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ONSOZ

Bu tezde, Liapunov'un ikinci yo6ntemiyle gii¢ sis-
temlerinin geg¢ici hal kararlilik analizi incelenmistir.
Burada gerek tez konusunun belirlenmesi ve gerekse galig-
manin yonlendirilmesinde degerli yardaimlaraini gordiigiim,

hocam Prof.Dr.M.Emin TACER'e tesekkiirlerimi sunaraim.
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0ZET

Bu tezde, gii¢ sistemlerinde generatdrlerdeki akz
degisimlerini de igeren bir matematiksel model kullanila-
rak Liapunov'un ikinci ydntemi ile geg¢ici hal kararlalak
analizi yapilmistir. Once, sd8zkonusu model ig¢in Popov ka-
rarlilik kriterinin genellestirilmesi, Liapunov fonksiyo-
nunun kurulmasi ve sonra da geg¢ici hal kararlilik bdlgesi
bazi literatiire paralel olarak incelenmis, ayrica, bu
yontemle kritik ariza temizleme siiresini belirleyen bir

bilgisayar programi gelistirilmistir.
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SUMMARY

TRANSTIENT STABILITY ANALYSIS OF POWER SYSTEMS WITH
LTIAPUNOV'S SECOND METHOD

The intuitive didea of stability of a physical
system is as follows: Let the system be in some equilibrium
state. If on the occurrence of a disturbance, the system
eventually returns to the equilibrium position, we say
the system is stable. The system is also termed stable
if it converges to another equilibrium position generally
in the proximity of the initial equilibrium point. This
intuitive idea is also applicable to a power system.

The stability of an interconnected power system
is its ability to return to normal or stable operation
after having been subjected to some form of disturbance.

Liapunov's second method was introduced to
determine whether an equilibrium state of a system is
stable or asymptotically stable by Liapunov who was a
Russian mathematician. An important advantage of the
method is that stability of systems can be determined
without having to explicitly study the system solutions.

The principle idea of the method is contained in
the following reasoning: If the rate of change dV/dt of
the energy V(x) of an isolated physical system is negative
for every: posslble state x except for a single equlllbrlmn
state Xy then the energy will continually decrease until

it finally assumes its minumum vaule V(xe). When the

description of the system is given in a mathematical
form, there is no way of defining energy. Hence, V(x) is
a scalar function proportional to the energy. If for a
given system, one is able to find a function V(x) such
that it is always positive except at x=0 (assumlng x _=0)
where it is zero and its time derivative V(x) is negative
except at x=0 where it is zero, then we say the system
returns to the origin if it is disturbed, i.e., the
system 1is stable. The function V(x) 1is called the
Liapunov function.

Stability considerations have been recognized as
an essential part of power systems planning for a long
time. With interconnected systems continually growing in
size and extending over vast georgaphical regions, it is
becoming increasingly more difficult to maintain
synchronism between various parts of a power system.



The <classical stability analysing methods may
suitable for off-line studies such as simulation may not
be suitable for on-line application since a large number
of contingencies have to be simulated in a short time.
A technique which offers promise for this purpose is
Liapunov's second method. The appeal of this method lies
in its ability to compute directly the critical clearing
time of circuit breakers for various faults and thus
directly assess the degree of stability for a given
configuration and operating state. The critical clearing
time can also be translated in terms of additional power
disturbances that the system can withstand, thus offering
a tool for dynamic security assessment.

The study of stability in the presence of small
disturbances constitutes what 1is known as '"dynamic
stability analysis" in the literature. The mathematical
model for such a study is a set of linear time-invariant
differantial equations. When the disturbances are large,
the nonlinearities inherent in the power system can no
longer be ignored and the study of stability under such
circumstances constitutes what is known as "transient
stability analysis". The mathemathical model for such a
study 1is a set of nonlinear differential equations
coupled with a set of nonlinear algebraic equations.

The mathemathical model of a power system including
flux decay effects is as follows:

2 1
d%s ! as
m + d; — =P - P
i dt2 1 dt mi ei
for i=1,2,...,n (1)
1
] dE i 1
— e pr— — ' 1
Tioi dr = Fear = Bqi ~ Fai 7 *g1) tay

where, for generator i,

Pmi : mechanical power input
Pei : electric power output
m, : angular momentum constant
di : damping power coefficient
1
Eqi 5& : voltage related with the internal voltage as in
Fig.1, andéi indicates a rotor angle relative to
a reference frame rotating at synchronous speed.
E_,. : i i
fai excitation voltage
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idi : d-axis armature current

' . 3
Xdi’xdi: d-axis synchronous, transient reactances

Téoi : d-axis transient open-circuit time constant

im

Fe

Fig.l. Relations between generator variables

In the Fig.l, where
Ei‘féi ¢ internal voltage

: terminal voltage

ti
Ii : armature current
Xqi : q-axis synchronous reactance

This system can be represented by the Fig.2, where
the matrix W(s) is the linear part and the matrix F(o)
is the nonlinear part of the system. For this system,
stability criterion (generalized Popov criterian) is as
follows:
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= VV(S) —

F(o) K——

Fig.2. Nonlinear system model

Theorem: If there exist real matrices N and Q such
that

Z(s) = (N+Qs)W(s) (2)

is positive real, then the system shown in Fig.2 is
stable, where (N+Qs) does not cause pole-zero cancella-
tions with W(s).

Liapunov function for this system can be chosen
as

V(x) = xTPx + 2V, (o) | - (3)

where x is the state vector of the system. The positive
definiteness of P and the positive semi-definiteness of
Vl(o) ensure that V(x) is positive for every nonzero x.

To construct a Liapunov function, three assumptions
must be made:
(i) Excitation voltage is constant.

(ii) Each internal voltage E. lags behind the gq-axis
by a constant angle ¢i all the time.

(iii) Transfer conductances Gij are all negligible.
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Under these assumptions, (l) reduces to

. n
i_ 0RO _._ &0 _ .
m, ——7 + d ic = jZl Bij(EiEj sin Gij EiEjSInGij)
i=1,2,...,n (&)
' dE. o n
—_ —1 — — — — ' p—
Tdoi it (E Ei) (xdi Xdi) Y B, J(EJcosG EJcosé J)

j=1

and if damping torques are uniform or zero the Liapunov
function is obtained as

. n o 2
V(x) = (1/2 L my) 1 Y gmg (Wymws)
i=1 i=1 j=1
b [ E §° 8, .)
Es j .. = .
+ lzl ! 1 (cos 1] cosO, 4
-(8, ,-82 )EJE%sind? ]
13 13" 1 3] 1]
n o 2
+ Z (ai/Bi)(Ei_Ei)
i=1
= Vp(w) + V,(8,E) + Vg(E) (5)
where
Wy : angular velocity, dSi/dt
B.1 : suceptance component of transfer admittance
?ij between the i. and j. generators,
Yij = Gij + jBij
sij :Si - Gj

%,B; : some parameters

The superscript "o" denotes the stable equilibrium state

of the post-fault system. Vk and Vp are kinetic and

potential energies, respectively.
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To estimating critical fault clearing time, it is
necessary that the critical value of V for a given
disturbance is defined by the value of V_ at the instant
when the system <crosses a boundary o the transient
stability region. This instant <can be detected by
checking the sign of dV, /dt which changes from negative
to positive at the instant.

Lastly, the computer program computing critical
fault clearing time is developed and an example is given.



BOLUM 1. GIRIS

Cagimizdaki gelismeler enerji dihtiyacini hizla
arttirmaktadir. Farkli enerji tirlerine doniisebilirligi,
verimliligi, gilivenilirligi ve diger tiim ilistlin dzellikleri

diisiintildiginde, elektrik enerjisi bilyiik 6neme sahiptir.

Enerji sistemlerinin giigleri arttik¢a Onemli is-
letme ve kontrol sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Kararlilak
problemi, bu sorunlarin en Onemlisini olusturur. Bir glic
sisteminin kararliligi, onun, bir bozucu etki sonrasi
normal veya kararli ¢alisma sekline dOnme yetenegi ile
ilgilidir. Kararlilik, isletme sirasinda siirekli denet-
lenmesi gereken bir sorun olmasinin yaninda, gii¢ sistem-
lerinin planlanmasinda da uzun zamandir Onemli bir bdliim
olarak ele alinmaktadir. Bu bakimdan, otomatik gii¢ kesi-
cilerinin se¢iminde kritik ariza temizleme siiresinin be-

lirlenmesi o6nemlidir.

Enerji ihtiyacinin artmasi sonucu gﬁg sistemleri-
nin bﬁyﬁmesi,‘sistemin cesitli klsimlari arasindaki uyumu
giderek zorlastirmaktadir. Ayrica, sistemdeki elektriksel
yiiklerin gerektirdigi gerilim ve frekans belirli tole-
ranslar ig¢inde kalmali ve siirekli olmalidir. Baska bir
anlatimla, glivenilirlik ve kalite, bir gii¢ sisteminden
istenen en 6nemli iki 6zelliktir. Bunlar ise ancak siste-

min kararli ¢alismasi ile saglanabilir.

Gii¢ sistemlerinin en Ynemli elemanlari senkron ge-
neratfrlerdir. Sistemin giivenilir olarak isleyisgi, biiyiik
6l¢iide bunlarin birbirlerine gdre uyumlu (senkron) calis-
malarina baglidir. Bir senkron generatdriin senkronizmadan
ayrilmasi sonucu, sistem gerilim ve akiminda salinimlar
olusur ve enerji iletim hatti otomatik olarak devre disi

kalir. Bdoyle bir durumda senkronizmadan ayrilan generator



devreden ¢i1karilir ve tekrar senkron ¢alisma haline don-

diirildiikten sonra devreye alinarak yeniden yiiklenir.

Tam bir kararlilik analizinin karmasik olmasi, ka-
rarliligi bozucu etki tipine gore siniflandirmayi gerekli
kllar[l,Z]. Sozkonusu bozucu etki, sistemde Snemli degi-
giklikler yaratmayan kiigiik bir etki ise, kararlilik soru-
nu sistemin dofrusallastirilmig bir modeli kullanilarak
incelenebilir. Bu tiir analiz "dinamik kararllik" incele-
mesidir. Ote yandan, incelemede dogrusallastirilmis mode-
lin yetersiz kaldigi biiyiik bozucu etkilere iliskin karar-
1111k sorunu "geg¢ici hal kararliligi" olarak bilinir. Bu
incelemede sistemin gergcege daha yakin modellerinin kul-
lanilmasi zorunludur. Geg¢ici hal kararlilik analizinde
sistemin ariza sonrasi kararli denge durumuna dénmesini
garanti eden "kritik ariza temizleme siiresi"nin belirlen-

mesi, 6zellikle 6nemlidir.

Klasik ge¢ici hal kararlilik analizinde kritik
ariza temizleme siliresi, gii¢ sisteminin arizali ve ariza
sonrasi modelleri bir bilgisayarda simiile edilerek be-
lirlenmeye ga11$111r[2,3,4]. Ancak, ariza temizleme siire-
sinin bu big¢imde belirlenmesi g¢ok sayida simiilasyonu ge-
rektirdiginden hem ekonomi hem de zaman a¢isindan uygun
degildir. '

Geg¢ici hal kararlilik analizinde modern bir yOntem
olarak Liapunov teorisi son 25 yildir uygulanmaktadir.
Bu yontemde, Once ariza sonrasi kararli denge noktasi
cevresindeki kararlilik bodlgesi kestirilmekte, sonra da
arizali sistem modeli simiile edilerek kritik ariza temiz-
leme siiresi hesaplanmaktadir. Ayraica, arizali sistem yo-
riingesi gozlenebiliyorsa, gercek =zaman uygulamalarainda
sistem kararlilik bdlgesinden ¢ikmadan arizanin gideril-

mesi saglanabilir.

Giig sistemlerinin kararlilik analizinde Liapunov'
un ikinci yo6nteminin ilk uygulamalarinda sistem enerjisi

Liapunov fonksiyonu olarak alainmis ve senkron makinanin



klasik modeli uygulanm1§t1r[5,6]. Daha sonra cesitli Lia-
punov fonksiyonlarinin denendigi ¢ok sayida arastirma ya-
pilmissa da bunlarin gogunda ya tek generatdr igeren sis-
temler gozOniine alinmis ya da ¢ok basit sistem modelleri
kullanilmistar [7,8].

1970'1i yillarda gii¢ sistemlerinin Lure-Popov tiirii
sistemler big¢iminde modellenebilecefi gbzlendikten sonra
Liapunov yéntemi yayginlik kazanmis ve daha verimli bir
bigimde kullanilmaya baslanm1st1r[7,9,10,ll]. Ancak, bu
sliire igerisinde yapilan ¢ok sayida arastirmaya karsain,
6zellikle generatdrler arasi esgdeger admitanslarln ilet-
kenliklerini de g6z Oniinde tutan genel bir Liapunov fonk-
siyonu gelistirilememigstir. Bunun baslica nedeni ise kul-
lanilan modellerde yiklerin de esdeger admitanslara do-
niistiiriilmesi (bdylece bu modellere esdefer admitans mode-
1i adi verilebilir) sonucu generatdrler arasi admitansla-
rin iletkenliklerinin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik ol-
malaridir. Ote yandan, sistemdeki yiklerin birinci derece
yiik frekans denklemleriyle gdsterildigi yapa koruyucu mo-
delde s6z konusu sakinca ortadan kalkmaktadair. [11] numa-
rali g¢alismada "esdeger admitans modeli” ile "yapi koru-
yucu model" kérsllastlriimlg ve yapi koruyucu modelinrda;
ha iyi sonu¢ verdigi gdzlenmistir. Ancak, bu modellerde
senkron generatdrler i¢in akinin sabit kaldaigis kabul
edilmistir. Baska bir deyimle, senkron makinalarin klasik

modelleri ig¢in inceleme yapilmastair.

Liapunov'un ikinci ydntemi ile ge¢ici hal kararli-
lik analizi iki ana kisimdan olusur: Liapunov fonksiyonu-
nun kurulmasi ve kritik degerinin belirlenmesi, Liapunov
fonksiyonunun kurulmasi 1ile 1ilgili olarak, Moore ve
Anderson ﬁﬂ tarafindan ortaya konan ve Popov kararlilaik
kriterinin genellestirilmesine dayanan sistematik bir
yontem vardir. Bu ydntem, ¢ok makinali sistemler igin

Liapunov fonksiyonu kurmaya elverislidir[9] ve elde edi-



len Liapunov fonksiyonu enerji fonksiyonuna esdegerdir.
Bununla birlikte Moore-Anderson kriteri. tek argiimanla
nonlineerlik durumlarinda uygulanabilir oldugundan, basit
sistem modelleriyle sinirlanmistir. Akl degisiminin g6z0-
niine alindigr durumlarda ise sistem modeli i¢in cok argii-
manli nonlineerlik s6zkonusudur. Bu durumda uygulanabile-
cek bir baska kriter, Pai ve Rai[lﬂ tarafindan tek maki-
nali sistemler icin ifade edilmekle birlikte, ¢ok makina-
11 sistemlerde aki degisiminin g6zOniine alinmasinda da
uygulanabilir. Fakat bu halde, sistem denklemlerinde kis-
men bir degisiklik yapilmasi gerekir ve bu da Liapunov

fonksiyonu kurmayi zorlastirir.

Bu zorluk, genel gekildeki sistemler ig¢in yeni bir
kriter tiliretilerek giderilmisg ﬂ5}, ayrica analize, bilgi-
sayar i¢in elverisli ve sistematik bir bigim verilmis-
tir ﬂ6]. Ote yandan Sasaki, aki degisimini parametre ola-
rak kullanmisgtair ﬂfl. Liapunov fonksiyonunun kritik dege-
ri ile ilgili olarak birkag¢ yoOntem vardar ﬂS,lS,lﬂ . Ka-
rarli denge noktasina en yakin eyer noktasindaki potansi-
yel enerjinin kritik deger olarak kullanilmasi, Liapunov
yontemini koétiilestirmekteydi. Bu sakinca, birinci salini-
min kararsizlifina karsi gelen eyer noktasinin secilmesi
ile giderilmistir. Bu konuda @ﬂ nolu ¢alaismada pratik
bir yéntem gdésterilmistir. Bu ydntemde eyer noktalarinin

hesaplanmasi gerekmemektedir.

Liapunov yontemi izerine yapilan arastirmalarin
onemli bir bOliimii, kullanilan matematiksel modelin iyi-
lestirilmesine yoneliktir. Bu tezde, sbz konusu dogrultu
paralelinde aki defisimlerinin de sistem modeline katil-
masi incelenmistir. Once genel olarak Liapunov teorisi
verilmis ve bu teorinin gii¢ sistemlerine uygulanabilirli-
gi gdsterilmistir. Sonra, ¢ok argiimanlay nonlineerligin
s6z konusu oldugu sistemler i¢in Popov kriterinin genel-
lestirilmesi ve bu genel kriterin aki degisiminin de g&zonii-
ne alindigi ¢ok makinali gii¢ sistemlerine uygulanmasi in-
celenmis, ge¢ici hal kararlilik bdlgesi tanimlanmistar.

Son bélimde de bu inceleme dofrultusunda, gegici hal



kararlilaik analiziyle kritik ariza temizleme siiresinin
belirlenmesi ig¢in gerekli bilgisayar programi bazi yakla-

simlarla gelistirilmistir.



BOLUM 2. LIAPUNOV TEORISI

2.1, Giris

Rus matematik¢isi Liapunov, diferansiyel denklem-
lerin ¢Oziminiin kararliligi {izerine iki Onemli yontem
acirklamistir. 1892 yilinda agciklanan bu iki yOntem, uygu-
lamada kullanma a¢isindan su bigimde aglklanabilir!?O,Zﬂ:

Birinci yontem, diferansiyel denklemin ¢Ozimiini
kullanir ve dinamik sistemin kararli olup olmadifini sap-

tamaya yarar.

Ikinci yo6ntem ise dinamik sisteme iliskin diferan-
siyel denklemin ¢Ozimiini bulmadan sistemin kararliliin:
inceleme olanagi verir, Lineer olmayan diferansiyel denk-
lemlerin analitik ¢Oziimleri elde edilemediginden bdyle
sistemlerin kararliligi, Liapunov'un ikinci yodntemi ile
incelenebilir. Bdylece Liapunov'un ikinci yodntemi daha

6nemlidir.

2.2. Kararlailik Kavrami

Tanim 1: Sifir girisli ve herhangi ilk kosullu bir
sistemde, durum uzayinda sistem yoOriingesi orjine gidiyor-

sa sistem kararli, sonsuza gidiyorsa kararsizdair.

Tanim 2: Bir sistemin girisine uygulanan biitiin si1-
nirli giris isaretleri ig¢in ¢ikisi da sainairli kaliyorsa

sistem kararli, gikisi sinirsiz oluyorsa kararsizdair.

Bu tanimlarin birincisi serbest sistemin "gegici
davranisi" ile, ikincisi ise giris etkisindeki bir sis-
temle ilgilidir., Lineer olmayan sistemlerde gegici davra-
nis, siirekli halden olduk¢a farkli oldugundan bu iki

tanim arasinda bir uygunluk yoktur.



2.2.1. Liapunov Kararliliga

Tanim 1: x, nxl durum vektérii ise ||x||’
o 2.1/2 T \1/2
[x|] = (¥ x;) = (x .x) (2.1)
i=1
olmak iizere, x durum vektOriiniin normu denir.
Tanim 2: x = f(x,u,t) sisteminde, her t igin
£(x_,0,t) = 0 (2.2)

ise, X ler bu serbest dinamik sistemin denge durumlari-

dir.

Tanim 3: Bir R bolgesinde her ¢>0 igin, yalnizca
€'a bagli bir §>0 varsa, dyle ki (xo,to) baslangi¢ nokta-
s1 olmak lizere biitiin t>t  lar igin ||x -x ||<6 ve
,||x(t X ) -X I[ <e oluyorsa dlnamlk slstemln Xq denge nok-
talari kararlldlr (Sekll 2.1).

R

X2

I

Sekil 2.1. Kararlalaik



Tanim 4: Tanim 3'deki Ozellikle birlikte bir 8,
bulunabilirse, Oyle ki xe'nin Ga civarindan baslayan her
hareket t+® iken xe'ye yakinsiyorsa, dinamik sistemin X4

denge noktalari asimptotik olarak kararlidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Asimptotik kararlilik

2.3. Liapunov'un Birinci Yontemi

Teorem: x=f(x) sistemi ig¢in, sistemin X denge du-

rumundan sapma denklemi

PE(x,) | |
Ax = —57 Ax + h(xe,Ax) v (2.3)
olmak iizere
h(xe,Ax)
1lim —_ =0 (2.4)
[lax] |0 o]l

oluyarsa, dojrusallastirilmais

Bf(xe)

bk = ——

Ax (2.3)
sisteminin

i) sadece negatif reel kisimli ¢Oziimleri varsa Xg

denge noktalari asimptotik kararls:,



ii) pozitif reel kisimla bir veya daha fazla ¢ozii-

mii varsa kararsiz,

iii) bir veya daha fazla sifir reel kisimli ¢ozimi
varsa ve diger c¢ozimler de negatif reel kisimli kaliyorsa
xe denge noktalarinin kararliliga dogrusallastarilmis

sistemden belirlenemez.

2.4, Liapunov'un Ikinci Yéntemi

Liapunov'un ikinci yoéntemi, dinamik bir sisteme
iliskin diferansiyel denklemin ¢Ozimiini elde etmeksizin,
denklemin bi¢iminden dinamik sistemin kararli olup olma-
diginin belirlenmesini sa3lar. Rus matematike¢isi Liapunov
sistemin iginde biriktirilen enerji ile sistemin dinamigi
arasinda baginti kuracak bir fonksiyonu, enerji kavramain:z

gdzoniine alarak vermistir.

Genel bir ac¢iklama ic¢in ikinci dereceden bir sis-

tem diisiinelim:

fl(0,0) = fz(0,0) =0

olsun. Buna gdre orjin, kararliligin gergeklestigi denge
durumudur. Sistemle ilgili bir V(xl,xz) fonksiyonunun bu-
lundugu ve bu fonksiyonun orjinde "0", bunun disinda her

zaman pozitif deferler aldigini kabul edelim (Sekil 2.3).

Sistemin durumlarzi, (x10’x20) ilk kosullarandan
V'yi azaltacak y6nde hareket ettirilirse, agiktir ki or-
jin disinda sistem durumlarinin gidecek baska yeri olmaz.

5yleyse sistem asimptotik olarak kararlidir.
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Iy
x3=Vix;,x5)

X2

V3> V>V,

Sekil 2.3. Orjin digsainda her zaman pozitif olan
bir V(xl,xz) fonksiyonu

Fiziksel sistemler ig¢in yazilan enerji fonksiyon-
lari kesin pozitif olduklarindan Liapunov fonksiyonu ola-
rak alinabilirler. Toplam enerjisi silirekli olarak azalan
bir sistemde ise enerji fonksiyonunun zamana gore tiirevi
negatif olur. Liapunov'un ikinci yodntemi bu &zelliklere

dayanir.

Genel olarak n. dereceden bir sistem ig¢in skaler

V(x) Liapunov fonksiyonu su kosullari saglar:

i) V(x), orjin gevresindeki bir R bdlgesinde sii-

rekli ve siirekli birinci kismi tiireve sahiptir.

ii) R bdlgesinde V(x) kesin pozitifdir (V(o0)=0 ve
V(x)>0).

iii) R bdlgesinde V(x)'in sistem ydriingesi boyunca

zamana gbre tiirevi yari kesin negatifdir (V(x)<0).
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. dx '
USRI Ll (graa Mk = 0T (2.6)
1

i

™2

1. Kararlilik Teoremi: x=f(x), f(0)=0 sistemi ig¢in
orjin civarindaki bir R bélgesinde bir Liapunov fonksiyo-

nu bulunabilirse sistem orjinde kararliidair.

2. Kararlilik Teoremi: V(x)<0 (kesin negatif) ise

sistem orijinde asimptotik kararlidar.

2.5. Gig¢ Sistemlerine Uygulama

Alisilagelmis basitlestirici varsayimlar altin-

da[2,3,@ her generatdr

(2.7)

bi¢iminde modellenebilir. Burada Gi i. generatdriin rotor
agisinl w. acisal hizini, Pmi ve Pei mekanik ve elektrik-
sel giici, m., ve di eylemsizlik ve s6niim katsayilarini

gbstermektedir,

(2.7) denklemleri diizenlenirse’

d,
. =l
Wy =T Wy + g(éi)
, 1 (2.8)
S, = w,
i i

yazilabilir. x,;=w, ve x,.=8, olarak alinir ise x=f(x)
geklindeki bir big¢ime ulasilabilir. Bdylece Liapunov'un
ikinci yodntemi, b6liim 2.4'de verilen bilgiler 1s1§inda
giic sistemlerinin kararlilik analizinde wuygulanabilir.
B6liim 3.3'de, g6zdniine alinan model i¢in uygun Liapunov

fonksiyonunun nasil seg¢ilecefi gdsterilmisgtir.



BOLUM 3. GECICI HAL KARARLILIK ANALIZI

3.1. Giris

Giic sistemlerinde kararlilik analizinin en Onemli
amaci ariza durumunda kritik ariza temizleme siiresini be-
lirlemektir. Bu siire, sistemin ariza giderildikten sonra
kararli denge durumuna donebilmesi kosuluyla ariza duru-

munda gec¢irebilecegi en uzun siiredir.

Kritik ariza temizleme siiresi, sistemin arizala
ve ariza sonrasi durumlarinin simiilasyonu ile belirlene-
bilirse de, 6zellikle ariza giderilmeden Once sistem ya-
pisinda birden ¢ok degisiklik oldugu takdirde ok sayida
simiilasyon gerekeceginden bu ydntem hem pahali hem de

gercek zaman uygulamalarai icin elverisli degildir.

Kritik ariza temizleme siiresini belirlemede alter-
natif bir yontem de, ariza sonrasi denge noktasinin (ka-
rarlilik bdlgesini kestirmektir. Kararlilik bOlgesi be-
lirlenebilirse, kritik ariza temizleme siiresi, yérﬁngesi
kararlilaik b8lgesi sinirina ulasincaya kadar arizali sis-

temin bir kez simiile edilmesiyle hesaplanabilir.

Kararlilik analizinde Liapunov ydnteminin en ya-
rarli yoni de kararlilik bdlgesinin bir kestiriminin he-
saplanabilmesidir. Bu bdlimde, gbzdniine alinan giic siste-
mi modeli i¢in uygun Liapunov fonksiyonunun kurulmasi ve

kararlilak bdlgesinin kestirilmesi incelenmistir.
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3.2. Kararlilik Kriteri

W(s) —

F(o)

Sekil 3.1. Lineer olmayan sistem modeli
Sekil 3.1'deki gibi lineer olmayan bir sistemi
gbz Oniine alalim. Liapunov kararliligi diisiinildigi i¢in

girisler gdsterilmemistir. Bu sistemin durum denklemleri

Ax - BF(0)

e
]

(3.1)

T

o} C™ x

It

bicimindedir. Sistemin lineer kismi W(s) mxm Bbyuflu;-“'
W(®) = 0 (3.2)

kosulunu saglayan ve (A,B,C) iigliisiinden olusan transfer

fonksiyonu matrisidir. Lineer olmayan kisim F(o)'nin asa-

g1daki kosullari sagladigi kabul edilecektir.

i) F(o) siirekli ve R™ bdlgesi igindedir.

ii) Sabit ve reel bir N matrisi ic¢in
T m
F'(o)Ng 20, ceR . (3.3)

F(0) =0 (3.4)
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iii) R™ bolgesi iginde &dyle bir Vl(o) fonksiyonu

vardair ki

0, ce R" (3.5)

\

v,(o)
Vl(O) = 0 (3.6)
olmakta, ayrica sabit ve reel bir Q matrisi ig¢in
T m
VV]_(O) = Q F(O) s O € R (3°7)

egsitligi gerceklenmektedir. BOyle bir sistem ig¢in karar-
1111k kriteri su sekilde verilebilir[lﬂ :

Teorem :
Z(s) = (N + Qs) W(s) (3.8)

ifadesi pozitif reel ise Sekil 3.1'deki sistem kararli-
dir. Burada (N+Qs) ile W(s) kutup—31f1r gidermesine yol

acmamalidar.

Teoremi ispatlamak ig¢in yardimci bir teoreme gerek
vardir [22] .

Yardimci Teorem: Z(x) sonlu ve Z(s)'in kutuplari
Re s<0 veya Re s=0'da bulunmak iizere Z(s), transfer fonk-
siyonlari matrisi olsun. (A,B,C) iig¢liisi Z(s)-Z(«) 'un
minimal gergceklenebilirligini saflasin. Z(s), sadece ve
sadece (3.9) esitliklerini saglayan kesin pozitif bir P

matrisi ve Wo ve L matrisleri varsa pozitif reeldir.

PA + ATP = —LLT

PB = C - LW v (3.9)
T 0 T

W= 2(e) + 2T ()

Simdi bu yardimci teorem kullanilarak ispata geg¢i-

lebilir.
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ispat: (A,B,C) iigliisii W(s) transfer matrisini su’

sekilde olusturur:
W(s) = Cl(sI-A)"1B (3.10)

(3.10), (3.8)'de yerine konursa

1

Z(s) = NCT(sI-4)"1B+QCT [(sI-a)+A] (sI-A)71B

cTs + (ncT+QcTa)(s1-4)"1B (3.11)

elde edilir. Z(s) pozitif reel oldugundan yukaridaki yar-
dimc1i teorem (A,B,CNT
‘Béylece (3.9), (3.12)'ye doniisiir.

+ATCQT) igliisi i¢in uygulanabilir.

Pa+ATP = -LLT
PB = CNT+ATCQT—LWO (3.12)
onwo = qcTB + BTcQT

Sekil 3.1'deki sistem ig¢in (3.13) deki gibi bir

Liapunov fonksiyonu denenebilir @B,lﬂ .
V(x) = x"Px + 2V1(0) (3.13)

burada x, sistemin durum vektdriidir. P'nin kesin pozitif
ve Vl(o)'nln yari-kesin pozitif olmasi V(x)'in, her si-
firdan farkli x ig¢in pozitif olmasini garanti eder. V(x)'
in zamana gOre tiirevi alinirsa

. T
X

V(x) Px+ x1Px + 2VV1T(0) g

(xTAT-FT(6)BT]Px + xTP[Ax-BF(0)]

n

27T (5)cT [Ax-BF ()]

-+
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= xT(PA+ATP)x-2x 1 (PB-ATCQT)F(0)

~FL(a)acTB+8TcqT)F (o)

T,,T T T

= —x"LL x+2x LW _F(0)-2x CNTF (o)

-FT (o)W "W _F(o)
= -[xTL—FT(o)WOT][LTX-WOF(Oﬂ
2FT
25T (6)No (3.14)

elde edilir. Agike¢a gdriiniiyor ki, birinci terim negatif-
tir.. (3.3) geregi ikinci terim de negatifdir. Bdylece
ﬁ(x) pozitif degildir ve teorem ispatlanmis olur (bkz.
boliim 2.4).

3.3. Liapunov Fonksiyonunun Kurulmasa

3.3.1. Sistem Modeli

Gegici hal kararlilik analizinde, generatdrlerdeki
aki degisimi de hesaba katilarak n-makinali bir gilig¢ sis-
temi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir[4,7,
15,16,17]: - | o |

] 4
a?8, dd
+ d = - P
mi dt2 i dt mi ei
i=1,2,...,n (3.15)
. dE!,

qi _ _nr _ ot ;

Tooi ~dr = Feai ~ Fqi ~ (Fai~%§s)tay

burada, i.generatdr ig¢in

mi mekanik girig glicl

ei : elektriksel ¢ikis giicii

m, + acisal moment sabiti
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di : sOniim giicli sabiti
) v s ‘ . e e e _ . . .
Eq‘féi : i¢ generatdr geriliminin q-eksenindeki izdiisiimii
(Sekil 3.2)

Efdi : uyarma gerilimi
i44 d-ekseni akima
xdi’x&i: d-ekseni senkron ve geg¢ici reaktanslara
Téoi : d-ekseni a¢ik devre geg¢ici zaman sabiti

anlamindadair.

Re

Sekil 3.2. Generatdr degiskenleri arasindaki
iliskiler

Liapunov fonksiyonunu bulmak ig¢in ii¢ kabul yapmak

gereklidir,.

i) Uyarma gerilimi sabittir.
ii) Her bir i¢ gerilim, her bir generatdriin q-ekse-
nini sabit bir ¢i agisi ile izler.
iii) Indirgenmis admitans matrisinde iletkenlikler
ihmal edilebilir (Gij ¥ 0)



Bu kabuller altinda

n
P . = : . si . i= .. .
ei .z BiJEiEJ 81n<3:,LJ , i=1,2,...,n (3.16)
j=1
n .
iy = ByBo. - j§1 Bijchosaij , i=1,2,...,n (3.17)
j#i

ifadeleri gegerlidir. Burada

Bij : i.generatdr ile j.generatdr arasindaki admitansin
?majlner kismi, Yij = Gij + JBij

E.{éi : i.generatdriin i¢ gerilimi

S. . : §,-6.

ij i 7

¢i acisi kiigiik ise (3.16) ve (3.17) ifadeleri (3.15)'de
kullanildiginda

. g n
1 1 .
m, —>% + d = S B, .E.E .sind_ .
14 i dt mi j£1’ i 1 3 ij
i=1,2,...,n (3.18)
' dEi n
— —_ . -x'! . - . : *
Taoi 73t = Bra 7 Fi 7 (Rgags) [ElBii jElBiJEJCOSGii}
i

olur. Generatdrlere ait mekanik giris gli¢lerinin, ariza
dncesi, sirasi ve sonrasinda sabit kabul edilmesi, alasi-
lagelmis bir varsayimdir. Boylece, ariza Oncesi denge du-

rumu bir yiik akisi analizi[2,4] ile hesaplanarak

Pmi = Peio (3.19)
ifadesi elde edilir. B6lim 2.2.1'de verilen bilgiler 1si-
ginda ariza sonrasi denge durumlari bulunabilir. Boylece
(3.18) denklemleri
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m, + d., = B, .(E;E-sind, .-E.E.sin§, .

i dtZ i dt jzl 13( 1] iJ 17] 13)

i=1,2,...,n (3.20)

dEi th 0 (o}
—= = ~q.(E,-E9) - ) ~F . )

it a; (By El) Bi jleij(EJcosﬁiJ EJcoséiJ)

j#i
big¢iminde yazilabilir. Burada,

it

i
- ! '
By = (xgi %31/ Tgo4
dir. Ayrica "o" iistel isareti,

ge noktasi anlamindadair.

(3.20) denklemleri

3 T
0 Kn(n—l) 0 W
A=l 0 D 0 B=
nn
0 0 -0
L nn ,
Mnn = k6$egen(mi) Drm
a = kosegen(a;) Ban
B -
1(n-1)
Kn(n—l) =

T(a-1)(n-1)

(1-Cxgymxg3)8551/T

Il

1
doi '
(3.21)

ariza sonrasi kararli den-

T [ ]
0 0 Clniym O
Mir o c=|o 0] (3.22)

nm
0 Bnn j -O Il’ln
kdgegen(d, )
kbsegen(Bi)
(3.23)

G(n—l)m =[ I(n—l)(n—l)—T(n-—l)(m—n+l)]
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l1(n—l) 01(m—n+1)

nm

“Tn-1)(n-1) T(n-1)(m-n+1)

- —

olmak ilizere (3.1) formundadir. Ayrica

nm Kn(n—l)G(n—l)m (3.24)
iliskisi vardir. Satir vektdri ll(n—l)'in biitiin elemanla-
ri 1 ve Ol(m—n+1)'in biitiin elemanlari O dir. Burada
m=n(n-1)/2 dir. I'ler belirtilen boyutlarda birim matris-
lerdir. x, i¢ vektdrden olusan (3n_l) boyutlu durum vek-

toriidiir, sdyle ki,

o [63 S A (3.25)
o] .
Gri = Gl(i‘l‘l) - 61(1"'1) ’ 1—1,2,...,!1"1
w, = 8, , i=1,2,...,n  (3.26)
AE, = E.-ES i=1,2
; = E;-Eg , 1i=1,2,...,n

.Lineer olmayan kisim F(o) iki vektdrden dldsur, §6y1e ki,
F(o) = [£,7(0)  £,7(o)] (3.27)
fl(O) m-boyutlu bir vektdrdiir ve

£1,(0) = Blj[E1E391n(ck+GlJ) E E 1n6 ] (3.28)

i=1,2,...,0-1 , j=i+l,...,n , k=1,2,,...,m

ile tanimlanir. fz(o) n-boyutlu bir vektdrdiir ve

(o] o]
£,,(0) = 21 BlJ(EJcosa ~Ey cosG ) , i=1,2,...,n (3.29)

J%l



P

ile tanimlanir. €Cikas
vektordiir ve
o)
O = Gij - Gij
o)
Ok = Ei—Ei

ile tanimlanair.

3.3.2.

-~ 21 -

isareti O ise

9 k=l,2,...,m

’ k=m+l,o-o,m+n

Sistemin Kararlilik Kontroli

(m+n)-boyutlu bir

(3.30)

Sistemin lineer kaismi i¢in W{s) transfer matrisi

asagidaki big¢imde yazilabilir:

W(s) = Cl(sI-a)"1
( T  [s(sI+M 1Dy ] IntT 0 -
0 I(sI+a)" g
[ Qi(S) o |
} (3.31)
0 W, (s)

Sistemin kararli olmasi ig¢in (3.8)'deki Z(s)'i pozitif

reel yapacak N ve Q matrisleri varolmalidar,.

i¢in N matrisi s6yle segcilebilir:

(1/q)Imm

0

nn

Bu problem

(3.32)
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Bu N matrisi ile (3.3) deki esitsizlik (3.33)'e doéniisiir.

flk(O)Ok 2 0 , k=1,2,...,m (3.33)
Ok'nln alabilecegi degerler su sinirlarla verilebilir[7,
11,15] :
< < o]
Oring S O 0 (veya S)
(3.34)
< <0
0s (veya 0) = Ok max
burada
0, =-m(82 485y, 0=60 8% |0 1.9 +&))
min ij’ ij s ij 1ij max ij ij
ve
s _ -1,.0-0 . <0
Gij = sin (EiEj31n51j/EiEj),

(3.14)'den gérildigi gibi FL(0)NO terimi V(x)'e
etki etmektedir. Bu etkinin g9 yapilarak sifar yapilmas:
istenebilir, -bkz.(3.32)- fakat q'nun bu .sec¢imi (N+Qs)
ile W(s) arasinda kutup-sifir gidermesine neden olur.
Giinkii, Wl(s)'in §=0'da bir kutbu vardir. Kutup-sifir gi-
dermesinden ka¢inmak ig¢in, Liapunov fonksiyonu bulunurken
q'ya sonlu bir deger verilip, fonksiyon elde edildikten

sonra -+~ yapmak uygundur.

(3.5)"deki V,(0) fonksiyonu séyle secilebilir[13,
15]:

n-1 n
O <0 0RO . o0
= Py o e o J— e 270, o .E. . . R
iél j=§+1Bij[E1Ej(COS5iJ COS§IJ) (61J 61J)E1 Js1n51]1 (3.35)
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(3.35) ifadesinden agikca gériildiigii gibi Vl(o), biitiin ©
degerleri ig¢in pozitif degildir. Bu yiizden bu Vl(o) ile
sistemin genis anlamda kararliligi incelenemez. Fakat,
bu Vl(o) ile elde edilen Liapunov fonksiyonu kullanilarak

kararlilik bblgesi ig¢in bir kestirim yapilabilir.

Vl(c)'nln kismi tilirevleri asagidaki bigimde yazi-
labilir [7,15]:

(¢
Lo

1 _ =
agk = flk(c) , k=1,2,...,m
(3.36)
BVl
%; = fZi(O) N k=m+l,...,m+n ’
i=1,2,...,n
(3.36) ifadeleri birlestirilerek
vV;(0) = F(o)
elde edilir. Bbylece (3.7) ifadesine gbre
‘ Q= I(m+n)(m+n)_ A (?{38)

se¢ilmelidir.

(3.32) ve (3.38) ifadeleri (3.8)'de yerine konursa

-

(1/q+s)T (sTaM 1py Iyt

T 0
Z(s) =

0 S(SI"‘Q)-{LB

Zl(s) 0

- (3.39)
0 22(6)
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elde edilir. Z(s) asagidaki kosullar altinda pozitif
reeldir [22] :

i) Z(s)'in Res> 0 ig¢in analitik olan elemanlara
vardir.
ii) Res>0 igin Z*(s)=Z(s*)'dir.

iii) Res>0 igin ZT(s*)+Z(s) yari-kesin negatiftir.

Z(s), Zl(s) ile Zz(s)'in bilesiminden olustugu
i¢in, Z(s)'in pozitif reel olma kosulu Zl(s) ve Zz(s)'in
ayri ayri pozitif reel olma kosullarinin test edilmesiyle
saglanir. I1k iki kosulun Zl(s) ve Zz(s) i¢in saglandiga
agikca gbriilmektedir. Bu durumda, son kosulun saglanmaszi
Z(s)'in pozitif reel olmasi di¢in yeterlidir. Bu kosul

Zl(s) ve Zz(s) i¢in uygulanirsa

d.-m,/q
Zl(jw) + ZI(—jw) =) ZTT kdsegen (-%—El‘é)T
m,w +d;
i i
T Bi i (3.40)
Zz(jw)+ZZ(—jw) = 2 kdsegen ( 5 2)
w0
i
elde edilir. Eger
Q> m;/dy 3 R
i=1,2,...,0 - (3.41)
Bi > 0

ise, (3.40) ifadelerinin sag yanlari yari-kesin pozitif;
tir. Bdylece Zl(s) ve Zz(s) pozitif reeldir. Sonugta Z(s)

de pozitif reeldir. Teorem geregi sistem kararlaidar.

3.3.3. Matris Denklemlerinin Goziimi

Sistem kararli olduBu igin
V(x) = xTpx 4+ 2v, (o) (3.42)

gibi bir Liapunov fonksiyonu vardir. Burada P, (3n-1)x(3n-1)
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boyutlu, kesin pozitif ve (3.12)'yi saglayan bir matris-
tir(3.12) deki L, (3n-1)x(m+n) ve Wo, (m+n)x(m+n) boyutlu
matrislerdir. Z(s)+ZT(—s) asagidaki big¢imde ¢arpanlaraina

ayrilabilir:
Z(s) + ZV(-s) = Y (-s)Y(s) (3.43)

Burada Y(s) (m+n)x(m+n) boyutlu bir matristir. Y(s),

(A,B,L)"'nin minimal gergeklenirligi, yani

Y(s)-Y(») = LT(s1-4)"1B (3.44)
ve

Wo = Y(«) , (3.45)

Z(s), Zl(s) ve Zz(s)'in bilesimi oldugundan, P
matrisi de Pl ve P2 gibi iki matrisin bilesiminden elde
edilebilir. Burada P, Z;(s)'e karsi gelen (2n-1)x(2n-1)
boyutlu, P2 ise Zz(s)'e karsi gelen nxn boyutlu matris-

lerdir.

Wl(s) transfer matrisi yeniden yazilirsa

T -1

Wy(s) = Cy(sI-A;)7"B; (3.46)
0 KT 0 c

A1 = » By= . C= (3.47)
0 -M D M T 0

elde edilir. Bu durumda (3.12) yeniden yazilirsa

T T

P1A1+A1P1 = —LlL1

(3.48)

T T

PyB1=41C,Qy

ve Pl ile L1 matrisleri boliintiilenirse
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11 12 11

Poy Poy Ly

- J b =

olur. Burada Pll (n-1)x(n-1), P12 (n-1)xn, Pzznxn, L11
(n-1)xm, le nxm boyutlu matrislerdir. Ayrica P21=Pr{2

dur. (3.47) ve (3.49) ifadeleri (3.48)'de yerine konarak

T
0 = -L11014 (3.50)
T -1
P KT-P ,M7D = 0 . (3.51)
T -1 -1 _ T
P, KT4KP =P, M D-DM P,y = Lo Lo, (3.52)
p. ML
1o T = (/)6 (3.53)
P, .M IT = T (3.54)
29 :

bulunur. (3.50)-(3.54) denklemleri ¢dziiliirse [23,15],
T
KP, ,K'=(1/q)D+pDUD

KP

19 = (1/Q)M + o DUM (3.55)

P M + uMUM

22

elde edilir. Burada p, negatif olmayan bir skaler ve U,
biitiin elemanlari 1 olan nxn bir matristir. (3.55) ifade-
leri (3.52)'de kullanilirsa

2(D-M/q)+(u-p)(DUM+MUD) > O (3.56)

bulunur. (3.56) esitsizliginin saglanmasi i¢in asagidaki

esitsizlik y'=y—-p olmak iizere gerceklenmelidir:
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2
n-1 n (d.m,—d .m,) n d-l’ﬂ
2 1 13 ' i i
CADEID) ~ L) 1<0 (3.57)
i=1 =i+l 4(di'mi/Q)(dj mj/q) o d;-m.7q

Generatdrlerin sOniim momentleri {iniform (mi/di=St‘) ise

', uo'a dénﬁ§ﬁr[23].

n .
Mo = 1/ L myds/(dymmy /o) (3.58)

Wz(s) transfer matrisi yeniden yazilirsa
W,(s) = Ci(sI-A,)7'B (3.59)
2 2 2 2 ‘

Ay = =o 0 » Bp=B, » Cp=lg (3.60)

olur. Zz(s) pozitif reel oldugundan, Zz(s)+ZT(—s) asagi-

daki big¢imde garpanlarina ayrailabilir:

Z,(s) + 27 (=s) = Y, (~8)Y,(s) (3.61)
sV 28
Y,(s) = késegen (T——) (3.62)

s+ (!i

(3.44)"{in ¢oziilmesiyle L2 elde edilir:

L, = -kisegen (/2 oy /VB ) (3.63)
Ote yandan .
T T
PoAy + APy = -LyL) (3.64)

yazilabilir. (3.64)'in (3.60) ve (3.63) yardimiyla ¢oziil-

mesi sonucu
P, = qp " (3.65)

elde edilir. Bdylece Pl, P, ve dolayisiyla P matrisi bu-

lunmus olur.
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3.3.4., Liapunov Fonksiyonu

Liapunov fonksiyonu (3.25), (3.55) ve (3.65) ifa-

delerinin (3.42) de yerine konulmasiyla elde edilir:

P11 P12 &
V(x) = [63 WT AET] Ppy Ppy O w + 2V4(0)
0 0 P2 AE
T T T T
= cSrPlld r+2<SrP12w+w P22w+AE P2AE + 2Vl(0)
T T
= § (D/q+pDUD)S + 28 (M/q + pDUM) w
T T -1
+ w (M + pMUM)w + AE 0B TAE + 2V1(o) (3.66)

Liapunov fonksiyonu elde edildigine gbre, artik ¢q>« yapi-
labilir. (3.35) ifadesi (3.66) da yerine konulur ve yeni-

den diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

n

n
(1/2 3 m, ) Y
i=1

i=1

V(x)

It

I~

2
m.m.(w,-w_)
321 s Ry T R

o 2
)L mgw)

1=

~+

n o 2
o { 121 [ 4;(8-87)+m w,]

+

n E EO)Z
izl (a'i/Bl)( i- 4

+

n n
0
i§1 jzl Bij[EiEj(coséij—coséij)

_ _s0 ORO_:. O
(5ij Gij) EiEjs1nGij] (3.67)
(3.58) bagintisinda q-+= yapilirsa

u,o=-1/ 1 my (3.68)
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olur. (3.67)'nin birinci ve ikinci terimleri kinetik
enerjidir. SoOniim momentleri {iniform ise 11'=u0 olur ve
ikinci terim sifira gider. Ugiincii terimdeki p , keyfi se-
¢ilen ve negatif olmayan bir sabittir, saifir alinabilir.
Dordiincii terim aki degisimini simgeler. Aki sabit alinair-
sa bu terim gdziikmez. Besinci terim, rotor a¢ilarinin ka-
rarli denge noktalarindan sapmalari nedeniyle sistemde
biriken potansiyel enerjidir. Potansiyel enerji, siste-
min ge¢ici hal kararlilik bdlgesinin tanimlanmasinda

onemli bir rol oynar.

Soniim momentleri iniform veya sifir ise (3.67)

ifadesi (3.69)'a doniisiir.

LRI D) ?
V(x) = (1/2 m, ) m,m,(w,-w.)
i=1 41 421 ORI
o B o 0 \OL0 o
+ .Z .Z Bij[EiEj(cosGij—coséij)—(éij-éij)EiEjsinGij]
i=1 j=1
+ T (a,/8,)(E,-E%)?
: ifPi/NTR
i=1
= V() + V (8,E) + Ve(E) (3.69)
Vk; Vp ve Vf'niﬁ zaméha:gbré'tﬁréviéri alinirsa
dv n

n n
£ =/ §a) 7§ dd Geymw))?

de i=1 i=1 j—_—l i1 3]
: : 0,0 )
+ 121 jélBij(EiEjSIHSij - EiEj51n6ij)(wi—wj) (3.70)
EXE 5 ° 00 ) - .
== .z .Z Bij(EiEj31n6ij—EiEj81nﬁij)(wi_wj)
i=1 j=1
n n o
- E, ; . .
+ 2 izl (dEi/dt) jElBiJ J(coséij cosGiJ) (3.71)
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de

n n
—_— = - o_
e ) (dEi/dt) jleijEj(cosdij cosdij)

i=1

n
2§ (1/8,)(dE/dar)? (3.72)
i=1

bulunur. (3.70)'in birinci terimi sonim momentleri nede-
niyle vardair ve pozitif defildir. Kinetik enerjinin bir
kismi s6niim momentleri tarafindan harcanir. (3.70)'in
ikinci terimi ile (3.71)"'in birinci terimi ayni biiyiiklik-
te fakat zit isaretlidirler ve kinetik enerji ile potan-
siyel enerji arasindaki enerji doniisiimi anlamindadarlar.
Bu yiizden bu terimler V'nin azalmasina katkida bulunmaz-
lar. Benzer bigimde, (3.71)'in ikinci terimi ile (3.72)
nin birinci terimi ayni biiyiikliikte ve zit isaretlidirler.
VP ile Vf arasinda da bir enerji doniisiimii vardar. (3.72)'
nin ikinci terimi (dEi/dt) nin karesiyle orantili oldu-
gundan bu terim pozitif degildir. Bbylece V'nin zamana

gore tirevi

d¥ Tap I 1 ?
== (1/ ds) did . (ws-w.)
dt i=1 & =1 j=1 -4t

n
-2 1 (1/8;)(dE/dr)? | | (3.73)

i=1

olur.

3.4, Gegici Hal Kararlilik Boélgesi

Vl(o), sadece kararli denge noktasi ¢evresindeki
sonlu bir bdlgede pozitif olduBundan, gii¢ sistemi genis
anlamda kararli degildir. Bununla birlikte, elde edilen
Liapunov fonksiyonu, bdlge kestiriminde kullanilabilir.
Bulunan Liapunov fonksiyonu, bir kag¢ fark disinda basit
sistem modelleri ig¢in elde edilen fonksiyona benzerdir[?],
Basit sistem i¢in Liapunov fonksiyonu ve bunun genis bdl-
ge kestirimi diisiiniildiigiinde, burada aki ile orantili ig

generatdr geriliminin parametre olarak alinmasi, basit
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sistemler ig¢in izlenen yoldan ge¢ici hal kararlilik bol-

gesinin tanimlanmasinda oldukga uygundur[}ﬂ .

35
8
&S
0
cd e T N
-35 0 85 (rad 35

Sekil 3.3. 3-makinali bir sistem ig¢in espotansiyel
egrileri (E1=E2=E3=1.0 p.u.)

Sekil 3.3'de 3-makinali bir gii¢ sistemi ig¢in ag¢1
farklari diizleminde ¢izilen espotansiyel egrileri goriin-
mektedir. Potansiyel enerji S noktasinda en kii¢iik deBeri-
ni almaktadir. Ul’ U2’ U3 ve U4 noktalari, eyer noktala-

ridir. Espotansiyel e§rileri
VP(G,E) = Ci , i=1,2,... (3.74)

ile verilir. Burada Ci ier sébiﬁtir. E ise parametre ola-
rak alinmaktadir. 01, 02, 03 ve 04 egrileri esgpotansiyel
egrilere diktir ve Ul’ U2, U3 ve U4 noktalarindan geger-
ler. Sisteme uygulanan toplam moment

3V
T = - —L2 (3.75)

98
ile verilir. ar’ (n-1) boyutlu ve birinci generatére gdre
bagil ag¢i vektdriidiir. Ayrica, momentin ydnli her zaman esg-
potansiyel egrilere diktir. T momenti, sistemi 0x egrile-
rinin disina ¢ikardiginda senkronizma kaybolacaktir. Ge-
¢ici hal kararlilik bdlgesi, 0x egrileriyle sinirlanan

bdlge olarak tanimlanir.



&

by, (rad)

o

; \\@ 0,

By (rad) 5 735 0 8, (rad) 35 -35 0

621 (rad)

(a) E = (1.0, 0.4, 1.0) p.u. (b) E = (1.0, 1.0, 0.4) p.u. (¢) E = (1.0, 0.4, 0.4) p.u

Sekil 3.4. Espotansiyel egrilerin i¢ gerilimle
degisimi

Kararlilik bdlgesi 1i¢ gerilimle degisir. Sekil
3.4"'de sekil 3.3'deki sistem i¢in espotansiyel egrilerin,
i¢ gerilimlerin bazi degerlerinde nasil degistigi gdste-
rilmistir. Sekil 3.4(a) da E2=0.4 p.u. ve E1=E3=1.0 p.-u'
dur. Sadece Ul noktasi gozikmektedir. Ul'den gecen espo-
tansiyel e3ri tarafindan kusatilan bSlge dardir. Bu yliz-
den kii¢iik bir hata 2.generatdrii senkronizmadan ¢ikarir.
Sekil 3.4(b) de E3=O.4 p.u. ve E1=E2=1.0 p.u. dur. Bu du-

urmda sadece U2 nokta31‘gézﬁkméktedir.'Uz den geg¢en espo- -

tansiyel egrinin kusattigi bdlge c¢ok dardir ve her kiicik
hatada 3.generatér senkronizmadan ¢ikar. Sekil 3.4(c) de
El=l.0 p.u. ve E2=E3=0.4 p.u. dur. Bu durumda kararlalik

bélgesi yoktur ve sistem artik kararli kalamaz.

Sekil 3.4(a) ve (b) de gosterildigi gibi, bazi ig
gerilimler azaldiginda geg¢ici hal kararlilik bdlgesi de-
gismektedir ve i¢ gerilimi azalan generatdriin kiigiik bir
hatada kolayca senkronizmadan ¢ikacagi gbzlenmektedir.
Genel Liapunov ydnteminde eyer noktalarinin birindeki Vp
degeri, V'nin kritik degeri olarak kullanilar. Eyer nok-
tasi i¢ gerilimle defistigi i¢in VC ile gbsterilen kritik

deger de degisir. Vc'nin zamana gore tilirevi



dv 3V
€ _ (b T dE
dt (8 E)6=5 dt (3.76)

olarak tanimlanir. Eyer noktasinda

(o3
<3
i
o

5 (3.77)

O

r

olmaktadir. Bu yiizden (3.76) ifadesinde, bununla ilgili
terim godziikmez. Gegici hal kararlailik bolgesinin tanimin-
dan, VC ile Vk + Vp karsilastirilmalidair. Vp+Vk nin zama-

na gére tiirevi

d(Vp+Vk) . v dE

D
dt - (aE )6=6, dt

(3.78)

olarak yazilabilir. Burada soniim momentleri ihmal edil-
mistir. (3.76) dan (3.78)'i ¢ikararak

d[v-(v +vk)] n dE. n
A =3 (¢ ) ) B, E (cosé -cosG ) (3.79)
i=1 j=1*

ifadesi elde edilir. Burada "u" eyer noktasi anlaminda-

dlrf (3.79)'un sag§ yani pozitif ise Vc'nin azalmasi
’(Vb+Vk)'n1n azalmasindan daha kii¢iiktiir. Bu durumda sorun
yoktur. Ama e8er (3.79)'un saf yani negatif ise VC,
(v +Vk) dan daha hizli azalair, (VP+V Y, VC ye ulastifinda
hata temizlenirse Vc’ (v +Vk) dan daha kiiglik olacaktar

ve sistem senkronizmadan glkacaktlr.

Sekil 3.4(c) de gbsterildigi gibi, geg¢ici hal ka-
rarlilik bO6lgesinin var olabilmesi ig¢in i¢ gerilimler be-
lirli bir bblgede defer almalidir. Sekil 3.5 ayni sistem

igin bazi i¢ gerilim bSlgelerini gdstermektedir.
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Sekil 3.5. Kararlilak bdlgesinin var olabilmesi igin
bazi i¢ gerilim bdlgeleri

Sekil 3.5'deki tarali bdlgede gec¢ici hal kararli-
11k bdlgesi varolamaz. I¢ gerilim gok azalirsa ve bu de-
gerler tarali bOlge igcinde ise kararlilik bdlgesi sifir-
dir ve sistem senkronizmadan ¢ikar. Kesikli ¢izgiler,
elektriksel ¢ikis giig¢leri P2 ve P3'ﬁn arttigr durumlarda-
ki sinirlari gostermektedir. P2 ve P3'deki artmaya gore
tarali alan genisler ve i¢ gerilimlerdeki kiigiik bir azal-
ma kararlilik bdlgesinin daralmasina ve bu da senkroniz-

nin kaybina neden olur.

3.5. Liapunov Fonksiyonunun Kritik Degerinin Saptanmasi

Kritik ariza temizleme siiresinin belirlenmesi, V'
nin kritik degerinin belirlenmesine baglidir. Birinci sa-
liniman kararsizliBina karsi diisen kritik aca auc olsun.

] 13 . N s
Vuc’ Vp nin 6uc deki degeri olmak iizere

V < Vuc (3.80)

ise sistem birinci salainim i¢in kararladir. Vuc’ kritik

deger olarak kullan11abilir[19]. Bununla birlikte sistem,
Suc'den gecmeden de kararlilik bdlgesi sinirinin herhangi
bir noktasindan disari gikabilir.
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Kritik deBeri belirlemede basit bir ydntem de su-
dur ES]: Sekil 3.6, siirekli bir hata ve kritik olarak te-
mizlenen bir hata i¢in ag¢isal diizlemde yOriingeleri goés-
termektedir. Siirekli hata yoriingesi, A noktasinda 0x ka-
rarlilik bdlgesinin sinirindan geger. Vcr’ Vp'nin A nok-
tasindaki degeri olarak alinsin. Kritik olarak temizlenen
hatanin yoOringesi, birinci salinim boyunca siirekli hata
ydriingesinden ¢ok farkli degilse, V__, V'nin kritik dege-
ri olarak kullanilabilir. A noktasi, (de/dt)'nin isareti
kontrol edilerek saptanabilir. Iletkenlikler ihmal edi-

lirse

de v o
It = - 35 v ’ (3.81)
r

yazailabilir. Burada s6niim momentleri sifir alinmisgtar.
Sistem Ox'den gecerken (de/dt)'nln isareti negatifden
pozitife degisir. Bu yontem olduk¢a pratiktir, ciinkii eyer

noktalarainin hesaplanmasini gerektirmez.

Sekil 3.6. Agisal diizlemde hata yoriingeleri



BOLUM 4. UYGULAMA

4.1. Giris

Bundan Onceki bdliimlerde Liapunov teorisi ve Lia-
punov'un ikinci yonteminin gii¢ sistemlerinin geg¢ici hal
kararlilik analizinde kullanilmasi incelendi. Bu bdliimde,
kritik ariza temizleme siiresinin Liapunov ydntemiyle be-

lirlenebilmesi ig¢in gerekli algoritma gelistirilecektir.

4.2, Newton-Raphson Yéntemi

Lineer olmayan cebrik denklem takimlarinin sayisal
¢bziimleri "Newton-Raphson" yontemi ile elde edilebilir.

Bu ybntem, asagidaki bicimde agiklanabilir[2,4]:
fi(xi) =0 , i=1,2,...,0 (4.1)

lineer olmayan cebrik denklem takimz, xg ilk kosullaraiyla

Taylor serisine agilip yiliksek dereceli terimler ihmal

edilirse, sayisal ¢oziim i¢in uygun bir big¢ime ulasilir.-
X, = X, + Axg R i=1,2,...,n (4.2)
(4.2) ifadei (4.1)'de kullanildiginda
£,(x§ + Ax3) =0 , i=1,2,...,n (4.3)

yazilabilir. (4.3) fonksiyonlara xg civarinda Taylor se-

risine agilabilir:

of

af, N
£, (x ) ¥ £, (x i)+ [( )° Ax + (———) Ax® ok ..+( )OAx ] =

0

i=1,2,...,n (4.4)
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(4.4) ifadesi matrisel bigimde yazilabilir:

IR £ ot, 11 ]
o _10 “"1vo “1v0 o
£ + (ai)0 Ge ) (af )° Ak | =0
9 3*1 .. 9 =
o of o afn o o
fn (§§I) (ax ) ' (52_) AXn
Lb L O S R (4.5)
(4.5) ifadesi kisaca
£+ 3% x*20 (4.6)

ile verilir. Buradaki J'ye "Jakobiyen matrisi" denir. (4.6) dan Ax°

coziiliirse
ax® = (3971 (-£%) (4.7)
bulunur ve buradan

X, = X. + AX. , i=1,2,...,n (4.8)

ile, (4.1) denklemleri geréeklehene kadar islemlere devam
edilir. (4.8)'in genel big¢imi

x§+1 = xg + Axg , i=1,2,...,n (4.9)
ile verilebilir. Islemler, (4.1) denklemleri, istenen ¢&-
ziimiin hassaslik derecesine gére se¢ilen bir toleransla
saglandiginda kesilir. Yani, ¢ sifir civarinda distenen

hassaslifa gbre se¢ilen pozitif bir sabit 6lmak iizere
|£:(x3)] < ¢ , i=1,2,...,n (4.10)

ifadesi saglandiginda xi ¢oziimleri bulunmus olur.



4.,2,1., Yik Akisa

Kararlilik analizinde, ilk kosullari ve generatdr
mekanik gli¢lerini belirleyebilmek amaciyla, ariza Oncesi

yik akisi ¢alismasinin yapilmasi gereklidir.

Yik akisi problemi, kararlilik analizinde kulla-
nildigr kadariyla ariza Oncesinde bara gii¢ ve gerilimle-
rini bulmaktan ibarettir. Formiilasyonu olusturabilmek

amaciyla p.baradaki net glig

* 3 *
P+ j =V, 1
JQp tplp

P , p=1,2,...,n (4.11)

olsun. Burada Pp ve Qp sirasiyla p.baranin aktif ve reék—
tif glicleri, th ve ip de p.baranin gerilim ve akim fazd-
riidir. "*" isareti "kompleks eslenik" anlamindadir.

(4.11) denklemi, her iki yanin eslenigi alindiginda

- j =. :'[ = 2,..., 4.
P 9, = Vi by o p=l, n (4.12)

bigiminde de ifade edilebilir. Sebeke modeli matrisel

olarak

»

IB = YBV

tB (4.13)

ile verilir. Burada iB bara akimlara: vektdri, vtB bara
gerilimleri vektori ve iB de bara admitans matrisidir.
(4.13) ifadesi (4.12)'de kullanildiginda

o* n P -
P -3 =V Y Vv R =1,2,..., 4.14
p = 3% = Yy q£1 Pq tq P n (4.18)
yazilabilir. th ve ?pq'nun acik bicimi sdyledir:
vV, = + if
S

p=172’¢-°’n ’ q=l’2"°'sn (4015)

e

= G 1
Pq Pq + Jqu



_.39_.
(4.15) ifadeleri (4.14)'de kullanilairsa

n
P -ijQ_ = -j G +jB j = oo .
p 3% = (e IE)) T (GphiB)eghify) + p=Li2,..em (4:16)

ayrica, reel ve imajiner kisimlar esitlenirse

n

P = G_-f B )+f (£ G_+e B
p qzl LepCeqCpq g Bpg )+ p FqChq*eaPpq ]

p=1,2,...,n (4.17)

it

n
) [f(e G ~fB )-e (fG_ +e B )]

QP q=1 pr4qpg q9pPqe” P 49pd 9Pq

bulunur.

Yiik akisi analizinde baralardaki planlanan gli¢le-
rin tutturulabilmesi i¢in bara gerilim degerleri hesapla-
nir. Hesap sirasinda bir bara referans sec¢ilir ve bunun
gerilimi bastan sona sabit alinir. Bu yﬁzdenl(A.S) denk~-

lemleri, l.bara referans sec¢ilirse

Vv |4 op, op,, | 9P, aPZW ]
AP - i e Ae
2 de tee de. | Jf. of Z
2 n | 2 n
; S :
AP3 ’ . l , . Ae3
’ . N ’
AP 3P 3P ! P 3P y (.15
R . R =B Ae 4,18
. ey P % SRV
AQ .a____QZ_ ' ’ ?_(.)_2_ ' .3_.—02— aooa._.Q_Z-. Af
2 Se, je. | 3 ) 3t 2
i
AQ3 , . : . ) Af3
; ‘. o ' ’
* 8 P
AQ Y e WL B I
n 'aez de : ‘afz afn n
S J L
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olarak referans barayi igermez. Referans baranin giigleri
analiz sonunda ayrica hesap edilir. Burada ilk kosul ola-

rak gerilimlerin anma degerlerinin se¢ilmesi uygundur.

(4.18) Jakobiyen matrisindeki tiirev ifadeleri,
(4.17) den analitik olarak hesap edilir[Z,A].

APt = pPl._ pr
p p P
p=2,3,...,n (4.19)
r _4Pl. T
AQp = Qp Qp

AP; ve AQ; degerleriaﬁngﬁrﬁlen tolerans igindeyse

¢Ozim bulunmustur. Aksi halde

er+l = of ¢ pef
P P
p=2,3,...,n (4.20)
fr+1 = £f7 4+ aAfT
j P
alinarak, hesaplara
<
\APP\ €
p=2,3,...,n (4.21)
laQy| < ¢

oluncaya kadar devam edilir.

4.2.2. Ariza Sonrasi Kararli Denge Noktalara

(3.18) denklemleri ile ifade edilen sistemin ariza

sonrasi kararli denge noktalara
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n
£y =P 5 - _ZlBijEiEjs1nsij =0
J_.
i=1,2,...,n (4.22)
n
= - . - -x! =
84 Efdi Eg (xdi xdi) -E Bij?fmséij 0

j=1

denklemleri ¢odziilerek bulunabilir. (4.22) denklemleri

(4.5)"e uygulanirsa

ro r
1 38, 55 | 8E oF,) 1
. d . I . . »

5 f af | af of )
£ ®,  Cm. | w, W, | |
n 1 n | E1 En n
— + === f-——-————— --=-1 =0

38]_ 381 881 3g
g BeX" ¢ e |—-¢. 1 AE
1 35, 35 l 9E; 55; 1
- ] 3 l ‘ L4 L4

i

° . - l ’ ’ .

38 9g | 98 38
*n R - ol B I

1 | 1 n
- - i - (4.23)

elde edilir. Burada ilk kosul olarak yiik ak1§1ndan bulunan sonuglar
kullanilir. (4.7) deki gibi birinci ¢Oziimler bulunur ve genel bigim-
de

r+l _ gr T
i=1,2,...,n (4.24)

EX* = BT 4 ART

i i i

alinarak, hesaplara

r
lfi| < g€

i=1,2,...,n (4.25)

8] < ¢
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oluncaya kadar devam edilir. (4.25) esitsizlikleri sag-

landiginda ¢O6ziim bulunmus olur.

Jakobiyen matrisindeki tiirev ifadeleri, (4.22)'den
analitik olarak hesaplanabilir:
of .
I {=
861 = g B1J ;E 5 cosGij , i=1,2,...,n (4.26)
J#l
9f,
i _ e .
Y BijEichos<5ij . i#jy , i=1,2,...,n
J j=1,2,ooo,n
(4.27)
of .
i .
3%, = - Z B. JEJSlnG i i=1,2,...,n (4.28)
Jiél
of.
i _ ai s f s .
an = BijEls:Ln(Sij s i#j , i=1,2,...,n
ij=1,2,...,n (4.29)
agi 1 - . 4
Y (xdi—xdi) ) BIJEJs1n5 , 1i=1,2,...,n (4.30)
i o J=1 : ,
98,
1 ! . . ‘-
T _(xdi xdi)BijEjsn.nsij , 1#3 , 1,2,...,n
J j=1,2,.oo,n
(4.31)
283 .
EE; =-1 - (x Xq:” dl)B ., i=1,2,...,n (4.32)
98,
- -(x X4q~ dl)B coss i i#j , i=1,2,...,n (4.33)

J =1,2,...,n
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4.3, Ariza Oncesinde I¢ Generatdr Gerilimleri

sekil 3.2'den hareketle ig¢ generatdr gerilimine

iliskin fazor denklemi

{___‘ ix! 1 =
Ep § th + dep P , p=1,2,...,n (4.34)

bi¢iminde yazilabilir. (4.12)'den (4.15) kullanilarak ip

cOzillirse

. P -3Q
I, = &= p=1,2,...,n (4.35)
p

p

"

ve (4.35) ile (4.15) ifadeleri (4.34) de yerine konursa

2
s e fp-xdp(prp e Q ) . 2e f +x (e Pp+f Q )
p/°p 2 2 + ] 2 2
e +f e +f

y p=1,2,...,n (4.36)

bulunur. Boylece Ep ve ﬁp'ler belirlenmis olur.

4.4, Bara Admitans Matrislerinin Indirgenmesi

Islemlerin kolayca yapilabilmesi i¢in ariza Once-
si, sirasi ve sonrasinda bara admitans matrislerinin ayra
ayri indirgenmeleri gerekir. Bundan amag¢, generatdr bara-
lari disindaki baralari yok etmektir. Indirgeme islemi

matrisel olarak agsagidaki bicimde yap111r[3]:

(4.13) bagintisinda generatdr baralari diger. bara-
lardan ayrilirsa, n generatdr sayisi ve m de toplam bara

sayisi ise

R 1T . -
: 71 ¥(2) :

Inxl Ynxn nx(m—n) anl

- (4.37)

0 v(3) y(#) v
(m—n)xH (m-n)xn (mun)x(m—n) (m—n)le

L. .

yazilabilir. (4.37)'den V(m—n)xl yok edilirse
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: _ v _ 4 (2) 2(4) -1:(3) .
l--Inxl‘-‘ B {Ynxn Ynx(m—n) [Y(m--n)x(m—n).'l Y(m—n)xn}[anl]
(4.38)
bulunur. Bdylece
I =1V (4.39)

formundaki yeni sebeke modeli elde edilir. Buradaki Y,

nxn boyutlu, indirgenmis admitans matrisidir,.

4.5, Generatdr Mekanik Giigleri

Generatérlere ait mekanik girig giiglerinin, ariza
oncesi, sirasi ve sonrasinda, sabit kabul edilmesi alisai-
lagelmis bir varsayimdir. Mekanik olaylarda zaman sabit-
leri, elektriksel olaylardakine gdére oldukc¢a biliyiik oldu-

gundan bu varsayim, gercefe ¢ok yakindir.
Mekanik giligler, ariza Oncesi denge durumunda

Pmi = Peio , i=1,2,...,n (4.40)
bagintisiyla hesaplanabilir. Bara admitans matrisi indir-
gendikten sonra Boélim 4.3'deki gibi elde edilen ig geri-
lim ve ag¢ilar yardimi ile (3.16) denkleminden yararlana-
rak, mekanik giigler

n

Pmi = ity BijEiEjsinGij , 1i=1,2,...,n (4.41)

bulunur.

4.6, Diizeltilmis Euler Yontemi .

Lineer olmayan diferansiyel denklemlerinsayisal
gbziimleri "Diizeltilmis Euler" yodntemi ile elde edilebi-

lir. Bu y6ntem, asagidaki big¢imde agiklanabilir D,3,4]:

x = f(x) (4.42)
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seklinde, lineer olmayan bir diferansiyel denklem diisiine-

1im. to’ X, i¢in durum degiskenindeki artaim

Ax = f(xo) At (4.43)
olur. ty anindaki durum degiskeni

Xy = X + AXO (&4.44)

bulunur. Bu yontemde, t zaman araliklarinin baslangicla-
rindaki tilirevlerinden hareketle durum degiskenlerinin de-
gerleri, adi gegen zaman araliklarinin sonlarainda hesap
edilir. Bu nedenle hata s6zkonusu olur. Bu hatadan kur-

‘tulmak ig¢in tiirevin ortalama deferi g&zoniine alinir.

£(x ), = 5 [E(x)+E(x,)] (4.45)

boylece tl anindaki yeni durum degiskeni

xyl = x & f(xo)ort At (4.46)

bulunur. Her At zaman araligi ig¢in bu isleme devam edi-

lirse t. aninda genel bagintalar

X .1 = x5+ E(x) At S O (4.47)
Vooo_ oY o L orecyY
Xiel1 = X2 t 3 [f(xr) + f(xr+1)] At (4.48)

olarak bulunur.

Bu tezde gdzdniine alinan pratik yonteme gdre,
Liapunov fonksiyonunun kritik degerinin bulunabilmesi
i¢in, ariza sirasinda (3.20) denklemlerinin, (de/dt) nin
igsareti degisinceye kadar sayisal ¢Oziimii gerekmektedir.
Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in, v siirekli haldeki

agisal hiz olmak iizere,



dwi 1 n
=t = 5 PomdiGigmw) - 1 BiEjsing T,

1 J:l
dEi 1 o o 6] o
—_— bl VIR -x' -
i T, [By-By~(xgg%q5) L By j(Bjeost, ;B jcost, )]

] (4.49)

as,
ey . L2,

formuna doniistirmeleri gerekir. Ag¢iklamayi kolaylastirmak

i¢in (4.49) denklemlerinin

wy = £5(vi B8

Ei = gi(Ei,Gi) ’ i=1,2,...,n (4.50)
6' = W, — W

1 1 0

bicimine déniistiiriilmesi uygundur. G6ziim igin ariza Oncesi
yiik akisi sonu¢lari, ilk kosul olarak uygulanabilir. to

aninda

Aw,
io i

£, (w,

,E. L6, At
10

10 10

- i=1,2,...,n - (4.51)

AE,

io gi(Eio’aio) At

olur. Burada w, LR dir. tl aninda

io
wil = in + Awio
Eil B Eio + AE:i.o ’ i=1,2,...,n (4.52)
§,, = 8, + = (w, +w, -2w_ ) Bt
il io 2 io il o

olmaktadir. (4.52) ile bulunan degerlerden yararlanarak,

t1 anindaki yeni durum degiskenleri
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' 1
w? = +-§ [fi(w

i1~ Yio Eior030) 1 (¥yy Byp 0851)] Bt

io

y _ 1

B, =E_+3 [gi(Eio,aio) + gi(Eil,Gil)] At (4.53)
v 1 yo_

831 = 850 ¥ 7 vy + vy - 2wl ot

i=1,2,...,n

bulunur. Béylece tr aninda genel bagaintilar, ilk deZer-

ler

: = wY y y y
Wi(rs1) = Yip TR0 0 Bip, 850 At
- Y y y f =
Ei(r+l) = E + g, (Elr Slr) At ., i=1,2,...,n (4.54)
-8y + Ly -
6i(r+l) air 4 2 (wir+wi(r+l) 2wo) Ae
ve yeni deBerler
y y sy
w:'L(r+l) 1r Z[f (w Elr 1r)+f (Wl(r+1)’E:‘L(r+1)’(S:i.(r+l))1 At
y . o_gy .1
Ei(r+1) B Eir 3 [gl(Elr’slr)+gl(E (r+1) 1(r+1))] At
y sy L1y y - j=
Gi(r+1) Gir + 9 [wir + wi(r+1) 2wo] At i=1,2,...,n  (4.55)

olarak bulunur.

Sayisal ¢Oziimiin her At zaman araliklarinda (3.70)
ifadesine gére (de/dt)'nin isareti kontrol edilir ve ne-
gatiften pozitife deZistigi anda ¢6ziim islemi kesilerek
ve (3.69)'dan Vp degeri hesaplanarak Liapunov fonksiyonu-
nun kritik deferi bulunmus olur. Ayrica bu ana kadar gecen

zaman, kritik ariza temizleme siiresidir.



4.7, Bilgisayar Program:

Bu bdlimde anlatilanlar i1siginda kritik ariza te-
mizleme siiresi, asagidaki adimlar gergeklenerek, Liapunov'

un ikinci yontemiyle hesaplanmis olur.

l.adim: Ariza Oncesi yiik akisi analizi sonucunda

generatdr i¢ gerilim ve agilari hesaplanazir.

2.adim: Ariza Oncesi bara admitans matrisi indir-

genir ve generatdr mekanik glicleri bulunur.

3.adim: Ariza sonrasi bara admitans matrisi indir-
genir ve ariza sonrasi kararli denge noktalari belirle-

nir.

4.adim: Ariza sirasi bara admitans matrisi indir-
genir ve ariza sirasindaki sistem denklemlerinin sayisal

¢oziimii yapilzir.

5.adim: Her ¢dziim asamasinda (de/dt)'nin igsareti
kontrol edilir ve isaret pozitife dondiigiinde sayisal ¢o-

ziim durdurulur.

6.adim: 5.adimdaki t degeri, kritik ariza temizle—

me siiresidir (tcr)'

7.adim: tcr anindaki durum degiskenleri ile Vp he-
saplanir. Bu de8er Liapunov fonksiyonunun kritik degeri-

dir.

Programda, bara admitans matrislerinin indirgenme-
si asamalarinda bir kabul yapilmastir. Bu kabul, admitans
matrislerindeki iletkenliklerin, indirgeme isleminden &n-
ce ihmlAl edilmesidir. Oysa daha hassas bir sonu¢ alabil-
mek igin iletkenlikler, indirgeme isleminden sonra ihmal
edilmelidir. Bu yaklasimin nedeni ise kullanilan Basic

programlama dilinde kompleks matris islemlerinin, ozel-
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likle kosegen elemanlar sifir oldugu durumlarda (ariza
sirasi ve sonrasinda bu durum yasanmaktadir) cok gii¢ cl-

masidir.

Bu asamalardan sonra gelistirilen program Ek-A'da

verilmis ve bir Ornek problem ¢Oziilmiistiir.



SONUGLAR VE ONERILER

Bu tezin konusunu, gii¢ sistemlerinde aki azalmasi
da g8zoniline alinarak Liapunov'un ikinci ydntemiyle gegici

hal kararlilik analizi olusturmaktadair.

Tezde, Popov kararlilik kriterinin aki degismeli
ve ¢ok makinali sistemler ig¢in genellestirilmesi ve Lure
tipi Liapunov fonksiyonunun kurulmasi, bazi literatiiriin
paralelinde incelenmistir. Bulunan Liapunov fonksiyonu,
akinin sabit alindigi sistemler ic¢in bulunan fonksiyon-

dan, asagidaki farklarla ayrilair:

i) Potansiyel enerji, i¢ generatdr gerilimlerini

argliman olarak igerir.

ii) I¢ generatdr gerilimlerinin degisimini biiyiik-
1k olarak simgeleyen Vf terimi, Liapunov fonksiyonunda

gbzlikmektedir.

'1ii) V'nin s8niim degeri (dV/dt), i¢ generatdr ge-
rilimlerinin zamana gore tiirevinin karesi ile orantilai-

dir.

Gegici hal kararlilik bdlgesi, i¢ generatdr geri-
limlerindeki azalmaya godre daralmaktadir. Burada, basit
bir yodntemle bdlge siniri kestirilmekte ve kritik ariza
temizleme siiresi ile Liapunov fonksiyonunun kritik degeri

hesaplanabilmektedir.

Iletkenlikler ihmil edilmez ise Liapunov fonksiyo-
nunun diizeltilmesi gerekir. Genellestirilmis Popov krite-
ri, daha karmasik sistemlere de uygulanabilir. S6zgelimi,
otomatik gerilim regililatorlii ve uyarma sistemi dinamigi-

nin de hesaba katildigi sistemler idi¢in bir inceleme
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yapilabilir. Kontrol elemanlari sistem modeline yansiti-
lirsa Liapunov'un ikinci ydntemi geg¢ici hal kararlilak

analizinde oldukga kullanislidair.

Tezin son bOliimiinde, verilen teori c¢ergevesinde
kritik ariza temizleme siiresini belirleyen bir bilgisayar
programi gelistirilmis ve bir Srnek verilmistir. Iletken-
likler, bara admitans matrisleri indirgendikten sonra ih-
mAdl edilmelidir. Oysa gelistirilen programda iletkenlik-
ler, baslangicta ihmil edilmistir. Bunun nedeni, kullani-
lan "Basic" programlama dilinde kompleks islemlerin ya-

pilma zorlugudur.
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EX A

Asagida, Boliim 4'de gelistirilen algoritmaya gore
kritik ariza temizleme siiresini hesaplayan program ve bir

ornek verilmistir.

10 REM LIAFUNOV UN Z.METODUYLA BECICI HAL EARARLILIK
20 REM ANALIZI(KERITIE ARIZA TEMIZLEME SURESININ BULUNMASI)
0 CLS

40 INFUT BARA SAYISI:'iN

50 INFUT "GENERATOR SAYISI:“iNL

AO Z=2%N-1

70 Z1=2%N1sZ2=N-Ni

80 DIM G(N.N) BN N FPILE(N) JBILE(NY JUN) JVINY FFP(N) ,GF (N)
S0 DIM DFOMY,DE(N) ,TUR(Z,Z) ,DFACZ),0U(Z) ,DUR(N) ,DV{N)

100 DIM XONL) X1 (NLY , TD(ML) M{NL) ,D(MNL) EF (N1) ,E(NL) ,A{NL)
110 DIM F(NL)GL(NL) ,H(NL) ,FB(Z1),DA(ZL) . DAR(NL) DE(MNL) JW({NL)
120 DIM BA(NL,ML) DW(NL),FM{NL)Y ,DER{NL) ,CL{NL,NL),C2(NL,Z2)
130 DIM CE(Z2,MN1) . CA(Z2,22)1 A3(Z1),A2(Z1),AL(Z1),CD{NL,Z2),C(NL,NL)
140 FRINT "GENERATOR FPARAMETRELERINI GIRIN®

150 FOR I=1 TO N1

1460 LOCATE &+I,1:FRINT “Xd(“3lg")="

170 LOCATE &+I1,11:INPUT X(I)} o

180 LOCATE &+1,30:FRINT "Xd' ("3l )="

190 LOCATE &+1,42:INFUT X1(I)

200 LOCATE 7+I,1:FPRINT "m("glg")y="

210 LOCATE 7+I1,11sINFUT ML)

220 LOCATE 7+I,30:FRINT “d{"slz")="

270 LOCATE 7+1,42: INFUT D(I)

240 LOCATE 8+I,1:FRINT "Tdo' ("3Iz")="

250 LOCATE 8+I1,11:INFUT TD(I)

260 LOCATE 8+1,30:FPRINT "Efd(";Iz")="

270 LOCATE B8+1,42: INFUT EF(T)

280 CLS

290 MNEXT I

OO0 REM YUK AKISI

T10 CLS

20 FPRINT "ARIZA ONCESI BARA ADMITANS MATRISINI GIRIN®

IITO OFOR I=1 TO N

A0 FOR J=1 TO N

IS0 LOCATE S+J,1:FRINT “G("3lzs","3d:")="

T60 LOCATE Z+J,12: INFUT G(I,J)

I70 LOCATE 3+J,30:PRINT “B( 3Ii","3Js")="

380 LOCATE 3+J,41: INFUT B(I,D)



250
-4 (:3 <)
410
420
4730
440
430
440
470
480
430
B0
510
[A20
530
340
SEO
540
570
S80
290
&0
&H10
520
&0
&40
&0
HED
670
&HED
690

700

710
FE0
TED
740
750
740
770
780
790
00
810
820
gI0
840
850
B&O
870
880
8BGO

NMEXT J
CLs
NEXT 1

FRINT "ILE ANDA MET EBARA GUCLERINI GIRIN (p.u.)

FRINT

FOR I=2 TO N

LOCATE 341 ,1:FRINT "P("glg")="
LOCATE Z+I,12: INFUT FPILK(D)
LOCATE 3+1,30:FPRINT "Q("3Iz")="
LOCATE 3+I1,41:IMPUT QILE(L)
MEXT I

FRINT

it

FRINT "ILE TAHMIN GERILIMLERI{(reelsu imadinseriv)

FRINT "birinci bara referans(slack}?”

FOR I=1 TO N

LOCATE 1241 ,1:FPRINT "u("gIz"i="

LOCATE 1241 .9: IMFPUT " LT

LOCATE 12+1,30:FRINT “v("sIz")="

LOCATE 12+1,39: INFUT "" M1}

NEXT I

CLs

A=

FOR I=2 TO N

FR{1)=0

OF(I1=0

FOR J=1 TO N

FROIY=FP{IIRUCIDRILCIIRG{T Y-V (I)YRB(TI ,30)
VIV R(VII G (T, J)FUCIVER(T T} )

GRIY=GFR(I)+V(ID2(UCI%6(TI . d)~-VY{IXRB{T,d))
-UTyR(V{I)RG(I, ) +U(T) BT ,0))

NEXT J

NEXT I

FOR I=2 TO N

DE(IN=FILK(IY-FF{I).

DECI)=QILK(I)-GF (I}

NEXT I

MAkR=0

FOR I=2 TO N

IF ABS(DF(I))«<=MAKF THEN GOTO 770
MAKP=ABS(DF(I1))

NEXT 1

MAK Q=0

FOR I=2 TO N

IF AES(DR(I))<=MAKA THEN GOTO 820
MAKQ=AEBS(DA(I))

MEXT I

EFS=.,01

IF MAKEF<=EFS AND MAKL<=EFS THEN GOTO 1880
REM ¥%x% JACORIAMN MATRIS HESABI X%k%
FOR I=2 TO N

FOR J=2 TO N

IF I<»3 THEN GOTO 00

IF I=J THEN GOTO 220

ot



GO0 TUR(I,J)=U(I)¥G(I,J)+V(I)XB(I,J)
10 GOTO 980
20 TOF=0
930 FOR K=1 TO N
40 IF I=k THEM BOTO 9&0
50 TOF=TOP+U(K)XG(I,E)=V(E)KB(I,K)
60 NEXT K
970 TUR(I,J)=2KU(T)XG(I,1)+TOF
980 NEXT J
20 MEXT I
1000 FOR I=2 TO N
1010 FOR J=2 TO N
1020 IF I<xJ THEN GOTO 1040
1030 IF I=J THEN GOTOD 1060
1040 TUR(I,J+N-1)=—U{L1¥B(I,J)+V(I)*G(I,J)
1050 GOTO 1120
1060 TOF=0
1070 FOR kK=1 TO N
1080 IF I=K THEN GOTO 1100
1090 TOF=TOF+V (K)XB (I, K)+U(K)XB(I,K)
1100 NEXT K
1110 TUR(I,J+N~1)=2kV(I)%G(I,I)+TOF
1120 NEXT J
11730 NEXT I
1140 FOR I=2 TO N
115G FOR J=2 TO N
1160 IF I<:J THEN GOTO 1180
1170 IF I=J THEN GOTO 1200
1180 TUR(I+N=1,0)=-U{I)XB(I,J)+V(I)XG(I,J)
1150 BOTO 1260
1200 TOP=0
1210 FOR k=1 TO N
1220 IF I=K THEN GOTO 1240
1230 TOP=TOP-U(K)SB(I ) -V{E)¥G I, K)
1240 NEXT K - B
1250 TUR(I+N-1,J)=~2%U(I)4B(I,1)+TOF
1260 NEXT J
1270 NEXT I
1280 FOR I=2 TO N
1290 FOR J=2 TO N
T00 IF I<xJ THEM 60TO 1320
1310 IF I=J THEN GOTO 1340
1320 TUR(I+N-1,J+N-1)=-V(I)XB(I,J)-U(I)*G(I,J)
1330 GOTO 1400
1340 TOF=0
IS0 FOR K=1 TO N
1360 IF I=K THEN GOTO 1380
1370 TOP=TOF+U(K)XG (I K)~V{E)XB(I, K)
1380 NEXT K
1390 TUR(I+N-1,J+N-1)=-ZXV(I)¥B(I,I)+TOF
1400 NEXT J



i410
14320
14Z0
1440
1450
14460
1470
1480
1490
1300
1510
1520
1530
1340
1350
1360
1570
1580
1590
14600
1410
1620
14630
1640
1450
1440
15870
1680
1&694
1700
1710
1730
1730
17440

<1750

1760
1770
1780
1790
1800
igio
1820
1330
1840
1850
18460
1870
1380
1870
1900
1710

TURCI , J)=TUR{T ,J)-TUR{ I K )KTUR{K,J) /TUR(E k)

TUR(I (E)=TUR{I (EIKTUR{E K

TURK . J)=TUR(K I YRTUR{E K
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OR J=K THEN GOTO 1480

THEN GOTO 1540

THEN GOTO 1380

NEXT I

REM % J'nin TERSI X%
FOR k=2 7O Z

FOR I=2 70 Z

FOR J=2 70 Z

IF I=k

NEXT J

NEXT 1

TUR(E ) =—1 1 A TUR (K K
FOR I=2 T0 Z

IF I=K

NEXT 1~

FOR Jd=2 TO Z

IF J=K

MEXT J

NEXT K

FOR I=2 TO Z

FOR J=2 T0O Z

TUR(I (J)==TUR(I,J)
MEXT J

MNEXT I

FOR I=2 TO N
DFQ(I)=DF(I)

DR IAN-1)=DO{I)

MEXT I

FOR I=2 TO Z

DUCI)=

o

FOR J=2 TO Z

DUCTy=DRU{I)+TUR(I ,JIXDFQ{JI)

NMEXT J
MEXT I
FOR I=
DUR(I)
DV(I)=
NEXT 1
FOR I=

2 ToO N
=DU(I)
DLI¢ T+N=1)

2 TO N

WD =W +DUR{I)

V{I)=V
NEXT 1
cLe
EA=kA+
GO0TO &
REM X%
CLSs
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

(I)+DV(I)

1
10

YA INSAMA X

TARB{23) ;A" . ITERASYONDA YA INSAMA OLDU"

tPRINT

TAR(ZZ) s "ELDE EDILEN BARA GERILIMLERI:"

TARB(Z20) 3"

1



1920
1930
1240
1750
1960
1970
1780
1990
isinis]

2010
2020

SOE0
2040
2050
2060
2070
2OR0
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
21460
2170
2180
2170
BEO0

F210

e
e e e e

e

BRI0

2240

Y

s
2260
RET0
2280
22F0
2E00
2E1L0
raTwey

2EZ0
A P

2340
2I5H0
FTHO
2I70
2I80
IO
F800
2410

2420

FEIEIO
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FRINT
FRINT TAE(S):"REEL KISIM:";TAR(40);"IMAJINER KISIM:"
FOR I=1 TO N
FRINT "u(":Is")=";U(I);TAB(IS) s "v("§15")="3V(I)
NEXT I
FRINT:FRINT
FF(1)=0
QF (1)=0
FOR J=1 TO N
FF (1) =FF (1) +U (1) & (U(I)IAB(1,d)=V(J)KE(1,0))
VLYK (VI RG (L, ) +U(T)KB(1,0))
OF (1)=0F (1)+V (1)K (U(II*G(1,d)-V(J)*BE(1,d))
~U (LYK (VI KB (L, J)+U(T)KB(1,d))
NEXT J
FRINT KA3".ITERASYON GUCLERI:"
FRINT
FOR I=1 TO N |
FRINT “FF("3I3")="3FF(I);TAB(IS) s "QF (" 31;")="30F(I)
NEXT I
FRINT sPRINT
FRINT "GENERATOR IC GERILIM VE ACILARI"
FRINT
FOR I=1 TO N1
R= (U2-V72=X1 (1)K (VI RPP (D) ~U(I)KQF (1)) /{(U(I)“Z+V(1)"2)
S=(2FUCIIAV(I)+XL (D) K(U(I) KPP (I +V(I)XAF (1)) / (U(I1)“2+V (1) ~2)
E(I)=80AR (R 2+8"2)
ALL)=ATN(S/R)
FRINT “E("3I3")=";E(I);TAB(3S) ;" "A("s1:")="3A(1)
W) =E(I) sV (I)=A(I)
MEXT I
FRINT sFRINT
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
B(I,J)=B(I,J)
NEXT J
NEXT I
BOSUR 4700
FRINT "BENERATOR MEKANIK BUCLERI"
FRINT
FOR I=1 TO N1
FM(I)=0
FOR J=1 TO N1
FM(I)=PM(I)+B(I,J)XE(I)XE(J)XSIN(A(I)~A(I))
NEXT J
FRINT “FM("3I;")="3FM(I)
NEXT I
PRINT
FRINT " DEVAM ICIN BIR TUSA BASIN®
CE$=INFUT $(1)
CLS
FRINT "ARIZA SONRASI E(I,J) MATRISINI GIRIN"
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
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2470 LOCATE I+J,1:FPRINT "B("sIg","3d3")="
2440 LOCATE 3+J,12: INFUT G(I.J)

2450 NEXT J

24560 CLS

2470 NEXT I

2480 GOSUBR 4700

2490 KEa=0

2500 FOR I=1 TO N1

THL0 F{I)=FM{I)

2820 BL{I)=0

2EIO FOR J=1 TO MNi

2EAO F(I)=F{I)~B(I, IXE(IVKE(IIRSIN(A(II-AT))
2E50 GL{I)=GL(I}+B(I, J)¥E(I)KCOS(ATT I ~AGI))
TEH0 MEXT J

THETO GL(II=EF (I)-E(I)~(X{I)=%1 (11 )%BL (1)
2580 MNEXT I

2EG0 MAKF=0

2600 FOR I=1 T.NL ,

2AH10 IF ABSI(F (1)) <=MAKF THEN GDTD 2&30
2H20 MAKF=ABS(F(I))

THIO NEXT I

2640 MAKE=0

2650 FOR I=1 TOQ N1

2660 IF ABS(GL(I))<=MAKE THEN BOTO 2480
2H70 MAKG=ABS(GL(I1))

2680 NEXT I

P40 IF MAKF<=EFS AND MAEG:<=EFS THEN BOTD 3910
2700 REM k% JACORIAN MATRIS HESABRI k%X
2710 FOR I=1 TO Ni

2720 FOR J=1 TO Ni

R7IOOIF I4xJ THEN GOTQ 2750

2740 IF I=J THEN GOTO 2770

F7E0 TURI,J)=B{I,J)RE(I)4E{I ) 4COS(A{I)~-A(I))
27H0 GOTO 2830

R770.TOP=0- . ou

CRTEO FOR K=1 T0 N1

2790 IF I=k THEN GOTO 2810

2800 TOP=TOF-R(I,K)XE{I)XE(K)XCOS(A(I)I-A(K))
2810 NEXT K

2320 TUR(I,J)=TOF

2EI0 NEXT J

2840 NEXT I

2850 FOR I=1 TO N1

2860 FOR J=1 TO N1

ZE70 IF I<»d THEN GOTO 2890

2880 IF I=J THEN GOTD 2910

2890 TUR(I,J*NL)=-B{I,J)XE(I)XSIN(ACI)-A(I))
2900 GATO 2970

2910 TOF=0

2920 FOR k=1 TO N1i

2930 IF I=K THEN GOTO 2950
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2940 TOP=TOP-B{I, E)XE(E)XSIN(A(I)—A(K)]
2950 NEXT K

2960 TUR(I, J+N1)=TOF

2970 NEXT J

2980 NEXT 1

2990 FOR I=1 TO N1

ZOO0 FOR J=1 TO N1

TOLO OIF I3 THEN GQOTO 3030

ZOZ0 IF I=J THEN GOTO 2030

TOZ0 TURCIANL J)=—{X (I )-X1 (I RB(I, ) kE(J)EEIMN{A{TI)-A(JT )
Z040 GOTO 3F110

ZOE0 TOF=0

Z0&A0 FOR KE=1 TO NI

IO70IF I=k THEN GOTO Z0%0

ZOBO TOP=TOF+B(I.E}XE(EXXSIN{(A(TI-A(K))
Z0OF0 NEXT K

FL00 TUR(IHNLI)={(X{I1)-X1(1))%TOF

Z110 NEXT J

FIA20G NEXT I

Z130 FOR I=1 TO M1

Z14¢ FOR Jd=1 TO N1

TG0 OIF 43 THEN GOTO 3170

T160 IF I=J THEN GOTO 2190

IL70 TUR{IHNL,,J+HNL) == (X (D) -X1(I))XB(I,D)XCOS(A(I1-A(I))
180 GOTO 3200

ILF0 TUR(IHNL ,J+NL ) ==l (X (1 )~-X1(I1)XB(T.1}
SE00 MEXT J

210 NEXT I

F220 REM % J'nin TERSI X

IR0 OFOR I=1 TO Z1

F240 AL(I)=0:A2(1)=0

F250 AS(I)=0

FT2H0 MEXT I

E27QOFOR I=1 TO O Z1o

20 P=0
3290 FOR J=1 TO Z1

IT00 IF AZ(J)=1 THEN GOTO 3370

3710 FOR K=1 TO Z1

320 IF AS(K)=1 THEN BOTO 3360

3320 IF Pr=AES(TUR(J,.K)) THEN GOTOD 3360
3340 SA=J:1KO=K

IIHO P=ABS(TUR(I K))

TI60 NEXT K

II7Q NEXT J

IIQ0 AT (KO)=AZ(KO)+1

IIF0 AL(I)=SA:AZ(I)=KO

400 IF SA=KO THEN GOTO 3460

3410 FOR J=1 TO Z1

3420 KE=TUR(SA,J)

T470 TUR(SA,J)=TUR(KD,J)

3440 TUR(KD,J)=KG
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450 MEXT J
3460 FIV=TUR(ED,ED)

Z470 TUR(KED,EO)=1

480 FOR J=1 TO Z1

F450 TUR(EO,J)=TUR(ED,J)Y/FPIV
IHO0 NEXT J

EHL0 FOR J=1 TO Z1

EZS20 IF J=K0 THEN S0TD 3880
IEZ0 SI=TUR(J KO

IH40 TUR(T,EO)=0

IHE0 FOR H=1 TO Z1

IH60 TURII K =TUR(J ) -TUR (KO, K I1%5]
EE70 ONEXT K

EAHE0 NEXT J

IEP0 NEXT I

ZHOO FOR I=1 T 21

FL10 K=Z1+1-1

ZAT0 OIF AL(EI=AZ2(K) THEN GOTO 3&90
THIO BA=AL(K) tKO=a2 (k)

I640 FOR Jd=1 TO Z1

ITHRO KED=TUR(J,5a)

ToH60 TUR(I,SA)=TUR(J KO
ZA7O TUR(I D) =KD

4680 NEXT J

ILP0 NEXT I

A700 FOR I=1 TO NI

710 FE(L)=-F (1)

E720 FG(I+NL)=-G1(1)

E7EO NEXT I

740 FOR I=1 TO Z1

7RO DA(I)=0

760 FOR J=1 TO Zi

F770 DA(L)Y=DA(I)+TUR(I,J)XFGE(J)
LR8O NEXT J - -

I790 NEXT T

IR00 FOR I=1 TO N1

810 DAR(I)=DA(I)

EZ820 DE(I)=DA{I+N1)

OO OMEXT I

8340 FOR I=1 TO N1

2850 A(I)=A(1)+DAR(CI)

860 E(I)=E(I)+DE(I)

IR70 MEXT 1

IZER0 KAa=KA+L

3890 IF kA=S THEN GOTO 3930
900 BOTO 2500

910 PRINT TAR(25)1kA;" . ITERASYONDA YAKINSAMA OLDU®
3920 FRINT:FRINT

IFE0 PRINT “"ARIZA SONRASI DENGE NOKTALARI®
3940 PRINT

A950 FOR I=1 TO N1



Z60
ZR70
z9a0
990
4000
4010
4020
430
4040
4050
40460
A4O70
4080
4050
41Q0
4110
G120
4130
4140
4130
4160
4170
4180
4170
4200
4210
4220
4230

4240

43250
4260
43270

4280

4290
47300
4340
4720
4TEO
4340
4350
43460
4370
4780
47390
4400
4410
4420
440
444G
4430
44460
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A(II=ATN(TAN(A(I)))
FRINT "E{"3;Ii")="3E(I)zTAR(3I3):"A("; 131" )="3A(1)
NMEXT I
FRINT :FRINT
FOR I=1 TO N1
FOR J=1 TO N1
BA{I,J)=R(I,J)
NEXT JsNEXT I
INFUT "3-FAZLI ARIZA HANGI BARADG 7"iY
FOR I=1 TO N
B(Y,I)=0:6(1,Y)=0
MNEXT I
GOSUER 4700
FOR I=1 TO N1
PR{I)=(1l~(X{I)-X1{I))4BA{IL,1)})/TD(L)
CGRF(I)=(X(I)~X1(I)})/TD(1)
NEXT I
k=0
FOR I=1 TO N1
b=k+D(I)
W(I)=3%14
MEXT I
F=—1/F
T=0:DT=.01
K 1=0 1 K2=0
FOR I=1 TO NiL
FOR Jd=1 TO N1
FA=R1+D{I)XD(IIZ(W{I)-W{T) )2
K2=H2+BA(I XK (E(IAE(IIEXBIN(A(I)-A{I )
~(IYRUCIIASINI(VII) -V ) 1 (W(I)~-W{J})
NEXT J:NEXT I
TR =R L+R2
IF TVE>0 THEN GOTO 4570
FOR I=1 TO Nt
Ti=0sT2=0
FOR J=1 TO N1
Ti=TI+U(IYFU(IIASIN(V(I)}-V(JI))
2=T2+B(I )X (E(I)XRCOS{(A(I)I-A(I))-U(IIXCAS(V(I)}-V(J) )
MEXT J
DW(I)=(PM{I)-D(I)K(W(I)-314)-TL)XDT/M(I)
DUCI)=(~U(I)+E(I)-(X(T)-X1(I))¥T2)%DT/TD(I)
F(I)=W(I)
G1{I}=U(I)
H{I)=V(I)
W(I)=W(I)+DW(I)
L{I)=U(I}+DU({I)
V(T =V {I)+. 3X(F(I)+W({I)—-628)%DT
NEXT I
FOR I=1 TO N1
Ti=0:T2=0
FOR J=1 TO N1
Ti=TLi4+U(I)YXU(I)IRSIN(V(I}-V(I))



4470
4480
4450
4500
4510
4320
4530
4540
4850
45860
4570
4580
4590
44500
4610

4&620
4LT0
44640
4&L£50
A4LH0
SLETFO
4680
G4H0
A700
4710
4720
4750
4740
4750
47450
Q770
4730
4770
4800
4810
4320
48350
4840
4880
4360
4870
4880
4890
4300
4910
4920
4930
4740
4950
4940
470
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T2=T2+B(I,J)X(E(JI)IKCOS(A(I)-A(I)I-U(IIYRCOS(VII)~V(JI)))

NEXT J

DWR(I)=(FM(I)~D(I)K(W(I)~314)~T1)XDT/M(I)

DUR(I)=(—U(I)+E(I)~(X(I)=XL(I))%T2)%DT/TD(I)

W(I)=F(I)+.5k(DW(I)+DWR(I))

U(I)=6G1(I)+.5K(DU{I)+DUR(I))

V(I =H{I)+.SK(F(I)+W({I)~628)%DT

NEXT I

T=T+DT

BOTO 4200

CLe

YC=0

FOR I=1 TO Ni

FOR J=1 TO N1

VE=VEHEA (T IR (U $ULT) X (COS(A(I)~A(I) ) ~COS(V{II -V (JI) ) )
=V -V =A(D AT I KE (I KE(JIKSINCACII-A(T 1))

NEXT J:NEXT I

FRINT "LIAFUNOYV FONESIYONUNUN ERITIE DEGERI"

FRIMNT sPRINT

FRINT "Vors="3vC

FRINT sFRINT

FRINT “ERITIE ARIZA TEMIZLEME ZAMANI®

FRINT “tor="3T

END

FOR I=1 TO M1

FOR J=1 TO ML

CL{IT)=G(I,J)

MEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO Ni

FOR J=1 TO 722

C2(1,3)=6G(I,J+NL1)

NEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO 22

FOR J=1 TO Ni

CE(L,J)=G{I+N1,.T)

NEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO Z2

FOR Jd=1 TO 22

C4(I,d)=0(I+N1,J+N1)

MEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO Z2

ALII)=0:AZ(1)=0

AZ(I1)=0

NEXT I

FOR I=1 TO Z2

F=0

FOR J=1 TO 22

IF A3(J)=1 THEN GOTD 5000

FOR k=1 TO Z2

IF &3 (K)=1 THEN GOTO 4990

IF Pr=ABRS(C4(J,K)) THEN GOTO 4990

Sa=J : KO=kK
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4990
S000
5010
SO30
50730
SO40
SO50
5060
E070
S080
B0
5100
3110
5120
130
3140
3180
5180
5170
5180
5170
D200
S210
5220
5220
5240
5250
5260
5270
5280
G290

S300

5580
5390
2400
H541C
5420
24370
3440
H5450
34460
5470
2480
5490
5500
510
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F=ABS(C4(J,K))

NEXT K

NEXT J

AT (ED)=AZ(KO)+1
AL(I1)=SA:AZ(I)=K0

IF SA=KO THEN GOTO S090
FOR J=1 TO Z7
KG=C4(5A,J)
C4(50,J)=C4(K0,J)
CaKD,J)=KG

NEXT J

FIV=C4 (KO, kD)

C4 (KD, KDY =1

FOR J=1 TO I3
Ca(KO,T)=CA(KD,J)/FIV
NEXT J

FOR J=1 TO Z2

IF J=K0O THEN GOTO 5210
SI=04(J,KD)

Ca(J,KD)=0

FOR k=1 TO Z2
CA(T,E)=C(T, K04 (KD, KE)*SI
NEXT K

NEXT J

NEXT I

FOR I=1 TO z2

K=Z2+1-1

IF AL(E)=AZ(K) THEN GOTO 5320

SA=A1(K) tKD=A2(K)
FOR J=1 TO 7%
KD=04(J ,50)
C4(J,BA)=C4(I,KD)
C4(J,K0) =KD

NEXT J

) MEXT I

FOR I=1 TO N1~

FOR J=1 TO ZI2

FOR k=1 TO Z2
CD(I,.J)=CD(I,d)+C2(I,K)kCa(H,T)
MEXT K

NEXT J

NEXT I

FOR I=1 TO N1

FOR K=1 TO N1

FOR J=1 TO 12

COIK)=CCI, E)+CDII,JIXCE(T LK)
NEXT J

NEXT K

MNEXT I

FOR I=1 TO N1

FOR J=1 TO N1
B(I,Jd)=C1(I,d)-C(I,d)

NEXT JsNEXT I

RETURN
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Sekil 1. Bir gii¢ sistemi

Sekil 1'deki gii¢ sisteminin ariza oncesi gii¢ duru-
mu Tablo l'de, generatdr parametreleri Tablo 2'de ve bara

admitans matrisi Tablo 3'de gbsterilmistir.

3-5 hattinda 3 nolu baraya yakin 3-fazli bir kisa-
¢evre.qldugunda, ariza sirasi admitans matrisi Tablo &4'de
ve ariza sonrasi admitans matrisi de Tablo 5'de (iletken-
likler ihmal edildiginden sadece B degerleri) verilmis-
tir. Temel gii¢ 100 MVA ve temel gerilim 16,5 kV dur.
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Tablo 1. Gii¢ durumu
Uretim Tiketim
Bara no MW MVAR MW MVAR
1(ref.) 0 0 0 0
2 50 25 15 10
3 0 0 45 20
4 0 0 40 15
5 0 0 50 25
Tablo 2. Generatdr parametreleri
1 2 3
Xy 0,146 0,8958 1,3125
xé 0,0608 0,1198 0,1813
t
Tdo(s) 8,96 6 5,89
M 0,0608 0,0212 0,0149
E 0,031 0,013 0,013
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Tablo 3. Bara admitans matrisi
1 2 3 4 5
11,72-524,27  -10+j20 0 0 -1,72+34,31
-10+j20 10,96-j24,77  -0,96+j4,81 0 0
0 -0,96+34,81 6,78-721,95 -5+j15 -0,82+32,2
0 0 -5+j15 15-134,98 -10+§20
-1,72+34,31 0 -0,82+j2,2 -10+j20 12,54~i26,45
Tablo 4. Ariza sirasi admifans matrisi (B)
1 2 3 4 5
1 -24,27 20 0 0 4,31
2 20 -24,77 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 -34,98 20
5 4,31 0 0 20 26,45
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Tablo 5. Ariza sonrasi admitans matrisi (B)

1 2 3 4 5
1 - 24,27 20 0 0 4,31
2 20 ~-24,77 4,81 0 0
3 0 4,81 -19,78 15 0
4 0 0 15 -34,98 20
5 4,31 0 0 20 -24,28

Bu durumda kritik ariza temizleme siiresi asagidaki

bi¢imde hesaplanmistir.
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ELDE EDILEN BARA GERILIMLERI:

REEL KISIM:
1)=1

2 )= 9846085
I )= 87369533
4 )= 8602487
3 )= .8674157

LITERASYON GUCLERI 2

y= 1.084539
J= 24994699
Y=L 4402

Y=~ EF788491
V=, 4988895
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GENERATOR IC GERILIM VE ACILARI

E(
E(
E(

1 )= O7F7269
2 1= T 18390202
3 Oy= LE709355

Al
A
Al

IMAJINER KISIM:
Y= O
1=-8,168828E~03
=-, 1285428
y=—, 1336036
y=-, 1231186

R IR O SR I S

. 5424085

. 1499701
- 197029
- 14469278
- 24564678

o Lo B
i unnn

1.107046
. 9469495
1.426944
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a0)



GENERATOR MERKANIE GUCLERI
P 1= 1.910993E~-02

i
FHM{ 2 )= 3.371622E-02
FM{ 3 1= 5.2B2615E-02

ARIZA SOMNRASI DENGE NMOKTALARI

E{ 1 )= .&647433 Al 1 )= JS036876
E{ 2 )= 4677417 Al 2 )= 3036874
Ei 3 )= 4050411 B 3 )= LS5036876

LIAFUNDOY FONESIYONUNUN ERITIE DEGERI

Vor= 146838473

KRITIE ARIZA TEMIZLEME SURESI

tor= .14

?ﬁks T' @0
ekdgretim Kurgs
De antasyon Mmﬂhgk
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