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OZET

Kiiciik sinyal (veya kiiciik bozulma) kararliligi, gili¢ sisteminin yiikler ve tiretimdeki kiiciik
farkliliklar gibi kiiglik arizalar altinda senkronizasyonu siirdiirme ve kararliligi saglama
yetenegidir. Fiziksel olarak gii¢ sistemi kararlih@i genel olarak iki ana Kkategoride
smiflandirilabilir. Bu kategoriler, a¢1 kararliligi veya rotor agist kararhligi ile gerilim
kararliligidir. Ag1 kararlilign veya rotor agisi kararlihigi, “bir gii¢ sisteminin birbirine baglh
senkron makinelerinin senkronizasyonda kalmasi-kararhiligimi korumasi” olarak tanimlanabilir.
Bu kararlilik problemi, gii¢ sistemlerinde bulunan elektromekanik salinimlarin ¢aligmasini
icerir. Buradaki temel mesele, senkron makinelerin gii¢ cikisinin, rotorlarinmn salmimi ile
degismesidir. Kiiciik bozulma gerilimi kararlilig1 kavram, kararli durumun stabilitesi ile ilgilidir
ve sistemin kiiciik sinyalli (dogrusallastirilmis) modeli kullanilarak analiz edilebilir. Bu tez
caligmasi, 6zellikle sabit durum/dinamik kararlilik alt bashigina ve kiiglik bir bozulmayi takiben
bir gii¢ sisteminin dinamik kararliligini analiz ve kontrol etmek i¢in kullanilabilecek tekniklere
odaklanmustir. Ozellikle ¢ok fazla sayida senkron jeneratdr bulunan sebekede bir jeneratorde
meydana gelen ariza diger senkron jenaratorleri de etkileyecektir. Bu durum fazla sayida
degisken iceren sebekede arizanin bulunmasini veya ¢oziimiinii zorlastiracak ve tiim sistemin
kararhigmi etkileyecek biiylik bir problem haline gelecektir. Tezde onerilen Kiglk Sinyal
Kararlihg1 analizi yontemlerinden Householder yodntemi ile bu karmasik sistemde biiyiik
matrislerin ¢oziimii daha kolay yapilabildigi i¢in arizanin bulunmasi ve temizlenmesi ¢cok kisa
sirede yapilabilecektir. Bu kapsamda senkron jeneratoriin farkli rotor acgisi sapmasi
orneklerinde benzetimler yapilarak rotor ag¢i kararligi 5 dereceye kadar sapmalarmin
diizeltimesini saglayarak sistemin kararli bir sekilde caligmasina imkan saglamis ve sistem kendi
kararliligini korumustur.
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ABSTRACT

Small signal (or small disturbance) stability is the ability of the power system to maintain
synchronization and stability under minor faults, such as small differences in load and production.
In general, physical power system stability can be classified into two main categories. These
categories are angle stability (rotor angle stability) and voltage stability. Angle stability can be
defined as ‘to remain in synchronism or the stability of the interconnected synchronous machines
in a power system’. This stability problem involves the operation of electromechanical oscillations
in power systems. The concept of small disturbance voltage stability is related to the stability of
the steady state and can be analyzed using the small-signal (linearized) model of the system. Angle
stability category can be evaluated under two subheadings. Temporary state / Transient: The
instability here is due to the lack of synchronization after large disturbances such as system failures
or equipment shortages. The purpose of transient stability studies is to determine whether the
machines in a system will return to a stable synchronized state after a large disturbance. This thesis
will focus on steady state / dynamic stability sub-title and techniques that can be used to analyze
and control the dynamic stability of a power system, especially following a small disturbance. In
particular, the failure of one generator among the network with a large number of synchronous
generators will affect other synchronous generators. This will become a major problem that will
make it difficult to find or solve the fault in the network containing too many variables and that
will affect the stability of the entire system. Since the solution of large matrices can be done easier
in this complex system with Householder method, one of the small signal stability analysis
methods and which is suggested in the thesis, the detection of error and troubleshooting can be
done in a shorter period. Inthis context, samples of different rotor angle deviations of synchronous
generator have been performed by simulating rotor angle stability deviations up to 5 degrees,
allowing the system to operate stably and the system has maintained its stability.
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Page Number : 162

Supervisor : Prof. Dr. Ramazan BAYINDIR



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca beni bu alanda yetistiren, ¢aligmalarim boyunca degerli
zamanini ayirip beni yonlendiren, giiler yiizii ve yaklagimiyla bu ¢aligmay1 severek yapmami
saglayan tez danismanim Saym Prof. Dr. Ramazan BAYINDIR’a can-1 yiirekten tesekkiir

ederim.

Sevgili annem ve babama hayatim boyunca oldugu gibi bu calismamda da dualarini

esirgemedikleri ve desteklerini her zaman hissettirdikleri i¢in tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT oottt ettt es e s e s et st eseee s e e sttt eseee s e s e es s eee s ee e s
TESEKKUR ..ottt eeee e es e es e seeeseee e s es e seeeseeesses e as e seee s ee s s eseeese e
TCINDEKILER ..ottt es s s st es s e e
CIZELGELERIN LISTEST 1.t eeeeee s teeseese s aseesseees s es s eesseee e
SEKILLERIN LISTEST ....vvvveveeeeeeeeeeeeseesees s ees e sseee e ese s ese s eesaessess s eseeesens

SIMGELER VE KISALTMALAR ....oe ittt ettt ettt e e,
1. GIRIS oo eses e

2. GUC SISTEMININ TARIHCESI ...,
2.1. DA Sistemindeki Problemler............ccoviiiiiiiiie e
2.2. Gii¢ Sistemlerinin Genel TanImiI ............uuuueiiiiiiiiiiiii .
2.3. Arz ve GUVEN KabIYELH ..veeiiieeiiii et

2.3.1. Uygun kalite ile elektrik enerjisinin arzi ............cooecuvvvvvveeeenniniiiivnnennens
2.4, GUG SiStemIEriNIN YaPIST «ovvevvvvrririieeeeiiiiiiiirieieee e e s s ssiirrreeeae e e s s s sssnrrrreereeeeesnns
24,1, UFBHIM .ottt
A S 151 WO
2.4.3. Talep veya kullanim bOIMI ........eeevvveeiiiiieiiiec e
2.5. Gl¢ Sistemi BileSENnIeri.......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiise .
2.5.1. SENKION JENEIALON .....vveeiiiie ettt e
2.5.2. TUIDIN V& QOVEINOT .....eciiiiie ettt
2.5.3. Transformator merkezIeri ...........cooooeiiiiiiiiie e,
2.5.4. Salt sahalarmin gOTeVIeIT ........cccovvviiiiiiiiiic
2.5.5. TransformatOrler.... ..o

2.5.6. Seri ve paralel kondansatorler...........cccovveeiiiiiiie e

vii

Sayfa

Vi
vii
Xii

Xiii

Xvii



2.6. Gii¢ Sistemlerinin FACTS (Flexible AC Transmission System) Bilesenleri ....
2.6.1. FACTS ozellikleri ve SVC (Static Var Compensator) tanimi................
2.6.2. HVDC (High Voltage Direct Current) hatlart ...........cccccoovviviiiniiinnenn
2.6.3. AA glg sistemlerinin genel 6zelliKleri ...,
2.6.4. Modern AA gic sistemlerinin genel 6zellikleri..........ccccccoovvvviveninnnne
2.6.5. Giig sistemlerinin bdlgelere gore smiflandirilmast ...........ccoevvvieninnnne.
2.6.6. Elektrik sebekelerinin birbirine baglanmasmin avantajlari ....................
2.6.7. Yk fazlalig1 egrisini dUzeltme ...........cooocvvviiiiiiiii e

2.7. Gug Sistemlerinin Kontroll...........cooceoiiiiiiiiei e
2.7.1. Gii¢ kontrol sistemlerinde etkin kontrolii saglayan konular ...................
2.7.2. Gii¢ kontrol sistemleri kontroliiniin agsamalari........................ooooeeee.

2.7.3. Giig¢ kontrol sistemlerinin ariza analizi...............ccccceeeeeeiieee e,

3. GUC SISTEMLERINDE DINAMIKLER VE GERILIM
KARARLILIKLARI ..ot

3.1. Dinamik Sistemlerin Tanimi ..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiie e
3.1.1. Dinamiklerin smiflandirilmast .............coooveeiiiiiiiiiii
3.1.2. Giig sistemlerinde dinamik etikilerin olusma sebebi............cccccccvunnnnnnns
3.1.3. Giig sistemlerinde depolayici etki olusturan etkenler................cceeenne
3.1.4. Giig sistemlerinin dinamik modlart............cccccoiiiiiiii,
3.1.5. Giig sistemlerinde dinamik ar1za kategorileri ..........cccccoovcivveeiiiiieneennne
3.1.6. Statik (dinamik olmayan siStem) tanimi...........ccccevcveveerniiireeniiiieeennee

3.2. Giig¢ Sistemlerinde KararliliK................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii..
3.2.1. Giig sistemlerinde kararliligin smiflandirilmast...........ccocoveeiiiineenne,
3.2.2. Senkronizasyon analiZi............coocvviieiiiiiie et
3.2.3. Rotorun meKanik hiz1 .........cccoooiiiiiiiiiiiiii e

3.2.4. Rotorun elektrik glg-act 1liSKiSi.....covvrieiiiiiiiiieiiiie s

viii
Sayfa

15



3.3. Sonsuz Baraya Bagli Olan Tek Jeneratorlii Bir Giig Sisteminin Modellenmesi

3.3.1. Sonsuz baranin tanimi .............eeeeeerriiiiiiiiriiiee e e e
3.4. Zit Giicler Arasindaki Kararlik-DENQe ..........ccceviiviiiiiiiiiiiiicc e
3.5. Senkron Edici ve Sonumleyici Momentumlar ...,

3.5.1. Giig sisteminde senkron edici ve soniimleyici momentumlarin
ERSTKIIZT .o

3.6. Rotor AgiSinin Kararlli@1.........oooovviiiiiiiiic e
3.6.1. Rotor acisinin kararliliginm smiflandirilmast..........cccccoooviiiiincnn

3.6.2. Kiigiik Sinyal Kararlilig1 incelemesinde dikkat edilmesi gereken
ONEMIT TAKLOTIET ...

3.6.3. Bir gii¢ sisteminde Kii¢iik Sinyal Kararliliginin iyilestirilmesi i¢in
Kullanilan yontemler ...........cccveiiviiiiiee e

3.7. Gegici Sinyal Kararllli@1 ........eeeiiioiiiiiiiiiiiie e
3.8. Giig¢ Sistemlerinde Kisa Devre CeSitleri ........uuuuuiuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.
3.9. Gii¢ Sistemlerinin Dinamik Kararlili@1 .......ccoovvviiiiiiiiiiiiieee i
3.10. Frekans Kararliligl ........ccuvvviiiiiiiiiiiiiic e
3.11. Gerilim Kararliligt ve COKUST ......oovivvvvriiiiieieiiiiiiiiiiiceee e

3.12. Gerilim Kararliliginin Smiflandirilmasi............oocvvvvviiiiiiiiiiiii i,

4. UYARMA SISTEMININ DINAMIK FONKSIYON KRITERLER] ....
4.1. Gii¢ Sistemlerinde Kararlihigin IyilestirilmeSi...........c.ccevevirvivieveireicenirerenenns
4.1.1. Blyik Sinyal Kararlilig1 fonksiyonuna ait olan kriterler ......................

4.1.2. Kiigiik Sinyal Kararlilig1 fonksiyonuna ait kriterler.............ccccccoeiiiens

4.2. Kiiciik Sinyal Kararlihginda Frekans Yanit1 Indeksleri.............cccoeervivenenene,
4.2.1. Frekans indekslerinin kiiciik sinyal kararliginda gruplandirilmast .........

4.3. Kiigiik Sinyal Kararliliginda Uyarma Sisteminin Kontrolii ve Koruma
FONKSIYONIAIT ..o

4.4, PSS’nin Genel DIyagrami .....c..eeeeiiiiiiiieiiiiiiee ettt e e

4.5, PSS ve AVR NN GENEl FarKI...ooouniiiiiiie ettt e e e

Sayfa

34

34



Sayfa
4.6. Kiigiik Sinyal Kararlilig1 ........cccoooiiiiiiiiiiii e 56
4.6.1. Kuguk Sinyal Kararliliginin 6zelliKIeri ..........cccoovverviiiieiiieiiicniec, 56

4.6.2. Tek makine ve sonsuz bara (Signal Machine Infinite Bus - SMIB)
sisteminde Kiiglik Sinyal Kararlilig1.........cccooooveiviiiiiiii 57
4.6.3. Kiicuk Sinyal Kararliliginda denklemlerin lineer yapilma modeli ......... 58

4.7. Senkron Jeneratorlerde Uyartim Sistemi ve 4. Dereceden AVR

IMOAEHENMESI ... 66
4.8. SMIB Sistemi igin Heffron-Phillips’in Eksiksiz Modeli ..........c.cccccovvviiiiennnn, 69
4.8.1. Heffron-Phillips modelinin uzay diizlemindeki diyagramt .................... 70
4.9. Rotor Acist Kiigiik Sinyal Kararliliginda Uyarma Sisteminin Rolii.................. 72
4.10. AVR nin Kiiciik Sinyal Kararlihg1 Uzerindeki EtKisi ...........c.cccoeeririrrerennn, 73
4.11. GUCUN StADIHZASYONU .....vvveiiiee ettt e e e e 73
4.12. SMIB Sistemi i¢in PSS’ nin Tasarlanmasi..........cc..ccoovvvereeiiiiieeeeiiiieeeesiiieeeean 73
4.13. PSS’ nin Uygulama SEMAST......uuuuiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeessssiiiiieieeeesssssinnneeeeeeeessnns 76

. GUC SISTEMLERINDE KUCUK SINYAL KARARLILIGININ
UYGULANMASI ... 77
5.1. Dinamik Sistemlerin Kontrolll ............ccoocoiiiiiiiiiiiiiie e, 77
5.1.1. Dinamik bir sistemin lineer edilmesi...........ccocvvvvviiiiiniiiiiiiin, 80
5.2. Dinamik ve Lineer Kontrol Sistemleri...........ccoccovviiiiiiiiiiiie, 82
5.3. Senkron Makinelerin Dinamigi ve Kuguk Sinyal Analizi...........cccccoceevvennnnene 83
5.4. PSS’le Ilgili Olan Sistem DenkIemleri .........c.c.ceeverveveriieereieeeereeeeeeiereeenae, 97
5.4. Cok-Makineli Senkron SISteMIEr ...........ccoveiiiiiiiiic e 103
5.5. Kiiciik Sinyallerin Bilyiik Aglarda Biraktig1 Etki............ccoociiniiin 104
5.6. GUG YONIEMI ..ottt ettt e et a e et e e saa e e srna e 118

. HQU%EHQLDER YONTEMI 1L}3 GUC SISTEMLERH\IDE

KUCUK SINYAL KARARLILIGININ INCELENMESI ..................... 119
6.1. Homolog Doniistimler ve QR AlZOTItmMast.........cveeriiviiieiiiiiiieniiiiiee e 119

6.2. Householder Yontemi ile Gii¢ Sistemlerinde Kiigiik Sinyal Kararliligi............ 120



6.3. MATLAB’ da Uygulama............ccooouviiiiiiiiiieeriie e
6.4. Modelleme ve Sistem ANalizi..........ccooviiiiiiiiiii
6.5. Kiigtik Sinyal Kararliliginin Tamamlayict Agiklamalart............ccococeeviiiiinnnenn

6.6. Gu Sistemlerinde Kiigik Sinyal Kararhligini lyilestirmek icin Baz1
(@0 Y40 {101 < USSR

6.7. Kiiciik Sinyal Kararlihi@m TyileStirilmesi...........cccovvrvivereririiierieirceeeeeveveeane,

6.8. Onerilen Coziim Yonteminin Degerlendirilmesi...........cccvoveveveievireeriiverienane,

7. SONUC VE ONERILER ........coocoomiimiiieioeroseoeeeeesseeeeeesses s

KAYNAKLAR ettt e e

Ek-1. Sekil 5.2, denklem 5.32 Sisteminin ana verilerine ait konum diyagramimin

MATLAB KOQIATT ..ot

Ek-2. Cizelge 5.1°e ait rotorun ag1 ve hiz degisimlerinin 10 saniyeye kadar

MATLAB KOQIATT ..ot

Ek-3. Sekiller 5.3-5.5’¢ ait sistemin Kararsizliginin zamanla dogrusal iliskisini

gosteren MATLAB KOAIArt ......c..ceiiieiiiiie e

Ek-4. Sekil 5.6’daki senkron jeneratoriin hiz-rotor agis1 ve manyetik aki

diyagrammin MATLAB Kodlari...........cccceeviiiiiiiiiiiiic e

Ek-5. Sekil 5.7, denklem 5.21 sisteminde A ’nin KD ile olan ana verilerinin

gercek kisimlarinin konum diyagrami MATLAB Kodlart ...........cccoeveiviennnnnn

Ek-6. Sekil 5.8 ve denklem 5.53’teki sisteme ait MATLAB kodlari............cc...........

Ek-7. Sekiller 5.9°dan 5.14’¢ kadar sistemin ana verilerine ait H degisimi ile KD

Kararliliginin MATLAB KOAIArt .........cccoiiiiiiiiiiiiiecicee e

Ek-8. Sekil 6.2°den sekil 6.8’e kadar karmasik diizlemde 24 Uncl ana
verilerinin Aw, AY ,,AV,,AV,,AV,,AS Kararlilik degisimini 0°,3°,5" "ye

kadar gdsteren sistem yanitinin MATLAB Kodlart ..........cccccovvvveeiiieecineenen.

Ek-9. Sekil 6.9°dan sekil 6.14’e kadar olan Aw,AY ,,AV,,AV,, AV, AS

parametrelerinde rotor Agisin1 0°,3",5 "ye kadar gosteren sistem

yanitinin MATLAB KOAIart .........cooiiiiiiiiieiiie e

OZGECMIS .ottt e ettt et e e e e et e e,

Xi



Xii

CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 5.1. SiStem ana VETTIEIT ........cooviviiiieiseee e 89
Cizelge 5.2. GUG aK1$ tADIOSU ...vvvviiiiiiiiiieiiiiiie ettt 113

Cizelge 6.1. Sistem matrisinin ana verilerine ait reel ve imajiner kisimlar................... 124



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

SEKILLERIN LISTESI

Elektriksel glic SIStEMININ YAPIST....vveevrriiriiiieriiieesieiessiiee e
Glig tiretim biriminin bloK $EmMaST .........ccoiiiiiiiiiiiiiie e
Tletim hatlarmda giig Kaybl ...........ccoevveviviiiiiieiieccce e,
Gerilim dlizeyl d1yagraml .......ccvvvveeiiiiiieeiee e
Gerilim dizeyi tek hat diyagrami...........ccoovieriiiiniiiiieiic e
TUrbIN V& GOVETNOT SEMASI....eeeiiuirrireeiiirieeesirreee e st e e e st e e e s e e e s anneeeenns
Seri ve paralel kondansatorler...........covvoiiiiiiiiiiiiie
FACTS elementleri SVC deVIesi ......occvviviiiiiiieiiiiieee e

HVDC hat S@MAST ....uuvvviiiiiiiiiiiiiiieissieisiirrernnrarnrnnrrrnrrrrrr—————

Sekil 2.10. iki bdlgeni farkl frekanslarla besleme baglantist ............cccveeeveveevivennnne,

Sekil 2.11. Puant YK €ZTIST...ccceiiiuiriiiiiiieieiiiiiiiiiiic e e e e e e e

Sekil 2.12. Avrupa uluslararasi elektrik ag baglantist..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiieenee,

Sekil 2.13. Japonya milli elektrik sebeke ag baglantist.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiineeniiiinee,

Sekil 2.14. Avrupa elektrik sebeke baglantist .........cccccovviiiiiiiiiiiiniiiii i

Sekil 2.15. Senkron jeneratdr kontrol sisteminin genel $emast...........cccvvvvveeeeniiiinnnne,

Sekil 2.16. Gii¢ kontrol sistemlerinin ariza analiz S€mast.............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Lineer dinamik SiStem SINYali ......ccovviivriiiiiiieiiieiiie e
Glig sistemlerinde dinamik ariza kategorileri ..........cccooovvveeiiiiiiieniiieee e
Lineer olmayan statik sistem Sinyali ...........occvvieiiiiiiiiiiniiiiieecce e
Glig sistemlerinin kararliligini belirleyen yontemler..............cccccevviineenne.
(0] (o] o 0o 1o I T S £ OO RPRRR
Rotor giig-ac1 iliskisi tek hat $emast...........coccviiiiiiiiiiiiii e
Aktarilan giic fazor diyagrami ..........ccccvviiiiiiiiiiiiii

ENCIJ1 T@ZETVE @ETTST .. uvveeiiiiiiie it e ettt e e

Xiii

Sayfa



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 3.9. SMIB sistem tek hat diyagrami...........ccccocveviiiiiiiiiiii e 34
Sekil 3.10. Giig sistemlerinde seri KondanSator.............coccvvvviereeeeees i 38
Sekil 3.11. Giig sisteminde hata sonrasi rotor agist deGiSimi .........ccvvvvverrireeiieeenieneenne. 40
Sekil 3.12. Senkron jenerator rotor agt dengesizliGi .......vvevvvveiiiiiiiiiieiieeree e 42
Sekil 3.13. Senkron jeneratdr momentum eksSiKligi.........cooviviviiiiiiiiiinii e 42
Sekil 3.14. Senkron jeneratdr soniimleyici momentum eksikligi...........cooevveviiinneennne. 43
Sekil 3.15. Gegici karasizlik ve kiiglik sinyal kararlili@t..........cocoooviiiine, 44
Sekil 4.1. Gii¢ sisteminde kalic1 durumda sistemin durumu ...............cooooeeeeeeeeeeee. 51
Sekil 4.2. Kapali kontrol halka sistem bloZU..........cooooviviiiiiiiiii e 52
Sekil 4.3. Ac¢ik kontrol halka sistem blOZU............cevviiiiiiiiiiiii e 52
Sekil 4.4. Uyarma sisteminin Kontrol SEmMast ..........cceevviiiiiiiiiiiiieeiniiiiiiiiiieee e 53
Sekil 4.5. Uyarma sisteminin Kontrol $Emast ............coeviiiiiiiiiiiiiieenniiiiiiiiicee e 54
Sekil 4.6. PSS genel Kontrol bIOZU ......cccivvviiiiiiiiiiiiciic i 55
Sekil 4.7. PSS genel kontrol Kontrol bIOZU ...........cevviiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Sekil 4.8. Sonsuz bara tanitim diyagrami..........c.eeeeiieeeiiiiiiiiiiiirieee e 57
Sekil 4.9. SMIB sisteminin klasik model devresi...........cccoeeeeiiiiiiii, 57
Sekil 4.10. SMIB sisteminin Klasik model blogu .........cccocovvviieiiiiiiiniieieee s 60
Sekil 4.11. SMIB sistem ve ona bagli paralel hat devresi............ccccveeviiiiiiiiiiineenee 62
Sekil 4.12. Ornek SMIB sistem tek hat diyagrami ...............ccceeeveveereireeeenereeeenennes 63
Sekil 4.13. Kompleks sayfa smirinda kararliligi.........ccocoooiiiii 65
Sekil 4.14. Senkron jeneratorlerde uyartim sistemi 4.dereceden blok semast .............. 66
Sekil 4.15. SMIB sistemine yiiklii ve yiiksiiz tek hat diyagrami............ccccceeviiiineenne. 68
Sekil 4.16. Heffron-Phillips’in genel modeli...........cocveviiiiiiiii i 70

Sekil 4.17. Newton'un ikinci yasasina gore senkron jeneratdriin rotor hareket semas1. 72
Sekil 4.18. Heffron-Phillips modelinin PSS blok diyagrami.............ccccovcviiniiiininnnnnn 74

Sekil 4.19. Giig sistemlerinde genel PSS blok diyagrami...........ccccoecvviiiiiiiiiiiciiinee, 76



XV

Sekil Sayfa
Sekil 4.20. Islemsel kuvvetlendiriciler ile PSS tasarimi ..........cocvocveveeevveeevseeeeseeeenenen, 76
Sekil 5.1. Birlestirilmis 4 adet senkron jenerator ve sonsuz baraya bagli olan paralel

enerji Nakil hattl ........cccoiiiiiiii s 83
Sekil 5.2. Sistem ana verilerinin reel kisimlarma ait konum grafigi............c.cccocvennnen, 88
Sekil 5.3. Rotor ag1s1 ve h1Z deZISTMI...ccciceiiiiiiiiiiiiiiee e 91
Sekil 5.4. Kararhilik ve kararsizlik arasinda dalgalanan sistemin yanit1t ....................... 92
Sekil 5.5. Kararsizligin zamanla dogrusal iliskisi olan sistem yaniti...............cccceeenee 93
Sekil 5.6. Hiz-rotor acist ve manyetik ak1 grafigi........cccccoviviiiiiiiii e 95
Sekil 5.7. 1’nmn KD ile olan reel KISMI .......ccvivviiiiiiiiiciecie e 96
Sekil 5.8. Sistem kararliliginin 10 saniyeye kadar yaniti..............cccccooviiiiiiininncnne 99
Sekil 5.9. Sistem Ana verilerinin konum deZiSimi ..........ccccvvvveviiiiniiiiiiiiiiiee e 100
Sekil 5.10. Sistemin ikinci ana verilerine ait hakiki kisimlarin konum degisimi .......... 101

Sekil 5.11. Sénimleyici katsiyis1 araliginda, ti¢iincii ana verilerine ait reel
kistmlarm konum degiSimi.........ceeiiiiiiiiiiiiiiieeisiiiiiiiec e 101

Sekil 5.12. Soniimlendirici katsiyis1 araliginda, dordiincii ana verilerine ait reel
kistmlarm konum degiSimi........iuiieiiiiiiiiiiiiieeisiiiiiiiee e 102

Sekil 5.13. Sontimlendirici katsiyis1 araliginda, besinci ana verilerine ait hakiki
kisimlarm konum degisimleri...........ocvuviiiiiiieiiiiiiiiiiiice e 102

Sekil 5.14. Soniimlendirici katstyis1 araliginda, altinci ana verilerine ait reel

kisimlarin konum degisimleri...........ccvvviiiiiiiiiiiiiiic e 103
Sekil 5.15. Gig sisteminin Kicuk sinyal topolojisi............ccccveiviieiiiieeiiiee e, 112
Sekil 5.16. iki bolgeli standart IEEE giic sisteminin tek hat semast..................ccce...... 113
Sekil 5.17. Mevcut baralardak Gerilim. ...........ccvvveiiiiiiiiiiiiii e 115
Sekil 5.18. Mevcut baralardaki faz olgimleri..............oooeeeeeei 115
Sekil 5.19. Giig sistemindeki kararsizliga sebebiyet veren tahmini bolgeler ................ 115
Sekil 5.20. 11 baralt GG SISTEIML ......vvvieeiiiiiieeiiiiee et 116
Sekil 5.21. Mevcut baralardaki gerilim ..........ccccveiiiiiiiiiiiii 116

Sekil 5.22. Mevcut baralardaki faz Slgimleri.............oooeeeeeeei 116



XVi

Sekil Sayfa
Sekil 5.23. Gig¢ sistemindeki kararsizliga sebebiyet veren mod tahmini bolgeler ........ 117
Sekil 5.24. PSS sistem blogu MATLAB kodlart .........cccoocveiieiiiiiieiicnceie e 117
Sekil 5.25. Giig sistemindeki PSS icermeyen ve kararsizliga sebebiyet veren

DOIGRIT ... 118
Sekil 6.1. 20 baralt ¢ SISEEIML .......vvvriiiiieeeiiiiii et 123
Sekil 6.2. Karmagik ylizeyde 24’{lincii ana verilerinin konumu..............cccccovviennennnn 124
Sekil 6.3. Giig¢ sistemindeki jeneratorlerin soniimleyici momentum Aw kararliligi ..... 125

Sekil 6.4 Glg sistemindeki jeneratorlerin A3 senkron edici momentum kararliligi... 125

Sekil 6.5. Giig sistemindeki jeneratorlerin Ad senkron edici momentum kararliligi ... 126
Sekil 6.6. Glig sistemindeki jeneratorlerin Ay, kararhiligi..........c.cooo, 127
Sekil 6. 7. Gii¢ sistemindeki jeneratorlerin Av, kararlili@1 .........ccoovvvviiiiiiiiiiicinn, 127
Sekil 6.8. Giig¢ sistemindeki jeneratorlerin Av, kararlili@t ........cccooevviiiiiiiiiiiiiicinn, 128
Sekil 6.9. Giig sistemindeki jeneratorlerin Av, kararlili@t ........cccooevivviiiiiiiiiiiiicinns 128
Sekil 6.10. Giig sistemindeki jeneratorlerin Ae degiSImIEri .......oevvvvviivieeiieeeriiiiinee, 129
Sekil 6.11. Giig sistemindeki jeneratorlerin A5 degisimleri.........ccovvvvvviiviiieniiiiinnnnn, 129
Sekil 6.12. Giig sistemindeki jeneratorlerin Ay, degisimleri.........ccoovviviiiiiiiiniinnnnn, 130
Sekil 6.13. Giig sistemindeki jeneratdrlerin AV, degisimleri ..........cocovvviriiiiiiiiiennn, 130
Sekil 7.14. Giig sistemindeki jeneratorlerin - Av, degisimleri ..........cccovevvvvviiiiiiinnnn, 131

Sekil 6.15. Giig sistemindeki jeneratdrlerin Av, degisimleri ............ccovvirviiiiiiiiennn, 131



SIMGELER VE KISALTMALAR

XVii

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler

R,

Ad= D delta
A®=D Omega
Ayfd=D Pesi_fd

Y
0
0
B
Y
8
a

PL1, PL2

Om

Pm1, Pm2
AE¢q

$1,S2
ks(AE,)AS
kp (AEg)

Aciklamalar

Her Faz i¢in Armatiir Direnci
Rotor A¢1 Degisimi

Rotor Hiz1 Degisimi
Manyetik Alan Degisimi

Stator Cevresinde Bulunan a Faz1 Acis1

Acist Ise Rotor ve Stator Pozisyonuna Bagli Olan Bir Agi

d ve a Faz Arasindaki A¢1

Faz Sabiti

Propagasyon (Yayilma) Sabiti
Rotor Agis1

Zayiflama Sabiti

Kacgak Aki

Rotorun Agisi (rad)

Baglant1 Akis1

Jeneratoriin Uyarma Sistemi
Sistem Kutuplar1

Senkron Edici Momentum
Kararlastirict Momentum
Kararlik Frekansi

Statordaki Akimin Agisal Hizi
Hat Reaktansi

Kararsiz Is Noktas1

Motor Reaktansi

Kutuplarin Uyartim Sayisi

Senkron Jeneratdriiniin Rotor Akisi, Stator Akisindan {leri durumu



Simgeler

a,b,c
d ekseni
€a, €b, €
efd

erd

Efd

Em

ET:

fa

H

H

fa, b, lc
ifd

ifd, Ikd, Tkg

kVA

XViii

Aciklamalar

Toplam Reaktans

Senkron Edici Momentum

Barasma Bagli indiiktanslarin Sayisi
Sonumleyici Momentum (Ao ile ayn1 faza sahiptir)
Senkron Edici Momentumun Katsayisi
Kararl Is Noktas1

Statorda Bulunan Sargilarm Fazlar
Uyartim Sargisinin I¢inden Gegen Eksen
Statorun Gegici Faz Gerilimi

Uyartim Gerilimi

Uyartim Akimi

Rotordaki Uyartim Isteminin Gerilimi
Senkron Motoru Terminal Gerilimi
Terminal Gerilimi

Uyartim Sargis1

Eylemsizlik Katsayisi

Atalet Sabiti

Statorun Gegici Faz Akimlari

Uyartim Akimi

Uyartim ve Soniimleyici Akimlar1
Jenerator Bara Terminal Gerilimleri ve Rotor Akis1
JeneratOr Reaktansi

Rotor Uzerindeki Sarg1 Sayisi
Kararlastirict Momentum Katsayis1 (Kararlastirict)
d, g Eksenlerindeki Soniimleyici Sargilari
PSS Verimi

Senkron Edici Momentum Katsayisi
Kilovolt

Kilovolt Amper

Hattin Toplam Uzunlugu

Motorun Dahili Rotor Agis1

Soniimleyici Devrelerinin Sayis1



Simgeler

Ns

Pe
Pe
Ps
Pm

Pm

Ra
Rc
Rfd
Rkd Riq

TD

Td, Tq
Ta, Tq
Tdo, Tgo
Tdo", qu"
Trest

Xe

Xd, Xq
X, Xq
X'q, X'q

Xm

Aciklamalar

Bara Sayist

Senkron Hiz (rpm)

Tlrev

Aktif Glg

Tamamen Dogrusal Olmayan Bir Fonksiyon
Hava Araligindaki Gii¢

Rotor Uzerindeki Kutup Sayisi

Mekanik Gug

Safta Uygulanan Giig

“d” Ekseninden 90° ileride Veya Geri
Reaktif Glg¢

Direng

Rotor Sargilarmin Direnci

Jenerator Terminalinin Direnci

Uyartim Direnci

Sonlmleyici Sargilarinin Direnci

GOrundr Gug

Momentum

Sonltmleyici Momentumun Katsayisi
Senkron Jeneratorde Kisa Devre Transient Eksenleri
Subtransient Durumda En ve Boy Eksenleri
Acik Devrelerdeki Transient Eksenleri
Subtransient A¢ik Devredeki Eksenler
Filtre Blogu

Volt

Jenerator Terminalinin Indiiktans1

Senkron Jeneratoriinin En ve Boy Eksenlerinin Reaktansi

Senkron Jeneratdrlerdeki Gegici Reaktanslar (Transient)

Senkron Jeneratorlerdeki Subtransient Reaktanslar
Hat Reaktansi
Senkron Motoru Reaktansi

Birim Uzunluktaki Hattin Sont Admitansi

XiX



Simgeler

Y
Yc

yij ivej

Zc
AE,,
AUpgs
A®
ATm

Kisaltmalar

AA

AVR
DA

DFIG

FACTS
GES
GSKK
HVDC

XX

Aciklamalar

Toplam $6nt Admitans1

Karakteristik Admitans

Ortak Admitanslar Arasindaki Fark

Birim Uzunluktaki Hattin Seri Empedansi
Toplam Seri Empedans

Karakteristik Empedans

Uyarma Sisteminden Kaynakli Alan Geriliminin Degigimi
PSS’den Uyarma Sistemine Giren Sinyaller
Rotor Ag¢isinin Hiz Degisimi

Giris Mekanik Momentum

Uyarma Alani

Rotor Ag¢isinin Degisimleri

Rotor Agis1 ve Soniimleyici Degisimi

Gii¢ Kaybi1

Manyetik Ak1 Yogunlugu

Rotorun Agisal Hiz1 (rad/s)

Senkron Jeneratoriiniin Hizi

Kararlilik Orani

Acisal Hiz

Aciklamalar

Alternatif Akim

Automatic Voltage Regulator (Otomatik Gerilim Regulator()
Dogru Akim

Doubly-Fed Induction Generator (Cift Beslemeli Indiiksiyon
Jeneratori)

Flexible AC Transmission System (Esnek AA letim Sistemi)
Giines Enerji Santral

Gii¢ Sistemini Kararli Kilicilar

High Voltage Direct Current (Yiiksek Gerilim Dogru Akim Hatt1)



Kisaltmalar

MATLAB
MW
PSAT

PSS
Ref
RES
RPM
SVvC

Aciklamalar

Matrix Laboratory

Mega Watt

Power System Analysis Tool Box (Gug¢ Sistem Analizi Arag
Kutusu)

Gug Sistemi Similator

Referans

Ruzgar Enerji Santrali

Sabit Bir Eksende 1 Dakika daki Donme Hizi

Static Var Compensator (Static Var Kompansator)

XXI



1. GIRIS

Gelisen teknoloji, giinden giine biiyiiyen sehirlesme ve ¢evresel sartlar enerji sistemlerini
kararlilik limitine yakin sinirlarda ¢calismaya zorlamistir. Bu da gerilim kararliligi konusuna
verilen onemi arttirmig ve gerilim kararliligi konusu ¢ok daha fazla 6nem arz eder hale
gelmistir. Bir gii¢ sisteminin kararlilig: siirekli ya da gegici ylik baralarinin genliklerini
belirli sinirlar igerisinde tutabilme yetenegidir. ilaveten, gerilim kararliligi, bahse konu giig
sistemlerinin bozucu bir etkiyle karsilastiginda eski kararli hale ddnebilme ve tim
baralardaki gerilimi belirli seviyede tekrar tutabilme yetisidir. Bir sistemin kararl bir sistem
olarak nitelendirilebilmesi igin gerekli kriterlerden biri ise o sistemde bir baraya verilen
gucun sayisal olarak artmasi durumunda, o baradaki gerilimin genliginin de artmasi ve bu
sirecin sistemdeki diger biitiin baralar i¢in benzer sekilde ilerlemesidir. Eger sistemdeki
baralardan herhangi birinde o baraya verilen reaktif gi¢ arttigi halde gerilim genligi
artmiyorsa, bu sistemde gerilim kararsizliginin mevcut oldugu soylenebilir. Diger bir
deyisle, her bir bara i¢in V-Q duyarliligi dogru orantili veya pozitifse, sistem gerilim
bakimindan kararli; en az bir bara i¢in V-Q duyarliligi negatifse, sistem gerilim bakimindan
kararsizdir. GU¢ sistemlerinin gerilim kararliligi durumuna ulasamamasma “gerilim
¢okmesi” ad1 verilir ve s6z konusu gerilim ¢kmesi asir1 yiiklenme, arizalanma veya yetersiz
reaktif giic durumlarinda olusur. Son yillarda gerilim kararliligi problemi, yani gerilim
cokmesi, ¢ogu enerji sistem agnin arizalanmasma ve kullanilamaz hale gelmesine neden
olmustur. Bu olumsuzluklar, gerilim kararliligi konusundaki c¢aligmalarin artmasini da

beraberinde getirmistir. Baz1 biiyiik gerilim ¢okmesi olaylar1 soyledir:

- 1997 Sili sistem arizasi

- 1990 Misir sistem arizasi

- 1982 Florida arizas1

- 1983’te Isvigre’deki iki adet 400 kV’lik hattin kopmasi

- 2003 Amerika-Kanada arasinda meydana gelen sistem arizasi

- 2005 Avustralya ve Rusya sistem arizalari

- 2006 Yeni Zelanda sistem arizalar1

- 1986 Ingiltere’de alt1 adet 400 kV’lik hattin firtmadan dolay1 kopmasi sonucunda bes

dakika icinde gerilim seviyesinin 352 KV’ye diismesi bunu kurtarmak i¢in ise 1000



MW’lik bir santralin bir anda devreye girmesi ve meydana gelen kararsizligin
dazeltilmesi.

- 1982’de Belgika’da 700 MW’lik bir iiretim santralinin durmasi, 45 dakika sonrasinda
asir1 yiikkten dolay1 iki adet santralin tekrar devre dis1 kalmasi, onun pesinden ti¢ dakika
sonra asir1 yiikklenmeden dolayi ii¢ adet iiretim santralinin devreden ¢ikmasi, ardindan
empedans rolesinin agilmasindan dolay1 birkag tane sistemin devre dis1 kalmasi ve
sonugta gii¢ sisteminin tamamen ¢dkmesine sebep olmasi (Dhuness, 2012; Lindell,

1988).

JeneratOr, hat, transformator, bara ya da sistemdeki diger elemanlarin herhangi bir sebeple
devre dig1 kalmasi, gerilim kontrollerinin saglanamamasi veya yiikiin tagmabilir kapasitenin
iistiine ¢ikmasi durumlarinda istenmeyen gerilim diisiisli olusursa gii¢ sisteminin kararsizligi
s0z konusu olur ve boyle bir durumda gerilim ¢okmesi yasanabilir. Bu ¢okmelerin esas
nedeni, gerilimi belirli bir degerde tutmaya calisan sistemin yeterli reaktif enerjiyi
saglayamamasidir. Boyle bir gerilim ¢okmesi durumunda yapilmasi gereken, hangi
elemanin sistemi kararsizhiga gotiirdiigiiniin, buna yol acan nedenlerin ve miimkiinse nasil
olustugunun iyice arastirilmasidir. Gerilim kararliligit konusunda ginimizde farkli
yaklagimlar mevcut olup, konu halihazirda analiz edilme sireci icerisindedir. Elektrik
enerjisinin oneminin anlasilmasindan sonra pek ¢ok elektrik iiretim sistemi kurulmustur.
Bunlara 6rnek olarak riizgar enerji santralleri (RES) ya da giines enerji santralleri (GES)

verilebilir. Tim bu sistemler icin ise gerilim kararlilig1 olduk¢a dnemli bir basliktir.

Kiigtik Sinyal Kararliligi, sistemin karsilastigi bozucu etkilerin ardindan bozucu fazlar kisa
stirede soniimleyebilmesi ve sonrasinda eski haline donebilmesi yetenegidir. Burada ana
kriter soyledir: sayet sistem bozucu etkiden kurtuldugunda tiretim-tiiketim oranlar1 birbirine
yakinsa, sistem ilk denge durumuna geri ulagmaldir. Ote yandan, eger sistemin enerji
Uretiminde ya da tiiketiminde farkli bir durum varsa, sistem kendisine smirl bir siirede yeni
ve kabul edilebilir bir kararlilik noktasi bulmalidir. Sistemler genel olarak bir ya da birden
fazla jenerator igerebilirler. Eger bir sistem birden fazla jenerator iceriyorsa, bozucu etki
sonrasi biitlin jeneratorlerini dengeli duruma getirmelidir. Ayrica jeneratorlerin de yeterli
miktarda giic Ttretebiliyor olmalar1 gerekmektedir. Eger sistem bu gereksinimleri
karsilayamazsa baralar arasinda dengesizlikler meydana gelir ve sistemde kopma veya
cokme gibi durumlar yasanir. Boyle zamanlarda jeneratorlerin rotor hizlarini kontrol etmek

ve ¢okmelerin Oniine gecmek i¢in sistemlere dengeleyiciler eklenmistir. Bu dengeleyicilere



dilimizde “Giig¢ Sistemini Kararli Kilicilar” (GSKK) denir. GSKK’larin amaci
jeneratorlerdeki dengesizlikleri 6nlemek ve bu sayede gug¢ kesintilerinin 6niine gegmektir.
Bu yontem uzun yillardir en ¢ok kullanilan yontemdir. GSKK’larm ¢alisma prensipleri genel
olarak bir sistemdeki kiigiik bozucularin etkilerinden geriye kalan kiigiik fazli ve genlikli
salinimlar1 soniimleyerek, sistem ¢aligmasini dengelemek seklindedir. Ancak bu noktada
onemli olan GSKK tasarmmidir. Bu kapsamda GSKK’nin ¢alisma noktasi degisse de sistem
calisabilir hale gelmelidir. Bu tez calismasinda Kiiciik Sinyal Kararliligin1 yapmakla biiyiik
guc sistemlerinde bazi avantajlari ele alimmistir. Kiigiik Sinyal Kararliliginin faydalarindan
birincisi sistemde mevcut olan her senkron jeneratoriiniin ¢calisma noktasi etrafinda lineer
yapila bilmesidir halbuki gecici kararlilikda diferansiyel denklemlerinin adim adim
¢oziilmesi gerekir, meydane gelen arizadan Onceki sisteme hakim olan diferansiyel
denklemler (pre fault) ariza sirasinda gii¢ sistemine hakim olan denklemler (during fault) ve
arizadan sonraki (post fault) gii¢ sistemine hakim olan denklemlerin ¢6ziilmesi gerekir ve bu
zaman dilimlerinde sistemde koruma rélelerinin galismadigi takdirde sistem senkronize
durumunu kaybedecektir. Rélelerde hatadan sonraki tepki zamanimin belirlenmesi (cleaning
time), givenlik indeksinin (security index) belirlenmesi diferansiyel denklemlerinin adim
adim ¢6ztilmesi suretiyle bile miimkiin degildir. Kritik zamanin bulunmasi i¢in tiim meydana
gelen hata durumlarinda sistemin birkag defa simule edilmesi gerekmektedir. Bu ¢cok zaman
kaybma neden olacaktir, sistemin davraniginin hatalara karsi incelenmesi, miidahale etme
stiresini azaltacaktir ve zaman kaybina neden olacaktir. Halbuki Kiigiik Sinyal Kararliliginin
inceleme zamani1 10 ve 20 saniye arasindadir. Kiigiik Sinyal Kararliliginda matematiksel
olarak sistemin kararliligmi ana veriler ile ¢ok kolay bir sekilde yapilabilmektedir ve
hesaplamalar sonucunda bile verilerin incelenmesine gerek kalmadan, sadece verilerin

pozitif veya negatif olmasi sistemin kararliliginin incelenmesinde yeterli kalacaktir.

Gug sistemi kucuk-sinyal elektromekanik dinamik o6zellikler genellikle lineer sistem
kavramlarin1 kullanarak tarif edilir (Taylor, 1994). Son yirmi yilda sadece zaman
senkronizeli gergek sistem Ol¢limlerini kullanarak modal analizi yapmak i¢in ¢ok sayida
sinyal isleme teknigi gelistirilmistir. Ornekler arasinda Bilgisayar simiilasyonlar1 ve gergek
sistem deneyleri vardir. Analizin amact modal frekansi, soniimleme ve sekil dahil olarak
sistemin modal 6zelliklerini tahmin etme odaklidir. Bu kapsamda Bolim 6’da tanimlanan
sinyal isleme algoritmalarinin ¢ogu gelisen birka¢ yazilim aracinin esasidir. Bu araglarin
cogunlugu ¢evrim dis1 veya bozunum sonrasi ortamda gridin miihendislik analizini yapmak

icin kullanilir (bpa.gov, 2019). Yakin zamanda ¢evrimigi gercek zamanli yazilim araglar1 ve



uygulamalar1 gelistirilmistir (Abe ve Isono, 1976). ve bunlar gii¢ sistemi toplulugu igin
arastirma odagi olmaya devam edecektir. Bir gii¢ sisteminin modal 6zelliklerinin gercege
yakin zamanli operasyonel bilgisi de kontrol kararlar1 i¢in kritik bilgiler sunabilir ve boylece
daha yuksek yikleme seviyelerinde giivenilir grid operasyonuna imkan taniyabilir. Bilindigi
uzere gerilim kontrolii ve kararsizlik sorunlari, gunlimizde her gug sistemi analizcisi ve
aragtirmacis1 tarafindan 6zel ilgi goérmektedir. Ekonomik ve ¢evresel baskilarla birlikte
blyiyen enerji ihtiyaci ile gii¢ sistemi aglarinda olas1 gerilim kararsizlig1 tehdidi gittikce
artmaktadir. Son yillarda gerilim kararsizligi; New York, Fransa, Florida, Belgika, Isvec ve
Japonya gibi 6nemli bolgelerde elektrik aginin ¢okmesine neden olmustur (Dhuness, 2012;
Lindell, 1988). Arastirmacilar, gerilim kararsizligi tehdidi ile basa ¢ikmak igin yeni

stratejileri analiz etme ve gelistirme ¢abalarini siirdiirmektedirler.

Gerilim kararlilig1 ¢ok ¢esitli olaylar1 kapsadigindan, bu ifade farkli miithendisler igin farkli
anlamlar icermektedir. Gerilim kararliligi bazen yiik dengelenmesi olarak da adlandirilir.
Gerilim kararsizlig1 ve gerilim ¢okmesi terimleri ise genellikle birbirinin yerine kullanilir.
Gerilim kararsizligi, rotor agisi (senkron) kararliliginin aksine, gerilim dinamiklerini iceren
dinamik bir strectir. Gerilim ¢okmesi, sistemin 6nemli bir béliimiinde gerilim kararsizliginin
cok diisiik gerilim profiline yol agtig1 bir siire¢ olarak tanimlanir. Gerilim kararsizligi smir1
ise sebekenin maksimum gii¢ aktarma limitine dogrudan bagh degildir (Taylor, 1994;
Bourgin, Testud, Heilbronn, ve Verseille, 1993; Machowski, Bialek, ve Bumby, 2012;
Adkins ve Harley, 2012). Boliim 6’da kiigiik sinyal kararlilig1 analiz teknigi yontemleri ve
bu yontemler icin teorik esas uygulama ve performans 6zellikleri ile birlikte tanimlanmustir.
Gug sistemi elektromekanik dinamik etkilerini analiz ve tahmin etmesine bakildiginda (¢
ana etken bulunmaktadir. Sistem lineer olmadigi, yiiksek diizey ve zaman degisimli oldugu
frekansta ¢ok sayida elektromekanik oskilasyon modu igerdigi ve temel olarak nitelik
acisindan stokastik oldugu igin zorlayici bir sorundur. Elektromekanik modlar nitelik
acisindan ya lokal yada alan i¢i olarak smiflandirilir. Lokal modlar tek bir jenerator veya
tesis sisteme karst dondiigii zaman meydana gelirken alan i¢i modu bir alanda birkag
jenerator bagka bir alandaki jeneratorlere kargi dondiigii zaman meydana gelir. Lokal modlar
daha biiyiik inertia ve daha diisiik empedans yollar1 ile nitelendirildigi i¢in frekanslar daha
yiiksek olma egilimi sergiler. Genellikle lokal modlar 1-2 Hz araliginda olurken alan igi
modlar 0.2-1.0 Hz araliginda olabilir. Tipik olarak alan i¢ci modlar biraz daha fazla soruna
neden olur. Glig sistemi dinamik teorisi ile tutarli olarak gii¢ sisteminin bir ¢aligma

noktasinda dogrusallastirilabilir (bpa.gov, 2019; Abe ve Isono, 1976).



Bu tezde sunulmug Householder yonteminin Ustiinligii lineer olmayan sistemlerin kararlilik
analizleri ¢ok zordur ayrica ¢ok biiyiik giiglii karmasik sistemlerin analizini pratik olarak
yapmak imkansizdir. Bu tez calismasinda incelenen sistemler gergekte lineer degildir, denge
noktasinda meydana gelen sapmalar kii¢iik oldugu i¢in (kiiguk sinyal), sistem lineer sisteme
yaklastirtlmigtir. Yani gercekte lineer olmayan sistemin analizi yerine, daha kolay olan

lineere yaklastirilmis sistemin analizinin yapilmasi saglanmistir.






2. GUC SISTEMININ TARIHCESI

Ik giic sistemi, 1882 yilinda Amerika’nin New York eyaletinde Thomas Edison eliyle
kurulmustur. Bu sistem; bir adet DA jenerator, kablo, sigorta ve yiik ile mekanigi elektrige
ceviren bir buhar tirbini gibi elemanlardan olusmaktadir. Bu sistem elli dokuz miisteriye
hizmet vermis olup, 1.5 km’lik bir yarigapa sahiptir. Bu sistemde yer altindan gegen 110 V
gerilimli kablolar kullanilmistir ve ¢ekilen tiim yiikler aydinlatma tiirtindendir (McPherson

ve Laramore, 1990).
2.1. DA Sistemindeki Problemler

Bir DA gii¢ sistemi kullanilarak yakin mesafede bulunan elektrik yiikleri iletilebiliyorken,
uzak mesafelerde gerilim ve gii¢ ¢cok diismektedir. Bu sorunun ¢6zim yolunun, gerilim
diizeyinin arttirilmas1 oldugu tespit edildi. Ote yandan, alternatif akim (AA) sistemlerinin

ise boyle sorunlar1 yoktur.

1884 yilinda Sprague tarafindan elektrik motorunun icat edilmesiyle birlikte, cekilen elektrik
yiikleri sadece aydinlatma yiikleri olmaktan ¢ikmisti. Daha sonra 1886 yilinda iki Fransiz
bilim insani tarafindan transformat6r bulundu ve ilk AA hatt1 1889 yilinda kuruldu. Bu hat
21 km uzunlugunda olup, 4000 volt gerilime sahipti. Bu sistem Kuzey Amerika’da iki sehir
arasinda tek fazli olarak ¢alistyordu. Birden ¢ok fazli gii¢ sistemleri ise belli bir zaman sonra

Nikola Tesla tarafindan icat edilmistir.
2.2. Giig Sistemlerinin Genel Tanim

Gug¢ sistemleri insanoglu tarafindan yapilan en buyik icat olmakla birlikte, elektrik enerjisi
diinyanin en 6nemli enerji tlirlidiir. Bu vazgecilmez enerji, hayatimizin her alaninda aktif
olarak kullanilmaktadir. Sayisiz 6rnek arasindan birkagindan bahsetmek gerekirse sanayi,
ticaret, saglk, ulasim, haberlesme gibi modern yasamin temelini olusturan sektorleri

sayilabilir.

Bir AA guc sisteminde elektrik enerjisini depolama imkaninin giinimuz teknolojisi ile

miimkiin olmadig1 varsayilmaktadir; diger bir deyisle anlik olarak iiretim ve kulanim



arasindaki denge korunmalidir. Bu da bir gii¢ sisteminin analizini gii¢lestirmektedir. Bir
elektrik sirketi tarafindan miisteri beklentilerini karsilamak i¢in asagidaki sartlar

olusturulmalidir:

2.3. Arz ve Glven Kabiliyeti

Arz ve glven kabiliyetini yok eden etkenler su sekildedir:

a. Miisterilerin memnuniyetsizligi
b. Maddi kayip fazlahigi
c. Endustride teknik sorunlar ve uretim hatalari

d. Hayati noktalarda tehdit edici durumlar

Yukaridaki etkenler sebebiyle miisterilerin, elektrik yon vericilere olan givenleri
azaldigindan arz da azalmaktadir. Bir gii¢ sisteminde arzi arttrmak ve miisteri guvenini

yeniden kazanabilmek icin asagidaki kosullar1 saglamak gerekmektedir:

a. Giig sistemine baglanan bilesenlerin yiiksek kalite standartlarinda se¢ilmesi

b. Bir bolgeyi besleyen sistemde sorun oldugunda, ayni bolgeyi farkli bir sistem tizerinden
anmda besleyebilme kabiliyetinin olusturulmasi (Bahse konu kabiliyet ‘enterkonnekte
sistemi’ olarak da tanimlanir).

c. Farkli santrallerde meydana gelen ariza durumlarinda o santrallerden beslenen bélgeleri,
tam kapasitede kullanilmayan diger santraller tiizerinden rahatlikla besleyebilme
kabiliyetinin olusturulmasi

d. Gug sisteminin uygun sekilde analiz edilmesi (biyuk yiklerin sisteme yiklenmeden énce
analizinin yapilmasi gerekmektedir, 6rnegin yik akisi gibi islemeler vs.)

e. Hassas kosullar i¢in uygun kontrol edicilerin kullanilmas1
2.3.1. Uygun Kkalite ile elektrik enerjisinin arz
Uygun kalite ile elektrik enerjisinin Gretimi, iletimi ve dagitimi hususlar1 frekans ve gerilim

ile birlikte ele alnimas1 gereken konulardir. Bu iki nicelik, elektrik gucu tzerinde en fazla

etkiye sahip niceliklerdir. Ornegin frekans diismesi, motor yiiklerinin siddetinin



kaybolmasina neden olur. Birgok yerde frekans degisimi, pek ¢ok elektrikli aletin yanmasina
neden olmustur.

Uygun kalitede elektrik enerjisi arz1 i¢in yapilmasi gerekenler asagidaki gibidir:

a. Gerilim ve frekans kontrollerinin uygun cihazlarla saglikli olarak yapilabilmesini
saglamak,
b. Harmonikleri azaltmak,

c. Biiyiik gii¢ sistemleri kurmaktir.

2.4. Gug Sistemlerinin Yapisi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir guc sistemi dort onemli asamadan olusmaktadir
(Subcommittee, 1994).

> |diger sistemlere

D pop— e
ILETIM -
- . .. e ok buyiik
@—GD Ekstra yuksgl:g\i/ieaéuksek voltaj | = [ st;lr)illlér
-0

3 08 & 8
Orta jeneratorler @ /@/ I | |

@TGD_ yiiksek voltajl: radyal veya _>
A= zayif birlesik ag —

g 006098

@—D-| | dagtim orta gerilimradyal ag |* _ | ortamiiteriler

88696

alcak gerilim yerel aglar

|
e

‘ kiigiik musteriler (yerli, endustriyel, ticari...) |

buyiik miisteriler

Sekil 2.1. Elektriksel gii¢ sisteminin yapisi (Subcommittee, 1994)

2.4.1. Uretim

Sekil 2.2’°de goriildiigii gibi liretim boliimiinde dnemli olan sey enerji doniigiimiidiir. Enerji

dontisimiinden kasit, gilines, rlzgar, basing vb. bir enerji tlrinun elektrik enerjisine
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doniisiimiiniin saglanmasidir. S6z konusu doniisiimiin diisiik maliyetle verimli bir sekilde

saglanmasi ise en 6nemli husustur (Subcommittee, 1994).

sebeke

kesici

yiikselten transformator

i¢ ihtiyag . yardimci
transformator hizmetler

Su giris noktas (istege bagl olarak)

kesici
Rref
[T1 y
P ol g
¢me

= <— governdr EIIIIIZIIN elementleri
> ® f Ig
i | | Jeneratoriin terminal ¢ikist
s ——/\‘ SENKRON
tiirbin \/ JENERATOR
| saft N alan akimu l¢
Otomatik
Su ¢ikis noktast uyarict <1 \poltaj Vet
Kontrolii |~

!

Sekil 2.2. Giig liretim biriminin blok semas1 (Subcommittee, 1994)

2.4.2. iletim

Genelde dagitim ve iletim birlikte diistiniiliir, ¢iinkii iletim ve dagitim sistemleri birbirine

cok benzemektedir. Bu sebeple iletim ve dagitim hususlar1 ayni baglik altinda agiklanmustir.

Elektrik enerjisi iletim hatt1 kabilivetleri

a) Iletim hatlarinda ¢ok fazla enerji transferi yapilabilir.
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b) Enerji aktarma kabiliyeti ¢ok hizlidir.
c) Kayplar azdir.
d) Enerjinin kontrolii kolaydir.

e) Bu hatlar1 kullanarak uzak noktalara iletim yapilabilir.

Iletim hatlarinda giic kaybi

R

Sekil 2.3’teki gibi formilde p = ¢? 7

gerilim ne kadar ytikselirse kayiplar da o kadar
azalacaktir.
Bu nedenledir ki, enerji tretildikten sonra hemen yiikseltici transformatora iletilir ve bu yolla

kayiplar azaltilir.

Gii¢ kayb1 Ve ya iletim hatt: kaybi |:>
Goriinii
ge S R m— }:>

Sekil 2.3. iletim hatlarinda gii¢ kayb1

Cesitli gerilim diizeyleri

[letim ve dagtim enerji nakil hatlarindaki gesitli gerilim diizeyleri asagidaki Sekil 2.4’de
verilmistir. GU¢ sistemininde ortaya ¢ikabilecek gerilim diizeyleri belirli bir simnirlara
limitlenmistir. Gerilim de bir dengesizlik meydane gelirse sistemi kararsizliga dogru
gotiirecektir. Gerilim kararsizligina karsi ¢gikmak i¢cin en 6nemli risk faktorlerinden biri Sekil

2.5°teki gibi ¢esitli gerilim diizeylerini dikkate almaktr.

> 400 kV EHV
[letim hatlar1 132 kV <HV <400 kV
63kV< MV < 132kV
63 kV
20 kV - 36 kV
400 V
380 -220V

Orta gerilim iletim hatlar1

Dagitim hatlar1

Sekil 2.4. Gerilim diizeyi diyagrami
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13KV 200 KV 300 KV 230 KV 230KV 63KV 73 KY  20KVAEKY QUT(W% Ky 400V %‘J
| | | | N | —
T O T OO —OE=0—F

Sekil 2.5. Gerilim diizeyi tek hat diyagrami

2.4.3. Talep veya kullanim boliimii

Gic talepleri her zaman degisim ve gelisim halinde olmakla birlikte ¢cok biiyiik 6nem arz

etmistir.

Cesitli kullanicilar

a. Endiistriyel kullanicilar
b. Ticari kullanicilar

¢. Ev kullanicilar:

2.5. Giic Sistemi Bilesenleri

Giig sistemi bilesenleri enerji santralleri veya elektrik enerjisi tiretim birimi bilesenleri ve
kontrol sistemlerini kapsamaktadir. Glg¢ sistemlerinde kontrol ediciler, senkron jeneratorler,
tirbin ve governor, transformatér ve varolan yizlerce ekipmanlardan olusmaktadir, bu

ekipmanlarin kisaca agiklanmasi agagida verilmistir.

2.5.1. Senkron jenerator

Senkron jeneratorler iki ana gruptan olusmaktadir.

a. Hizli jeneratorler: Buhar veya gaz bu tirbinlerde kullanilir. Dénme hizlar1 1500-3000
RPM civarlarindadir.

b. Diisiik hizli jeneratorler: Su tiirbinlerinde kullanilir. Yaklasik hizlar1 500 RPM
civarindadir. Bu tlrbinlerin ¢ok sayida kutuplar1 bulunmaktadir (McPherson ve
Laramore, 1990; lliceto ve Cinieri, 1977; IEEE, 1982; Yu, 1983).
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Senkron jeneratdrlerin lizerine baglanan uyari sistemi

Uyar1 sisteminin asil gorevleri:

a. Uyari sistemine gerekli dogru akimi saglamak
b. Kontrol gorevi: Gerilim gegen reaktif giicli ve uyarma sisteminin kararliligini saglamak

c. Koruma gorevi: Jenerator giic asimini kontrol etmek
2.5.2. Turbin ve governor

Tiirbin ve governor semasi asagidaki Sekil 2.6°da gosterilmistir islevsel olarak Tirbin ham
enerjiyi mekanik enerjiye gevirme gorevini Ustlenen bilesendir. Governor aktif guc veya
sistem frekansimni kontrol etme gorevi vardir ve tlirbinde kapaklar1 agip kapatmayla kontrol
islemini yapmaktadir. TUm bu islemleri asagidaki diyagramdaki gibi gosterebiliriz uyari

sistemi ve governor, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi jeneratoriin verdigi aktif ve reaktif giictiir.

Frekans kontrolii ‘
(e ]
P (gtg)
Viet— Uyart
 » yartim
sistemi ad T
Gerilim kontrolil

V (gerilim)
Sekil 2.6. Tiirbin ve governor semast

Uyar1 sistemi gerilimden geri bildirim alacaktir ve onu bir Ve referans gerilimiyle
karsilagtiracaktir. Daha sonra onu uyari sistemine iletecek ve uyar1 sistemi verileri

degerlendirp uygun alarm diizeyinde gosterecektir.

Governor: Turbin jeneratdre gerekli mekanik enerjiyi saglamaktadir. Governor ise elektrik
gliciinden veya hizindan geri bildirim alip, mevcut olan aktif giici kontrol etmektedir.
(Yukaridaki gorselde st kisimda yer alan dénguye ‘frekans kontrol dongiisti’, altta yer alan

donguye ise ‘gerilim kontrol dongusu’ denilebilir).

Gug sisteminin gerekli kaliteye sahip oldugunun soylenebilmesi icin frekans ve gerilim
kontrolunln standartlara uygun sekilde yapildigmdan emin olunmasi gerekir (McPherson ve
Laramore, 1990).
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2.5.3. Transformatdr merkezleri (Salt Sahalar)

Salt esasen gesitli bilesenlerin baglant1 noktasidir. S6z konusu bilesenlerin bazilar1 ise

sunlardir:

a. Iletim hatlar
b. Transformatorler
c. Kontrol techizatlar

d. Koruma teghizatlari

2.5.4. Salt sahalarinin gorevleri

a. Gii¢ dagilimini kontrol etmek
b. Gerilim seviyelerini degistirerek ayni giigte ¢ekilen yiik miktarin1 degistirmek

c. Giig sistemi giivenligini, role gibi koruma ekipmanlari ile temin etmek

2.5.5. Transformatorler

Gerilim seviyelerini degistirerek, yiikii tasmabilir diizeylere indirgemek i¢in kullanilir.

2.5.6. Seri ve paralel kondansatérler

Kompanzasyon amaciyla kullanilan Reaktif giicl dengeleme ve gerilim ile akim arasinda
olusan faz farkini olabildigince azaltma islemine reaktif gii¢c kompanzasyonu denir.
Kompanzasyon, gerilim ile akim arasindaki faz farkinin maksimum ideal olusan agiya
getirilerek, sistemi negatif bir sekilde etkileyen baralardaki reaktif gii¢lerin sifira
yaklastirilmasi olayidir. Yani baska bir deyisle gu¢ faktoruni (cosg) duzeltir. Boylece giic
sistemindeki enerji iletim hatlarinin ve sebekenin gereksiz yere yiiklenmesine sebep olan ve
kayiplar artiran reaktif gii¢, olabildigince minimum seviyede tutulur. Eger ki gug sistemleri
sebekelerinde hem iletim hem dagtim tarafinda reaktif glic kompanzasyonu yapilmazsa,
sebekede kayiplar gitgide tiiketicinin cogalmasi ile artar. iletim hatlar1 ve yer alt1 kablolar
dagitim hatlar1 asmr1 bir sekilde fazla akim ceker ve bunun ardindan buyik gerilim
kararsizliklar1 meydana gelir. Gug sistemlerinde gerilim kararsizliklar1 meydana gelmesi,

enerji iletiminin kapasitesini de diistiriir bu yuzden kompanzasyon sistemleri kullanarak
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daha verimli daha Kkaliteli ve daha ucuz bir enerji elde edilecektir. Reaktif gug¢
kompanzasyonu, kompanzasyon kondansatorleri ve snuber devreleri ile yapilir. Bir reaktif
gii¢ rélesine istenilen diizeyde yapilmasi gereken gii¢ faktorii vs. ayarlar girilir. Reaktif glic
rolesi, sistemi siirekli izleyerek reaktif giiclin durumuna gore kondansatér banklarindan
kondansatorleri grup halinde devreye alip ve ¢ikararak reaktif giic kompanzasyon islemini
gerceklestirmesini saglar. Sekil 2.7 basit bir seri ve paralel kondansator devresini

gostermektedir.

JT 777777

Sekil 2.7. Seri ve paralel kondansatorler

2.6. Gug Sistemlerinin FACTS (Flexible AC Transmission System) Bilesenleri

FACTS (Flexible AC Transmission System) bilesenlerinin gugc sistemleri Gzerindeki en
onemli etkisi s6z konusu sistemlerde gerilim kontrolii i¢in kullanilmalaridir. Gerilim
kontroll ortak sistemlerine 6rnek olarak transformatorlar ile seri ve paralel kondansatorleri

gosterebiliriz.

FACTS elementleri daha ©Onceki sistemlerde mekanik etkenler ile devreye alinip
¢ikarilabiliyorken, glinimuzde bu elementlerin kontrolii gii¢ elektronigine dayali otomatik
elektronik sistemler ile saglanabilmektedir. Gii¢ elektroniginde yasanan gelismeler
FACTS’lerin yapim fikrini olusturmus ve mekanik kontrolleri devreden ¢ikarmustir. FACTS
bilesenlerinin asil gorevi reaktif gerilim ve gu¢ kontroliidir (Gelopulos, 1979; N.P. ve G.P.,
1970).


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/kondansator-nasil-calisir-1-bolum/11766#ad-image-0
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2.6.1. FACTS ozellikleri ve SVC (Static Var Compensator) tanim

Cok yiiksek hizla kontrol iglemi yapilmasini saglar ve mekanik kontrol bilesenlerine
ragmen ¢ok az teknik sorun meydana gelir.

FACTS’ler gerilim kontroliiniin yan1 sira yiik boliimiiniin kontrolii ve gii¢ sisteminde
rotor agisinin kararhiligini iyilestirmek i¢in de kullanilir.

FACTS elementleri, bir gi¢ sisteminde seri ve paralel olarak kullanilabilir.

. SVC’ler ise “Static Var Compensator” adi altinda FACTS’lerin bir ¢esididir. SVC’ler

reaktif glicli dengelemek icin kullanilirlar. Asagidaki sekilde, iletim hattina bagli bir SVC
modeli gosterilmistir. Bu modelden de anlasilacagi tizere SVC’ler hem reaktér hem de
kapasitor 6zelligi gosterirler.

SVC’ler FACTS teknolojisinin bulunmas: ve gii¢ elektroniginin gelismesiyle FACTS
olarak kullanililmaya baglamistir. BOylece zaman icerisinde SVC’ler FACT haline
dontigmiistiir. Bu teknoloji sayesinde, hatta gerilim kararsizligi meydana geldiginde
kesicilerin agilip hattin bosaltilmasi yerine FACT elementleri ile gerilim dizenlenerek
enerji kesintisi olmadan sistemin calistirilmaya devam etmesi yeni bir ¢6ziim haline
gelmistir. SVC’ler gerilim kararsizlig1 olusmasi durumunda aktif gii¢ iireterek ve reaktif
guc tuketerek sistemi dengede tutar (Gelopulos, 1979; Chen, 1984). Sekil 2.8’deki
FACTS elementleri SVC yapim devresini gostermektedir.

Sekil 2.8. FACTS elementleri SVC devresi

2.6.2. HVDC (High Voltage Direct Current) hatlar

Gug sistemlerinin elementlerinden biri de HVDC hatlaridir. HVDC’ler yiiksek basingli

dogru akim hatlar1 (High Voltage Direct Current) olarak tanimlanabilir. Bu iletim sisteminde
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alternatif akim yerine dogru akim kullanilmaktadir. HVDC iletim hattinin genel bir

kulanimmin devresi ve topolojisi Sekil 2.9 ve 2.10’daki gibi gosterilir.

QO+H==

ACDC DC/AC

Sekil 2.9. HVDC hat semasi

A noktasinin bir elektrik ag1 oldugu ve 50 Hz frekansla calistigi, B noktasinin ise bir elektrik
ag1oldugu ve 60 Hz frekansla ¢alistig1 varsayildiginda, bu iki agin birbirine baglanmasi, AA

ag1 ile miimkiin olmayacaktur.

ASOHZ | HVDC B 60HZ

Sekil 2.10. iki bdlgeni farkl frekanslarla besleme baglantisi

Farkl frekansla iki sebekenin mevcut oldugu yerde, séz konusu sebekeler arasindaki tek
iliski yolu HVDC hatlarmin kullanilmasidir. Yani HVDC hatlar1 bir ¢esit ‘asenkron’
baglantisidir.

1. DA elektrik enerjisi transferi

2. Asenkron ag1 baglantisi

HVDC kullanilan bazi yerler:

Kanada Québec eyaleti ile New York arasindaki iletim hatlarinda 320 MW’lik HVDC

sistemi kullanilmistir.
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Ingiltere ve Fransa arasmnda da deniz altindan gecen kablolar HVDC sistemi igerisinde

kullanilmistir.

2.6.3. AA Gug sistemlerinin genel 6zellikleri

a.

Invertor-konvertor gibi ceviricilere gerek kalmadan AA seklinde iiretilip AA seklinde
iletilmesi

Cesitli elektrik aglarinin birbirine doniisiim yapmadan baglanabilmesi

Yiksek gucte Uretim kabiliyeti

Uzun mesafelerde verimli iletim

Enerji santrallerinde esnek iiretim imkani

2.6.4. Modern AA giic sistemlerinin genel 6zellikleri

a.
b.

C.

Gic elektronigi sistemlerinin, AA gii¢ sistemlerine dahil olmasi.

Diisiik giiglii tiretim kaynagimnin ¢ok kullanilabilmesi (giines-riizgar vs).

Diisiik giiclii aglarin kurulabilmesi: Giiniimiiz diinyasinda yeni olusmaya baslayan bir
durumdur. Enerji ihtiyaci olan yerlere enerjiyi uzun iletim hatlari ile tasimak yerine yakin
cevrelerdeki yenilenebilir ve benzeri diisiik gliclii enerji santrallerinden yararlanarak
enerji iletimini saglamaya dayali bir yontemdir. Bu yontem ile hat kayiplar1 6nlenmis ve
maddi agidan biiylik bir tasarruf saglanmis olur. Ayrica bu diisiik gilicli iiretim
santrallerinden elde edilen enerji, blyuk guclu santrallerin baglandig: iletim hatlarma da
baglanabilir; boylelikle enterkonnekte sistem mantigi ile bir bolge birkag farkli santral
uzerinden beslenebilir.

Akilli ag elementlerinin modern AA gli¢ sistemlerine etkisi: Gegmiste bir bdlgenin
kararlihgi diizenlenmek istendiginde mahalli sinyaller kullanilirdi fakat ekipmanlarin
gelismesi sonucunda tiim gii¢ aglarmnin sinyalleri es zamanl olarak kontrol altina alinmig
ve sistem kararhiliginin ¢ok daha akilli bir sistem {izerinden diizenlenmesi saglanmistir.
Bilgi sinyallerinin sayisinin artisi ve haberlesme aglarmm gliglenmesi ile gerilim
kararliliginin kontrolii de ¢ok daha saglikli bir hale gelmistir (McPherson ve Laramore,
1990; Iliceto ve Cinieri, 1977).
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2.6.5. GUg sistemlerinin bolgelere gore simiflandiriimasi

a. Milli aglar: Bu agda, bir iilkenin igerisinde bulunan tiim gii¢ler birbirlerine baglanarak
milli elektrik ag1 olusturulur.

b. Uluslararasi elektrik agi: Bu ag, birkag iilkenin elektrigini birbirine baglayan elektrik
agidir.

c. Kitalar arasi elektrik ag.

2.6.6. Elektrik sebekelerinin birbirine baglanmasinin avantajlari

a. Gic sisteminin giivenlik kabiliyetini artirma: Tiim aglarin birbirine bagli olmasi ile bir
santralde meydan gelen hasar, o santralin besledigi yerin elektrik enerjisinden mahrum
kalmamasini saglamaktadir. Bir santralde ariza olusmasi durumunda o santralin besledigi
bolgeler farkli bir santral {izerinden aninda beslenebilir.

b. Enerji rezervlerinin artmasi: Tiim aglarin birbirine bagli olmasi sebebiyle bir santralde
ariza olustugunda enerji farkli bir santralden beslenebilmelidir. Santraller tam kapasitede
calistirildiginda, ag sistemi farkli bir santralden ayni1 bdlgeyi beslemeye izin verse bile
diger santralin kapasitesi bu islem i¢in yeterli olmayacaktir. Bu sebeple santraller
genellikle tam kapasitede ¢alistirilmazlar.

c. Uretimin ekonomik olmasi: Enerji rezervlerini arttrmak ag sisteminin giivenligi
acisindan onemlidir; ancak ekonomik olarak rezerv diizeylerinin ¢ok yiiksek tutulmasi
santral masraflarinin karsilanmasina ya da kar oraninin ¢ok diismesine neden olacaktur.
Bu sebeple rezerv konusunda da dengenin saglanmasi ekonomik agidan ¢ok 6nemlidir.

d. Enerji kaynaklarin1 her agidan kullanmak: Burada séz konusu olan, elektrik aglarini
baglama avantajlaridir. Bir {ilkenin dogalgaz rezervlerinin bulundugu ama bu rezervden
elektrik enerjisi iretmek istemedigi ve herhangi bir nedenle elektrik enerjisini ithal/ihrag
etmek istedigi varsayildiginda, elektrik aglarinin birbirine bagli olmasi sebebiyle istenilen
komsu iilkeden elektrik alinip, istenilen diger bir komsu iilkeye elektrik satilabilecek ve
tilkenin sahip oldugu dogalgaz rezervleri farkli amaglar i¢gin rahatlikla kullanilabilecektir.

Sekil 2.11 yiik fazlahgmn egrisi 24 saat iginde verilmistir.
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2.6.7. YUk fazlahg egrisini diizeltme

Tiiketilen Gii .
4 ¢ PiK

v

6 12 18 24 hours

Sekil 2.11. Puant yilk egrisi

Bir gug sistemi igerisinde yiik egrisini diisiindiigiimiizde kars1 karsiya kalacagimiz durumu
degerlendirdigimizde, yukaridaki sekilde sabahlar1 kullanim miktarinin genellikle az oldugu,
0glen saatlerinde kullanim miktar1 hafif yiikselip diiserken gece saatlerinde yiik artis1 oldugu

gorulmektedir. Yiik artisinin en fazla oldugu zaman dilimi ise aksam saat 20.00 sonrasidir.

Yiik egrisini diizeltme konusunda yapilabilecekler asagida yer almaktadir.

Gug sistemi icerisinde glinduz saatlerinde elektrik kullanim1 geceye gore ¢ok daha azdir. Bu
sebeple, gece kullanim igin giindiiz enerji santrallerinin sahip oldugu enerjilerin tamami
kullanilmamalidir. Boylelikle gece enerji yiikiiniin artmaya basladigi anlarda enerji sikintisi
yasanmayacaktir. Ancak gl¢ sistemlerinin birbirine baglanmasiyla rezerv diizeyi
diistirlilebilecektir. Ayrica enerji ihtiyaci arttigi anda uluslararasi aglardan enerji ihtiyaci
karsilanabilir. Bu da rezerv diizeyinin disiiriilmesine, boylelikle santrallerin glndiz
saatlerinde diisiik giigte calistirilarak zarar etmelerine engel olacaktir. Ornegin Britanya
elektrik sebekesi bes boliimden olusmaktadir ve bu boltimlerin her biri, birbirlerine dogrudan
bagl sekildedir. Ayrica, Birmingham adinda bir merkezi bolgeleri vardir. Sekil 2.12°de de
Londra, Leeds, Manchester ve Bristol sehirlerindeki elektrik merkezlerinin bu merkeze
dogrudan bagh oldugu goriilmektedir. Sekil 2.12 Britanya’nin milli sebeke sistemi
gortilmektedir. Eger bu sebekeyi daha fazla genisletmek istersek once Iskogya sebekesine,
ardindan da Londra ve Fransa sebekesine baglanacaktir ki bdylelikle uluslararasi bir

sebekeyi olusturacaklardir.
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ISKOCYA
MENCHES LEEDS
BIRMINGHAM
BRISTOL LONDRA
400kv i
FRANSA

Sekil 2.12. Avrupa uluslararasi elektrik ag baglant1 semasi

Britanya genel elektrik sebekesinde iletim sistemleri 400 kV gerilimlidir. Sadece Britanya
ve Iskogya arasindaki hat 275 kV gerilim seviyesindedir. Milli elektrik sebekesine 6rnek
olarak ise Japonya'nin milli elektrik sebekesi Sekil 2.13’teki gibi gosterilebilir. Bu sebekede
dokuz bolge vardir ve elektrik sistemi glineybati ve kuzeydogu olarak iki asil boliimden
olusur. Bu boliimler glineybat1 bolgesinde Kyushu'dan baglayarak Chukako'ya ve oradan da
Shicoco'ya, Shicoco'dan Kansai'ye, oradan da Hokuriku'ya ve yine Kansai'den Chukako'ya
baglidir. Buraya kadar alternatif akim 60 Hz'dir ve kuzeydoguya baglanan sebeke de 50 Hz
frekansa sahiptir. Bu iki ag1 birlestirmek igin enerji DA’ya cevrilir. Boylece frekans farklilig:

sorunu ortadan kalkmis olur.

| KYOTO H CUKAK H KANSAI CHIBA |
SIKOKO

60Hz 1.ALAN 50Hz 2.ALAN

Sekil 2.13. Japonya milli elektrik sebeke baglantisi

Japonya'nin sebeke sisteminin bu Ozelligi iki farkli frekans: kullanmasindan ileri
gelmektedir. Iki bdlgenin baglandig1 noktada gii¢ elektronigi elementleri kullanilmaktadir
ki, boylece bu iki bolge senkronizasyon problemi olmadan birbirine baglanabilmektedir

avrupa’daki uluslararasi elektrik sebekesi Sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. Avrupa elektrik sebeke baglantisi

2.7. Gug Sistemlerinin KontrolU

Gug sistemleri konusunda en énemli konulardan birisi de gug¢ sistemlerinin kontroliidir. Bu
konuda ¢ok sayida bilimsel makale vardir. Gii¢ sistemlerinin dinamiklerini tanimlarken
sistemin matematiksel ifadesinin belirtilmesi gerekmektedir. Bir sistemin genel

matematiksel ifadesi olusturuldugunda giic sistemi de algoritmalar iizerinden kontrol

edilebilir.

2.7.1. Gug kontrol sistemlerinde etkin kontrolii saglayan konular

a. Sistem gerilim ve frekansmi standartlara uygun hale getirmek
b. Yiiksek giiven kabiliyeti diizeyine ulagmak
c. Kullaniciya iletilen enerji masrafini en aza diistirmek

d. Uretim ve kullanim arasmdaki denklemi korumak
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2.7.2. GU¢ kontrol sistemleri kontroliiniin asamalar

Gug sistemleri kontroliine ilk olarak senkron jeneratdrden baslanmistir. Burada iki ayri

sistem mevecuttur:

a. Uyari sistemi: Jeneratorden ¢ikan gerilimin aktif giiciinii kontrol etmek igin uyar1 sistemi
kullanilir.

b. Governor sistemi: Aktif guc kontroli ve frekans kontroll igin governor kontrol sistemi
kullanilir.

c. FACTS veya HVDC

d. Transformatorler

Kontrol Sisteminin genel semas1 asagidaki Sekil 2.15’teki gibidir. Dort sinyal ile senkron
jeneratdrii kontrol edilebilir. Bu sinyallerden biri gerilim ve senkron jeneratoriin hizi, ikincisi
ise FACTS ve HVDC elementleridir. Uclinciisii governor kontrolii iken, dordiinciisii ise ana
(merkezi) kontroldiir. Ana kontrol diger {i¢ kontrole dogrudan komut génderebilir (Abe ve
Isono, 1976; Gelopulos, 1979).

{GLOBAL KONTROL |

GOVEERNOR. [=—

1_.'
— [ UYARTIM =
—| SISTEMI Gl
W
/f"
HVDC VE FACTS KONTROLU

Sekil 2.15. Senkron jenerator kontrol sisteminin genel semasi
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2.7.3. GU¢ kontrol sistemlerinin ariza analizi

Sekil 2.16°daki gibi bir gug sisteminin genel analizi, sistemin isleyisi ve meydana

gelebilecek arizalara karsi sistemin tepkisi asagidaki diyagram izerinden gosterilmektedir.

Bir gl¢ sistemi normal durumdayken gerilim seviyesi kararli ve frekans normaldir. Bir
gerilim kararsizl1g1 veya frekans degisiminde gii¢ sistemi tarafindan uyar1 verilir, yani sistem
ikaz durumuna geger ve bu durum sonrasinda arizaya karst onlem alinabildigi takdirde
sistem normale doner. Sayet 6nlem alimamamigsa alarm seviyesi, Kritik seviyeye yikselir.
Kritik seviyedeki alarmdan sonra da ariza giderilemez ise alarm durumu super kritik alarm
durumuna geger. Bu seviyeden sonra ariza giderildiginde sistem normal duruma geri
donebilir. Ayrica ariza seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda sistem, ikaz durumundan

sonra bir anda super kritik duruma da gecebilir (Subcommittee, 1994).

. W]
SUPERKRHi\K\: ¢ %ﬁgﬁ
URU

Sekil 2.16. Gug kontrol sistemlerinin ariza analiz semas1
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3. GUC SISTEMLERINDE DINAMIKLER VE GERILIM
KARARLILIKLARI

3.1. Dinamik Sistemlerin Tanim

Bir gii¢ sisteminde gegici mod (anlik arizalarm meydana geldgi durum) bulunup, bu modun
analizi ile sistem kontrol edilebiliyorsa, bu sistem dinamik sistem olarak adlandirilir (Taylor,
1994; bpa.gov, 2019). Diger bir ifadeyle, giris sinyali ve ¢ikis sinayli iliskisinin ani olmadig1
sisteme dinamik sistem denilmektedir. Girig sinyali ve ¢ikis sinyalinin ani olmamasi ise
girisin bir anda degismesi sonucunda sistem ¢ikisinin, biraz zaman gegctikten sonra yeni
Olgiisiine ulagmasi seklinde acgiklanir. Yani giriste istenmeyen sebeplerden dolay1 farklilik
olugsmusgsa ve bu farklilik sistemi etki altinda birakmissa, ¢ikis sinyali bir miiddet gectikten
sonra tekrar kararli duruma geger. Sistem dinamikse, giriste olusan kisa devreden sonra
sistemin ¢ikis1 ani bir sekilde degismeyecektir. Sekil 3.1’de dinamik olan bir sistem sinyali
gorilmektedir (Dhuness, 2012).

A

[
>

Kalici
/durum

<
Pl

{ic faz hatasi \

Sekil 3.1. Lineer dinamik sistem sinyali

\ 4

Gegcici durum

3.1.1. Dinamiklerin siiflandirilmasi

Gug¢ sistemlerinde dinamik konular iki gruba ayrilirlar:

Statik konular

Genel anlamda, gii¢ siteminin kalic1 kosullarda incelenmesini igerir.
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Dinamik konular

Giig sistemlerinde hem statik hem de dinamik konular {izerine ¢aligma yapilabilir. Ama statik
konular glg¢ sisteminin kalic1 kosullarda ¢alistigini varsaydigi ig¢in daha az ilgi ¢gekmektedir.
Bir gii¢ sisteminde en dnemli konulardan bir digeri de dinamik konulardir. Dinamik konular
genel olarak gegici kosullar1 igermektedir. Bu kosullar, gi¢ sistemlerinin optimizasyonunu
kapsamaktadir. Statik konular genelde sistemin kullanim kosullarina baglidir. Bunun nedeni
ise sistemin ¢ogu zaman kalic1 kosullarda ¢alisiyor olmasidir. Buradan hareketle, bir gulgc
sisteminde kalic1 kosullar igerisinde yer alan konular {iretim, iletim hatt1 ve tiiketim gibi
parametrelerin  kullanim kosullarma baghdir. Bir gili¢ siteminde, gi¢ akiginin
gerceklestirilmesi i¢in dinamik ve optimum kosullarin saglanabilmesi gereklidir (Cushing,

Drechsler, Kilgoar, Marshall ve Stewart, 1971).

Gug sistemlerinde dinamik konular, sistemde olusan ariza veya hata modunu igermektedir.
Ornegin bir gii¢ sisteminde ii¢ faz kisa devresi gibi anlik bir ariza meydana geldiginde, bu
arizanin aninda analizini yapmak ¢ok zor olacaktir. Ancak bu tiir arizalarm analizini
yapabilecek seviyeye ulasildiginda, tiim gii¢ sisteminin kontrolii de rahatlikla yapilabilir.
Nitekim gii¢ sistemlerinin ge¢ici modlarinin incelenmesi zaman almasina ragmen, sistemin
kontrol altinda kalmasi ve kararliliginin korunmasi hususlarinda yardimci olmaktadir.
Clnkii bir gili¢ sisteminde ariza meydana geldiginde, sistemin yeniden arzu edilen kalici
moda geri ddSnmeme riski mevcuttur. Ornegin sistemde kalic1 bir enerji kesintisi olabilir ki
bu gibi sorunlar gii¢ sisteminde kararsizlik 6rnegi olarak bilinir. Sonu¢ olarak, dinamik
sistemlerin incelenmesi ve analizi, bir glc¢ sisteminin kararli tutulmasina imkan
saglayacaktir. Fakat gii¢ sistemlerinde dinamik analizlerden 6nce dinamik sistemin iy1 bir

sekilde kavranmasi ¢ok onemlidir (Edwards ve arkadaslari, 1986).

3.1.2. Gug sistemlerinde dinamik etikilerin olusma sebebi

Gii¢ sistemlerinde giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iligkinin ani olmamasimin sebebi, bu
sistemlerde depolayici elemanlarin mevcut olmasidir. Bu sebeple depolayici ekipmanlara
sahip sistem, dinamik sistem kavrami igerisinde ag¢iklanir. Yani depolayici ekipmanlarin

dinamik sistem etkisine yol agtig1 rahatlikla soylenebilir.
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3.1.3. GUg sistemlerinde depolayici etki olusturan etkenler

a. Bobin etkisi
b. Kondansator etkisi

¢. Elektrik motorlarinda rotorun atalet momenti

3.1.4. GUg sistemlerinin dinamik modlar1

Glg sisteminin dinamik modlarini1 kategorize etmek i¢in bazi Ozellikler géz Oniinde

bulundurulmalidir. Bu 6zellikler asagida sunulmaktadir.

a. Meydana gelen ariza nedenleri

b. Gii¢ sisteminde meydana gelen ariza cinsinden gelismeler (yani frekans, gerilim veya
yiiklerin devre dis1 olmasi gibi olaylar)

C. Arizalarin belli bir zaman ¢ergevesine gore meydana gelmesi

d. Gug sistemlerinin fiziksel 6zellikleri

3.1.5. Gug sistemlerinde dinamik ariza kategorileri

a. Dalga dinamikleri
b. Elektromanyetik dinamik konular1
c. Elektromekanik dinamikleri

d. Termodinamik dinamikleri

Bu dort kategori asagidaki semada yer aldig: sekilde gosterilebilir:

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi gii¢ sistemlerinde dalga olaylar1 milisaniyeler ve mikro saniyeler
arasinda, elektromanyetik olaylar saniyeler ve milisaniyeler arasinda, elektromekanik
olaylar ise saniyeler ve dakikalar arasinda olusmaktadir. Son olarak da termodinamik hatalar

dakikalar ve saatler arasinda olusmaktadir.

1. Dalga hatalar: Gii¢ sisteminin enerji aktarim hatlarinda olusan en hizli hatalardir.
Yildirim diismesi veya ani enerji kesintileri gibi sistemde blylUk hasara yol agan hatalar

dalga hatalarina 6rnek olarak gosterilebilir.



Elektromanyetik hatalar: Bu hatalar elektrik makine bobinlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Elektromekanik hatalar:

Donen parcalarin dalgalanmalari

o w DN

Kontrol edici sistemlerin islevi

o

Kisa devre hatasindan sonra tiirbinin fonksiyonu

>

Termodinamik hatalar: En yavas dinamik modlaridir ve nadiren meydana gelmektedirler
(Berrou, Glavieux ve Thitimajshima, 1993; Anderson, Aulin ve Sundberg, 1986).

Dalga olay1

Elektromanyetik

Elektromekanik

Termodinamik

T t
Mikro Saniye Mili Samiye Saniye Dakika I Saat

A A v

Sekil 3.2. Giig sistemlerinde dinamik ariza kategorileri

3.1.6. Statik (dinamik olmayan sistem) tanim

Bir gii¢ sisteminin dinamik ve statik davranis1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir. Ornegin (¢
faz kisa devresi gibi bir durum meydana geldiginde, gug¢ sisteminin birim zamandaki gerilim
degisimi Sekil 3.1’deki gibi olacaktir. Genellikle jenerator gerilimi 1 pu’dur; yani
dengelenmis ya da kalic1 durumda jeneratérden ¢ikan gerilimin 1 pu olmasi i¢in ¢aba sarf
edilir. Faz kisa devresi gibi bir durumda ise, eger sistem dinamik degilse, sistem gerilimi
hemen diisecektir. Bu sebeple sistemdeki hatanin tiiriine gore sinyal ¢ok diisiik gerilimle
devam edecektir. Boyle bir sisteme dinamik olmayan veya statik sistem ad1 verilir. Clinkii
giris ve ¢ikis sinyalinde ani degisimler olmamaktadir; yani giriste olusan bir ariza sonucunda

sistemin ¢ikis sinyali derhal diisecektir.

1pu

Y
—

Ug fazl hata

Sekil 3.3. Lineer olmayan statik sistem sinyali
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3.2. Gii¢ Sistemlerinde Kararhhk

Bir gii¢ sisteminde kararlilik, o sistemin normal durumda istenilen parametrelere sahip
olmas1 anlamma gelmektedir. Yani bir arizan meydana gelmesi durumunda sistemin, kisa

stirede tekrar nominal durumuna gegebilme yetisi olarak da tanimlanabilir (Bourgin, Testud,

Heilbronn ve Verseille, 1993; Hill, 1993).

3.2.1. GUg sistemlerinde kararhiligin siniflandirilmasi

Meydana gelen arizalarm biiytkligi:

Biiyiik sinyal kararliligi: Biiyiik arizalar faz-faz, faz-toprak ve (¢ faz-toprak arizasi
Kiigiik Sinyal Kararliligi: (Kiictlik arizalar) Yiiklerin siirekli degisim gostermesi
Zaman agisindan arizalarin incelenmesi

Kisa siireli dinamik arizalar

o DT o R

Orta siireli dinamik arizalar

Uzun siireli dinamik arizalar

Meydana gelmis kararsizligin fiziksel dogas1
Kisa devre arizasmin biiytikligi

Arizalarin zaman dilimine gére olugmasi

o g~ w o

En uygun hesaplama yontemi ve kararliligm ongoriilmesi

Sekil 3.4°te goriildiigii gibi gii¢ sistemlerinin kararlihigini belirleyen yontem cesitleri ve

semasi asagidaki gibi verilmistir.

Giig Sisteminin Kararlilifs
v ] I '
Rotor Agisiun Kararhilig )
Frekans Kararlilig: Voltaj Kararlihig
Kiiciik sinyal kararliligs  Gegici Kararlilik l l

H Uzun Siire Kisa Siire Kiigiik Hatalar Biivik Hatalar

Dalgalanmayan Kararsizlik  Djlealanan Kararsizlik

] ! ! |

Bélgesel Bolgeler Arast Kontrole At Donemeg Sistem Modlan

Sekil 3.4. Gug sistemlerinin kararliligini belirleyen yontemler
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3.2.2. Senkronizasyon analizi

Her senkron makinesi iki tir bobine sahiptir:

a. Uyartim bobini: Bu bobin rotorun iizerinde yer alir ve DA akisiyla uyartim olur. Rotorun
kendisi bir uyaric1 veya bir tiirbinle dondiiriiliir.

b. Armatur bobini: Bu bobin de stator lizerinde yer almaktadir.

Sonug olarak uyartim bobinine ait doner manyetik alan, armatir bobininde alternatif gerilim

indlksiyonuna neden olur.

Not: Stator bobinlerinde bulunan gerilim ve akis, rotorun donme hizina baghdir.

Senkron makinesi, stator bobinlerinde mevcut olan gerilim ve frekans degiskenleri (veya
stator degiskenleri) ile rotorun mekanik hizi arasindaki senkron koordinasyonunu saglayarak
donen alternatif akim makineleridir. Birka¢ makinenin birbirine bagl oldugu durumlarda
tiim bagl makinelerin gerilim ve stator akislar1 sabit bir frekansa sahip olmalidir. Dolayisiyla

bir gii¢ sisteminin senkron olmasinin ilk sart1 budur.

3.2.3. Rotorun mekanik hiz

Belirli bir frekansa sahip olan makineler, diger makinenilerin statoruyla koordine olmalidir.
Ciinkii farkli santrallerin mekanik hizi birbirinden ¢ok az farkli olabilir. Ornegin, gaz ve
buhar santrallerinde rotor hiz1 yiliksektir; buna ragmen hidrolik santrallerde rotor donme hiz1

daha diisiiktiir.
3.2.4. Rotorun elektrik glc-agr iliskisi
Gii¢ ve rotor agist iliskisini Sekil 3.5°teki gibi bir yiik, bir senkron jenerator ve iletim hatti

ile modelleyebiliriz. Ayrica tek hat olarak Rotorun giic-ac1 iligkisi tek hat semasi Sekil 3.6°da

verilmistir.



[letim hatti Senkron motor

Senkron jenerator

Sekil 3.5. Rotor glig-aci iligkisi
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Sekil 3.6. Rotor glc-aci iliskisi tek hat semasi
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Tek hath gii¢ sistemi diyagraminin ideal modelinde jenerator, teknik kaynaklarda yer aldig1

sekliyle, genellikle Eg ve reaktans Xg ile gosterilir.

Terminal gerilimi ise ETy ile gosterilir.

[letim hattr: Cogu zaman X ile gosterilir; ideal hesaplamalarda omik direng goz ardi edilir.

Senkron motorunda, senkron jeneratdriiyle ayn1 mod vardir ve Em ile gosterilir. Senkron

motoru reaktansi ve Senkron motoru terminal gerilimi sirasi ile Xy, Em tanimlanir.

Aktarilan giic denklemi

P: Jeneratdrden motora aktarilan gii¢ Denklem 3.1°de gosterilmistir.

EE. .
P=—Tsins
Total

o: Delta: A

(3.1)
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59 : Senkron jeneratoriiniin rotor akisi, stator akisindan ileridedir.

5=3,+5, +9, (3.2)

9, : Jenerator barasinda bulunan terminal gerilimleri ve rotor akisi arasindaki ac1 farkini

ifade eder. Senkron jeneratoriiniin stator akisi, senkron motorunun stator akisindan dndedir.

Burada aktarilan giiciin yonii, jeneratdrden rotora dogru incelenmektedir.

d,, : Motorun dahili rotor agist: Rotorun, stator kaynakli alana gore geri oldugu agidir.

X =X X+, (3.3)

X; : Toplam reaktans
X : Motor reaktansi
X, : Hat reaktansi

X, : Jenerator reakatansi

Rotor guc-agr iliskisi Fazor diyagram olarak Sekil 3.7°deki gibi olacaktir.

A
(Sg T Ixg
T IxL
Em
5 2&#
. 5 \J Ixm
i Em IXT

Sekil 3.7. Aktarilan gii¢ fazor diyagrami

53, +0, +3, (3.4)
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Akim denklemi, Denklem 3.5’de gosterilmistir:
|XT:|Xg+|XL+|Xm (3.5)

d’ya ait degisiklikler g6z 6niinde bulundurularak gig, Denklem 3.6’°daki gibi gosterilebilir:

EE, .
P=—2""Sins (3.6)
X

T

Dolayisiyla, jeneratdorden motora dogru maksimum seviyede gii¢ iletilebilmesi i¢in gerekli

ideal denklem asagidaki gibidir:
0=90" olursa maksimum giicii aktarmig oluruz.

=0 =sind=1=p=0 (3.7

S p (3.8)
MAX .

Total

82% veya90" =sindo=1=P=

A1 faktorii de goz Oniine almarak elektriksel giice ait degisimler Sekil 3.8’deki gibi grafikte

gosterilmektedir.

Sekil 3.8’deki Grafikte a’ ve a, enerji rezerv seviyesini gostermektedir. Enerji ihtiyacina
gore a' ve a seviyeleri degistirilebilir. Bu sekilde gii¢ sisteminde anlik yiik giris ¢ikiglari
sirasinda meydana gelebilecek kararsizlik durumlar1 da Onlenebilir. Sekildeki gibi, eger a-
a’ noktasinda bir hata olusursa veya daha fazla giice ihtiya¢ duyulursa, jeneratorde yeterli
rezerv bulundugu i¢in a' ve a noktalar1 sistem kararliligini kaybetmeksizin hareket

ettirilebilir.

- ais noktast: kararl bir is noktasidir.

!

- a' is noktast: kararsiz bir is noktasidir.
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Sekil 3.8. Enerji rezerve egrisi

3.3. Sonsuz Baraya Bagh Olan Tek Jeneratorlii Bir Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

3.3.1. Sonsuz baranin tanimi

Sonsuz barani genel anlamda gerilimi 1 pu ve rotor agisinin derecesi 0 olan bara olarak Sekil
3.9’daki gibi tamimlanir (Magallones, Singh ve Pinthurat, 2016; Pai, 1981).

X
S—; 1]

|E|<SQ : C) V<0

Sonsuz Bara

Jenerator

Sekil 3.9. SMIB sistem tek hat diyagrami

E=jXI+V = I:%(KVL) (3.9)
]

GOranar glc: S

S=VI*=V(%)* (3.10)

Denklem 3.11, Denklem 3.12’de sadelestirilmistir.
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Szwz(g -0)-J M (3.11)
X ° X

o= Mg s M o 1 o2
X X X '

Aktif guc (P) denklemi, Denklem 3.13’te gosterilmistir.

S=P+jQ= P:wgns (3.13)

Reaktif glic denklemi, Denklem 3.14’te gosterilmistir.

Q= WCOS&M (3.14)
X X '

Eger sonsuz bara kaldirilirsa ve yerine senkron bir makine monte edilirse, yeni senkron
makine farkli bir rotor agisina sahip olacaktir. Yani iki senkron makinenin rotor agilari

arasindaki fark hi¢bir zaman sifir olamayacaktir.
Eger tiirbinin governor vanasi daha fazla agilirsa, rotora bagh olan momentum artacaktir.
Boylece “P” de yiikselis gosterecektir. Aktif gii¢ (P) yiikseldiginde ise momentum (T) degeri
ve rotor agisi da aktif gii¢ ile dogru orantili olarak yiikselir (Magallones, Singh, ve Pinthurat,
2016; Pai, 1981).
T: momentum

TT=PT=5"7 (3.15)

Ornegin sonsuz baraya bagl bir jeneratériin 8, E, Q ve P miktarlarmi sdyle hesaplanr.

X=0.7 pu cos 0= 0.8 geride |I|=1pu
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Bir sonsuz barada: v=120°pu

€0s6=0.8 = 6=37°
I=[I| £-6 = I=1.£-37° = 0.8-j0.6

Bir makine ve ona bagl olan sonsuz barada E iligkisi soyle yazilabilir:

E=jx1+V=J0.7(0.8-J0.6)+1
E=1.42+j0.56 = E=1.53./21.5°
|E|=1.53PU

§=21.5°

EV 1.53x1

Aktif giic p==-Sindp Sin21.5°=0.8PU

2 2
Reaktif giic Q== Coss - = 223 cpior 5 L
X x 07 0.7

Q=0.6PU
S=P+JQ=0.8+J0.6

S6z konusu sistemde ariza meydana geldikten sonar tiirbinin buhar vanasi %20 oraninda

fazladan agiliyor olsun.

P'=1.2P =1.2x0.8=0.96PU
E'=E=1.53PU

Uretim rezervi %20 artarsa, eskisine nazaran gli¢ 1,2 kat artis gosterir.

Arizadan sonra gerilim degismedigi i¢in;

Jeneratoriin dahili gerilimi E =E=1.53PU
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0.96x0.7
1.53x1

Ag¢1 degisimleri PIZ%SinS = Sind = §'=26.1°

‘P’ artt1@1 icin makinenin & agis1 da artar. §=26.1° § = 21.5°
Aktif giiclin artmas1 sonucunda reaktif glicteki degisim asagidaki gibi olur:

2
Q= 1531 C0OS26.1- L =0.535PU
0.7 0.7

Sonug: Aktif gili¢ yiikseldigi zaman, reaktif gii¢ diisecektir.

Gu¢ kontrol sistemiyle (uyarma sistemi) jeneratoriin E degeri %20 arttirilirsa degerler sdyle

degisecektir:

E'=1.2E=1.2x1.53=1.84PU

Uyarici sistem, jeneratoriin terminaline ait olan gerilimi kontrol eder.
GOriildigii gibi E’nin artmasiyla, 6 azalmistir.

p =p=0.8PU

5=17.8°

2
o =181 c0s17.8- 1 =1.07PU
07 07

Yukaridaki 6rnekte, governor tirbini kullanilarak ¢ikis giicti arttirilmis ve sonugta d agis1 da
yiikselmistir. Ikinci durumda ise uyarici sistem yoluyla E’nin artis1 sonucunda &’ni azaldigi

tespit edilmistir.

Governor tirbini kontrol edilerek aktif guic ve senkron makinesinin rotor agisi diizeltilmistir.
Daha sonra ikinci bir yontem olan gii¢ kontrol sistemi uyaricilari ile de giic ve acg1 artisi

saglanmustir. Aktif gii¢ ve ac1 artigini saglayabilmek i¢in kullanabilecek tgtinct bir yontem
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daha mevcuttur. Sekil 3.10°daki gibi sistemin sonuna bir kondansator eklenmesi veya

FACTS elementleri kullanilmas1 yoluyla yapilabilir.

Sekil 3.10. Gii¢ sistemlerinde seri kondansator

p =YsVe ging
X

L C
Ariza anindaki giig iliskisi (kararsiz durum)

p=_YsVe gins

LXC

Ariza giderildikten sonraki gii¢ iliskisi (kararli durum)
3.4. Zat Giigler Arasindaki Kararhk-Denge

(3.16)

(3.17)

Bir gii¢ sisteminde sistem kararli durumda iken; giren mekaniksel momentum ile ¢ikan

elektriksel momentum arasinda bir denge mevcuttur. Bu denge, hizin sabit kalmasia neden

olur. Kisa devre hatalar1 da dahil edildiginde s6z konusu denge, statik kararlilik konusu

icerisinde ag¢iklanabilir.

Gli¢ sistemleri arasinda bir hata olusursa, giren mekanik momentum ve c¢ikan elektrik

momentum arasindaki denge nispeten ortadan kalkar. Donen cisimlerin hareket kanununa

gore senkron makine rotoru pozitif veya negatif bir hiza sahip olacak, boylece diger

jeneratorlere gore yliksek veya diisiik hizda donecektir. Bu koordinasyonsuz dénme rotor

acisimni degistirerek sistemin kararlhiligmi bozacaktir.
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Sekil 3.11°de farkli jeneratorlerin rotor agisi zaman bazinda derece cinsinden
gosterilmektedir.

Bir gii¢ sisteminde, n adet senkron jeneratdr oldugu ve bu jeneratorlerin kalici durumda
cashistiklar1 varsayildiginda (jeneratorleri &,,d,, &5 ...4,, ile gosterilmistir) ve bu sistemle

ilgili diyagram (¢ kisima boliindiigiinde:

- Pre-fault: hatadan (kisa devreden) énce
- Fault: hata (kisa devre) esnasinda

- Post-fault: hatadan (kisa devreden) sonra

Dolayisiyla, diyagram ti¢ farkli zaman dilimine boliinmektedir. Kisa devre hatalarindan 6nce
senkron jeneratorlere ait rotor agilar1 birbiriyle paraleldir. Bu durum ise gl¢ sisteminde

bulunan jeneratérlerin koordineli ¢alistiklarina dair bir kanittir.

Eger jeneratorlerin normal fonksiyonlarinda bir hata olusursa, rotor acilarinda degisim
oldugunu gériiriiz. Ornegin sistemde ii¢ faz kisa devresi olustugunda koruyucu sistemler
devreye girer ve arizanin kisa siirede ortadan kaldirilmasiyla sistem post-fault (hatadan [kisa

devreden] sonra) durumuna geger.

Ariza meydana geldiginde rotor agilar1, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi jeneratérler arasinda
degisiklikler gostermeye baslar; ancak daha da 6nemlisi hata sonrasinda ortaya ¢ikan ve
cikabilecek durumlardir. Ciinkii bu durumda sistemin senkron durumunu koruyup

koruyamayacagi goriiliir.

Sekil 3.11°deki gibi ¢ farkli durum igin de rotorun ag¢i degisimleri gdz Onlinde
bulunduruldugunda, gii¢ sisteminin kendi kararliligin1 korudugu gériilmiistiir. Burada fark
edilecegi lizere rotor agilar1 az miktarda degismistir. Ama 6nemli olan nokta, rotor agilari
arasindaki senkronizasyonun korunmasidir. Buradan da anlasilacagi lizere esasen bu gug

sistemi kisa devre arizasindan sonra kararli durumunu korumustur.
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8;(deg) |

“«— >« re—>
Pre- fault fault Post-fault

Sekil 3.11. Gug sisteminde hata sonrasi rotor agist degisim semast

3.5. Senkron Edici ve Sontimleyici Momentumlar

Bir kisa devrenin meydana gelmesi sonucunda senkron bir makinenin momentumu iki

bilesene ayrilir:

AT,=T,A5+TDAw (3.18)

T,Ad : Senkron edici momentum

T, : Senkron edici momentumun katsayisi

TDA®: Soniimleyici momentum(Aw ile ayni faza sahiptir)

TD: Soniimleyici momentumun katsayisi

Bir gili¢ sisteminin var olmasi i¢in her iki bileseninde yeterli dlclide mevcut olmasi

gerekmektedir.
3.5.1. GUg sisteminde senkron edici ve soniimleyici momentumlarin eksikligi

Bir guc sisteminde senkron edici momentumlarin eksikligi rotor agisma bagl olan ve
dalgalanma tiiriinden olmayan kararsizliga yol agar. Soniimleyici momentumlarin eksikligi

ise dalgalanma tiirtinde bir kararsizliga neden olur.
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3.6. Rotor Acisinin Kararhhg: (Kiiciik Sinyal Kararhhg)

Rotor agisinin kararliligi, bir giic sisteminde bulunan birbirine bagli senkron makinelerin,
kendilerini senkron modunda tutma giiciidiir. Rotor agisinin kararlilig1 konusunda en 6nemli
faktor, rotor dalgalanmalarina karsi senkron makinenin ¢ikis sinyalinin davranisidir. Rotor
acist kararliligi, birbirine bagli senkronize makinelerin normal ¢aligsma kosullar1 altinda ve
bir kararsizliga maruz kaldiktan sonra senkron kalma kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Genel olarak, jeneratorler tarafindan beslenen toplam aktif elektrik giici daima yiikler
tarafindan tiiketilen aktif giice esit olmalidir; bu ayn1 zamanda sistemdeki kayiplari da igerir.
Yiik ve iiretim arasindaki bu denge, jenerator girisi veya mekanik tork ile jenerator ¢ikisi
veya elektrik torku arasindaki denge ile iliskilendirilebilir. Sistemdeki bir aksaklik bu
dengeyi bozabilir, bu da jeneratorlerin rotorlarinin hizlanmasina veya yavaslamasima neden
olur. Bir jeneratdr gegici olarak digerinden daha hizli c¢alisirsa, rotorunun yavas
makineninkine bagl olarak agisal konumu artacaktir. Ortaya ¢ikan agisal fark, teorik olarak
bilinen gii¢ acgis1 iliskisine bagl olarak yiikiin bir kismini yavas makineden hizli makineye
aktarir. Bu durum, hiz farkim1 ve dolayisiyla agisal ayrimi azaltma egilimindedir. Agisal
ayrilmanin daha da artmasi, gii¢ transferinde bir azalmaya yol agarak daha fazla kararsizliga

neden olabilir (Murthy ve Pavella, 1994).

3.6.1. Rotor agisinin kararhhgmin siniflandirilmasi

1.Kiigiik ya da dalgali sinyal kararliligi (Small Signal Stabilitiy)
2.Biiyiik ya da gegici ariza kararlilig1 (Transient Stability)

Kiiciik va da dalgali sinyal kararliliginin incelenmesi

Senkron durumunda olan bir gii¢ sisteminin kii¢lik capli arizalarin sonrasinda tekrar kendini

toparlamasina kiiciik ya da dalgali sinyal kararlilig1 denilir.

Diger bir ifadeyle yiikte ve enerji liretimindeki kiiciik ve siirekli degisimler, kiigiik ariza
kararlilig1 olarak adlandirilir. Bu durumda gii¢ sisteminin denklemleri lineer olacaktir.
Kiiciik Sinyal Kararhiligi 10 ila 20 saniyelik zaman dilimleri arasinda gerceklesir
(McPherson ve Laramore, 1990; Iliceto ve Cinieri, 1977; Murthy ve Pavella, 1994).
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3.6.2. Klguk Sinyal Kararhhg incelemesinde dikkat edilmesi gereken 6nemli faktorler

Kiigiik ya da dalgali sinyal kararliliginin analizinde iki tiir karasizlik meydana gelebilir:

a. Rotor agis1 kararsizligi: Rotorun agisi, senkron edici momentumun eksikligi nedeniyle
artar. Bu durum senkron jenerator {lizerinde “Otomatik Gerilim Regulatori (Automatic
Voltage Regulator - AVR)”, yani otomatik gerilim ayarlayicisi bulunmamasindan
kaynaklanir. Bu durum, senkron momentumunun eksiklige maruz kalma durumudur. Eger

bu eksiklik meydana gelmezse, rotorun agis1 dalgalanmayan bir sekilde ¢cogalir.

Sekil 3.12’de rotor agisinin kisa devre sonrasindaki kararlilig1 gosterilmistir.

Aw
Kararli: Clinki ilk ¢eyrektedir
AT, T,: Pozitif
AT, = =0 =

/: Tp: Pozitif

| . -
| T A ;

AT,

Sekil 3.12. Senkron jenerator rotor ag1 dengesizligi

Sekil 3.13’te gii¢ sisteminde momentum eksikliginden kaynaklanan rotor agis1 dengesizligi

gosterilmistir.
AW Dalgalanmayan kararsizhk a4
A A

AT, Ts: negatit
| ATp Tp:pozitif
| = »

AT. !

: A8

Sekil 3.13. Senkron jeneratér momentum eksikligi

Not: Giiniimiizde tiim jeneratdrlere AVR monte edildigi icin, Sekil 3.14’teki tlrde

kararsizlik ¢ok fazla goriilmemektedir.
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b. Giig sistemlerinde rotor soniimleyici momentumunun azalmasi: Séniimleyici momentum
eksikliginden dolayi rotor dalgalanmalarinin periyodu artar. Bu durumda, sistem rotor agisi
kararliligr yoniinden tamamen kararsiz duruma gelir. Bu kararsizlik, kiigiik sinyal
kararsizlig1 olarak tanimlanir. Dolayisiyla, gii¢ sistemlerinin kii¢iik sinyal analizini yapmak
icin ¢ogunlukla rotorda meydana gelen dalgalanmalara ve sonimleyici momentum
seviyesinin diisiikliigiine bakilir. Kiigiik sinyal kararsizlik durumlari, soniimleyici

momentum eksikligi de g6z 6niinde bulundurularak Sekil 3.14°teki gibi gosterilebilir.

Sekil 3.14°te Tspozitiftir; yani sonimleyici momentumu eksiktir. Tp ise negatiftir; bu yiizden
ortaya ¢ikan kararsizlik dalgalanan tiirden olacaktir. Rotor agis1 Sekil 3.14’te olusan dalganin
gitgide artan araliginda gozlemlenmektedir. Gii¢ sistemlerinde bu tiir dalgalanmalara

kararsizlik durumu denilir.

b.
Aw Dalgalanan kararsizlik AS T
ATs
R Ad
| =
‘ T.: Pozitil
e
| Toinegatif

v

- AT,
() t

AT,

Sekil 3.14. Senkron jenerator sontimleyici momentum eksikligi

3.6.3. Bir gu¢ sisteminde Kiiciik Sinyal Kararhiliginin iyilestirilmesi icin kulanilan
yontemler

a. Makine modlari: Bu modlar, bir santralden diger santrallere olan dalgalanmalardir.

b. Bolgeler arasi modlar: Bir bolgede olan birkag senkron makinenin diger makinelere gore
dalgalanmalaridir.

c. Kontrol modlar1

d. Donemeg¢ modlar: Bu modlar tiirbinin donen bilesenleriyle ilgilidir.
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3.7. Gegici Sinyal Kararhihig: (Transient stability)

Bir giic sisteminde kisa devre veya benzeri bir ariza meyadana geldiginde senkron
durumunun korunmasina gegici kararlilik denilir (McPherson ve Laramore, 1990; Berrou,
Glavieux, ve Thitimajshima, 1993).

3.8. Gii¢ Sistemlerinde Kisa Devre Cesitleri

Ug fazli kisa devre

I

Faz toprak kisa devresi

Iki faz arasi1 kisa devre

a o

Biiyiik bir santralin aniden devreye girmesi veya ¢ikmasi

e. Ani yiiklerin devreye girmesi veya devre dis1 birakilmasi

Bu asamada gegici kararsizlik ve kiigiik sinyaller, Sekil 3.15’te oldugu gibi gosterilebilir:

1. No’lu egri kisa devreden sonra kararli durumu gostermektedir.

2. No’lu egri kiictlik sinyal kararsizlig1 durumunu gostermektedir.

3. No’lu egri gegici kararsizlig1 ifade etmektedir.

3. Gegicl kararsizhig ifade etmektedir

2. Kiiciik sinyal kararsizligi

1. Kisa devreden sonra kararli durumu

v

Sekil 3.15. Gegici karasizlik ve kiigiik sinyal kararlilig

3.9. Gii¢ Sistemlerinin Dinamik Kararhhgi

Farkli ¢calismalarda dinamik kararlilik, hem gegici kararlilik hem de Kiigiik Sinyal Kararlilig1

anlamimda kullanilmaktadir. Ornegin Kuzey Amerika’da yayimlanan bazi calismalarda
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dinamik kararliligi, Kiigiik Sinyal Kararliligiyla bir tutulmaktadir; yani bu bélgede dinamik
kararliliktan bahisle Kiigiik Sinyal Kararlilig: ifade edilmektedir. Ancak Almanya ve Fransa
gibi ulkelerde ortaya konulan g¢alismalarda dinamik kararliligi, gegici kararhilikla bir
tutulmaktadir. Dolayisiyla, terimlerde mevcut olan s6z konusu belirsizliklerden dolay1 hem
IEEE hemde CIGRE (International Council of Elektrik Systems) dinamik kararlilik

teriminin kullanilmamasini tavsiye etmektedir (Subcommittee, 1994).

3.10. Frekans Kararhh@

Frekans kararliligy, bir gii¢ sisteminin siddetli bir sistem bozulmasimdan sonra sabit frekansi
muhafaza etme kabiliyetini ifade etmektedir; bu da tiretim ve yiik arasinda 6nemli bir
dengesizlige neden olur. S6z konusu durum, istenmeyen minimum yiik kaybiyla sistem
iiretimi ve yiik arasindaki dengeyi koruma veya geri ylikleme yetenegine baghdir. Ortaya
cikabilecek dengesizlik, siirekli frekans dalgalanmalar1 seklinde meydana gelir. Frekans
kararsizliginin tipik bir nedeni, genel sistem frekansinin diismesine neden olan {iretim
kaybidir. Genel olarak frekans kararliligi problemleri, ekipman cevaplarindaki yetersizlikler,
kontrol ve koruma ekipmaninin zayif koordinasyonu veya yetersiz liretim rezerviyle

iliskilidir (Subcommittee, 1994).

3.11. Gerilim Kararhhgi ve Cokiisii

Bu konu, bir gii¢ sisteminin ariza veya kisa devre olustuktan sonra kalict duruma ulagsmak
icin daha 6nceden belirlenmis bara gerilimlerini korumasini igerir. Dolaysi ile, gerilimde
olusan kararsizligin asil nedeni, gii¢ sisteminin reaktif giicii saglamada yetersiz kalmasidir.
Diger bir deyisle, reaktif giiciin gerilim ile dogru orantili olmasindan dolayi elektirik gii¢
sistemi kendi aginda gerek duyulan reaktif giicii iyi bir sekilde temin edememistir (Dhuness,
2012; Padiyar, 2008).

Eger agin bir boliimiinde baz1 nedenlerden dolay: (biiyiik bir {iretim {initesinin girisi veya
cikis1 gibi) gerilim diiserse ve bu diisiisii baska jeneratorler veya reaksiyon giiciinii telafi
eden sistemler var olan sisteme geri kazandirirsa, gerilim normal haline geri doner. Aksi
takdirde gerilim disiist, kabul edilemeyen bir 6lgiiye ulasip gii¢ sistem agmin diger bir
béluminde elektrik kesintisi meydana getirecektir ki bu duruma gerilim ¢okiisii denir
(Taylor, 1994; Lu, Sun ve Mei, 2001; Blackert ve Wilson, 1996).
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3.12. Gerilim Kararhhgmin Simiflandirilmasi

¢ Biiyiik ariza, gegici sinyal kararlilig

¢ Kiiciik ariza, Kiigiik Sinyal Kararlilig1

Genel olarak gerilim kontrol {initeleri asagidaki gibi tanimlanirlar:

1) Senkron makinesi tizerine monte edilen AVR’lar
2) FACTS elementleri
3) Seri ve paralel kondansatorler

4) Transformatorlar izerine monte edilmis kademe degistiriciler (Hill, 1993).

Bir elektrik gii¢ sisteminin simiile edilmesinin, elektrik gii¢ sisteminin ¢ok masrafli bir
sistem olmasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Enerjinin Gretimi, iletimi ve tiketimi
hakkinda ayrmtili bir arastirma yapildiginda bu sistemin ne kadar pahali oldugu goriilecektir.
Gii¢ kontrol sistemlerinin incelenmesi esnasinda sistem, kararli halden kararsiz hale
diisebileceginden cok buylk maddi zararlara yol acabilecektir. Bu nedenle, sistemin
kararligma bagl kontrol yontemlerini test etmek i¢cin simulasyonlar kullanilir. Dolayisiyla,
modern diinyada ¢aligmalar ilk basta yazilimlar ile simiile edilip istenilen sonuclar elde
edildikten sonra gergek sistem tlizerinde uygulanirlar. Sonug olarak, gii¢ sistemi simiilasyon
Ogeleri kararlilik analizi caligmalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu hedefe ulasmak iizere
gunimuzde, kontrol sistemleri ile ilgili ¢ok sayida gii¢ simiilasyon yazilimi gelistirilmistir.

Bu yazilimlardan bazilar1 asagida sunulmaktadir:

1. Sim Power System (Simulink MATLAB)
2. DlgslLent Power Factory
3. PSS/E: Power System Simulator

MATLAB yaziliminda gii¢ sistemlerinde uygulanabilen birka¢ adet “Ara¢ Kutusu (Tool
Box)” mevcuttur. Bu tool boxlardan birisi “PSAT Power System Analysis tool boxdir.
Italyan bir profesér tarafindan icat edilmistir (Hingorani, 1994). Bu tool box, glic
sistemlerindeki Kiigiik Sinyal Kararlilig1 ¢alismalari1 igin ¢ok 6nemli bir yol gostericidir. tool

box vasitasiyla sistemin tim kararli ve karasiz modlar1 gdosterilebilmektedir. Ayrica,



47

kararlilik saglayici sistemin fonksiyonu Yyine tool box yoluyla rahat bir sekilde
gorilebilecektir (Kundur, 1994).

MATLAB yazilimiyla ilgili bir diger nokta ise gii¢ kontrol sistemlerinin kodlama yoluyla
yazilim sayesinde uygulanabilmesidir. Cunkl gug¢ kontrol sistemleri matematiksel

denklemlerce modellenebilir.
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4. UYARMA SISTEMININ DINAMIK FONKSiYON KRIiTERLERI

Bir gug sisteminde mevcut olan en dnemli kontrol edici elementlerden biri de uyarma
sisteminde bulunan elementlerdir. Gig sisteminde FACTS, HVDC ve governor tirbini gibi
baska kontrol edici elementler de bulunmaktadir. FACTS elemetleri ¢ok pahali olup, HVDC
elementleri ise sistemin sadece bazi 6zel noktalarinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla HVDC
ve FACTS elementleri gii¢ sistemlerinin igerisinde siirekli kullanilamazlar. Governor
tirbinin islevi ise tamamen farkli olup, frekans kararliliginin kontroliiniin saglanmasidir.
Uyarma sisteminin gug sistemleri Gzerindeki en 6nemli etkisi kararliligin iyilestirilmesidir
(Kundur, 1994).

4.1. Giic Sistemlerinde Kararhhgin Iyilestirilmesi

Glig sistemlerinin kararliliginin iyilestirilmesinde, uyarma sisteminin dinamik fonksiyonuna

yonelik iki dnemli kritere dikkat edilmektedir:

a. Buyuk sinyallere gore olan uyarma sistemlerinin fonksiyon kriterleri

b. Kicuk sinyallere gére olan uyarma sistemlerinin fonksiyon kriterleri

Biiyiik ve kiigiik sinyal terimleri, hem gerilim hem de rotorun agisi1 i¢in, gii¢ sistemlerinin

kararlilig1 konusunda agiklanmistir.

4.1.1. Buyuk sinyal kararhhig fonksiyonuna ait olan Kkriterler

Biiyiik sinyal kararlilig1 (gecici kararlilik) gergevesinde bulunan en 6nemli konu, bir giig
sisteminde gecici kararlilik; o sistemin biiylik bir arizadan sonra karaliligini koruma ve
dalgalanmalar1 kontrol etme giictidiir (Kundur, 1994). Biiyiik bir hataya maruz kalmis bir
sistemin degigkenleri belli bir zaman igerisinde kararlilifa dogru ilerliyor veya kalici
degerlere yaklasiyor ise o sistem kararli olacaktir. Bu calismalarda biiyiikk bir arizanin

simiilasyonu genelde kisa devre arizasi ile yapilir.

Gegici kararhilik incelemelerinde kullanilan en basit yontem, diferansiyel denklemlerin adim

adim ¢oziilmesi yontemidir. Bu yontemle hatadan 6nce, hata sirasinda ve hatadan sonraya
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ait olan matematiksel denklemler ve farkli tinitelerin ytlik-ac1 degisimleri analiz edilir. Eger

tiim ylik agilar1 kararliysa sistem de kararli olacaktir.

Hataya maruz kalmis bir gii¢ sisteminin analizini yaptigimiz diferansiyel denklemleri ii¢

gruba ayrilir:

a. Birinci grup: Hatadan 6nce gug sistemine hakim olan denklemler (Pre Fault)
b. ikinci grup: Hata sirasinda gii¢ sistemine hakim olan denklemler (During Fault)

c. Uciincii grup: Hatadan sonra gii¢ sistemine hakim olan denklemler (Post Fault)

Meydana gelmis arizanm biiyiik olmasit durumunda, sistemin hata giderildikten sonraki
durumu, hatadan 6nceki durumuna gore farklilik gosterebilir. Dolayisiyla sistemin kararl
denge noktas1 (Stable Equilibrium Point) hata meydana gelmeden 6nce ve hata giderildikten

sonraki durumda farkli olacaktir.

Gegici kararlilik konusunda tanimlanan en 6nemli faktorlerden birisi kritik hatanin
giderildigi zaman dilimidir (Critical Time). Bu zaman diliminde roleler ¢alismadigi takdirde
sistem, senkronize durumunu kaybedecektir. Kritik zaman dilimini belirtmek igin iki dnemli

faktor g6z oniinde bulundurulmalidir:

a. Rolelerin hatadan sonraki tepki zamanmin belirlenmesi (Cleaning Time): Rdlelerin
isleme baslama zaman, kritik hatanin giderilmesi i¢in gereken zaman diliminden daha
kisa olmalidir.

b. Giivenlik Indeksi (Security Index): Bu faktor, bir gii¢ sisteminin giivenligini belirlemede
kullanilir. Bu indeks ne kadar blyik olursa, hata sirasinda sistemin islevselligi de bir o
kadar kararli olacaktir. Bu indeksin, diferansiyel denklemlerin dogrudan adim adim
cozllmesi suretiyle bulunmasi miimkiin degildir. Kritik zamanin bulunmasi igin tim

hata durumlarinda sistemin birkag defa simile edilmesi gerekmektedir.
4.1.2. Kiiciik Sinyal Kararhhg: fonksiyonuna ait kriterler
Bu kriterler baz1 indekslere gore tanimlanirlar. En 6nemli nokta, kiiciik sinyali kullanmak

suretiyle jeneratorin uyarma sisteminin kararli ¢aligma noktasi etrafinda lineer

yapilabilmesidir. Diger bir 6nemli nokta ise Kii¢iik Sinyal Kararliliginin, sistemin lineer
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olmasi1 dikkate alinarak, geri besleme (feedback) fonksiyon indeksleri yoluyla analiz

edilebilmesidir. Dolayisiyla, Kiiciik Sinyal Kararlilig1 i¢in iki grup tanimlanabilir:

Sistemin zamanina bagli olan indeksler
Hata zamani
Hedefi agma (Overshoot) 6lctsu

Kararlilik zamani

S\

Sistemin frekans yanitina baglh olan indeksler

Hata zamani, overshoot 6l¢iisii ve kararlilik zamani indeksleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu

sekilde yatay eksende “zaman”, dikey eksende ise “sistemin ¢ikis1” belirtilmektedir.

Kalic1 durumda sistemin
A

c1kisi

Hedefi asma (Overshoot)

FIC) PO —(T
Kararlilik zamam

= H Zaman
: : >
—

Hata zamam

Sekil 4.1. Gli¢ sisteminde kalic1 durumda sistemin durumu

Ani hatadan sonra sistem c¢ikisi sifir olarak kabul edilirse, sistem belli bir dalgalanma

durumundan sonra kararlilik durumuna ulasir.

Hata zamani, sistemin ¢ikisini %10’dan %90’a ulastirmak i¢in gereken zaman dilimidir.

Overshoot ise sistemin kalict durumuna gére maksimum ¢ikis miktaridir.

Kararlilik zamani, sistemin ¢ikigimnin kalict duruma sadece +%5 sapmayla geri donme
zamanidir. Genelde Kiigiik Sinyal Kararliligi igin overshoot zamani diisiik tutulmaya
caligilir, ¢ilinkii yliksek overshoot miktar1 sisteme zarar verebilmektedir. Kararlilik
zamaninin da sistem arizasi sonrasinda kararliliga daha erken ulasilmasi maksadiyla diigiik

tutulmasina gayret gosterilir.
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4.2. Kiigiik Sinyal Kararhliginda Frekans Yamt: indeksleri
Sekil 4.2 ve 4.3’te Kiigiik Sinyal Kararliliginda frekans yanitinin analiz edilebilmesi icin,

acik halka ve kapali halka kontrol durumlarinda sistemin yiuk olmadan incelenmesi

gerekmektedir.

Uyarma sistemi Senkron makine

Vi — Q@+

Sekil 4.2. Kapali kontrol halka sistem blogu

+ Uyarma sistemi Senkron makine
VR G .I G2 ~Z
~

Sekil 4.3. Ac¢ik kontrol halka sistem blogu

4.2.1. Frekans indekslerinin kiigiik sinyal kararhginda gruplandirilmasi

a. Disiik frekans verimi (G): G yiiksek bir degerde oldugunda kalic1 durumda gerilimin
daha iyi ayarlandig ifade edilebilir.

b. Kapanma frekansi: Bu frekans (w¢) ile gosterilir. w’nin yiiksek degerli olmasi sistemin
islevselliginin ve yanitlama stiresinin hizli oldugunu gdsterir.

c. Faz smirive verim smirt (W, G ): ®y, Ve G, ’in her ikisinin de yiiksek degerde olmasi

ise kapali halka sistemin kararli oldugunu kanatlar.

4.3. Kuguk Sinyal Kararhhginda Uyarma Sisteminin Kontrolii ve Koruma Fonksiyonlar:

Bu fonksiyonlar Sekil 4.4’teki diyagramda gorulebilir:
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GERILIM REGILATORU]

VE GERILIM OLCU

_‘
PSS J

GERILIM | _
L OLCU
DC .
REGULATOR
VDcCref UYARTICI KISéDDiCE:\i/RE GENERATOR —HGUC SISTEM]
AC
REGULATOR

Vacet UYARIM

KARARLASTIRICI ALT UYARMA SISTEMININ

LIMITLENDIRICISI

ST UYARMA SISTEMININ
LIMITLENDIRICISI |-

V
KORUMA =
HZ

Sekil 4.4. Uyarma sisteminin kontrol semas1

Kontrol ve koruma fonksiyonlariin agiklamalar1:

AA ve DA ayarlayicilart: AA ayarlayicisi, stator gerilimini en basta belirlendigi gibi
kararli tutar. Esasen jeneratorin terminal gerilimini ayarlar. DA ayarlayicisi ise
jeneratoruin uyarma gerilimini sabit tutar.

Alt uyarma ayarlayicisi: Uyartimin 6zellikle kiigiik sinyal kararligindan ¢ikma diizeyine
kadar diismesini engeller; yani kisa devre gibi durumlarda olusan bazi uyarmalar1 6nler.
Ultra uyarma sinirlayicist: Cok fazla ve uzun siireli akislarda jeneratorii asir1 isnmaya

karsi korur.
v

-~ korumasi: Bu koruma ile terminal gerilimi agsagidaki gibi hesaplanir:
E=kow-> ¢ = ELY

w Hz

Ornek olarak, eger jeneratoriin frekansi azalip gerilimi artarsa, yani % artarsa, cekirdekte

bulunan manyetik aki miktar1 da asir1 derecede artacaktir. Bu durumda sistemin kayiplar1

ciddi miktarda yukselir. Sonug olarak, % korumas1 generatoril ve tranformatdrii manyetik

aki artmasina karsi korur.

5. Uyarma sisteminin gerilim smirlama devresi: Uyarma sisteminde tek yonlii ¢alisan

elementler kullanildig1 zaman, akis gii¢ sisteminin zit yoniinde yol alamaz. Sistemde bir
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kisa devre meydana geldiginde uyarma sisteminin iirettigi gerilim asir1 derecede
artabilir ve bu da jeneratoriin bobinine ciddi zarar verebilir. Sistemde bu tiir arizalari
onlemek icin gerilim sinirlama devresi ile kisa devre yaptirilarak, uyarma sistemi
tarafindan tretilebilecek asir1 gerilimlerin jenerator sistemine zarar vermesi onlenir.

6. Uyarma sisteminin stabilizeri: Stabilizerler uyarma sisteminde kararli islevin
saglanmast i¢in kullanililirlar. Uyarma sistemin stabilizeri kendi i¢inde olmalidir.
Uyarma sisteminin digindaki kararliligin saglanmasi i¢in PSS kullanilir.

7. Gerilim regiilatorii: Yukaridaki diyagramda gerilim 6l¢gme ve gerilim regiilatorii adinda
bir Unite mevcuttur. Gerilim 6lgme Unitesi jeneratoriin terminal gerilimini 6lger. Diger
yandan, gerilim regilatoru ise jeneratoriin kendi sargisindaki gerilimi veya ana bara
Uzerindeki gerilimi kontrol eder. Gerilim regiilator Unitesinin analizleri Sekil 4.5’teki

sema lizerinden yapilabilir.

N

|Et — A -
_’g@ [ — CTM/M 2 Sistam

t
\ L W v
Uyarim » - -
Generatdrii Vo
Bobini n Terminal
Gerilim Uyarim
-
Sistemi

Sekil 4.5. Uyarma sisteminin kontrol semasi

R Jenerator terminalinin rezistansini

X Jenerator terminalinin indiiktansini

A noktasi lizerinden gerilimin kontrolii saglanir. Akim ve gerilim transformatorlari

kullanilarak V. gerilim diisiisti Denklem 4.1°deki gibi hesaplanir.
Ve = [Ec + (Re + gxl| (4.1)

8. Gii¢ sisteminin stabilizeri (PSS): PSS’nin gorevi, uyarma sistemi icin gerekli bilgi
sinyallerini {ireterek gii¢c sisteminin dinamik islevini iyilestirmektir. PSS aslinda
dalgalanmalarin etkisini azaltarak kiigiik sinyal sisteminin kararliligini arttirir. PSS’ye

giren sinyaller ii¢ gruba ayrilirlar:
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1) Senkron jeneratoriin hiz degisimleri
2) Frekans degisimleri
3) Senkron jeneratoriin hizlandirma giicti

4.4. PSS’nin Genel Diyagramm

Sekil 4.6°’da PSS genel kontrol blogu verilmistir.

InPut | K > SEN I L. B Y
PSS 1+ ST, 1+ 5T, 1+ ST, :
= - \ Y J
Washout Filter Lead- Lag

Sekil 4.6. PSS genel kontrol blogu

Input: PSS’ye giren sinyal, Kpss: PSS verimi

Washout filter fonksiyonu: Sabit bir or degeri vardir. Washout filter fonksiyonu sadece
acisal hizda degisiklik oldugunda PSS’ye tepki verdirmek suretiyle agisal hizin sabit degere

esitlenmesini saglar (Kundur, 1994).

Not: PSS su an i¢in gii¢leri 50 MW’1n lizerinde olan jeneratorler Gzerinde monte edilebilir.

Clnkid 50 MW alt1 jeneratorler i¢in ekonomik degildir.

Ileri Faz-Geri Faz Gerilim diizenleyicisi (Phase Lead-Lag): Devredeki faz dncesi ve sonrasi

telafi iglevini PSS uygular.

Sekil 4.7°de PSS’ nin genel kontrol blogu verilmistir. Blokda verildigi iizere PSS durumunun

meydana gelebildigi noktalara Xg3; Xg,; X, adi verilir.

In Put | STo X ST _._,.XSZ 5T3 _'+Xs3 Vv
KPS 1+ ST, 1+5T, 1+ ST, s
] A Y J
Washout Lead- Lag

Sekil 4.7. PSS genel kontrol kontrol blogu
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: 1

X51 = _T_stl + KpssA(l)r (42)
Awr

input = {Pa hizlanma glicliniin degisimleri
Pa + Awr

: 1 T 1 Ty, °

Xs, = T—z( - T—;) Xs, — T_2X52 + K, T—;Awr (4.3)

V. =13 _on _1(1-5 _1 TsTi p s
Xs, = Vs = 12 (1 TO) Xs, = - ( TZ) Xs, = 7-Vs + KPSS 22 Ar (4.4)

4.5. PSS ve AVR’nin Genel Farka

AVR, gii¢ sisteminin gegici kararliligini iyilestirmekle gorevlidir ve bu gérevi senkron edici
momentumu Kkullanarak yerine getirir. PSS ise Kiigiik Sinyal Kararliligini gelistirmek igin

kullanilir.

4.6. Kiig¢iik Sinyal Kararhhg:

Bir gii¢ sisteminde yliklerin siirekli devreye girmesi ve ¢ikmasi sonucunda meydana gelen

kiigiik arizalardan sonraki sistem kararligia Kiigiik Sinyal Kararliligi1 denilir.

4.6.1. Kiiciik Sinyal Kararhhginin ézellikleri

a. Kiiciik Sinyal Kararliliginda gii¢ sistemi, ¢calisma noktasi etrafinda lineer olabilir.

b. Kiigiik Sinyal Kararlilig1 analiz ve inceleme zamani 10 ile 20 saniye arasindadir.

c. Matematiksel olarak Kiigiik Sinyal Kararliliginda 6zdeger verilerinin elde edilmesi
gerekir. Bu veriler elde edildigi takdirde gii¢ sistemlerinde kararlilik analizi kolaylikla
yapilabilecektir. Eger hesaplamalardan elde edilen sonu¢ negatif bir matematiksel
degerse, bu durum sistemin kararli oldugu anlamina gelecektir. Eger sonug pozitif ise
sistem kararsiz demektir. Sonug sifir oldugunda ise sistem kararhiligi sinirdadir ve her

an meydana gelen kiiglk bir ariza ile gii¢ sistemi kararsizliga dogru gidebilir.
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4.6.2. Tek makine ve sonsuz bara (SMIB) sisteminde Kiiciik Sinyal Kararhhg

SMIB diyagramu Sekil 4.8’deki gibi ¢izilebilir:

E E
@—’—( )—‘ SMIB

Zm= RL+J XL‘

Sekil 4.8. Sonsuz bara tanitim diyagrami

Sonsuz bara tanimi

Sonsuz bara, gerilimi ve frekansi sabit olan bir gerilim kaynagidir. Sonsuz bara olmasi
nedeniyle jeneratoriin dinamigi, Eg gerilimi ve frekansinda degisiklik yapmayacaktir. Kigik
Sinyal Kararliligi konusunda, kuguk sinyali gostermek amaciyla hem uzay hem de bloklu
gosterge tiirleri kullanilir. Kiigiik Sinyal Kararliligi i¢in ilk bloklu diyagram Heffron-Phillips
tarafindan Onerilmistir ve bu diyagram yaygmn bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Kararliga bagh konularda ise jeneratdri modellemek maksadiyla klasik model
kullanilmaktadir (Kundur, 1994).

SMIB sisteminde klasik modelleme ydntemi

Bu modelde jenerator, reaktansa bagli olan bir gerilim kaynagi olarak modellenmekle
birlikte jeneratoriin veya senkron makinenin igerisinde olan tiim direngler gézden ¢ikartilir.

Lineer diyagraminin klasik model i¢in ¢izimi Sekil 4.9°daki gibidir.

Xt
Sistem Reaktansi

E<5 Ep 20

Sekil 4.9. SMIB sisteminin klasik model devresi
Akim denklemleri kullanilarak agda bulunan kompleks ve aktif gii¢lerin hesaplanmast:

XT = X,d + XE (45)
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8

=  Erg,—Ep,_s  E'-Eg(Cos8-]Sind)
le= JXT - JXT (4'6)

‘P’ hava mesafesinin giicidiir. P, terminal jeneratorin gerilimini gostermez.
Ancak jeneratdr modeli klasik olarak gosterilirken stator direnci goz ardi edildiginden P,

terminal jeneratoriin glict olarak da gosterilir ve boylelikle diger analizler de yapilabilir.

S=P+JQ=E'l 4.7)

E/(Er—EgCosd) (48)
XT

E/Eg ..

S=="BGins +]
XT

Diger onemli nokta, hava mesafesi momentumunun, hava mesafe giiciiyle esit olmasidir.

Hava mesafesi momentumu Denklem 4.9°daki gibidir.

Te =P = ZEBgins (4.9)
X

Rotor acis1 kararhiligryla ilgili olan en Onemli denklemlerden birisi hava mesafesi
momentumu denklemi, digeri ise dalgalanma denklemidir (hareket denklemi). Her iKi

diferansiyel denklemden 3. B6lim’de bahsedilmistir.

4.6.3. Kuguk sinyal kararhhginda denklemlerin lineer yapilma modeli (Siné, Cosd)
Kiigiik Sinyal Kararliliginin yapilmasi i¢cin hava mesafesi momentumunun, § = §, ¢calisma
noktasi etrafinda lineer bir denkleme doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu hedefe ulagsmak
amaciyla ilk olarak hava mesafesi denklemindeki sinds lineer edilir; bdylece daha sonra hava

mesafesi denkleminin timu lineer hale getirilebilir (Kundur, 1994).

8 = §, denge noktasi etrafinda Sing, Cosd lineer yapilmasi: AS ile gosterilen kigik bir

sapma asagidaki denklemlerdeki gibi lineer hale getirilebilir.

AS =6 —8,= 8 =A8+ 8, (4.10)
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6,= denge noktasindaki rotor agisi

Sing, Cosd denklemleri ve trigonometrik iligkileri baz alarak:

Cosd = Cos(8, + A8) = Cosb,. CosAS — Sind,. SinAS (4.11)
Sind = Sin(8, + A8) = Sin8,. CosAS + Cosd,. SinAS (4.12)
Yukaridaki denklemlerden elde edilen en 6nemli sonu¢ A§ = 1 olmasidir.

{COS(SO + AS) = Cosd, + Ab.Sing,,
Cos(8y + AS) — Cosd,, = AS.Sing, (4.13)
Sin(50 + AS) - Sin50 = Aé. C0560

Yukaridaki denklemler dikkate almarak Te , § = §, olan ¢alisma noktasinda lineer hale

getirildiginde Denklem 4.14’teki gibi olur.

EE’

T, = Zeps = EEB (056, (A8) (4.14)
T

a8 X

Daha o6nce bir dalgalanma denkleminden, senkron jenerator icin iki adet difreansiyel
denklem elde edilmisti. Bu iki denklem, Denklem 3.15’te gosterilmistir. S6z konusu

denklemleri, Denklem 3.16°daki denklemlerdeki gibi lineer hale getirebiliriz.

dAw 1
L= — (T, — Te — KpAw,)
e E ’ (4.15)
i woAw,
dAw 1
—F = —(T,, — K;AS8 — KpAw,.)
R dgt 2H m S D r (4.16)
i woAw,

Tm: Mekanik momentumdur; bu sebeple lineer hale getirilmesine gerek bulunmamaktadir.

K: Senkron edici momentum kat sayisidir ve agilimi Denklem 4.17°de gosterilmistir.
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E/Epg
K, [ | coss, (4.17)
Son olarak, Kiiciikk Sinyal Kararliligi denklemi, Denklem 4.16’daki gibi olacaktir. Bu

denklem dikkate aliarak, ana verileri elde etmek suretiyle Kiiciik Sinyal Kararlilig1 analiz
edilebilir.

Denklem 4.16°daki lineer edilmis denklemin uzay matrisinde gosterimi Denklem 4.18’de

yer aldig1 gibidir.

X AX + BU
A —=a L
l wrl l 2H [ wr] + lZHl ATm (4.18)
0 AS
L0 J
S B

Denklem 4.18’deki uzay matrisine istinaden sistemin blok diyagrami (SMIB), Kii¢uk Sinyal
Kararlilig: igin Sekil 4.10°daki gibi gosterilebilir.

Ks

- l 1 Aw, Wy
AT > — — » Ad
@_. 2H ¢ s o

I I] Kp ||

Sekil 4.10. SMIB sisteminin klasik model blogu

Ks= Senkron edici momentum katsayis1
Kb = Kararlastirict momentum katsayis1 (kararlastirict)

H = Eylemsizlik katsayis1

Sekil 4.10°daki diyagram tizerinden sistemin girdi ve ¢iktis1 hesaplanabilir. Sistemin girdi
ve c¢iktist dikkate almarak sisteme ait olan denklemler belirlenir; sonrasinda ise bu
denklemler kullanilarak sistemin ana verileri bulunur ve sistemin Kiigiik Sinyal Kararlilig

incelenebilir.
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A8 =22 |1 (—K,A8 — KpAw, + AT,,)| (4.19)
s =22 (—K.6 - KDSi—‘z + ATm)] (4.20)

Yukaridaki denklemler diizenlendiginde, Denklem 4.21 ve 4.22°deki gibi olur.

2 kD ks — @
S2(A8) + 2 S(A8) + > wo(AS) = S2AT, (4.21)
A8 >0 99
_ 2H 4,
AT 52_,_12‘_][_)[5 +ksz-:[>o ( )

Bu asamada, ana verilerin bulunabilmesi icin Denklem 4.23’teki denklemin sifira

esitlenmesi gerekmektedir:

2 k_D Ks.wg __
24 S+ =0 (4.23)

Ikinci dereceden olan denklemlerin genel gdsterimi ise Denklem 4.24teki gibi olacaktir:
¢ = Kararlilik orani

Denklem 4.23 ve 4.24’teki denklemler kullanilarak mnVve C’e ait denklemler de bulunabilir:

o = k22 (=) (4.25)

S

1 kD 1 kD
- EZH@)D - EJkSZHwO (4'26)

3

Yukaridaki denklemlerden asagidaki sonuglar elde edilecektir:

a. Ks’nin artmasiyla; dogal frekans artar, kararlilik oran1 azalir.

b. kD’nin artmasiyla kararlilik orani artar.
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c. H’nin artmasiyla, hem on oran1 hem de kararlilik orani { azalir.

Kiigiik Sinyal Kararliligi ve ana verilerin bulunmasi konusunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in

asagidaki ornek verilebilir.

Ornegin bir jeotermal santraline bagl, asagidaki ozelliklere sahip bir SMIB sisteminin
oldugunu varsayalim. Bu santralde 4 adet enerji liretim tinitesi vardir ve her biri 555 MVA
kapasiteli jeneratorlerle santral igerisindeki baralara baglanir. Bu baralar LT (diisiik basing)
ve HT (yiiksek basing) ile gosterilir ve jeneratorden dretilen gerilim transformator

kullanilmak suretiyle yiikseltilerek iki hat ile sonsuz baraya baglanir.

SMIB

J0.9

Sekil 4.11. SMIB sistem ve ona bagli paralel hat devresi

Bu 6rnekte, ideal direng varsayimi yapilmistir.
Sistemin reaktans degerleri 24kV ve 2220 MV A’dir.

Gii¢ sisteminin kararli durumda oldugunu varsayalim. Sistemdeki ikinci hattin devre dis1
kalmast durumunda, Kiigiik Sinyal Kararliliginin incelenebilmesi icin oncelikli olarak
sistemin, hatadan dnceki durumunun bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle ¢aligma noktasimnin
veya denge noktasinin koordinati, hatadan dnceki durum igin elde edilebilir. Bu ¢rnekteki

hata 6ncesi durum, matematiksel degerlerle birlikte asagidaki gibi gosterilmistir.

Hatadan 6nceki gercek guc: P = 0.9 pu
Reaktif guc: Q: 0.3 pu

Generatorin terminal gerilimi: E¢= 36°
Sonsuz bara gerilimi (SMIB): Eg = 0.995

Santralin tuma tek bir jenerator olarak disiiniiliir. Verilen bilgiler dikkate alinarak senkron

jeneratOrun gegici reaktansi (X’d) ve eylemsizlik katsayis1 (H) asagidaki gibi belirtilebilir.
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X'y = 0.3Pu H=35

Oncelikle sistemin lineer denklemleri calisma noktasi etrafinda elde edilir. Sistemin lineere
dontistiiriilmesinin ardindan lineer denklemlere ait olan farkli indekslerin miktar1 asagidaki

gibi ifade edilebilir. Kiigiik Sinyal Kararliligi, verilen bu KD degerlerine gore incelenecektir.

KD=20 KD = -10 KD =10

Ayrica, sistemin hangi kosullarda kararli ve hangi kosullarda kararsiz oldugu belirlenerek
sistem icinde olusmasi muhtemel diger kosullar da analiz edilecektir. Ikinci hat devreden
¢iktig1 zaman, sistem de dengeden ¢ikacak ve sonra tekrar normale donecektir. Bu denge

devresi, calisma noktasi etrafinda Sekil 4.12°deki gibi gizilebilir.

E'£5 LT HT E;=09954°

Sekil 4.12. Ornek SMIB sistem tek hat diyagrami

E: referans fazor kabul edilerek, akim hesaplanir ve dalgalanma denklemleri elde edilir.
(E; = 12£°)

- _(P+jQ_09-j03

=09-j0.3
. St (P +jQ)"
S:Etltzlt:E_:ﬁlt: E:

d, , esasen bulunmak istenen denge noktasidir. Bu nokta kullanilarak ks (senkron edici
momentum katsayisi) hesaplanabilir. Son asamada ise Kiigiik Sinyal Kararlihgmin analiz

edilmesi igin sistemin karakteristik denklemi yazilabilir:
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E' = E, +jX'dl,

E'=1+4j0.3 x(0.9—-j0.3) = 1.09 +j0.27

E' = 1.1232£13.92°pu

8, acisi, E'’nin Eg’ye gore geri oldugu faz agisidir.

8, = 13.92° + 36°(Et) = 49.92°

Ikinci hattin ¢ikisiyla, sistemin genel reaktanst i¢in sdyle yazilabilir:
Sistemin genel reaktanst Xt = 0.3 4+ 0.15 4+ 0.5 = 0.95pu

Ks (senkron edici momentumun katsayisi) ise sdyle hesaplanir:

o _EEs 5. o s — 123X 0993
=— =
S TR 08 0.95

€0s49.92° = 0.777pu

Simdi sistemin lineer edilmesi icin gerekli tiim veriler mevcuttur.

Lineer edilmis denklemlerde katsayilar1 —12(—3 olan Ag)r ve AS mevcuttur. Sorunun
anlatiminda Kp Kii¢iik Sinyal Kararlilig1 icin ii¢ farkli deger de verilmistir. Ikinci katsay1

ise— ;‘—:{ olarak belirtilmistir.

Lineer denklemler: IA(‘)FI l “Amr [ l m

IAoorl [ 0.143kD —0 108] [Aoor] [0'143]AT
3 m

B
w, = 2nf = 21 X 60° = 377

Mod matrisinin ana verileri yukaridaki matrise gore soyle yazilabilir:

det(A—AD =0
~0.143KD — A 0.108| _
377 —A
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Determinant sifira esitlenirse sistemin karakteristik denklemi elde edilebilir:

{7@ + 0.143KDA + 40.79 = 0
A2+ 28w A+ w2 =0

rad
w, = V40.79 = 6.387T = 1.0165Hz

_ 0.143KD
(2 x6.387)

= 0.0112KD
Kararlik orani, Kp cinsinden bir deger olup, dogal frekans Hz cinsinden bir miktara esit

olacaktir. Sonug olarak, Kp’nin sadece kararlilik orani iizerinde etkili oldugu gorilmektedir.

Denklemlerin kokleri alinarak, degeri 1,, A,’e gore soyle hesaplanabilir:

AL A, = —Ew, * wpy/1— EZ

Wg = Wpy/1 — &2
Kp’yi belirten her ti¢ deger i¢in de elde edilebilir:

AL A, =0,j6.39

_ . Jwg =1.0165Hz
Kp=0 £= 0

w, = 1.0165Hz

Kb = 0 oldugunda kutup denklemlerinde gergek kismin sifir oldugu ve geriye yalnizca sanal
kismin kaldig1 gortilmektedir. Bu durumda, sistemin cizilecek diyagramina gore, sistemin
bir smir kararhiligina sahip oldugu belirtilebilir. Kp sifir oldugu zaman, kiigiik bir ariza
meyadana gelmesi durumunda sistem kararliligimi kaybedebilir. Sekil 4.13’te Kompleks

sayfa sinirinda kararlilik smirmi gosteren grafik verilmistir.

W

Sekil 4.13. Kompleks sayfa sinirinda kararlilik grafigi
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Kd = -10 oldugunda;

_ wg = 1.0101Hz
Kp =10 §=-0.112
w, = 1.0165Hz

Kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda; bir sistemin A;, A, pozitif ger¢cek kismi varsa

sistem kararsizdir ve bu gii¢ sisteminde Kp = 10 oldugu takdirde sistem kararli olacaktir.

A, A, = —0.714 + j6.36

B wq = 1.0101Hz
Kp =10 £€=0.112
w, = 1.0165Hz

K = 10 durumunda gercek kismin miktar1 negatiftir ve kutuplar ¢ift kathdir. Sistem bu

durumda kararhdir.

Goruldigi gibi Kp katsayilar1 bir gili¢ sistemi tlizerinde etkilidir. Bu noktayakadar sistem

ikinci derece tirinden modellenmis ve bu model lineer hale getirilmistir.

4.7. Senkron Jeneratorlerde Uyartim Sistemi ve 4. Dereceden AVR Modellenmesi

Bu modeli gelistirmek Uzere yeni bir dort modlu sistem 6nerilmistir. Bu modelde jeneratér
icin { mod (ii¢ denklem diferansiyeli) ve AVR i¢in bir mod vardir. Bu kosullara bagli olarak
sistemin girdi ve ¢iktilart Sekil 4.14°teki gibi gosterilebilir:

ATm: Giris mekanik momentumu
AUpgg: PSS’den uyarma sistemine giren sinyaller
Aé: Rotor agisinin degisimleri

AV: Uyarma alani

SENKRON JENERATORU VE
ATy | . . > AUpss
UYARTIM SISTEMI (4. DERECEDEN

— MODELEME)

AUpss

» | AUpss

Sekil 4.14. Senkron jeneratorlerde uyartim sistemi 4.dereceden blok semasi
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Dalgalanma denklemi = Ag = ‘:_13 (AT,, — AT.) (4.27)
Rotor a¢is1 = A = Aw (4.28)
Uyarma alani denklemi = AE, = w = ‘:—; (AT,, — AT,) (4.29)
Hava mesafesi momentumu = AT, = k;AS + k,AE, (4.30)
Terminal gerilimi degisimleri = AV; = ksAS + ks AE, (4.31)

Ka
1+STp

Uyarma sistemi: AE¢q = AUg (4.32)

Heffron-Phillips modeli farkl kitaplarda degisik sekillerde agiklanmustir. Ornegin Prabha
Kundur’un Power System Stability and Control adli kitabinda direngler de hesaba
katildigindan denklemler karmasik bir hal almistir. Bu sebeple tez ¢alismasinda Heffron-

Phillips modelini géstermek (izere en basit model ve denklemler se¢ilmistir.

K1 igin:
Xq—Xt . Eq,V

k, = x2+xz Iq,Sind, + x:ixz cosd, (4.33)
K2 icin:

_ VoSiHSO
k, = Xorx, (4.34)
K3 icin:

_ Xj+Xe
ks = Xorx (4.35)
K4 igin:
k, = 247Xy sing, (4.36)

T Xet+X)
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K5 icin:

— %2 Vo __Xa Vaoy g
ks = XerXg Vig Vycos§, XetX] Vi, Vpsind, (4.37)
K6 icin:

_ _Xe Vqo (4.38)

6 7 Xe+X} Vo

K parametreleri, sistemin lineer edilmesi i¢in yukaridaki denklemlerce elde edilmistir. Bu
denklemlerde Vg0 ve VdO, denge noktasinda olan d ve q eksenlerinin gerilimini ifade

etmektedir.

Vi, JeneratGriin terminal gerilimi
Ig,, 14, Denge noktasinda olan d ve q eksenlerinin akimi
o o

Not: Ig_, Ig,, Vi,» Va,, Vg, parametreler gii¢ akis analizi ile elde edilebilir.

Vi Vi .
O et Xe | Fsmie ©@——2H%e | smis
Vi

G+jB

Sekil 4.15. SMIB sistemine yukli ve yiksiz tek hat diyagranm

Xe: Sistemin reaktansi

Sekil 4.15 i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

Re+jXe
1+(Rg+jXe)(G+jB)

Re +jXe = (4.39)

Akimlar ve gerilimleri hesaplamak i¢in Denklem 4.40 yazilabilir.
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PoVi,

Vto
[P3+(Q+5)?

qu = Vtzo + Vc%o

Vdo =

I _ Po_IqOVto = Qo‘Hdono (440)
do Vdo qu
!
[ = Ydo _ Eq—Xald,
9o X4 Xq
-1V

8o = tag~!-4°

Vqo

Yukaridaki denklemler dikkate alinarak, sonsuz baraya bagli olan her bir jenerator igin lineer

edilmis parametrelerin denklemi elde edilebilir:

Onemli noktalar:

a. k3 haric, tim ki, k2, K3, Ka, ks, ks parametreleri makinenin galisma noktasina baglidir.
b. K1, ko, k3, Ka, ks, ks parametrelerinin hepsi pozitif katsayilara sahiptirler. Sadece k5 bazen

negatif ve bazen pozitif olabilir.

4.8. SMIB Sistemi icin Heffron-Phillips’in Eksiksiz Modeli

Lineer edilmis sistemin tiim denklemleri bulundugundan Heffron-Phillips’in eksiksiz modeli
ile denklemlerin sadece blok diyagrami elde edilir. Dolayisiyla, Heffron-Phillips modeli ki,
k2, ks, ks, ks, ke parametrelerine sahip olup ilk olarak 1952 yilinda Heffron-Phillips

tarafindan Onerilmistir.

Bir SMIB sisteminde Kiigiik Sinyal Kararliligini incelemek tizere genelde Heffron-Phillips

modeli kullanilir. Ciinkii bu model kiigiik sinyal arastirmalarinda daha giivenilir bilgi saglar.

Ayni1 zamanda, Kiiciik Sinyal Kararlihgi c¢aligmalarinda, Heffron-Phillips modeli
kullanilirken PSS etkisi de dikkate alinir. Heffron-Phillips modelinde esasen ATm ve AUPSS

olarak iki giris mevcuttur.



1 >
+ 1 Aw | wy
ATm T > 2H3+2kD S ——>AJd
K3 K1 —
Y
k3 4_@:)AEpd kA 2 +
AE' | [kaTdos Y |1+sTA Alpss
Ke —

Sekil 4.16. Heffron-Phillips’in genel modeli

4.8.1. Heffron-phillips modelinin uzay diizlemindeki diyagrami

Lineer sistemde kararlilik analizleri igin yiiksek 6nem tasiyan A matrisi kullanilir. Diger
modlar1 elde etmek i¢in ise B matrisi kullanilir. Ama burada hedef, kiclk sinyalin analizi

oldugu i¢in A matrisi daha detayli analiz edilecektir.
X =AX+BU
Heffron-Phillips modelinin blok diyagraminda dort farkli durumun oldugu goriilmiistiir:

Aé, Aw: Dalgalanma denklemiyle iligkilidirler.
AEg: Uyarma alan

AE;4: Jeneratoriin uyarma sistemi

Aw
¥ = AS

AEg,

AEgq

Giris sinyalleri ATm ve AUPSS’dir. ATwm igin, Kiigiik Sinyal Kararlilig1 agisindan governor
tiirbininin etkisi géz 6niinde bulundurulmaz ve sifir olarak varsayilir. Dolayisiyla, Kiglk

Sinyal Kararliliginda bulunan en 6nemli faktér AUPSS olacaktir.
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4x4 olan A matrisi elde etmek igin:

St ky

0 2H 2H 0
Wo 0 0 0
A=jp e __1 _ 1 (4.41)
Trq, Tg ks T,
0 kaks kakeg 1
CTa Ta Tad

Bu matris kullanilarak Heffron-Phillips modeli elde edilir ve denklemlerin ana verileri
bulunur. Bu matris, farkli problemlerin ¢6ziimii ve analizi i¢in de kullanilabilir ki bunlardan
biri Heffron-Phillips modeli yoluyla kuigik sinyal analizidir. Ana veriler tek tek
bulundugundan sistemin kararli ya da kararsiz oldugu veya sinirli kararliliga sahip oldugu

anlasilabilecektir.

Bu modeli elde etmek amaciyla matris doniisiimii yonteminden farkli olarak doniisiim
fonksiyonu yontemi de kullanilabilir. Kiigiik Sinyal Kararliligi calismalarinda sistem, Klasik

modelde gosterildiginden ATm degismeyip sifira esit olacaktir.

Aw, AUPSS c¢ikislar1 arasindaki doniisiim fonksiyonu i¢in ATm = 0 olarak baz alindiginda
doniisiim fonksiyonu Denklem 5.42°deki gibi olacaktir.

Aw 1 1 1 kak kiw
G(s) = 22 — g4 4 (L _ S3 + + o+ ) S
(%) Aupgs (TA T{mk3) (TQOTAk3 TgoTa  2H ) (4.42)
( kjwo L STEN +k4k2®0)s+ (kAkekﬂDo kiwo  kpkswg _k4k5k2®0) '

2HT ks 2HTa ~ 2HTY, 2HT,,Ta  2HT4,Ta 2HT{,Ta  2HT4,Ta

Genelde Denklem 4.42’deki doniisiim fonksiyonu, hem PSS tasariminda hem de glg

sistemlerindeki Kiigiik Sinyal Kararlilig1 analizinde kullanilir.
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4.9. Rotor Agisi Kiiciik Sinyal Kararhhginda Uyarma Sisteminin Rolu

hiz kontrol Uyarim
sistemi sistemi
T

i _—

\20000/

Sekil 4.17. Newton'un ikinci yasasina gore senkron jeneratoriin rotor hareket semasi
(Kundur, 1994)

buhar valfi .

Ad ve uyarma sisteminin iligkisini sagladigindan, ilk 6nce AEg hesaplanmalidir.

ka
1+sTp

A} = —3— (—k,A8 — (

1+T:10k35

) (ksAS + kgAE)) (4.43)

Yukaridaki denklem A§ ve AE;’ya gore diizenlendiginde:

—k3 [k4(1+STA)+k5kA]A5

AECII - S2(k3TjoT a)+S(Tgo k3 +Ta)+1+k3keka (4.44)
AEg , uyarma sisteminden kaynakli alan geriliminin degisimini gosterir.
AT, | ap;, = k2AEq (4.45)
AEg, S’ye gore kategorize edildiginde Denklem 4.46°daki gibi olacaktir.
AE; = %s - %AS (4.46)

‘S’ degeri, i jo degerine Denklem 4.47°deki gibi doniistiiriiliir.

ks(AEg)AS : Senkron edici momentum

kp(AEg) : Kararlastirict momentum
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AT | agy, = ks (AE¢)AS + kp (AE()jAS (4.47)
4.10. AVR’nin Kiiciik Sinyal Kararhhg Uzerindeki Etkisi

Bu etkiyi incelemek i¢in birka¢ 6nemli noktaya ihtiya¢ vardir.

ka
1+sTa

: Kararlastirict momentum katsayisi = AVR Katsayisi

AVR’nin momentum edici katsayisi ne kadar artarsa, senkron edici momentumun katsayisi

da bir o kadar artacaktir. Bu bilgiler baz alinarak soyle yazilabilir:

1) kp verimi ylksek olursa, sistemin senkron edici momentumu artar ve bu da sistemin
gegcici kararliligini iyilestirir.

2) Kakatsayismin yiiksek olmasi, kararlastirici momentumlarin negatif olmasina yol agar.

3) Negatif kararlastirict momentumlar, gii¢ sisteminde yogun dalgalanmalara sebep olur.

4) AVR verimi ne kadar yiiksek secilirse, sistemin Kii¢iik Sinyal Kararlilig1 da bir o kadar
zayiflayacaktir. Bu nedendenle, negatif kararlastirict momentumlari ortadan kaldirmak

icin PSS (Power System Stabilizer) adinda yeni bir kontrol edici boliim kullanilir.

4.11. Gucun Stabilizasyonu (PSS)

PSS’nin en dnemli roll, senkron makinenin rotorundaki elektromanyetik dalgalanmalarin
kararliligin arttirmaktir. Aslinda PSS, hizla orantili olarak degisen bir elektrik momentum

bileseni iiretir. Bu da kararlastirict momentumlarin artmasina yol agar.

4.12. SMIB Sistemi I¢in PSS’nin Tasarlanmasi

Bu islem bes farkli durumda gergeklestirilmektedir:

1) Gug sistemlerinde jeneratOre ait dalgalanma denklemlerinin zaman katsayisi, senkron

makinenin elektrik boliimlerine ait zaman katsayisindan daha biiyiiktiir. Dolayisiyla,

mekanik modlar, elektrik modlardan ayristirilabilir. Heffron-Phillips modelinde PSS



74

tasarlandiginda, elektrik bolimii goz ardi edilerek ve mekanik halka baz alinarak PSS
tasarlanir. Mekanik halka ise Sekil 4.18deki gibi ¢izilir.

[
A

+ 1 w  |Wo
ATm—( S L Wo| |
m _@ 2HS+D S [*A0

Sekil 4.18. Heffron-Phillips modelinin PSS blok diyagrami
Sekil 4.18den yola ¢ikilarak Denklem 4.48’deki doniisiim foksiyonu elde edilebilir:

Ad(s) _ 2H
AT (S) - Wo

G(s) = s2+ s +k, (4.48)
0

Denklem 4.48’deki lineer denklem dikkate alinarak Kii¢iik Sinyal Kararlihigina ait

denklemler analiz edilebilir:

k D . .
wq = ;—:0 — (ﬁ)2 : Sistem dalgalanmarina ait frekans
D .
&= N : Kararlilik orani

Mekanik halkayla iligkili dalgalanma frekansi (fn) genelde 1 Hz’e esittir. Bu nedenle s6z

konusu frekanslar, diisiik dalgalanma frekanslari olarak adlandirilir.
2) PSS tasariminin ikinci asamasinda, uyartim sisteminden kaynakli gecikme hesaplanir.

Uyartim sisteminin kararlilik momentumunun iizerinde etkili olabilmesi i¢in bu gecikmenin

yok edilmesi gereklidir. Bu hedefe Denklem 4.49°daki gibi A ve Aupgs arasindaki faz

dontisiim foksiyonu hesplanarak ulagilir.

kaks
(1+sTa)(1+SToks) +kakz ke (4.49)
T(S)| sjwon = IT(Goon) |20

T(s) =
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3) Ugiincii asamada Te (S) ad1 verilen ileri faz ayar1 yapan bir kompansatér, bahse konu
gecikmeyi telafi etmek igin tasarlanir. Bu tasarim, Denklem 4.51°deki gibi her s = jw,

icin sistem fazini telafi etmelidir ki gecikme ortadan kaldirilabilsin.

2 Te(s) + 2T = 0 (4.50)

PSS’ye ait olan gecikmeyi geri kazandiric1 boliim:

1+sT
G(s) = ()" (4.51)
Kompansator ileri faz cinsinden oldugu icin: ’r11‘= . Olur.

1> T

4) PSS veriminin hesaplanmasi: Bu verimin hesaplanmasi i¢in 0.1 ve 0.3 araliginda bir &,

kararlilik katsayisi segilerek K¢ hesaplanir:

2Hwnpén
k2| Tc(jo)|IT(jwn)l

Kpss = (4.52)

5) Blok Eklenmesi: Sadece diisiik frekans dalgalanmalarini yok etmek i¢in PSS rotasina

bir blok konulur. Bu blok aslinda bir filtre gorevi yapar. Tres ile gosterilir:

Two
Trest = 15)-ST0) (4-53)
|Trest(j“)n)|4Treast(jwn) = 1£° (4-54)

Trest’in ©n igin frekansi 1Hz’e, agis1 ise sifir dereceye esittir. Dolayisiyla PSS, n
frenkansinda devreye girer. Diger frekanslarda ise devre dis1 kalir.

Giig sistemlerinde PSS’nin genel yapisi:
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U_yarhm
STW KPSS—>< ST]_ >n _»Slsteml
1+STw 1+STy

Trest  (PSS) Dengeleyici
Filtresi 98" | ead-lag

Damping torque
Aw—

A\ 4

Sekil 4.19. Gig¢ sistemlerinde genel PSS blok diyagrami

4.13. PSS’nin Uygulama Semasi

PSS genellikle uyartim sistemiyle birlikte santrale yerlestirilir. Giliniimiizdeki sistemlerin
bolgesel dalganlanmalari, gii¢ sistemlerinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 genis
cesitliliktedirler. Santraldeki bir PSS ile uzak noktalardaki dalgalanmalarin bile bertaraf
edilebilmesi imkani bulunmaktadir. Bunu yapmak i¢in Aw ile iligkili sinyaller farkli
noktalardan toplanir ve bu sinyallerin ¢ikist santralde bulunan PSS’ye iletilir. PSS’ye giren
sinyaller sadece bir santral ile sinirli degildir. PSS’nin pratik tasarlanmasi igin Denklem

4.55teki doniisiim fonksiyonu yazilabilir.

Gpss(S) = Kpss Cob) (4.55)

S+Z,

R 2 V/\/\/\/A

YWW N ; YWWWA i | . +

L £° )

Sekil 4.20. Islemsel kuvvetlendiriciler ile PSS tasarimi

1
Eo(s) Cq S+R1C1
ZolS) _ b1yl RiCyp 4.56
Ein(s) (Cz)(c+—R21C2) ( )
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5. GUC SISTEMLERINDE KUCUK SINYAL KARARLILIGININ
UYGULANMASI

Tezin bu boluminde Modern kontrol tekniklerini kullanarak lineer olmayan sistemlerin
lineer yapilma modelleri gosterilmektedir sistem analizi ve tasarimina iliskin temel bilgileri
iceren Gug sistemlerinde Kiiciik Sinyal Kararliliginin yapilmasinda dikkat edilmesi gereken
konulardan birincisi hava mesafesi momentumunun ¢aligma noktasi etrafinda lineer bir
denkleme donistliriilmesidir. Bu hedefe ulasmak amaciyla ilk olarak hava mesafesi
denklemindeki sinds lineer edilir; boylece daha sonra hava mesafesi denkleminin tim lineer
hale getirilebilir lineer olmayan sistemin lineer hale donistiirilmesi ile sistemin
matematiksel ¢oziimii daha kolay olacaktir ve sistemin degiskenlerinden dolayi iiretilen
blyik ve ¢6ziilmesi zor olan matrislerin ¢ézimi ise daha kolaylastirilacaktir ve boylelikle
elde edilen tahmini sonuclar ise daha gercek bir kompleks alanda gosterilecektir (Kundur,
1994).

5.1. Dinamik Sistemlerin Kontroli

Bir dinamik sistemde, sistemin X; degiskenleri birbirini etkiler. Sistemin her bir degiskeni,
zaman cinsinden bir fonksiyondur. Dinamik sistemlerin analizindeki amag, sistemin
gelecekteki davranislarinin incelenmesidir. Bu davraniglar, denge noktalarmin (critical
point) ve limit ¢gemberlerin bulunmasmi (limit cicle), sistem kararliligmin incelenmesini
(stabilitiy), catallamalarin incelenmesini (biforcation) ve kaos kontroliini icermektedir

(chaos control).

n degiskenli lineer olmayan bir sistem i¢in Denklem 5.1°deki denklemler yazilabilir.

(5.1)

Bunun basitlesmis hali Denklem 5.2°deki gibidir.

x;=x; (t).x=[x, x, L xn]T,f:[fl f, L fn]T (5.2)
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Dolayisiyla, n degiskenli lineer olmayan bir sistem Denklem 5.3’teki gibi gosterilebilir.
it (1) 53)

Sistem denklemlerinde zaman gozardi edildiginde, o sisteme 6zerk (autonomus) sistem
denilmektedir. n degiskenli lineer olmayan Ozerk bir sistem, Denklem 5.4’teki gibi
gOsterilebilir.

x=f (x) (5.4)
x=x" noktasi, eger Denklem 5.5’teki gibi olursa; ‘sabit’, ‘denge’ veya ‘kritik bir nokta

(critical point)’ seklinde adlandirilir:
f(x")=0 (5.5)

Baska bir deyisle, kritik bir noktada hicbir tiirlii hareket yoktur ve hiz sifira esittir X=0.

Ayrica fonksiyondaki (5.5) sabit noktalarmin bulunmasi igin n denklemli ve n lineer
olmayan degiskeni iceren f(X):O esitligi ¢oziilmelidir. Bu denklem esitligi, diferansiyel

tiirlinden olmamasina ragmen analiz seklinde ¢6ziilemez; ¢linkii lineer degildir. Dolayisiyla,

Newton yontemi gibi rakamsal yontemlerle sonu¢ yaklasik olarak elde edilebilir.

Ornek 1: Denklem 5.6°daki lineer olmayan dinamik sistem dikkate alindiginda;

(5.6)

X

Sistemin sabit noktalarnin bulunmasi icin Denklem 5.7°deki lineer olmayan esitlik

¢cozilmelidir:
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(5.7)
X
X,| X,-1-=% |=0
[ xa-]
Bu esitlik lineer olmamasina ragmen Denklem 5.8’deki gibi ¢oziilebilir:
X,=0
X, =0 = X, [1ﬁj =0={ 7
2 X,=-2
(1-%%2):0 = x2=1-%
X 5 , (5.8)
[1-ﬁJ xl-l——2 V= X===2X,=—
2 2 5 5

X,=0
X,=0=> X, [1—%) =0= {xl—z
=

Yukaridaki verilerde mevcut olan sabitler ile denge noktasi, Denklem 5.9°daki gibi

gosterilebilir:

x =(0,0),x =(0,-2),x'=(2,0),x =(1.2,0.4) (5.9)
Sistem %=f (x) giicti olmayan dinamik bir sistemdir.

Bir dinamik sistemin davranislarinin ve ¢ikigiin kontrol altinda tutulmasi i¢in s6z konusu
sistem disaridan gelen bir glice maruz birakildiginda(kararlilik agisindan incelemek i¢in),

bu sistem Denklem 5.10°daki gibi gosterilebilir.

{;:; E);E; (5.10)

Bu esitlik, Denklem 5.11°deki gibi transpoze edilir.



u=u (e, v, Loule=le, o L g (5.11)

Dinamik sistemlerin konularina ilaveten, kontrol edilebilirlik ve gdzlemlenebilirlik gibi
baska konular da ortaya g¢ikacaktir. Bu tez ¢alismasinin ana konusu kii¢iikk sinyallerin
analizidir ve kuglk sinyallerin de sistemin sabit noktalari civarinda lineer edilebilmesi i¢in

bu boliimiin geri kalan kisminda sadece lineer sistemler lizerine odaklanilacaktir.

5.1.1. Dinamik bir sistemin lineer yapilmasi

Dinamik sistem Denklem X=f (X) 5.4’ goz oniinde bulunduralim. Eger X~ bu sistemin
sabit bir noktastysa, X, =X,.-X degiskeni degistirilerek sistemin sabit ¢alisma noktast
baslangic noktasina iletilebilir. Dolayisiyla, sadece X =0 icin sabit calisma noktasi
civarinda lineer edilmesi incelenecektir. Lineer olmayan Denklem X=f (X) ve Denklem 5.10

sistemleri, sabit calisma noktasi civarinda lineer edilebilir. Eger A=J(x°) ; (5.4) ve (5.10)

sistemlerinin vektor fonksiyonunun i bileseniyse, Taylor serisinin yardimiyla Denklem
5.12’deki gibi yazilabilecektir.

.
£ (X Xg0mee X )2F (X0 X000 X0 )+ (XX XX xnx;)(%% ..... s:i j (5.12)
1 2 o
Kisacasi:
fi(x)zfi(x*)+(x-x*)T vf, (X) (5.13)

Ki bu denklemde Vf, (X*) , X sabit noktasinda, f,’nin gradyan1 Denklem 5.15’teki gibidir.

.
Vfi(x*): a—ﬂ,a—ﬁ,...,a—fi (5.14)
OoX; OX,  OX,

x=x"

f(x)zf(x*)ﬂ(x*)(x-x*) (5.15)
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Ki J(x*) , f>nin X~ sabit noktasinda Jacobiyan matrisidir:

ot o
OX, OX, oX,,
o, o o
I(X)=|ox, ox, X, (5.16)
of, of, of,
| OX;  OX, Xy .o,
X = (x p X
X :>AX—J(X )(X-X ) (5.17)

Bu durumda AX=%-X , ki efer Ax=x-Xx  konulursa ve X sabit noktasim X° calisma

noktasiyla degistirirsek Denklem 5.18’deki gibi olur.
Ax=AAx (5.18)
A=] (xo) matrisi, lineer edilmis sistemin mod matrisi olarak adlandirilir.

Dinamik sistem, Denklem 5.4°teki gibi, kontrol sistemi Denklem 5.10 da Denklem 5.19 gibi

lineer edilecektir:
f.(xu)~f, (xo,u")+(x-x°,u-u°)T Vf, (xo,uo) (5.19)

Bu defa hem gradyan vektori hem de (x-xo,u-uo)vektdru 2n boyutlu vektorlerdir. Bu iki

vektoriin dahili ¢arpilmasi sonucunda agagidaki Denklem 5.20 elde edilebilir.

(x-xo,u-uo)T Nf, (xo,uo)z .n (x.-x‘?)a—fi +Zn:(uj-u(.’)ﬂ (5.20)

i (x,u)z(xo,uo)
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Dolayisiyla, Denklem 5.18’de oldugu gibi Denklem 5.10’a ait olan lineer edilmis kontrol
sistemi, Denklem 5.21°deki gibi yazilabilecektir:

Ax=AAx+BAu (5.21)
Ay=CAx+DAu '
Oyle ki bu esitlik de Denklem 5.22°deki gibi olacaktir:
A=) (x°u°)= il B=J, (x°,u°)= il
OX; o ou; oo
(x,u)—(x u ) (x,u)—(x u ) (5 22)
C=3,(x"u’)= %9 D=J,(x°u%)= %,
OX. oo au, 0 0
J (x,u):(x u ) ] (x,u):(x u )

5.2. Dinamik ve Lineer Kontrol Sistemleri

Bir 6nceki boliimde lineer olmayan sistemlerin ¢alisma noktasi civarinda nasil lineer
edildiginden bahsedildi. Elbette lincer etme sadece ¢alisma noktasi civarmda gegerlidir.
Farkli yaklagimla, eger Auve AXx kiiciik sinyaller degillerse, Denklem 5.18 ve 5.21°deki
lineer etme durumlar1 gegerli olmayacaktir. Yani s6z konusu iki lineer etme yalnizca ¢alisma

noktasinin ¢ok az sapmasiyla gecerli olacaktir.
Simdi, daha fazla analiz icin, sistem Denklem 5.18 dikkate alinacaktir. Bu sistemi ¢6zmek

Uzere birinci dereceden lineer olan diferansiyel denklemi, Denklem 5.23’teki gibi

yazilabilecektir:

Ax=AAx = Ax (t)=ce™ (5.23)

Eger A;’lar 6zel miktarlar ve V 0zel matris vektorleriyse, bu durumda e Denklem

5.24°teki gibi yazilabilecektir:
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eAt :Ve/\(t)v-l

5.24
e"V=diag {eklt,e“‘,...,e”nt} (.24

Eger Ax(t,)=Ax" sistemin ilk durumuysa, sabit ¢ matrisinin belirlenmesi icin Denklem 5.25

yazilabilir.

Ax(ty)=ce™ =Ax" = c=Ax"e " =Ax"V eV (5.25)
Nihayet esitligin cevabi, Denklem 5.26°daki gibi elde edilir:

Ax=AxV e M)y (VeA(‘>V'1) (5.26)
Ya da Laplas doniisiimlerinden yardim alarak Denklem 5.27 ve 5.28’deki gibi yazilabilir.

L[Ax]=L [AAi] bsL[Ax]-Ax"=AL[Ax]P(sI-A)L[Ax]=Ax" 527
L[Ax]=(sI-A)" Ax°
Ax (1) =L {(s1-A)" Ax| (5.28)

(SI-A) matrisi, sistemin ¢oziicti matrisi olarak adlandirilir.

5.3. Senkron Makinelerin Dinamigi ve Klguk Sinyal Analizi

LT HT i
Transformer ERTITI Infinite
/.0 jos CCT! bus
| Rt T
Et J0.15 j0.93 CCT2\Eg
P '
Q—

Sekil 5.1. Birlestirilmis 4 adet senkron jeneratdr ve sonsuz baraya bagli olan paralel enerji
nakil hatt1 [36]
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Senkron bir makinede klasik olarak Denklem 5.29°daki denklem gosterilebilir:

.1
Aco=ﬁ{ATm KpAo-KAd}

. (5.29)
Ad=m,Aw
K senkron katsayisi asir1 sekilde lineer degildir:
EE
Ks=—-2Cos(3) (5.30)
XT
Taylor serisi yardimiyla Denklem 5.31°deki denklem yazilabilir.
E.E E.Eg .. E.E A8)"  EE
K= ;(TB Cos(8,)- ;(TB Sm(So)AS—)‘(—TE‘Cos(SO)( 2!) +.. ;(TB Cos(8,) (5.31)

Dolayisila, lineer olmayan yukaridaki sistem, A& sinyalinin kiglk olmasi varsayilarak,
Denklem 5.32°deki gibi lineer edilebilecektir:

Ad Kp Ky A® 1
. |=| 2H 2H +| 2H |AT, (5.32)
AS Ad

o, 0 0

Denklem 5.32’de denklemin her iki tarafinin Laplas doniisimii yapildiginda Denklem
5.33’teki gibi olacaktir.

Ab=,AwbL| A5 |=L[0,A0]PsL[A5]-A5(0)=v,L [Ac] DL[AS]=%L[A@]+%(O) (5.33)

Eger A5(0)=0 (yani sistem gecici anlarda dengeli durumda ve rotor agisinda herhangi bir

sapma olmamis)



L[A8]=%L[Am]
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(5.34)

Denklem 5.32’deki denklemin her iki tarafinin Laplas doniisiimii yapildiginda Denklem

5.35’teki gibi olacaktir:

L[AszL[-ﬁAw-ﬁAMiATm
2H™ 2H  2H

sL[Am]-Aw(O);gHDL[Am]-;f'L[AS]JrZT_'L[ATm]:-?HDL[Am]-;j{u;"L[Amh

Basitlestirildikten sonra:

_&&(O)_FLL[AT'“]

{s+ﬁ+&&} L[A]=A0(0)
2H s 2H

2H 2H s
Veya:
{2Hs* +K ps+K s, | L[Aw]=(2HAw (0)+L[AT,,])s-KA8(0)
Dolayisiyla:

2HA®(0)+L[AT, ])s-KA3(0)
{2HS* +K y5+K 00, |

L[A(o]z(

Sonug denklemi, Denklem 5.39°daki gibi olur:

o (2HA®(0)+L[AT, ])s-K:A8(0)
(0:
{2Hs® +K ps+K o, |

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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Denklem 5.39’un kesirinde bulunan sifirlar, Denklem 5.32°deki sistemin kararliliginda
onemli rol oynamaktadir. Bu sifirlara high systematic kutuplar1 adi verilir. Kutuplarin

bulunmasi i¢in ikinci dereceden olan Denklem 5.40°daki denklem ¢oziilmelidir.
52+ﬁs+§—5m0=0 (5.40)

Bu denklemin standart sekli:
s +28w, s+’ =0 (5.41)

Denklem 5.40 ve 5.41°deki denklemler kiyaslandiginda, Denklem 5.42 elde edilir:

=55 0y 0,2 [Ks
2H 2H

K Ko = Ky

26bw,=—2=&=
: : 4Ho, /8HK o,

(5.42)

2H

Dolayisiyla, stabilite frekansi ve stabilite oran1 soyle olacaktir:

K
®,=, /ﬁmo (5.43)

(5.44)

Denklem 5.41°deki denkleme ait koklerin asagidaki gibidir

5,,5,=®, (-&i@) (5.45)
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Sonug olarak:

Koty(Kp )’ -4(2H)(Keo,)
4H

5.8, = (5.46)

L[Au)] bulunduktan sonra rotor a¢1 degisimi denklemi kullanilarak, Denklem 5.46’daki

gibi yazilabilecektir.
L[A8]= (ZHAa)(O)tL[ATm])s—KSA5(0) ;
S {2Hs +KDS+K3%} (5.47)
A5 L] @ (2HA®(0)+L[AT,])s-KsAS(0) -
s {2HS? + K5+ Ko, | :

Sistemin cevabi, kutuplarin karmasik ylizeydeki pozisyonuna baghdir. S.,S,’yi elde

edildikten ve Aw ile Ad’ye ait ters Laplas doniisiimii ¢ok kiigiik kesirlere indirgendikten

sonra bu doniisiim uygulanabilir. Boylece Adve Am zamana gore bulunabilir.

Eger rotor agisinda ve hizinda higbir degisiklik yoksa (yani AOJ(O) =A8(0)=0) ve ayni

zamanda mekanik momentumunda da higbir degisiklik ortaya ¢ikmazsa (AT, (t) =0) sistem

kendi kararli durumunu sirdirecektir.

Ornek olarak AT, (t)=0,A(D(O)=O,A8(O)=5° ~0.0875 Rad varsayalim. Soniimlendirici ve

senkronlastirict ve H (Atalet Sabiti) katsayilar1 da asagidaki gibi olursa:

K,=10, K,=0.757, H=3.5, ,=377.0
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Yani:

el 7 e
AJ 13770 0 |12 |0
10 07577, -
| A ¥
3770 o |LA%

Sistemin ana verileri $6yle hesaplanir:

10, 0757
det|| 7 7 =0
377.0 0-A

Bu denklem ikinci derecedendir. Bu denklemin kokleri, sistemin ana verileridir.

A, =-0.7143 + 6.34501;
A,=-0.7143 - 6.34501;

Her iki miktarn da hakiki kisimlar1 negatiftir, dolayisiyla sistem kararhdir. Sekil 5.2°de
diyagram her bir ana verinin soniimlendirici katsayismin degisimleriyle adim adim

¢izilmistir.

Real Part of Landa by KD
30 T T T T T

* Landa 1
= Landa 2

Real{Landa)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Sekil 5.2. Sistem ana verilerinin reel kisimlarina ait konum grafigi
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Bu sistemde kararlastirict momentum katsayist 0.757 atalet momentum 376.99 ve

kararlastirict katsayisi ise -200 ve 200 araliginda verilmistir.

K,=0.757, H=3.5, ©,=376.99, -200 <K <200

Sekil 5.2°ye ait olan MATLAB kodlar1 Ek 1°de verilmistir.

Sekil 5.2°de goriildigii gibi, —100 < K, <100 i¢in her iki miktarin reel kismu esittir. Ama
bu aralik disinda birbirlerinden farklidir. K;=0 olunca, her iki miktarmn hakiki kismu sifira
esit olur ve K, >0 oldugunda her iki miktarin hakiki kism1 negatif olur. 0< K, <200

araliginda her i1ki miktarin negatifte kaldig1 gosterilmektedir. Dolayisiyla sistem
0<K, <200 araliginda kararlidir. Cizelge 5.1, Sekil 5.2°deki sistemin ana verilerini

gostermektedir. Senkron edici momentumlar atalet momentumu ve agisal hiz ve kararlilik

oranina gore ¢oziilmiistiir. Kararlilik orani -20 ve 20 araliginda baz deger alinmistir.

Cizelge 5.1. Sistem ana verileri

KD Landal Landa2
-20 | 1.428571428571429-6.223179202606583i 1.428571428571429+6.223179202606583i
-19 | 1.357142857142857-6.239145693089065i 1.357142857142857+6.239145693089065i
-18 [ 1.285714285714286-6.254255710298062i 1.285714285714286+6.254255710298062i
-17 | 1.214285714285715-6.268515447725032i 1.214285714285715+6.268515447725032i
-16 | 1.142857142857143-6.281930695678368i 1.142857142857143+6.281930695678368i
-15 [ 1.071428571428571-6.294506853647253i 1.071428571428571+6.294506853647253i
-14 | 1.000000000000000-6.306248941667757i 1.000000000000000+6.306248941667757i
-13 | 0.928571428571429-6.317161610749446i 0.928571428571429+6.317161610749446i
-12 | 0.857142857142857-6.327249152414871i 0.857142857142857+6.327249152414871i
-11 | 0.785714285714286-6.336515507399175i 0.785714285714286+6.336515507399175i
-10 | 0.714285714285714-6.344964273552143i 0.714285714285714+6.344964273552143i
-9 [ 0.642857142857143-6.352598712980637i 0.642857142857143+6.352598712980637i
-8 [ 0.571428571428572-6.359421758465216i 0.571428571428572+6.359421758465216i
-7 | 0.500000000000000-6.365436019180909i 0.500000000000000+6.3654360191809009i
-6 | 0.428571428571428-6.370643785748655i 0.428571428571428+6.370643785748655i
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Cizelge 5.1. (devam) Sistem ana verileri

KD Landal Landa2
-5 || 0.357142857142857-6.375047034640415i 0.357142857142857+6.375047034640415i
-4 || 0.285714285714286-6.378647431958008i 0.285714285714286+6.378647431958008i
-3 || 0.214285714285714-6.381446336602603i 0.214285714285714+6.381446336602603i
-2 || 0.142857142857143-6.383444802849040i 0.142857142857143+6.383444802849040i
-1 || 0.071428571428571-6.384643582336400i 0.071428571428571+6.384643582336400i
0 | 0.000000000000000-6.385043125483626i 0.000000000000000+6.385043125483626i
1 -0.071428571428571-6.384643582336400i -0.071428571428571+6.384643582336400i
2 -0.142857142857143-6.383444802849040i -0.142857142857143+6.383444802849040i
3 | -0.214285714285714-6.381446336602603i -0.214285714285714+6.381446336602603i
4 || -0.285714285714286-6.378647431958008i -0.285714285714286+6.378647431958008i
5 | -0.357142857142857-6.375047034640415i -0.357142857142857+6.375047034640415i
6 | -0.428571428571428-6.370643785748655i -0.428571428571428+6.370643785748655i
7 | -0.500000000000000-6.365436019180909i -0.500000000000000+6.365436019180909i
8 | -0.571428571428572-6.359421758465216i -0.571428571428572+6.359421758465216i
9 | -0.642857142857143-6.352598712980637i -0.642857142857143+6.352598712980637i
10 [ -0.714285714285714-6.344964273552143i -0.714285714285714+6.344964273552143i
11 | -0.785714285714286-6.336515507399175i -0.785714285714286+6.336515507399175i
12 | -0.857142857142857-6.327249152414871i -0.857142857142857+6.327249152414871i
13 [ -0.928571428571429-6.317161610749446i -0.928571428571429+6.317161610749446i
14 | -1.000000000000000-6.306248941667757i -1.000000000000000+6.306248941667757i
15 [ -1.071428571428571-6.294506853647253i -1.071428571428571+6.294506853647253i
16 | -1.142857142857143-6.281930695678368i -1.142857142857143+6.281930695678368i
17 | -1.214285714285715-6.268515447725032i -1.214285714285715+6.268515447725032i
18 | -1.285714285714286-6.254255710298062i -1.285714285714286+6.254255710298062i
19 | -1.357142857142857-6.239145693089065i -1.357142857142857+6.239145693089065i
20 | -1.428571428571429-6.223179202606583i -1.428571428571429+6.223179202606583i
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Cizelge 5.1°¢ ait MATLAB kodlar1 Ek-2°de verilmistir. Denklem 5.32°deki sistemin cevab,
K,=0.757, H=3.5, ®,=376.99 kosullarinda farkli miktarlar baz alinarak Sekil 5.3-5.5 10

saniyeye kadar ¢izilmistir. Bu diyagram, rotorun ag1 ve hiz degisimlerini 10 saniyeye kadar

gOsterir.

Sekil 5.3 ve Denklem 6.32 sisteminin K= 0.757, H=3.5, »,=376.99, K,= 10 kosullarma

yaniti,

Eger yukaridaki 0rnekte soniimlendirici katsayist KD =0 olursa, sistemin yanit1 ve ana

verilerinin ¢6ziimii sdyle olacaktir A,=0.0000 + 6.385ve A,=0.0000 - 6.385 goriildigii
gibi her iki A, ve A, de reel kisimlar pozitif bir degere sahibler ve sistem kararlilik ve

kararsizlik smimrindadir her an kiigiik bir arizanin meydane gelmesi ile sistem hemen
kararsizliga dogru gidecektir ve hata sistemin ¢okmesine sebebiyet verecektir bu yilizden
sonuglara dayanarak kararlastirici ve ya soniimlendiirici kat sayismin degeri cok 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Speed and Rotor Angle
D1 T T T T T

D Omeqga

0.08 D delta

0.06 1

0.04 1

0.02r

0.02

0.04

0.06

-0.08

Sekil 5.3. Rotor agis1 ve hiz degisimi
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Sekil 5.4’de Denklem 5.32 sisteminin K =0.757,H=3.5, ©,=376.99, K,=0 kosullarma

yanit1 verilmistir.

Her iki ana verinin reel kismui sifira esittir. Dolayisiyla, sistem ne sifira (kararliga) ne de
sonsuzluga (kararsizliga) dogru yonelir. Bunlarin yerine, kendi dalgalanma durumuna

devam eder.

Speed and Rotor Angle

0.1

D Omega
D delta ﬂ

-0.02
-0.04

i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10

Sekil 5.4. Kararlilik ve kararsizlik arasinda dalgalanan sistemin yanit1

Bagka bir durumda her zaman soniimlendirici katsayis1 KD=-10 olarak degisirse, ana

veriler ve sistemin yanit1 da Sekil 5.5°teki gibi olur.

A, =0.7143 + 6.34501
A,=0.7143 - 6.34501
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Speed and Rotor Angle
120 - - - - -

100 1

80

60T

40 1

20T

Sekil 5.5. Kararsizligin zamanla dogrusal iligkisi olan sistem yanit1

Sekil 5.4. K,=0.757,H=3.5, ©,=376.99, K,=-10 kosullarma Sekil 5.5’in sistem Yyanit1

goriildigi Uzere her iki miktar da pozitiftir. Dolayisiyla sistem grafigide kararsizdir ve
zaman ilerledikge sistemin dalgalanma araliklar1 ¢ogalmaktadir. Sekiller 5.3, 5.4, ve 5.5%¢
ait olan MATLAB kodlar1 Ek 3’te verilmistir. Senkron jeneratoriniin uyarma sistemine ait

denklemler bir senkron jeneratoriin dinamigi, uyarma devresi dikkate alinarak soyle yazilir.

K, K, K, ] 1 ]
.4 | =D 0
Ao 2H 2H 2H Ao | | 2H AT
AS |=| o, 0 0 AS [+ 00 { "‘} (5.49)
Ay ®,R -0 R L Ay Ry Al
0 o mlL;ds . Lﬂ_mzl‘;ds 0 T
L Ly Ly fd L adu

Matris 5.49’un parametreleri asagidak: gibi ayristirilir.

RT :Ra +R E

X4 :XE+(L;ds+LI ) =X+ X
XTq :XE+(Laqs+LI ) :XE+qu
D:R'2r+XTdXTq
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Eg (X,Sind,;-R;Cosd,)
1: D
0= E; (R;Sind,+X;,Cosd,)

n,=Re
? D Lads+Lfd

Kl :nl (Wado +Laqsid0 ) _ml (Waqo +L;qsiq0 )

L
_ . , . ags -
K,=n, (‘I’ado +Laqsld0 ) -m, (\Vaqo +Laqslq0 ) + L )

X,=1.81,X,=1.76,X,=0.3,X,=0.16
R,=0.003,T,,=8.0 s,H=3.5,K, =0

A.,=0.031,B_,=6.93,y;,=0.8

sat

e, =1.65,L,,,=1.60,L,=0.16
R,=0.003,R,,=0.0006,L,,=0.153

K, =K, =0.8491,5,=43.13°

!

fd

e,,=0.6836,€,,=0.7298,i,,=0.8342,i ,=0.4518

qu

8y=79.13°,E 1 =2.395K sy ey =K sqincry =0-434

sq(incr)

Ornek olarak sistemin mod matrisinin asagidaki gibi oldugu varsayildiginda:

AG 0 0.1092 -0.1236 [ Aw
AS |=|376.991 0 0 A
AV, 0 -0.1938  -0.4229 || Ay,

+

AT,
AE,,

(5.50)



Sistemin ana verileri $6yle olacaktir:

A, =-0.109566427056039 + 6.411750243806709i
A,=-0.109566427056039 - 6.411750243806709i
A;=-0.204767145887922 + 0.000000000000000i

95

TUm ana verilerin reel kisimlar1 negatiftir, dolayisiyla sistem kararhidir. Eger rotor agis1 5

derece kigtk bir sapma ile oynarsa Am = Ay, =0, Ad=5"» 0.087266462599716 Rad

diger degiskenler de Sekil 5.6’daki gibi degisirler.

.1

Speed and Rotor Angle and flux

0.08 |

0.06 |

0.04

0.02

D Omega
D delta
O pesi

0 1 2 3 4 o 6 7

Time

10

Sekil 5.

6. Hiz-rotor agis1 ve manyetik aki grafigi

Sekil 5.6 ve Denklem 5.21 sisteminin, Aw=0, Ad=5°, Ay,;=0 baslangi¢ kosullarinda

sonraki 10 saniyede yanit1 Sekil 5.6’ya ait MATLAB kodlar1 Ek-4’te verilmistir. Ana

verilerin reel kismi, mutlak biiyiikliikleri kiigiik olan negatif rakamlar oldugundan sistem

dengesini yavas yavas geri kazanir. Sistemde yer alan diger AT, ,AE,; iki degisken sistemin

giris degiskenleri olup, sistemin kontroliinde gorev alirlar. Bunlar1 kullanmak suretiyle

sisteme disardan bir gii¢c uygulanirsa, sistemin kararl hale getirilmesi miimkiin olacaktir.

Sekil 5.7°de ana verilerin reel kisimlarina ait konum diyagrami goriilmektedir.



96

Real Part of Landa by KD

30
' ¥ Landai
2 Landa 2
20t Landa 3

107F

—3'} 1 1 1 1 1
=200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Sekil 5.7. L’nm KD ile olan reel kismi

Sekil 5.7 ve Denklem 5.21 sisteminin  —200 < K <200 araliginda ana miktarlarin hakiki

kismima ait konum diyagrami Sekil 5.7’ye ait MATLAB kodlar1 EK-5’te verilmistir. Gl¢
sistemi ve uyartim system denklemleri Bir senkron jeneratoriin dinamik denklemleri,

uyartim sistemi dikkate alindiginda asagidaki gibi yazilir:

Ao a, a, a, 0| Ao b,

AS | la, O O O A8 | |0
. o ATy (5.51)

Ay 0 a; a; ay| Ayy 0

Av, 0 a, a, agll Av, 0

Ugtlincti ve dordinci satir bilesenleri asagidaki gibidir. Geri kalanlar ise Denklem 5.50°deki

gibidir.
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e
Ks = eﬂ[_Ram1+Lln1+Laqsn1:| * E_qo[_Ranl_lel_L‘;dsml]
© 10

e
KG:eﬂ[-Ram2+Lln2+Laqsn2]+E—w{-Ran2-L,m2-L;ds (Li'mzﬂ

10 0 fd
5.4. PSS’le Tlgili Olan Sistem Denklemleri

Pss igeren senkron bir jeneratoriin dinamigi asagidaki gibidir:

Ao a, a, a; 0 0 0] Ao
AS | lay, O 0 0 0 0| As
AV _ 0 ap ag a; 0 0 | Ay, (5.52)
Av, 0 a, a; a, 0 0| Av,
Av, Ay A A 0 ag 0 | Av,
LAV, | (3 3, 3 0 ag ag || Av |

Besinci ve altinci siitunlara ait elemanlar ile besinci ve altinci satirlari elemanlari sdyle elde

edilir:

aSl :KSTABall ’a52 :KSTABa12 ’a53 :KSTABa13 ’a‘55 =

w

-1 N _T1 _T1 1 — 1
ael__a51’a62__a52’a63__a53’a65__a55+_’a66___

T, T, T, T, T, T

Kundur’un (12.5) Ornegi baz alarak, sistemin denklemlerini asagidaki gibi varsayalim
(Kundur, 1994).

Ad 0  -0.1092 -0.1236 0 0 0 Aw
A8 | |376.99 0 0 0 0 0 AS
Ay |_| O 01938 -0.4229 -27.3172 0 0 Ay, (553)
AV, 0  -7.3125 20.8391 -50.0 0 0 Av,
AV, 0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 0 Av,
| AV, | | O  -48404 -54777 0 26.9697 -30.3030 || Av, |
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Sistemin ana verileri su sekilde elde edilir:

A= -39.0967 + 0.0000i
A, = -1.0055 + 6.6073i
Ay=-1.0055 - 6.6073i
A= -0.7385 + 0.0000i
Ahg=-19.7970 +12.8224i
A= -19.7970 -12.8224i

Ana verilerin tiim reel kisimlar1 negatiftir, dolayisiyla sistem kararlidir. Diger bir ifadeyle,
sistem degiskenlerinde olan kii¢iik degisimler sistemin kararliligini etkileyemez ve kisa bir

stire sonra sistem denge (sabit veya kritik) noktasia geri donecektir.

Sag tarafta baslangi¢c miktarlarinda olan her tiirlii degisim, tiim degiskenleri etki altinda

birakabilir. Sistem degiskenlerinde degisim meydana gelmedigi siirece sistem kararli
durumunu koruyacaktir.Bagka bir deyisle, eger Aw=Ad=Ay,=Av,=Av,=Av,=0 olursa,

sistem kararl bir sekilde islemine devam edecektir.

t=0’da AOJ 'nin miktarmin aniden degistigi ve kondisyon degiskenlerinin de asagidaki gibi

degistigi varsayildiginda:

A=Ay =Av,=Av,=Av,=0,  A§=5°=0.0875rad
Bu durumda, tiim degiskenler gelecek anlarda bu vaziyetten etkileneceklerdir. Sekil 5.8’de

olaydan 10 saniye sonraki durumu gostermektedir.

Sekil 5.8. Denklem 5.53’teki sistemin Aw=Ay,=Av,=Av,=Av,=0, Ad=5°=0.0875 rad

baslangi¢ kosullarinda olaydan 10 saniye sonraki yaniti, Sekil 5.8’e ait MATLAB Kodlar1
Ek-6’da verilmistir. Diyagramda goriildiigii gibi sistem kararli halini geri kazanmaktadir ve
tim degigskenler yeniden sifira meyletmektedirler ve sistem kararliligina ulagmaktadir.
Gegen Orneklerde de goriilecegi lizere makine parametrelerindeki her tiirlii degisim, ana
verilerin konum pozisyonlarini etki altinda birakacaktir ve boylece kiiciik sinyaller de dahil
olmak {izere sistemin kararliligini tehdit edecektir. Yine onceki 6rneklerde goriildiigii gibi
ana verilerin konum degisimleri, K, soniimleyici katsayis1 degisimlerine gore

cizilmektedir.
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0.1
Omega
0.08 L Delta
| Pesi
| v1
0.06 \‘ v2
Vs
0.04 |
‘ |1
I 1
0.02 ‘ |
AN
0 ﬁ{ﬂwm-f o
1 il | I'.‘_'_-"I -
(R
002} || \
|
0.04 | | /
|
||h,|
-0.06 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

Sekil 5.8. Sistem kararliliginin 10 saniyeye kadar yanit1

Sekil 5.9 sistemi i¢in, —200< K, <200 soniimleyici katstyisi araliginda, ilk ana verilere ait

reel kisimlarin konum degisimleri.

Sekil 5.9, -160< K, <200 katsayisi aralig1 i¢in ilk ana veri reel kisimlarin heniiz negatif
kaldigin1 ama —200 <K, <-160 katsayisi araliginda hakiki kisimlarin pozitif olduklarini ve
sistemin kararsiz olacagini gostermektedir. Devam eden boliimlerde Sekil 5.9, 5.10, 5.11,
5.12, 5.13 ve 5.14’te sirayla ikinci, tiglincii, dordiincii, besinci ve altinct ana verilerin reel

kisimlar1 =200 <K, <200 katsayisi araliginda ¢izilmistir.

Her bir aralikta, ana verilerin yalniz birisi bile pozitif olursa, sistemin kararsizlima yol
acacaktir. Yukarida bahsedilen diyagramlar incelenerek, Sekil 5.9 sistemi igin

sontimlendirici degiskeni degistiginde, tiim araliklarda negatif olan ana verileri bulmak
miimkiindiir. Ornegin K,=-50"de ilk ana verilerin reel kisimlar1 negatiftir, ama ayn
katsayida ikinci ve liglincii ana verilerin reel kisimlar1 pozitif gériinmektedir. Dolayistyla

Kp=-50 kararh katsay1 araliginda yer alamaz.
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Real Part of Landa1 by KD

30 T
20 \

107

Real(Landa1)

40 : : " : T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

KD

Sekil 5.9. Sistem ana verilerinin konum degisimi

Sekil 5.10, Denklem 5.53 sistemi i¢in —200< K, <200 soniimleyici katsiyist araliginda,

ikinci ana verilerine ait hakiki kisimlarin konum degisimleri yinede tamamen konum pozitif
kisimdan negatif kisimlara tasinmamaktadir ve sistemde meydane gelen kiigiik sapmalar

sistemin kararliligini tehdit edecek seviyelerdedir.
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Real Part of Landa2 by KD
30 : . "

1071

Real(Landa2)

-40 5 ; 3 3
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
KD

Sekil 5.10. Sistemin ikinci ana verilerine ait hakiki kisimlarm konum degisimi

Sekil 5.11, Denklem 5.53 sistemi i¢in —200< K, <200 soniimleyici katsiyist araliginda,

ticlincii ana verilerine ait reel kisimlarin konum degisimleri.

Real Part of Landa3 by KD

Real(Landa3)

-20 : : e :
200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
KD

Sekil 5.11. Soniimleyici katstyis1 araliginda, li¢iincii ana verilerine ait reel kisimlarin
konum degisimi

Sekil 5.12, Denklem 5.53 sistemi i¢in —200 <K, <200 soniimlendirici katsiyisi araliginda,

dordiincii ana verilerine ait reel kisimlarin konum degisimleri.
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Real Part of Landa4 by KD

T\

Real(Landa4)
(92}

10t
A5
SO fr— \—
25 : - - . : - -
200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200

KD

Sekil 5.12. Soniimlendirici katstyis1 araliginda, dordiincii ana verilerine ait reel kisimlarin
konum degisimi

Sekil 5.13, Denklem 5.53 sistemi i¢in —200< K, <200 soniimlendirici katsiyis1 araliginda,

besinci ana verilerine ait hakiki kisimlarm konum degisimleri.

Real Part of Landa5 by KD

® 51
pe)
c
£ 7
=t \:
3 L
o 10T

A5t

20 ' g : -

200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200

KD

Sekil 5.13. Soniimlendirici katstyis1 araliginda, besinci ana verilerine ait hakiki kisimlarin
konum degisimleri

Sekil 5.14, Denklem 5.53 sistemi i¢in —200< K, <200 soniimlendirici katsiyisi araliginda,

altinct ana verilerine ait reel kisimlarin konum degigimleri goriilmektedir. Sekiller 5.9, 5.10,
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5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14’de ise ana verilere ait reel kisimlarmn konumlar1 icin MATLAB
Kodlar1 Ek-7°de verilmistir. K, gibi bagka her bir parametre i¢in kararhilik araligimni

incelemek miimkiindiir. Ornegin H’ nin degisimiyle ana verilerin konumunda olusan etki

g6zlemlenebilir.

Real Part of Landa6 by KD
0 v : : . : :
L —
2T
41 /
6 1
e 8f \
o
[ =1
LY :
3
@ -12 [
4t
16 |
181
-20 : : . ;
200 150  -100 -50 0 50 100 150 200
KD

Sekil 5.14. Soniimlendirici katstyis1 araliginda, altinci ana verilerine ait reel kisimlarin
konum degisimleri

5.4. Cok-Makineli Senkron Sistemler

Onceki kisimlarda bahsedildigi iizere mod matrisinin ana verileri sistem kararliliginda
onemli rol oynamaktadir. Bu miktarlarin reel kisimlar1 iistel degisimler, uzay matris
kisimlariysa sinus cinsinden olan dalgalanma degisimleri gosterirler. Eger reel kisim
negatifse, yanitin iistel kismu sifira yonelecektir. Sonug olarak, dalgalanan kisim da bundan

etkilenerek sifira dogru yonelecektir.
""" =e%e"=e" (Cos(b)+iSin(h) (5.54)

Ancak bazi ana verilerin negatif olmayan reel kisimlar icermesi halinde, yanitlar zaman
gectikce sifira meyletmeyeceklerdir. Buna karsin, ya biiyliyen dalgalanmalarla sonsuzluga
yOnelecektir (ana veriler pozitif ise) ya da 6nceki dalgalanmayla yoluna devam edecektir

(ana verileri negatif ise). Dolayisiyla, kiiciikk bir kaos bile sistemin dengesini bozmaya
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yetecektir. Bu aciklamalardan anlasilacagi iizere lineer sistemlerin analizinde karmasik
yuzeyde olan ana verilerin konumunu bilmek yeterli olmakla birlikte ana verilerin reel
kisminda olan isaret bile yeterlidir. Devam eden kisimlarda biiyiik sistemlerde ana verilerin

bulunma yontemleri incelenecektir.

5.5. Kiguk Sinyallerin Biiyiik Aglarda Biraktigi Etki

K barali ve n senkron makineli biiyiik bir ag oldugu varsayildiginda, senkron makineler
akimi aga iletirler ve iletim hatlar1 belirli edmitansa sahip olurlar. Ag dengelidir; bu boliimde
hatalar, parazitler veya herhangi bir baska kaynaktan olusan kiiglik sinyalin sistem
tizerindeki etkisi incelenecektir. Ornegin, rotor agisinda veya jeneratdrlerin ddnme hizinda
kiigiik bir degisim meydana geldiginde, agda bulunan akimlar nasil etkilenecektir? Net
olarak, elde edilen sonuglarin dogruluk sarti, olusan sinyallerin kii¢iik sinyal olmasidir
(¢linkii biiyiik sinyaller i¢in sistem lineer varsayilamaz). Dolayisiyla, bazi jeneratorlerin islev
dis1 kalmasi ve bazi iletim hatlarinda meydana gelen kisa devreler gibi olaylar kii¢iik sinyal

konusunu asar ve bu olaylar kiiciik sinyal konseptleriyle analiz edilemez.

[k olarak eger agm edmitans matrisi asagidaki sekildeyse:

Yo Yne LoYn ]
L
YN: yN21 ysz yNzk (555)
M M O M

_yNkl yNkZ L yNkk kxk
Akim ve gerilim arasindaki iliski su sekilde olacaktir:
=Y,V (5.56)
Ve her birinin degisimi, asagidaki ilisgkide oldugu gibi bir digerini etkiler:
A=Y, AV (5.57)

Ki burada:
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Av, Al
Av Al

AV=| ZLAI=| 7 (5.58)
M M
Av, Al

Av, digim noktasinda olan gerilim degisimini gosterir. Al ise jeneratordeki diigim

noktasindan, sisteme enjekte olan akim degisimini gosterir; dolayisiyla Al ’nin bilesenleri

hi¢ bir jeneratdrde bagli olmayan diigiim noktasi ile uyumlu ve sifir degerinde olacaktir.

Diger bir ifadeyle, eger N (jenerator sayis1), K bara sayisindan az olursa:
AL=0,i=N+1,N+2,... .k
Her makineye ait dinamik sistem asagidaki Denklem 5.59°daki sekildeyse:

X=AX (5.59)

Ki burada:

a, a, a, 0 0 O Aw
a,, 0 0 0 0 O Ad
A= 0 a;, ag a, 0 0 x= Ay (5.60)
0 a, a; a, 0 O Av,
8; ap 8 0 ag 0 Av,
81 B, A 0 g 8| [ Avg

Bu makineler miistakil ¢alistiklar1 siirece birbirlerini etkilemeyeceklerdir. Ama n sayida
makine aga akim gonderirse, her birinde gerceklesen bilesen degisikligi, diger makinelerin
bilesenlerini de degistirebilir. $imdi, yukaridaki n jenerator K baradan olusan bir aga akim
enjekte edildigini varsayalim. Bu durumda kontrol sistemi Denklem 5.61 ve 5.62 deki gibi

yazilacaktir:
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A1 [A, O O
A%, | |0 A O
M| |O O O
A%, | |O O O
ALl [C, O O
AL | [0 C, O
M||O 0 O
ALl |O O O
Ki burada:

(by), (by)
o _|(ba) (52)
TIM M

(b, (be),

O || Ax, | | B, || Av,
O || Ax, | | B, || Av,
o M||M|M
A, || Ax, | | B, || Av,
Ol Ax; | |Y, || Ay,
O || Ax, . Y, || Av,
O| M M| M
Co|lAx, | | Y, || Av,
L (blk)i
L (b2k)i
O M
L (b5k)i 6xk

Cizl:(cl)i (c), L (Ce)i]lxﬁ
Yi:[(}ﬁ)i (YZ)i

Simdi, aga ait olan denklemler kulanilarak Al , asagidaki gibi denklemlerden ¢ikartilabilir:

. (yk )i Lk

ALT [V Yn,
Aly | | Yy, Yn,
AIk _YNkl yNkz
c, 0 O

0O C O

“lo o
0 0 O

lek_ Av,
Yn,, Av,

YNkk i AVk

A || (W),

O OO

O
=
B
=1
—_
=<
~—
=

AL () (%)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)
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Av, Y, Yn, L Yn, (yl)l (yz)1 (yk)l _ Cc, O OO Ax,
AVZ yNz1 ysz L yNZk + (yi)z (yz)z (yk)z 0 Cl 0 O AXZ (567)
M M M O M M O 0O 0 O '
A Y, Y, Loy | L) 2) o (), L0 00 C %
AV ’1sistem denklemleri de yerlestirildiginde:
A%,
A%, |
M7
A%,
1
A, 0 0 O [B[¥m Yo L Y| [(w), (v2), - () ]][C. O 0 0O]|[Ax
0 Al 00 + BZ yN21 yN22 L yNzx + (yl)z (y2)2 (Yk)z 0 Cl 00 AXZ
O 00 O|[M||M M O M M O O O Of|| M
0 00 An Bn me yNkz L yNkk (yi)k (y2)k (yi()k 0 00 Cn AXn
(5.68)
ve kapali formul olarak matris, Denklem 5.69’daki gibi yazilabilir.
Ax={AD+BD(Y+YN)'1cD}Ax (5.69)

Simdi Denklem 5.69°daki sistem, (I) dinamik sistemine doniismiistiir. A, sistem matrisi,

sOyledir:

A= {AD +B, (Y+Y, )" CD} (5.70)

Yukaridaki dinamik sistem ¢oziildiigiinde, X(t)sistemin vaziyet degiskenleri elde edilir

(zamana gore bir fonksiyon). Bu degiskenler asagidaki denklemde yerlestirildiginde, her bir
diigiimde gerilim degisimleri zamana gdre bir fonksiyon olarak yazilabilir ve boylece kiiglik

degisimlerin etkisi, kondisyon degiskenlerinin {izerinde her diiglim i¢in izlenebilir.

AV={(Y+YN )'1c}x (5.71)
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Sonolarak AV,X asagidaki denklemde yerlestirildiginde:

DI=Cx+YDV (5.72)
Boylece her jenerator tarafindan aga enjekte edilen akim degisimleri, zamana gore bir

foksiyon olarak goriilecektir. Bahsedilen hususu anlatmak i¢in iki jeneratorden olusan bir ag

diistiniildiigiinde, s6z konusu iki makinenin dinamigi Denklem 5.73’teki gibi olacaktir:

Hs o]
Ax, O A, | Ax,

Veya daha kapsamli olarak:

(Bo) | Fa) (@) @), 0 0 o o0 0o 0o 0o 0o 0 (o) ]
() [ @) o o o o o 0o o0 0o 0 0 0 | (a8)
(A )1 0 (ag )1 (az )1 (ay )1 0 0 0 0 0 0 0 0 || (Ayy )1
(AVl)l 0 (a42)l (343)1 (344)1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Avl)l
(A%,), | [(as), (ag), (ass), 0 (ag), 0 0 0 0 0 0 0 || (Av,),
(Av;), _ (8a), (3), (@), 0  (as), (as), O 0 0 0 0 0 || (Av,),
(M), 0 0 0 0 0 0 (ay), (ay), (az), O 0 0 || (Ao),
(As)z 0 0 0 0 0 0 (a21)2 0 0 0 0 0 (AS)Z
(M) 0 0 0 0 0 0 0 (a), (), (a), O 0 | (Avq),
) || 00 0000 0 (a), (), (), O 0 | (av),
(A\'/z)2 0 0 0 0 0 0 (a), (a2), (), O (ag), 0 | (Av,),
(A3, )z | 0 0 0 0 0 0 (), (@), (4), 0 () (a),]| (Av),

Ki burada (aii)k k makinesine ait sistem matrisinin ij’omcu elemanidir. Bu durumda

goriildiigli gibi ag bilesenleri mevcut olmayinca (yani bara sonsuz olunca), jeneratorler
birbirini etkilemez; her birinde gergeklesen bilesen degisimleri sadece o makinenin
bilesenlerini etkiler. Jeneratorler aga akim enjekte ettiklerinde onlarin dinamik sistemi,

Denklem 5.74 ve 5.75 ’deki gibi yazilir:



109

Ax, O A, |, A%, B, |

C, O Ax, | 1Y,
Al= + AV (5.75)
O C2 kx12 AXZ Y2 kxk

Sistemin aga elektrik giici gonderen bircok sayida senkron makineden olustugu

varsayildiginda, her makine igin dinamik sistem Denklem 5.76’daki gibi yazilir.

Xi=AX;tBAv |
{ , 1=1,2,...,n (5.76)

AL=Cx;+Y,Av

Bu durumda tiim ag i¢in dinamik sistem Denklem 5.77°deki gibi olacaktir:

X=ApX+B,Av (5.77)
AI=Cpx-YpAv '
A, O O O
O A O Of
Ao=| o ol o 0 =diag {A,A,....A, } (5.78)
O 0 0O A
C, 0O 0O
O C O O
Co=| 4 ol o o =diag {C,,C,.....C, } (5.79)
O O O C,

Kiburada A, (5.60)’da, B, (5.63c)’de, C, (5.64d)’da, Y; (5.65¢)’de, x (5.60)’de ve ALAV
Denklem 5.58b’de tanitilmistir. Ayrica, Denklem 5.57a kullanilarak soyle yazilabilir:

AIFYAv

Agin denkleminde olan Y Av ’yi ikinci denklemde olan Al yerine koyarsak:
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Y AV=Cpx-YpAv — (YN +Yp ) Av=C,x
Ya da:
AV=(Yy+Yp )" Cox (5.80)

Gosterilen son iliski birinci denklemde yerlestirildiginde:

X=A X+BAv

=A,x+B, (Yy+Yp )" CoX

:{AD+BD(YN +Y, )'1CD}x (5.81)
Ki burada:
Az{AD+BD (Yo+Yo )‘1CD} (5.82)

Boylelikle yukaridaki durumun matrisine ait ana veriler, sistemin vaziyetini belirleyecektir.
Genelde bu matris biylk seyrek matrisidir ve ana verilerini bulmak zordur. Genelde

rakamsal yontemlerle bu matrisin miktarlari tahmin edilir.

Esitlik 5.82de verilen A matrisi sistem hakkinda Sistemin dinamiklerini etkileyen
durumlar yani ani yiik degisimleri, senkron jeneratorlerinin ani sekilde devre dis1 kalmasi
veya devreye girmesi gibi meydana gelen arizalar1 belirlemektedir. Ornegin sistemin hangi
degisimlerle kararli kalacagi, hangi girdilerin sistemi kararsiz yapacagi bir¢ok sorunun
cevaplanmas1 miimkiindiir. Agikca gorilmektedir ki, A blyik bir matris olup, n jenerator ve
k bara i¢in bir 6nx6n matris olacaktir. Bunun ana verilerini bulmak 6zellikle de n degerinin
biiyiik bir rakam oldugu durumlarda ¢ok zor olacaktir. Ornegin 100 adet jeneratdr barindiran
bir sistemin kararlilik incelemesi i¢in 600x600’lik bir matrisin ana verileri bulunmalidir.
Bununla birlikte sistemdeki bara sayisinin fazla olmasi problemin hizli ¢oziilmesine etkisi
yoktur. Yukarida da belirtildigi tizere gl¢ sistemlerinde Kiiciik Sinyal Kararliligmi
incelemek icin sistemde mevcut olan bara sayis1 gii¢ sistemi iizerine dogrudan bir etkisi

olmayacaktir. Bu durum IEEE de ki mevcut standartlarina uygun olmayan her hangi bir bara
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seciminde ise sistemin kararliligin1 bozmayacagini gostermektedir. Bununla birlikte gii¢
sistemlerinde bara sayisinin artmasi mevcut gii¢ sisteminin dinamiklerini etkilemeyecektir.
Yani, A matrisi, bara sayisina bagli olmaksizin yine 6nx6n blyikliigiine sahip olacaktr.
Ancak, bara sayismin A matrisinin elemanlarina etkisi vardir ve matrisin sadece boyutunu
degistirir. Boylelikle Kiiciik Sinyal Kararliligin1 yapmak i¢in sistemin bara sayis1 degil, gii¢
sisteminin dinamiklerini etkileyen bilesenleri incelenmesi gerekmektedir. Sistemin
dinamiklerini etkileyen durumlar yani ani yiikk degisimleri, senkron jeneratorlerinin ani
sekilde devre dis1 kalmasi veya devreye girmesi gibi meydana gelen arizalardir. Buna en
giizel 6rnek yerel bir bolgede kurulu olan riizgar ve giines enerjisi santralleri gibi diisiik
guclu santrallerdir. Bu santraller yerel modda galistirilan santraller olarak da adlandirilabilir.
Bu santraller Kiigiik Sinyal Kararliligi konusu igerisinde bir senkron jenerator ve ona bagl
bir sonsuz bara ile modellenir (SMIB).

Yerel modlar 4 gruptan olusmaktadir.

a. Senkron Jenerator rotor a¢1 degisimi.

b. Birbirine yakin olan jeneratorlere ait rotor a¢1 degisimi.

C. Uyartim sistemi, HVDC hatlar1 ve reaktif giic kompanzasyonu gibi kisimlardaki
elektriksel parametrelerin degisimi.

d. Buhar turbinlerinde meydana gelen donen pargalarin ag1 degisimleri.

Diger bir mod ise Bolgeler aras1 moddur. Bu modda ise gii¢ sisteminin bir bolgesinde
bulunan birka¢ jeneratdr arizaya maruz kaldigi zaman diger bolgedeki jeneratorlere gore zit
yonde dalgalanabilmektedir. Bu durum, iki grup jeneratoriin zayif bir hatla baglanmasindan
kaynaklanir. Bu dalgalanmalarin frekans1 0.2-1 Hz arasindadir. Bolgesel ve kapsamli modlar
giiniimiiziin en modern modlar1 olup, gii¢ sistemlerinin kararlilik ¢alismalarinda incelenir.
CUnkii modern gii¢ sistemleri dogrudan birbirlerine baghdirlar, ancak baglant1 hatlar
genelde eskidir ve yiiksek maliyetlerinden 6tiirii hatlarin yenilenmesinden kag¢milir. Yeni
santraller inga edilmesine ragmen bu santrallerin zayif hatlar tizerinden gii¢ sistemlerine
baglanmas1 sebebiyle siklikla bolgeler arasi dalgalanmalar meydana gelir. Giintimiizdeki
bircok PSS calismasi gili¢ sistemlerine odaklidir. PSS sisteminin yerel sinyalleri
kullanmamasi gerekir. Ancak diger bolgelerin sinyallerini giris sinyali olarak kullanabilir.
Bu durumda da diger bolgelerden sinyal yollandiginda bir gecikme meydana gelebilir ve bu
gecikme de Kiigiik Sinyal Kararliligin1 bozabilir. Bu konu biiyiik 6nem arz ettiginden PSS

calismalarinda mutlaka incelenmelidir. Sekil 5.15’te goriildigii gibi gii¢ Sisteminde Kiguk
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Sinyal Kararliligini etki altinda birakan ve sistemin dinamiklerini bozan iletim hatinin

kopmast senkron jeneratdrlerinin devre disi kalmasi veya ani bir sekilde devreye girmesidir.

G2

G4

Gn

G3

ILETIM HATI

Gl G
AR
PSS FAULT

Sekil 5.15. Gi¢ sisteminin kiglk sinyal topolojisi

BOLGESI

Gl

Senaryo 1: Standart IEEE bara sisteminde Kiiciik Sinyal Kararliliginin incelenmesi

1. Mevcut IEEE de bulunan standart bara sisteminde dnce gii¢ akis analizi yapilmstir.

2. Sistemin standart bara sisteminde K¢tk Sinyal Kararliligi incelenmistir.

3. Mevcut standart bara sistemnde senkron jeneratorlerde ve sistemde mevcut olan yikler,
sistem dinamiklerinde degisiklik yapilmadan sistemin bara sayismi artirarak Kiglk

Sinyal Kararliliginin incelenmesi gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak Kiigiik Sinyal Kararliliginin sistemde bara sayisi ile dogrusal iligkisinin

olmadig1 ve sistemin kararliligini etkilemiyecegi gézlemlenmistir.

Bu kapsamda Sekil 5.16’daki gibi gii¢ sisteminin mevcut IEEE de bulunan standart bara ile
Kucuk Sinyal Kararliliginin analizi yapilmistir. Mevcut sistem “KUNDUR?” tarafindan dort
adet senkron jenrator ve iki bolge olarak ayrilmis ve analiz edilmistir (Kundur, 1994).
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Sekil 5.16. iki bolgeli standart IEEE gii¢ sisteminin tek hat semasi

11

110

Sistemin verilleri MV A baz degeri:100 MVA.

Ferekans: 50 Hz

Referans senkron jenerator: G1

120

Sekil 5.16°daki gli¢ sisteminin yiik akis analizlerinden 5.17. ve 5.18deki sonuclar elde edilir.

LOAD-FLOW

Cizelge 5.2. Giig akis tablosu

REPORT OF POWER FLOW CALCULATIONS

SWING BUS :BUS1
NUMBER OF ITERATIONS 13
SOLUTION TIME :0.021 sec.
TOTAL TIME :0.038 sec.
TOTAL REAL POWER LOSSES :0.851066.

TOTAL REACTIVE POWER LOSSES: 13.0914.

GENERATION LOAD
BUS VOLTS ANGLE REAL REACTIVE REAL REACTIVE
1.0000 1.0100  18.5000 7.2611 1.2712 0 0
2.0000 1.0100 7.7249 7.0000 1.9420 0 0
3.0000 0.9791 -7.4406 0 0 0.0000 0.0000
40000 09980 -10.2317 O 0 9.7600 1.0000
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Cizelge 5.2. (devam) Giig akis tablosu

10.0000 0.9962 11.5783 0 0 0 0
11.0000 1.0100 -9.0125 7.0000 1.1342 0 0
12.0000 1.0100 -19.1203 7.0000 1.7631 0 0
13.0000 0.9833 -34.0630 0 0 0.0000  0.0000
14.0000 1.0062 -39.0204 0 0 17.6500 1.0000
20.0000 0.9847 0.9748 0 0 -0.0000 0.0000
101.0000 1.0003 -21.0539 0 0 0 0
110.0000 0.9980 -15.6725 0 0 0.0000 -0.0000
120.0000 0.9877 -25.8502 0 0 0 0

LINE FLOWS
LINE FROM BUS TO BUS REAL REACTIVE
1.0000 1.0000 10.0000 7.2611 1.2712
2.0000 2.0000 20.0000 7.0000 1.9420
3.0000 3.0000 4.0000 9.7600 1.4832
4.0000 3.0000 20.0000 -13.9220 1.8714
5.0000 3.0000 101.0000 2.0810 -0.2394
6.0000  3.0000 101.0000 2.0810 -0.2394
7.0000 10.0000 20.0000 7.2611 0.3816
8.0000 11.0000 110.0000 7.0000 1.1342
9.0000 12.0000 120.0000 7.0000 1.7631
10.0000 13.0000 101.0000 -1.9853 0.1825
11.0000 13.0000 101.0000 -1.9853 0.1825
12.0000 13.0000 14.0000 17.6500 2.5435
13.0000 13.0000 120.0000 -13.6793 1.9259
14.0000 110.0000 120.0000 7.0000 0.3109
1.0000  10.0000 1.0000 -7.2611 -0.3816
2.0000 20.0000 2.0000 -7.0000 -1.0781
3.0000 4.0000 3.0000 -9.7600 -1.0000
4.0000 20.0000 3.0000 14,1279 0.1704
5.0000 101.0000 3.0000 -2.0310 0.5502
6.0000 101.0000 3.0000 -2.0310 0.5502
7.0000 20.0000 10.0000 -7.1279 0.9077
8.0000 110.0000 11.0000 -7.0000 -0.3109
9.0000 120.0000 12.0000 -7.0000 -0.9100
10.0000 101.0000 13.0000 2.0310 0.0852
11.0000 101.0000 13.0000 2.0310 0.0852
12.0000 14.0000 13.0000 -17.6500 -1.0000
13.0000 120.0000 13.0000 13.8767 0.0312
14.0000 120.0000 110.0000 -6.8767 0.8787

Sekil. 5.17 ve Sekil 5.18 siras1 ile gii¢ sistemindeki mevcut olan tiim baralarin gerilim
seviyelerini ve faz agilarin1 gostermektedir. Gerilim seviyesi 1 pu degerini gegmemis ve
sistem kararl bir sekilde ¢alismaktadir. Aktif ve reaktif gli¢ kontrolu saglanmistir. Baralara
ait gerilimlerin fazlari ise Sekil 5.18’de her baraya ait baralarin faz agilar1 Verilmistir.
Sistemde 13 adet bara bulunmaktadir 1.bara agist 20 derece ve 9.bara ise -40 derece

civarindadir farkli bara acilar1 olmasmma ragmen gerilim kararhligi hi¢ bir sekilde
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bozulmamugtir. Cunku sistem dinamiklerini etkileyen ani yiikk degisimleri, senkron

jeneratdrlerinin ani sekilde devre dis1 kalmasi veya devreye girmesi durumlar olugsmamastir.

bus wakage magninde protie bus wafage phase profie
3

walbige i i

Sekil 5.17. Mevcut baralardaki gerilim Sekil 5.18. Mevcut baralardaki faz dlgtimleri

Goriildigi gibi Sekil 5.19°daki Giig sisteminde kararsizliga sebebiyet veren tahmini bolgeler
gosterilmektedir. Sekil 5.16°daki gu¢ sistemi dogrudan kararhdir. Yanhz sistemde Klguk
Sinyal Kararhiligini etkiliyen bazi karasizliga neden olan modlar bulunmaktadir. Sekilde x
ekseni sistemin soniimleyici katsayisini ve y ekseni ise sistemin frekansini1 gostermektedir.
Sekil 5.19°daki kirmizi ¢izgi kararlilik sinir bolgesini gostermekte olup yesil renkteki arti

isareti ise kararsizliga gotiirecek mod tahmini gdzlenmektedir.

Med Tamrrin Razap larmaai IBEE T38arali kunduramser.

sl Hi

Az o

Sekil 5.19. Giig sistemindeki kararsizliga sebebiyet veren tahmini bolgeler
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Senaryo 2: IEEE Standartlarina uygun olmayan bara sisteminde Kiiclk Sinyal Kararliliginin

incelenmesi
() (s)
—t—10 11M0—
101 120
20 3 13
V4 Ey
— 2

Sekil 5.20. 11 baral gii¢ sistemi

Bara 1 ve bara 11 gii¢ sisteminden ¢ikarildig1 zaman, gii¢ sisteminde yapilan yiik akigi analiz
sonras1 tiim baralardaki gerilimler ve fazlar Sekil 5.21 ve 5.22°deki gibi olacaktr.
Sekillerden anlasilacagi gibi sistemde bara sayisinin azalmasi ve ya artmasi ile sistemde
sadece mevcut geriye kalan baralarin gerilim seviyelerinin ¢ok az toleransda degisimi

goriilmiistlir ve sistemde bara gerilimleri +£1 pu’e sabitlenmistir.

bus wartage phase pratie

bus walage magniude profie

walbage b m
[ THRTR T F

Sekil 5.21. Mevcut baralardaki gerilim  Sekil 5.22. Mevcut baralardaki faz 6lgtimleri
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Sekil 5.23te gii¢ sisteminde kararsizliga sebeb olan tahmini bolgeler gosterilmektedir. Sekil
5.23’teki gibi sistemde herhangi bir Sistemin dinamiklerini etkileyen durumlar yani ani yik
degisimleri, senkron jeneratorlerinin ani sekilde devre dis1 kalmasi veya devreye girmesi
gibi meydana gelen arizalarda ve ya ana verilerinde degisim yapilmadigi takdirde sistemin
dinamik kararliligmi etkilemedgi anlasilmaktadir. Aksi taktirde her iki sistemde yani IEEE
bara standartlarina uyumlu olan ve uyumsuz olan sistemin herhangi bir dinamigini bozan

durumlara maruz kaldig: taktirde sistemin de Kuguk Sinyal Kararliligin1 bozmus olacaktir.

Calculate dModes d2ashagp

frequenoy He
[2 [
in in
+

in

in
+
+*

01 0.2 03 :i-1- 0.5 :.IE :i' 0.8 0.8 1

damiping retio

Sekil 5.23. Giig sistemindeki kararsizliga sebebiyet veren mod tahmini bélgeler

Ornegin mevcut gii¢ sisteminin dinamigini bozan PSS devresi senkron jenerator tizerinden
devre dis1 birakildig1r zaman Sekil 5.25°teki gibi sistemin kararsiz oldugu gozlenmistir. PSS

sistemine ait MATLAB kodlar1 5.24’deki gibidir.

power system stabilizer model

% coll type 1 speed input; 2 power input

% col? generator number

% col3 pssgain*washout time constant

% cold washout time constant

% colb first lead time constant

% colb6 first lag time constant

% col’ second lead time constant

% col8 second lag time constant

% col?9 maximum output limit

% coll0 minimum output limit

pss con = [...

% 1 100 10 0.05 0.01 0.05 0.01 0.2 -0.05;

$1 2 100 10 0.05 0.01 0.05 0.01 0.2 -0.05;
$1 3 100 10 0.05 0.01 0.05 0.01 0.2 -0.05;
%1 4 100 10 0.05 0.01 0.05 0.01 0.2 -0.057;

%pss C

Sekil 5.24. PSS sistem blogu MATLAB kodlar1
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Sekil 5.25. Giig sistemindeki PSS icermeyen ve kararsizliga sebebiyet veren bolgeler

5.6. Gl Yontemi

bu yontem eger yakinsak olursa, sadece en biiyiik ana verilerini, ve ters gli¢ yontemiyse en
kiicuk ana verileri, mutlak biiyiikliik agisindan, elde edecektir. Aslinda baz1 yontemlerle ana
verilerin yerleri degistirilerek diger ana veriler bulunabilir, ancak genel olarak bu

yontemlerde yakinsama yavas bir sekilde meydana gelir.
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6. HOUSEHOLDER YONTEMi ILE GUC SISTEMLERINDE
KUCUK SINYAL KARARLILIGININ INCELENMESI

Biiylik bir A matrisini ayristirdigimiz zaman iki adet Q-R matrisi elde etmis oluruz
Householder Yontemi kullanarak elde etigimiz Q-R matrislerinin ¢dziimiine adim adim
yaklagabilecegiz aslinda her Householder doniisiimii kullanarak bulunan A matrisinde
sttlinlarda tek tek sifir {iretme yerine birer tane sifir degerinde siitiin liretmis olacagiz ve
boylelikle iiggen bir matrisi elde etmis olacagiz. Householder doniisim yontemi Q-R
matrisinin ¢éziimiini hizlandiracaktir. Lineer edilmis ¢ok degiskenli ¢ok biiyiik bir sistemin

matrisinin ¢dziminde ¢ok hizli bir sekilde sonu¢ elde edilmis olacaktir.
6.1. Homolog Déoniisiimler ve QR Algoritmasi
Bir¢ok yontem ortogonal benzerlik iizerine yapilanmistir. Eger iki matris homolog olursa,

bu matrisler ayn1 ana miktarlara sahip olmalarinin yani sira ayni polinoma da sahip

olduklarindan Denklem 6.1’deki gibi olacaktir.

A=P'BP=A~B 6.1)

Burada sembolii homologlugu géstermek i¢in kullanilmistir. Sayet yukaridaki P matrisi de

ortogonal oluirsa, bu durumda terslik yerine Denklem 6.2’teki gibi transpoze kullanilabilir.
A=Q'BQ=A~B,Q"'=Q" (6.2)

A matirisinin QR gibi ayristirildig1 varsayildiginda (Q ortogonal bir matris ve R yukari

Ucgen bir matristir).

A,=A
AFQR, = A =R Q= A :QI (QkRk )Qk =R, Qy=Ay. (6.3)
Ak - Ak+1

Denklem 6.4’teki algoritma, bir dizi ortogonal matrisin iiretimini saglar ki buna QR

algoritmas1 denilir. Sonug olarak, yukar1 liggen R matrisi ana miktarli matrise dogru ve
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Q’dan iiretilen ¢arpma sonuglartysa ana vektorleri olan matrise dogru yakinsama gosterir.

Yani:

A..=Q,Q,,-Q,R,QQ/..Q] > VAV* (6.4)

6.2. Householder Yontemi ile Gug Sistemlerinde Kiigiik Sinyal Kararhhg:

Eger u birim vektori olursa, Hy , Householder Matrisi Denklem 6.5’de goriilecegi tizere su

sekilde tanimlanir:

H,=l-2uu™ , u'u=1 (6.5)

Ki burada I, birim matrisidir. Hy’nun ortogonal ve simetrik olmasi agiktir ¢iinkii:

Hy = (1-2uu”
=(1-2uu™) (6.6)
=H,

HZ=(1-2uu”)(1-2uu™)
:I-2uuT-2uuT+4u(uTu)uT (6.7)

Eger A, nxn bir matris ise o halde B, yani Householder doniisiimii yoluyla, A ’nin

doniisiimii Denklem 6.8’deki gibi olacaktir.

B=H, AH, (6.8)

Householder doniisiimiiniin bir homolog ortogonal doniigiim olmasi nettir. U vektoriinun

uygun se¢imiyle bir siitunda ¢ok sayida sifir iiretmek miimkiindiir. Eger a; A matrisinin ij

’omcu elemant olursa, o zaman U vektdriiniin se¢cimi asagidaki denklemler gibi olacaktir:
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U=t [0 0 L 0 agn ay L ay a,] (6.9)
Zn(‘aij‘n
)
COIJ(A)ZI:alj a2j L ai—lj aij ai+1j L an.1j anj:l (610)
D (6.12)

Bu se¢imle, H,A matrisinin j’omcu siitunu Denklem 6.12’teki gibi olur:

.
COIJ’(HUA):[alj ay L a4 '(in) 0 L O O] (6.12)
Uretilmis olan H, matrisi, Huj ile gosterilirse:

R=H, (H,,-(H,A))=QA= A=QR (6.13)
Q=H, H, ..H (6.14)

Boylelikle A matrisi QR’a ayristirilmistir. Eger 2ﬂ(|aij|'ﬂ) ibaresi sifir olursa, U’nun

tanimlanma imkan1 olmayacaktir. Dolayisiyla A matrisi, QR algoritmasiyla ortogonal bir
sekilde yukari liggen bir matrise homolog yapilamaz. Bu durumda, s6z konusu matris bir
onceki Hasenberg Matrisiyle ortogonal bir sekilde homolog yapilir. Sonu¢ olarak, A

matrisinin ana verileri yerine Hasenberg Matrisi’nin ana verileri bulunur. Bu konuda iki tinlu

varsayim mevcuttur:

1) Her bir nxn matrisi, bir Hasenberg Matrisi’yle ortogonal bir sekilde homolog yapilmistir.
2) Householder doniisiimii yoluyla ortaya ¢ikan simetrik matrisler, bir Gg-diyagonal simetrik

matrisidir.
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6.3. MATLAB’da Uygulama

Fonksiyon iceren dinamik ve kontol sistemlerini MATLAB’da incelemenin fazla sayida

yarar1 olacaktir. MATLAB’da kullanilan bazi komutlar soyledir:
ss fonksiyonu:

Bu fonksiyon A,B,C,D matrislerini kullanarak doérdincu sistemi Gretir:
SYS1=ss(A,B,C,D)

Isim fonksiyonu:

Bu fonksiyon, icat olmus dinamik ve kontrol sistemini ss komutuyla simiile eder:

y=Isim(SYSL,u,tx°)

Ki burada, X’ kondisyon degiskenlerinin ilk miktarlaridir. t, zamanin ayrit vektori; u ise

gii¢ fonksiyonunun ayrit vektoriidiir.

eig fonksiyonu:

Bu fonksiyon, bir matrisin 6zel miktarlarmi ve 6zel vektorlerini, ortogonal doniisiim (Havs-

Holder) yontemiyle bulur.
[V,L]=eig(A)
6.4. Modelleme ve Sistem Analizi

Sekil 6.1°deki 4 jenerator tarafindan akim enjekte edilen 11 barali bir ag diisiiniildiigiinde
soniimlendirici katsayisi farkiyla A, matrisi, asagida goriilecegi lizere bir 24x24 diyagonel

bloklu matris olacaktir.
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Sekil 6.1. 20 baral gii¢ sistemi

>
O OO

=diag {A,,A, A, A, !

O 0o
oo> o
oF oo
>

Ayni sekilde, agin edmitans matrisi ( Yy ) ve jeneratorlere ait edmitans (Y, ) bir 20x20
matris olacaktir. Eger ayni zamanda 20%24 ( B, ) matrisi ve 20x 24 (C_) matrisi de mevcut

olursa, asagidaki iligkiden sistemin matrisi bulunabilir B, C, matrisinin mevcut olmasi

yani senkron jeneratoriinii tiim harici ekipmanlar1 uyartim sistemi PSS sistemi varsa SMIB

sisteminde AVR ve... vb ile disiliniildiigiinde
Az{AD+BD (Yo +Y, ) CD}

Asagidaki program yoluyla sistem matrisinin ana verilerini bulmak miimkiindiir. Bunun yan1
sira parametrelerde olan her degisime sistemin yanit1 ¢izilebilir ve her bir arizadan sonra
biitiin jeneratorlerin ¢ikig akimi izlenebilir. Buna ilaveten, parametrelerin degisim araligi

sistemin kararli kalmasi tizerine belirlenip en uygun mod segilebilir.

Yukaridaki matrislerin program i¢inde yazilmig olan miktarlar1 i¢in sistem matrisinin ana
verileri su sekilde elde edilir eger ki kararlastiric kat sayisini artirirsak sistemde kararlilik
ve kararsizlik oranini kompleks sayfada daha da iyi bir sekilde izleyebilecegiz ve sistemin

Mod tahmini daha kolay saglanacaktir. Sekil 6.2°de amag birinci ve glncu senkron

jeneratdrlerde sira ile 5° ve 3° sapmalari tahmin etmektir. (A3), =5°,(A3),=3",(A8),=(A3),=0



124

Sekil 6.2°de gorildigii gibi matris ¢oziimlerinden elde edilen landa miktarlar1 Cizelge
6.1’deki gibi Sistem matrisinin Ana verilerine ait reel kisimlar hepsi negatif tir ve sistem
kararliligin1 bes ve 3 derece sapma ile korumustur ama ele alinan tahminlerde kiigiik
meydane gelen arizalarda smir kararlilig1 hala géziikmektedir ama rotor agilarinin sapmasini

da saglaya bilmistir ve olusan arizalar1 giderebilmis olup diger senkron jeneratorleri etki

altinda brrakmamustir.

*
1071
*
5 - -
0 r* ¥
5t 4
10T
*
-15 3 : : > x g
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 0

Sekil 6.2. Karmasik yiizeyde 24’tincii ana verilerinin konumu

Cizelge 6.1. Sistem matrisinin Ana verilerine ait reel ve imajiner kisimlar

Real Part Imaginary Part
Landal -39.0967416 +0.000000000000000i
Landa?2 -1.00550148 +6.607284341444071i
Landa3 -1.00550148 -6.607284341444071i
Landa4 -0.738513482 +0.000000000000000i
Landa5 -19.79697098 +12.822376834424755i
Landa6 -19.79697098 -12.822376834424755i
Landa? -39.0967416 +0.000000000000000i
Landa8 -1.00550148 +6.607284341444071i
Landa9 -1.00550148 -6.607284341444071i
Landal0 -0.738513482 +0.000000000000000i
Landall -19.79697098 +12.822376834424755i
Landal2 -19.79697098 -12.822376834424755i
Landal3 -39.0967416 +0.000000000000000i
Landal4 -1.00550148 +6.607284341444071i
Landal5 -1.00550148 -6.607284341444071i
Landal6 -0.738513482 +0.000000000000000i
Landal7 -19.79697098 +12.822376834424755i
Landal8 -19.79697098 -12.822376834424755i
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Cizelge 6.1. (devam) Sistem matrisinin Ana verilerine ait reel ve imajiner kisimlar

Real Part Imaginary Part
Landal9 -39.0967416 +0.000000000000000i
Landa20 -1.00550148 +6.607284341444071i
Landa21 -1.00550148 -6.607284341444071i
Landa22 -0.738513482 +0.000000000000000i
Landa23 -19.79697098 +12.822376834424755i
Landa24 -19.79697098 -12.822376834424755i

Sekiller 6.3-6.14°de dort jeneratoriin farkli KD ana verilerine gore -200 < 0 < +200

araligindaki kararlilik sinir noktalarinin incelenmesi ve mod tahminleri verilmistir.

Sekil 6.3’teki ana verilerin gercek kismi tamamen negatiftir, dolayisiyla sistem kararlidir ve
her bir kiiciik ariza kisa zaman gegtikten sonra kararli duruma geri donmektedir. Asagidaki
sekiller, her jeneratore ait kondisyon degiskenlerinin, birinci jeneratdrde rotor acisinin 5
derece ve liglincii jeneratorde rotor agisinin 3 derece sapmasiyla, degisim diyagramlarini ve
diger degiskenlerin nasil degistigini  gostermektedir. Sekil 6.3’de dort jeneratorin

(A) =5°,(A8),=3",(A8),=(A8),=0 olunca Awdegisimleri grafigi verilmistir.

. 1073 D Omega

G1
G2
[ G3
05 [ul — G4

057 |

-

Sekil 6.3. Glig sistemindeki jeneratorlerin sénimleyici momentum Aw kararliligi

Sekil 6.4’te Glg sisteminin jeneratdrlerinde sonimleyici momentum Aw kararlilik grafigi
gosterilmektedir. Rotor agismin kararliligi, bir gii¢ sisteminde bulunan birbirine bagli
senkron makinelerin, kendilerini senkron modunda tutma guclidir. Genel olarak,
jeneratorler tarafindan beslenen toplam aktif elektrik giicli daima yiikler tarafindan tiiketilen

aktif giice esit olmalidir; bu ayn1 zamanda sistemdeki kayiplar1 da igerir. Sistemdeki bir
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aksaklik bu dengeyi bozabilir, bu da jeneratorlerin rotorlarinin hizlanmasma veya
yavaglamasma neden olur. Bir jeneratdr gecici olarak digerinden daha hizli ¢aligirsa,

rotorunun yavas makineninkine bagli olarak agisal konumu artacaktir.

Sekil 6.4’te dort jeneratorlin (A3), =5°,(A8),=3",(A5),=(A8), =0 olunca Ad degisimleri grafigi

verilmistir.

D delta

Gl
2| |

3
|| —&

004} ||
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Sekil 6.4. Gg sistemindeki jeneratorlerin Ad senkron edici momentum kararliligi

Sekil 6.5’te dort jeneratrin (As) =5°,(A6),=3°,(A8),=(A3),=0 olunca Ay, degisimleri
verilmigtir. Gli¢ sistemleri arasinda bir hata olusursa, giren mekanik momentum ve ¢ikan
elektrik momentum arasindaki denge nispeten ortadan kalkar. Donen cisimlerin hareket
kanununa gore senkron makine rotoru pozitif veya negatif bir hiza sahip olacak, bdylece
diger jeneratorlere gore yliksek veya diisiik hizda donecektir. Bu koordinasyonsuz donme
rotor agismni degistirerek sistemin kararliligini bozacaktir goriildiigi gibi householder

doniisiim elgoritmasi Q-R matrisini daha da hizli ¢6ziilmesini sagliyor rotor ag1 kararliligmi

bes dereceye kadar 0-4 saniye araliginda karar1 hale getirebilir.



Sekil 6.5. Glg sistemindeki jeneratorlerin Ay, kararlilig:
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Sekil 6.6’da dort jeneratoriin (As), =5°,(A8), =3°,(A8),=(A5), =0 olunca Av, degisimleri grafigi

verilmistir.
DV,
0.015 .
G1
G2
0.01F G3
f =
[
0.005 [ / -
N
| A ;
[ l'l ’/\,_\
0 ; | f.' - -
. }f ‘UII .
{
-0.005 /( v
0.01 1|
J
0.015 - - - .
0 1 2 4 5 6 9 10

Sekil 6.6. Gug sistemindeki jeneratorlerin Av, kararlilig:

Sekil 6.7°de dort jeneratoriin (As), =5°,(A8), =3°,(A8),=(A5), =0 olunca Av, degisimleri grafigi

verilmistir.
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Sekil 6.7. Gug sistemindeki jeneratorlerin Av, kararlilig:

Sekil 6.8°de dort jeneratoriin (A8) =5°,(A8),=3",(A3),=(As), =0 olunca Av, degisimleri grafigi
verilmistir. Sekil 6.2°den Sekil 6.8’e¢ kadar ait olan karmasik yiizey de 24 iincii ana

verilerinin Aw,AY ,AV,,AV,,AV,,AS kararlilik degisimini 0°,3°,5"’ye kadar gdsteren

sistem yanitinin MATLAB kodlar1 Ek 8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Gug sistemindeki jeneratorlerin Av, kararlilig:




129

Sekil 6.9°da dort jeneratorin(Am), =5°,(An),=3°,(A0),=(Aw),=0 olunca Aedegisimleri

grafigi verilmistir.

Sekil 6.9. Glig sistemindeki jeneratorlerin Ao degisimleri
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Sekil 6.10°da dort jenerat6rin(Aw) =5°,(An),=3°,(An),=(Aw),=0 olunca Asdegisimleri

grafigi verilmistir.

Sekil 6.10. Gug sistemindeki jeneratorlerin As degisimleri
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Sekil 6.11°de dort jeneratoriin(An) =5°,(An), =3°,(Aw),=(An), =0 olunca Ay,,degisimleri

grafigi verilmistir.



130

Sekil 6.11. Gug sistemindeki jeneratorlerin Ay, degisimleri

Sekil 6.12°de dort jeneratdriin(Am), =5°,(Aw), =3°,(Aw),=(Aw),=0 olunca Av, deZisimleri

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.12. Gl¢ sistemindeki jeneratdrlerin Av, degisimleri

Sekil 6.13’te dOrt jenerat6rin(Aw) =5°,(An),=3°,(An),=(Aw),=0 olunca Av,degisimleri

=

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.13. Gug¢ sistemindeki jeneratdrlerin - Av,degisimleri

Sekil 6.14’de dort jeneratoriin(Ao) =5°,(Aw),=3",(A0), =(Aw),=0 olunca Av, degisimleri
grafigi verilmistir. Sekil 6.4’den Sekil 6.14’ye kadar ait olan Aw, AW 4, AV,,AV,, AV, AS
Parametrelerinde rotor agisim 0°,3",5" ye kadar gésteren sistem yanitinin MATLAB kodlar1

Ek 9°da verilmistir.
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Sekil 6.14. Gug sistemindeki jeneratorlerin Av, degisimleri

Sekiller 6.3-6.14’den goriildigii gibi, ana verilerin hakiki kismi negatif oldugunda sistem

kararliligmi korumustur. A& rotor agisinin ve A@ bazi jeneratdrlerin hizinin minimum
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degisimleri sistemin kararliligina etki edememis ve sistem bu minimum arizalardan sonra

kendi kararliligini geri kazanmuigtir.

6.5. Kiiciik Sinyal Kararhhgimin Tamamlayic1 A¢iklamalar

Gunumizan bir hayli blytk gic sistemlerindeki Kiigiik Sinyal Kararliligi konusu iki genel

gruba ayrilir:

1. Yerel mod konulari: Yerel bir bolgede kurulu olan riizgar ve giines enerjisi santralleri
gibi diistik giiclii santraller yerel mod konusu igerisinde yer alir. Yerel modlar, Kiguk
Sinyal Kararliligi konusu igerisinde bir senkron jenerator ve ona bagli bir sonsuz bara
ile modellenir (SMIB). Yerel modlar 4 gruptan olugsmaktadir.

a. Jeneratdr rotorunun dalgalanmasi

b. Birbirine yakin olan jeneratorlere ait rotorlarin dalgalanmasi

Cc. Uyartim sistemi, HVDC hatlar1 ve reaktif giic telafi edicileri gibi kontrol edici
boliimlerin dalgalanmalari.

d. Buhar tiirbinlerinde meydana gelen donemeg¢ modlarinin dalgalanmalar1 (yerel modlarin
frekans1 0.7 ve 2 Hz arasinda degisir).

2. Kapsamli modlar:

Bu modlarin etkisi yerel modalara gore ¢ok daha derindir.

3. Bolgeler aras1 modlar:

Gii¢ sisteminin bir bolgesinde bulunan birkag jeneratdr, diger jeneratdrlere gore zit yonde
dalagalanir. Bu durum, iki grup jeneratoriin zayif bir hatla baglanmasimdan kaynaklanir. Bu
dalgalanmalarin frekans1 0.2-1 Hz arasindadir. Bolgesel ve kapsamli modlar giiniimiiziin en
modern modlari olup, gii¢ sistemlerinin kararlilik ¢aligmalarinda incelenirler. Ciinkii modern
giic sistemleri dogrudan birbirlerine baghdirlar, ancak baglanti hatlar1 genelde eskidir ve
yiikksek maliyetlerinden otiirii hatlarin yenilenmesinden kacinilir. Yeni santraller insa
edilmesine ragmen bu santrallerin zayif hatlar iizerinden gii¢ sistemlerine baglanmasi
sebebiyle siklikla bolgeler aras1 dalgalanmalar meydana gelir. Giiniimiizdeki birgok PSS
caligmasi gii¢ sistemlerine odaklidir. PSS sisteminin yerel sinyalleri kullanmamasi gerekir.

Ancak diger bolgelerin sinyallerini giris sinyali olarak kullanabilir. Bu durumda da diger
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bolgelerden sinyal yollandiginda bir gecikme meydana gelebilir ve bu gecikme de Kiguk
Sinyal Kararliligint bozabilir. Bu konu biiylik 6nem arz ettiginden PSS calismalarinda

mutlaka incelenmelidir.
6.6. Gli¢ Sistemlerinde Kiigiik Sinyal Kararhhgim Iyilestirmek icin Bazi Céziimler

Bu tezde, glg sisteminin Kiigiik Sinyal Kararliligi analizinde kullanilan matematiksel
denklemlerin lineer edilmesi hususu ele almmistir. Denklemler lineer hale getirilerek
sistemin ana verileri elde edilmistir. Sonug olarak, Kii¢iik Sinyal Kararliligi1 analizinin gegici
kararlilik analizinden ¢ok daha basit oldugu ortaya konulmustur. Bunun nedeni ise gecici
kararlilikta zaman diliminin ¢ok daha kisa olmasi ve denklemlerin lineer olmamasidir

(Kundur, 1994).
6.7. Kiiciik Sinyal Kararhihgin Iyilestirilmesi

1. Hatanm biiyiikliigii ve sliresi minimuma indirilerek arizanin etkisi azaltilabilir. Ariza
meydana geldiginde, arizanin biiyiikliigiine gore aktarim giicii biiylik 6l¢iide azalabilir
ve bu da meydana gelme siiresine bagli olarak arizadan sonra sistemin kararsizligina yol
acabiilir. Bu ylizden hem arizanin biiyiikliigii hem de siiresinin azaltilabilecegi bir
metoda ihtiyag vardir.

2. Sistemde senkron edici momentumun arttirilmas.

3. Hizlandirici momentumun azaltilmasi: Ariza meydana geldiginde, hizlandirict
momentum artar ve sistem kalici durumunu kaybeder. Bu is, tlirbinin mekanik glcunu
kontrol ederek yapilabilir.

4. Hizlandirict momentumun azaltilmasi: Burada tiirbinin mekanik giicii kullanilmaz,
onun yerine yapay yiik kullanilir.

5. Kisa devreden en az hasarla kurtulabilmek i¢in yiliksek hizli kesicilere ihtiyag¢
bulunmaktadir.

6. Gug sisteminin reaktansinin azaltilmasi.

Aktarim Glci: TP = %sin ) (3.57)
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Denklem 3.57°de de goriildiigii gibi sistemin reaktansi ne kadar azalirsa, aktarim giicii bir o

kadar artar. Sistemin reaktansini azaltmak i¢in li¢ yontem kullanilir:

a) Bantlasmis hatlarin kullanimi

b) Seri kondansator kullanilmasi

c) Kagcak reaktansi az olan transformatorlerin kullanimi (Transformator yapisinda kagak
reaktans 0.1-0.2 pu arasindadir. Modern transformatorlerde ise bu miktar, aktarim
giiclinii arttirmak i¢in daha da diisiik hesaplanir.)

7. Sont kapasitorlerin kullanimi: Bu yontemle istenilen noktada gerilim arttirilarak
sistemin kararlilig1 arttirilabilir.

8. Dinamik onleyicisi: Bu yontem senkron makinenin elektrik gii¢ ¢ikisini kontrol etmek
icin kullanilan suni bir yontemdir. Bu yontemde bedeli kullanicilara yansitilmayan suni
bir destek yiik kullanilir Bu yiik, ariza siiresi boyunca jeneratoriin ¢ikig gliciinii artirmak
ve hizlandirict giiclinii azaltmak tizere tarafimizca iiretilir.

9. Tek-kutup anahtarlama: Bu durumda her faz igin farkli islem mekanizmasi vardir.
Ornegin, tek faz toprak arizas1 meydana gelirse, role sadece arizali fazi devre disi
birakmak {izere ayarlanur.

10. Buhar tiirbini vanasini hizlica agip kapama: Bu yontem termal santrallerde uygulanabilir
ve jeneratdriin hizlandirict gliciinii arttirir.

11. Jeneratorii devre dis1 birakmak.

12. Kontrollii bir sekilde sistemden yiik c¢ikarmak: Bu yontem birbirine bagh bir giic
sisteminde hatanin diger bolgelere dagilmasini, bdylece sistemin ¢okmesini dnlemekte
kullanilabilir.

13. Yiiksek hizla uyartim yaniti: Gegici ariza siiresince, uyartim gerilimi arttirilarak
jeneratdriin kendi gerilimi de arttirilabilir; bu da senkron edici giiciin artmasina sebep
olur. Ornegin, bir sistemde ii¢ faz hatasi olustugu takdirde, iletim hattimin sistemden
ayrilmasi mecburiyeti hasil olur. Sonrasinda ise jeneratoriin terminal gerilimi azalir. S6z
konusu gerilimi arttrmak i¢in ise AVR yoluyla uyartim sisteminden yardim alinir ve
bdylece sistemin kararlilig1 iyilestirilebilir.

14. Kesintili uyartim kontrolii: Bu konuda PSS sistemi uygulanabilir ve PSS de kendi
icerisinde iki durumda incelenir.

15. HVDC cinsinden olan hatlarin kontrolii: Iki durumda gegici kararlihig: iyilestirmek igin
kullanilir.

a) DA giiciin donistiiriicii iginde kontrolii
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b) Reaktif giicii desteklemek i¢in doniistiiriiciilerin kontrolii

16. Gug sisteminin kararlastiricilari

17. Reaktif giiclin statik geri kazandiricilarinin tamamlayict kontroli yada FACTS
elementleri

18. HVDC hatlarinin gii¢ elektronigi elementleri ile Kiiciik Sinyal Kararliliginin

iyilestirilmesi

19. DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) riizgar tlrbinlerinde senkron jeneratorlerin
tizerindeki gii¢c elektronigi elementleri ile Kii¢iik Sinyal Kararliligi daha iyi hale
getirilebilir (Bourgin, Testud, Heilbronn, ve Verseille, 1993).

6.8. Onerilen Coziim Yonteminin Degerlendirilmesi

Lineer sistemlerin analizi lineer olmayanlara gore ¢cok daha basittir. Tez ¢calismasinda da
goriildiigii gibi, lineer sistemlerin analizi sonucunda, durum matrisinin karmagik yiizey
iizerinde ana miktarlarina ait konumu belirlendi, ve durum matrisinin ana miktarlarina ait
gercek kisimlarinin igareti (pozitif yada negatif) sistemin kararligini gosterdi. Eger bu gercek
kisimlar negatif ise sistem kararlidir ve kii¢iik sapmalar bu kararliligi bozamayacaktir, tam

aksine kisa bir zaman gectikten sonra, sistem kendi denge noktasini geri kazanacaktir.

Jenerator ve agn parametrelerinde meydana gelen her tirlii degisim, durum matrisinin
elemanlarin1 etkileyecektir; dolayisiyla, karmasik yilizeydeki ana miktarlarin konumu
farklilik gosterecektir bunun sonucunda, sistemin kararliligi etkilenir. Bu tez ¢aligmasinda,
sonlimlendirici Katsayisi’nin degisimlerinin durum matrisinin ana miktarlarin1 nasil
etkiledigi incelemeye alinmistir, ve her ana miktara ait gercek kisimlarda olan degisimlerin
diyagrami, soniimlendirici Katsayisi (Kp) nin [-200,200] araliginda olan degisimlerine kars1
¢izilmistir. En az bir ana miktara ait gercek kismin negatif oldugu Kp ‘lerde sistem
kararsizdir. Sonug olarak, yukaridaki diyagramlar sonlimleyici katsayisinin sistem kararhilig:
Uzerindeki etkisini gOstermektedirler. Ayrica, bu diyagramlar1 bagka parametlerin

degisimlerinide baz alarak ¢izilip sistem kararligini incelenebilir.

Sonug olarak kiiciik sinyalde olan biiyiik sistemlerin kararliligi, sadece ¢ok biiyiik bir matrisin
ana miktarlarmi bulmaya baghdir. Ashnda, ana miktarlarm bulunmasi det(A—Al)=0

determinantindan elde edilmis bir polinom denklemin kdklerini bulmakla miimkiin olur. Biiyiik
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bir matrisin determinantini bulmak olduk¢a zordur; bu yiizden diiz yontem sadece teorik olarak

tartigilabilir, ama pratik olarak ¢ok fazla kullanimi bulunmamaktadir.

Rakamsal yontemlerler yoluyla (kare yontemi, ters kare yontemi ve Arnold yontemleri gibi) ana
miktarlarn bulunmasinda ise, mutlak biiyiikliik agisindan en biiyiik ana miktar elde edilir;
sonucta diger ana miktarlarin bulunmasi i¢in farkl tedbirler alinmalidir. Bunun igin, benzer
doniistimler yontemi pratik yontemlerden biridir. Ortogonal benzerliklere dayali bir yontem olan
Giyonez Rotasyon yonteminde doniisiimden sonraki her asamada, verilen matrisde sadece bir
eleman sifirlanir. Tekrarlanan doniigiimler sonucunda, verilen matris bir yukar1 liggen veya
Hasenberg Matrisine ortogonal bir sekilde homolog edilir. Ve boylece verilen matrisi, QR (Q

ortogonal bir matris, R yukari tiggen bir matris) seklinde ayristirilabilir.

Bu tezde sunulan yontemin (Householder) en biiyiik avantaji, her doniisiim asamasinda verilen
matrisin her siitununun, yukar1 tiggen bir matrisin siitununa doniisiiyor olmasidir. Diger bir ifade
ile, sadece n-1 sayida agsama, verilen matrisin bir yukari tiggen matrise doniisiimii i¢in gereklidir.
[lk asamada (1,1) elemanmmn altinda olan elemanlar sifirlanir, ikinci asamada ise (2,2)
elemaninin altinda olanlar sifirlanir, ve son asamada sadece (n-1,n-1) elemaninin altida olanlar
sifirlanir.  Bu yontem, oOzellikle Giyonez yontemiyle karsilastirildiginda, biiylik 6nem
tagimaktadir. Ciinkii, Giyonez yonteminde, bir (nxn) matrisin yukari liggen bir matrise
doniisiimii i¢in, n(n-1/2) kere doniisiim islemi (matris c¢arpmasi) yapilmalidir. Halbuki
Householder yonteminde en fazla n kere doniisiim yapilmalidir. Verilerin rakamsal bakimindan,
hesaplama operasyonlarm sayis1 O6nemlidir, ¢linkii yuvarlanmig hatalar, c¢ok sayida
operasyondan dolay1, birikip ve nihayeten en son sonug iizreinde etki birakabilir. Ozellikle,
gercek Ozel miktarlar sifira yakin olduklarinda, bu yuvarlanmis hatalar o ana miktarmn isaretini
belirlemeyebilirler. Dolayisiyla, sunulan yontem, hem hesaplama operasyonu sayis1 agisindan,
hemde tiim ana miktarlar1 elde ettiginden biiyiik 6nem tagimaktadir ve benzer yontemlere gore

inkar edilemez tistiinliige sahiptir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde gerilim kararlilig1 i¢in kullanilan geleneksel metodlar ve Kiigiik Sinyal Kararlilig1
yontemleri kullanirarak sistemde gerilim kararliliginin olusumu gosterilmistir yapilan
calismalardan. Sistemdeki bara sayisinin fazla olmasi problemin hizli ¢oziilmesine etkisi
yoktur. Gug sistemlerinde Kiiciik Sinyal Kararliligini incelemek i¢in sistemde mevcut olan
bara sayisi gii¢ sistemi {izerine dogrudan bir etkisi olmayacaktir. Bu durum IEEE’de Ki
mevcut standartlarina uygun olmayan her hangi bir bara se¢iminde ise sistemin kararliligini
bozmayacagini gostermektedir. Bununla birlikte gii¢ sistemlerinde bara sayisinin artmasi
mevcut gic sisteminin dinamiklerini etkilemeyecektir.Yani, A matrisi, bara sayisma bagli
olmaksizin yine 6nx6n biiyiikliigiine sahip olacaktir. Ancak, bara sayisinin A matrisinin
elemanlarma etkisi vardir ve matrisin sadece boyutunu degistirir. Boylelikle Kugiik Sinyal
Kararliligi1 yapmak i¢in sistemin bara sayis1 degil, gii¢ sisteminin dinamiklerini etkileyen
bilesenleri incelenmesi gerekmektedir. Sistemin dinamiklerini etkileyen elementler ani ytlik
degisimleri, senkron jeneratdrlerinin an1 sekilde devre disi kalmasi veya devreye girmesi
gibi meydana gelen arizalardir. Householder Yonteminin Ortaya ¢ikan ¢alisma noktasini
degistiren sinyalin kiiclik olmasi sartiyla lineer olmayan sistem ¢alisma noktasinin etrafinda
lineer hale getirdigi gosterilmistir. Bdylece zorlayici lineer olmayan sistemlerin analizi
yerine, daha kolay olan lineer sistemlerin analizi yapilabildigi ispatlanmistir. Bunun ile
birlikte sabit bir noktanin kararhihigini1 incelemek i¢cin Liyapanef Fonksiyonu’nu elde
etmediginin kolay olmadigi; bunun nedeni ise bu fonksiyonu bulmak i¢in genel bir yontemin
var olmamasidir. Karmasik ambiyans da koordinat fonksiyonlari kavramlarmin kullanilmas1
ile binlerce degiskene sahip lineer olmayan fonksiyonla karsilagilacaktir Yiizler ve binlerce
degiskene sahip olan ultra biiyiik sistemleri lineer etmeden incelememiz nerdeyse mimkiin
olmadig1 gosterilmistir. Biiyiik sistemlerin tek pratik inceleme yolu lineer edilebilmesi
nedeniyle kiiclik sinyal analizidir. Bu sistemlerin kararlilik analizi, mod matrisinin ana
verilerini bulunmasiyla iligkilidir. Bu degerlerin reel kisimlarinin negatif yada pozitif olmasi
sistemin kararli olup olmadigin1 belirler. Boyle biiyiik bir matrisin ana verilerini bulmak bir
hayli zorlayict olmasia ragmen lineer hale getirilerek kolaylastirilabilir boylece bilgisayar
simulasyonunun da uygulama kabiliyeti daha iyi bir seviyede getirilebilir. Blyik matrislerin
ana verilerini bulma yontemleri genellikle homolog doniisiimler (6zellikle Householder
doniisiimleri) iizerine tasarlanmistir, ¢ilinkii Householder’in arka arkaya doniisiimleri

matrisin sutunlarinda bir ¢ok sifirin ortaya ¢ikmasmna sebep olacaktir. Ortogonal matrisin
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yukar1 iiggen matrisle ¢arpilmasi sonucunda elde edilen matrisle QR ayrisimi yapilir. Daha
sonra, QR algoritmasini kullanarak elde edilen matris yukari tiggen matrisle ¢arpilarak (bu
matris yoksa, yukar1 Hasenberg matrisle) homolog hale getirilir. ana verilerin homolog
doniisiimlerini ve dereceleri korunur dolayisiyla, bir iggen matrisin ana verileri diyagonal
iizrindeki elemanlar oldugundan, elde olan matrisin ana verileri iiggen matrisin diyagonali
iizerinden ortaya ¢ikar. QR algoritmasinda ayn1 zamanda ana veri matrisi (Modal Matrisi)’de
iiretilebilir. Baz1 farkli algoritmalarda yine fonksiyonlarin sifirmi bulmak i¢in tasarlanmustir.
Bu yontemler belirli bir polinomu, bir fonksiyon gibi dikkate alip Newton-Refson gibi
metodlarla fonksiyonun sifirlarini bulmaya ¢alisirlar. Farkli fonksiyonlarin sifirin1 bulmada,
Newton-Refson metodu yerine daha iyi olan baska metodlarda kullanilir. Ana verileri
bulmak {izere baska bir yontem ise, rasgele algoritmalar1 kullanmaktir. Bu hedefe ulasmak
icin, sifirlar1 bulma konusunu minimize etmek konusu olarak diisiiniirler, sonrada genetik
algoritmas1 gibi tamamlayic1 algoritmalar1 kullanarak so6zii gecen konularm ¢oziimiinii
saglarlar. Sonug olarak buyiik glc sistemlerinde Kiigiik Sinyal Kararlilig1 analizi yapmak
icin ana verileri bulma yonteminin Householder yontemi oldugu yapilan uygulamalar

kapsaminda gosterilmistir.
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Ek-1. Sekil 5.2, denklem 5.32 Sisteminin ana verilerine ait konum diyagrammin MATLAB
kodlar1

Sekil 5.2’ye ait olan MATLAB kodlar1.

clear all

clc

H=3.5;

LL=[T;

KD=[I;

for K_D=-200:1:200

A=[-K_D/(2*H) -0.757/(2*H)
376.99 0 1;
[V,Landa]=eig(A);
Landaa=eig(A);
real(Landaa);
imag(Landaa);

LL=[LL Landaa];

KD=[KD K_DJ;

end
figure(1)
plot(KD,real(LL(1,:)),".r")
title('Real Part of Landal by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landal)")
figure(2)
plot(KD,real(LL(2,:)),".r")
title('Real Part of Landa2 by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landa2)")
figure(3)
plot(KD,real(LL(1,:)),”*b',KD,real(LL(2,:)),'or")
title('Real Part of Landa by KD")
xlabel('"KD")
ylabel('Real(Landa)")
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Ek-2. Cizelge 5.1°¢ ait rotorun ag1 ve hiz degisimlerinin 10 saniyeye kadar MATLAB
kodlar1

legend('Landa 1','Landa 2')

clear all

clc

H=3.5;

LL=[T;

KD=[I;

for K_D=-20:1:20

A=[-K_D/(2*H) -0.757/(2*H)
376.99 0 1;
[V,Landa]=eig(A);
Landaa=eig(A);
real(Landaa);
imag(Landaa);

LL=[LL Landaa];

KD=[KD K_DJ;

end
format long
LL'
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Ek-3. Sekiller 5.3-5.5’¢ ait sistemin Kararsizliginin zamanla dogrusal iliskisini gosteren
MATLAB kodlar1

clear all

clc

t=0:0.1:10;

u=0*ones(20,size(t,2));

K_D=-10;

H=3.5;

A=[-K_D/(2*H) -0.757/(2*H)
376.99 0 I;

B=zeros(2,20)

C=eye(2,2);

D=zeros(2,20);

delta x=[0 5*pi/180 ]
SYS1=ss(A,B,C,D)
[y,t,x]=Isim(SYS1,u,t,delta_x");
figure(2)
plot(t,x(:,1),t,x(:,2))
legend('D Omega’,'D delta’)
title('Speed and Rotor Angle ")
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Ek-4. Sekil 5.6’daki senkron jeneratoriin hiz-rotor agist ve manyetik aki diyagraminin

MATLAB kodlar1

clear all

clc

t=0:0.1:10;
u=0*ones(20,size(t,2));

K_D=10:
H=3.5;
A=[-K_D/(2*H) -0.1092 -0.1236
376.99 0 0
0 -0.1938 -0.4229
I;
B=zeros(3,20)
C=eye(3,3);
D=zeros(3,20);

delta x=[0 5*pi/180 0]
SYS1=ss(A,B,C,D)
[y,t,x]=Isim(SYS1,u,t,delta_x");
figure(2)
plot(t,x(:,1),'b",t,x(:,2),'0",t,x(:,3), ")
legend('D Omega’,'D delta’,'D pesi’)
title('Speed and Rotor Angle and flux ")
xlabel('Time")
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Ek-5. Sekil 5.7, denklem 5.21 sisteminde A ’nin KD ile olan ana verilerinin gergek
kisimlarinin konum diyagrami MATLAB kodlar1

clear all

clc

H=3.5;

LL=[T;

KD=[I;

for K_D=-200:1:200

A=[-K_D/(2*H) -0.1092 -0.1236
376.99 0 0

0 -0.1938 -0.4229

I;
[V,Landa]=eig(A);
Landaa=eig(A);
real(Landaa);
imag(Landaa);

LL=[LL Landaa];

KD=[KD K_DJ;

end
figure(1)
plot(KD,real(LL(1,:)),*b",KD,real(LL(2,:)), or',KD,real(LL(3,:)),".0)
title('Real Part of Landa by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landa)")
legend('Landa 1','Landa 2','Landa 3")
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Ek-6. Sekil 5.8 ve denklem 5.53’teki sisteme ait MATLAB kodlar1

Ao=AY , =AV, =AV, =AV, =0,A6 =5" = 0.0875 Baslangi¢ Kosularinda Olaydan 10
Saniye Sonraki Yanitin MATLAB Kodlar1

clear all
clc
t=0:0.1:10;

u=0*ones (20,size(t,2));

K_D=0;
H=3.5;
A=[-K D/ (2*H) -0.1092 -0.1236 0 0 0
376.99 O 0 0 0 0
0 -0.1938 -0.4229 -27.3172 0 27.3172
0 -7.3125 20.8391 -50.0 0 0
0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 0
0 -4.8404 -5.4777 0 26.9697 -30.3030]

B=zeros (6, 20)

C=eye (6,6);

D=zeros (6,20);

delta x=[0 5*pi/180 0 0 0 0]
SYSl=ss (A,B,C,D)
[y,t,x]=1sim(S¥S1l,u, t,delta x");
figure (2)
plot(t,x(:,1),t,x(:,2),t,x(:,3),t,x(:,4),t,x(:,5),t,x(:,6))
legend('D Omega','D delta','D pesi','D V1','D V2','D Vs')
title('Speed and Rotor Angle and flux ')

xlabel ("Time")



Ek-7. Sekiller 5.9’dan 5.14’e kadar sistemin ana verilerine ait H degisimi ile KD
kararliliginin MATLAB Kodlar1

clear all

clc

t=0:0.1:10;
u=0*ones(20,size(t,2));
%u=0nes(20,size(t,2))*diag(sin(t))
H=3.5;

LL=I;

KD=[];

for K_D=-200:1:200
all=-K_D/(2*H);

A=[all -0.1092 -0.1236 0 O

376.99 0 0 0 O

0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0

0 -7.3125 20.8391-50.0 O

0

27.3172

0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 O

0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030];

[V,Landa]=eig(A);

Landaa=eig(A);
real(Landaa);
imag(Landaa);

LL=[LL Landaa];

KD=[KD K_DJ;

end
figure(1)
plot(KD,real(LL(1,:)),".r")

title('Real Part of Landal by KD")

xlabel('"KD")

ylabel('Real(Landal)")
figure(2)

plot(KD,real(LL(2,:)),".r")

148
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Ek-7. (devam) Sekiller 5.9’dan 5.14’e kadar sistemin ana verilerine ait H degisimi ile KD

kararliliginin MATLAB Kodlar1

title('Real Part of Landa2 by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landa2)")

figure(3)
plot(KD,real(LL(3,:)),"r")
title('Real Part of Landa3 by KD")
xlabel("KD")
ylabel('Real(Landa3)’)

figure(4)
plot(KD,real(LL(4,:)),".r")
title('Real Part of Landa4 by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landa4)")

figure(5)
plot(KD,real(LL(5,:)),".r")
title('Real Part of Landa5 by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landa5)’)

figure(6)
plot(KD,real(LL(6,:)),".r")
title('Real Part of Landa6 by KD")
xlabel('KD")
ylabel('Real(Landa6)")
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Ek-8. Sekil 6.2°den sekil 6.8’c¢c kadar karmasik dizlemde 24 (ncu ana verilerinin
Aw,AY 4, AV,,AV,, AV, AS Kararlilik degisimini 0°,3",5" ’ye kadar gosteren sistem

yanitinin MATLAB Kkodlar1

clear all

clc

n=4

k=20

t=0:0.1:10;

u=0*ones(20,size(t,2));

%u=0nes(20,size(t,2))*diag(sin(t))

Al1=[0.1 -0.1092 -0.1236 O
376.99 0 0 0 O

0 0

0

0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172

0 -7.3125 20.8391-50.0 O

0

0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 O
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]

A2=[0.2 -0.1092 -0.1236 O
376.99 0 0 0 O

0 0

0

0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172

0 -7.3125 20.8391-50.0 O

0

0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 O
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]

A3=[0.05 -0.1092 -0.1236 O
376.99 0 0 0 O

0 0
0

0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172

0 -7.3125 20.8391-50.0 O

0

0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 O
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]

A4=[0.03  -0.1092 -0.1236 O
376.99 0 0 0 O

0 0
0

0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172

0 -7.3125 20.8391-50.0 O

0
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Ek-8. (devam) Sekil 6.2’den sekil 6.8’e kadar karmasik diizlemde 24 Uncu ana verilerinin
Aw,AY ., AV,,AV,, AV, AS Kararlilik degisimini 0°,3",5" "ye kadar gosteren sistem
yanitinin MATLAB Kkodlar1

0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 0

0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]
B=zeros(24,20)
C=eye(20,24);
D=zeros(24,20);

k=20;

Y=[05 02 01 02 02 03 0 0O O O O O O O O O O
0 0 O

01 07 02 05 07 01 01 O 0203050102 02 0 0
0 030 O

0 03 06 O 1 02 0 O O 01050 O 02 0 O O
030 O

O 0 1 08 0 0 0 1 021 1 0 O 01 01 0 01

0O 0 0 1 02 0 01 0 030 O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

05 02 01 02 02 03 O O O O O O O O O O O
0 0 O

01 07 02 05 07 01 01 O 0203050102 020 O
0 030 O

0 03 06 O 1 6z 0 0 O 01050 O 020 0 O
03 0 O

0O 0 1 08 0 0 0 1 0621 1 0 O 01 01 O 01

0O 0 0 1 02 0 01 0 030 O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

05 02 01 02 02 03 0 O O O O O O O O O O
0 0 O
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Ek-8. (devam) Sekil 6.2°den sekil 6.8’e kadar karmasik diizlemde 24 tnci ana verilerinin
Aw,AY ., AV,,AV,, AV, AS Kararlilik degisimini 0°,3",5" "ye kadar gosteren sistem
yanitinin MATLAB Kkodlar1

01 07 02 05 07 01 01 O 0203050102 02 0 0 O
03 0 O

0 03 06 O 1 6z 0 0 O 061050 O 02 0 O O
03 0 O

O 0 1 08 O 0 0 1 0621 1 0 O 01 01 0 O01

0O 0 0 1 02 0 006 0 030 0 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

05 02 01 02 02 03 0 O O O O O O O O o0 O
0O 0 O

61 07 02 05 07 01 01 O 0203050102 02 0 O
0 030 O

0 03 06 O 1 6z 0 0 O 01050 O 02 0 O O
03 0 O

0O 0 1 08 0 0 0 1 0621 1 0 O 01 01 O 01

0O 0 0 1 02 0 01 0 030 O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

I

YN=[5 02 0 O 2 O O O 03 0 0 0 0 2 O O 0 o3
0 O
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Ek-8. (devam) Sekil 6.2’den sekil 6.8’e kadar karmasik diizlemde 24 Uncu ana verilerinin
Aw,AY ., AV, AV,, AV, AS Kararlilik degisimini 0°,3°,5" ye kadar gosteren sistem

yanitinin MATLAB Kkodlar1

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03
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Ek-8. (devam) Sekil 6.2den sekil 6.8’¢ kadar karmasik diizlemde 24 incl ana verilerinin
Aw,AY 4, AV,,AV,,AV;,AS Kararlilik degisimini 0°,3°,5 ’ye kadar gosteren
sistem yanitinin MATLAB kodlar1

i1 7 o0 o0 0 1 0 0 2 0 O0OO0OO0O 2 0 O 0 0 O

o1 66 0 1 2 0 0 O 1 050 0 2 0 O 0 03 O

delta_x1=[

0 5*pi/180 O 0 O 0]
delta_x2=[

0 0 0 0 0 0]
delta_x3=[

0 3*pi/180 O 0 O 0]
delta_x4=[

0 0 0 0 O 0]
AA=blkdiag(A1,A2,A3,A4);
A=AA+B*inv(Y+YN)*C
delta_x=[delta_x1 delta_x2 delta_x3 delta_x4]'
[V,Landa]=eig(A)
Landaa=eig(A)

real(Landaa)

imag(Landaa)

figure(1)
plot(real(Landaa),imag(Landaa), *r")
BB=zeros(6*n,k)
CC=zeros(k,6*n)

DD=zeros(k,k)
SYS1=ss(A,BB,CC,DD)
[y,t,x]=Isim(SYS1,u,t,delta_x");
figure(2)
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Ek-8. (devam) Sekil 6.2den sekil 6.8’¢ kadar karmasik diizlemde 24 incl ana verilerinin
Aw,AY ., AV, AV,, AV, A6 Kararlilik degisimini 0°,3",5" *ye kadar gosteren sistem
yanitinin MATLAB Kkodlar1

plot(t,x(:,1),t,x(:,7),t,x(:,13),t,x(:,19))
legend('G1','G2','G3','G4")
title('D Omega’)
figure(3)
plot(t,x(:,2),t,x(:,8),t,x(:,14),t,x(:,20))
legend('G1','G2','G3','G4")
title('D delta’)
figure(4)
plot(t,x(:,3),t,x(:,9),t,x(:,15),t,x(:,21))
legend('G1','G2','G3','G4")
title('D Pesi_fd")
figure(5)
plot(t,x(:,4),t,x(:,10),t,x(:,16),t,x(:,22))
legend('G1','G2','G3','G4")
title('D V_1")
figure(6)
plot(t,x(:,5),t,x(:,11),t,x(:,17),t,x(:,23))
legend('G1','G2','G3','G4")
title('D V_2")
figure(7)
plot(t,x(:,6),t,x(:,12),t,x(:,18),t,x(:,24))
legend('G1,'G2','G3','G4")
title('D V_s)
xlabel('Time sec')
format long

Landaa
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Ek-9. Sekil 6.9dan sekil 6.14°e kadar olan Am,AY (;,AV,,AV,, AV, AS parametrelerinde
rotor agisin1 0°,3",5 ’ye kadar gosteren sistem yanitinin MATLAB kodlar1

clear all

clc

n=4

k=20

t=0:0.1:10;
u=0*ones(20,size(t,2));
%u=0nes(20,size(t,2))*diag(sin(t))

Al1=[0.1 -0.1092 -0.1236 0 O 0
376.99 0 0 0 O 0
0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172
0 -7.3125 20.8391-50.0 O 0
0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 O
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]
A2=[0.2 -0.1092 -0.1236 0 O 0
376.99 0 0 0 O 0
0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172
0 -7.3125 20.8391-50.0 O 0
0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 0
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]
A3=[0.05 -0.1092 -0.1236 0 O 0
376.99 0 0 0 O 0
0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172
0 -7.3125 20.8391-50.0 O 0
0 -1.0372 -1.1738 0 -0.7143 0
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]
A4=[0.03 -0.1092 -0.1236 0 O 0
376.99 0 0 0 O 0
0 -0.1938 -0.4229-27.3172 0 27.3172
0 -7.3125 20.8391-50.0 O 0
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Ek-9. (devam) Sekil 6.9’dan sekil 6.14’e kadar olan Aw,AY,AV,,AV,,AV,,AS

parametrelerinde rotor agisin1 0°,3",5 "ye kadar gosteren sistem yanitinin MATLAB
kodlar1

0 -10372 -1.1738 0 -0.7143 0
0 -4.8404 -54777 0 26.9697 -30.3030]
B=zeros(24,20)
C=eye(20,24);
D=zeros(24,20);

k=20;

Y=[05 02 01 02 02 03 0 O O O O O O O O O O
0 0 O

01 07 02 05 07 01 01 0O 0203050102 02 0 O0
0 030 O

0 03 06 O 1 0z 0 O O 01050 O 02 0 0 O
030 O

O 0 1 08 0 0 0 1 021 1 O O 01 01 0 01

0O 0 0 1 02 0 01 0 030 0O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

05 02 01 02 02 03 0 O O O O O O O O O o0
0 0 O

01 07 02 05 07 01 01 O 0203050102 02 0 O
0 030 O

0 03 06 O 1 02 0 0 O 01050 O 02 0 O0 O
03 0 O

0O 0 1 08 0 0 0 1 0621 1 0 O 01 01 O 01

0O 0 0 1 02 0 01 0 030 0O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

05 02 01 02 02 03 0 O O O O O O O O 0 O
0 0 O
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Ek-9. (devam) Sekil 6.9’dan sekil 6.14’e kadar olan Aw,AY,AV,,AV,,AV,,AS

parametrelerinde rotor agisin1 0°,3",5 "ye kadar gosteren sistem yanitinin MATLAB
kodlar1

6, 07 02 05 07 01 01 O 0203050102 02 0 O
0 030 O

0 03 06 O 1 6z 0 0 O 061050 O 02 0 O O
03 0 O

O 0 1 08 O 0 0 1 0621 1 0 O 01 01 O 01

0O 0 0 1 02 0 006 0 030 O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

05 02 01 02 02 03 0O O O O O O O O O o0 O
0O 0 O

61 07 02 05 07 01 01 O 02 03 050102 02 0 O
0 030 O

0 03 06 O 1 0 0 0 O 01050 O 02 0 O0 O
03 0 O

0O 0 1 08 0 0 0 1 021 1 0 O 01 01 0 01

0O 0 0 1 02 0 01 0 030 0O 0105 02 07 09 O
03 01 0.1

I

YN=[65 02 0 0 2 O O O 03 0 0 0 0 2 0O O O o083
0 O
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Ek-9. (devam) Sekil 6.9’dan sekil 6.14’e kadar olan Aw,AY,AV,,AV,,AV,,AS

parametrelerinde rotor agisin1 0°,3",5 "ye kadar gosteren sistem yanitinin MATLAB
kodlar1
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Ek-9. (devam) Sekil 6.9’dan sekil 6.14’e kadar olan Aw,AY,AV,,AV,,AV,,AS

parametrelerinde rotor agisin1 0°,3",5 "ye kadar gosteren sistem yanitinin MATLAB
kodlar1

o1 66 0 1 2 0 0O O0O 1 05050 2 0 0 0 03 O

delta_x1=[

5*pi/180 0 O 0 O 0]
delta_x2=[

0 0 0 0 O 0]
delta_x3=[

3*pi/180 0 O 0 O 0]
delta_x4=[

0 0 0 0 O 0]
AA=blkdiag(A1,A2,A3,A4);
A=AA+B*inv(Y+YN)*C
delta_x=[delta_x1 delta_x2 delta_x3 delta_x4]'
[V,Landa]=eig(A)
Landaa=eig(A)

real(Landaa)

imag(Landaa)

figure(1)
plot(real(Landaa),imag(Landaa), *r")
BB=zeros(6*n,k)
CC=zeros(k,6*n)
DD=zeros(k,k)
SYS1=ss(A,BB,CC,DD)
[y,t,x]=Isim(SYS1,u,t,delta_x");
figure(2)
plot(t,x(:,1),t,x(:,7),t,x(:,13),t,x(:,19))
legend('G1,'G2','G3','G4")
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Ek-9. (devam) Sekil 6.9’dan sekil 6.14’e kadar olan Aw,AY,AV,,AV,,AV,,AS

parametrelerinde rotor acisin1 0°,3",5 "ye kadar gosteren sistem yanitinin MATLAB
kodlar1

title('D Omega’)

figure(3)
plot(t,x(:,2),t,x(:,8),t,x(:,14),t,x(:,20))
legend('G1','G2','G3','G4")

title('D delta’)

figure(4)
plot(t,x(:,3),t,x(:,9),t,x(:,15),t,x(:,21))
legend('G1','G2','G3','G4")

title('D Pesi_fd")

figure(5)
plot(t,x(:,4),t,x(:,10),t,x(:,16),t,x(:,22))
legend('G1','G2','G3','G4")

title('D V_1"

figure(6)
plot(t,x(:,5),t,x(:,11),t,x(:,17),t,x(:,23))
legend('G1','G2','G3','G4")

title('D V_2")

figure(7)
plot(t,x(:,6),t,x(:,12),t,x(:,18),t,x(:,24))
legend('G1','G2','G3','G4")

title('D V_s)

xlabel('Time sec’)

format long

Landaa
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