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ELEKTRIK GUC SISTEMININ AYRINTILI MODELI ILE GECICIi
KARARLILIK COZUMLEMESI

OZET

Bu c¢ahsmada, elektrik gii¢ sistemlerinde gegici karahllk  probleminin
¢oziimlenmesine neden gerek duyuldugu ve ¢ozimlemenin nasil yapildig
anlatlmistir. Elektrik gii¢ sisteminin klasik ve aynnti: modelleri ayn ayn ele alinmus
ve her ik1 model igin de IEEE’nin 6rnek 3 jeneratorli 9 baral sistemi iizerinde gegici
kararhhk ¢oziimlemesi yapilmustir. Klasik modelin yetersizligi nedeniyle ayrintil
model Uzerinde durulmustur. Aynntii model kullamilarak elde edilen sistemin
¢oziimiinde cebrik hale doniigtirnilen diferansiyel denklemler ile dogrusal olmayan
cebrik denklem sisteminin beraber ¢6ziiminde kullamlan Newton-Raphson
vonteminde ortaya ¢ikan dogrusal denklem sisteminin ¢6ziimii igin yinelemeli ¢6ziim
tekniklerinin kullanilabilirligi incelenmigtir. Coziimleme sonuglan jeneratoér agilarim
ve ag farklanmi igeren grafikler olarak ilgili boliimlerinin sonlarina eklenmistir.
Cozumleme i¢in gerekli olan progrmlar MATLAB ile yazilnugtir.
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THE DETAILED MODEL FOR POWER SYSTEM TRANSIENT STABILITY
SUMMARY

This work is about whyv the problem of Power System Transient Stability Analysis is
important and how it is done. Both classical and detailed models of power system are
explained separately and the transient stability analysis of the classical 3 generator 9
bus system of IEEE is done for both models. The general classical model is usually
inefficient. Thus, in this thesis the detailed model of the power system is used. The
Newton-Raphson method is used for the solution of the algebraized differential
equations and the nonlinear algebraic equations simultaneously. At the each iteration
of the Newton’s method. the usability of the iterative methods for the solution of the
equations of linear system are investigated. The results of the analysis are appended
to the end of the relevant chapters. The transient stability programs are written in
MATLAB.

. T-6. YUKSEKDGRETIM KURULY
= DOKUMANTASYON MERKEZD



BOLUM 1

GIRiS

Giinlimiizde enterkonekte gii¢ sistemi, elektrik firetim, iletim ve dagitim
sebekelerinden olugmaktadir. Enterkonekte sistemde esas amag sistemin giive-
nilirligini artirmak ve gii¢ sisteminin daha ekonomik igletilmesini saglamaktir.
Avantajlanmn yamsira enterkonnekte sistemin getirdigi problemler de gbzard:
edilemeyecek kadar ¢nemlidir. Bunlardan birisi de sistemin giivenliginin tah-
minindeki zorluktur.

1.1 Gii¢ Sistemlerinde Kararlilik

Gii¢ sistemlerinin giivenligi sistemin kararhihif ile dl¢iiliir. Giic sistem-
lerinde kararhhk, bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki sonrasi,
onceki calisma kogullanina veya kararh bir cahsma konumuna dénme yetenegi
anlamindadir. Sistem, sisteme iligkin girig ve gikig enerjileri arasinda siirekli bir
uyum bulunmas: halinde kararh olarak galigabilir. Burada girig olarak tiirbinin
senkron jeneratére verdigi mekanik giig, cikig olarak da tiiketicilerin talep ettigi ve
senkron jeneratdriin sagladify elektriksel gii¢ kastedilmektedir. Ani yiik degisim-
leri, hatlarda meydana gelen kisa devreler, hat kopmalan gibi durumlar biiyiik
bozucu etkilerdir. Biiyiik bozucu etkiyi takip eden bir kag sanive sistemin ka-
rarhh§ icin ¢ok dnemlidir. Jeneratér(rotor) dinamigi kararhhk ¢oziimlemesinde
bagroldedir. Sistemin ¢dziimiiniin karmagik olmasi, kararhlhik ¢éziimlemesinin si-
mflandinlmasim gerektirir. Kararhhk ii¢ ana baghkta incelenebilir [1].

e Gegici Hal Kararhhif
¢ Dinamik Hal Kararhh@
e Siirekli Hal Kararhhg

Senkronizmanin ani olarak kaybinin s6z konusu oldugu ani yiik degisimleri,
enerji iletim hatlarindaki kisa devreler gibi biiyiik bozucu etkilere sistemin cevab
“Gegici Hal Kararhh@” olarak adlandinhr. Gegici hal ¢oziimlemesi ile bozucu
etkiden sonraki bir kag saniyelik siire i¢in sistemin ¢dziimlemesi yapilir. Giig iletim



sistemlerinde meydana gelen biiyiik bozucu etkiler sonras: sistemin kararhhgm
jeneratérlerin rotor aqlan belirler ve ¢6ziimlemelerde rotor agilarinin sahimmlan
izlenir. Sistemin senkronizmada kalma yetenegi, ilk salinmdan sonraki salimmla-
rin ilkinden daha kiigiik olmasiyla belirlenir. Gegici kararhhk ¢oziimlemesinde
rotor agisina ait ilk iki salimim elde edilir. Coziimlemenin yapildig: siire boyunca
mekanik regiilatorlerin devrede olmadig varsayilir {1].

Birkag¢ sanivelik gegici olay siiresinden sonra, diger bir degisle mekanik
ragiilatorlerin de devrede oldugu birkag dakikalik siirede sistemin bozucu etkiye ya
da kiigiik yiik degisimlerine cevabr “Dinamik Hal Kararlihg” olarak adlandinhr.
Sistem dinamik olarak kararl: ise jeneratérlerin rotor agilarimn sahinimlar birkag
salinimdan sonra kiigiilerek yeni bir calisma noktasina oturacaktir.

Beklenilen yiik degigimleri ya da kii¢iik bozucu etkilere kars: sistemin cevabi
“Siirekli Hal Kararhligy” olarak adlandinbr. Siirekli hal ¢6ziimlemesinde giig sis-
teminin anlik davramg incelenir. Dolayisiyla siirekli hal ¢6ziimlemesi zamandan
bagimsiz olarak yapihr.

Bu ¢ahgmada sistemin kararhhig acisindan biiyiik dneme sahip olan gegici
hal- durumu sistemin ayrintih modeli esas alinarak incelenecektir. Dinamik ve
siirekli hal kararhlik ¢oziimlemeleri hakkinda ayrintil bilgi igin [2] ve [3] numarah
kaynaklara bagvurulabilir.

1.2 Gegici Kararlilik Coziimlemesi

Giig sisteminin modeline gore gecici kararhlik ¢éziimlemesinin karmagikhg
farkh olacaktir. Cok makinal bir gii¢ sisteminin klasik modelinin gecici kararlilik
analizinde 5 adet varsayim yapilr.

(1) Gegici olay siiresince mekanik girig enerjileri sabittir
(2) Soniim sargilarmin etkileri ihmal edilir
(3) Senkron makinalar igin klasik model kullamlr

(4) é rotor agis1, gegici reaktans gerisindeki gerilimin yani elektromotor kuvve-
tin agisina egit olarak alimr

(3) Sistemdeki yiikler pasif empedanslarla modellenir
Bu varsayimlar yapildiktan sonra sirayla agagidaki islemler gerceklestirilir:

e Sisteme ait bara gerilimlerinin, jeneratér akimlannin ve jenerator gikig
giiclerinin belirlenmesi i¢in gii¢ akigi yapilir. Elde edilen gerilim, akim
ve gii¢ degerleri baglangig degerlerdir. Jeneratorlere ait mekanik girig
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giicleri elektriksel gikig giiclerine egitlenerek ¢6ziimleme boyunca degisme-
yecek degerler elde edilir. Jeneratorlere ait agisal frekanslann ilk degerleri
senkron agisal frekansa avarlamr. Sistemdeki yiikler admitans degerleri
cinsinden ifade edilir.

e Jeneratorlerin i¢ gerilimleri ve i¢ agilar; E = E;/; = {};i ~ (X ‘{,i)fi,
(i=1.2...n) bagmtisiyla hesaplamir. Gerilim genliklerinin (E,) ¢oziimleme
boyunca sabit kaldig1 varsayilmigtir. Hesaplanan gerilim acilan ise sayisal
vontemde kullamlacak gii¢ aglarimin baglangi¢ degerleri olarak alinacaktir.

e Tiim jeneratérler icin eyvlemsizlik sabiti (H) ve X gecici reaktanslar be-
lirlenir.

e Sisteme ait bara admitans matrisi olugturulur ve jeneratér baralan ha-
ricindeki baralar denklemlerdem yok edilerek indirgenmis bara admitans
matrisi elde edilir.

¢ Bozucu etkinin yerine ve tipine uygun olarak bara admitans matrisi ve
dolayisiyla indirgenmis bara admitans matrisi giincellenir. Co6ziimleme
icin anahtarlama zamani da belirlenir.

e Klasik modelde kullanilan diferansiyel denklemlere ait veriler artik hazirdir
ve bu denklemlerin sayisal yontemle ¢6ziimii yapilir.

Klasik model ele alinarak vapilan gecici kararhhk ¢6ziimlemesi gercek sis-
temin benzetimi yerine sistem hakkinda sadece bir fikir verir. Gii¢ siteminin
gercege yakin benzetimi igin ise ayrintih model kullanmak gerekir. Giig sisteminin
ayrintih modeli kullanildiginda jenerator dinamigine ait diferansiyel denklemlerle,
jeneratore ve sisteme ait dogrusal olmayan cebrik denklem sistemlerinin ¢oziimii
gegici kararhhk problemini olugturur. Dolyisiyla bu modelde jenerator dinamigine
ait diferansiyel denklemler sadece salimm denklemleriyle sinirh degildir. Rotor
dinamigi ve uyarma regilatorii dinamigi de hesaba katilarak daha hassas bir
vaklagim elde edilmigtir. Benzetimin gercege yakin olmasi ¢oziilecek denklem-
lerin sayilarinin artmasina ve dolavisiyla sonuca yakinsama siirelerinin artmasina
neden olmaktadir.

Giig sistemi igletiminde gecici hal kararhhk programimn kullaniminda en
biiyiik problem, programin ihtiya¢ duydugu bilgisayar hiz1 ve bellek kapasitesidir.
Siirekli hal kararhhk ¢oziimlemesinde kullamlan bir yiik akigi programi, gegici hal
kararhlik program: kadar bilgisayar ve hesaplama teknolojisine ihtiyag duymaz
¢linkii, gecici hal kararhlhk ¢oziimlemesinde kullanilan cebrik denklem sistemi
¢ok daha biiyiiktiir ve siirekli haldekine oranla binlerce kez tekrarlama gerektirir.



Diger yandan ¢ok makinah bir gii¢ sisteminin benzetimi: jeneratdrlerin dinamigi
ve kontrolleri ile gii¢ sisteminin dogrusal olmayan cebrik denklemlerini kapsar.
Giiniimiizde 50 jeneratérlii ve 200 baral bir sistem i¢in gegici kararhhk program,
2 saniyelik bir zamanin benzetimi ic¢in 1-1.5 saate ihtiya¢ duymaktadir. Gegici
kararhlik programlarinin hizim arttirmak icin cegtli yontemler arastirilmakta ve
¢ahgmalar yapilmaktadir. Bu ¢ahgmalar farkh algoritmalar, sayisal teknikler veyva
gii¢ sisteminin farkli modelleri iizerine oldugu gibi yontemlerin farkh bilgisayar
donanmim yapilan iizerinde denenmesiyle de olmaktadir. Bu tip yapilara en giincel
ornek ¢ok islemcili bilgisayarlardir. Cok iglemcili bilgisayarlarda temel; kosut
programlama tekniklerinin kullamlmasi yontemiyle tek iglemcinin yapacag isi,
birden ¢ok iglemciye dagitarak ¢o6ziimlemenin hizam yiikseltmeye dayanmaktadir.

1.3 Coziimlemede Kullanilan Yinelemeli Yontemler

Giig sistemine ait klasik model kullamldigh zaman gegici kararhlik ¢oziimle-
mesinde amag, birinci dereceden iki adet diferansiyel denklemi sayisal yontemle
¢ozmektir. Bu sayisal yontem Diizeltilmig-Euler, Runge-Kutta gibi tek adiml bir
yvontem veya Adam-Bashfort, Adam-Moulton veya Tahmin Etme-Diizeltme gibi
dogrusal ¢cok adimh bir yéntem olabilir. Bu yontemler arasinda se¢im yapilirken
g0z oOniine ahnan etken, yéntemin yakinsama hizi ve hata mertebesidir. Giig sis-
teminin ayrintih modeli kullamlarak gercek ¢oziime yakin ¢oztimler elde edilir ve
elde edilen ¢oziimlerden faydalanmilarak sistemle ilgili dogru yorumlar yapilabilir.
Bu model kullanilarak yapilan gecici kararhlik ¢oziimlemesinde ¢6ziim icin cesitli
yaklagimlar mevcuttur. Tiim yaklagimlarin kullandiklar sayisal ¢oziim yontemleri
ise aynmidir, sadece uygulamsg sirasinda veya uygulama bigiminde farkhhiklar vardir.

Sayisal yontemler;

o Diferansiyel denklem takimim dogrusal olmayan cebrik bir denklem takimi
haline getirmek icin kullamlan sayisal yontemler,

o Dogrusal olmayan cebrik denklem takimim ¢ézmek icin kullanilan Newton-
Raphson yontemi,

¢ Newton-Raphson ydnteminin her bir adiminda Az = b gibi dogrusal
denklem sistemini ¢6zen LU aynstirma yontemi veya “Conjugate Gra-
dient”(CG), “Generalized Minimal Residual”(GMRES) gibi yinelemeli
sayisal yontemlerdir.

Biraz evvel de bahsettigimiz gibi gecici kararhhk ¢6ziimlemesinde hesaplama
hiz1 gok Onemlidir. Tatmin edici hiz ya algoritma veya vontem segimiyle ya da bil-
gisayar donanmm yapisindaki degigiklikler ile saglamir. Sayisal yontemlerin birbir-
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lerine gore istiinlikleri, sonuca yakinsama hizlanyla ve farkh bilgisayar mimari-
sine sagladiklan uyumla belirlenir. Kararhhk ¢6ziimlemesi gibi biiviik boyutlarda
islem gerektiren ¢aligmalarda kosut programlama yaygin olarak tercih edilmek-
tedir. Kullamlacak sayisal yontem segilirken bu y6ntemin kosut programlamaya
uyumu goz éniine alinmahdir.

Bu caligmamn 2. bolimiinde gii¢ sisteminin klasik modeli tamtilacak ve kul-
lanilan sayisal ¢6ziim yontemleri agiklandiktan sonra bir uygulama ile agiklamalar
pekigtirilecektir. Boliim 3’te gii¢ sisteminin aynntili modeli tanitilacak ve bu
model kullamlarak yapilan gecici kararhlik ¢6ziimlemesinde kullamlan yéntemler
tamtilarak yontemlerin birbirlerine olan iistiinliiklerine deginilecek ve Boliim 2'de-
ki 6rnekte ele alinan sistem ayrintih model kullanilarak incelenecektir. Bdlim
4'de ise uygulama sonuclan yorumlanacak ve bu ¢aligmanin devaminda gerceklesti-
rilmesi planlanan caligmalar anlatilacak, sayisal yontemlerin uygulanmas: baki-
mndan gelistirilebilecek katkilar hakkinda tartigma vapilacaktir.



BOLUM 2

KLASIK MODEL ILE GECICi KARARLILIK COZUMLEMESI

2.1 Elektrik Gii¢ Sisteminin Klasik Modeli

Bu béliimde gii¢ sisteminin klasik modelinin gegici kararhhik ¢6ziimlemesini
yapabilmek icin kullamlan farkl sayisal ¢oziim yontemleri tamtilacaktir. Klasik
model, jeneratdriin [2] numarah kaynakta verilmig ayrintih modelinden gikarhr.
Jeneratore ait bu modelde sadece iki adet diferansiyel denklem ve iletim sistemine
ait bir adet gii¢ denklemi vardir.

Herbiri jeneratdriin klasik modeliyle tanimlanmig n adet makinadan ve ile-
tim sistemine ait sabit empedans yiiklerinden olugan bir gii¢ sistemi diigiinelim.
Bu sistem, Kron Indirgenmesi [3] yontemiyle herbiri jeneratér baras: olan n adet
baraya indirgenebilir. Giig sistemindeki diger baralar Kron Indirgenmesi’'nin bir
sonucu olarak yok edilirler.

Bu gii¢ sistemine ait bara admitans matrisi, jenerator u¢larindan bakildigin-
da asagidaki gibi olacaktur;

I=YE (2.1)
(2.1) numarah denklemde ¥ bara admitans matrisinin kosegen elemanlan
Yii ile, kosegen dig1 elemanlan ise )7; ile g6sterilir. Tanim uyarnnca;

Y =Ylb; = Gj; +jBjy;: 1barasina bagh admitanslarin toplama,

}7;-; = Y;jL0;; = Gij + jB;;: i. bara ile j. bara arasindaki admi-
tanslann toplaminin ters isaretlisi,

E=E/6

jeneratdriim ig gerilimi (elektromotor kuvvet) olmak iizere i. jeneratériin sisteme
verdigi gii¢,P; = Re(E,f,-‘) den hesaplanarak agafdaki egitlikten bulunur;

n
P,; = E?Gii + Z Ez-E,-Yijcos(Bi,- - 62' + 63') 1= 1, 2a L (2'2)

i=li#j



Jeneratore ait sahmm denklemi ise, Pp,; jeneratore verilen mekanik girig giicli, I%;
jeneratdriin elektriksel gikig giicli, A jeneratoriin eylemsizlik sabiti ve i=1,2....,n
olmak iizere;

( 2H;
Wsenk

olarak ifade edilir. Eger (2.2) numarah denklem, (2.3) numaral: denklemde yerine

)61 = sz' - Pei (23)

konur ve §; = Wi — Weenk Ve 5, = «; oldugu goz Oniine alimrsa, ikinci dereceden
bir diferansiyel denklem olan (2.3) numarali salimm denklemi, birinci dereceden
iki adet diferansivel denklem haline gelir;

2H;

)i = Pmi— (EfGi+ Y EiE;Ycos(f;;—6;~6;)  (2.4)
i=lit
W; — Wsenk (2'5)

Sne
I

Anza 6ncesi durum (t = 07) igin Py = Pajp dir;

n
Prio = E?Giio + Z EiEjY,-jocos(G,-jo — 0 + 5_7'0) (2.6)
i=ligtj
Burada “0” indisi anza 6ncesi normal ¢alisma durumunu gostermektedir.
Yukarndaki denklemlerde kullanilan degigkenlerin listesi asagida verilmistir. Sabit
empe-dans yiikleri, G;; ve B;; katsayilannda goriilmektedirler. G;; ve B;; degerleri,
gecici hal Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda farkh degerlere sahiptirler.

Simge Acgiklama Birim
i : Bara(diigiim) numaras -

D; - w; : Soniimlendirici giig pu
Gij : 1. bara ile j. bara arasindaki transfer kondiiktans1 pu
B;; : 1. bara ile j. bara arasindaki transfer siiseptans: pu
w; : 1. jeneratdriin agisal mz rad/s
Weenk  : Senkron hiz rad/s
é; : 1. jeneratOriin rotorunun konumu rad
H; : 1. jeneratoriin eylemsizlik sabiti pu- s
X3 : 1. jeneratoriin gegici reaktansi pu

I; : 1. jeneratoriin stator akim pu
E; : 1. jeneratorin gegici reaktans arkasindaki gerilimi pu
P : 1. jeneratore verilen girig giici pu

Sisteme ait denklemleri kapal formda yazalim. x'i, §; rotor aglanm ve w;



acisal lmzlarim igeren bir vektor ve u’yu da P,,; mekanik giriglerini ifade eden bir
vektor olarak tanimlayalin;

z = f%z,u) 0<t<tem (2.7)

i = f*%(z,u) t > tiem (2.8)

Burada, f%(z.u) anzah durumu, f%(z,u) anza temizlendikten sonraki du-
rumu, e, ise arizanin temizlendigi am ifade etmektedir. Ariza temizleme za-

mam t, nin kapal bir parametre oldugu digiiniiliirse, yukandaki iki denklem
asagidaki sekilde yazilabilir;

= f(z,u), z(0) = z, t>0 (2.9)

Giig sisteminin gegici kararhhk benzetiminde hesaplama gerektiren iki adim
vardir:

(1) Kron Indirgemesi yéntemiyle (2.4) ve (2.5) numarah denklemlerle gdsteri-
len, sadece jeneratdr baralarini iceren indirgenmis sistemi elde etmek,

(2) (2.7) ve (2.8) numarah denklemleri sayisal yéntem ile ¢ozmek.

Bu ¢aligmada sadece ikinci adimla ilgilenilecektir.

2.2 Salinim Denkleminin Coziimii

Giig sisteminin klasik modelinde kargimiza gikan iki adet birinci derece-
den diferansiyel denklemi ¢6zme problemi bir ilk deger problemidir. Denklemler
dogrusal olmadiklan i¢in bu ilk defer problemi sayisal yontemlerle ¢bziilebilir.
Tiim y6éntemler, zaman eksenini kiiglik A¢ araliklarina bdlerler ve her bir arahigin
sonunda fonksiyonun aldif degeri hesaplarlar. Bu iglem yapilirken {i¢ ana prob-
lem vardir;

e Sayisal yontemi baglatmak
o Hesaplamamn iz

¢ Yapilan hata ve hatanin bilyiimesi

Baz1 yontemler kendi kendilerine baglayabilirken bazi yontemlerde boyle
bir yap: yoktur. Daha fazla hiz ve dogruluk elde edebilmek icin, hesaplamaya
kendi kendine baglama yetenegi olan bir yontemle baglayip, daha sonra diger bir
vonteme gegilebilir. Sayisal yontemlerde, sonuca yakinsama hizi ¢ok Gnemlidir
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¢inkii, bilgisayarlarin bilinen hizlarina ragmen, gii¢ sistemleri gibi ¢ok biyiik
sistemlerle ilgili herhangi bir islem, ¢ok sayida hesaplamaya gerek duydugu igin
zaman agismdan pahahya mal olabilir. Bu zaman kayb: ise gii¢ sisteminde mey-
dana gelen bir ariza sonucu alinacak onlemlerde gecikilmesine ve biiyiik maddi
hasarlara neden olabilir. Ornek olarak, At zaman araligim kiiciik secmekle daha
fazla dogruluk elde edilebilir ancak bu durumda da yakinsama hizinin azalacag;
unutulmamahdir. Bunun yaninda en 6nemli husus At nin gereginden ¢ok kii-
¢lltiilmesinin de dogruluktan uzaklagsmaya neden olacagidir. Bunun sebebi ise
bilgisayarin kesme, yuvarlama hatalan ve ¢ikarma iglemlerinden kaynaklanan
birikmig hatalardir.
Bir ilk deger problemi en genel halde agagidaki sekilde veya bizim

¥ = f(t.v), y(to) = w0 (2.10)

problemimizde (2.9) seklinde gosterilmektedir ve bu problemi ¢6zmek igin
kullamlan yéntemler, tek adimli yontemler ve dogrusal ¢ok adimh y6ntemler ol-
mak iizere iki ana baghkta incelenebilir.

2.2.1 Tek Adimh Yoéntemler

Tek adimli yontemlerde, (2.10) numarali problemin ¢6ziimii sirasinda t = ¢,
anindaki veriden faydalanarak t = ¢, icin bilinmeyen f(t,,) degerine yaklagik
bir @¢(tn+1) degeri hesaplamr. Bagka bir deyigle herhangi bir t aninda hesaplanan
¢ degeri bir onceki t anina baghdir. Tek adimh yontemler kendi kendilerine
baglayabilen yontemlerdir. Euler, Diizeltilmig Euler, Runge Kutta yvontemleri
tek adimhi yéntemlerin baghcalaridir.

Unutulmamahdir ki tim sayisal ¢6ziim yontemleri belli oranda hatayla
sonuca yakinsarlar. Bu hata, genel veya yerel kesme hatalan ile yuvarlama hata-
larindan meydana gelir. ilk deger problemi (2.10)’nun ¢dziimii y = o(t) ile bu
¢Oziimiin sayisal olarak karsih@ arasindaki fark 7,;

Tn = ¢(tn) —Un (2'11)
olarak verilir ve bu hata genel kesme hatasi olarak adlandinlhr. Bu hatanin

iki nedeni vardr:

e Her adimda y,,,’i tayin etmek icin yaklagik bir formiil kullaniimasi,

e Her adimda, bir dnceki adimdan hesaplanarak elde edilen veri yaklasik
olarak dogrudur ve bu yiizden ¢(t,) y.'e esit degildir. Eger ¢(t,)=yn
olarak ahnirsa her adimda ortaya gikacak hatanin nedeni kullamlan yaklasik
formiil olur ve yerel kesme hatasi e, olarak adlandinlir.
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Hataya neden olan diger bir etken ise; bilgisayarin tiim iglemleri sonlu sayida
basamakla yapmasidir. Bu da yuvarlama hatasi R, olarak bilinir. ¢(t,) hesap-
lanirken yapilan toplam hata, kesme ve yuvarlama hatalanmn mutlak degerleri
toplamiyla iistten simirhdir.

Euler yontemi, (2.10) problemine asagidaki gibi bir yaklasim getirir:

Yn-1 = Yp + hf(tn: yn) (212)
Burada h, adim uzunlugudur ve (At) olarak da diigiiniilebilir. Euler yontemi-
nin verel kesme hatas h? ile, genel kesme hatas ise h ile orantihdir ve yeteri kadar
dogru ¢oziimler liretmez. Diizeltilmig Euler yontemi ise

+ f(tn + Ry yn + hfy
vt = g+ 2T 2y Fu)

(2.13)

seklinde verilir ve (2.13) formiliinde f,=f(tn,yn) dir. Diizeltilmis Eu-
ler yonteminin yerel kesme hatast A3 ile orantili iken genel kesme hatas: ise
2 ile orantihdir ve dolayisiyla bu yéntem 2. dereceden bir yéntemdir. Euler
vOntemine kiyasla daha az adimda, ¢ok daha dogru sonuglar iiretir. Elde edilen
bu dogruluk, her bir adimda fonksiyonun iki kez degerlendirilmesi ile saglanirken,
vapilan bu iglem hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Diizeltilmig Euler yontemi
avnl zamanda agik bir yaklasimdir yani g, degerinin hesabinda y,, degerinden
faydalamlmaktadir. Kapal Diizeltilmig Euler yontemi ise agagidaki gibidir,

fn + fn+1
5 h

Kapali denmesinin nedeni yy,,; degerinin hesabinda (n+1). degerin de kul-
lamlmasidir. Eger {(t,y), y degiskenine degil de sadece t degigkenine bagh olursa
y' = f(t,y) diferansiyel denklemini ¢ozmek, sadece f(t)’ nin integralini alma prob-
lemine d6niigiir. Bu durumda Diizeltilmig Euler yontemi (2.13)

f(ta) + f(tn + B) b
2

Yn+1 = Yn + (2-14)

Yns+1 = Yn — (215)

halini ahr. (2.15) numaral esitlik de sayisal integrasyon i¢in yamuk ku-
raldir. Kapah yamuk kural ise,

Ynt1 = Yn — 1{tn) +2f (i) , (2.16)

seklinde olacaktir.

Dérdiincli dereceden 4 asamah Runge-Kutta yontemi ise sadece Runge-
Kutta yontemi olarak amlr, h® ile orantih bir yerel kesme hatasina ve h* ile
orantili bir genel kesme hatasina sahiptir. Diizeltilmig Euler yonteminden 2 kat,
Euler yonteminden 3 kat daha dogru sonug verir. Kullanmim goreceli olarak daha
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kolaydir ve bircok problemin ¢éziimiinde yeterli dogrulugu saglayabilmektedir.
Runge-Kutta y6ntemi, f(t,y) fonksiyonunun ¢, < t < t,,,; aralifinda farkli nok-
talarda agirhkh ortalamasim icerir. Asagidaki gekilde verilir,

Yot = gt kny + 2kng + 2kn3 + kna h, (2.17)

6
kai = flta,Yn)
kiz = fltn+0.5h, yn + 0.5hkn)
kis = fltn+ 0.5k y +0.5hkm0)
kna = f(ta+ h,yn + hkg3)

Tek Adimli yontemler hakkinda ayrintih bilgi icin [4] ve [5] numaral: kay-
naklara ve gecici kararhhk ¢6ziimlemesinde uygulanmalar: igin [6] numarah kayna-
ga basvurulabilir.

2.2.2 Dogrusal Cok Adimli Yontemler

Bir onceki kisimda anlattigimiz gibi tek adimh yontemlerde fonksiyonun
t=t, amndaki bilinen degerinden faydalamlarak t=t,,, ammndaki fonksiyonun
degerine yaklagik bir ¢(¢,;) degeri bulunur. Her bir adimda, sadece bir 6nceki
adimda elde edilen veri kullamlir. Fonksiyonun ¢, anindaki degerinin g, olarak,
to anindaki degerinin y, olarak ve bdyle devam ederek ¢, anindaki degerinin y,
olarak bilindigini varsayahm. Fonksiyonun t=t,,; anindaki degeri i¢in yaklasik
bir ¢(t,+,) degerinin hesabinda dnce hesaplanmg birden fazla degerin (y1, ya,...,¥n)
kullamldigy yontemlere ¢ok adimh yéntemler denir. Cok adimli y&ntemlerin
sonuca yakinsama hizlan ve dogruluk dereceleri tek adiml yontemlere gére daha
fazladir. Fakat ¢ok adiml yéntemler kendi kendilerine baglayamazlar. Adams-
Bashfort ve Adams-Moulton y6ntemleri ¢ok adimh ydntemlerin baghcalandar.

Fonksiyonun(tn,ys), (tn-1,Yn-1); (tn-2,Yn—2), (tn—3,¥n—3) noktalariminmn bilin-
digini diigiiniirsek, 4. dereceden bir Adams-Bashfort yontemi (2.10) problemine
asagidaki gibi bir yaklagim getirir;

(55fn - 59fn—1 + 37fn—2 - 9fn-—3)h
24
Bu yéntem agik bir yontemdir. Agik olmasinin anlam fonksiyonun (n+1).
degerinin tahmini sirasinda n.,(n-1).,(n-2). ve (n-3). degerleri kullamlmasidir.
Yéntem, A° ile orantih bir yerel kesme hatasmna sahiptir.

Yn+1 = Yn + (2.18)

Adam-Moulton ydntemi ise fonksiyonun (n+1). degerine ulagmak igin n.,
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(n-1). ve (n-2). degerleri kullanir. Yaklagim agagdaki gibidir;

_ - (gfn—l *19fn—5fn—l +fn—2)h
Yn—1 = Yn ™ 24

(2.19)

Bu y6ntem, fonksiyonun (n+1). degerinin hesabinda (n+1). degeri de
kullandig1, yani kendi kendisini veniledigi icin kapal bir yéntemdir. Yerel kesme
hatas1 Adams-Bashfort yontemininki ile aymidir. Ancak, Adams-Moulton yontemi-
ne kiyasla daha fazla dogrulukla sonuca yakmsar. Boyle bir durumda sorulacak
en yerinde soru, agik ve daha hizh olan Adams-Bashfort yénteminin mi, daha
dogru sonug veren, fakat, kapal ve daha yavag olan Adams-Moulton yonteminin
mi kullamlacagidir. Cevap, h adim uzunlugunu kiigiilterek ve dolayisiyla adim
sayisini artirarak sonuca daha fazla dogrulukla yakinsayan yontemin segilmesidir.

Sayisal ¢oziimlemede hem basitlik hem dogruluk hem de hiz, ayn1 anda elde
edilmek istendiginden bu iki yontem birlegtirilmig ve Tahmin Etme-Diizeltme
yontemi ortaya qikmistir. ¥n, Yn—1, Yn—2, Yn-3 degerlerinin 6nceden bilindigi
varsayihrsa f,, fa_1, fa—2, fa_3 degerli hesaplamir ve Adams-Bashfort(tahmin
eden) yonteminde (2.18) ile y,; icin bir ilk deger tahmin edilir. Daha sonra f,,
hesaplanir ve Adams-Moulton(diizelten) yontemi (2.19) kullamlarak y,,, igin
yeni bir deger elde edilir. Eger y,., degerindeki degisim ¢ok biiyiik ise Adams-
Moulton ydntemi ile diizeltme yapmaya devam edilir. Eger diizeltme y6ntemini
bir veya iki kezden daha fazla kullanmak gerekiyorsa bu, 4 adim uzunlugunun
fazla biiyiik oldugu ve kiigiiltiilmesi gerektigi anlamina gelir.

Herhangi bir ¢cok adiml yéntemin kullanilmasi sirasinda, gerekli olan baslan-
gi¢ degerlerinin, (y;), bagka bir yontemle hesaplanmas: gerekir. Ornek olarak
4.dereceden Adams-Moulton y6ntemi ys, y2, 71 Ve yo ile, 4. dereceden Adams-
Bashfort yontemi ise y,, y3, y2 ve y, degerleri ile baglayabilir. Bu problemi agmak
igin bir yol, dogruluk oram goreceli olarak fazla olan bir tek adimh ydntemle
gerekli baglangi¢ degerlerini hesaplamaktir. Doérdiincii dereceden ¢ok adimh bir
yontem icin 4. dereceden Runge-Kutta yontemi, baslangic degerlerini elde etmek
i¢in kullamlir.

Cok adimh yontemler konusunda ayrnntih bilgi igin {4], {3] ve [7] numarah
kaynaklara bagvurulabilir.

2.3 Klasik Modelin Eksiklikleri

Giig sisteminin klasik modeli ile gegici kararlilik ¢6ziimlemesi 6ncesi yapilan
varsayrmlan tekrar gézden gegirelim:

(1) Sistemin gecici halde kararh olup olmadigina ilk salinimda karar verilir.
Giig sistemleri gibi ¢ok fazla makinanin oldugu biiyiik sistemlerde, farkl
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(2)

3

(4)

(5)

frekanslara sahip sahmmlar meydana gelir. Bara sigalan gorece kiigiik
oldugundan bu frekanslar da diigiiktiir. En kotd sahmmin, baralann
frekanslarinim ayni anda tepe degerlerine ulagtiklar zaman olacag: agiktir.
Bu yiizden bircok ¢aligmada gecici kararhhk siiresinin 1 saniyeden daha
fazla tutulmas: gerekir [3].

Jeneratdr uyarma devresi akisi sabittir. Bu varsayimin hatasi iki baghkta
degerlendirilebilir. Birincisi, 6énceki maddede aciklanan ¢éziimlemenin
gerektirdigi daha fazla siire ve ikincisi ise, giintimiizde kullanlan gerilim
regiilatorlerinin hizidir. Uvarma devresi zaman sabiti ile. ¢oziimlemede
gerekli siire kargilagtinldifinda, uyarma devresi akismdaki degisimin ih-
mal edilmeyecek degerlerde olabildigi goriiliir. Sonug olarak gecici reak-
tans gerisindeki gerilimin degismedigini kabul etmek yanhs bir varsayimdir

3].

Soniimlendirici gii¢ler ihmal edilir. Sistemin dinamik performansinin en
dogru sekilde incelenebilmesi i¢in sistemde s6niimlendirici etkisi olan tiim
bilesenler modele dahil edilmelidir [2].

Mekanik girig giici sabittir. Céziimlemede birkag saniye veya daha fazlas
s0z konusu ise mekanik girisin sabit oldugu varsayim hig¢ de gercekg¢i bir
yaklagim degildir. Tiirbin-guvernor karakteristikleri modele dahil edilme-
lidir {3 .

Yiikler sabit pasif empedanslar ile gosterilir. Bu varsayim bir 6rnekle
irdelevelim. V gerilimli bir baradan beslenen ve baradan P, + jQ kadar
giic ¢eken bir yiik diiglinelim. Yikiimiiz G ve By ile ifade edilen sabit
admitansla gosterilsin. Burada G = Pp/V? ve By = Q1 /V? olacaktir.
Herhangi bir gecici hal siiresince gerilimin genligi V ve sistemin frekans:
degigecektir. Klasik modelde, frekanstaki herhangi bir degisim yiike ait
ne aktif ne de reaktif giice etkimezken, gerilimdeki en ufak bir degigim her
ikisine de etkiyecektir. Baska bir ifade ile klasik modelde aktif ve reak-
tif gli¢ frekanstan bagimsiz iken, her ikisi de gerilimin karesiyle dogru
orantiidir. Simdi bu varsayimin getirdigi yanhglan dzetleyelim: Iletim
sisteminde meydana gelen bir anza sistemde gegici bir duruma neden ol-
sun. Bu anza sistemdeki bir ¢ok senkron jeneratdriin gikig giiglerinde
azalmaya neden olacaktir. Bunun sonucu olarak da makinalar ivme-
lenmeve ¢ahgacak ve sistem frekansi artacaktir. Bu arada iletim siste-
minde meydana gelen bu ariza, ariza noktasimin yakimndaki bara geri-
limlerinin diigmesine yol acacaktir. Pasif empedans modelinde, gerilimin
diigmesiyle yiikiin ¢ektigi gii¢ de diigecek fakat frekanstaki artim higbir
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sekilde giicii etkilemeyecektir. Gergekte giicteki azalma tam olarak V?
ile orantih olmamakla beraber bundan daha az bir degerle orantihdir.
Sistem frekansindaki artig yiikiin ¢ektigi giicte de bir artigsa neden olur.
Dolayisiyla bu model, anza sirasinda. beklenenden daha az bir giig (yiike
ait) degeri verirken, anza sonrasinda ise beklenenden daha fazla bir giig
degeri vermektedir [3].

Buradan sonucla klasik model, bir saniyeden daha uzun siireli gegici karar-
hhik ¢éziimlemelerinde dogru sonuglan vermemekte, sadece kisa bir siire icinde
sistem cevab1 hakkinda faydal bilgi vermektedir. Uciincii béliimde ele alinacak
avnntih model, birkag saniyelik siirede gergege yakin sonuglar verebilecektir.

2.4 Uygulama

Bu uygulamada, Sekil 2.1 de verilmig,IEEE ye ait 3 jeneratorlii 9 barah
giic sistemi ele ahnmigtir. Sistemin gegici kararhhk ¢6ziimlemesi, Diizeltilmis
Euler yontemiyle, h adim uzunlugu 0.005 alinarak gerceklestirilmistir. Birinci
¢Oziimleme; gii¢ sisteminde 7 numaral: bara yakinlarinda iletim sistemi iizerinde
bir kisadevre meydana gelmesinin ve 0.083 s sonra ilgili hattin devreden gikanl-
ma-sinin benzetimini, ikinci ¢ézlimleme ise 5 numaral barada 0.5 pu luk bir aktif
giic artigmmmnin benzetimini igermektedir. Her iki arizanin ¢éziimleme sonuglan
sirasiyla Sekil 2.2 de ve Sekil 2.3 de verilmigtir.

Giic sistemindeki jeneratorlere ait tiim veriler Tablo 2.1'de verilmistir. Je-
neratore ait tiim reaktans degerleri 100 MVA baz gii¢ ilizerinden hesaplanmig
pu degerlerdir. Gii¢ sisteminin gii¢ akigi sonugler: ise Tablo 2.2'de verilmigtir.
Gii¢ akig1 sonuclan arasinda verilen tiim gerilim ve gii¢ degerleri pu cinsindendir.
Giig sisteminin klasik modeli kullamlarak yapilan gegici kararlihik ¢6ziimlemesinin
sonuclan olarak jeneratérlerin rotor agilar ve jeneratorlerin aga farklan verilmistir.

Tablo 2.1: Jenerator verileri

Jenerator 1 2 3
H(pu.s) 23.64 6.4 3.01
Xq 0.146 | 0.8958 | 1.3125
Xy 0.0608 | 0.1198 | 0.1813
X, 0.0969 | 0.8645 | 1.2578
X, 0.0969 | 0.1969 | 0.25

7o(s) 8.96 6.0 5.89

éo(s) 0.31 0.535 0.6

14 1.6, YUKSEKDBRETIM KURULL
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Tablo 2.2: Gi¢ Akigi Sonuglan

Bara : Gerilim P¢ Q¢ | -PL|-Qp
1| Sahnim ! 1.04 0716 | 0.27 -0 -
2| P-V 11025.93 163 | 0.067 | - -
3] P-V [1025.47 085 |-0109] - | - |
4] P-Q 11026.-22] - - -
51 P-Q 1099%.-40' - 1.25] 0.5 |
6: P-Q 11013.-37 - 09 ! 03
7. P-Q 11026.37 - -
8] P-Q [1016-07 - 1.00 | 0.35 |
9| P-Q ]1.032.20; - - -
Gen. 2 Bara-C Gen. 2
18 kv 230 £V 230 &V 230 kY 13.8 LV
1.025 pu | | 1.025 pu
(. 2=0.0085+0.072 | Z=0.0119-+{0.1008 YC
@ [ DC =0-0.0745 ¥=0+J0.1045 5C | ~
2 187230 13.8/230 3
Z=40.0625 7 8 9 2=i0.0586
i 100MW  Fe J
%g BMVAr B
BE AT
=9 Ny =
Bara-& |~ Bara-B
230 KV s 6 230 KV
I 2 Ign MW
125 MW = s
50 WIVAY g E t-E % 30 WiVar
) = gr
o i
b N
R
4 230 KV
6.5/230 I
Z=30.0576 =X
Y=0+i0 ] Gen. 1
1 16.5 kV
1.04 pu

Referans Bara

Sekil 2.1: 3 jeneratorli 9 baral: glig sistemi
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+ :deltal,- :delta2,....delta3 delta21(-)=delta2-deltal,deita31(..)=delta3-deltal

250 Y T T 100 ¥ T T
20
200 80
70
150 60
g 8
£ e
o o
< © 50
£ =
< K]
= ©
100 40
30
50 20
10F
.l i ° A I . L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zaman-saniye zaman-saniye

Sekil 2.2: Coéziimleme Sonuglan-1,7 numarah bara yakmlarinda kisa devre

+ :deltal.- :delta2,....deita3 delta21(-)=delta2-deltat delta31(..)=delta3—delta?
20 T U T 18 - T T
10} ) 9 17
o -
16
-10 -
15
-20 .
2 814
(3}
3 -%0 3
= 8
D © 13F k
© ©
-40
12t F 1
-50l : .
1ME.
60} 1
-70} 10r PR il
-80 L . 2 o L . :
0 05 1 1.5 2 0 0.5 1 1.8 2
zaman-saniye zaman-saniye

Sekil 2.3: Coziimleme Sonuglan-2,5 numarah barada 0.5 pu lik gii¢ artigy
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BOLUM 3

AYRINTILI MODEL iLE GECIiCI KARARLILIK COZUMLEMES]

3.1 Girig

Bir elektrik gii¢ sistemi; jeneratorlerin, yiiklerin, transformatorlerin, iletim
hatlanimn ve ¢egitli kontrol cihazlarimn birlegiminden olusan enterkonnekte bir
sistemdir. Dinamik benzetim icin sistemi olusturan tiim cihazlarin uygun model-
leri elde edilmelidir. Bu béliimde giig sisteminin ayrintilh modeli ve gii¢ sisteminin
dinamik cevabini tahmin etmek igin gesitli yontemler agiklanacaktir.

3.2 Elektrik Gii¢ Sisteminin Ayrintili Modeli

Enterkonekte giig sistemi i¢in gesitli modeller kullamilabilir. Modelin igerigi
ve ayrintisi, nasi bir calismada kullamlacag ile ilgilidir. Yildinim diigmesi veya
agma kapama olaylan ile ilgili calismalar igin kullamlacak model ile sistemin
siirekli hal davranmiginin incelenmesinde kullamilacak model birbirinden farkh ola-
caktir. ilki milisaniyeler mertebeleriyle ilgilenirken, ikincisi birka¢ saniyeden
bir kag dakikaya kadar olan zaman dilimiyle ilgilenir. Bu ¢alismada ele ahinan
gegici kararhhik ¢oziimlemesi birkag saniyelik zaman dilimyle ilgilenmektedir. Bu
yizden jeneratorlerlerin ve uyarma regiilatdrlerinin dinamik modeli yeterlidir.
Burada kullamlacak modellerin ayrmntih gikarimlan [2] numarali kaynakta ve-
rilmigtir. Giig sisteminin ayrintih modelinde IEEE 1. tip uyarma regiilatdrii
ile kontrol edilen senkron makinamn d-q eksen modeli kullamlr ve tiiketicinin
gektigi giicilin sabit oldugu varsayilir. Senkron makinamn d-q eksen modeli Sekil
3.1'de gosterilmigtir.“a b ¢” {i¢ faz sargilanm, “fd” d-eksen uyarma sarimm,
“1q" g-ekseni iizerinde s6niim sargisim simgeler. Bu modelde “1d” ve “2q”
sanmlan ihmal edilmigtir. Park Doniigiimii kullamlarak a,b,c degigkenleri 0-d-
q degigkenlerine doniigtiiriiliir [2]. IEEE 1. tip uyarma regiilatoriine ait blok
diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir. Gegici kararlihk benzetimleri yapilirken jene-
ratoriin tiirbin-guverndr dinamikleri ihmal edilir ¢iinkii zaman sabitleri biiytiktiir
ve ilgilenilen zaman dilimi i¢inde herhangi bir etkileri yoktur. Uyarma dinamigi
ise s6z konusu zaman dilimi i¢indedir ve ayrintih modele katilmagtir.

Modelde kullamlan tiim degiskenler, birgey belirtilmedigi siirece per-unit(pu-
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birim deger) cinsinden olacak ve i, bara numarasim gosterecektir. Ths; mekanik
girig glicii, T,; elektriksel qikig giicii, V; bara geriliminin genligi, §; radian cinsin-
den bara geriliminin agis1, Gj;; i. bara ile k. bara arasindaki transfer kondiiktansi,
By i. bara ile k. bara arasindaki transfer siiseptansi, Py; yiik i¢in sisteme veri-
len aktif glicii, @r; yik igin sisteme verilen reaktif giicii gosterir(normal bir yiik
icin Pr; ve Qr; negatif olacaktir). Senkron makinamn agisal iz w;. sistemin
senkron frekans: w, elektriksel olarak rad/s cinsindendir. ¢; radian cinsinde ro-
torun pozisyonuna karsihk diisen aqi, D; pu - s cinsinden s6niim katsayisi, A;
ise pu - s? cinsinden eylemsizlik sabitidir. EJ; ve E;, sirasiyla d-eksen uyarma
sargilan ile g-eksen sOniimlendirici sargilarin akiya oranindan elde edilen geri-
limlerdir. Eyg;, uyarma(rotor) sanmlanna uygulanan gerilimdir. Ty, ve Ty,
sirasiyla uyarma ve soniim sargilarimin zaman sabitleridir. Tg;, T4;, TF; uyarma
regiilatoriiniin zaman sabitleri, Kgi, Ka;, Kr; ise uyarma kazanglandir. Ry; ve
V'ri uyarma regiilatoriiniin degigkenleridir. Uyarma regiilatoriinii standart IEEE
1.tip olarak sectiimizde, sistemde m adet jeneratér ve n adet bara oldugunu
kabul ederek, i. jeneratoriin (i=1....,m) dinamik denklemleri agagidaki gibi ola-
cakur;
Rotor acis1 dinamigi

55 = Wi — Wy (31)
Miu}i = TMi = Tez’ = Di(wi = ws) (32)

Burada T,; = (E:]z - X‘IziIdi)Iqi + (E:h + Xéi-[qi)-[di dir.
Rotora ait elektriksel denklemler

TéOiE;;i = —E;z‘ - (Xdi - thii)'[di + Efdi (3.3)
wily = —Eu+ (Xg — Xp) g (3.4)

Uyarma regiilatérii denklemleri

TgiErs = —(Kgi+ AiePPi4)Ey + Vi (3.5)
ToVe = —Vet K KxiKr; .
4iVr = —Vmi+ KaRp— To: Etgi + Kai(Vaeri — Vi) (3.6)
k3
VRiMl.\' < VRi < VRiMAx
) Ko
TriRsi = —Ryp; + T_FzEfdz' (3.7)
Fi

Denklem (3.1) ve (3.2) senkron makinamn rotorunun mekanik dinamigini
gostermektedir. Rotorun elektriksel dinamigi ise (3.3) ve (3.4) numaral denklem-
ler ile ifade edilmigtir. IEEE 1.tip uyarma regiilat6rii ise (3.5), (3.6) ve (3.7) nu-
marali denklemler ile modellenmistir. Bu ¢alismada doyma, (3.5) numarali denk-
lemden de goriilebilecegi gibi uyarma regiilatorii modeline eklenmigtir. Simrlar
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regiilator gerilimi Vp; iizerinde belirlenmis, T,; elektrik giicii kolay anlagilmas:
agsindan ayn olarak gosterilmigtir.

c~ckseni

Sekil 3.1: Senkron Makina

SeE  ——
Ka VR ] j
1+sT £ +sT i E
A + E | fd

sKg

1+sTg

Sekil 3.2: IEEE 1. tip Uyarma Regiilatorii

Daha dnceden bahsedildigi gibi, gegici kararlilik ¢ézlimlemesini ilgilendiren
siire birkag saniye mertebesindedir. Dolayisiyla statorun ve sebekenin gegcici hal
durumuna tepkilerini ifade eden gecici hal zaman sabiti ¢ok diisiik oldugundan
stator ve gebekeye ait dinamikler ¢6ziimlemeye dahil edilemez. 60 Hz salimmlan
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integral manifold teknikleri kullanilarak yok edilmis ve statora ait dinamik denk-
lemler cebrik denklemlere indirgenmistir [2]. Benzer bir teknik kullanlarak iletim
sistemine ait 60 Hz salimimlan yok edilmis ve bu denklemler cebrik denklemlere
indirgenmistir [8]. Stator cebrik denklemleri;

Stator denklemleri

Ey — Visin(d; — 6;) = Reilsi+ Xyl = 0
E;z- -~ "’;‘COS((S,' - gz) - Rsini - X:iiIdi = 0
i = 1,.,m (3.8)

Bu modele seri direng R,; dahil edilmigtir ve gikik kutuplu rotorda X}, # X/;
olarak ahnmgtir. Sebekeye ait diigiim denklemleri, I = Yy4raV ( Yigra, bara ad-
mitans matrisidir) igin gii¢ esitlikleri yazlmistir [2]). Bu egitlikler, jeneratdr ve
yiik baralan i¢in ayn ayn yazihirlar.

Jenerator baralar:

n
Z V;Vk(GikCOSBi}; + Biksinﬁik) =

k=1
V}[Idisin(éi = 05) + Iqicos(di — 9,)] —P; =0 (3.9)
n
Z V;Vk(G,-ksinGik - Bikcosﬁik) —
k=1

‘/i[IdiCOS((Si - 93) - IQZSZTL((S, = 0,)] - QL,' = (310)

1 = 1,..,.m

n barah bir sistemde jenerator baralari digindaki baralar ise;

Yiik baralan
n
Z ";Vk(GikCOSHik -+ Biksineik) - PLz’ =0 (3.11)
k=1
n
> ViVi(Gasinfy, — Bixcostly) — Qui = 0 (3.12)
k=1

t = m+1l,...,n

Yukanda verilen gsebekeye ait denklemler giic esitlikleri seklindedir. Genelde
sebekeyi formiile ederken I = Yjor,V esitligi kullamhr. Giig egitliklerinin avantaj-
lan ise, dogrusal olmayan yiiklerin gésterimindeki kolayhik ve Jakobyen matrisinin
agik olarak denklemlerde gériilmesidir.

Gegici kararhlik ¢oziimlemesinde, tiim baralar i¢in Ty;, Vyes; ve w, degerleri
sabit giriglerdir. Pr; ve Qp; sabit glicler olarak kabul edilmiglerdir. Bu kabul,
gerilimde agin bir diigme oldugu takdirde problemlere yol agabilir. Bu nedenle

20



viik baralarimn gerilimleri izlenir ve gerilimdeki diigiig esik degeri asarsa yiik, G
ve By, degerleri degistirilerek, sabit empedans formuna getirilir. Eger gerilimin
degeri tekrar artmaya baglar ve bu artig egik degeri gecerse yiik tekrar eski hali
olan sabit gii¢ formuna déniigtiiriilliir. Eger barada herhangi bir yitkk yoksa Py;
ve Qr; degerleri “0” degerini alirlar.

Eger (3.1) den (3.12) ye kadar olan denklemlere bakilacak olursa bu denk-
lemlerin dogrusal olmayan diferansiyel-cebrik denklem sistemi oldugu goriiliir.
Bu denklemler asagdaki formdadirlar;

z = f(z,y,u), z(0) = zo (3.13)
0 = g(z.,y), y(0)=w (3.14)

Burada x durum degigkenlerini,y cebrik denklemleri ve u ise sabitleri igerirler
ve agik olarak asagidaki gibi gosterilirler.

' = |6, wi, By, Eg, Vai, Rri, Egai)
y' o= Vi, i, L)
u = [Tasi, Vreri, ws)
i = 1,...m i=1,...,n (3.13)

Denklem (3.14), hem statora hem de gebekeye ait cebrik ifadeleri icermekte-
dir.

Gegici kararhhk ¢oziimlemesinde sistemin, baglangigta, siirekli hal kararhh-
ginda oldugu varsayiir. Sistemde bir arnza olugturulur ve bu anza, bir kon-
trol mekanizmasina bagh olarak ya da kendi kendine veya herhangi bir réle
mekanizmasiyla, kisa bir siire sonra, t, aminda ortadan kaldinihir veya ortadan
kalkar. Sistem (3.13) ve (3.14) denklemleriyle ¢oziimlenir ve ilgilenilen degigkenler
izlenir. Coziimlemeye baglamak igin g, yo ilk kogullan bulunmah ve u belirlen-
melidir. Bara gerilimleri ve agilar, iiretilen aktif ve reaktif giicler gii¢c akis1 kul-
lamlarak elde edilir. m adet makinaya iligkin durumlar, her makinaya ait I, ve I,
degerleri (3.1) ’den (3.7) 'ya kadar olan tiim denklemlerdeki zaman gére tiirevler
0’a egitlenerek bulunur. Bu denklemler, stator cebrik denklemleri ile beraber
kullanilarak,(3.8), zo, yo ve u nun geri kalan degerleri, [2] numarali kaynakta
aynntih gosterildigi gibi hesaplanir.

Gii¢ sisteminin ayrintii modeli kullamlarak cesitli anzalara ait durumlar
gozlenebilir. Yiik kaybi, Pr; ve Qr; nin degerlerinde uygun degisimler yapilarak
gerceklenebilir. fletim hatlarindaki kopma, iletim hattinin devre dis1 kalmasi
veya iletim sistemindeki herhangi bir anza bara admitans matrisi Y}, da ilgili
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elemanlara yapilan uygun degisiklikler ile gerceklenebilir. Ornek olarak, eger bir
empedans iizerinden faz toprak anzas: olugursa, Yye, da anza noktasina tekabiil
eden kdsegen eleman degistirilir. Eer anza, iletim hatt: devreden ¢ikarnilmadan,
anza anindan itibaren kisa bir siire iginde temizlenirse Y}, eski haline geri getiri-
lir. Eger herhangi bir anahtarlama iglemi s6z konusu ise yeni bir Y,,, olugturulur
ve kullamlir. Kazang gibi parametrelerdeki degisimler ilgili degigkenlere yapilan
degisiklikler ile benzetilebilir. Bir barada meydana gelebilecek ii¢ faz anzalan.
baraya ait iki denklemi ortadan kaldinp, bara gerilimini sifir degerinde tutarak
benzetilebilir. Coziimlemede ilgilenilen zaman arali§ digliniildiiglinde herhangi
bir ariza amnda cebrik degigkenlerde ani bir degisimin s6z konusu oldugu goriiliir.
Bu nedenle, 7m adet durum degigkeni sabit tutulurken (3.8) den (3.12) e kadar
olan denklemler ¢ = 0™ ammnda coziiliirler. Bu degigkenlerin yeni degerleri elde
edildigi anda ¢bziimlemeye tiim degigkenler hesaba katilarak devam edilir. Aym
islem, yiikte veya kontrol kazanclarinda meydana gelebilecek degisimler gibi diger
ani degisiklikler i¢in de yapilabilir. Bu tip durumlarda Y., nmn elemanlarinda
herhangi bir degisiklik olmaz.

3.3 Benzetim Yontemleri

Gegici kararlihk probleminin ¢6ziimiinde kullanilan dért temel yontem var-
dir. Bunlar; pargahi-agik (Partitioned Explicit, PE), parcal-kapal (Partitioned
Implicit, PI), eg zamanh-agik (Simultaneous Explicit, SE), es zamanh-kapah (Si-
multaneous Implicit, SI) yontemleridir [9].

Acik bir yontemde, Runge-Kutta veya dogrusal ¢cok adimh yontemler gibi
acik integrasyon ydntemleri kullamhr. Kapal yontemlerde ise, diferansiyel den-
klemleri cebrik hale getirmek igin iki adimh yamuk yontemi ya da kapah Euler
yontemi gibi kapali integrasyon yéntemleri kullamlir [9].

Parcal: yaklagimlann her ikisinde de (PE, PI) diferansiyel denklemler, ceb-
rik denklemlerden ayn olarak ¢éziiliir. Bunun anlami, (3.13), m adet zaman
adiminda ¢oziiliirken (3.14), m adimin sadece bir kaginda ¢oziiliir. Cebrik denk-
lemlerin ¢6ziilmedigi zaman adimlarinda, gerekli olan y degerleri herhangi bir dig
deger bigme (ekstrapolasyon) yontemiyle belirlenir. Parcah yontemlerde hata,
kullamlan bu sayisal yontemden kaynaklanir. Dig deger bicme yonteminden gelen
ara birim hatas: ¢ozilime yakinsamada probleme yol agar. Egzamanh yontemlerde
ise (3.13) ve (3.14) numaral denklemler aym anda ¢oziildiiklerinden ara birim
hatas: s6z konusu olmaz.

Bir SI y6nteminin SE y6ntemine nazaran, kullamilan sayisal integrasyon
yonteminden dolay:, PE y6nteminin ise bir PI yontemine nazaran daha kararh ve
tercih edilir oldugu gdsterilmistir [10]. PE yaklagim, SI yaklagimi kadar sayisal
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kararhliga sahip degildir [2]. Bu nedenlerden dolayi, bu ¢aligmada yamuk yontemi
kulamlarak es zamanh-kapah (SI) vontem ele ahnmistir. Yamuk yonteminin
secilmesinin nedeni ise, endiistrideki uygulamalarda ¢ok sik kullamlmasidir [9'.

3.3.1 Sayisal Integrasyon Yontemi

Es zamanh-kapali(SI) yaklagiminda ilk adim, (3.13) numaral denklemi ceb-
rik hale getirmektir. Eger, h integrasyon adim arahg olmak iizere, iki noktah
(kapal) yamuk kurah veya bilinen adiyla Kapal Diizeltilmig Euler yontemi (2.14)
kullamlirsa; asagidaki esitlik elde edilir.

F = zp4 -~ - _[f Tnt1, yn+1) + f(zm yn)] (3'16)
F = g(xn+layn+l) =0 (3'17)

n. zaman adimindaki degerler bilindiginden (3.16) ve (3.17) numarah denk-

lemlerden olugan cebrik sistem (n + 1). zaman adiminda dogrusal olmayan bir
denklem sistemidir.

3.3.2 Newton-Raphson Yontemi

Denklem (3.16) ve (3.17) nin tegkil ettigi dogrusal olmayan denklem sis-
temini (n + 1). zaman adiminda ¢6zmek icin Newton-Raphson (NR) y6ntemi
kullambr ve asagidaki dogrusal denklemler (n + 1). zaman adim igin elde edilir;

F® = _J® AX,, (3.18)
xED = x® 4 AX, (3.19)
Burada
F=|D 1}
b F2
X = E
|y

Denklem (3.18) ve (3.19)’de k iistii NR yonteminin yineleme sayisini, (n+1)
indisi ise ¢oziimiin yapildiy zaman adimim belirtmektedir. Denklem (3.16) ve
(3.17), her zaman adiminda NR yéntemi ile ¢oziilmektedir. Sonug, AX,.; veya
F* yeteri kadar kii¢iik oldugu zaman elde edilmig olur. Bu smir kogulu kullama
tarafindan verilir. SI yaklajimi igin NR y6nteminin yakinsama kosulu olarak
1073 ile 1072 arasinda bir deger kullamlabilir. Her zaman adiminda elde edilen

Xn degeri bir sonraki zaman adim: i¢in baglangi¢ degeri olacaktir (X, fﬁzl = Xn).
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Jakobyen matrisi agagidaki parcal: sekilde hesaplanabilir:

J = Jo J
Js 4

no= 5
J = % (3.20)
ho= gy

Giig iletim sistemlerinde, J matrisinin sifir olmayan eleman sayisimn en
fazla %10 mertebesinde oldugu bilinmektedir [9)].
Denklem (3.18),

Az =1b (3.21)

bigimindedir ve bu dogrusal denklem sisteminin ¢dziimi igin ¢ok sayida
yontem mevcuttur. Bu yontemlerden en 6nde gelenler LU ayrigtirmasi ve gradyan
yontemle-ridir (Konjuge Gradyanlar, Genellestirilmig Minimum Kalan) [9).

3.3.3 Dogrusal Denklem Sisteminin C6ziim Yontemleri

Denklem (3.21) gibi dogrusal denklem sistemlerinin ¢6ziimiinde bilinen en
klasik yontem LU ayrigtirmasi yontemidir. Yinelemeli yontemler ise noktasal ve
noktasal olmayan vontemler olmak iizere iki baghkta toplanir. Noktasal olmayan
vontemlerin en 6nemli avantaji, A matrisinin seyrek (O olmayan eleman says
tiim eleman sayisiin yansindan daha az) oldugu durumlarda sonuca ¢ok hizh
yakinsamalandir. Bunun yaninda kétii durumlu matrisler i¢in sagladiklan ¢éziim
yvontemleri ve ¢ok islemcili makinalarda, kogut ortamda, uygulamaya elverigli ol-
malar: bu yéntemleri cazip kilan diger 6nemli etkenlerdir. NV, 4 matrisinin boyutu
olmak iizere, Gauss Eliminasyonu, sonucu bulmak i¢in O(N3) adet iglem ya-
parken yinelemeli yvéntemler O(N?) islemde sonuca yakinsamaktadirlar. Noktasal
olmayan yinelemeli vontemlerden bazilan ise, sonsuz matemtiksel hassasiyette
iglem yapilirsa, sonuca N adet adimda yakinsamay: garanti etmektedir.

e Noktasal Yontemler: Jacobi, Gauss-Seidel, Successive Over Relaxation-
SOR ve Symetric Successive Over Relaxation-SSOR olarak bilinen yontem-
ler noktasal yontemlerdir. Bu ¢ahsmada bu yontemlerden bahsedilmeye-
cektir.
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e Noktasal Olmayan Yéntemler: Krylov altuzay ailesine ait yontemler bu
baghk altinda toplanmigtir. Bu yOntemlerin bazilan, sonsuz kesinlikte
matematiksel islemler yaplldigx varsayum ile yukarida da bahsedildigi
gibi en fazla N adimda yakinsamay: garanti etmektedirler. Bu yontemler
Conjugate Gradient-CG, BiConjugate Gradient-BiCG, Minimum Resid-
val - MinRES, Generalized Minimum Residual-GMRES olarak bilinir.
Bu calismada CG ve GMRES yontemleri ele alinacaktir.

Gradyan Yontemleri

Bu yontemlerde (3.21) denklemine ait kuadratik form iizerinden incelemeler
vapilir. Denklem (3.21)’i saglayan z, (3.22) denkleminin kritik noktasidir.

flz) = %xTAa: -z+c (3.22)

f(x) fonksiyonunun gradyan, x’e gore tiirevidir, gradyan vektdriiniin yénii
fonksiyonun artig yoniidiir ve agagidaki gibi gosterilir:

Vf=f(z)=Az—b (3.23)

Eger A pozitif tammh ve simetrik bir matris ise z, f(z) fonksiyonunun
mimumum noktasidir. f(x) kuadratik fonksiyonunun minimum noktasim1 bulan
en bilinen yéntem En Dik Inig (Steepest Descent) yontemidir.

En Dik ini§ Yontemi

z vektoril icin yaklasgik sonucu verecek genel formiil:

Tpy1 = Tg + ODk (3.24)

seklinde yazilir. Burada p; yon vektorii, o adim wzunlugudur. Yontemin her
adiminda z; degerinin hesab: igin bir yon vektorii ve adim uzunlugu hesap-
lanir ve bir 6nceki deger olan z; yardimiyla zj,; elde edilir. 7 vektorii kalan
vektéridiir ve 7 = b — Az olarak bilinir. Kalan vektoriiniin yoni (3.23) denk-
leminden de goriildiigii gibi fonksiyonun tiirevine ters yonde yani fonksiyonun
azahg yoniindedir.

r = -Vf=-f(z)
o = Tp=b— Az, (3.25)

Skaler bir biiyiikliik olan adim uzunlugu oy ise, f(zx4;) fonksiyonunun ay
va gore minimumunun aranmasiyla, yani, fonksiyonun o ya gore tirevi sifira
esitlenerek (df (zy.:)/da=0) sifira egitlenerek elde edilir. Bu asamada tiirev
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ahmrken zincir kurah uygulanmr: f’ (1‘k+1)TdIdk; L =0. (3.24) ve (3.25) numaral
denklemlerden f'(zj.,)rx = 0 elde edilir. Son elde edilen esitlige gore o, k adimn-
daki kalan vektoriinii bir sonraki adimdaki gradyan vektériine dik yapacak sekilde
secilmelidir.

a bilyilikligiinii tayin etmek i¢in f'(zx41) = —7441 oldugunu hatirlamak ve
asagidaki adimlan takip etmek veterlidir (A=A7 oldugu unutulmamahdir) ;

reark = 0

(b— Azg))Tre = 0

(b - A(Ik - akrk))Trk =0
0

(b - A-Tk)TTk — ag(Ar k)TTk =

(b - A:L‘k)TTk = QO (ATk)TTk
rir, = opry Ary
o iy
k —_—
¥ Ary,

Dolayisiyla bu yontem icin program akig, rastgele bir zy baglangic degeri
i¢in, agagidaki gibidir [11],

ro=b— Axg (3.26)
k=0,1,2... igin
T
_al Tk Tk
Qr = T{Ark (3.27)
Th—y = T — ipAry (3.28)
Tp_1 = Ip+ Tk (3.29)

seklinde verilir.

Konjuge Gradyanlar Yontemi

Krylov altuzay ailesinin en bilinen yéntemi, simetrik ve pozitif tamimh A
matrisleri i¢in gelistirilmis Konjuge Gradyanlar Yoéntemi(Conjugate Gradients-
CG)'dir. Bu yontemde En Dik Inis Yéntemi'nden farki p, yén vektorlerinin
A matrisine gore birbirlerine dik olacak gekilde ve 7 kalan vektorleri yardimiyla
tiretilmeleridir. 7 kalan vektorleri ise birbirlerine diktir; 7{+1 -7 = 0. Dolayisiyla
(3.22) kuadratik fonksiyonunun minimum degeri, zo ve py,...,pr vektérlerinin
gerdigi altuzayda aranir. Her y6n vektorii py’min A matrisine gbre birbirine dik
olmas: (A-diklik veya konjuge) ise asagidaki gibi ifade edilir:

piAp] =0  i#] (3.30)
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Gramm-Schmidt Diklestirme yvonteminde 7, kalan vektorleri kullamlarak
ve A-diklik kavram ile yon vektorleri olusturulur. Konjuge Gradyanlar Yontemi
icin program akig rastgele bir 1, baglangig degeri icin agagdaki gibidir '11}:

po =719 =b— Az , k=0,1... icin

ar = 3.31
k p{Apk ( )
Tpy1 = T+ 0Dk (3.32)
Tkt+t1 = Tk — ozkApk (333)

Eger ||rx+1]]2 > € ise devam et:
T
Tht1Tk+1

= S 3.34

:Bk+1 TZTk ( )

Det1 = Thar + BraaTx (3.35)

Konjuge Gradyanlar yonteminin en ilging 6zelligi, matematiksel iglemlerin
sonsuz kesinlikte gergeklestirildigi, yani iglemler sirasinda hi¢c hane kaybinin ol-
madif varsayimiyla ¢oziime en fazla n adimda yakinsamasidir. Eger A matrisi
m adet farkh 6zdegere sahipse CG yontemi en fazla m adimda yakinsayacaktir.
Yakinsama hizi, koti durumlu 4 matrisleri igin daha iyi durumlu matrisler
kullamlmas: (iyilestirme-preconditioning) y6ntemiyle arttirhr. Bu vontem kul-
lamlarak gelistirilen yontem Iyilestirmeli Konjuge Gradyan Yontemi'dir (Precon-
ditioned Conjugate Gradient-PCG).

Bu yontem, simetrik ve pozitif tanimh matrisler i¢in ¢ok iyi sonuglar ver-
mesine ragmen ele alinan problemde A matrisini tegkil eden Jakobyen matrisi
simetrik degildir. §imdi CG y6nteminin iki 6nemli 6zelligine daha goz atalim:

e Minimum bulma &zelligi:Yontem her k. adimda hata vektoriiniin A mat-
risine gore normu ||ex||4’ nn, zq, 79, AT, ..., A¥~17g vektdrlerinin gerdigi
(zo + span(rg, Arg, ..., 4¥711g)) Krylov altuzay: iizerinde minimumunu
bulur.

¢ Denklem (3.35) kisa bir bagntidur.

Krylov altuzay ailesine ait diger y6ntemler, yukandaki 6zelliklerden bir
tanesinden 6diin vererek simetrik olmayan problemleri ¢ozerler. Yaklagimlarina
gbre bu problemler ii¢ ana baghkta incelenebilir [9):

¢ Kisa bagint: 6zelligini koruyan yontemler: Bikonjuge Gradyan Yontemi
(BiCG), Conjugate Gradient Squared (CGS) ve Conjugate Gradient Sta-
bilized (CGST)
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¢ Minimum bulma 6zelligini koruyan yéntem: Genellestirilmis Minimum
Kalan yontemi (GMRES)

e A’ matrisi simetrik ve pozitif tammh bir matris olmak iizere, Az =
b dogrusal sistemini A'z’ = b’ sistemine doniigtiirerek ¢oziime ulagan
yontemler: CGNE (A’ = AAT) ve CGNR (4’ = ATA). Bu iki yéntem
de normal denklemlerde CG y6ntemini kullanirlar. CGNE yéntemi hata

vektoriinii minimize ederken, CGNR yontemi kalan vektériinii minimize
eder.

Krylov ailesine ait tlim bu yontemlerin yakinsama oranlar A matrisinin du-
rum sayistyla orantihdir. Bir A matrisinin durum sayisi, A matrisinin 6zdegerleri
A1 € A2 £ ... £ A, olmak tizere, K(A4) = Amaks/Amin = AnfA1 ya da k(A) =
| A.]]47 ile hesaplanir. Eger 4 matrisi simetrik ve pozitif tamml ise tiim
Ozdegerler reel sayidir ve pozitiftir. A matrisi simetrik ve/veya pozitif tamimh
degilse AT A iglemi ile elde edilen matris simetrik ve pozitif tammhdir ve bu du-
rumda & < & <,... < & AT A matrisinin 6zdegerleri ise, A matrisinin durum
savist kK(A) = (€,/€1)"/? olacaktir. Bir matrisin durum sayis: bire esit veya birden
biiyiiktiir (birim matrisin durum sayis: birdir) ve durum sayis1 bire yakin olan
matrislere iyi durumlu matris denir. Durum sayisimin birden uzaklagmasi, bin-
ler. onbinler, milyonlar mertebesinde olmasi, s6z konusu matrisin k6tii durumlu
olmas: anlamina gelir.

A matrisi, gecici kararhhik probleminde kéti-durumludur. Ornek olarak
boyutu 168 olan Jacobyen matrisine sahip 39-barali bir gii¢ sisteminin durum
say1s1 72,400 ve boyutu 740 olan bir Jakobyen matrisine sahip 145-barah giic
sisteminin durum sayis: yaklagik olarak 285,000,000 civarindadir [9). Bu kéti-
durumluluktan dolay: Krylov ailesine ait yontemlerin yakinsama problemi vardir.
CGNE ve CGNR. dogalan itibariyle probleme yaklasimda A matrisinin durum
sayisimn karesini aldiklarindan bu ¢aligmada bu yontemlere deginilmemistir. Bu
aileye ait yontemlerin en kararlisi olan Genellestirilmig Minimum Kalan Y6ntemi
(GMRES) ilgi alammz olacaktir [12].

Genellegtirilmig Minimum Kalan Yo6ntemi

Yukarnida bahsettigimiz yontemlerin aksine GMRES yo6ntemi A matrisinin
simetrik-pozitif tammh olmasin: gart kosmaz ve n matrisin boyutu olmak {izere
sonsuz matematiksel kesinlik kullanilarak en fazla n adimda yakinsamay: garanti
eder. Bu yontem, konjuge gradvan yontemlerinde kullamlan Gram-Schmidt dikles-
tirmesi yerine, dik kalan vektdrlerinden birbirine A-dik vektérleri olugturmak igin
Arnoldi diklestirmesi kullamir. Bu yGntemin dezavantaji ise 6nceden hesaplanan
tiim vektorlerin bellekte tutulmas: gerekliligidir. Konjuge Gradyan yontemlerinde
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ise bu zorunluluk voktur. GMRES yénteminin algoritmas: asagida-ki gibidir [12°

zo baglangic kosulu rastgele se¢ilmek iizere, rg = b — Az, v, = “—;gTI,

k=1,2...icin

hix

k
Upy1 = Avk—E hirv;
i=1

U;rA’Uk, 1= 1, .k

Pesrg = ||Tr41]]
U1
VU =
* hrs1x

Hy = {|rolle denklem sistemi ¢Gziiliir.(e! = [1 0 0...])

T+l = To + 1101 + YaV2 + oo + YU (3.36)
34 Uygulama

Boliim 2 de incelenen 3 jeneratorlii 9 baral gii¢ sisteminin ayrintili mod-
eli kullamlarak gecici kararhhk analizi yapilacaktir. Yedinci baradan gekilen
aktif giigte 0.5 pu gii¢ artist olmasi durumunda jeneratorlerin rotor acilarnin
salinimi gozlenecektir. Aynntih modelde ihtiyacimiz olan uyarma regiilatorii ve-
rileri agagidaki gibidir.

Tablo 3.1: Uyarma Regiilatorii Verileri

Regiilator 1 2 3
K, 20 20 20
Ta(s) 0.2 0.2 0.2
Kg 1.0 1.0 1.0
Tr(s) 0.314 | 0.314 | 0.314
Kr 0.063 | 0.063 | 0.063
Tr(s) 0.35 0.35 0.35
A; 0.0039 | 0.0039 | 0.0039
B; 1.555 | 1.585 | 1.555
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Tablo 3.2: Tiim Degiskenlerin Baglangi¢ Degerleri

Jenerator | 1 2 3 |
) - 3.58° | 61.1° | 34.2°
Iy  0.302 | 1.29 | 0.562
I, 06710931 [ 0.619
Vi i 0.065 | 0.805 | 0.779
| 1 1.038 | 0.634 | 0.666
E; | 0 |0.622]0.6%4
E,'; 1 1.056 | 0.788 | 0.768
Egq | 1.082 | 1.789 | 1.403
R, |0.195 [ 0.322 | 0.952
Vr i 1.105 | 1.902 | 1.453
Vi [ 1.085| 1.12 | 1.09
Ty 0.716 | 1.63 | 0.85

+ :deltat,- :delta2,....deltad delta31(~)=delta3-deltal,deita21(..)=delta2-deltat
1 oo L L ¥ 65 L) T T

60} S

55}

50

3 3

8 8

3 B a5
40
35

-250 1 1 S 30 L b U i T -
) 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

zaman-saniye zaman~saniye

Sekil 3.3: Coziimleme Sonuglari-Ayrintili Model
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BOLUM 4

SONUCLAR

Elektrik gii¢ sisteminin klasik ve ayrintili modeli 3 jeneratorli 9 barah giig
sistemi lizerine ayr ayrn uygulanmig ve farkhi ariza durumlan igin gegici kararhihk
¢oziimlemesi yapilmigtir. Klasik model kullanilarak, 2 s igin sistemin davranigini
inceleyecek ¢oziimleme Pentium III 733 Mhz iglemciye ve 256 MB gegici bellege
sahip bilgisayar lizerinde 8 saniyede sonu¢lanmigtir. Elde edilen sonuglar [2)
numaral kaynakta verilen sonuclarla uyum gostermektedir. Klasik model kul-
lamlarak yapilan ¢oziimlemenin kisa siirmesi modelin basitliginden kaynaklan-
makta ve ¢oziimleme sonuclan gercekten uzak kalmaktadir.

Aynntili model kullanilarak , 2 s igin sistemin davranigini inceleyecek gegici
kararhhk ¢6ziimlemesi ise aym bilgisayar iizerinde 3.5 giin (302400 s) siirmiistiir.
Cozlimleme sonucu ahnan sonuglar [9] numarah kaynaktaki sonuclar ile uyum
gostermektedir. Hesaplama i¢in gereken siire seri programdaki vektorel iglemlerden
kaynaklanmaktadir. Bu kadar uzun siirelerden kurtulabilmek ancak ¢éziimlemeyi
kosut ortamda yapmak ile miimkiindiir. Kosut ortamda problemin ¢6ziimii i¢in
kosut algoritmalar kullanmak gerekir. Kullamlan yinelemeli yontemlerin kogut
ortamda c¢alismaya uygun hale getirilmeleri esastir.
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EKLER A

Klasik Modele ait Gegici Kararlilik Coziimlemesi Programi

cle;

%
h
%
%
%
A
h
%
%

Amag: Bu program; gok makinali bir elektrik gli¢ sisteminin,
klasik model kullanilarak, Diizeltilmig Euler yontemiyle
gegici kararlilik amalizini yapar. Y%

h(adim uzunlugu)=0.005 olarak alinmigtir!

Kullanim: cmgk

0: Ornek iizerinde deneme yapar

1: Dosyadan deger okutur

2: Degerler tug takimindan girilir

h

%
A
%

ORNEK
3 generatorlu 9 barali drnek (sf:38)
(Anderson,Fouad; Power System Control and Stability)

A
h
%
%
%
h
h
b
%
%
A
h
%
h
%
%

1]
1]
]

Jeneratér numarasi H(eylemsizlik sabiti/pu.s)

1 23.64

2 6.4

3 3.01

Glig akig1 sonrasi elde edilen jeneratdér gerilimleri(E) ve
agilari(delta)

Jeneratdr Numarasi Gerilim Ag1

1 1.0566 2.2717

2 1.0502 19.7315

3 1.0170 13.1752

ADIBAM : Ariza Oncesi Indirgenmig Bara Admitans Matrisi
ADIBAM : Arizali Durum Indirgenmig Bara Admitans Matrisi
ASIBAM : Ariza Sonrasi Indirgenmig Bara Admitans Matrisi



h
f
f

W
8
t
0

i

Ornekte ariza temizleme zamani: 0.083 s dir.
Dolayisiyla deneme analizlerinizin siiresi 0.083 s den biiyiik
olmalidir

DEGERLERI DOSYADAN OKUTACAKSANIZ veya TUS TAKIMINDAN
GIRECEKSENIZ KULLANMANIZ GEREKEN DEGISKENLER

n : Jeneratdr sayisi (skaler sayi)

r : Jeneratdr baralari haricindeki baralarin sayisi (skaler sayi)

H : Jeneratérlerin eylemsizlik sabiti (pu.s) (siitun vektorii)

Eilk : Giig akisi sonrasi elde edilen bara gerilimlerinden, E =V + j X I
yardimiyla hesaplanan generator gerilimleri (siitun vektdrii)

DELTilk : Jeneratdr agilari (yilk agisi,derece cinsinden) (siitun vektorii)
Ypref : Ariza Oncesi bara admitans matrisi

ariza : Arizanin meydana geldigi bara

tcl : Arizanin temizlenme zamani

PROGRAM IGINDE GAGRILAN FONKSIYONLAR veya SCRIPTLER

acisalhizdeg(guc,hiz,H)
yukacisideg(hiz)
gucpu(E,G,teta,genlikY,deltaa,gensay)
ADIBAM (6rmege ait)

ADIBAM (brnege ait)

ASIBAM (6rnege ait)

elp cmgk2
lops(0);
ormat long;

senk=2*pi*60;

ecim=input (’Degerleri dosyadan okutacaksaniz < 1 > i,
ug takimindan girecekseniz < 2 > yi,

rnegi kullanacaksaniz < 0 > 1 tuglayin\n’);

f secim==
n = input(’Uretim barasi sayisini girin\n’);
r = input(’Geri kalan bara sayisini girim\n’);
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H = input(’Generatorlerin eylemsizlik sabitlerini pu.s cinsinden girin\n’)
Eilk = input(’Guc akisi sonrasi elde edilen gen. gerilimlerinigirin\n’);
DELTilk = input(’Guc akisi sonrasi elde edilen gen. acilarinigirin\n’);
Ypref=input (’Ariza Oncesi bara admitans matrisini girin\n’);
ariza=input(’Arizanin hangi barada veya hangi bara yakininda oldugunu bara
numarasinil girerek belirleyin\n’);
tcl=input(’Kaginci saniyede ariza temizleniyor?\n’);
disp(’Programin bu kismi yapim agamasinda!!’);
break;
elseif secim==
disp(’Programin bu kismi yapim agamasinda!!’);
break;
else
n=3;
r=6;
H=[23.64;6.4;3.01];
Eilk=[1.0566;1.0502;1.0170];
DELTilk=[2.2717;19.7315;13.1752] ;
ADIBANM;
ADIBAM,;
ASIBAM;
end

t=input (’Kag saniye analiz yapmak istiyorsunuz?\n’);
iter=1000x%t;

G=Gpref;

teta=tetapref;

genlikY=genlikYpref;

delta=DELTilk;
Pm=gucpu(Eilk,G,teta,genlikY,delta,n);

deltayeni=DELTilk;
omegayeni=ones(3, 1) *wsenk;

adim=0.005;
T=0.0;
G=Gf;
teta=tetaf;



genlikY=genlikYf;

for k=1:83
ddeltayeni=yukacisideg(omegayeni) ;
Pel=gucpu(Eilk,G,teta,genlikY,deltayeni,n);
Pal=Pm-Pel;
domegayeni=acisalhizdeg(Pal, omegayeni,H);
deltaara=deltayeni+ddeltayeni*adim;
omegaara=omegayeni+domegayenix*adim;
ddeltaara=yukacisideg(omegaara);
Pe2=gucpu(Eilk,G,teta,genliky¥,deltaara,n);
Pa2=Pm-Pe2;
domegaara=acisalhizdeg(Pa2,omegaara,H) ;
deltayeni=deltayeni+(ddeltayeni+ddeltaara)*0.5%adim;
omegayeni=omegayeni+(domegayeni+domegaara)*0.5*adim;
if T ==
deltal=DELTilk(1,1);
delta2=DELTilk(2,1);
delta3=DELTilk(3,1);
zaman=0 ;
else
deltal=[deltal,deltayeni(1,1)];
delta2=[delta2,deltayeni(2,1)];
delta3=[delta3,deltayeni(3,1)];
zaman=[zaman,T] ;
end
T=T + adim;
end
if iter "= 83
disp(’!!!! 1=0.083 s ARIZA TEMIZLENDI !!!!’);
G=Gposf;
teta=tetaposf;
genlikY=genlikYposf;
for k=84:iter
ddeltayeni=yukacisideg(omegayeni) ;
Pel=gucpu(Eilk,G,teta,genlikY,deltayeni,n);
Pal=Pm-Pel;
domegayeni=acisalhizdeg(Pal,omegayeni,H);
deltaara=deltayeni+ddeltayeni*adim;
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omegaara=omegayeni+domegayeni*adim;
ddeltaara=yukacisideg(omegaara);
Pe2=gucpu(Eilk,G,teta,genlikY,deltaara,n);
Pa2=Pm-Pe2;
domegaara=acisalhizdeg(Pa2,omegaara,H);
deltayeni=deltayeni+(ddeltayeni+ddeltaara)*0.5*adim;
omegayeni=omegayeni+(domegayeni+domegaara)*0.5+adim;
if T ==
deltal=DELTilk(1,1);
delta2=DELTilk(2,1);
delta3=DELTilk(3,1);
zaman=0;
else
deltai=[deltal,deltayeni(1,1)];
delta2=[delta2,deltayeni(2,1)]1;
delta3=[delta3,deltayeni(3,1)];
zaman=[zaman,T] ;
end
T =T+ adim;
end

end
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EKLER B

Ayrintili Model ait Gegici Kararhihk Coziimlemesi Program

clc;

% Sauer,Pai,"Power system Dynamics and Stability",
% Multimachine Simulation,pg 170

%

Jacob scripti

glosabit
basdeg
sembolik

Fi=[(Equy - Eque - h*0.5%(dEqu(Equy,Efdy,Idy) + dEqu(Eque,Efde,Ide)))
(Eduy - Edue - hx0.5%(dEdu(Eduy,Iqy) + dEdu(Edue,Iqe)))
(deltay - deltae - h*0.5%(ddelta(omegay) + ddelta(omegae)))
(omegay - omegae - h*0.5%(domega(Eduy,Equy,omegay,Idy,Iqy)...
.. .+domega (Edue,Eque , omegae, Ide,Ige)))
(Vry - Vre - h*0.5%(dVr(Vry,Efdy,Rfy,Vy)+dVr(Vre,Efde,Rfe,Ve)))
(Rfy - Rfe - h*0.5%(dRf(Efdy,Rfy) + dRf(Efde,Rfe)))
(Efdy - Efde - hx0.5%(dEfd(Efdy,Vry) + dEfd(Efde,Vre)))] ;

#disp(’Forming the jacobian matrix of Fi-generators differential equations’
%J1 = jacobian(F1i,ddy) ;

%J2
%J3

i

jacobian(F1,cdly) ;

i}

jacobian(F1,cd2y) ;

JFi=jacobian(F1,Xy);



F2=[(Idy - Id(Eduy,Equy,Vy,deltay,tetay))
(Iqy - Iq(Eduy,Equy,Vy,deltay,tetay))] ;

%disp(’Forming the jacobian matrix of F2-generators algebraic equations’)
%J4 = jacobian(F2,ddy) ;
J5 = jacobian(F2,cdly) ;
J6 = jacobian(F2,cd2y) ;

JF2=jacobian(F2,Xy) ;
JF2a=[J5 J6];

F3=[genag(Vy,Idy,Iqy,deltay,tetay,1)
genag(Vy,Idy,Iqy,deltay,tetay,2)
genag(Vy,Idy,Iqgy,deltay,tetay,3)
baraag(Vy,tetay,4)
baraag(Vy,tetay,5)
baraag(Vy,tetay,6)
baraag(Vy,tetay,7)
baraag(Vy,tetay,8)
baraag(Vy,tetay,9)
genrg(Vy,Idy,Iqy,deltay,tetay,1)
genrg (Vy,Idy,Iqy,deltay,tetay,2)
genrg(Vy,Idy,Iqy,deltay,tetay,3)
bararg(Vy,tetay,4)
bararg(Vy,tetay,5)
bararg(Vy,tetay,6)
bararg(Vy,tetay,7)
bararg(Vy,tetay,8)
bararg(Vy,tetay,9]1;

#disp(’Forming the jacobian matrix of F3-network algebraic equations’)
%J7 = jacobian(F3,ddy) ;
J8 = jacobian(F3,cdiy) ;
J9 = jacobian(F3,cd2y) ;

JF3=jacobian(F3,Xy) ;
JF3a={J8 J9] ;
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Fs=[F1;F2;F3] ;
Js=[JF1;JF2;JF3] ;

Fas=[F2;F3];

sembolik scripti

syms Equly Equ2y Equ3y Eduly Edu2y Eduldy deltaly delta2y delta3y
omegaly omegaly omegady
syms Vrly Vr2y Vr3y Rfly Rf2y Rf3y Efdly Efd2y Efd3y

syms Equle Equ2e Equ3e Edule Edu2e Edu3e deltale delta2e delta3e
omegale omega2e omegade
syms Vrle Vr2e Vr3e Rfle Rf2e Rf3e Efdle Efd2e Efd3e

syms V1y V2y V3y V4y V5y V6y V7y V8y V9y

syms Vie V2e V3e V4e Vbe V6e V7e V8e V9e

syms tetaly tetaly tetaldy tetady tetady tetaby teta7y teta8y tetaly
syms tetale tetale teta3e tetade tetabe tetabe teta7e tetaBe tetale
syms Idly Id2y Id3y Iqly Iq2y Iq3y

syms Idie Id2e Id3e Iqle Ig2e Iqg3e

Vy = [Viy;V2y;V3y;V4y;V5y;V6y;VTy;V8y;Voy]l;
tetay = [tetaly;teta2y;teta3y;tetady;tetaby;tetaby;tetaly;teta8y;tetady]l;
Ve = [Vlie;V2e;V3e;V4e;V5e;V6e;V7e;V8e;Voe];
tetae = [tetale;teta2e;tetale;tetade;tetabe;tetabe;teta7e;tetade;tetae];

Idy

Igy
Ide
Ige

[Id1y;Id2y;Id3y]l;
[Iqiy;Iq2y;Iq3yl;
[Idie;Id2e;Id3e];
[Iqle;Iqg2e;Iq3e];

"

[Equly;Equ2y;Equ3y];
[Eduly;Edu2y;Edu3y];
{deltaly;delta2y;delta3y];
{omegaly;omega2y;omega3y];
Vry = [Vriy;Vr2y;Vr3yl;

Rfy = [Rfly;Rf2y;R£f3yl;

Equy
Eduy
deltay

1}

omegay
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Efdy = [Efdly;Efd2y;Efd3yl;
Eque = [Equle;Equ2e;Equ3e];
Edue = [Edule;Edu2e;Edu3el;

deltae = [deltale;delta2e;delta3e];
omegae = [omegale;omega2e;omega3e];
Vre = [Vrle;Vr2e;Vr3el;

Rfe = [Rfle;Rf2e;Rf3el;

Efde = [Efdle;Efd2e;Efd3e];

ddy = [Equy;Eduy;deltay;omegay;Vry;Rfy;Efdy] ;
cdly = [Idy;Iqy] ;

cd2y = [Vy;tetay] ;

Xddy=ddy;

Xcdy=[cdly;cd2y] ;

Xy=[Xddy;Xcdyl ;

dde = [Eque;Edue;deltae;omegae;Vre;Rfe;Efde] ;
cdle = [Ide;Iqgel] ;

cd2e = [Ve;tetael ;

Xdde=dde;

Xcde=[cdie;cd2e];

Xe=[Xdde;Xcde] ;

ariza scripti

Jacob

for iter=1:10

if iter==1

Xyt = transpose(Xy) ;
Xcdyt = transpose(Xcdy) ;
Fa = eval(subs(Fas,Xyt,Xilk)) ;
Ja = eval(subs(Jas,Xyt,Xilk)) ;
Xa = subs(Xcdy,Xcdyt,Xcdilk) ;
else

Xailk=[Xddilk;Xayenil ;
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Xyt = transpose(Xy) ;
Xcdyt = transpose(Xcdy) ;
Fa = eval(subs(Fas,Xyt,Xailk)) ;
Ja = eval(subs(Jas,Xyt,Xailk)) ;
Xa = subs(Xcdy,Xcdyt,Xayeni) ;
end
X=Xa ;
%disp(’Calculation of the inverse of the Jacobian matrix’)
iJa=inv(Ja);
%disp(’Calculation of deltaX’)
farkX=(-1*iJa)*Fa ;
%disp(’Calculation of the new X vector’)
Xayeni=farkX+X ;
%#disp(’Calculation of the error vector’)
nf=norm(farkX) ;
if(nf<tol)
iter;
Xason=[Xddilk;Xayenil ;
%disp(’ARIZA BASLANGIG DEGERLERI HESAPLANDI’)
break;
end
%disp(’the norm of the error is not smaller than the tolerance so’)
%disp(’continue to the iteration’)
X=Xayeni ;

end

format long;
tic

ariza
%Jacob
sembolik

Xyt
Xet
Xdeg

transpose (Xy)

transpose (Xe)
Xyt Xet]

T=0; r

zaman=0;
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for anaiter=1:25

if anaiter==2
surel=toc;

end

if anaiter==
sureb=toc;

end

if anaiter==25
sure25=toc;

end

for iter=1:10
if (anaiter==1) & (iter==1)

Xsadeg = [Xason;Xilk] ;

F = eval(subs(Fs,Xdeg,Xsadeg)) ;
J = eval(subs(Js,Xdeg,Xsadeg)) ;

X = subs(Xy,Xyt,Xason) i

XX=X;

elseif (anaiter~=1)&(iter==1)
Xsadeg = [Xanayeni;Xanaeskil ;

F = eval(subs(Fs,Xdeg,Xsadeg)) ;
J = eval(subs(Js,Xdeg,Xsadeg)) ;
X = subs(Xy,Xyt,Xanayeni) ;

elseif iter™=1

Xsadeg = [Xyeni;Xeski] ;
F = eval (subs(Fs,Xdeg,Xsadeg)) ;
J = eval(subs(Js,Xdeg,Xsadeg)) ;
X = subs (Xy, Xyt,Xyeni) ;
end
iJ=inv(J);

farkX=(-1%iJ)*F;
Xyeni=farkX+X;
ndeltax=norm{(farkX) ;
nF=norm(F);
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Xeski=X ;
T=T+h;
if (ndeltax<tol) | (nF<tol)
anaiter
%disp(’ YAKINSAK’)
Xanayeni=Xyeni;
Xanaeski=Xeski ;
XX=[XX,Xanayenil ;
zaman=[zaman,T] ;
break;
end
end
end
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