar santrallerinin sistemde olusturabilecegi en problemli
durumlarin modelize edildigi senaryolar olusturmak adina Onerilerde
bulunulmus ve detayl frekans kararhilifi analizleri yapilmistir [15].
Onerilen teknolojiyle giines santrallerinin gii¢ kalitesi sorunlarmna ve
gerilim kararlih@ma onemli bir katki sagladigi aciklanmistir [16].
Yenilenebilir enerji iretiminin olduk¢a yaygm oldugu gig
sistemlerindeki olas1 degisiklikler ve problemler agiklanmis ve
tanitilmustir. Ayrica gii¢ sistemlerinin gegici kararliliginin arttirilmasi
adma ileri kontrol yontemleri Onerilmis ve analiz edilmistir [17].
Riizgar ve giines santralleri gibi yenilenebilir enerji kaynagina dayali
giic sistemlerinde sistemin Ol¢iim tekniklerine ve giicline genel bir
bakis sunulmustur, sistem giiciiniin 6l¢iim tekniklerinden ve gelecekte
yasanabilecek zorluklardan bahsedilmistir [18]. Yenilenebilir enerjiye
dayal1 ¢ok diiglimlii bir gii¢ sisteminde en kritik digiimler belirlenmig
ve u¢ farkl ariza stratejisi olusturulmustur. Bu strateji altinda gii¢
sisteminin performansi yap1 ve iglev agisindan degerlendirilmistir [19].
Literatiirdeki ~ calismalar  incelendiginde  dagittk  iiretimin
entegrasyonunun artmastyla bu gilincel konuda yapilan caligmalarin
arttigl, sistemlerin giic kalitesi, stirdiiriilebilirlik, frekans kararliligi,
gerilim kararlihig: gibi birgok agidan degerlendirildigi goriilmektedir.

Bu caligmada ise, ornek giic sistemi {lizerinden belirsiz iiretim ve
tilketimin kosullar1 dikkate alinarak 24 saatlik tiretim ve tiiketim
profilleri dahil edilerek olusturulan senaryolar iizerinden sistem
kararliligt bir biitin olarak incelenmistir. Boylece dagitik, belirsiz
iretim ve tiiketim kosullarinin sistem kararliligi tizerindeki hem
olumlu hem de olumsuz etkileri ayni anda degerlendirilebilmistir. Giig
sistemlerinde olabilecek oOzellikle ariza problemlerinin  sistem
kararlilig1 tizerindeki etkilerini ve temizlenme siirelerinin daha hassas
degerlerde goriilebilmesi amaglandigindan, bu ¢alismada arizalardan
etkilenme oran1 diger daha biiyiik barali sistemlere gore (IEEE 30 ve
39) daha fazla olan IEEE 14 sistemi kullanilmigtir.

2. Kuramsal Temeller (Theoretical Foundations)

Kararlilik, gii¢ sistemini olusturan elemanlarin normal ¢aligma
kosullar1 altinda dengede ¢aligmasi veya sistemin herhangi bir bozucu
etkiye maruz kaldiktan sonra dengeyi yeniden saglama davramisi
olarak tanimlanabilir [20]. Sistem kararliligini olusturan hem rotor
acist hem frekans hem de gerilim kararlilifi i¢in bu denge noktasi,
sistemin yapisina bagli olarak baslangictaki denge noktasi olabilecegi
gibi yeni bir denge noktas: da olabilir. Ozellikle belirsiz ve degisken
yapidaki dagitik liretim ve yiik birimleri ile sistemin yapis1 degisirken
denge noktasinin onemi artmaktadir. Bu nedenden dolay1 belirsiz ve
degisken yapidaki dagitik {iretim ile yiik birimlerinin tiim kararlilik
tipleri {izerindeki etkileri goz Oniinde bulundurularak analizler
yapilmalidir.

2.1. Rotor A¢t Kararliligi (Rotor Angle Stability)

Geleneksel gii¢ sisteminde makinelerin senkronizmada kalma yetenegi
olarak ifade edilen rotor ag¢1 kararlilig1 i¢in en 6nemli faktor salimm
denkleminde yer alan atalet sabitidir. Bir makinenin salimimi Es. 1
seklinde gosterilmektedir.

H d*5
n'_foﬁzpm_P‘?ZAP (1)

Es. 1’de P mekanik giris giiciinii, P. elektriksel ¢ikig giiciinii, ¢ rotor
acisini, fo dogal frekansim ve H atalet sabitini ifade etmektedir. Sistem
herhangi bir bozulmayla karsi kargiya kaldiginda arizanin etkilerini
azaltmak ve/veya arizanin kendisini ortandan kaldirmak igin gerekli
olan soniimleme ve senkronizma momenti atalet sabiti sayesinde
saglanmaktadir. Bununla birlikte geleneksel iiretim birimlerinin yerini
atmostferik olaylardan kaynakli olarak degisken ve belirsiz yapidaki
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik iiretim birimlerinin
almastyla sistem ataletinde biiytlik bir degisiklik s6z konusu olacaktir.
Ozellikle riizgar ve giines gibi enerji kaynaklarimin sahip oldugu
yapisal oOzelliklerden dolayr ya ¢ok kiiciik atalet degerine sahip
olabilecek ya da herhangi bir atalet degerine sahip olamayacaktir. Bu
durum ise genel sistemin atalet degerinin azalmasina ve dagitik tiretim
birimlerinin meydana gelebilecek bozulmalar siiresince sisteme daha
az sOniimleme ve senkronizma momenti destegi saglamasi
beklenmektedir. Sistem kisa siireli bozulmalarda bu azalmay1 tolere
edebilirken uzun siireli ciddi bozulmalarda jeneratorler asirt bir sekilde
hizlanmaktadir. Bu hizlanma sistemdeki jeneratorlerin tek tek veya
grup halinde devre disi kalarak giic arzinin biiyiik ¢ogunlugunu
karsilayan jeneratoriin asirt yiiklenmesine neden olmaktadir. Asir
yiiklenmeyi kisa siire devam ettirebilen jeneratdr siirenin artmasiyla
daha fazla marjinal kararlilikta calisamayarak devre disi kalir ve
bozulma gii¢ sistemi ¢okmesiyle sonuglanmaktadir.

2.2. Frekans Kararlilig (Frequency Stability)

Enerji otoritelerine gore frekans kararlilifi, iiretim ve yilik arasinda
onemli bir dengesizlikle sonuclanabilen ciddi bir sistem
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bozulmasindan sonra gii¢ sisteminin kararli durum frekansin
koruyabilmesi yetenegidir [21]. Rotor ag1 kararlilifinin aksine siiresine
bakilmaksizin herhangi bir bozulma frekansta salmimlara neden
olmaktadir. Salinim £+ % 5 siir olarak kabul edilen degeri asarsa
sistemin frekans bakimindan kararlilig1 azalabilir veya kararsiz hale
gelebilir. Es. 1 yeniden diizenlendiginde frekans degisimini gosteren
Es. 2 elde edilecektir.

ar _ fo
Pl ZAP 2)
Es. 2°de hem gii¢ degisimi (4P) hem de atalet degeri (H) frekans
degerini dogrudan etkilemektedir. Rotor ac1 kararhiliginda dagitik
iretim birimlerinin atalet degerinin geleneksel iiretim birimlerine
kiyasla daha diisiik olacag ifade edilmesinin yani sira giin igerisinde
riizgar hizindaki degisim ile giines 1s1imasindan kaynakl belirsizlik gii¢
iretim degerini degistirmektedir. Dahasi bu belirsizlige degisken yiik
talebinin de eklenmesiyle frekans degisiminde ciddi artislar veya
azaliglar gozlemlenebilir.

2.3. Gerilim Kararliligi (Voltage Stability)

Sistemin ¢aligma siiresince tiim bara gerilimlerinin kabul edilebilir
smirlar igerisinde kalma yetenegi olarak ifade edilen gerilim
kararliligini,

Yiik karakteristikleri,

Reaktif gii¢ dengesi,

Iletim hatlarinin dayaniklilig:,
Gili¢ transfer seviyeleri,
Koordinasyon zayifligi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek orandaki entegrasyonu
dogrudan etkilemektedir [21].

—Priizgar Pgiines

AN

N

|
5
L
i » Pl |
123 45678 9101112131415161718192021222324

5 |

" |

12345678 9101112131415161718192021222324
Zaman(Saat)

Zaman(saat)
(a)

= —— Psanayi Qsanayi
*EC 35
% 30 2
E 25 - d \ 2
=2 1]
e y N
5-0; 15 . ™,
E 10
(-
4
b
X
<

(©)

Reaktif Giig(MVAR)

Aktif ve Reaktif Giig(MW-MVAR)

Gerilimde yasanabilecek degisimler yerel bir olgu iken sistemin
tamamina etki edebilecek genel bir olaya doniisebilir. Bu durumun
oniine gecilmesinde dagitik iiretim birimleri her zaman aymi gii¢
destegi saglayamayacag ve reaktif gli¢c dengesini bozacag i¢in o anda
bir sorun olusturmasa dahi gelecekte yiiksek kullanim oranlarindan
kaynakl olarak zincirleme devre dis1 kalmay1 tetiklemesi sonucunda
sistem ¢okmesinin goriilebilmesi olasidir. Buna kargin dagitik tiretimin
beraberinde getirmis oldugu tiretken tiiketici 6zelligi sayesinde yiikiin
ihtiyact bu kaynaktan saglanabilecegi gibi herhangi bir nedenden
kaynakli devre dis1 kalan jeneratorler i¢in sicak yedek olmalar gerilim
iizerinde iyilestirici bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.

3. Sistem Konfigiirasyonu (System Configuration)

Calismada 5 jeneratdr, 11 yik ve 15 iletim hattindan olusan
geleneksel yapiya sahip IEEE 14 barali gii¢ sistemi mevcut durumu
ifade ederken farkli iki tipteki dagitik iretim ve yiik birimleri
eklenerek test sistemleri elde edilmistir. Dagitik {iretim birimi
entegrasyonu yapilirken sistemin yiik yogunluk haritasina bakilmistir.
Bunun sonucunda 2. bara %73, 4. bara %63 yogunluga sahipken
bunlari 5. bara takip etmektedir. Yiik yogunlugunu hafifletmek amaci
ile genellikle itretim birimleri yiik yogunlugunun fazla oldugu
baralara entegre edilmistir [22].

Yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iretim i¢in riizgdr ve giines
enerjisinin atmosferik olaylardan kaynakli aralikli ve belirsiz dogal
yapisint temsilen Sekil la’daki varsayimsal olarak olusturulan 24
saatlik tiretim profili kullanilmistir. Ayrica sistemde degisken yiik igin
sanayi ve mesken tipi yiikii temsil etmesi i¢in Sekil 1c¢ ve Sekil 1d’deki
24 saatlik ortalama tiikketim profili kullanilmigtir.

o Test Sistemi 1: 5 nolu baraya riizgar dagitik liretimi birimi

— Qriizgar — Qgiines
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Sekil 1. 24 saatlik (a-b) Riizgar ve Giines I¢in Aktif ve Reaktif Gii¢ Uretim Profili, Sanayi ve Mesken i¢in Aktif ve Reaktif Tiiketim
profili (c-d) (Active and Reactive Power Generation Profile for Wind and Solar (a-b), Active and Reactive Consumption profile for Industry and
Residential(c-d), 24 hours)
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Test Sistemi 2: 5 nolu baraya giines dagitik {iretimi birimi

Test Sistemi 3: 2 ve 5 nolu baraya riizgar ile 4 nolu baraya giines
dagitik tiretimi birimi

Test Sistemi 4: 2 ve 5 nolu baraya riizgar ile 4 nolu baraya giines
dagitik {iretimi birimi ve 5 nolu baraya sanayi ile 4 nolu baraya
mesken tipi yiik birimi olacak sekilde planlanan test sistemleri Sekil
1’de gosterilmektedir.

4. Test Senaryolar1 ve Sonugclari (Test Scenarios and Conclusions)

Gii¢ sistemlerinde kararlilik kavrami biiylik bir 6neme sahiptir. Giin
gectikce belirsizlik {iretim seviyeleri iceren yenilenebilir enerjiye
dayali dagitik tiretim birimlerinin kullaniminin artmasi klasik gii¢
sistemlerinin yeniden sekillenmesine sebep olmustur. Sistemin bu
yonlii sekillenmesinden kaynakli gii¢ sistem kararliliginda degisimler
meydana gelmistir. Bu sistemler iizerinde olusabilecek arizalarin veya
bozulmalarin sonucunda sistemin verebilecegi cevabmn Onceden
bilinmesi sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan hayati éneme sahiptir
[23]. Boylece, bu degisimleri daha net gozlemlemek amaciyla
modifiye edilen sistemler iizerinden yenilenebilir enerjiye dayali
dagitik iretim ve belirsiz tiketim birimlerinin gii¢ sistemi
kararliliginda olusturacagi etkileri gézlemlemek agisindan farkli
senaryolar tizerinden simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

©

Bu simiilasyonlarla yiik akis1 ve kararlilik analizleri asagidaki sirayla
yapilmistir:

1-11II. boliimde tanitilan test sistemleri olusturulmustur.

2-Bu test sistemlerinin yiik akis analizi MATLAB programi ile
gerceklestirilmistir.  Analiz ~ sonucunda  gerilim  kararlihigi
gostergeleri elde edilmistir. Rotor ag1 ve frekans kararliliginin ilk
sartlari elde edilmistir.

3- Gegici durum olarak ariza senaryosu belirlenip sistem analiz edilmis
ve sistemin bu ariza kargisinda gosterdigi tepki rotor ag1 ve frekans
kararlilig1 olarak kabul edilmis ve kararlilik gdzlemleri yapilmistir.

Bu analizlerde sistemdeki geleneksel {iretim birimlerinin sahip oldugu
atalet sabitlerine kiyasla ¢ok diisiik olacak sekilde riizgar i¢in atalet
sabiti(H) 2.5 ve giines i¢in 0.2 tercih edilmistir [22, 23].

4.1. Senaryo I (Scenario 1)

Dagitik iiretim birimine yakin bir noktada meydana gelebilecek ariza
diislincesinden yola ¢ikarak [4-5] hattinda 5 nolu baraya yakin {i¢ fazli
bir ariza tanimlanmugtir. Bu ariza hem mevcut durum hem de Sekil 2a
ve Sekil 2b’deki test sistemleri i¢in gergeklestirilmistir.

Yiik akis ¢alismasi sonucu 1. ve 2. senaryoya ait test sistemlerinin
gerilim ve gii¢ degisimleri Sekil 3’deki gibi elde edilmistir.

®

Sekil 2. (a) Test Sistem 1, (b) Test Sistem 2 (c) Test Sistem 3, (d) Test Sistem 4
((a) Test System 1, (b) Test System 2, (c) Test System 3, (d) Test System 4)
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Sekil 3. 24 saatlik (a)-(c) Gii¢ degisimi, (b)-(d) Bara gerilim degisimi
(For 24 hours (a)-(c) Power change, (b)-(d) Bus voltage change)

Grafiklerde negatif degerler tiiketim baralarini, pozitif degerler {iretim
baralarini ve sifir degeri de gecis baralarini temsil etmektedir.

Yapilan bu ¢alismada belirsiz-degisken iiretimin sistem tizerindeki
etkisi analiz edilmek istenmistir. Sekil 3° de geleneksel sistemden
farkli karakteristige sahip dagitik iiretimli test sistemlerine ait gii¢ ve
gerilim degisimleri verilmistir. Test sistemi 1 ve 2 biinyesindeki
rliizgara ve giinese (gii¢ egrisinde yesil ile ifade edilen) dayali dagitik
uretimlerin var olmasi durumunda, O6zellikle bu birimlerin etkin
oldugu zaman dilimlerinde referans jenerator (gii¢ egrisinde mavi ile
ifade edilen) iizerindeki yiik yogunlugunun azaltilmasina yardimeci
olmustur. Tki sistem karsilastirildiginda riizgar enerjisinin yiiksek giic
arzindan dolayr yogunlugun azaltilmasinda on plana ¢iktig
sOylenebilir. Boylelikle iletim hatlar1 iizerinden yiiklere enerji
aktarimi sirasinda meydana gelen kayiplarin 6niine gegilip sistem
giiclinde pozitif bir etki olusturulmaktadir.

14 baral sistemin gerilim degisimlerine bakildiginda ise mevcut
sistemdeki en kiigiik degisimin tiim sisteme yansimast durumu riizgar
ve gilines Uretim birimlerinin dahil edilmesiyle de gdzlemlenir.
Ozellikle iiretimin yogun oldugu zaman dilimlerinde Test sistemi 1°de
5. baraya riizgér liretim biriminin dahil edilmesiyle 1, 2 ve 8 nolu bara
digindaki tiim baralarin gerilimlerinde bir artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Ayrica sistemde giin icerisinde %1,4 seviyesiyle gerilim
degisiminin en biiyiik oldugu bara, riizgar {iretim biriminin bagh
oldugu 5 nolu baradir. 5 nolu baraya giines enerjisinin baglandigi Test
sistemi 2’°de ise test sistemi 1’e gore daha az olmakla birlikte tiretimin
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fazla oldugu zaman dilimlerinde 1, 2 ve 8 nolu bara digindaki tiim bara
gerilimlerinde artiglar gorilmiistir. Yine en biyiik degisimin
gozlemlendigi bara %0,13 seviyesindeki degisimle dagitik {iretim
biriminin bagli oldugu 5 nolu baradir. Her iki sistemde dagitik
iretimin dogal sonucu olan artis ve azaliglar nominal smrlar
icerisinde gerceklesmistir. Bu durum gerilim kararliligi agisindan
incelendiginde her iki sistemde de olumsuz bir etki meydana
getirmedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ayrica riizgar enerjisinin
yap1 ve de gii¢ degisiminden kaynakli olarak az da olsa iyilestirici etki
bakimindan giines enerjisine gore daha etkin oldugu yorumu
yapilabilir.

Simiilasyon analiz siralamasi gdz Oniine alinarak gecici durum
iizerinden rotor ag1 ve frekans kararlilik ¢aligmasi gerceklestirilmistir.
Gegici durumda olusturulan ariza, yiik yogunlugunun fazla oldugu ve
dagitik iretim birimlerine yakin oldugu bolgeyi temsilen
olusturulmus olup mevcut sisteme ve test sistemine ayri ayri
uygulanmistir. Her sistem icin 4-5 hattinda 5 nolu baraya yakin bir
ariza olusturulmustur. Ariza 0,35 saniyede temizlenecek sekilde 20
saniyelik bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Olusturulan arizaya
karst sistemlerin verdigi cevap Sekil 4’de gosterilmistir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde ayni ariza kosullarinda 12. saat
dilimi i¢in her i¢ sistemin de kararsiz oldugu gézlemlenmistir. 12.
saat diliminde Test sistemi 1°deki riizgar enerjisi liretimi, Test sistemi
2 giines enerjisi iiretimine kiyasla fazla olmasina ragmen herhangi bir
ustiinliik olusturmamustir. Dahasi ariza 24 saatlik tiretim ve tiikketim
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profillerinin her saat dilimi igin tekrarlandiginda yeni iiretim
birimlerine ragmen toplam eylemsizlik sabiti azaldigindan Otiirii
sistem yeterli senkronizma ve soniimleme momenti liretemedigi igin
kararsiz hale gegmistir. Sekil 4b’deki mevcut durum, test sistemi 1 ve
2 sistemlerine ait frekans degisim grafiklerine bakildiginda
frekanslarda ilk saniyeden itibaren sonsuz yonde artis ve azalig
meydana geldigi goriilmiistiir. Sonsuz yondeki bu degisimler, bu
sistemlerin rotor ac1 kararsizligia ek olarak frekans bakimindan da
kararsiz oldugunu gostermektedir. Segilen arizanin hem dagitik
tiretime hem de yiik yogunlugunun fazla oldugu bir noktaya yakin
olmasi ayrica sistemde arizayr tolere edebilecek yeterli diizeyde
depolanmig enerjinin olmamasi sistemlerde goriilen kararsizlik
durumunda etkili olmustur.

4.2. Senaryo 2 (Scenario 2)

Senaryo 1°de oldugu gibi dagitik iiretim ile ana {iretim merkezine yakin
olacak sekilde [2-3] hattinda 3 nolu baraya yakin ve dagitik iiretimden
uzak olacak sekilde [13, 14] hattinda 13 nolu baraya yakin {i¢ fazli bir
ariza tanimlanmustir. Arizalar mevcut sistem, Sekil 2¢ ve Sekil 2d’de
verilen test sistemi 3 ile test sistemi 4 i¢in analizler yapilmstir.

Senaryo 1°den farkl olarak degisken-belirsiz dagitik iiretim sayisinin
arttirildig Sekil 2¢’deki test sisteminin yiik akig ¢alismasi sonucu elde
edilen gerilim ve giic degisimleri Sekil 5’deki gibi elde edilmistir.

Grafiklerde negatif degerler tiikketim baralarini, pozitif degerler tiretim
baralarimi ve sifir degeri de gegis baralarimi temsil etmektedir. Sekil
Sa’da farkli karakteristige sahip giines (gii¢ egrisinde mor ile ifade
edilen) ve riizgar (giic egrisinde yesil ve kirmizi ile ifade edilen)
dagitik iiretim birimlerinin sistemde ayni anda var olmalari, sisteme
saglamig oldugu ekstra giic ile referans jeneratorii (gili¢ egrisinde mavi
ile ifade edilen) asir1 yiiklenmesinin Oniine gectigi gibi sistem
genelindeki iletim kayiplarinin azalmasinda da etkili olmugtur. Sekil
Sb’deki test sistemine ait bara gerilim degisimlerinde 1, 2 ve 8 nolu
bara disindaki tiim baralarin gerilimlerinde 24 saatlik ortalama dagitik
iretim profilleriyle paralel bir iliski igerisinde bir artis meydana
gelmistir. Ozele indirgedigimizde ise en bilyiik degisim %1,2
seviyesindeki degisimle 5 nolu barada goriilmekte olup bunu 4, 12 ve
13 nolu baralar takip etmektedir. Bununla beraber sistem genelinde
olusan gii¢ ve gerilim degisimleri nominal sinirlar i¢erisinde meydana
gelmistir. Senaryo 1’1 de gbz Oniinde bulundurdugumuzda mevcut
sisteme daha fazla dagitik tiretimi birimi entegre etmek ekstra gii¢
bakimindan biiyiik avantaj saglarken gerilimde ise daha kiigiik
degisim yaratmasi bu sistemin gerilim karalilig1 iizerinde iyilestirici
etksinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Simiilasyon analiz
siralamasina gore gecici durum iizerinden rotor agi ve frekans
kararlilik analizleri gergeklestirilmistir. Gegici durum olarak referans
baraya yakin olacak sekilde [2-3] hattinda 3 nolu baraya yakin bir
ariza ile referans baradan uzak olacak sekilde [13-14] hattinda 13 nolu
baraya yakin bir ariza olusturulmustur. Amag sisteme dagitik tiretim
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birimleri dahilken ariza noktasinin ana tiretim merkezine yakinligi ve cevap sekil 4’de gosterildigi gibidir. Simiilasyon sonuglarina
uzakliginin kararlilik iizerindeki etkisini gozlemlemektir. Olusturulan bakildiginda [2-3] hattinda 3 nolu baraya yakin bir ariza kargisinda
bu arizalar 0.4 saniyede temizlenecek sekilde 20 saniyelik bir kararsiz olan Sekil 6a’da gosterilen riizgar ve giines enerjisi modifiye
simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Olusturulan arizalara sistemin verdigi edilen test sistemi, mevcut durum ¢aligmalarinda oldugu gibi 0.4
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Sekil 6. (a)-(c) 2-3 hattinda 3 nolu baraya yakin bir ariza durumu (b)-(d) 13-14 hattinda 13 nolu baraya yakin bir ariza durumu (16. saat
dilimi) ( (a)-(c) A fault condition on line 2-3 close to bus number 3 (b)-(d) A fault condition on line 13-14 close to bus number 13 (16th time zone))
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saniyelik temizlenme siiresince kararsizligini devam ettirmektedir.
Kararsizhigin  dagitik  iiretim  birimlerinin  sisteme entegre
edilmesinden sonra da devam etmesinde asagidaki etmenler etkili
olmustur. Bunlar;

e Ariza yerinin sistemin ana iiretim merkezine yakin olmasi,

e Dagitik iiretim birimlerinden kaynakli toplam eylemsizlik sabitinin
azalmasi,

e Dagitik liretim birimlerinin 16.saat dilimindeki {iretim degerlerinin
diisiik seviyede olmasi seklinde ifade edilebilir.

Tim bu etmenler sistemde rotor ag¢1 kararsizligma neden olmustur.
Frekans kararliligi agisindan  Sekil 6a’daki frekans degisimi
incelendiginde ise sistemin frekansinda sonsuz yonli degisimler
meydana gelmesinden otiirii sistemin ilk andan beri kararsiz oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu tip ciddi arizalar karsisinda sistemde
yeterli seviyede enerji iiretiminin veya depolanmig enerjinin olmamasi,
sistemin yeterli senkronizma ve soniimleme momenti iiretememesi
ayrica enerji talebinin siirekli devam etmesi karsisinda bu talebe daha
fazla cevap veremeyen sistemin rotor ag1 ve frekans kararsizligindan
dolay1 ¢okmesi olay1 kaginilmazdir.

4.3. Senaryo 3 (Scenario 3)

Tiim test sistemlerinde temizleme siiresi 0,25 kabul edilip 24 saat igin
temizleme siirelerine bakilmistir. Test sistemleri 3 ve 4’teki giinese ait
atalet sabiti 0,2 yerine 2,5 olmasit durumu igin dagitik iiretim ile ana
iretim merkezine yakin olacak sekilde [2-3] hattinda 3 nolu baraya
yakin ve dagitik tiretimden uzak olacak sekilde [13, 14] hattinda 13
nolu baraya yakin {i¢ fazli bir ariza tanimlanmugtir. Yiik akis ¢aligmasi
sonucu sisteme ait gerilim ve gii¢ degisimleri Senaryo 2’ye ait Sekil
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5’deki degisimlerle ayni oldugu goriilmiistiir. Senaryo 2’de oldugu gibi
her iki ariza tekrarlandiginda ise Sekil 6’da 16. saat igin kararlilik
cevaplarina benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 7°de 24 saatlik
tiretim ve tliketim profillerinin her saat dilimi dikkate alinarak iiretim
merkezine yakin noktada yapilan ariza analizlerinin toplu sonucu
verilmistir. Sekil 8’de ise 24 saatlik iiretim ve tiikketim profillerinin her
saat dilimi dikkate alinarak iiretim merkezine uzak noktada yapilan
ariza analizlerinin toplu sonucu verilmistir.

Sekil 7’de iretim birimine yakin noktada bir ariza senaryosu
tizerinden tiim test sistemlerinin temizleme siirelerine bakilmustir.
Temizleme siiresi 0,25 kabul edilmistir. Tablodan goriildiigi tizere
tiim test sistemlerinin yeterli soniimleme momenti iiretilemediginden
sistemler bu ariza karsisinda kararliligini koruyamamigtir. Sekil 8’de
ise liretim birimlerine uzak noktada bir ariza senaryosu iizerinden tiim
test sistemlerinin temizleme siirelerine bakilmigtir. Tablodan
goriildiigl lizere iretim birimlerine uzak noktada olusan arizadan
sistemler etkilenmemistir.

H sabitindeki artigin toplam sistem ataletini artirdigl igin iiretim
birimlerine yakin noktada olan arizalar karsisinda daha iyilestirici bir
etki olusturmasi beklenirken 14 barali sistem yapisi itibariyla kii¢iik
bir gii¢ sistemi oldugundan sistemin iiretim birimlerinin yakininda
bulunan arizadan biiyiik giigteki gili¢ sistemlerine gore daha fazla
etkilendigi goriilmistiir. Dolayisiyla sisteme eklenen dagitik tiretim
birimlerinin artmasi ariza olmasi durumunda sistemde herhangi bir
iyilestirici etki gdstermemistir. Bu sonuca varirken sistemin mevcut
yiik yogunluguna ek olarak sisteme eklenen mesken ve sanayi tipi
yiiklerin de etkili olabilecegi gbéz Oniinde bulundurulmahidir.
Dolayisiyla 14 barali gii¢ sistemi herhangi bir ariza aninda bozulmaya
giderken sistemin yapisindan kaynakli H sabitinin olumlu yénde etkisi
goriilmemistir [22, 23].

13 14 15 16 17_18 19 20 21 22 23 24
M Test sistemi 3 = Test sistemi 4

Sekil 7. [2, 3] hatt1 arasinda 3. baraya yakin ariza durumu i¢in temizlenme siire degisimi (saniye)
(Clearing time change (seconds) for the fault condition close to the 3rd busbar between the [2, 3] line)
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Sekil 8. [13, 14] hatt1 arasinda 13. baraya yakin ariza durumu i¢in temizlenme siire degisimi (saniye)
(Clearing time change (seconds) for the fault condition close to the 13rd busbar between the [13, 14] line)
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5. Sonuglar (Conclusions)

Bu caligmada, 14 barali gii¢ sistemi {izerine yenilenebilir enerjiye
dayali aralikli ve degisken yapidaki dagitik iiretim ve degisken
yapidaki tiiketim birimleri modifiye edilerek olusturulan 4 farkl: test
sisteminin kararliliginda meydana gelen degisimler gézlemlenmis ve
yiik akig1 gergeklestirilerek sistem igerisindeki parametreler tizerinden
gerilim kararliligi analiz edilmistir. Yik akig analizi sonucu elde
edilen verilerden yola ¢ikilarak olusturulan ariza durumlari ile rotor
ac1 ve frekans kararliligi analiz edilmistir. Calismada, 4 farkli test
sistemi ve bu test sistemlerine 0zgii entegrasyon kosullarinin
olusturulmasi analiz sonuglarinda farkli durumlarin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Bu durum ise sistemi genel olarak yorumlamak yerine her
sistemi kendi kosullarinda incelemenin daha dogru olacagi sonucunu
dogurmustur. Bu degerlendirmeye bagli olarak sistem incelendiginde
asagidaki sonuca ulagilmistir:

14 barali gii¢ sistemine ait test sistemleri i¢in yenilenebilir enerjiye
dayal dagitik iiretim birimlerin varlig: gerilim karalilifinda olumlu bir
etkiye sahipken ariza konumuna ve eylemsizlik sabitine bagli olarak
rotor ag1 ve frekans kararliliginda sistemin ariza karsisinda yeterli
soniimleme momenti iretilemediginden kararliligimi koruyamadigi
goriilmistiir. Literatiirdeki biiyiik gii¢ sistemlerindeki ariza senaryolari
incelendiginde 14 barali giic sisteminin kiiglik bir gii¢ sistemi
olmasindan 6tiirii olusacak olan arizalardan lokal olarak degil de biitiin
olarak etkilendigi sonucuna varilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada her test sisteminin farkli kararlilik cevaplari
vermesi ger¢ek sebekelerde de farkli kararlilik cevaplari verecegi
diislincesine varmamiza neden olmaktadir. Yenilenebilir enerjiye
dayal1 gii¢ sistemlerinin gii¢ kalitesi, gii¢ sistemlerine entegrasyonu ve
olasi arizalar karsisinda gii¢ sistemlerinin genelde veya 6zelde verecegi
cevaplar bu sistemlerin hayatimizdaki &nemli yerinden Otiirii
aragtirilmast gereken konularin baginda gelmektedir. Bu amagcla gii¢
sistemlerine dagitik iiretim birimlerinin ve degisken tiiketim
birimlerinin entegrasyonunda akilli teknolojiler de dahil edilerek en
uygun kosullarin saglanmasina yonelik calismalar hiz kesmeden
devam ettirilmelidir.
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