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COK MAKINALI GUC SISTEMINDE ACISAL KARARLILIK ANALIZi VE
KONTROLOR PARAMETRE OPTiMiZASYONU

OZET

Gili¢ sistemlerinde en Onemli arastirma konularindan olan kararlilik, rotor agisi
kararlilig, gerilim kararhiligi ve frekans kararlilifi olmak flizere ii¢ ana simnifa
ayrilmaktadir. Bu tezde temel olarak rotor acisi kararliligina deginilmistir. Rotor
acis1  kararhiligi, kiicik veya biiylik arizalara maruz kalan gii¢ sisteminin
senkronizasyonunu koruma yetenegidir.

Biiyiik giic sistemlerinde yaygin problemlerden biri diisiik frekanshi giic sistem
salmimlaridir. Yeterli soniim mevcut degilse, bu salinimlar giderek devam eder ve
sistem senkronizasyonunu kaybedinceye kadar biiyiir. Senkron generatorlerin kararl
ve glvenilir ¢alismasini saglamak i¢in giic miithendisliginde ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Giig sistemi kararli kilicilar (Power System Stabilizers, PSSs) bu
problem i¢in alternatif ¢oziimlerden biridir. PSS, yardimer kararli kilict isaretler
kullanip kendi uyarmasini kontrol ederek, generatdr rotor salinimlarina soniim
eklemek i¢in kullanilir.

Son yillarda, zor olan optimizasyon problemlerini ¢dzmek amaciyla ¢esitli sezgisel
optimizasyon teknikleri dnerilmistir. Bu yontemlerin bir¢ogu dogadan esinlenilmis
olup, evrimsel algoritmalar ve siirii zekalar1 olmak tizere iki 6nemli kategoride
siiflandirilabilir. Problem ve modelden bagimsiz olan dogadan esinlenmis sezgisel
optimizasyon teknikleri, geleneksel optimizasyon tekniklerindeki eksikliklerin
giderilmesi i¢in 6nerilmektedir. Bu yontemlere dayali Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm, GA), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization,
PSO), Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution, DE) algoritmasi ve yapay ari
kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) algoritmasi gibi gesitli algoritmalar optimum
PSS parametrelerini etkin sekilde bulmak i¢in yaygin olarak uygulandi.

Giig sistemlerinde Power System Simulator (Simpow) ve DigSilent gibi hesaplama
yoniinden ¢ok etkili ve yeterince kullanici dostu olan ticari programlar ile MATLAB
tabanli iicretsiz bir yazilim olan Power System Toolbox (PST) ve ticari bir yazilim
olan SimPowerSystems (SPS) gibi c¢esitli programlar mevcuttur. Bu programlarin
cogunda bilesen modellerini incelemek ve degisiklik yapmak zordur veya
olanaksizdir. Ayrica bu programlarin Ggrenilmesi genellikle Onemli egitim
gerektirmektedir ve bu sebepten 6tiirii normal derslik kullanimlarina uygun degildir.
Akademik ve egitim kullanimlari i¢in bilesen modellerinin seffaf ve esnek olmasi ve
ogrencilerin simiilasyonlarini kolaylikla yapabilmesi daha 6nemlidir.

Bu tezde, MATLAB ortaminda calisan ve grafiksel kullanict arabirimine (graphical
user interfaces, GUI) sahip PowSysGUI adinda yeni bir egitimsel yazilim paketi,
elektrik gii¢ sistem analizi ve tasarimlarinda kullanilmasi i¢in gelistirildi. Bu program
acik kaynak kodlu yazilimdir ve gii¢ sistemleri alaninda kod yazmayi 6grenmek
isteyen biri bu programin i¢yapisin1 gorebilir. Bu program paketi, arastirmacilar ve
egitimciler i¢in kullanmasi ve degistirmesi kolay olan bir simiilasyon araci olarak
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amaclandi. PowSysGUI, anlasilmas1 ve degistirilmesi i¢in kodu basit tutarak olasi en
iyi performanst vermesi i¢in tasarlandi. PowSysGUI yiik akisi analizi, kiiglik isaret
kararlilik analizi, zaman domeni simiilasyonu ve evrimsel hesaplama tekniklerini
kullanarak PSS tasarimi i¢in verimli algoritmalara sahiptir ve kolay kodlamaya izin
Verir.

Tezde gelistirilen programin kapasitelerini ve egitim/arastirma amaglart igin
uygunlugunu gostermek amaciyla temel oOzellikleri, algoritmalar1 ve farkli gl
sistemleri tiizerinde ¢esitli durum ¢alismalart sunuldu. Simiilasyon sonuglari,
PowSysGUI paket programinin elektrik gii¢ sistem g¢alismalar1 igin gii¢lii ve gelecek
vaat eden bir ara¢ oldugunu gosterdi. Ayrica PowSysGUI agisal kararlilik
kavramimin anlasilmasinda ¢ok yararhidir ve elektrik miihendisligindeki o6zellikle
kararlilik konularini igeren bazi lisans/yiiksek lisans derslerinde etkin olarak
kullanilabilir.
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ANGULAR STABILITY ANALYSIS AND CONTROLLER PARAMETER
OPTIMIZATION IN MULTI-MACHINE POWER SYSTEM

SUMMARY

Load flow or power flow analysis is implemented in a power system analysis course
for the determination of voltage magnitudes and angles of various bus bars as well as
real and reactive power flow. It is, in fact, a problem of solving a system of nonlinear
equations. To solve load flow problems as efficiently as possible, a myriad of
different methods have been proposed in the literatures.

The stability of power systems has been and continues to be of a fundamental
concern in system operations. Modern electrical power systems have grown to a
complexity which is not easy to handle by conventional methods because of growing
interconnections, installation of large generating units and extra high voltage tie-lines
etc. The power system stability is usually categorized based on the following
considerations:

a) Rotor angle stability

b) Voltage stability

c) Frequency stability
In this thesis, mainly the rotor angle stability is considered. Rotor angle stability
denotes the ability of the grid’s synchronous machines to remain in synchronism
following being subjected to large and small disturbances. It can also be directly
related to maintaining or restoring the equilibrium of the system between
electromagnetic torque and mechanical torque of each synchronous machine in the
system. There are two basic approaches of stability studies for exploring the impact
of disturbances on the electromechanical dynamic behavior of the power system:
steady-state and transient stability.

The steady-state or small signal stability of a power system refers to the ability of the
system to maintain synchronism after being subjected to a small disturbance. Steady-
state stability studies are usually less comprehensive than transient stability studies,
and often perform on a single machine infinite bus or just a few machines
undergoing one or more small disturbances. Hence, steady-state stability studies are
used to examine the stability of the system under incremental variations in
parameters or operating conditions at a steady-state equilibrium point. The nonlinear
differential and algebraic equations of the system are replaced by a set of linear
equations, which are solved by methods of linear analysis to check if the system is
steady-state stable.

Transient stability or large-disturbance rotor angle stability denotes the ability of the
power system to maintain synchronism while being subjected to severe disturbances,
including a short circuits and/or outages of major transmission lines. In this case, the
system’s response is governed by the system nonlinearities; hence linearized of the
system equations do not work. It is worth to note that while steady-state stability is a
function only of operating conditions, transient stability is a function of both the
operating conditions and disturbances. This complicates the analysis of transient
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stability substantially, but the resultant nonlinear differential and algebraic equations
of the overall system can be solved by means of using either direct methods or
iterative step-by-step procedures.

Power systems undergo low frequency oscillations when they are vulnerable to
disturbances. The oscillations might continue and develop to trigger the system
separation in the case of lack of sufficient damping. To augment the system damping,
the generators are fitted out with the power system stabilizers (PSSs), which are
designed to supply supplementary feedback stabilizing signals in the excitation
systems. PSSs prolong the power system stability level through advancing the system
damping of the low frequency oscillations, which are related to the
electromechanical modes.

A number of techniques, such as optimal control, adaptive control, variable structure
control and intelligent control, have been used in the design of PSS. These existing
techniques contain numerous disadvantages, since the control law is contingent upon
a linearized machine model and the control parameters are arranged for definite
nominal operating settings. The parameters of the controllers are not also valid, as
the system conditions modify nonlinear in the situation of large disturbances.

In the last two decades, several heuristic optimization techniques have been proposed
in order to solve difficult optimization problems. Most of these methods are inspired
by nature and can be classified into two main categories: evolutionary algorithms and
swarm intelligence. Nature-inspired heuristic optimization algorithms, independent
from the problem and model, have been proposed to explain deficiencies of
conventional optimization algorithms. A number of algorithms based on these
methods, such as Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO),
Differential Evolution (DE) algorithm and Artificial Bee Colony (ABC) algorithm,
have been widely proposed and applied to find the optimal set of parameters to
effectively design the PSS. The outcomes are propitious and substantiate the
potential of these algorithms for optimal PSS design.

The simulation of power systems using special purpose tools is nowadays a well-
established field and a number of commercial tools, such as Simpow, NEPLAN,
EuroStag and PSS/E, are available. Although most of these tools are computationally
very efficient and reasonably user-friendly, they have a closed architecture in which
it is hard or impossible to view or change most of the component models. What is
more, these simulators are not ideal for normal classroom use since they often
require substantial training. For academic and educational use, it is more significant
that the component modeling be transparent and flexible that help students quickly
get started with their simulations.

Over the last decade, a myriad of high-level scientific languages, including
MATLAB, MATHEMATICA and MODELICA, have become more and more
popular for both research and educational purposes. Any of these languages can lead
to desired results in the field of power system analysis. Nevertheless, MATLAB
proved to be the best user choice. Key features of MATLAB are the matrix-oriented
programming, wonderful plotting capabilities and a graphical environment
(SIMULINK) which greatly simplifies control scheme design. Therefore, several
MATLAB-based commercial, research and educational power system tools have
been proposed, such as Power System Toolbox (PST), Electromagnetic Transients
Program in MATLAB (MatEMTP), Voltage Stability Toolbox (VST), Power
Analysis Toolbox (PAT), Educational Simulation Tool (EST), SimPowerSystems
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(SPS), Power System Analysis Toolbox (PSAT), Matlab Power System Simulation
Package (MatPower) and MatDyn. But only a few of them are entirely free and open
source.

Graphical user interfaces (GUIs) are being increasingly used in the classroom to
provide users of computer simulations with a friendly and visual approach to specify
all input parameters and enhance the configuration flexibility. In this thesis, an
educational software package called PowSysGUI (Power System GUI), which runs
on MATLAB and uses GUIs, has been developed for analysis and design of electric
power systems. It is open-source software and anyone can see the inner structure of
the program to understand how to code a power-engineering problem. It is designed
as a simulation tool for researchers and educators, as it is simple to use and modify.
PowSysGUI is designed to give the best performance possible while keeping the
code more simple and plain to understand and modify.

PowSysGUI has efficient algorithms for power flow analysis, small signal stability
analysis, time-domain simulation and PSS design using evolutionary computation
methods. PowSysGUI also allows easy scripting, and comprises four main programs:

1) Power Flow Analysis (PFA) : PowSysGUI finds admittance matrix and uses the
standard Newton-Raphson Method for power flow.

2) Small Signal Stability Analysis (SSSA) : PowSysGUI allows computing and
plotting all the eigenvalues and the participation factors of the system, once the
power flow has been solved. To ensure high-precision results, the eigenvalues are
calculated by using analytical Jacobian matrices.

3) Time-domain Simulation (TDS) : This program is Simulink-based and plots
system responses and gives reduced admittances matrices. It has to be bear in mind
that a transient stability analysis is characteristically more complicated than power
flow and small signal stability analysis.

4) PSS Design : This program contains two types of objective functions: eigenvalue-
based objective function and time domain-based objective function for PSS
parameters tuning problem. In this program, some heuristic optimization techniques
are applied to search for optimal PSS controller’s parameters.

Basic features, algorithms, and a variety of case studies based on the IEEE 9-bus,
IEEE 39-bus and IEEE 68-bus test systems are presented in this thesis in order to
illustrate the capabilities of the presented tool and its suitability for educational and
research purposes. Simulation results show that PowSysGUI is a powerful and
promising tool for electric power system studies, and very helpful to understand
angle stability phenomena. Likewise, PowSysGUI could be effectively used to
enhance power engineering undergraduate/graduate courses. PowSysGUI developed
in this thesis is available to the reader. For more information, please contact the
communicating author at ekinciser@yahoo.com.
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1. GIRIS

Kararlilik her zaman gii¢ sistemlerinin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olmustur. Giig
sisteminin elektromekanik dinamik davranisi iizerindeki arizalarin etkisini
degerlendiren kararlilik ¢alismalari; gegici hal ve stirekli hal kararliligi olmak iizere
ikiye ayrilir. Strekli hal kararliligi ya da diger adiyla kiiglik isaret kararliligi, gii¢
sisteminin kiiciik bozulmalar altinda senkronizmayi koruma yetenegidir. Gegici hal
kararliligi, biiylik arizaya maruz kalan gii¢ sisteminin senkronizasyonda kalma
yetenegidir. Iletim sistemindeki arizalar, ani yiik degisiklikleri, iiretim birimlerinin
kaybi, 6nemli iletim hatlarinin devre dig1 kalmasi ve hat anahtarlamalar1 biiyiik ariza
orneklerinden sayilmaktadir. Bu tiir arizalarda sistem cevabi, generator rotor agilari,
yiik akislari, bara gerilimleri ve diger sistem degiskenlerinin biiyiik sapmalarina yol
acar. Strekli hal kararlilig1 yalnizca baslangi¢ calisma kosullarinin bir fonksiyonu
olmasina ragmen, gecici hal kararliligi ise baslangi¢c calisma kosullar1 ve bozucu
etkilerin bir fonksiyonudur. Bununla birlikte, gegici hal kararliligi ¢alismalar1 biiyiik
hatalar1 icerir ve sistem denklemlerini lineer hale getirmesine izin vermez. Bu
ozelliklerinden dolay1, gegici hal kararlilik analizi onemli o6l¢iide karmasiktir.
Diisiiniilen farkli bozucu etkiler (biiyiik ariza) i¢in tekrarli analizlerin yapilmasi
gereklidir. Gegici hal kararlilik analizi ¢alismalarinda, siklikla diisiiniilen bozucu
etkiler ¢esitli kisa devrelerdir. Bunlarin disinda, bagli makinanin maksimum
hizlanmasina sebep oldugu igin generatdr barasindaki ii¢ fazli kisa devre en ciddi

ariza tiirtddr [1].

[k kuruldugu dénemlerde gii¢ sistemleri basit ve nispeten yereldi. Diger ifadeyle,
giic yiik merkezleri yaninda iiretilirdi ve bundan dolay1 giiciin uzun iletim hatlar
boyunca gonderilmesi ve alimmast zordu. Ayrica, kontrol bolgeleri arasindaki
enterkonnekte (ara baglantili) sistemler yaygin degildi. Seri ve sont reaktif
kompansatorler, gerilim diizenleyici transformatorler ve faz kaydiricilar mekanik
cithazlar araciligiyla manuel olarak calistirildigindan dolayi, hizli kontrol mevcut
degildi. Sonug olarak, siirekli durum g¢aligmasi esnasinda, bu cihazlarin gii¢ sistem

performansini kontrol etmeleri sinirliydi [2,3].



Glinlimiizde, gii¢ talebi siiratle biiylimekte ve bu yiizden karmasik gii¢ sistemlerine
olan ihtiyag artmaktadir. Diger taraftan, iletimdeki ve iiretimdeki genisleme,
kaynaklarin smirli mevcut olmasindan ve siki g¢evresel zorlamalardan dolay:
kisitlidir. Gegmise nazaran giliniimiizde gii¢ sistemlerine daha ¢ok yliklenmesinin
sonucu olarak, sistemlerin kendi gecici kararlilik sinirlar1 yakinlarinda ¢alismalarina
sebep oluyor. Bununla birlikte, uzak mesafeli gili¢ sistemleri arasindaki
enterkonnekte baglanti su anda yaygin bir yontemdir ki, bu 0.1-3.0 Hz araligindaki
diisiik frekans salinimlarini yiikselterek verir. Eger salinimlar iyi sondiiriilmezse, bu

salinimlar senkronizasyon kaybiyla sonuglanincaya kadar, bliylimeye devam ederler

[4-5].

Giig sisteminde diisiik frekansli salinimlarin  s6niimiinii artirmak maksadiyla
kullanilan gli¢ sistemi kararli kilicilar (Power System Stabilizers: PSSs) uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Generator uyarma sistemi iizerinde galisan PSS’lerin
atanmis oldugu gorevlerde etkili bir performans sergiledikleri ispatlanmistir. Ama
birgok avantajlarina ragmen, PSS’lerin gerilim profiline ters etkileri vardir ki, bu giic
faktori ilerlemesine ve biiyiik arizalardan kaynaklanan salinimlari bastiramamasina

(6zellikle generator uglarinda meydana gelen ti¢ fazli arizalarda) yol agar [4-5].

IIk dénemlerde, DeMello ve Concordia [6] uyarma kontrolii tarafindan etkilenen
senkron makine kararlilik kavramini ortaya ¢ikardi. Gliniimiizde, kiigiik salinimlari
bastirmak ve sondiirmek i¢in geleneksel faz ilerlemeli-gerilemeli gii¢ sistemi kararlt
kilicilar (conventional power system stabilizers: CPSSs) elektriksel gii¢ sistemlerinde
daha ¢ok kullanilmaktadir. Kundur vd. [7] yerel ve bolgeler aras1 modlardaki gecici
kararliligr diizeltmek amaciyla geleneksel faz ilerlemeli gerilemeli PSS’lerin
parametrelerini belirlemek i¢in detayli analitik caligmalar sundu. Bu parametreler,
kararl1 kilic1 kazanci, kararli kilict ¢ikis limitleri ve isaret temizlemelerinden (signal
washout) meydana gelir. Bunlarla birlikte, Gibbard [8] genis araliktaki sistem
yiiklenme durumlarinda, CPSS’nin yeterli derecede soniim performans: sagladigin
ispat etmistir.  CPSS’nin dayanikli yapisi, moment-referans gerilim transfer
fonksiyonunun genis aralikli calisma durumlarinda daha az degismesinden

kaynaklanmaktadir.

1960-1970 yillar1 arasinda klasik optimizasyon teknikleri gelistirilmesine ragmen bu
teknikler lineer ve diferansiyel olmayan miihendislik problemleri ¢oziimiinde

yetersiz kaldi. Yakin zamanda Genetik Algoritma (GA: genetic algorithm) [9-11],
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Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO: Particle Swarm Optimization) [12-13],
Diferansiyel Gelisim (DE: Differential Evolution) [14-15], Kiiltiirel Algoritma (CA:
Cultural Algorithms) [16], Adaptif Mutasyon Yetistirici Genetik Algoritmasi
(ABGA: Adaptive Mutation Breeder Genetic Algorithm) [17], Kaotik Optimizasyon
Algoritmast (COA: Chaotic Optimization Algorithm) [18], Bal Aris1 Ciftlesme
Optimizasyonu (HBMO: Honey Bee Mating Optimization) [19] ve Yarasa
Algoritmasi (BA: Bat Algorithm) [20-21] gibi bazi optimizasyon teknikleri, etkili bir
sekilde optimum parametre takimlarini bularak PSS tasarlamada yaygin olarak
uygulanmistir. Son yillarda Karaboga [22-23] sezgisel-iistii algoritmalar kategorisi
altinda ¢ok umut verici olan yapay ar1 kolonisi (ABC: Artificial Bee Colony)
algoritmasin1 sundu. ABC algoritmasi, bal arist siiriilerinin davranislar tizerine
dayali yeni bir arama algoritmasidir. Yapilan 6n ¢aligmalar ABC algoritmasinin
kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢ézmede GA ve PSO tekniklerinden iistiin
oldugu gosterilmistir [22-23]; ¢ilinkii bu teknikler ¢ok modlu optimizasyon
problemlerinde yetersiz kalmaktaydi. Bundan dolayr ABC algoritmasi c¢esitli

optimizasyon problemlerine basarili sekilde uygulanmistir [24-28].

Gli¢ sistemi kararlilik analizi i¢in simiilasyon programlari iki ana sinifa ayrilabilir:
Ticari yazilim paketleri ve egitim/arastirma amacli yazilim paketleri. Power System
Simulator for Engineering (PSS/E), Power System Simulator (Simpow), DigSilent,
EuroStag, NEPLAN and PowerWorld gibi ¢esitli ticari yazilim paketleri satisa
sunulmustur. Bu programlar, analiz amagclar1 i¢in kullanicilara kapsamli
bilesenler/sistemlere, modellere ve hesaplama agisindan etkili algoritmalara
erisimine izin verir. Ancak bu programlar egitim ve aragtirma alanlar1 i¢in uygun
degildir, ¢iinkii bunlar genellikle yeni bilesen modellerin ve algoritmalarin
degistirilmesine veya dahil edilmesine olanak vermez. Egitim ve arastirma
alanlarinda, basit prototip i¢in esneklik ve potansiyel onun hesaplama

verimliliginden daha 6nemlidir.

Son on yilda, MATLAB, MATHEMATICA ve MODELICA gibi ¢esitli yiiksek
seviyeli programlar arastirma ve egitim amaglar1 i¢cin ¢ok popiiler oldular. Bu
programlardan her biri gii¢ sistem analizi alanlarinda iyi sonuglar verebilir. Bu
programlardan MATLAB en iyi kullanict segenegini oldugunu kanitlamistir.
MATLAB program dilinin en 6nemli 6zellikleri; matris odakli programlanmasi,

istlin ¢izim kapasitelerine sahip olmas1 ve kontrol semasi tasarimini son derece



basitlestiren bir grafik ortam1 olan Simulink programini icermesidir [29]. MATLAB
ile birlikte biitiinlesik olarak ¢aligsan bir simiilasyon programi olan Simulink, dinamik
sistemleri modelleme, tasarlama ve simiilasyon yapma olanag verir. Simulink
sirekli zamanli, ayrik zamanli ve her ikisini de igeren hibrit sistemleri
desteklemektedir. Simulink, blok diyagram modellerini olusturmak icin “siiriikle-
birak” islemi kullanilarak bir grafiksel kullanici ara birimi saglar. Zengin bir blok
kiitiiphanesi yardimiyla bir sistem kolaylikla insa edilebilir ve simiilasyon sonuglari
hizl1 sekilde gosterilebilir. Ideal bir arastirma aracist olan Simulink programinin
ozellikle lineer olmayan bir sistemin davraniglarini incelemek i¢in kullanilmasi
yararlidir. Simulink programinin kullanimi, birgok arastirma calismasinda ve ayni

zamanda gii¢ sistemleri alanlarinda ¢ok hizli sekilde biiytimektedir [30-34].

Gii¢ sistemi simiilasyonu, modellemesi ve analizlerinde, Power System Toolbox
(PST) [35], Electromagnetic Transients Program in MATLAB (MatEMTP) [36],
Voltage Stability Toolbox (VST) [37], Power Analysis Toolbox (PAT) [38],
Educational Simulation Tool (EST) [39], SimPowerSystems (SPS) [40], Power
System Analysis Toolbox (PSAT) [29], Matlab Power System Simulation Package
(MatPower) [41], and MatDyn [42] gibi gesitli MATLAB tabanli programlar
mevcuttur. Bu programlarin ¢ogunda, bilesen modellerine erisilebilir, ancak bu
modellerde degisiklik yapmak i¢in, bu 6zel ortamdaki model dosyalarinin etkilesimi

uygun bir anlayis gerektirir.

Gli¢ Sistem Kararlilig

Agisal Kararlilik Frekans Kararliligt Gerilim Kararlilig
Kiigiik Isaret Gegici Hal (Transient) Kiigiik isaret s -
Kararlihig Kararliligi Kararliligt Biyik Isaret Kararlihg:

|Klsa Sﬁrelil | Uzun Siireli | |Klsa Siirelil | Uzun Siireli | |Klsa Sﬁrelil | Uzun Siireli |

Sekil 1.1 : Kararlilik siniflandirilmasi.



1.1 Tezin Kapsam

Sekil 1.1°de kararlilik siniflandirilmasi verilmis olup, tez agisal kararlilik kismindan;

kiiciik isaret kararlilik ve gecici hal kararlilik analizleri kapsamina girmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, matematiksel temele dayali, gii¢ sistemlerinde agisal kararlilik
analizi yapabilen, egitim alaninda da kullanilabilecek yeni ve gelismis grafik
kullanic1 arabirimine sahip bir paket program tasarlamaktir. Sekil 1.2°de goriilecegi

gibi bu yeni GUI paket programi (PowSysGUI: program adi) 4 alt programdan

PowSysGUI

<

Giris Verileri isleme

meydana gelmektedir.

a) Bara, hat ve generator verilerinin
uygun formata goére girilmesi

b) Verilerin diizeltilmesi,
olusturulmasi ve kaydedilmesi

<

(UYGULAMALAR)
A \i
Yiik Akis Analizi Kiiciik isaret Kararhhk Analizi
1) Bara Admitans Matrisi 1) Ozdeger Analizi: Sistemin tiim
2) Newton-Raphson Yiik Akisi 6zdegerleri, soniim oranlari ve
frekanslar1
2) Katilim Faktorii Analizi

A

Gegici Hal Kararhlik Analizi \
PSS Tasarim

1) Ariza parametreleri ve tiiri
girilebilme

2)indirgenmis Admitans Matrisleri
3) Zaman domeni simiilasyonlari

4) {leri gizimler i¢in Kullanici dostu
SIMULINK-tabanli ortam

1) Amag fonksiyonu segilebilme
2) Sezgisel optimizasyon teknikleri
ile parametre optimizasyonu

Sekil 1.2 : PowSysGUI programinin yapisi.



1. Yik Akis Analizi Programi: Bu program yardimiyla;, bara admitans
matrisinin hesaplanmasi ve Newton-Raphson metotu kullarak yiik akis analizi
sonuglar1 bulunur.

2. Kiiciik Isaret Kararlillk Analizi Programi: Bu program gii¢ sisteminin
baslangi¢ c¢alisma kosullarinin bulunmasi, 6zdeger analizi (sistemin tiim
0zdegerlerin ¢ozililmesi ve ¢izilmesi) ve katilim faktorii analizi yapabilecek
kapasitedir. Sistemin 6zdegerleri, analitik Jakobiyen matrisler kullanilarak
hesaplanmaktadir ve bu metot 6zdegerlerin yiiksek hassasiyetle hesaplar. Bu
program ayni zamanda Yiik Akis Analizi Programui ile etkilesim halindedir.

3. Gegici Hal Kararlilik Analizi Programi: Bu program araciligiyla, degisik
ariza durumlarina (ariza olan hattin devreden ¢ikarilmasi; arizadan sonra
sistemin eski haline donmesi; mekanik gii¢ veya referans gerilimde meydana
gelen degisimler; kritik ariza temizleme siiresinden biiyiik arizalanma zamani
vs.) maruz kalan bir gii¢ sistemin gegici hal kararlilig1 kolaylikla incelenir. Bu
programin tasartmi Simulink bloklar1 kullanilarak modellenmis olup, bu
programda ayrica istenilen her isaretten kolaylikla ¢ikis alinip zamana gore
¢izim yapilabilir. Bununla birlikte ileri diizey Simulink-tabanli bu program ile
giic sistemlerinde arastirma yapan O6grenci ve miihendisler, biiylik ariza
altindaki bir gili¢ sisteminin gegici hal kararlilik analizi hakkinda detayli
incelemeler yapabilir. Bu program ayni zamanda Yiik Akis Analizi Programi
ile etkilesim halindedir.

4. Giic sistemi kararli kilict (PSS) tasarimi Programi: Kiigiik Isaret Kararlilik
Analizi Programi’ndaki Katilm Faktorii Analizi (Participation Factor
Analysis) kullanilarak PSS’lerin sebekedeki en uygun yer(ler)i bulunduktan
sonra, gi¢ sistemi kararli kilict (PSS) tasarimi program yardimiyla PSS’nin
parametre  tasarimi  degisik  optimizasyon  teknikleri  kullanilarak
yapilabilmektedir. Optimizasyon yapilirken amac¢ fonksiyonlari 6zdeger
tabanli veya zaman domeni tabanli secilebilmektedir. Bu program paketinde
kullanilan  sezgisel optimizasyon teknikleri: PSO: pargacik siiriisii
optimizasyonu; ABC: Yapay ar1 kolonisi. Ayrica farkli optimizasyon
tekniklerinin zamanla eklenebilme 6zelligine sahiptir. Bu programin diger ii¢

program ile etkilesim halde oldugu agiktir.



Tezde, popiilasyona dayali yeni bir sezgisel optimizasyon teknigi olan ABC
algoritmasi gesitli 0rnek sistemler iizerinde optimum PSS parametrelerini bulmada
kullanild1 ve ayrica PSO tabanli PSS ile detayli karsilastirildi. Kiigiik isaret kararlilik
analizleri, gecici hal kararlilik analizleri ve g¢esitli performans indeks analizleri
yapilarak, ABC tabanli PSS’li sistemlerin PSO tabanli PSS’li sistemlerden daha

iistlin performans ortaya koyduklar1 gosterildi.

Tezde tasarlanan MATLAB/Simulink tabanli PowSysGUI paket programinin ve
diger dort programla (PST, MatPower, SPS ve PSAT) karsilastirilmas1 Cizelge
1.1°de verilmistir. Kullanici dostu grafik kullanici arabirimine sahip PowSysGUI
tasarlanirken kodlar miimkiin oldugunca basit ve anlasilir sekilde matematiksel
temeller baz alinarak yazildi. Ayrica, arastirmacilar ve egitimciler tarafindan
program paketinde degisiklikler ve eklemeler kolaylikla yapilabilir. Do6rt ana
programdan olusan PowSysGUI paket programinin etkinligi ve ¢aligma performansi
3 makinal1 9 barali, 10 makinal1 39 barali ve daha biiyiik bir sistem olan 16 makinali
68 baral1 gibi farkli gii¢ sistemlerinde basartyla test edildi. Gelistirilen bu program
paketi, tiniversitelerde okutulan Gii¢ Sistem Analizi ve Elektriksel Gii¢ Sistemlerinde
Kararlilik Analizi gibi yiiksek lisans/doktora derslerinin daha iyi anlasilmast igin

yardimci bir arag olarak da kullanilabilir.

Cizelge 1.1 : Giig sistemlerinde kullanilan MATLAB tabanli program paketleri.

Program Adive  por Matpower  SPS PSAT  PowSysGUI

Islevleri
Yiik Akis1t Analizi X X X X X
Kiiciik Isaret « « « «
Kararlilik Analizi
Gegici Hal Kararlilik « « N
Analizi
PSS Uygulamalari X X X X
Parametre
.. X X
Optimizasyonu
Grafik Kullanici
X X X

Arabirimi (GUI)

Bu tezin diizenlenmesi: 2. Bolim’de yiik akis analizine deginildi. 3. Boliim’de gii¢
sistemlerine iliskin diferansiyel-cebirsel denklem takimlari lineer hale getirildi ve
giic sisteminin lineerlestirilmis durum denklemleri ¢ikartilip tam ¢oziimii Modal
Analiz yontemi kullanilarak detayli sekilde yapildi. 4. Boliim’de, gii¢ sistemi kararli

kilicilarin (PSS) yapisina, analitik olarak lineerlestirilmesine ve optimal yerlerinin



secimine deginildi. Boliim 5’te sezgisel optimizasyon tekniklerinden PSO ve ABC
metotlarina, performans indekslerine, amag¢ fonksiyonlarina ve optimizasyon
problemine ve 6. Bo&liim’de gecici hal kararlilk analizine deginildi. Onceki
boliimlerde tasarlanan MATLAB/Simulink tabanli programlarin 6rnek gii¢ sistemleri
listiinde test edilmesi 7. ve 8. Bolim’de verilmistir. 9. Bolim’de gelistirilen
programlara GUI &zelligi eklenerek hedeflenen PowSysGUI programi elde edilerek
biiyiik bir gii¢ sistemi tistiindeki performansi ve etkinligi kanitlanmistir. Son béliimde
ise sonucglara ve gelecekteki c¢alismalarda PowSysGUI programina ilave ozellikler

eklenerek gelisimine deginildi.



2. YUK AKIS ANALIZI

Bu boliimde, digiim-gerilim denklemlerinden yola ¢ikarak bara admitans matrisi
olusturuldu. Lineer olmayan cebirsel denklem ¢oziimlerinde daha yaygin kullanilan
yinelemeli tekniklerden olan Newton-Raphson metodu incelendi. Bu teknigin gii¢
sistemlerine uygulanmasi ele alind1 ve genellestirilmis yiik akis analizi yapabilecek
MATLAB tabanli bir program hazirlandi.

2.1 Bara Admitans Matrisi

n barali sistem i¢in, diigtim-gerilim denklemleri matris formunda yazilirsa [43];

Ll Y Yo o Yy ||V
BRI @
SR A [
veya
Tois = YousVous (2.2)
Burada 1, bara akim vektorii, V,, bara gerilim vektdrii ve Y, bara admitans

matrisi olarak bilinir. Késegen admitans eleman: (self-admittance)
n
Yi = z Yii (2-3)
i=0
J#i
ve kodsegen olmayan admitans elemani

Yi =Y =Y (2.4)

1 n

seklinde bulunur.



2.2 Newton-Raphson Metodu

Lineer olmayan cebirsel denklemlerin tekrarli ¢oziimlerinde, Gauss-Seidel, Newton-
Raphson ve Quasi-Newton metotlari literatiirde daha ¢ok kullanilmaktadir. Newton-
Raphson metodu, bilinmeyen baglangic tahmine dayali ardistk yaklasim
prosediiriidiir ve Taylor seri agilimini kullanir. Asagida verilen tek boyutlu denklemi

g0z Online alalim,;
f(x)=c (2.5)

x© ¢Ozlimiin baglangi¢c tahmini ve AX© gercek ¢oziimden kiigiik sapma olsun, bu

durumda;
f(x? +Ax9)=¢ (2.6)

)

olur. Yukaridaki denklemin sol tarafin1 X civarinda Taylor serisine genisletirsek,

df (0) 1 d 2f (0)
f (X(O))_‘_[&j AX(O) +§(ﬂj (AX(O))Z +...=C (27)

ve AX? hatasmin cok kiiciik oldugunu kabul edersek ve yiiksek dereceli terimler

thmal edilirse, agagidaki gibi bir sonug elde edilir,

df \©
Ac? =c— f(x?) = (d—j AX© (2.8)
X

AX® >y baslangi¢ tahminine eklersek, ikinci yaklasimdaki degeri buluruz,

Ac®
4O
(a0

Bu prosediiriin ardisik sekilde kullanilmas: Newton-Raphson algoritmasini verir.

x® = x©

(2.9)

Ac®) =c— f(x®)) (2.10)
Ac®
(k) _
(df » (2.11)
)
X = x4 Ax® (2.12)

10



Benzer sekilde, n degiskenden olusan n denklemli bir sistem diisiinelim,
fl(Xl' Xyytns Xn) =C
fo (%, %, %) =¢C,

f (X, %, X,)=C, (2.13)

Yukaridaki denklemlerin sol taraflarini baglangic tahminleri civarinda Taylor

serilerine acarsak ve yiiksek dereceli terimleri ihmal edersek,

(0)

(0)

(0)

1094 [ 8 g (8] oy (3 0
1 8X1 axz 2 axn n 1
(0) 0) (0)
(f,+ A, AX? + dy AX? - dy AXO =¢
’ o, OX, ’ oX, o
(0) (0) 0)
(f,9)+ i AX? + iy AX 4+ A A =c, (2.14)
o, oX, OX,
elde edilir. Bunlar1 matris formda yazarsak,
a)y” ()" ()’
0X, 0X, oX,
c—fO@ Ax©
T , © , © , © X1(0)
c,—f, —2 —2 e | =2 AX,
) =11 0x OX, X, . (2.15)
o (0) o (0) o (0)
L9 OX, X, ) |
olur. Kisa bir bi¢cimde, bu ifade asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
ACH = JOAX® (2.16)
ve n boyutlu durum i¢in, Newton-Raphson algoritmasi asagidaki gibi olur:
Xt = X0 4 AX (2.17)

Burada,

11



(k) (k)
AX{ c,—f
(k) )
Ax® =| % ve acw-|%F
(k) (k)
AX, c,— f,

VR
2 \gg
;/

30 — (

VR
Q)‘Q)
)]
N
;/

(sf;;f o

(2.18)

(2.19)

J® Jakoben matris olarak adlandirilir. Bu matrisin elemanlart X ® da hesaplanan

kismi tiirevleridir. Her iterasyonda J% nin tersinin oldugu varsayilir. Lineer

olmayan denklem takimlarina uygulanan Newton metodu, tahminlerin hassasiyetini

iyilestiren degerleri belirlemek i¢in lineer denklem takimlarini ¢6zme problemine

indirger.

2.3 Newton-Raphson Yiik Akis Coziimii

Kuadratik yakinsamadan dolayi, Newton metodu matematiksel olarak Gauss-Seidel

metodundan istiindiir [43]. Biiylik gii¢ sistemlerinde, Newton-Raphson metodunun

daha verimli ve kullanigh oldugu saptanmustir. i barasindaki akim vektorii kutupsal

formda asagidaki gibi yazilabilir [43-44];

I, _ZY,kv Zv,kv 26, +a

=1 j=1
| barasindaki karmagik gii¢ ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Pi + JQ| =\7i|_i*

(2.20) denkleminden I ’yi, (2.21) denkleminde yerine koyarsak,

B+iQ =V.£6 zYikaZ_gk — Oy = ZVinYikégi -6 —

=l i1
elde edilir. Reel ve imajiner kisimlarina ayirirsak,

12

(2.20)

(2.21)

(2.22)



P =Y VV,Y, cos(6 -6, —a) (2.23)
k=1

Qi = ZVinYik Sin(‘9i -0, - aik) (2.24)
k=1

bulunur. (2.23) ve (2.24) denklemlerini baglangi¢ tahminleri civarinda Taylor
serilerine agarsak ve yiiksek dereceli terimleri ihmal edersek, asagidaki gibi lineer

denklem takimlari olusur [43-44]:

op oP 1 op oP ]
00, 00, oV, ov,
AP ] T A :
Clle®  pw e
AQW | | 86, 06, | oV, v, |[Ae -
AR |7 g BT T BT g @ g W || AV (2.25)
5 00, e, iov, o,
AQy A A
aQn (k) aQn (k) ; aQn (k) aQn (k)
26, 26, oV, v, |

Yukaridaki denklemde, 1 nolu baranin gevsek bara oldugu varsayilmistir. Jakoben
matris, gerilim agisindaki AGY ve gerilim biiyiikliigiindeki AV,? kiigiik degisimleri
ile aktif giiglerdeki AP’ ve reaktif giiglerdeki AQY kiigiik degisimleri arasindaki
lineerlestirilmis iliskiyi verir. Jakoben matrisin elemanlar1 (2.23) ve (2.24)
denklemlerinin A9 ve AV,"’deki degerlerinin kismi tiirevleridir ve kisaca

asagidaki gibi yazilabilir [43-44]:

AP [J, 13,1 A6

Gerilim kontrollii baralar i¢in, gerilim biyiikliikleri biliniyor. Bu yiizden, eger
sistemin m adet barasi gerilim kontrollii ise, AQ ve AV ’nin dahil oldugu m adet
denklem ve Jakoben matriste karsilik diisen siitunlar silinir. Bu nedenle, n-1 adet
aktif giic sinirlamalart ve n-1-m adet reaktif giic sinirlamalar1 var olup ve Jakoben

matrisin derecesi (2n—2-m)x(2n—2-m)’dir. J;’in derecesi (n-1)x(n-1), J,

13



‘nin derecesi (N—-1)x(N—-1-m), J,’iin derecesi (N-1-m)x(n-1) ve J,’in

derecesi (N—1—-m)x(n—1-m) dir.
J, matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlari:

oP, n .
260 = _kZ:;,VinYik sin(6, -6, — )
ki

oP, :
a =VV.Y, sin(@ -6, —,)

J, matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlart:

R _ D> V.Y, cos(6, -6, —a )+ 2V,Y; cos(ex;)
8Vi k=1

ki

R
67 =VY, cos(8 -6, —«, )

k

J, matrisinin kosegen ve kdsegen olmayan elemanlart:

xR _ > VVY, cos(6, -6, — ;)
00, o
k=i

oQ
0" ~VV,Y, cos(6, — 6, — )

J, matrisinin kdsegen ve kosegen olmayan elemanlari:

R = ZVkYik sin(6, — 6, —a ) — 2V,Y; sin(ey)
avi k=1

k=i

OP, :
VA =VY, sin(6 -6, — ;)

k

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

olur. APY ve AQY terimleri belirlenen ve hesaplanan degerler arasindaki fark

olup, gii¢ kalanlar1 olarak bilinir ve asagidaki gibi ifade edilir.

APi“) — piSCh _ pi(J')
AQ_(J) — Q_Sch _Q_(J)

14

(2.35)

(2.36)



Gerilim baralar i¢in yeni tahmini degerler asagidaki gibidir:

I = g LAY (2.37)

Vi(j+1) :Vi(j) +A\/i(j) (2,38)

Newton-Raphson metodu kullanilarak yapilan yiik akis ¢oziimii i¢in asagidaki

prosediir takip edilir [43].

1.

P*" ve Q*"’leri bilinen yiik baralar1 i¢in, gerilim biiyiikliikleri ve faz agilari
gevsek (slack) bara degerlerine esitlenir, baska bir deyisle V,® =1.0 ve
0 =0.0. V, ve P*"leri bilinen gerilim regiilasyonlu baralar i¢in, faz agilar1
gevsek bara degerlerine esitlenir, yani 8 =0.0.

Yiik baralar1 i¢in, P’ ve QU (2.23) ve (2.24) denklemlerinden ve AP ve
AQ! (2.35) ve (2.36) denklemlerinden hesaplanir.

Gerilim regiilasyonlu baralar i¢in, P ve AP sirasiyla (2.23) ve (2.35)
denklemlerinden hesaplanir.

Jakobiyen matrisinin  J,, J,, J; ve J, elemanlart (2.27)-(2.34)

denklemlerinden hesaplanir.
(2.26) lineer denklemi ¢oziilerek, yeni gerilim biiyiiklikleri ve faz agilari

(2.37) ve (2.38) denklemlerinden hesaplanir.
Bu islem AP ve AQY kalanlar1 asagida belirtilen bir hassasiyete kadar

devam ettirilir:

AR <& ve [AQW| <& (2.39)

¢ tolerans degerinin elde edilmesiyle yiik akisi iterasyonu durdurulur. Sonug olarak,

bara gerilimleri ve faz agilariyla, hatlardaki gii¢ akis degerleri belirlenmis olur.

15
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3. KUCUK ISARET KARARLILIK ANALIZI

Bu boliimde, aki soniimlii modelin lineer olmayan diferansiyel-cebirsel denklem
takimlar1 verildi. Temel lineerlestirme kuralin1 kullanarak, ¢ok makinali gig
sistemleri baslangi¢ ¢alisma kosullarinda lineer hale getirildi. Lineerlestirilmis gii¢
sisteminin durum denklemleri ¢ikartildi ve sistemin tam ¢oziimii Modal Analizi
yontemi kullanilarak elde edildi. Bununla birlikte Katilim Faktorii analizi ele alindi.
Sistemin bir veya iki adet sifir 6zdegere sahip olmasi halinde sistemin kiigiik isaret
kararlilik kosullar1 detayli sekilde ele alindi. Bu bdliimiin ¢iktis1 olarak, giic
sistemlerinde kiigiik isaret kararlilik analizi yapabilecek MATLAB tabanli genel bir

program hazirlandi.

3.1 Statik Uyarmah Aki Soniimlii Model

Bu kisimda, modelleme ve lineer olmayan zaman domeni simiilasyonlari igin statik
uyarmali aki soniimlii model kullanildi. Matematiksel model, makine ve uyarma
dinamigine iliskin diferansiyel denklemler ile stator ve sebeke denklemlerine karsilik
diisen cebirsel denklemlerden meydana gelmektedir. m makinali ve n barali statik
uyarmali ¢ok makinali gii¢ sistemi i¢in diferansiyel-cebirsel denklemler asagidaki

gibidir.
3.1.1 Diferansiyel denklemler

Makine ve uyarmalara iligkin diferansiyel denklemler agagidaki gibidir [45]:

do,
—=0,(0-1)=0A0, 3.1
dt 5( 1 ) S I ( )
do, _ Py Ealy (% —Xi)lsly  D(e,-1) (3.2)
M, M, M, M, |
di‘;i:_E_‘;i_(Xdi _Xc’ji)idi + Efdi (3 3)
dt Td'oi leoi Td,()i .
dE,. E. K.
o Bay,, ) (3.4)

dt Ty Ty

17



burada i=1,...,m generator baralari icin, o, =27 f ve M =2H ’dir.

Yukaridaki diferansiyel denklemlerde; & rotor agisini, @ rotor hizini, @ senkron
hizin, H eylemsizlik sabitini, P, generator girig giiciinii, X, d-eksen senkron
reaktansi, X; d-eksen gegici reaktansi, X, g-eksen senkron reaktansi, E; Xj
gerisindeki i¢ gerilimi, D s6niim katsayisini, iy d-eksen armatiir akimini, i, g-eksen
armatiir akimmi, T, acik devre d-eksen zaman sabitini, E, uyarma sistemi
gerilimini, V.

referans gerilimi, K, AVR kazang sabitini, T, AVR zaman sabitini

ref

ve V ug gerilimini gostermektedir.

3.1.2 Stator cebirsel denklemler

Stator cebirsel denklemler Sekil 3.1’de gosterilen dinamik esdeger devreden

dogrudan bulunur ve i=1...,m generator baralari i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir

[45].

V;sin(s, —6) + iy —X;i; =0 (3.5)
Ec;i _\/i Cos(ﬁi _ei)_ rsiiqi - Xc,iiidi =0 (3-6)
- - -m 1 __ﬂ-/
rsi Jxéi (Idi + qui)ej(ﬁI ?

| @
+

|:(Xqi - Xdi)iqi + jEc;i:|ej(5‘_”/2)

; i(6-712) _ i6
(Vi + Jti)eJ " =Ve'

Sekil 3.1 : Senkron makina aki soniimlii model dinamik devresi.
3.1.3 Sebeke Denklemleri

Statik sebeke ve yiiklerle beraber dinamik devre Sekil 3.2’de gosterilmistir. n barali
sebeke denklemleri karmasik formda yazilmistir ve sebeke denklemleri generator ve

yiik baralari igin asagidaki gibidir [45]:
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i=1...,m generator baralar i¢in

i4V; sin(5; —6) +i4V; cos(5;, —6)

+P, (V) - Zn:vivkvik cos(d, -6, —a, ) =0 &7
=
igV; €0s(d, — ) —i,V, sin(s, — 6,)
+Q, (V) - Zn:vivkvik sin(,— 6, —a, ) =0 (38)
=
I=m+1,...,n yiik baralari i¢in
P, (V) — S VV,Y, cos(68, — 6, —ty ) =0 (39
o=
Q) - iVinYik sin(@ -6, —«,)=0 (3.10)
=

m makinal: sistem

o1 m+1 Hj
|Giejn :(idi + jiqi)ej(é}—n/z)

o 2 .
’ F)L(m+1) (Vm+1) + JQL(m+1) (Vm+1)

r'si jxéi
7 i
o
’/ @ lletim Sistemi
o
Il P+ |
- () I =Y.V
]
7 m n Q—j

PLn (Vn) + jQLn (Vn)

PLm (Vm) + jQLm (vm)

Sekil 3.2: Enterkonnekte sebekeye bagli senkron makina dinamik devresi.
3.2 Lineerlestirilmis Kiiciik Isaret Modeli

Genel olarak, lineer olmayan durum uzayi denklem takimlar1 asagidaki gibi verilsin
[46-48];
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%X(t) = X(t)=F(X(t),u(t).t) (3.11)
Y(t) =G(X(t),u(t).t) (3.12)

Yukaridaki denklemler U(t,), X(t,) ve Y(t,) calisma noktalarinda lineerlestirilirse

ve n durumlu, m girisli ve p ¢ikisl lineerlestirilmis sistemin matrisleri

A
OX oX,
A(t)—[f} - 110 S (3.13)
x| : oo .
Aqo| . G,
_8x1 . oX, ol
afl .o afl
B(t){ﬂ 15T (314)
e, | ' ' '
LEL7 G
_aul o ou,, ol
99, 99,
o0X, o oX, o
C(t)—{ﬁ} | : (3.15)
x| : ; .
% 9
o0X, o oX, 0 Lo
a9, a9, |
D(t)‘[@} - - @“:mo (3.16)
leu |, | ' '
a, o,
_Gul o ou,, OJpxm

olarak yazilirsa, yeni lineerlestirilmis sistemin durum denklemleri asagidaki gibi

olur:
%AX (t) = A(t)AX + B(t)AU (t) (3.17)
AY (t) = C(t)AX + D(t)AU(t) (3.18)
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Burada lineerlestirilmis AU (t) giris, AX(t) durum degiskenleri ve AY (t) cikis

isaretleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

AU () =U (1) -U t,) (3.19)
AX (1) = X (t) - X (t,) (3.20)
AY () =Y (1) =Y (t,) (3.21)

3.3 Baslangi¢ Kosullar:

Cok makinali ak1 soniimlii modelde baslangi¢ kosullarin1 hesaplamak i¢in asagidaki

adimlar takip edilir [45]:

Adim 1: Yiik akisindan 1 e = (P, — jQg,)/V.e " hesaplanir.

I.e"") olarak hesaplanir.

Adim 2: & =arctan(Vie + jX, I

Adim 3: Denklem (3.1)’den @, = w, olarak hesaplanir.
Adim 4: iy ve iy, (i + i) = ;€' dan hesaplanr.
Adim 5: Denklem (3.6)’dan Ej;, E; =V, cos(d, — &) + X;iy; olarak hesaplanr.

Adim 6: Denklem (3.3)’ten E;, Ey = Ej + (X4 —Xj)iy olarak hesaplanir.

E.
—% 4V, olarak hesaplanir.
Ai

Adim 7: Denklem (3.4)’ten V . , V

refi ' Vrefi =

Adim 8: Denklem (3.2)’den P,;

P, =E.i

vl + (X — Xg)igiy olarak hesaplanr.

3.4 Cok Makinah Gii¢ Sistemlerinin Lineerlestirilmesi

(3.1)-(3.10) denklemleri asagida agiklandigi gibi ¢alisma noktalari civarinda analitik
olarak lineerlestirilir. (3.1)-(3.4) diferansiyel denklemlerin lineer hale getirilmesi
sOyledir [45,49]:

3.22
dt s (3.22)
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dAw, 1 Igio

!

3 (Xqi — X Mo

Ego . :
——=—— AP, - I=AE, - ——Ai, A
dt M., M. M. M, (3.23)
X, — X5 )iy ) '
_ ( qi dl) qio Aidi —EACUi
M. M,
dAE/, =X
RSV it D FY IS SN (3.24)
dt Tao doi doi
dAE _ _
= = _iAEfdi +ﬁAVref i _&Avi (3.25)
dt A Ta T Ty

Lineer hale getirilmis (3.22)-(3.25) diferansiyel denklemleri matris formatinda

yazarsak;
[0 2rf 0 0 |
861 Jo — 20 o g Mg
d Awi Mi Mi Aa)l
dt| AEy | ]0 0 —Tl, Ti A&y
AEfdi doi doi AEfdi
0O O 0 L
L TAi
_ 0 0 _
. (Xqi - X(;i)iqio _ E(;io + (Xqi - Xéi)idio
M, M, {Aidi}
+ . i
. (Xdi — Xdi) 0 Alqi
leoi
. 0 0 -
_ } [0 0 |
0 0 1
— 0
8 8 AT M AP (3.26)
+ + .
K AVl 0 O AVref,i
0o -4 K,
| Ty | 0o A
L Al

Al

o

qi

AG
AV,

mi

AV AP
- . ve AVref |

|

iI=1...,m icin yeniden yazilirsa;
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A% = AAX + BAL + B, AV + B Ay,
olur, m makinali sistem igin, (3.27) denklemi matris formda ifade edilirse;

Ak = A,Ax+B,AI, +B,AV, + EAu

(3.27)

(3.28)

elde edilir; burada, A, B;, B, ve E blok kdsegen matrislerdir. Simdi, (3.5) ve (3.6)

stator cebirsel denklemlerini lineer hale getirilirse;

sin(d;, — 6, AV, +V;, €0(6, — ) AS;
—Vi €08(3,, — B )AL, + Al — XAl =0

AE; —€08(85 — ) AV, +Vio Sin(S, — 6,,)AS,
_ViO Sin(5i0 - 9io)Aei - rsiAiqi - XéiAidi =0

olur. (3.29) ve (3.30) denklemlerini i =1,...,m i¢in matris formda yazarsak;

AJ.

Vy€0s(5,—6,) O 0 0] Aw | [—r, x, ][ A,
- |+ .
ViO SiIF](é‘lo _HIO) O 1 0 _é_E__(;L _Xdi . f Alqi

AEfdi

N Vo €08(5, —0,) —sin(s,,—6,) || Ab, ~0
_VioSin(é}o_‘gio) —COS(é}O—QO) AVi -

olur. (3.31) denklemini i =1,...,m i¢in asagidaki gibi yeniden yazarsak;
0=C,A% + DAl + DAV,

olur. (3.32) denklemi matris niitasyonunda asagidaki gibi yazarsak;

0=C,Ax+D,AL, +D,AV,

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Burada, C,, D, ve D, blok kdsegen matrislerdir. Generator baralarina iligkin (3.7)

ve (3.8) sebeke denklemlerini lineer hale getirirsek, asagidaki ifadeleri elde ederiz.

Vio Sin(é}o _‘9io)Aidi + idio Sin(é}o _Hio)AVi + idioVio Cos(é}o _‘9io)A5i

_idiOViO COS(é}O _eiO)Aei +Vio COS(é}O _HiO)Aiqi +i COS(é}O —QO)AVi

qio

_iinV'O Sin(é}o _eio)Aé} + iqioVio Sin(é}o - 9io)A9i +6AZ;\;(Vi)Avi
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_{ZVKOYik cos(6, — G0 — X )} AV, =V, [ZYik cos(6, — G0 — aik)} AV,
k=1 k=1

+ViOZ[VkOYik Sin(gio _Qko _aik)]Agi _ViOZ[VkOYik Sin(‘gio _Hko _aik)]Agk =0 (3-34)
k k

=1 =1
k=i k=i
Vio COS(é}O _ao)Aidi + idio COS(@O _HiO)AVi - idioVio Sin(é}o _‘9io)A5i

HgioVio SIN(G0 — G )AG, =V SIN(Si —60) Al —lgio SIN(Sio —6,)AV,

iy €O, ~ o)A+ 0056, ~ )G + 2

_|:ZVkOYik sin(6, — 6o _aik):|AVi Vi |:ZYik sin(@ — 6o _aik):|AVk
k=1 k=1

_ViOZ[VkOYik cos(6,, — o _aik)]Agi +ViOZ[Vk0Yik sin(6, — 6o _aik)]A‘gk =0 (3.35)
k=1 k=1

ki ki

(3.34) ve (3.35) denklemlerini matris formda yeniden yazarsak asagidaki ifadeleri

elde ederiz;

C21 AX1 D31 Al g1
0= - n ' :
C,n || AX, Dy || Al
D41 1 D41,m Avgl D51,m+1 e D51,n AV|m+1
oo S T : (3.36)
D4m,l D4m,m Ang D5m,m+1 D5m,n AVIn

(3.34) ve (3.35) denklemlerinden faydalanarak, her generator barast igin (1=1,...,m)

C,; ve D, alt matrisleri agik sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

. idioVio Cos(é‘io _‘9io) - iinViO Sin(5i0 _6’io) 0 00 3.37
“ _idiOViO Sin(é}o _9io)_iqiovio COS(‘S‘io _Qio) 000 (3.37)
L= {Vio Sin(é‘io _‘9io) ViO CO-S(é‘iO _‘9io) } (3.38)
ViO COS(é}O _Qio) _ViO Sln(é}o - 9io)
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(3.36) denkleminin C,, ve D, alt matrisleri kolaylikla belirlendi ve (3.36)

denklemini matris niitasyonunda yazarsak;

0=C,Ax+D,Al +D,AV, + DAYV, (3.39)

A, :
burada, AV, = [AV} *dir ve generatdr olmayan baralar i¢in (I=m+1,...,n).

i
Not:C, ve D, blok kdsegen matrisleri olmasina ragmen D, ve D, dolu (full)
matristirler.

Yik baralarma ait (PQ baralar1) (3.9) ve (3.10) sebeke denklemlerini lineer hale

getirirsek, asagidaki ifadeleri elde ederiz.

—aAgii/(Vi) AVi _|:ZVkOYik CO5(‘9io - ‘9ko - aik)}AVi
i k=1

Vi |:2Yik cos(6, — o _aik):|AVk +ViOZ[VkOYik sin(6, — 0, _aik)]Aei

k=1 k=1
ki

_ViOZ[VkOYik Sin(‘gio - ‘9k0 _aik)]Agk =0 (3-40)
o
O0AQ,,

—(Vi)AVi - ZVKOYik sin(G, — G0 — ) |AV,
oV, P

Vi |:ZYik sin(@, — G _aik):|AVk _ViOZ[VkoYik cos(6, — b, _aik)]Aei
k=1 k=1

ki
+ViOZ[VkOYik sin(&, — 6, _aik)]Aek =0 (3.41)
k=1
k=i

I=m+1,...,n icin (3.40) ve (3.41) denklemlerini matris formda yazarsak;

D - D AV,

6m+1,1 6m+1,m gl
0=| : ' : :
D6n,1 D6n,m Ang (342)
D7m+l,m+1 D7m+1,n AVIm+l
+ : : :
D7n,m+l D7n,n AVIn

25



Yine burada, (3.42) denkleminde ¢esitli alt matrisler (3.40) ve (3.41)
denklemlerinden ortaya c¢ikarilabilir. (3.42) denklemini kapali bigimde yeniden
yazarsak;

0=D,AV, +D,AV, (3.43)
burada Dy ve D, dolu (full) matristirler.
*** D,, Dy, Dy ve D, dolu (full) matrislerinin en agik sekilde yazilmast:
D,, Dy, Dy ve D,alt matrislerinden olusan D,,, matrisi asagidaki gibi ifade
edilsin;

D, | D
Dissr = D. ' D. (3.44)
6 i 7

Ve A\ 4567+ Byassrr Couser VE Dy 456, matrislerini de asagidaki gibi tanimlayalim.

a; &, - &, b11 b12 t bln
_ Ay 8y vt Ay B _ b21 bzz T b2n
4567 — | - : . « |1 Pdaser — . .

a‘nl anZ o a‘nn bnl bn2 o bnn
Ch Cp - G d11 d12 in
Ch Cp -+ Gy le dzz d2n

Cd 4567 — . . | Ve Dd 4567 — . .
Cu G2 - Cy dnl dn2 dnn

D,, D., Dy ve D, matrislerini (3.36) ve (3.42) denklemlerinden yeniden yazip ve

A ez Buuserr Causer V8 Dyuse; Matrislerinin elemanlart cinsinden yeniden

tanimlarsak;
D41,1 D41,m C11d11 Cim dlm
D,=| : : = : : (3.45)
D, D, o a mm 4444444 bmm 44444
L “ml dm1 mmdmm N
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i al,m+l bl,m+1 . al,n bl,n ]
D51,m+l T DSl,n C1,m+l dl,m+1 Cl,n dl,n
D,=| : . i |= : : (3.46)
D5m,m+1 D5m,n A mi bm,m+1 A bm,n
_Cm,m+1 dm,m+1 Cm,n dm,n |
m+1,1 bm+1,1 . am+1,m bm+1,m
Dem+1,1 U D5m+1,m Cm+1,1 dm+1,1 Cm+1,m dm+1,m
D,=| : . i = : : (3.47)
D6n11 Denym a PR v nm 44444444 bnm 44444
L nl nl Qnm dnm i
m+1,m+1 bm+1,m+1 am+1 n bm+1 n
D7m+1,m+1 D7m+1,n ““““““ m+Lm+L....... dm+1m+1 m+1,n dm+1 n
D,=| . i |= : : (3.48)
D7nym+1 D7nyn an‘mﬂ bn’erl 4444444 nn 44444444 bnn 44444
L n.m+1 d”-m+1 444444 nn....... ..o |

A, 4s6; Matrisinin kosegen ve kdsegen olmayan elemanlari

—14ioVio €0S(8i5 — b)) + 14V SIN(Sp — )
N - =1,..
+ViOZ[VkOYik sin(@, — Gy, _aik)] =4 m
a; = o (3.49)
Vig D" [VioYic SN0, — 6,0 — )| i=m+1...,n
i
a; =—V,VioYiu SIN(By — G0 — %) i=1...,n (3.50)

B, 4s6; matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlari

0AP; (V)
gio cos(d,, —6) + aL—V

I4io SIN(Sjp — ) +1
n i= 1....m
_Z [VkOYik €os(6,, — by _aik)] —2V,,Y;; cos(e;)
k=

ki

%\}(\/‘) = VoY €08(6 — G0 — @i )]~ 2V, Y COS(er;)  i=m+1,....n
i k=1

ki

(3.51)
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b.j =—V,oY; €08(6 — b — ;) i=1...,n (3.52)

C, 456y matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlari

idiOViO Sir](é‘io - eio) + iqioVio COS(é}O - ‘9|o)
. i=1...
_ViOZ[VkOYik cos(6, — b, _aik)] =4..,m
Ci = tj (3.53)
VgD VoY €056, — 6o~ )] i=m+1....n
o
G =VioVioYik cos(6,, =6 — ) i=1..,n (3.54)

Dy 456, matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlari

idio COS(é‘io _Hio) —i Sin(é‘io —H_O) +%l\-}(vi)

gio i
n i=1...,m
g, = _kZ:; [VioYic SIN(B, — 6,0 — )]+ 2V, Y, Sin(e;)
ki
%\L}IN‘) -~ IKZr:‘[VkOYik Sin(6 — G0 — )|+ 2V, Y sin(ey) i=m+1...,n
N (3.55)
dy = VoY SNy —Go—a)  1=L...n (3.56)
(3.28), (3.33), (3.39), ve (3.43) denklemlerini birlikte yeniden yazarsak;
Ax = A, Ax+BAl_ +B,AV, +EAu (3.57)
0=C,Ax+D,AL, +D,AV, (3.58)
0=C,Ax+D,Al, +D,AV, + DAYV, (3.59)
0=D,AV, +D,AV, (3.60)

Burada, m makinali bir sistem igin; A matrisinin mertebesi 4mx4m; B,, B, ve E,
matrislerinin mertebeleri 4mx2m; C, ve C, matrislerinin mertebeleri 2mx4m; D,

, D,, D, ve D, matrislerinin mertebeleri 2mx2m; D, matrisinin mertebesi
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2mx2(n—m); D, matrisinin mertebesi 2(n—m)x2m; ve D, matrisinin mertebesi

2(n—m)x2(n—m) dir.

Ayni zamanda X, , Iy Vs, V, ve u vektorel degiskenler;

T
Xi:[é} o Ey Efdi:' (3.61)
. . . . T
Ig:[ldl Iql Idm Iqm:l (362)
V,=[6 V, - 8, VT (3.63)
V( :[0m+l Vm+l gn Vn ]T (364)
.
U=[Py Ve = = Py Vi ] (3.65)

Buna c¢ok makinali gii¢ sistemlerinde, lineer hale getirilmis diferansiyel cebirsel
denklem modeli denir. Bu model kolaylikla gii¢ sistemi kararli kilict (PSS)
dinamikleri eklenebilir. Yukaridaki modelde Al bizi ilgilendirmedigi i¢in (3.58)

denklemini kullanarak, (3.57) ve (3.59) denklemlerinden yok edilebilir. Boylece,
(3.58) denkleminden;

AL, =-D;'C,Ax-D;D,AV, (3.66)
(3.66) denklemindeki ifadeyi (3.59) denkleminde yerine koyarsak;
0=C,Ax+D,(-D;'C,Ax-D/'D,AV, )+ D,AV, +D,AV, (3.67)
(3.67) denklemi yeniden diizenlenirse;
0=(C,-D,D;'C, ) Ax+(D, - D,D;'D, ) AV, + DAV, (3.68)
K, = (D4 - D3D11D2) ve K, = (C2 - D3D11C1) atamasi yapilirsa; (3.68) denklemi
artik asagidaki gibi ifade edilebilir.
0=K,Ax+K AV, + DAYV, (3.69)
Eger (3.57) denklemindeki Al ’yi yok etmek i¢in (3.66) denklemindeki ifade yerine
yerlestirilirse, yeni tiim diferansiyel cebirsel model asagidaki gibi verilebilir;
Ax=(A,-B,D/'C,)Ax+(B,-B,D;'D, AV, +E,Au (3.70)
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0= K,Ax+K,AV, + DAV, (3.71)
0=D,AV, +D,AV, (3.72)

(3.72) denklemini kullanarak (3.71) denklemindeki AV, yok edilebilir. Bdylece
(3.72) denkleminden,

AV, =-D; DAV, (3.73)

Bu ifadeyi (3.71) denkleminde yerine koyarsak, (3.71) denklemindeki AV, ’yi yok

ederiz.

0=K,Ax+K AV, -D;D; DAV, (3.74)
(3.74) denklemini yeniden diizenleyip yazarsak,

0= K,Ax+(K, -D,D;'D, )AV, (3.75)

(3.75) denkleminden AV, ’yi asagidaki gibi buluruz,
AV, =-(K,-D;DiD,) K ,Ax (3.76)

K, = (DSD;lD6 -K, )-l atamasi yaparsak, AV, artik asagidaki gibi ifade edilir,
AV, = K,K,Ax (3.77)
(3.57) denklemindeki AV, yerine, (3.77) denklemindeki ifade yazilirsa,
Ax=(A,-B,D/'C,)Ax+(B,-B,D/'D, K K, Ax+E,Au (3.78)

(3.78) denklemi diizenlenip yeniden yazilirsa yeni diferansiyel model asagidaki gibi

olur,

AX = |:A1 _ BlDilcl + (B2 _ BlDilDZ )K3K2 :|AX —+ ElAu (379)

A, = [Al -B,D;'C, + (B2 -B,D;'D, ) K3K2} atamas1 yapilirsa, lineerlestirilmis
sistem modeli agsagidaki gibi yazilabilir.

Ax = A Ax+EAu (3.80)
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(3.80) denklemindeki A sistem matrisidir ve sistem: sabit katsayili lineer (zamanla

degismeyen) siirekli zamanli homojen olmayan sistem olarak tanimlanir. Eger giris
isareti olan Au=0 olursa sistem homojen olur. lerideki kisimlarda, bu sistemin

matematiksel olarak ¢oziim teknigi detayl olarak ele alinacaktir.

3.5 Sabit Katsayih Homojen/Homojen Olmayan Birinci Dereceden Diferansiyel

Denklemlerin Coziimii

m girisli, n durumlu ve p ¢ikislh lineer sistemde durum ve ¢ikis denklemleri asagidaki
gibi yazilabilir [48];

%(t) = Ax(t) + Bu(t)

3.81
y(t) =Cx(t) + Du(t) (3.81)
Benzer sekilde lineerlestirilmis sistem i¢in:
AX(t) = AAX(t) + BAu(t
(t) (t) (t) (3.82)

Ay(t) = CAX(t) + DAu(t)

Durum denklemlerin ¢6zliimii i¢in literatiirde modal analiz (kdsegenlestirme veya
kanonik form), Laplas doniisiim metodu, Cayley-Hamilton metodu gibi ¢ok sayida
yontem bulunmasina ragmen, giic sistemlerinin kiiglik isaret kararlilik analizinde
daha yaygin olarak modal analiz yontemi kullanilmaktadir.
3.5.1 Modal analiz yontemi
3.5.1.1 Homojen ¢6ziim
X(t) = AX(t)+ Bu(t) durum denklemi igin giris isareti u=0 alinir ve bu ¢dziime
homojen ¢6ziim denilmektedir [50-52].

X(t) = Ax(t) (3.83)

(3.83) denklemi degiskenlerine ayrilirsa;

X(t) t
dx_ [ Adt (3.84)

) X4
Inx—Inx, =In(X) = At —t,) (3.85)
X,

Buradan homojen ¢6ziim bulunursa;

31



X, (t) =€, (3.86)

X, (1) X, (to)
X,(t)

X2 (tO )

Burada; x(t) = durum degiskenleri ve X, = baslangi¢ kosullaridir.

Xn (t) Xn (to )

Bununla birlikte, X(t)=Ax(t) i¢cin x(t) =Ve*" " seklinde bir ¢dziim bulunmalidir.

x(t) =Ve**™) (3.83) denklemde yerine yazilirsa;

AVerth) = Ayeth) (3.87)

Yukaridaki denklem sade hale getirilse;

AV =V (3.88)
(A-A1)V =0 (3.89)
Burada | nxn’lik birim matrisdir ve V, =[v,, Vv, -+ Vv, ]T vektorel sabit olup

degeri sifir olmaz. (3.89) denklemi icin tek kosul (A—Al)’ nin determinantiin sifir

olmasi gereklidir, yani;
det(A—Al)=|A-11|=0 (3.90)

Coziim kiimesi A: A4, 4,..... 4

. “n” tane 6zdeger mevcut olup ve X(t)bunlarn

lineer bagimsiz ¢oziimlerinden olusmaktadir.
X(t) =c Ve 1 V,eR ) oo Vet (Y (3.91)

(3.91) denklemi kapali formda yazilirsa;
X(t) =Y cveht (3.92)
i=1

Burada c, ve V, sirasiyla i. 6zdegere ait sabit katsay1 ve o 6zdegere karsilik diisen

(sag) ozvektordiir.

Not: nxn’lik A matrisi birbirinden lineer bagimsiz n adet V,, V,, -V

n
Ozvektorden olugsun, boylece n adet 6zvektor siitununa sahip M model matrisini

asagidaki gibi yazabiliriz;
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M| |y ey, (3.93)
IR TR PO
ve
W, W, o W,
wt =] e g e ) (3.94)
wy b,

Kosegen elemanlart A matrisinin n adet 6zdegerlerinden olusan A matrisini

kosegen (diagonal) matris olarak asagidaki gibi tanimlayalim;

4 0 0 O
0 4, 0 O
A= ) (3.95)
0 O 0
0 0 0 A4,
M modal matrisini A ile garparsak;
AMzA[V1 V, - Vn]z[AVl AV, ... AVn]
=[NV A, e AV (3.96)

olur. Buradan AM =MA esitligi ortaya cikar ve bu esitlikten A ve A matrisleri
asagidaki gibi ¢ikar;

A=MAM" (3.97)
A=M"'AM (3.98)

(3.92) denklemi en agik formda yeniden yazilirsa;

Xl(t) Vll V21 an
X, (t V. V. V

X(t) — 2.( ) — C]_ ].'2 eﬂl(t_to) + CZ ?2 eﬂz(t—to) + e + Cn T:IZ eln (t—to)
Xn (t) Vln v2n Vnn
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Vie Vo Vo || €20 0 0 0 C,
V2 Va2 o Vi 0 e?t 0 0 C,
A . 0 0 0 .
Vln V2n o Vnn 0 0 0 eln () Cn
= Me*()C (3.99)
(3.99) denklemde t=t, icin, C=[c, ¢, - c,]' =M™x(t,) seklinde bulunur ve

bu ifade (3.99) denkleminde yerine yazilip (3.86) ile esitlenirse;

X, (t) = Me* M x(t,) =" x, (3.100)
Buradan ayn1 zamanda asagidaki esitlik de ortaya ¢ikar.

e’ = MM (3.101)

3.5.1.2 Homojen olmayan sistem ¢6ziimii
X(t) = Ax(t) + Bu(t) durum denklemi igin AX(t,) =0 (sifir baslangi¢ kosulu) alinir ve
bu ¢oziime homojen olmayan ¢oziim denilmektedir [50-52]. X(t) = Ax(t)+Bu(t)
denkleminin her iki tarafi € ile carpilip denklem yeniden diizenlenirse;

e " (x— Ax) =e MBu(t) (3.102)
d —At —At
a (e X) =e BU (t) (3103)
(3.103) denkleminin t, ’dan t’ye integrali alinirsa
0

t
e Mx(t)—e Mox, = Ie‘AfBu(r)dr (3.104)
ty
Buradan genel (tam) ¢6ziim bulunursa
t
X(t) = e x + IeA(t”)Bu ()7 =X, +X, (3.105)
to
= homojen ¢6ziim + 6zel ¢oziim

(3.105) denklemindeki ilk par¢a homojen ¢6ziimii ve ikinci parca Ozel ¢Oziimii

olusturmaktadir.
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Homojen ¢oziim: sifir olmayan baslangi¢ kosulu ve sifir giris ¢6ziimii
Ozel ¢oziim: sifir baslangig kosulu ve sifir olmayan giris ¢ziimii

(3.101) denkleminden faydalanarak (3.105) denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

t
x(t) = Me* My, +IMeA‘”)M'lBu(r)dr =X, + X, (3.106)
b

Benzer sekilde lineerlestirilmis sistem i¢in bu ifade asagidaki gibi olur.

t
AX(t) = Me* M Ax(t, ) + I Me*" M BAu(z)dT = AX, +AX, (3.107)
b

3.5.2 Ozel durum analizi

Sistemin 4, =0 veya 4, =0 o6zdegerlerine sahip olmasi halinde homojen ve &zel
¢oziimlerinin bulunmasi ve Xx(t) =X, +X, sistemin genel ¢ozimii olmak uzere,

cizelgede verilen dort farklt durum icin sistemin kararlilik analizi analitik olarak

incelenecektir.

Cizelge 3.1 : Ozel durum analizi.

Durum 1 Re[ 2, }j’ :(1) /1:/5: 0 icin X, homojen ¢oziime karsilik diisen durum
A4 =0ve o )

Durum 2 Re[ LA, ,ﬂh] <0 icin X, 0zel ¢oziime karsilik diisen durum
/11,2 =0 ve . S ..

Durum 3 Re[ﬂg, Ao ’/1}1] <0 icin X, homojen ¢oziime karsilik diisen durum
A,=0ve

Durum 4 ' x, 0zel ¢oziime karsihik diisen durum

Re[ﬂg,ﬂ,4,...,ﬂ,n]<0 icin

Durum 1: Sistemin A4 =0 &zdegere sahip olmasi halinde x, (t) homojen ¢dzlimii:

X,y (1)

X (t
2h:() _ Me M OMx(t,) (3.108)

X (t) =
th (t)

(3.108) denkleminde gerekli islemler yapildiktan sonra homojen ¢éziim;
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L i n ! !
Zvilwlieﬂi(tfto) Zvi]-WZieﬂi(t—tu) ZVuW o ()
| o X (t)

4 (t-to) ; 4 (t-to) ; ; 4 (t-to)
EVWE -EVWE -----EV-W-E X, (t
Xh (t) — i2 f i2 f f — i2°°ni 2(: 0) (3109)

%, (5)

n P n P
A(t-t) Altt) 1 4 (t)
Zvinwlie ’ f ZvinWZie ’ f f zvlnwnle ’

Not: Kosegen elemanlar bize katilim faktorii (participation factor) ifadesini

vermektedir ve ilerde detayli agiklanacaktir.

Buradan her bir durum i¢in sistem durum ¢6ziimii yazilirsa;

X (€)= D7 D" X, [tV Wi )

k=1 i=1

n n
Xon t)= ZZ Xy (tO)ViZWkieji (1)

k=1 i=1

Xon (t) = Z Z X (t )Vianieji A (3.110)

k=1 i=1

Buradan tiim durumlar i¢in homojen ¢6ziim vektorel sekilde yazilirsa;

X, (t) = i i X (t)V; Wkieji - (3.111)

k=1 i=1

seklinde ifade edilebilir ve (3.111) denkleminde A =0 6zdegeri i¢cin homojen ¢dziim

cevabi ayr1 yazilirsa;

X, (t) = Zxk t, )VwlirZZxk (t,)V,w e (3.112)

k=1 i=2

(3.112) denkleminin ilk teriminde " x,(t,)V;w,, =sabit ve ikinci teriminde

k=1

!Im ZZXk (t,)V,w,e* "™ =0 dir. Sonug olarak bu 6zel durum igin sistem kararlidir
7 k=L i=2

denir.
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Durum 2: Sistemin 4, =0 6zdegere sahip olmasi halinde X (t) dzel ¢oziimii:

X1, (1)
X, (t t
X, (t) = 2":() = [Me*““M"Bu(z)dz (3.113)
: !
Xop ()
(3.113) denkleminde Bu(z) =[bu, bu, --- bu,] yazlirsa
2 Vet D Vaw,et > vw, et
i=1 poi=l ' ]
n : n : : n blul
Sy ow et ) Ty o eA0 S y w e [y
Xp(t)ZI ; i2 Vi : Z:]; i2VWoi : : zl i2VWni 2: 2 dr (3114)
to :
. L Lo, b,u,
Zvinwlie% (t-7) ZVmWZie%(t—r) Zvinwniezi(t—r)
i=1 = P i

Buradan her bir durum igin sistemin 6zel ¢oziimii yazilirsa;

t ' n n
X1p (t) = J.Z Z bkukvilwkieﬂi (tfr)d r

to k=1 i=1
t n n
X, (1) = J.ZZbkukvizwkie““’)dr
t k=1 i=1
t n n
Xp(® = [ 2> buv,we*dz (3.115)
t k=1 i=1

Buradan tiim durumlar i¢in 6zel ¢oziim vektorel sekilde yazilirsa;

t n n
X, (t) =IZZbkukViwkie““’)dr (3.116)

ty k=1 i=1

seklinde ifade edilebilir ve (3.116) denkleminde A =0 6zdegeri igin 6zel ¢dziim

cevabi ayr1 yazilirsa;

t n t n n
X, (t) = ijkuleWkldr+jZZbkukViwkie‘*(“”dr (3.117)
t k=1

ty k=1 i=2

37



t n
(3.117) denkleminin ilk parcast olan IZbkukvlwkldr sadece t’li terimler icerir ve
t, k=1

t n n
. . . - j’l(t_z-) _ 9 - -
ikinci pargas1 olan !LFL]I > > buVwe*"Pdzr =0"dir. Sonug olarak x(t) ifadesi

t k=1 i=2
t’li terimler igerdigi i¢in sistem kararsizdir.
Durum 3: Sistemin 4, =0 0zdegerlerine sahip olmasi halinde X,(t) homojen
¢OzUmii:
*rank(A—-Al)=rank(A)=n-2 ise, lineer bagimsiz 6zvektdr sayist 2 olmasi

durumunda, 4 , =0 igin aynen Durum 1’deki sartlar gegerlidir.
** rank(A) =n—1 yani, lineer bagimsiz 6zvektdr sayisi 1 olmasi durumunda,
X, (t) = Me’ M x(t,) (3.118)

Seklinde bir dzel ¢oziim bulmamiz gereklidir. Burada J=M"AM olup, Jordan

formunu ifade eder ve bu durum i¢in J matrisi agagidaki gibi yazilir;

0 1!0 0
0 0:0 0
J=|0 0i4 0 O (3.119)
.. 0 0
00{0 0 4|
e’ ifadesi asagidaki gibi bulunur;
1 (t-t)i O 0 |
0 1 i 0 0
=g 0 iektW g o (3.120)
0 0
0 0 | 0 0 eht™

A, =0 0Ozdegerine karsilik diisen 6zvektor V,, AV, =V, esitliginden bulunur. (3.118)

denkleminde gerekli islemler yapildiktan sonra her bir durum (state) icin homojen

¢Ozlim;

n n n
Xin t)= ZZ X (to)VuWkiejj () 1 (t _to)Vnz Xy (to)sz
k=1

k=1 i=1
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n n n
Xon (1) = D D" %, (o )Vip W€ 7 + (t—to Vi, D X, (E )W,
k=1

k=1 i=1

Xan (1) = DD %, (o Vi W™ )+ (t =t vy, D X, (E) W, (3.121)
k=1

k=1 i=1

Buradan tiim durumlar i¢in homojen ¢6ziim vektorel sekilde yazilirsa;

n

X, () =" Zn: %, (t, )V, w, 8" ™) 4 (t —tO)Vlzn: %, (t, )W, , (3.122)

k=1 i=1

seklinde ifade edilebilir ve (3.122) denkleminde 4 ,=0 &zdegeri i¢in homojen

¢Oziim cevabi ayr1 yazilirsa;

Xy (t) = Z Xy (to )V1Wk1 +z Xy (to )V2Wk2
k=1 k=1

DD K (Vi 4 (VD x, (1), (3.123)
k=1

k=1 i=3

(3.123) denkleminin ilk iki parcasinda !im {Z X, (t, )V, Wy, +Z Xy (tO)VZWkZ} =sabit,
?° k=21 k=1

n n
liglincli  parcasinda IimE Exk (t,)Vwe "™ =0 ve dordiincii pargasi olan
t—0 .
k=1 i=3

(t—tO)VlZ X (t,)w,, tli terimler icermektedir. Sonug¢ olarak x,(t) ifadesi t’li
k=1

terimler igerdigi i¢in sistem kararsizdir.

Durum 4: Sistemin 4,, =0 6zdegerlerine sahip olmasi halinde X (t) 6zel ¢oziimii:

*rank(A—-Al)=rank(A)=n—-2 ise, lineer bagimsiz &zvektdr sayisi 2 olmasi

durumunda, 4, =0 i¢cin aynen Durum 2’deki sartlar gegerlidir.

** rank(A) =n-1 yani, lineer bagimsiz 6zvektor sayisi 1 olmasi durumunda, &zel

¢Ozlim:

t
X, (t) = j Me’ M *Bu(r)dr (3.124)

f
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(3.124) denkleminde gerekli islemler yapildiktan sonra her bir durum (state) i¢in 6zel

¢Oziim;

X, (1) = IZZb U, Vv, w,e* T>dr+j(t r)vllzb u,w,,dr

tokll—l

X, (1) = J.ZZb u, v, w,e" " ”dr+_[(t r)leZb uw,,drz

t, k=1 i=1

n

t t n
Xop (1) = j b.u,v, w,e” (“’)dr+j(t ~ 7V, D _buWw,dr  (3.125)
o f k=l

>

k=1 i=1

Buradan tiim durumlar i¢in 6zel ¢6ziim vektorel sekilde yazilirsa;

X, (t) = jZZb uV,w, e« T>dr+j(t oV, Zb u,w,,dr (3.126)

t, k=1 i=1

seklinde ifade edilebilir ve (3.126) denkleminde A4 ,=0 ozdegeri i¢in 6zel ¢oziim
cevabi ayri yazilirsa;
X, (t) = jzb u kaldHJZbkukv w,,dz
ty k=1

t
+IZ b, u,V,w,e* (- f>dr+j(t )V, Zb U W,,dz (3.127)
t

k=1 i=

=}

0

ve diger durumlardakine benzer sekilde; (3.127) denklemindeki x (t) 'nin ilk iki

t n t n
pargast olan ijkuleWkldr ve IZbkukVZszdz' t’li terimler igerir; X (t) 'nin

to k=1 t k=1

ticiincii pargasi olan IImJ.ZZb uVw,e"“dr=0 ve x o (t) 'nin dordiincii parcasi
k=1 i=3

t n
olan I(t—r)Vlekukazdr ifadesinde de t*’li terimler mevcuttur. Sonug olarak,
to k=1

sistemin 4, =0 cift kath 6zdegerlerine sahip olmas: halinde, sistemin 6zel ¢oziimii

olan x,(t) t’live t*1i terimler mevcut oldugu i¢in sistem bu durumda kararsizdir

denir.
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Ozet: x(t)=x, + X, sistemin genel ¢oziimii asagidaki gizelgede 6zetlenebilir.

Cizelge 3.2 : Dort farkli 6zel durum analizi.

Sistem Ozel Durumu Hofn‘.’.Je” Ozel Coziim  Genel Coziim
Coziim
A, =0 zdeger ve Sistem her Sistem her Sistem her
zaman kararlidir zaman kararsiz zaman kararsiz
Re[ﬂ?”%’”"’ln] <0 (Durum 1) (Durum 2) (Durum 1+2)
A, =0 cift katli dzdeger Sistem her Sistem her Sistem her
zaman kararsiz  zaman kararsiz zaman kararsiz
ve Re[ 4, Ay, 4, ] <0 (Durum 3) (Durum4)  (Durum 3+4)

3.5.3 Katihm faktoriiniin ¢cikarilmasi

Katilim faktorii, (3.109) denkleminin kdsegen elemanlar1 olup, her X(t) durumuna ve

her 4 6zdegerine karsilik diisen katsayilar Cizelge 3.3°te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Katilim Faktorti.

P.F. A4 4, - A,

X (t) Vi Wy Vo Wi, e Via Wi
X, (t) Vi, Woy Voo Ws, e Vin2Wan
Xn (t) Vannl V2an2 e Vnann

3.6 Lineerlestirilmis Gii¢ Sistemlerinde Kiiciik isaret Kararlihk Analizi

Durum denklemi asagidaki gibi olan lineerlestirilmis m makinali n barali gii¢
sistemini goz Oniine alalim [45,49]:

Ax = A  Ax+EAu (3.128)
Baslangi¢ calisma noktalarinda lineerlestirilen (3.128) denklemindeki Au(t) giris

isaretteki kiiciik degisimleri ve AX(t)durum degiskenlerindeki kiigiik degisimleri

gostermekte olup sdyle tanimlanabilir;

Aut) = u() -u(t,)
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AX(t) = X(t) - X(t,) (3.129)

Ak1 soniimlii (flux-decay) ¢cok makinali gii¢ sistemlerinde; AX(t) durum degiskenleri

ve Au(t) giris isaretleri i=1...,m icin asagidaki gibi ifade edilebilir;
T
AX =[AS, Am, AE; AE |
M=[ax x| (3.130)

Aui = I:Apmi A\/refi ]T

T

Au=[Ay" - Ay (3.131)

Benzer sekilde (3.107) denkleminden yararlanarak lineerlestirilmis gii¢ sistemleri

icin genel (tam) ¢ozliim asagidaki gibi ifade edilebilir.

t
AX(t) = Me*OMTAx(t, ) + j Me* "M EAu(zr)dr = Ax, +Ax,  (3.132)
fo

Burada, m makinali bir gii¢ sisteminde M modal matris olup 4mx4m’lik A sistem

matrisinin 4m adet 6zdegerine karsilik diisen 4m adet 6zvektor siitunundan meydana
gelmektedir. A kosegen matrisi de (3.98) denklemine benzer sekilde asagidaki gibi
ifade edilebilir.

_ -1
A=M"A M (3.133)
3.6.1 Kararhlik kosullar:

Lineerlestirilmis ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde sistem durum matrisi olan A

lineer bagimli degisken ve denklemlerden dolayi; soniim katsayist D =0 olmasi
halinde her zaman bir sifir 6zdegere ve D =0 olmasi halinde her zaman iki sifir

0zdeger sahiptir. Bununla birlikte, A tekil matristir (tersi yoktur).

m makinali ve n barali lineerlestirilmis ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde,
e D=#0 olmas: halinde A, sistem durum matrisinin 4 =0 Ozdegerine

karsilik diisen 6zvektor V, 1=1,...,m igin her zaman asagidaki gibi olur.
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V,=| a4 |ve g =[1 0 0 0f (3.134)

e D=0 olmas: halinde A, sistem durum matrisinin 4 =0 0zdegerine
karsilik diisen V|, 6zvektorii her zaman (3.134) denklemiyle aynidir. 4, =0

ozdegerine karsilik diisen V, ozvektdrii i=1...,M i¢in her zaman asagidaki

gibi olur.

V,=| v, [vew,=[0 1 0 o] (3.135)

A =0 o6zdegerine karsilik diisen V, ve 4, =0 6zdegerlerine karsilik diisen V, ile V,

Ozvektorleri degisik ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde test edilmis olup (3 makinali 9
barali, 10 makinali 39 barali ve 16 makinal1 68 barali), her zaman (3.134) ve (3.135)
denklemleri ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Bununla birlikte D =0 veya D =0 olmasi

halinde her zaman rank(A, ) =4m-1"dir.

sys

D sonlim katsayist olmak tizere 4 farkli durum ig¢in lineerlestirilmis ¢ok makinali

gii¢ sisteminin kiicilik isaret kararlilig1 i¢in gerekli sartlar sdyledir:

Durum 1’e karsilik diisen homojen ¢oziim (AX,): D=0 ve girisler sifir durumu (
AP, =0; AV, =0). 4 =0 ve Re[@,@,...,ﬂ4m]<0 olmak sartiyla; sistem

mi

kararlhdir.
Durum 2’e karsilik diisen 6zel ¢oziim (Ax,):D =0 ve Ax(t,) =0(sifir baslangig

kosulu) durumu. 4 =0 ve RE[ﬂ?,ﬂg,...,/14m]<O olmak sartiyla; (3.134)

denkleminden agikca goriilecegi gibi sistem kararliligi icin AJS rotor agisi

degisimlerinden herhangi biri referans isaret segilebilir.
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Durum 3’e karsilik diisen homojen ¢oziim (AX,): D=0 ve girisler sifir durumu (
AP,=0; AV, =0). 4,=0 ve Re[A,A,....4,,]<0 olmak sartiyla; Durum

2’dekine benzer sekilde, sistem kararliligi icin tek kosul AS rotor agisi

degisimlerinden herhangi biri referans isaret secilmesidir.
Durum 4’e karsilik diisen ozel ¢oziim (Ax ):D=0ve AX(t))=0(sifir baslangig

kosulu) durumu. 4, =0 ve Re[ﬂg,ﬂw .. .,/14m] <0 olmak sartiyla; (3.134) ve (3.135)

denklemlerinden acikga goriilecegi gibi sistem kararliligi icin AS rotor agisi
degisimlerinden herhangi biri ile A® rotor hizi degisimlerinden herhangi biri

beraber referans isaretleri secilebilmelidir.
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4. UYARMA SISTEMI VE PSS

Bu boliimde gii¢ sistemi kararli kilicilarin (PSS) yapisina, matematiksel olarak
lineerlestirilmesine ve en uygun (optimal) PSS yer tayinleri konularia deginilmistir.
Bu tezde, MATLAB m-dosya tabanli genellestirilmis gii¢ sistemi kararli kilic1 (PSS)

tasarim programi gelistirilip hazirlandu.

Giig sistemi kararli kilicilar (PSS) genellikle aki soniimlii modelle beraber kullanilir.
PSS diisiik frekansli salinimlar1 sondiirmede kullanilan kararli kilici bir cihazdir.
Sekil 4.1°de uyarma sistemi birinci dereceli modelle gosterilmistir. K, ve T,
sirastyla AVR kazang ve zaman sabitleridir. AVR’nin blok diyagrami Sekil 4.1°de
gosterilmistir [45].

Sekil 4.1: Uyarma sistemi blok diyagrama.
4.1 PSS’nin Yapisi

Bu c¢alismada, PSS tabanli kararli kilict igin literatiirde daha ¢ok kullanilan faz
ilerlemeli-gerilemeli kontrol6r kullanilmistir. PSS’nin yapisi Sekil 4.2°de gosterilmis

olup, kontrolériin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir [45,49]:

Vsmax
Aw, ST, 1+5T, 1+5sT, /
—> > = > ! > : > Vi
Ke 1+5T, (1+ stj (1+ STJ Vsi
Kazang Temizleme iki Asamali Faz Ilerlemeli- VAL
Bloku Bloku Gerilemeli Blok

Sekil 4.2: PSS’nin blok diyagramu.
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V. K ST, | [1+ST, | [1+58T, Ao (4.1)
S P 14T, ) (1+sT, ) (1+5T, ! '

Burada, giris isareti Aw hiz sapmasi ve ¢ikis isareti uyarma sistemi V . referans

ref

gerilimine eklenen V, kararli kilict isarettir. K, kararli kilici kazang sabiti, T,

temizleme zaman sabiti, ve T, T,, T, ve T, kararl kilic1 zaman sabitleridir.

4.2 PSS’nin Lineerlestirilmesi
4.2.1 Herhangi bir k. makinaya PSS eklenmesi durumu

(3.4) diferansiyel denklemlerinden sadece k. makinadaki durum denklemi degisir.

dE 1
= _[_Efd,k + Ko Vrer i = Vi +V3,k)] (4.2)
a T,

(4.2) denklemi lineer hale getirilirse;

dAE 1
% = ﬁl:_AEfd,k + Kak (AVg  —AV, + AVS'k):' *3)

Faz ilerlemeli-gerilemeli PSS i¢in durum uzay:1 denklemleri asagidaki gibi verilebilir:

dx 1 )
dr;:kl _ _T_ Xk + KoAw, 4.4
dx,,, 1 T 1 1 T ..
_dpt - (i_ﬁﬂ X it _T_prkz +K, ﬁAa)k (4.5)

dx 1 T, 1)\T 1 T. 1 1 T, .
pk3 :(———1—J—3ka1+(———3'_prk2__ka3+KP_l_sAa)k (4.6)
T4 T2T4

Buradaki x,,, X,, V& X, ara degiskenlerdir. (4.3)-(4.6) denklemleri lineer hale
getirilirse;
dAX 1 ]
dt"“ == M +KpAd, (4.7)

1 T ..
____JAxpkl _iAxka +K, _ITlAa)k (4.8)
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dAXpq _[LLLJLA (LLLJA
pkl pk2
dt T2 T2 TW T4 T4 T4 T2 4.9)
—iAxpk3+KP L3 Ad,
T4 2 "4

Aa, tirevli terimler yerine (3.128) denklemindeki Ax= A  Ax+EAu esitligini

kullanarak, yani

Ao, Ao,
40| 2 | O 4.10
— frl + .
dt AE(;' . AEL{II AVref,i ( )
AEfdi AEfdi
A, ve E matrisleri asagidaki gibi tanimlanirsa;
i Asys,l | i E1 ]
Asys = Asys,4k—2 ve E= E4k,2 (411)
L A%ys,4m | L E4m |

1=12,...,K,...m igin k. makinada PSS olmasi halinde; A@, = Ao a2 MX+Ey AU

’yu (4.7)-(4.9) denklemlerinde yerine yerlestirilip, (4.7)-(4.9) denklemleri yeniden

diizenlenirse;
dAX 1
T = _T_Axpkl + KP A%ys,4k—2AX + KPE4k—2Au (412)
dAx
pk2 — i_Li pkl_iAkaz
dt T, T,T, 9
: (4.13)
+ KP T_l A&ys 4k—2AX + KP — E4k72ALI
2 2
dAx 1 T 1)\T 1 T, 1 1
d'[ka _(T__T_lT_ T_SA pkt T__T_ST_ Xokz == AX s
2 2 'w/ 4 4 4 2 4 (4.14)
TT T
KP Tl : Asys ak_2DX KP - E4k AU
2 '4 2 4
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(4.12)-(4.14) denklemlerini kullanarak, gii¢ sistemine sadece k. makinada PSS

eklenmesi durumu i¢in sistemin yeni durum denklemleri matris formda yazilirsa;

[ AS [ AS,
Aw, Aw,
AE; : AE;
AE wi =] el AEfdi + (415)
o, | L Pl
pkl pkl
AX 2 AX iz
_Axpks_ _Axpka_
(4.15) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir,
(4.16)

d| Ax :
dt| Ax |

422 A, A,, A, ve A,, matrislerinin bulunmasi

A, matrisi ayn1 zamanda kontrolsiiz haldeki sistem matrisine (A) esittir. A,

matrisi matris formda sdyle yazilabilir;

‘o O o o
o o o o
‘o o o o

A, =|0 0 (4.17)

o o o o
o o o o
o o o ol

A21,1

A, =| A, , | matrisinin satir elemanlarinin bulunmasi asagidaki sekildedir;

A21,3
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A21,1 =Kp A§y5,4k—2 (4.18)

T
A21(2’ D= Kp T_l Asys,4k—2 (4-19)
2
T, T
ALB) =Ks T_lT_S A%ys,4k—2 (4.20)
2 14

A,, matrisi asagida verilmistir,

_i 0 0
TW
U I R 1 0 (4.21)
T, LT, T,

E
pl
E, =| E,, | matrisinin satir elemanlarinin bulunmasi asagidaki sekildedir;
E,.
Epl =KpEyos (4.22)
E_ —K, IE (4.23)
p2 P 4k—2 '
T2
T T
Eps =Kp T_zi Exo (4.24)

4.2.3 Coklu sayida PSS eklenmesi durumu
loc_pss: PSS’lerin hangi baralara yerlestirilecegi bilgisi

b: generatorlerin bulundugu baralar (tasarim her zaman baralar iizerinden

gerceklestirilecektir)

pn=max(size(loc_pss)): kag sayida PSS kullanilacak
br=max(size(b))

Matris biiytikliikleri asagidaki gibi ifade edilsin,

A, 4br x 3pn; A, 3pn x4br; A,, 3pnx 3pn;
A,, A,, A, ve A, matrislerinin bulunmasi:
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KP = [KP1 KPR, ... KPbr] olsun ve vektor buyiikligi 1xbr’dir. Benzer sekilde T,
T,, T,, T, ve T, de vektorel biiyiikliik olup ve her bir vektor, makine sayis1 kadar

elemanlardan olusmaktadir. A,, A,,A, ve A, matrisinin bulunmas: i¢in genel

algoritma (MATLAB program dilinde) asagidaki gibidir.
Ar= Ay

A, = zeros(3br, 3pn);

A, = zeros(3pn, 3br);

A,, = zeros(3pn, 3pn);

for kk=1:pn

pk=find(b==loc_pss(kk));

K, (loc_pss(kk))
T, (loc_pss(kk)) "’

A, (4pk, 3Kk) =

A (3kk =2, 1)=KP(pk)A, (4pk —2,:);

A, (3kk—1, 1) =KP( pk)ka) A, (4pk-2,:);

T, (pk)

A, )= Kp(p) I BB o (a2

2 (Pk) T, (pk)

A, (3kk —2:3kk,3kk —2: 3kk )

1
_Tw(pk) 0 0
_ { 1 T(pk) 1 } 1 0
T,(pk) T, (pk) T, (pk) T, (pk)
{ 1 T(pk) 1 }Ta(pk){ 1 T(pk) 1 1
T,(pk) T, (pk) T, (pk) T, (pk) [T, (pk) T,(pk)T,(pk)] T,(pk)

end
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4.3 PSS i¢in En Uygun Yer Tayini

PSS tasarimi icin, istenilen sdniim orani (&,) ve 6zdeger reel kismi (o,) dikkate

almir. Sekil 4.3’te gosterilen, istenilen bolge disinda kalan az soniimli ve kararsiz
elektromekanik salinim mod 6zdegerleri igin, katilim faktorii katsayist (0 ve w
katilim faktorii yiiksek olan baskin makinalar) en yiiksek olan makinalar i¢in PSS

tasarlanir.

e

\

Sekil 4.3 : Elektromekanik salinim mod 6zdegerlerin istenilen tasarim bolgesi.
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5. MODERN SEZGISEL ALGORITMALAR

Sezgisel algoritmalar yliksek yakinsama hizi, kiiresel arastirma yetenegi, diisiik
parametre hassasiyeti ve uygulama kolayligi gibi 6nemli O6zelliklerinden dolayi
bircok aragtirma alaninda yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Bu nedenle, genel
amacgli optimizasyon algoritmalar1 olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu bdoliimde
parcacik siiriisi optimizasyonu (PSO) ve yapay ar1 kolonisi algoritmalarina,
performans indekslerine, amag¢ fonksiyonu ve optimizasyon problemi konularina
deginilmistir. Bu tez c¢alismasinda, MATLAB m-dosya tabanli genellestirilmis
sezgisel yontemlerin gili¢ sistemlerine uygulanmasi programi (PSO ve ABC

optimizasyon teknikleri) gelistirilip hazirlanmistir.

5.1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan 1995 yilinda kus ve balik siiriilerinin sosyal
davraniglarindan esinlenerek bulunan ve gelistirilen parcacik siiriisii optimizasyonu
(particle swarm optimization, PSO), popiilasyona dayali olasiliksal optimizasyon
teknigidir [53]. Nispeten yeni evrimsel paradigma olmasina ragmen, PSO ile ilgili

caligmalar birkag yildir stirekli artmaktadir.

PSO, Genetik Algoritmalar (GA) gibi evrimsel hesaplama teknikleri ile birgok
benzer Ozellikler tasimaktadir. Sistem random ¢oziimlerden olusan bir popiilasyonla
baslatilir ve en uygun ¢oziimii bulana kadar jenerasyonlar1 giinceller. Buna karsin,
GA’nin tersine, PSO’da caprazlama ve mutasyon gibi evrimsel operatdrler yoktur.
PSO’da parcaciklar (particle) denilen potansiyel ¢oziimler, mevcut en iyi ¢dziimleri

takip ederek problem uzayinda ugarlar [53-55].

GA ile karsilastirilirsa; PSO’nun avantajlar1 gerceklestirilmesinin kolay olmasi ve
ayarlanmas1 gereken daha az parametreleri bulanmasindandir. PSO birgok alanda
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Uygulama alanlarindan bazilari; fonksiyon
optimizasyonu, yapay sinir aglari egitimi, bulanik sistem kontrolii ve GA’nin

uygulanabildigi diger alanlardir.
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Literatiirde PSO algoritma hizim1 ve global minimuma yakinlastirmay1 diizelten
birka¢ degisik algoritma teknigi Onerilmistir. En etkili PSO versiyonlarindan biri,
iterasyon sayisini zamanla azaltan atalet agirhi@idir (time decreasing inertia weight).
Bu diizeltilmis algoritmanin performansi atalet agirliginin ayarlanmasi yontemine
baglidir. Genellikle atalet agirligi, iterasyon sayisi ile lineer olarak azalma yolu tercih
edilir [55].

PSO, d boyutlu uzayda “pargaciklar” rastgele ¢oziimler popiilasyonuyla baslar. I.
parcactk d boyutlu vektdr olan X; =(Xi;, Xip, ..., Xiq) ile ve 1. par¢acigin hiz1 diger
d boyutlu vektdr olanV; =(vj;,Vip,...,Viq) ile gosterilir. Denklem (5.1)’e gore her
adimda, her parcacigin hizi onlarin pp.g Ve gpes 'ine dogru degisir. i. pargacigin

konumu denklem (5.3)’e gore giincellenir. d boyutlu bir arama uzayinda,

parcaciklarin hiz ve konumlari agagidaki gibi giincellenir [56].

vi® =w-vQ +c -rand(...)- (pbest, — x%)

(5.1)

+c,-rand(...)- (gbest, —x?)
e SV S (5.2)
Xi((jt+1) _ Xi(dt) +Vi(g+1) 63
o S o 54)
i=12,...,n ve d=12 ...,micin

Burada,
n= stirlideki pargaciklarin sayis;
m = pargaciktaki element sayisi;
t = iterasyon sayisi;
c;, C, =kavramsal ve sosyal hizlandirma sabiti;

rand(.)= (0, 1) araligindaki birim random degeri;
Vi(c? = t. iterasyondaki I. parcacigin hiz;
Xi(dt) = t. iterasyondaki i. pargacigin simdiki konumu;

pbest; = I. par¢aci@imn simdiye kadar ki en iyi konumu;
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gbesty = grubun global en iyi konumu;

Xins Xmax = Parcacik konumunun minimum ve maksimum degerleri

V..« = 1zin verilen maksimum pargacik hareket hizi

Genellikle w atalet agirhk w,,, ’tan W, ,’e kadar lineer olarak azalir ve iyi bir

tart

baslangi¢ noktasi ve son noktast i¢in W, =0.9 ve w,, =0.4 kullanilir.

tart

wW=Ww wxiter (55)

start iter

Burada, w

start

ilk agirlik, w,, son agirlik, iter simdiki iterasyon sayisi ve iter,,
maksimum iterasyon sayisidir. Bu tezde; siirii biiyiikliigl, ¢, ve c, sirastyla 20, 2 ve

2 alinmistir.

5.2 Yapay Ar Kolonisi (ABC) Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, problemlerin ¢6ziimiinde bocek kolonilerinin ya da
kus ve balik siiriileri gibi diger canli gruplarinin ortak hareketlerinden esinlenerek
tanimlanmig siirli zekasina dayali algoritmalardan birisidir. Siirii zekasina dayali
algoritmalar dogada siirii halinde hareket eden canlilarin yiyecek alanina ulagmada
sergiledikleri  zeki davramiglari simiile etmektedir. Siirii zekasma dayali
algoritmalarda, arastirma uzayindaki kiiresel minimum noktast sezgisel olarak

aragtirilirken popiilasyondaki bireylerin konum bilgileri kullanilir [22-23].

ABC algoritmasi bal aris1 kolonilerine 6zgii zeki bir davranis olan yiyecek arama
davranigin1 simiile etmekte ve Ozellikle ¢ok boyutlu ve ¢ok-modlu optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde etkin sekilde kullanilmaktadir. ABC algoritmasinda ar1
kolonisi 3 grup aridan olugmaktadir. Bunlar, gorevli arilar, gozcii arilar ve kasif
artlardir. Onerilen modelde, popiilasyonun yaris1 gorevli arilardan diger yarisi ise
gozcii arilardan olusmaktadir. Bir yiyecek kaynaginin pozisyonu optimize edilecek
probleme ait olast bir ¢oziimii temsil etmektedir. Yiyecek kaynagina ait nektar
miktart ise o yiyecek kaynagmin temsil ettigi ¢oziimiin uygunluk (fitness) degerini
belirlemektedir. Her bir yiyecek kaynaginda sadece bir gorevli ar1 bulunmakta, yani
gorevli ar1 sayis1 yiyecek kaynagi sayisina esit olmaktadir. Boylece, gorevli arilarin

veya gozcii arilarin sayisi popiilasyondaki ¢oziim sayisina esittir. Diger gorevli ve
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gozcii arilar tarafindan yiyecek kaynagi tiiketilen gorevli arilar kasif ari haline

dontismektedir [57-58].

Ilk olarak, ABC algoritmas1 SN adet ¢oziimden olusan rasgele bir P baslangic
popiilasyonu iiretmekte olup, burada SN gorevli veya gozcii arilarin sayisini temsil
etmektedir. Optimizasyon parametrelerinin sayist D olmak iizere her bir
X, = (X, Xipy--s Xg) ¢Oziimii D boyutlu bir vektdr ile tanimlanir. Daha sonra,
baslangi¢ popiilasyonundaki her bir ¢oziimiin kalite degeri ilgili ¢6ziimiin gorevli
arist tarafindan hesaplanir. Baslangic popiilasyonu olusturularak popiilasyondaki
¢Ozlimlerin kalite degerleri hesaplandiktan ve kontrol parametre degerleri atandiktan

sonra, arastirmanin her ¢evrimi asagidaki 3 asamadan olugsmaktadir [22-23]:

1. Asama: Her bir gorevli armin kendisi i¢in tanimlanan yiyecek kaynagina
gonderilerek, o yiyecek kaynagina ve onun komsulugunda {iretilen yeni bir yiyecek
kaynagia ait nektar bilgilerinin elde edilmesi ve bu bilgilerin gozcii arilara

aktarilmasi,

2. Asama: Gozcl arilarin, gorevli arilardan aldiklar bilgilere gore yiyecek
kaynaklarma gonderilerek, ilgili yiyecek kaynaklarina ve komsuluklarinda iiretilen

yeni yiyecek kaynaklarina ait nektar bilgilerinin elde edilmesi,

3. Asama: Kasif arilarmin tespit edilerek, rasgele yeni yiyecek kaynaklarini

bulmalari i¢in arastirma alanina gonderilmesi.

Gozcli armim bir yiyecek kaynagini segme olasiligi, p,, asagidaki ifade ile

tanimlanmaktadir:

P =5 (5.6)

burada, fit;, i. ¢oziime ait kalite degerini yani i pozisyonundaki yiyecek kaynaginin

nektar miktarini gostermektedir. Coztiimlerin kalite degerleri asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir:

) 1
fit =—— 5.7
Yo+ f S

56



burada f, , i. ¢dziim tarafindan iretilen hata degeridir. Goérevli ve gozcii arilarn,

hafizalarinda kayith bulunan yiyecek kaynaginin komsulugunda iiretecekleri yeni

yiyecek kaynagina ait pozisyon asagidaki ifade araciligiyla belirlenmektedir,
Vi = X +¢.j (Xij - ij) (5'8)

burada, k €{1,2,....SN} ve j €{1,2,...,.D} rasgele seg¢ilen indislerdir. k indisi rasgele

tiretilmesine ragmen, i indisinden farkli olmaldir.¢,, [-1,1] arahinda rasgele

tiretilen bir sayidir.

Mevcut x; ¢dziimiinin komsulugunda tretilen her bir v; ¢dzimii arlar tarafindan
degerlendirilir ve performanslart meveut x; ¢6ziimi ile mukayese edilir. Daha dnce
de belirtildigi gibi, sayet yeni yiyecek kaynaginin kalite degeri eskisine esit ya da
daha yiiksek ise, eski yiyecek kaynagi hafizadan silinerek yerine yeni yiyecek
kaynag1 kaydedilir. Aksi halde, eski yiyecek kaynagi hafizada saklanmaya devam

edilir. Diger bir deyisle eski ¢oziimler ile yeni ¢oziimler arasinda bir acgdzli

(greedy) segme mekanizmasi uygulanir [22-23].

Gorevli ve gozcii arilar tarafindan nektan tiiketilmis yiyecek kaynaklari, kasif arilar
tarafindan kesfedilen yeni yiyecek kaynaklar ile yer degistirilir. ABC algoritmasinda
bu islem gergeklestirilirken, rasgele bir kaynak pozisyon vektorii iiretilir ve bu vektor
eski ¢oziimiin yerine hafizaya kaydedilir [22]. Sayet bir yiyecek kaynagini temsil
eden ¢Ozlim belirli sayida denemeye ragmen gelistirilemiyor ise, bu durumda o
yiyecek kaynaginin arilar tarafindan tiiketildigi ve o yiyecek kaynagina ait gérevli
armin kasif arrya doniistiigii kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, x. konumundaki
bir yiyecek kaynagi limit parametre degeri kadar deneme boyunca gelistirilememis
ise o yiyecek kaynagi popiilasyondan atilir ve yerine kasif arilar tarafindan bulunan
yeni yiyecek kaynagi popiilasyona dahil edilir. Nektar1 tiiketilmis olan yiyecek
kaynagi Xx. ve j €{1,2,...,D} olarak kabul edilirse, kasif arimin X, kaynaginin yerine

gececek yeni bir kaynak kesfetmesi islemi asagidaki gibi tanimlanir [57-58].

x) =x)+rand [0,20(x} —x).) (5.9)

min

Temel ABC algoritmasinda ii¢ kontrol parametresi bulunmaktadir. Bunlar, koloni
biiyiikliigii (yiyecek kaynaklarinin sayisi) , maksimum c¢evrim sayist ve limit

degeridir. ABC algoritmasinda bireylerin yiyecek kaynaklarina basarili bir sekilde
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yonlendirilme orani, algoritmanin yiiksek kaliteli ¢oziimleri kesfedebilme hizinin bir
dlgiisiidiir. Uzerinde calisilan problemde basarili bir ¢oziimiin elde edilebilmesi, en
iyl c¢Oziimlere en hizli sekilde ulasilabilmesine baghdir. Basarili bir arastirma
sirecinde kesfetme ve kesfedilen ¢oziimlerden faydalanma siiregleri birlikte
yiritilmelidir. ABC algoritmasinda, goérevli ve gozclii arilar kesfedilmis
kaynaklardan faydalanma siirecini gergeklestirirken kasif arilar da yeni kaynaklarin

kesfedilmesi siirecini kontrol ederler [57-58].
ABC Algoritmasiin Temel Ozellikleri

e Oldukca basit ve esnek bir algoritmadir.

e Yiyecek aramada gorevli dogal arilarin davraniglarini ¢ok yakin sekilde
benzetir.

e Siirli zekasini temel alan bir algoritmadir.

e Siirekli problemler i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, ayrik problemlerin
¢Ozlimii i¢in de kullanilabilir.

e Az sayida kontrol parametreleri icermektedir.

o Kasif arilarin gergeklestirdigi kiiresel arastirmayi ve gozcii arilar ile is¢i
arilarin gergeklestirdigi bolgesel arastirmay1 icerir. Bu iki arastirmay1 dengeli

bir sekilde yiiriitiir.

5.3 Performans indeksleri

Sistemin yerlesme zamani (1) ve agimini (M ) yansitan ve literatiirde daha ¢ok

kullanilan 4 performans indeksi mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi ifade edilir [59];

ISE = [ e*(t) ot (5.10)
IAE = [ |e(t)]| ot (5.11)
ITAE = [ t]e(t)] dt (5.12)
ITSE = jOT te?(t) dt (5.13)

Yukaridaki denklemlerde;

ISE (The Integral of Square of the error): hatalarin karesinin integrali.
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IAE (The Integral of the absolute magnitude of the error): hatanin mutlak degerinin

integrali.

ITAE (The Integral of time multiplied by absolute error): mutlak hatanin zamanla

carpiminin integrali.

ITSE (The integral of time multiplied by the squared error): hatanin karesinin

zamanla carpiminin integrali.

Performans indeksleri her zaman pozitif veya sifir olmalidir. Bu indeksleri en diisiik
olan sistem, en iyi sistem olarak tanimlanir. Bu indeksler Ozellikle bilgisayar
simiilasyon ¢aligmalarinda 6nemlidir. Performans integralinin genel formu asagidaki

gibi gosterilebilir:
| = jOT f(e(t), ut), y(), t) dt (5.14)

Burada f hata, giris, ¢ikis ve zamandan olusan bir fonksiyondur. Sistem
degiskenlerinin farkli kombinasyonlardan olusacak sekilde ¢ok sayida indeksler elde
edilebilir. Performans indeksleri gii¢ sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in son derece

Onemlidir.

5.4 Amac¢ Fonksiyonlari ve Optimizasyon Problemi

Bu tezde, temizleme zaman sabiti T, =10 alimmistir. Biiyiik ariza durumlarinda, K,
kontrolor kazanci sabiti ve T, T,, T, ve T, kararh kilici zaman sabitlerinin ne

olacagina karar verilmelidir. Gii¢ sisteminin kararlilik performansini iyilestirmek
(diizeltmek) i¢in en iyi kararli kilici parametrelerini bulmak zorundayiz. Arizadan
sonra kararlilig1 diizeltmesi i¢in, PSS kontrol6rii gii¢ sistem salinimlarint minimum
edecek sekilde tasarlanmalidir. Bu salinimlar generatdr rotor hizindaki sapmalar
yansitir. Literatiirde 6zde8er tabanli ve zaman domeni tabanli ¢esitli amacg
fonksiyonlart mevcuttur. Bu tezde, hem 6zdeger tabanli hem de zaman domeni
tabanl birer amag fonksiyonu kullanilacaktir ve bu amag fonksiyonlarmm minimum
olmasi gereklidir. Bu amag fonksiyonlarmmin minimum hale getirme gayemiz, sistem

cevabinin agimini ve yerlesme zamanini iyilestirmektir.

Tasarim problemi i¢in PSS’nin parametrelerinin sinirlarinin belirlenmesi gereklidir

ve bu esitsizlik sinirlamalar1 agsagidaki gibidir.
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K™ <K, < K™ (5.15)

T <T, <T™ (5.16)
T, <T, <T™ (5.17)
" <T, <T,™ (5.18)
T <T, <T,™ (5.19)

Kontrolor kazanglarinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 1 ve 100°e ve
kontrolor zaman sabitlerinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 0.01 ve 1
s’ye kurulur [45]. Onerilen yaklasimla, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve
Yapay Ar Kolonisi (ABC) algoritmalari verilen kararli kilicilarin  optimum

parametre ayarlarinin bulunmasinda ¢alistirilir.

Bu tez, optimizasyon algoritmalarinin ikincil derecede 6nemli oldugu ¢alismadir.
Fakat O6rnek olmasi agisindan, bilinen iki tanesinin (PSO ve ABC) kararliligi
diizeltmede kullanilan PSS’lerin parametrelerini optimize etmede tasarlanan

PowSysGUI programina dahil edilecegi gosterilmistir.
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6. GECICI HAL KARARLILIK ANALIZi

Bu boliimde, lineer olmayan diferansiyel-cebirsel denklemlerden olusan ¢ok
makinali gii¢ sistemleri Simulink bloklar1 kullanilarak anlasilir sekilde modellendi.
Bu modellemeden yola ¢ikarak MATLAB m dosyalari ve Simulink bloklarindan
olusan genellestirilmis gegici hal kararlilik analizi yapabilecek MATLAB/Simulink
tabanli genel bir program hazirlandi. Bu program ayni zamanda yiik akis analizi ve

kiigiik isaret kararlilik analizi programi ile koordineli ¢alismaktadir.

6.1 Diferansiyel Denklemlerin Modellenmesi

Cok makinali gii¢ sistemlerine iligkin lineer olmayan diferansiyel denklemleri

yeniden yazarsak [45];

%zws(m, -1)=w,A0 (6.1)
dt
do, By R D(w-) (6.2)
dt M, M, M |
%:_E_(;i_(xdi _X(,ii)idi + Efdi (6 3)
dt Td’oi Td,Oi Td,Oi .
dE E .
w__Fu Ky (Vi +Ve = Vi) (6.4)

dt T, T,°'™

(6.2) denklemindeki P, elektriksel giici gostermekte olup  ifadesi
PeizE’i

gl T (% —XG)igl, 'ye esittir. Makine ve uyarmalara iliskin (6.1)-(6.4)
diferansiyel denklemlerin Simulink ortaminda modellenmesi Sekil 6.1°de detayli ve
anlasilir sekilde verilmistir. Sekil 6.1°de Scope deltas rotor agilarini derece cinsinden
ve Scope Speed Deviations hiz degisimlerini lineer olmayan zaman domeni
simiilasyonlarinda goriintiiler. Buna benzer sekilde, bu genellestirilmis model

sayesinde istedigimiz herhangi bir isaretten kolaylikla ¢ikis alabilmekteyiz.
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Pmech

Pm [P+

1 P Integrator6 To Workspace deltas

1 )
S 180/pi —P delta_angle

1 >
E’ ) s ¥ Power Angles

Pelk Integrator Speed Deviations [del]
—P - Sum10 cw]
w
Scope Speed Deviatons Scope deltas
] L (L]
D }4 > Scope Efd
.
Vref(b) >l Dampings P
Efd_min_max

1
- _— » +
v » O » S Integrator 5 Eqd
Integrator 1 1
S [Eqd]

o
|

[Vpss]
Vess Add10 )
xd(b)-xdd(b) [ AddL1 Scope Eqd
8 >
> =

Product3

Sekil 6.1 : Simulink bloklarla gii¢ sisteminin lineer olmayan diferansiyel denklemlerinin modellenmesi.
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6.2 Stator Cebirsel Denklemlerin Modellenmesi

Cok makinali gili¢ sistemlerine iliskin lineer olmayan stator cebirsel denklemleri
yeniden yazarsak [45];
Visin(&, —6) + Ky — Xl =0 (6.5)

E(;i -V, COS(é} - 9. )— rsiiqi - Xc,iiidi =0 (6.6)

(6.5) ve (6.6) denklemlerin Simulink bloklar1 kullanilarak modellenmesi Sekil 6.2’de

verilmistir.
Product1 Scope P_elk
[1d) )—> pl[ ]
[1d] X ple
X Lad
| -
P
x4 g Product2 N\ [Pel
.
Product12 [1q] > P_elk
X
> Sum3
Product13 Complex to |

+

Magnitude - Angle Scope V
) | [ o

[ '_\_ [

Sum4
[del] )—P*

Sekil 6.2 : Stator cebirsel denklemlerin Simulink bloklarla modellenmesi.

A 4

Yukaridaki sekilden goriilecegi gibi, Scope P_elk elektriksel gii¢ ¢ikisini ve Scope V
uc gerilim c¢ikiglarimi lineer olmayan zaman domeni simulasyonlarinda ekrana

yansitmaktadir.

6.3 Sebeke Denklemlerinin Modellenmesi

Sebeke denklemlerinde, kiiciik isaret kararlilik analizi yapmak i¢in gii¢ denge formu
daha ¢ok kullanilmasina ragmen, gegici hal kararlilik analizi yapabilecek bir program
yaziminda daha ¢ok akim denge formu kullanilmaktadir. Sebeke denklemleri
generator ve ylik baralari i¢in akim denge formunda (current-balance form) asagidaki

gibi ifade edilebilir [45]:
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i=1,...,m generatdr baralari i¢in

(idi N jiqi)ej(b‘i—n/z) N P (Vi\)/;JjSLi \D ZZYikaej(“‘“Hk) 6.7)
i k=1

i=m+1,...,n yiik baralari i¢in

Ri(Vi)—iQu (V) _ Zn:Yikaej(aik+6k) (6.8)

Vie—J'Hi

Burada, yiiklerin sabit empedans tipi oldugu varsayimi yapilirsa;

PL (V) =k,
QL (V) =kV;2 (6.9)
O zaman
Pa(V) + iQu V) = (K + jko)V® (6.10)

1., ise enjekte edilen akim olmak iizere (P, + jQ,) =V,1; esitliginden

\7||_|_*| = (kp + ij)Vi2 (6.11)

VZ=VV" esitligini kullamp ve denklem (6.11)’in eslenigini alirsak asagidaki

denklemi elde ederiz;

(kPi - iji) === —Vi (6.12)
Vi
V. ve 1, ’nin yonlerinden dolay1 denklem (6.12)’deki Y, yiik admitansinin isareti

negatiftir. Bu Sekil 6.3’ten de dogrulanabilir:

R, (Vi)\—7£Qu M) =1, =-y.V, (6.13)

Bu nedenle,

o __RiMVM)-iQiV) (6.14)
i Vi2 )
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Li

<

Yii

Sekil 6.3 : Yiik admitans gdsterimi.

¥,  yiklerden kaynaklanan  kompleks  admitanstir. i=1...,m  i¢in
T, =iy + jiy )" oldugundan ve denklem (6.13)"ii kullanarak, (6.7) ve (6.8)

nolu sebeke denklemleri su hale gelir.

I_i :ZYikaej(aingk) +yiiviej6| i :1"“,m (615)
k=1
0= Y, Ve rgve i=m+l..,n (6.16)
k=1
Dolayistyla,
I =D YV, el i=1..,m (6.17)
k=1
0= YV, el i=m+1...,n (6.18)
k=1
olur. Burada,
Y”Lej“i'k :Yikejaik | #* k

Y”:eja’i'k — Yikejaik + yii

Denklem (6.17) ve (6.18) matris formda soyle yazilir,
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(6.19)

—
[

1
<

| I—|

0

Buradaki 1I,...,1,

. generatdr baralarma giren kompleks generator akimlaridir.

Degistirilmis Y, Yerine béliinmiis Y’ kullamilirsa;

} (6.20)

m+1...,n baralarinda enjekte edilen akim olmadig1 i¢in, onlar1 yok edersek

asagidaki ifade elde edilir;
=[Yea ]| (6.21)

Burada, Y, =(Y,-VY,Y;Y,) istenilen indirgenmis matristir. Uzerinde ¢alisilan gok
makinali gli¢ sistemleri i¢in, sebekedeki her tiirlii ariza (ariza 6ncesi, ariza esnasi ve
ariza sonras1) durumlari igin Y, indirgenmis matrisleri hesaplanir (bu islevleri
yapilabilecek MATLAB m dosyas1 hazirlanmistir).

(6.21) sebeke denkleminin Simulink ortaminda modellenmesi Sekil 6.4’te detayli

olarak gosterilmistir.

Y v
| >
e BV
theta
ez R
Trigonometric Subsystem _\— Im
Function
. Complex to
[del] > sin >+ Real-Imag
Product6

P cos HD_>+

Trigonometric
Functionl

Sekil 6.4 : Simulink bloklarla sebeke denklemlerinin modellenmesi.
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Sekil 6.4’te gosterilen Subsystem bloku farkli ariza durumlar (ariza 6nce, ariza

esnast ve ariza sonrast) igin T, =iy + jiy )¢’ generatdr akimlarm hesaplar.

Sekil 6.4’de gosterilen Subsystem’in i¢ yapisi Sekil 6.5’te gosterilmistir. Her tiirli

ariza durumlarinda, indirgenmis sebeke matrisleri (Y,, ariza oncesi, Y, ariza esnasi
ve Y, ariza sonrast indirgenmis matrisleri) bir MATLAB m dosyasi programi ile

kontrol edilmektedir.

Yaf Ydf
Cloc
Yaf > < Ydf
v Matrix Matrix
@ » lul~\_ Multiply Multiply el <
|- gl
@ piul v v Lyl
theta Magnitude - Angle Product of L\ 1 Switch2 product of Magnitude- Angle
to Complexl Elements Elements1 to Complex4
I ~ Clock1
L -
< 10
Switch1 initial value of |

Sekil 6.5 : Subsystem’in i¢ yapisi.
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7. TEST SISTEM 1 VE SONUCLAR

Tezin bu kisminda, gelistirilen asagidaki genellestirilmis programlarin Sekil 7.1°de
gosterilen 3 makinali 9 barali Western System Coordinating Council (WSCC)
[45,60] gii¢ sistemi lizerindeki etkinligi gosterilmistir. Bu sistemin frekans1 60 Hz ve
100 MVA temel biiyiik olarak alinmistir. 3 makinali 9 baral1 gii¢ sisteminin bara, hat,

generatdr ve uyarma verilerin diizenlenmis hali EK A’da verilmistir.

Hot—F "o

2

T 1

Load A Load B

N

Sekil 7.1: 3 makinal1 9 barali WSCC sistemi.

o Genellestirilmis Yiik Akis Analizi Programi (MATLAB m-dosya tabanli)
e Genellestirilmis Kiiciik Isaret Kararliik Analizi Programi (MATLAB m-
dosya tabanl)

e Genellestirilmis Gili¢ Sistem Kararli Kilict (PSS) Tasarim Programi
(MATLAB m-dosya tabanli)

e Genellestirilmis Sezgisel Yontemlerin Gii¢ Sistemlerine Uygulamasi
Programi (PSO ve ABC) (MATLAB m-dosya tabanli)

e Genellestirilmis Gegici Hal Kararlilik Analizi Programi (Simulink tabanli)
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7.1 Yiik Akis Analizi

Genellestirilmis Yik Akis Analizi Programi kullanilarak 3 makinali 9 barali 6rnek

gii¢ sisteminin yiik akis sonuglar1 Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : 3 makinali sistemin yiik akis sonuglari.

B’ir)a Tiir Gerilim (D?r(e;zlce) -P, —Q, Ps Qs
1 gevsek  1.0400 0 0 0 0.7164 0.2705
2 PV 1.0250  9.2800 0 0 1.6300 0.0665
3 PV 1.0250  4.6648 0 0 0.8500 -0.1086
4 PQ 1.0258 -2.2168 0 0 0 0
5 PQ 0.9956 -3.9888 1.2500 0.5000 0 0
6 PQ 1.0127 -3.6874 0.9000 0.3000 0 0
7 PQ 1.0258  3.7197 0 0 0 0
8 PQ 1.0159 0.7275  1.0000 0.3500 0 0
9 PQ 1.0324  1.9667 0 0 0 0

7.2 Kiiciik Isaret Kararhhk Analizi

Bu bolimde, genellestirilmis kiiclik isaret kararlilik analizi programindan
faydalanilmistir. Ornek gii¢ sistemi igin, gerekli adimlar (Adim 1-8) uygulanarak

bulunan baslangi¢ ¢alisma noktalar1 Cizelge 7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.2 : 3 makinali gli¢ sistemi i¢in baslangi¢ calisma noktalari.

Makine 0, o qu Ec;o Etso Vieto Pro
1 3.5857 0.3026 0.6712 1.0564 1.0821 1.0508 0.7164

2 61.0985 1.2901 0.9320 0.7882 1.7893 1.0429 1.6300
3 54.1366 0.5615 0.6194 0.7679 1.4030 1.0390 0.8500

Ornek giic sisteminin kontrolsiiz (gii¢ sistemi kararli kilic1 yokken, agik ¢evrim hali)
calisma durumundayken sistemin 6zdegerleri, sonliim oranlar1 ve frekanslar1 Cizelge

7.3’te detayli olarak belirtilmistir.
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Cizelge 7.3 : Kontrolsiiz sistemin 6zdegerleri, soniim oranlar1 ve frekanslari.

Mod Ozdeger (1) Soniim Oran1 ({)  Frekans (f)

1 -0.3831 + 7.8846i 0.0485 1.2563
2 -0.3831 - 7.8846i 0.0485 1.2563
3 -1.3738 +11.7499i 0.1161 1.8828
4 -1.3738 -11.7499i 0.1161 1.8828
5 0.0000 - 0.0000
6 0.0000 = 0.0000
7 -9.8638 +13.6643i 0.5853 2.6822
8 -9.8638 -13.6643i 0.5853 2.6822
9 -9.9194 + 6.4142i 0.8397 1.8800
10 -9.9194 - 6.4142i 0.8397 1.8800
11 -12.7012 1.0000 2.0215
12 -5.5006 1.0000 0.8754

Cizelgeden de anlasilacagi gibi PSS’siz sistemin 6zdeger sayist 4m=12"tir (m
makine sayisini ve 4 durum degiskeni sayisin1 gostermektedir) ve bu 6zdegerlerin
6’s1 elektromekanik salimim mod o6zdegerleri olup Cizelge 7.4°te tablo hale

getirilmistir (iki sifir 6zdeger gosterilmemistir).

Cizelge 7.4 : Kontrolsiiz sistemin elektromekanik salinim modlari.

Mod Ozdeger Soniim Oran1 ~ Frekans ~ Baskin Makinalar
12  -0.3831 + 7.8846i 0.0485 1.2563 2
34 —1.3738 +11.7499i 0.1161 1.8828 3

7.3 Amac Fonksiyonu ve PSS parametrelerinin optimizasyonu

Tasarim kriteri olarak &, =0.05 ve o,=-0.5 alindiginda; sadece Mod 1 ve 2

elektromekanik salinim mod 6zdegerleri istenilen bolge disinda oldugu igin, sadece 1
eslenik karmasik 6zdegerler i¢cin PSS tasarlanir. Bu 6zdegerlere ait baskin makinalara
PSS yerlestirilmesi gerekiyor. Cizelge 7.4’ten anlasilacaglr gibi sadece 2 nolu

makinaya PSS yerlestirilmesi gerekmektedir.

PSOPSS (kontrolor parametreleri PSO algoritmasi ile optimize edilen PSS’1i sistem)
ve ABCPSS (kontrolor parametreleri ABC algoritmasi ile optimize edilen PSS’li
sistem) tasarlanacaktir. Tasarim problemi i¢in zaman domeni ¢oklu bir amag

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlandi.

ISTSE=Y j; (t_)? dt (7.1)
i=1
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NP
J =Y ISTSE (7.2)
j=t
Burada ISTSE (Integral of Squared Time multiplied by Squared Error), hatanin

karesinin zamanin karesi ile ¢arpiminin integralidir. t, , simiilasyon siiresini, m

sim !

makine sayisini, @, =@ —@, (@, secilen referans isarettir) ve NP optimizasyonun

yiiriitillecegi senaryo sayisimi gostermektedir. J amag¢ fonksiyonu simiilasyon
periyodu boyunca yiiriitiiliir ve sistemin oturma zamani ve asimini diizeltmesi igin bu
amag fonksiyonunun minimum hale getirilmesi gereklidir. Bu tasarim probleminde
optimize edilen kontroldr parametre sayis1 5’dir ve iterasyon sayist 50 olarak
alimmstir. Bu optimizasyon probleminin ¢éziimii ve en uygun PSS parametrelerinin
bulunmasi i¢in, bu onerilen yaklasim ile PSO ve ABC algoritmalar1 g¢alistirilir.
Parametreleri PSO ve ABC teknikleri ile optimize edilen PSS’li sistemin en uygun
parametre degerleri Cizelge 7.5’te verilmistir. Sekil 7.2 PSO ve ABC metotlarini ayr1
ayr1 kullanarak J coklu amag fonksiyonunun yaklagimini iterasyon sayisina bagl
olarak gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi tizere ABCPSS’nin PSOPSS’den

daha iistiin bir performans gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 7.5 : PSO ve ABC tekniklerini kullanarak bulunan PSS parametreleri.

Optimizasyon

Teknigi Gen. Ke T T Ts T
PSO G2 115714 08778 04070 0.8695  0.0100
ABC G2 77360 02948 01852 05240  0.0100
24x10'3
- T T T T T L PSO
ABC

2.2F B

N

=
e

J amag fonksiyonu
= P
B [)

=
N

=

08 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iterasyon Sayisi

Sekil 7.2 : J ¢coklu amag fonksiyonun iterasyon sayist ile yaklagimi.
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Onerilen J ¢oklu amag fonksiyonu kullanilarak, PSS’nin parametreleri PSO ve ABC
ile optimize edilen sistemin Ozdegerleri ve o O6zdegerlere karsilik diisen soniim
oranlar1 ve frekanslar1 sirasiyla Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7°de verilmistir. Kalin ile

gosterilen 6zdegerler, elektromekanik salinim mod 6zdegerlerini belirtmektedir.

Cizelge 7.6 : PSO ile optimize edilen sistemin 6zdegerleri, sonlim oranlar1 ve

frekanslari.

Mod Ozdeger Séniim Oran1~ Frekans
1 -0.75203 + 3.1461i 0.23249 0.5148
2 -0.75203 - 3.1461i 0.23249 0.5148
3 -2.2663 + 10.339i 0.21411 1.6846
4 -2.2663 - 10.339i 0.21411 1.6846
5 0.0000 - 0.0000
6 0.0000 - 0.0000
7 -2.1915 + 41.654i 0.052539 6.6386
8 -2.1915 - 41.654i 0.052539 6.6386
9 -9.0178 + 11.12i 0.62986 2.2786
10 -9.0178 - 11.12i 0.62986 2.2786
11 -8.7487 + 3.6166i 0.92415 1.5067
12 -8.7487 - 3.6166i 0.92415 1.5067
13 -115.6442 1.0000 18.405
14 -1.9246 1.0000 0.3063
15 -0.31759 1.0000 0.0506

Cizelge 7.7 : ABC ile optimize edilen sistemin 6zdegerleri, soniim oranlari ve

frekanslari.

Mod Ozdeger Soniim Oran1  Frekans
1 -1.6408 + 4.7206i 0.32831 0.7954
2 -1.6408 - 4.7206i 0.32831 0.7954
3 -2.6044 +10.4803i 0.24117 1.7187
4 -2.6044 -10.4803i 0.24117 1.7187
5 0.0000 —emeee- 0.0000
6 0.0000 e 0.0000
7 -6.704 + 25.695i 0.25245 4.2264
8 -6.704 - 25.695i 0.25245 4.2264
9 -8.758 + 10.658i 0.63489 2.1955
10 -8.758 - 10.658i 0.63489 2.1955
11 -8.6304 + 3.2446i 0.93604 1.4674
12 -8.6304 - 3.2446i 0.93604 1.4674
13 -105.66 1.0000 16.817
14 -4.1472 1.0000 0.6601
15 -0.29693 1.0000 0.0473
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Elektromekanik salinim mod 6zdegerlerine bakilarak, 6nerilen ABCPSS’nin 6nerilen

PSOPSS’ye gore sistem sOniimiinii acikea iyilestirdigi goriiliiyor.

7.4 Lineer Olmayan Zaman Domeninde Simiilasyonlar

3 makinali 9 barali Western System Coordinating Council (WSCC) gii¢ sisteminin
gecici kararlilik analizinde, diferansiyel denklemlerin niimerik integrasyonu igin
Runge-Kutta 4 teknigi kullanildi ve integrasyon adimi At =0.01 saniye secildi. Bu
ornek gii¢ sistemi igin, 8 saniyelik (tg, ) lineer olmayan simiilasyonlar i¢in yaklasik
1.12 saniyelik bir siire gegmistir. Simiilasyonlardaki noktali mavi renkliler sistemin
PSS’siz (kontrolsiiz), kirmizi renkliler PSO ile optimize edilen PSS’li ve kalin mavi
renkliler ABC ile optimize edilen PSS’li c¢alisma durumlarin1  gosterir.
Genellestirilmis gegici kararlilik analizi programinin etkinligini dogrulamak i¢in 2

farkli durum (4 farkli senaryo) goz oniine alinmistir.

Cizelge 7.8 : Farkli ariza tiirleri icin kritik temizleme zamanlari.

Kritik Temizleme Zamani (saniye)

Ariza Turd Kontrolsiz __PSOPSS ___ ABCPSS
6-9 hattin devreden ¢ikarilmasi 0.202 0.432 0.451
7-5 hattin eskine haline donmesi 0.167 0.220 0.224

Ariza olan hattin devreden ¢ikarilma durumu: Bu ciddi ariza durumunda, t=1
saniyede (arizadan Onceki sistem durumu daha agik goriilsiin diye) 6 nolu barada ve
6-9 hattinin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu disilintildii. 6-9 hatt1 devreden
cikarilarak (line tripping) ariza giderildi. Sistemin kontrolsiiz, PSO ve ABC
algoritmalariyla optimize edilen PSS kullanilarak calismasi durumlart igin kritik
ariza temizleme siireleri Cizelge 7.8’de verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi gibi,
sistem kontrolsiiz haldeyken (PSS kullanilmadan) kritik temizleme zamamn
t, =0.202 s iken sistem kararlilik smirindadir ve ayni zamanda ABC ile optimize
edilen PSS’li sistemin (ABCPSS) kritik temizleme zamani, PSO ile optimize edilen
PSS’li sistemden (PSOPSS) biiyiiktiir. Bu ciddi ariza durumu i¢in iki farkli senaryo

ele alinmistir.

Senaryo 1: Ariza temizleme zamanmimn (t,), kritik temizleme zamanindan (t_)
kiigiik olma durumu; t, =0.15 saniyelik (9 devir) arizanin oldugu distiniildii

(1.15’inci saniyede ariza gideriliyor).
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Senaryo 2: Ariza temizleme zamanmin (t,), kritik temizleme zamanindan (t_)
biiylik olma durumu; t; =0.25 saniyelik (15 devir) arizanin oldugu disiiniildi
(1.25’inci saniyede ariza gideriliyor).

Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in tiim generatOrlerinin sistem cevaplart sirastyla Sekil
7.3-7.9 ve Sekil 7.10-7.16°da verilmistir. iki senaryo i¢in sirasiyla, Sekil 7.3 ile 7.4
ve Sekil 7.10 ile 7.11 bagil rotor agilarimi (0, —o;, ve d,—9,); Sekil 7.5 ile 7.6 ve

Sekil 7.12 ile 7.13 bagil hiz sapmalarin1 (@, —@, Ve o, —a,); Sekil 7.7-7.9 ve Sekil

7.14-7.16 elektriksel gii¢ ¢ikislarii (P, , P,, ve P,;) gostermektedir.

80 -
e \NithOUE PSS
-=-== PSOPSS

—— ABCPSS

75

70

65

8,8, (degree)

55

Time (sec)

Sekil 7.3 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in &, — ¢, ’in sistem cevabi.

85
' ' ' ' ' e WithoUt PSS

ABCPSS

858, (degree)

Time (sec)

Sekil 7.4 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 igin &, — ¢, ’in Sistem cevabi.
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x10°

e Without PSS

6L ABCPSS

0,0, (rad/sec)

-6 I L I I I I I

4
Time (sec)

Sekil 7.5 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in @, — @, ’in sistem cevabu.

ABCPSS

R (rad/sec)

Time (sec)

Sekil 7.6 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.

1.4 T T T T T

10k ABCPSS

Time (sec)

Sekil 7.7 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in P, ’in sistem cevabi.
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Py (PU)

Sekil 7.8 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in

P, (pu)

2.6 T T T T

e \NithOUt PSS
-- PSOPSS
ABCPSS

I I L L

4
Time (sec)

P., ’nin sistem cevabi.

131

121

11

0.9

e WithoUt PSS

0.8
0.7
0.6

0.5

)

03 L I L I
0 1 2 3 4

Time (sec)

Sekil 7.9 : 3 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in P,;’iin sistem cevabi.

8,8, (degree)

110 T T T T

e WithoUt PSS

4
Time (sec)

Sekil 7.10 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in &, — ¢, ’in sistem cevabi.
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120
‘ ' : ' ' e \NithOUt PSS
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Sekil 7.11 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in &, — ¢, ’in sistem cevabu.
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Sekil 7.12 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 igin @, — @, ’in sistem cevab.
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Sekil 7.13 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 7.14 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in P,, ’in sistem cevabi.

o \Without PSS

2.5

151

P, (pU)

0 I I I L I I I

4
Time (sec)

Sekil 7.15 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in P,, 'nin sistem cevabi.
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Sekil 7.16 : 3 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in P,;’ilin sistem cevabu.
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Simiilasyon sekillerinden agik¢a goriilecegi gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken
Senaryo 1°de kararli ve sistem salinimlar1 ¢ok ge¢ sdnmesine ragmen, Senaryo 2’de
kararsiz hale gelmistir. Bununla birlikte her iki senaryoda da parametreleri PSO ve
ABC ile optimize edilen PSS’li sistemler (PSOPSS ve ABCPSS) kararhdir ve
ABCPSS sistem salinimlarint PSOPSS’den daha iyi sondiiriir.

Ariza olan hattin eski haline donmesi durumu: Bu ciddi ariza durumunda, t=1
saniyede (arizadan 6nceki sistem durumu daha agik goriilsiin diye) 7 nolu barada ve
7-5 hattinin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu disiiniildii. Arizali 7-5 hatt1 yeniden
devreye sokularak (without line tripping) ariza giderildi. Sistemin kontrolsiiz, PSO
ve ABC algoritmasiyla optimize edilen PSS kullanilarak c¢aligmasi durumlari i¢in
kritik ariza temizleme siireleri Cizelge 7.8’de verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi
gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken (PSS kullanilmadan) kritik temizleme zamani

t, =0.167 s iken sistem kararlilik smirindadir ve ayni zamanda ABC ile optimize

edilen PSS’li sistemin kritik temizleme zamani, PSO ile optimize edilen PSS’li

sistemden biiyiiktiir. Bu ciddi ariza durumu ig¢in iki farkli senaryo ele alinmistir.

Senaryo 3: Ariza temizleme zamanmimn (t,), kritik temizleme zamanindan (t_ )
kiigik olma durumu; t, =0.10saniyelik (6 devir) arizanin oldugu diisiiniildi

(1.10’uncu saniyede ariza gideriliyor).

Senaryo 4: Ariza temizleme zamanmimn (t,), kritik temizleme zamanindan (t,)
biiylik olma durumu; t; =0.20 saniyelik (12 devir) arizanin oldugu diisiiniildi
(1.20’inci saniyede ariza gideriliyor).

Senaryo 3 icin tiim generatorlerin sistem cevaplart Sekil 7.17-7.23 ve Senaryo 4 i¢in

tiim generatorlerin sistem cevaplar1 Sekil 7.24-7.30°da verilmistir. 1ki senaryo i¢in

sirastyla, Sekil 7.17-7.18 ve Sekil 7.24-7.25 bagil rotor agilarimni (5, -, ve 6, —0,);
Sekil 7.19-7.20 ve Sekil 7.26-7.27 bagil hiz sapmalarimi (@, — @, Ve @, —a,;); Sekil
7.21-7.23 ve $ekil 7.28-7.30 elektriksel gii¢ ¢ikislanmi (P,, P, ve P,)

gostermektedir.
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Sekil 7.17 : 3 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in 0, — o, ’in sistem cevabi.
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Sekil 7.19 : 3 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 7.20 : 3 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in @, — @, ’in sistem cevabu.

16k e Without PSS

P, (pU)

Time (sec)

Sekil 7.21 : 3 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in P,; "in sistem cevabi.
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Sekil 7.22 : 3 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in P,, 'nin sistem cevabi.
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Sekil 7.23 : 3 makinal1 sistemin Senaryo 3 i¢in P,;’ilin sistem cevabu.
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Sekil 7.24 : 3 makinal1 sistemin Senaryo 4 i¢in o, — ¢, ’in sistem cevabu.
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Sekil 7.25 : 3 makinal1 sistemin Senaryo 4 i¢in &, — ¢, ’in sistem cevabu.
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Sekil 7.26 : 3 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in @, — @, ’in sistem cevabu.
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Sekil 7.27 : 3 makinal: sistemin Senaryo 4 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 7.28 : 3 makinal1 sistemin Senaryo 4 i¢in P,; ’in sistem cevabi.

84



e \NthOUL PSS
PSOPSS
ABCPSS

P, (pU)

4
Time (sec)

Sekil 7.29 : 3 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in P,, 'nin sistem cevabi.
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Sekil 7.30 : 3 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in P,;’ilin sistem cevabu.

Simiilasyon sonuclarindan agikca goriilecegi gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken
Senaryo 3°de kararli ve sistem salimimlari ge¢ sonmesine ragmen, Senaryo 4’de
kararsiz hale gelmistir. Bununla birlikte her iki senaryoda da parametreleri PSO ve
ABC ile optimize edilen PSS’li sistemler (PSOPSS ve ABCPSS) kararlidir ve
ABCPSS sistem salinimlarin1 PSOPSS’den daha iyi sondiirtir.

Sekil 7.3-7.30 simulasyon sonuglarma gore, ariza temizleme zamani (t,) giic

sistemlerinin gegici kararliligini belirlemek i¢in en 6nemli faktordiir. Sistemin tiim
0zdegerleri sol kisimda (6zdegerlerin reel kismi negatif oldugu) olmasi sartiyla;

ariza temizleme zamani (t;), kritik temizleme zamanindan (t,) kiiciikkse sistem

kararlidir ve biiyiikse sistem kararsizdir denir.
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7.5 Performans indeksi Analizi

Kontrolor parametreleri PSO ve ABC ile optimize edilen PSS’li gii¢ sistemlerinin
(PSOPSS ve ABCPSS) performans indeks analizi bazi karsilastirma indeksleri

kullanilarak yapildi ve bu indeksler asagida verilmistir.

PI, =10° x ISE =10° xi.‘; (@ — @) dt (7.3)
P|2=102><|AE=102xgj:‘”|a)i—wl|dt (7.4)
P, =10 x ITAE =102ng;Simt|@ — o, | dt (7.5)
PI, =10° x ITSE =10° xiﬁt (0 — ) dt (7.6)

Yukaridaki esitliklerde simiilasyon siiresi t,, =8 saniye ve makine sayis1t m=3

almmistir. Lineer olmayan zaman domeni tabanli 4 farkli performans indeksi
kullanilarak, 4 farkli senaryo i¢cin PSOPSS ve ABCPSS sistemlerin

performanslarinin niimerik sonuglar1 Cizelge 7.9°da gosterilmistir.

Cizelge 7.9: PSO ve ABC ile optimize edilen sistemin performans indekslerinin

degerleri.

Ariza Optimizasyon Karsilastirma indeksleri
Durumu Teknigi Pl, PI, Pl, PI,
Senaryo 1 PSO 02639 07719 06687  0.0981

ABC 02632 07075 04396  0.0915
PSO 13941 20468 20739 08716
Senaryo 2 ABC 13888 19186 15785  0.8437
Senaryo 3 PSO 0.4306 09999 08642  0.1810
ABC 04247 08948 05616  0.1677
Senaryo 4 PSO 8.0540 53767 66603  7.6757
ABC 79705 51613 58611  7.4584

Onerilen ABCPSS’nin bu indekslerdeki degerlerinin PSOPSS’nin degerlerinden
daha kiigiik oldugu c¢izelgeden agik bir sekilde goriiliiyor. Bu sonuglara gore,
ABCPSS kullanarak sistem cevabinin yerlesme zamani, asimi ve Dbiitiin

makinalardaki hiz sapmalarinin 6nemli l¢lide azaldig: ispatlanmig oldu.
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Bu boliimde, tasarlanan MATLAB/Simulink tabanli genel programlarin gegerliligi ve
etkinligi 3 makinal1 gli¢ sisteminde ylik akis analizi, kiigiik isaret kararlilik analizi,
PSS tasarimi ve parametre optimizasyonu, modern sezgisel yontemlerden PSO ve
ABC tekniklerinin uygulanmasi ve gegici hal kararlilik analizi yapilarak test edildi ve
ispatlandi. Bu tezde PSO ve ABC algoritmalari birbiriyle detayli olarak karsilastirildi
(bu genellestirilmis programlar araciligiyla istenilen herhangi bir optimizasyon
teknigi de kullanilabilirdi). ABC metodunun PSO metoduna gore; sistemin
elektromekanik salinim mod 6zdegerlerini daha ¢ok iyilestirdigi; kritik temizleme
zamanini artirdigl, lineer olmayan zaman domeni simiilasyonlar sonuglarina ve
performans indekslerine bakilarak sistemin yerlesme zamani, agimi ve salinimlarini
gozle goriliir sekilde diizelttigi gorlilmiistiir. Ayrica 3 makinali 9 barali 6rnek giic
sistemi kullanilarak, PSO ve ABC tabanli PSS’lerin geleneksel PSS’ye istiinliigii
EK B’de verilmistir.
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8. TEST SISTEM 2 VE SONUCLAR

Tezin bu kisminda, gelistirilen asagidaki genellestirilmis programlarin daha biiyiik

bir gii¢ sistemi olan ve Sekil 8.1°de gosterilen 10 makinali 39 barali IEEE 6rnek

sistemi tizerindeki etkinligi gosterilmistir.

39

(~N (N
30 O O
_25 26 28
29
1 . I
O
2 ¢ 24
B ] ¢
3 | ¢ 17
16 35

b 7| 1=z _

4 14 22

19
5 12
6 23¢

Sekil 8.1 : 10 makinali 39 barali New England gii¢ sistemi.

Genellestirilmis Yiik Akis Analizi Programi1 (MATLAB m-dosya tabanl)
Genellestirilmis Kiigiik Isaret Kararlilik Analizi Programi (MATLAB m-
dosya tabanli)

Genellestirilmis Gii¢ Sistemi Kararli Kilict (PSS) Tasarim Programi
(MATLAB m-dosya tabanli)
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e Genellestirilmis  Sezgisel Yontemlerin  Giic  Sistemlerine Uygulamasi
Programi (PSO ve ABC) (MATLAB m-dosya tabanli)

o Genellestirilmis Gegici Hal Kararlilik Analizi Programi (Simulink tabanli)

Cizelge 8.1 : 10 makinal1 sistemin yiik akis1 sonuglari.

BI\? (r)a Tir  Gerilim (D?rzlce) -P, Q. P, Qs

1 PQ 1.0474 -8.4387 0 0

2 PQ  1.0487  -5.7538 0 0

3 PQ  1.0302  -8.5985 3.2200  0.0240
4 PQ  1.0039  -9.6067 5.0000  1.8400
5 PQ  1.0053  -8.6119 0 0

6 PQ  1.0077  -7.9497 0 0

7 PQ 09970 -10.1238  2.3380  0.8400
8 PQ 09960 -10.6154  5.2200  1.7600
9 PQ  1.0282  -10.3220 0 0
10 PQ  1.0172  -5.4271 0 0
11 PQ  1.0127  -6.2843 0 0
12 PQ  1.0002  -6.2436 0.0750  0.8800
13 PQ  1.0143  -6.0977 0 0
14 PQ  1.0117  -7.6564 0 0

15 PQ 1.0154 -7.7361 3.2000 1.5300
16 PQ 1.0318 -6.1875 3.2900 0.3230

17 PQ 1033  -7.3013 0 0
18 PQ 10309 -82239 15800  0.3000
19  PQ 10499  -1.0228 0 0

20 PQ 0.9912 -2.0147 6.2800 1.0300
21 PQ 1.0318 -3.7805 2.7400 1.1500
22 PQ 1.0498 0.6683 0 0
23 PQ 1.0448 0.4700 2.4750 0.8460
24 PQ 1.0373 -6.0679 3.0860  -0.9220
25 PQ 1.0576 -4.3634 2.2400 0.4720
26 PQ 1.0521 -5.5267 1.3900 0.1700
27 PQ 1.0377 -7.4954 2.8100 0.7550
28 PQ 1.0501 -2.0149 2.0600 0.2760
29 PQ 1.0499 0.7444 2.8350 0.2690 0
30 PV 1.0475 -3.3340 0 0 2.5000 1.4616
31  gevsek 0.9820 0.0000 0.0920 0.0460 52081  1.9825
32 PV 0.9831 2.5690 0 0 6.5000 2.0514
33 PV 0.9972 4.1947 0 0 6.3200  1.0990
34 PV 1.0123 3.1750 0 0 5.0800 1.6576
34 PV 1.0493 5.6301 0 0 6.5000 2.1241

0 0

0 0

0

[ecNeoNololololololololelelolololoelelelololololaele ool o]
cNeoloNoNeoNolololoNololololololoNoNolololNoloNoeNeNe ool

36 PV 1.0635 8.3229 5.6000 1.0117
37 PV 1.0278 24211 5.4000 0.0044
38 PV 1.0265 7.8077 0 8.3000  0.2284

39 PV 1.0300 -10.0530 11.0400 2.5000  10.0000 0.8828
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Bu sistem hakkinda detayl bilgiler [61-62]’de mevcuttur ve ayn1 zamanda literatiirde
¢ok kullanilan bir sistemdir. Bu sistem 12 transformator, 34 hat ve 19°ser aktif ve
reaktif yiiklerden olusur. G1 generatorii (39. bara) referans makine segilmistir. Bir
gevsek bara (31. bara) ve 9 PV (30-38 baralari) barayla birlikte, 29 PQ barasina (1-
29 baralar1) sahiptir. 10 makinali 39 barali gii¢ sisteminin bara, hat, generator ve

uyarma verilerin diizenlenmis hali EK C’de verilmistir.

8.1 Yiik Akis Analizi

10 makinali 39 barali 6rnek giic sisteminin yilik akis sonuglart Cizelge 8.1°de

gosterilmigtir.

8.2 Kiiciik Isaret Kararhhk Analizi

Ornek gii¢ sistemi icin, gerekli adimlar (Adim 1-8) uygulanarak bulunan baslangig

calisma noktalar1 Cizelge 8.2°de gosterilmistir.

Cizelge 8.2 : 10 makinal1 gii¢ sistemi i¢in baslangi¢ ¢calisma noktalari.

Makine 50 ido io|0 E(;O Efdo VrefO I:’mo
1 -0.0541  2.5298 94125 1.0295 1.0650 1.5625 10.0000
2 43.9525 5.1344 24169 1.0648 2.2216 2.0928 5.2081
3 49.2497  6.2419 3.0179 1.0059 2.2318 2.0990 6.5000
4 56.1069 5.6681 3.0421 0.8623 2.1002 2.0473 6.3200
5 60.0842 5.0984 1.3679 1.2257 3.9686 2.9966 5.0800
6
7
8
9

49.7933  5.7680 3.0334 1.0411 22178 2.1582 6.5000
57.2233  4.5934 2.7446 0.9242 2.0542 2.0906 5.6000
57.4494 43077 3.0079 0.8346 1.8383 1.9470 5.4000
64.9131 6.9102 42045 0.9514 2.0128 2.0329 8.3000
10 48590 1.7212 21634 1.0902 1.2089 1.6520 2.5000

Ornek gii¢ sisteminin kontrolsiiz (gii¢ sistemi kararli kilic1 yokken, acik ¢evrim hali)
calisma durumundayken sistemin 6zdegerleri, soniim oranlar1 ve frekanslar1 Cizelge

8.3’te detayli olarak belirtilmistir.
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Cizelge 8.3 : Kontrolsiiz sistemin 6zdegerleri, soniim oranlar1 ve frekanslari.

Mod  Ozdeger (1) Séniim Oram ()  Frekans (f)

1 -0.0477 + 7.0372i 0.0068 1.1200
2 -0.0477-7.0372i 0.0068 1.1200
3  -0.1508 + 6.1434i 0.0245 0.9780
4 -0.1508 - 6.1434i 0.0245 0.9780
5 -0.1514 + 7.0925i 0.0213 1.1291
6 -0.1514 - 7.0925i 0.0213 1.1291
7 -0.2220 + 8.3659i 0.0265 1.3319
8  -0.2220 - 8.3659i 0.0265 1.3319
9  -0.1898 + 5.8445i 0.0324 0.9307
10  -0.1898 - 5.8445i 0.0324 0.9307
11  -0.1556 + 6.7077i 0.0232 1.0679
12 -0.1556 - 6.7077i 0.0232 1.0679
13  -0.2351 + 8.5438i 0.0275 1.3603
14 -0.2351 - 8.5438i 0.0275 1.3603
15 -0.1813 + 8.5091i 0.0213 1.3546
16  -0.1813 - 8.5091i 0.0213 1.3546
17 -0.1041 + 3.5444i 0.0294 0.5644
18  -0.1041 - 3.5444i 0.0294 0.5644
19 0.0000 - 0.0000
20 0.0000 = 0.0000
21 -49.6962 1.0000 7.9094
22 -49.7668 1.0000 7.9206
23 -49.8406 1.0000 7.9324
24 -49.8762 1.0000 7.9380
25 -49.8948 1.0000 7.9410
26 -49.8814 1.0000 7.9389
27 -49.9521 1.0000 7.9501
28 -49.9287 1.0000 7.9464
29 -49.9315 1.0000 7.9469
30 -49.9300 1.0000 7.9466
31 -0.4854 1.0000 0.0773
32 -0.2104 1.0000 0.0335
33 -0.3750 1.0000 0.0597
34 -0.3432 1.0000 0.0546
35 -0.3337 1.0000 0.0531
36 -0.2825 1.0000 0.0450
37 -0.2905 1.0000 0.0462
38 -0.2986 1.0000 0.0475
39 -0.3072 1.0000 0.0489
40 -0.3121 1.0000 0.0497

Cizelgeden de anlasilacagi gibi PSS’siz sistemin 6zdeger sayisi 4m =40 tir ve bu
Ozdegerlerin 20’si elektromekanik salinim mod 6zdegerleri olup Cizelge 8.4°te tablo

hale getirilmistir (iki sifir 6zdeger gosterilmemistir).
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Cizelge 8.4 : Kontrolsiiz sistemin elektromekanik salinim modlari.

Mod Ozdeger Soniim Oran1 ~ Frekans Baskin Makinalar
1,2 —0.0477 + 7.0372i 0.0068 1.1200 10
3,4 —0.1508 + 6.1434i 0.0245 0.9780 2,9
5,6 —0.1514 + 7.0925i 0.0213 1.1291 3,2
7,8 —0.2220 + 8.3659i 0.0265 1.3319 4,6
9,10 —0.1898 + 5.8445i 0.0324 0.9307 59
11,12 -0.1556 + 6.7077i 0.0232 1.0679 6
13,14  -0.2351 + 8.5438i 0.0275 1.3603 7,4
15,16  -0.1813 + 8.5091i 0.0213 1.3546 8
17,18  —0.1041 + 3.5444i 0.0294 0.5644 1

8.3 Amac Fonksiyonu ve PSS Parametrelerinin Optimizasyonu

Tasarim kriteri olarak &, =0.05 ve o, =-0.5 alindiginda; biitiin elektromekanik

salimim mod oO6zdegerleri istenilen bolge disinda oldugu igin 9 eslenik karmagik
0zdeger i¢in de PSS tasarlanir. Bu oOzdegerlere ait baskin makinalara PSS
yerlestirilmesi gerekiyor. Cizelge 8.4’ten anlagilacagi gibi tiim makinalara PSS

yerlestirilmesi gerekmektedir.

PSOPSS (kontrolor parametreleri PSO algoritmasi ile optimize edilen PSS’li sistem)
ve ABCPSS (kontrolor parametreleri ABC algoritmasi ile optimize edilen PSS’li
sistem) tasarlanacaktir. Tasarim problemi i¢in zaman domeni ¢oklu bir amag

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlandi.

ISTSE=)" jot (tar)? dt (8.1)
i=1
NP

J =Y ISTSE (8.2)

=1

Burada ISTSE (Integral of Squared Time multiplied by Squared Error), hatanin

karesinin zamanin karesi ile ¢arpiminin integralidir. t, , simiilasyon siiresini, m

sim !

makine sayisini, @ ; =@, —@, (@, secilen referans isarettir) ve NP optimizasyonun

.
yiirlitiillecegi senaryo sayisini gostermektedir. J amag¢ fonksiyonu simiilasyon
periyotu boyunca yiiriitiiliir ve sistemin oturma zamani ve asimi diizeltmesi i¢in bu
ama¢ fonksiyonun minimum hale getirilmesi gereklidir. Bu tasarim probleminde
optimize edilen kontroldér parametre sayis1 50°dir ve iterasyon sayist 200 olarak

alinmigtir. Bu optimizasyon probleminin ¢dzlimii ve en uygun PSS parametrelerinin

93



bulunmasi i¢in, bu onerilen yaklagim ile PSO ve ABC algoritmalar1 g¢alistirilir.
Parametreleri PSO ve ABC teknikleri ile optimize edilen PSS’li sistemin en uygun
parametre degerleri Cizelge 8.5’te verilmistir. Sekil 8.2 PSO ve ABC metotlarini ayr1
ayrt kullanarak J c¢oklu amag¢ fonksiyonun yaklagimini iterasyon sayist ile
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi tizere ABCPSS’ nin PSOPSS’den daha iistiin

bir performans gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 8.5 : PSO ve ABC tekniklerini kullanarak bulunan PSS parametreleri.

O Ger K, T, T, T T
Gl 100.00 1 0.38645 1 0.0729
G2 77.505 1 0.10055 0.6323 0.7681
G3 31.518 0.80803 0.098689 0.9167  0.5595
G4 79.386 1 0.016357 1 0.8549
PSO G5 91.917  0.80115 0.01 0.4007  0.3878

G6 24653 0.60633 0.043319 0.5844  0.3418
G7 9.9557 1 0.10659 1 0.2686
G8 14.569  0.24737 0.25424  0.9103  0.1161
G9 14225 0.86266 0.029662 0.9479  0.0970
G10 65.739 0.26253 0.60206  0.2150  0.8810

Gl 100 1 0.28694  0.5930 0.0186
G2 43.233 1 0.1733 0.6999  0.2715
G3 24.755 1 0.44825 0.9283  0.0100

G4 71977 0.33579 0.01 0.3585  0.0474
G5 76.217 057291 0.25835 09718 0.1517
G6  68.883 1 0.24508 0.8981  0.4970
G7 65.874 0.56192 0.054116 0.8959  0.5687
G8 100 0.33206  0.023192 0.9525  0.0100
G9 3522 0.89393  0.38001 1 0.0100
G10 25.311 0.064381 1 0.1804  0.9503

ABC

0.035
1

0.03

0.025

J amag fonksiyonu
o
[N

0.015

001 I I I L 1 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iterasyon sayisi

Sekil 8.2 : J ¢oklu amag fonksiyonun iterasyon sayist ile yaklagimi.
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Cizelge 8.6 : PSO ile optimize edilen sistemin 6zdegerleri, soniim oranlar1 ve

frekanslari.

Mod Ozdeger Séniim Oran1~ Frekans
1 -0.8797 + 7.4746i 0.11688 1.1978
2 -0.8797 - 7.4746i 0.11688 1.1978
3 -0.7894 + 7.8508i 0.10005 1.2558
4 -0.7894 - 7.8508i 0.10005 1.2558
5 -1.3360 + 6.4736i 0.20211 1.052
6 -1.3360 - 6.4736i 0.20211 1.052
7 -0.7321 + 7.0540i 0.10323 1.1287
8 -0.7321 - 7.0540i 0.10323 1.1287
9 -0.9067 + 9.0267i 0.099939 1.4439
10 -0.9067 - 9.0267i 0.099939 1.4439
11 -0.4198 + 8.7515i 0.047915 1.3944
12 -0.4198 - 8.7515i 0.047915 1.3944
13 -1.4993 + 5.2185i 0.27613 0.86416
14 -1.4993 - 5.2185i 0.27613 0.86416
15 -0.7529 + 3.1250i 0.23424 0.51159
16 -0.7529 - 3.1250i 0.23424 0.51159
17 -0.5538 + 0.9009i 0.52368 0.16831
18 -0.5538 - 0.9009i 0.52368 0.16831
19 0.0000 - 0.0000
20 0.0000 - 0.0000
21 -16.181 + 13.771i 0.76154 3.3816
22 -16.181 - 13.771i 0.76154 3.3816
23 -4.3344 + 8.9402i 0.43625 1.5813
24 -4.3344 - 8.9402i 0.43625 1.5813
25 -5.7743 +1.5681i 0.96505 0.95229
26 -5.7743 - 1.5681i 0.96505 0.95229

27  -1.6576 + 0.33491i 0.98019 0.26915
28  -1.6576 - 0.33491i 0.98019 0.26915
29  -0.2936 + 0.00176i 0.99998 0.046725
30 -0.29358 - 0.00176i 0.99998 0.046725

31 -102.73 1.0000 16.35

32 -13.262 1.0000 11.66

33 -59.611 1.0000 9.4874
34 -44.027 1.0000 7.0072
35 -51 1.0000 8.117

36 -49.749 1.0000 7.9178
37 -50.792 1.0000 8.0837
38 -50.053 1.0000 7.9663
39 -50.495 1.0000 8.0365
40 -50.342 1.0000 8.0121
41 -50.393 1.0000 8.0202
42 -28.867 1.0000 4.5943
43 -21.262 1.0000 3.384

44 -9.2429 1.0000 1.4711
45 -8.245 1.0000 1.3122
46 -8.1736 1.0000 1.3009
47 -7.7057 1.0000 1.2264
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48 -3.7765 1.0000 0.60106

49 -3.9208 1.0000 0.62401

50 -2.9573 1.0000 0.47066

51 -2.5917 1.0000 0.41248

52 -1.8312 1.0000 0.29145

53 -1.2946 1.0000 0.20605

54 -1.1756 1.0000 0.1871

55 -0.2032 1.0000 0.03234
56 -0.33637 1.0000 0.053535
57 -0.27043 1.0000 0.04304
58 -0.27196 1.0000 0.043284
59 -0.32156 1.0000 0.051178
60 -0.30698 1.0000 0.048858
61 -0.31179 1.0000 0.049623
62 -0.10453 1.0000 0.016636
63 -0.10351 1.0000 0.016475
64 -0.10267 1.0000 0.01634
65 -0.10042 1.0000 0.015983
66 -0.10082 1.0000 0.016046
67 -0.10142 1.0000 0.016141
68 -0.10102 1.0000 0.016078
69 -0.1011 1.0000 0.016091
70 -0.10122 1.0000 0.016109

Cizelge 8.7 : ABC ile optimize edilen sistemin 6zdegerleri, soniim oranlar1 ve

frekanslari.

Mod Ozdeger Séniim Orani Frekans
1 -1.1192 + 7.3737i 0.15006 1.187
2 -1.1192 - 7.3737i 0.15006 1.187
3 -1.0475 + 7.7738i 0.13354 1.2484
4 -1.0475 - 7.7738i 0.13354 1.2484
5 -1.5153 + 6.5719i 0.22468 1.0734
6 -1.5153 - 6.5719i 0.22468 1.0734
7 -0.9351 + 7.9121i 0.11737 1.268
8 -0.9351 - 7.9121i 0.11737 1.268
9 -1.4568 + 9.6813i 0.1488 1.5582
10 -1.4568 - 9.6813i 0.1488 1.5582
11 -2.0648 + 5.0450i 0.37878 0.86758
12 -2.0648 - 5.0450i 0.37878 0.86758
13 -2.3388 + 5.4836i 0.39231 0.94881
14 -2.3388 - 5.4836i 0.39231 0.94881
15 -0.8463 + 2.8343i 0.2861 0.47078
16 -0.8463 - 2.8343i 0.2861 0.47078
17 -0.6633 + 0.6885i 0.6938 0.15216
18 -0.6633 - 0.6885i 0.6938 0.15216
19 0.0000 = —meeeee- 0.0000
20 0.0000 = —meee-- 0.0000
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

-23.037 + 61.197i
-23.037 - 61.197i
-28.062 + 23.783i
-28.062 - 23.783i
-38.557 + 1.5022i
-38.557 - 1.5022i
-1.926 + 8.2996i
-1.926 - 8.2996i
-3.4358 + 2.4944i
-3.4358 - 2.4944i
-3.6002 + 1.7916i
-3.6002 - 1.7916i
-2.5507 + 0.69174i
-2.5507 - 0.69174i
-1.2491 + 0.38363i
-1.2491 - 0.38363i
-143.81
-111.55
-104.67
-102.25
-62.405
-45.004
-51.868
-49.75
-50.884
-50.33
-50.454
-13.213
-4.371
-3.5081
-2.3487
-1.7563
-0.35537
-0.33347
-0.32117
-0.30292
-0.2889
-0.28637
-0.27324
-0.2646
-0.1866
-0.1086
-0.10071
-0.10088
-0.1013
-0.10388
-0.10207
-0.10306
-0.10291
-0.10259

0.35231
0.35231
0.76288
0.76288
0.99924
0.99924
0.22606
0.22606
0.80922
0.80922
0.89527
0.89527
0.96514
0.96514
0.95593
0.95593
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

10.407
10.407
5.8544
5.8544
6.1412
6.1412
1.356
1.356
0.67574
0.67574
0.64002
0.64002
0.42063
0.42063
0.20796
0.20796
22.888
17.753
16.658
16.274
9.9321
7.1627
8.255
7.9179
8.0985
8.0103
8.0301
2.1029
0.69566
0.55833
0.37381
0.27953
0.056559
0.053074
0.051115
0.048211
0.04598
0.045578
0.043488
0.042112
0.029699
0.017284
0.016029
0.016056
0.016123
0.016533
0.016245
0.016402
0.016379
0.016327
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Onerilen J ¢oklu amag fonksiyonu kullanarak, PSS’nin parametreleri PSO ve ABC
ile optimize edilen sistemin Ozdegerleri ve o Ozdegerlere karsilik diisen soniim
oranlar1 ve frekanslar1 sirasiyla Cizelge 8.6 ve Cizelge 8.7°de verilmistir. Kalin ile

gosterilen 6zdegerler, elektromekanik salinim mod 6zdegerlerini belirtmektedir.

Elektromekanik salinim mod 6zdegerlerine bakilarak, 6nerilen ABCPSS’nin 6nerilen

PSOPSS’ye gore sistem sOniimiinii acikga iyilestirdigi goriiliiyor.

8.4 Lineer Olmayan Zaman Domeninde Simiilasyonlar

10 makinali 39 barali New England gii¢ sisteminin gegici kararlilik analizinde,
diferansiyel denklemlerin niimerik integrasyonu icin Runge-Kutta 4 teknigi
kullanild1 ve entegrasyon adimi At =0.01 saniye secildi. Bu 6rnek gii¢ sistemi igin,
20 saniyelik lineer olmayan simiilasyonlar i¢in yaklasik 11.42 saniyelik bir siire
gecmigstir. Simiilasyonlardaki noktali mavi renkliler sistemin PSS’siz (kontrolsiiz),
kirmiz1 renkliler PSO ile optimize edilen PSS’li ve kalin mavi renkliler ABC ile
optimize edilen PSS’li ¢alisma durumlarin1 gosterir. Genellestirilmis gegici kararlilik
analizi programinin etkinligini dogrulamak i¢in 2 farkli durum (4 farkli senaryo) goz

Ontine alinmustir.

Cizelge 8.8 : Farkli ariza tiirleri i¢in kritik temizleme zamanlari.

Kritik Temizleme Zamani (saniye)

Aniza Tiiri Kontrolsiz __ PSOPSS _ ABCPSS
21-22 hattin devreden ¢ikarilmasi 0.071 0.101 0.106
2-3 hattin eskine haline donmesi 0.191 0.203 0.206

Ariza olan hattin devreden ¢ikarilma durumu: Bu ciddi ariza durumunda, t=1
saniyede (arizadan onceki sistem durumu daha agik goriilsiin diye) 22 nolu barada ve
21-22 hattinin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu disiiniildii. 21-22 hatt1 devreden
cikarilarak (line tripping) ariza giderildi. Ariza olan yere en yakin generatdrler G6 ve
G7 oldugu i¢in, sadece bu iki makinaya ait sistem cevaplar1 verildi, ¢iinkii ariza olan
yere en yakin generatorler salinimlardan daha ¢ok etkilenir. Sistemin kontrolsiiz,
PSO ve ABC algoritmalariyla optimize edilen PSS kullanilarak ¢alismasi durumlari
icin kritik ariza temizleme siireleri Cizelge 8.8’de verilmistir. Bu cizelgeden
goriilecegi gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken (PSS kullanilmadan) kritik temizleme

zamani t, =0.071 s iken sistem kararlilik sinirindadir ve ayn1 zamanda ABC ile
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optimize edilen PSS’li sistemin kritik temizleme zamani, PSO ile optimize edilen
PSS’li sistemden biiyliktiir. Bu ciddi ariza durumu ig¢in iki farkli senaryo ele

alinmustir.

Senaryo 1: Ariza temizleme zamanmin (t,), kritik temizleme zamanindan (t_ )
kiicik olma durumu; t, =0.05saniyelik (3 devir) arizanin oldugu diisiiniildi
(1.05’inci saniyede ariza gideriliyor).

Senaryo 2: Ariza temizleme zamanmimn (t,), kritik temizleme zamanindan (t,)
biiylik olma durumu; t, =0.10 saniyelik (6 devir) arizanin oldugu diisiiniildi
(1.10’uncu saniyede ariza gideriliyor).

Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in G6 ve G7 generatorlerinin sistem cevaplart sirasiyla
Sekil 8.3-8.8 ve Sekil 8.9-8.14’te verilmistir. Iki senaryo i¢in sirasiyla, Sekil 8.3-8.4
ve Sekil 8.9-8.10 bagil rotor agilarmi (5, — o, ve J, —9,); Sekil 8.5-8.6 ve Sekil 8.11-

8.12 bagil hiz sapmalarmi (@, —®, ve @ —a;); Sekil 8.7-8.8 ve Sekil 8.13-8.14

elektriksel gii¢ ¢ikislari1 (P,s ve P,;) gostermektedir.

130
o ‘ ' ‘ ' ' e Without PSS

120

ABCPSS

110

100~

8675, (degree)

60~
50

40 L I L I L L L L L
0

Time (sec)

Sekil 8.3 : 10 makinal1 sistemin Senaryo 1 i¢in 5, — o, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.4 : 10 makinali sistemin Senaryo 1 igin &, — ¢, ’in sistem cevab.
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Sekil 8.5 : 10 makinal1 sistemin Senaryo 1 i¢in @, — @, 'in sistem cevabi.
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Sekil 8.6 : 10 makinali sistemin Senaryo 1 i¢in @, —; ’in sistem cevabu.
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Sekil 8.7 : 10 makinal1 sistemin Senaryo 1 i¢in P, 'nin sistem cevabi.
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Sekil 8.8 : 10 makinal: sistemin Senaryo 1 i¢in P,; 'nin sistem cevabi.
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Sekil 8.9 : 10 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in d; — o, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.10 : 10 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in &, — 9, ’in sistem cevabi.

e \WithOUt PSS
- PSOPSS
ABCPSS

0.005

-0, (rad/sec)

© -0.005

®

-0.01

-0.015

. ! ! ! ! I I I ! I
O'020 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec)

Sekil 8.11 : 10 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.12 : 10 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in @, —a, ’in Sistem cevabu.
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Sekil 8.13 : 10 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in P, 'nin sistem cevabi.
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Sekil 8.14 : 10 makinali sistemin Senaryo 2 i¢in P,; 'nin sistem cevab.

Senaryo 1°de

Simiilasyon sekillerinden agikga goriilecegi gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken

kararli ve sistem salimimlar1 ge¢ sénmesine ragmen, Senaryo 2’de

kararsiz hale gelmistir. Bununla birlikte her iki senaryoda da parametreleri PSO ve
ABC ile optimize edilen PSS’li sistemler (PSOPSS ve ABCPSS) kararlidir ve
ABCPSS sistem salinimlarin1 PSOPSS’den daha iyi sondiiriir.

Ariza olan hattin eski haline donmesi durumu: Bu ciddi ariza durumunda, t=1
saniyede (arizadan Onceki sistem durumu daha agik goriilsiin diye) 2 nolu barada ve
2-3 hattinin sonunda ti¢ fazli bir ariza oldugu diisiiniildii. 2-3 hatt1 yeniden devreye
sokularak (without line tripping) ariza giderildi. Ariza olan yere en yakin

generatorler G8 ve G10 oldugu i¢in, sadece bu iki makinaya ait sistem cevaplari
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verildi. Ciinkii ariza olan yere en yakin generatdrler salinimlardan daha cok etkilenir.
Sistemin kontrolsiiz, PSO ve ABC algoritmasiyla optimize edilen PSS kullanilarak
calismas1 durumlari i¢in kritik ariza temizleme stireleri Cizelge 8.8’de verilmistir. Bu

cizelgeden goriilecegi gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken (PSS kullanilmadan) kritik

temizleme zamani t, =0.191 s iken sistem kararlilik smnirindadir ve ayni zamanda

ABC ile optimize edilen PSS’li sistemin kritik temizleme zamani, PSO ile optimize
edilen PSS’li sistemden biiyiiktiir. Bu ciddi ariza durumu i¢in iki farkli senaryo ele

alimustir.

Senaryo 3: Ariza temizleme zamanmin (t,), kritik temizleme zamanindan (t_ )
kiigiik olma durumu; t, =0.10saniyelik (6 devir) arizanin oldugu diisiiniildii
(1.10’uncu saniyede ariza gideriliyor).

Senaryo 4: Ariza temizleme zamanmin (t,), kritik temizleme zamanindan (t_ )
biiyiik olma durumu; t;, =0.20 saniyelik (12 devir) arizanin oldugu diisiiniildii

(1.20’inci saniyede ariza gideriliyor).
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Sekil 8.15 : 10 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in d, — o, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.16 : 10 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in J,, — 9, ’in sistem cevabiu.
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Sekil 8.17 : 10 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.18 : 10 makinali sistemin Senaryo 3 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.19 : 10 makinal1 sistemin Senaryo 3 i¢in P, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.20 : 10 makinal1 sistemin Senaryo 3 igin P,;, *lin sistem cevab.
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Sekil 8.21 : 10 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in d, — o, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.22 : 10 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in J,, — 9, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.23 : 10 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in @, — @, ’in sistem cevabi.
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Sekil 8.24 : 10 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in @, — @, ’in sistem cevab.

107



e WithOUt PSS

ABCPSS
T

10
Time (sec)

12 20

Sekil 8.25 : 10 makinali sistemin Senaryo 4 i¢in P,g’in sistem cevabi.
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Sekil 8.26 : 10 makinal1 sistemin Senaryo 4 igin P,;, *lin sistem cevab.

Senaryo 3 ve Senaryo 4 i¢in G8 ve G10 generatdrlerinin sistem cevaplari sirasiyla
Sekil 8.15-8.20 ve Sekil 8.21-8.26°da verilmistir. Iki senaryo igin sirasiyla, Sekil
8.15-8.16 ve Sekil 8.21-8.22 bagil rotor acilarini (5 —J, Ve d,, —o;); Sekil 8.17-8.18

ve Sekil 8.23-8.24 bagil hiz sapmalarini (@, — @, Ve @, —ao,); Sekil 8.19-8.20 ve

Sekil 8.25-8.26 elektriksel gii¢ ¢ikislarin1 (P, ve P, ;) gostermektedir.

Simiilasyon sekillerinden agik¢a goriilecegi gibi, sistem kontrolsiiz haldeyken
Senaryo 3’de kararli ve sistem salinimlar1 ge¢ sOonmesine ragmen, Senaryo 4’de

kararsiz hale gelmistir. Bununla birlikte her iki senaryoda da parametreleri PSO ve
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ABC ile optimize edilen PSS’li sistemler (PSOPSS ve ABCPSS) kararlidir ve
ABCPSS sistem salinimlarint PSOPSS’den daha iyi sondiiriir.

Sekil 8.3-8.26 simulasyon sonuglarma gore, ariza temizleme zamani (t,) giic

sistemlerinin gegici kararliligini belirlemek i¢in en 6nemli faktordiir. Sistemin tiim
O0zdegerleri sol kisimda (6zdegerlerin reel kismi negatif oldugu) olmasi sartiyla;

ariza temizleme zamani (t,), kritik temizleme zamanindan (t,) kiiciikse sistem

kararlidir ve biiyiikse sistem kararsizdir denir.

8.5 Performans indeksi Analizi

Kontrolor parametreleri PSO ve ABC ile optimize edilen PSS’li gii¢ sistemlerinin
(PSOPSS ve ABCPSS) performans indeks analizi bazi karsilastirma indeksleri

kullanilarak yapildi ve bu indeksler agsagida verilmistir.

PI, =10° x ISE =10 xizmz; [ (@ -a) o 8.3)
PI, =10° x IAE =10 sz;jgl ® —a,| dt (8.4)
PI, =10° x ITAE =10 xiﬁt |o —a,| dt (8.5)
PI, =10 x ITSE =10° xij;t (@ — @) dt (8.6)

Yukaridaki esitliklerden simiilasyon siiresi t; =20 saniye ve makine sayist m=10

alinmistir. Lineer olmayan zaman domeni tabanli 4 farkli performansi indeksleri
kullanilarak, 4 farkli senaryo i¢cin PSOPSS ve ABCPSS sistemlerin

performanslarinin niimerik sonuglar1 Cizelge 8.9°da gosterilmistir.

Onerilen ABCPSS’nin bu indekslerdeki degerleri PSOPSS’ nin degerlerinden daha
kiigiik oldugu c¢izelgeden acikga goriilmektedir. Bu sonuclara goére, ABCPSS
kullanarak sistem cevabinin yerlesme zamani, asimi ve biitiin makinalardaki hiz

sapmalarinin 6nemli dl¢lide azaldig1 ispatlanmis oldu.
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Cizelge 8.9: PSO ve ABC ile optimize edilen sistemin performans indekslerinin

degerleri.
Ariza Optimizasyon Karsilastirma Indeksleri
Durumu Teknigi Pl, PI, Pl, Pl,
Senarvo 1 PSO 1.8684  8.0826 19.9838 3.0337
y ABC 1.6709 7.0850 14,9327 2.4337
PSO 12.3759 26.3690 118.2495 46.7168
Senaryo 2
ABC 11.0746 21.8872 68.2935 27.9685
Senarvo 3 PSO 2.0422 7.5948  15.0875 2.4653
y ABC 1.8602  6.6857 10.8873  1.9913
Senarvo 4 PSO 19.9128 29.9787 95.9220 46.8344
y ABC 19.6490 28.9966 87.1593 45.0363

Bu boéliimde, tasarlanan MATLAB/Simulink tabanli genel programlarin gegerliligi ve
etkinligi 10 makinali gii¢ sisteminde yiik akis analizi, kii¢iik isaret kararlilik analizi,
PSS tasarimi ve parametre optimizasyonu, modern sezgisel yontemlerden PSO ve
ABC tekniklerinin uygulanmasi ve gecici hal kararlilik analizi yapilarak test edildi ve
ispatlandi. Bu tezde PSO ve ABC algoritmalar: birbiriyle detayli olarak karsilagtirildi
(Bu genellestirilmis programlar araciligiyla istenilen herhangi bir optimizasyon
teknigi de kullanilabilirdi). ABC metodunun PSO metoduna gore; sistemin
elektromekanik salinim mod 6zdegerlerini daha ¢ok iyilestirdigi; kritik temizleme
zamanini artirdigl, lineer olmayan zaman domeni simiilasyon sonuglarina ve
performans indekslerine bakilarak sistemin yerlesme zamani, agimi ve salinimlarini

gozle goriiliir sekilde diizelttigi goriilmiistiir.
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9. POWSYSGUI PROGRAM PAKETI

Onceki béliimlerde tasarlanan programlar iki &rnek gii¢ sistemi (3 makinali 9 baral
ve 10 makinali 39 barali gii¢ sistemleri) iistiinde basariyla test edildi. Tezin bu
kisminda, tasarlanan bu programlara GUI ortami eklenerek PowSysGUI programi
elde edildi. Bu bolimde; MATLAB GUI bilesenlerine, PowSysGUI paket
programinin genel 6zelliklerine ve PowSysGUI programinin tiim 6zelliklerinin daha
biiyiik bir gii¢ sistemi (16 makinali 68 barali) iistiinde basariyla ger¢eklestirilmesine
deginildi.

9.1. MATLAB GUI Bilesenleri

MATLAB GUI iki yolla olusturulabilmektedir: GUI gelistirme ortami kullanarak
veya MATLAB editorden kodlama yaparak. GUI olusturmanin en kolay yolu ilk
metodun kullanilmasidir ve PowSysGUI programi tasarlanirken bu metottan

faydalanildi. Bazi temel GUI bilesenleri:

I} untitled.fig =B8] % |

m

ile Edit View Layout Tools Help
NSH| ¥R | 2EB5hd D% 0
k Select

Push Button

= Slider

@ Radio Button

M Check Box

off Edit Text

T4T) Static Text

&3 Pop-up Menu

El Listbox

Toggle Button

E] Table

fd Axes

]'E Panel

"8 Button Group

EX ActiveX Control

S

Tag: figurel Current Point: [61, 235] Position: [520, 380, 560, 420]

Sekil 9.1 : GUI tasarim penceresi.
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(a) Basmali Diigme (Push Button)
(b) Kaydirici (Slider)

(c) Radyo Diigmesi (Radio Button)
(d) Onay Kutusu (Check Box)

(e) Diizenleme Metni (Edit Text)
(f) Statik Metin (Static Text)

(9) Agilir Menti (Pop-up Menu)
(h) Liste Kutusu (Listbox)

(i) Gegis Diigmesi (Toggle Button)
(J) Tablo (Table)

(K) Eksenler (Axes)

(I) Panel (Panel)

(m) Digme Grubu (Button Group)

(n) ActiveX Control

I\

B developedGUl =88] % |

PowSysGUI

A MATLAB/GUI {Graphical User interface) based toolbox for power
‘system simulation and analysis.

Power Flow Analysis

Small Signal Stability Analysis

Time Domain Simulation

Power System Stabilizer Design

Copyright (C) 2015 Serdar Ekinci Exit

4

Sekil 9.2 : PowSysGUI programinin ana grafik kullanic ara yiizii.
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Bu bilesenler kullanilarak, en basit bir hesap makinasi tasarimindan tutun da gelismis
ozelliklere sahip bir GUI programina kadar her tiirli program tasarimi kolaylikla
olusturulabilir. Sekil 9.1’de GUI tasarim penceresindeki bilesenler gosterilmistir. Bu
tezde, bu bilesenlerden faydalanildi ve her birlesene ait kodlar gerekli islevleri yerine

getirmesi i¢in yazildi.

9.2 Program Paketinin Genel Ozellikleri

Bu tezde, MATLAB/Simulink tabanli gii¢ sistem analizi yapabilecek, Sekil 9.2°de
gosterilen yeni gelismis grafik kullanici arabirimine (GUI) sahip bir program
tasarlandi. MATLAB komut satirina “developedGUI” yazilarak program agilir. Bu
yeni GUI paket programi (PowSysGUI) 4 temel islevi yapabilecek yapidadir.

Data Input
Power Flow Analysis Elapsed Time (s} |7 File Name:

— Admittance Matrix
' 1

— Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

Bus | Voltage '\ Angle Load ‘ Load |Generation |Generation |

Maximum Power Mismatch ~ No | Magnitude| Degree MW

Mvar | MW | Mvar

Bus Vottage and Bus
Voltage (Magnitude) 2
05}
| . . | | | |
0 0.2 04 06 0.8 1
— —y

Sekil 9.3 : Yiik Akis Analizi Programi ara yiizii.

Ayrica EK D’de PowSysGUI paket programinin kullanimi hakkinda bilgiler

mevcuttur.
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1) Yiik Akis Analizi (Power Flow Analysis: PFA): PowSysGUI ana programindaki

“Power Flow Analysis” diigmesine basilarak veya MATLAB komut satirina “PFA”

yazilarak bu alt program agilir. Bu programin ara yiizii Sekil 9.3’te verilmistir. Bu

program calistirilmadan 6nce “Data Input” kismina incelenen gii¢ sistemine iliskin

bara, hat, generator ve uyarma sistemi gibi verilerin girilmesi gerekmektedir. Veri

girisinden sonra “File Name:” yanindaki kutucukta yiiklenen verilerin dosya adi

gorliniir. Veri yiikleme basarisiz olursa o kutucukta “0” yazilmis goriiliir. Veriler

basarili sekilde yiiklendikten sonra Sekil 9.3’teki Power Flow Analysis diigmesine

tiklanarak sisteme yiiklenen veriler kullanilarak bu program calismaya baslar ve

program ¢alismasi bitince Elapsed Time kutucugunda gegen siire saniye olarak

goriiliir. Bu alt program sayesinde istenilen gii¢ sistemine ait admitans matris ve

Newton-Raphson metodu kullanilarak yiik akis sonucu bulunur.

DRSS B
Data Input
3 Lead File N 3 Vi
[ Small Signal Stability Analysis | Slapsed Time (s): - = =
PSS File Name: Close
— Eig Analy
1
|  Eigenvalue | DampingRatio |  Frequency
1 08
2
3
I 0.6
04
0.2
0 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
— Participation Factors (PF)
i
Eigenvalue Number 08l
06
021
0 1 I I I 1 1 I I 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Sekil 9.4 : Kiiciik Isaret Kararlilik Analizi Programi ara yiizii.
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2) Kiiciik Isaret Kararlihk Analizi (Small Signal Stability Analysis: SSSA):
Programi c¢alistirmak i¢in MATLAB komut satirna “SSSA” vyazilir. Onceki
programa benzer sekilde, programi calistirmak icin oncelikle gii¢ sistemine iliskin
gerekli veriler yiiklenir. Sekil 9.4’te gosterilen bu alt program sayesinde 6rnek giic
sisteminin 6zdegerleri ve o 6zdegerlere karsilik diisen soniim oranlar1 ve frekanslari
bulunabilir. Bu program ayni zamanda Katilim Faktorii (Participation Factor)
Analizi de yapabilmektedir ve her 6zdegere karsilik diisen katilim faktorii oranlarin

grafik olarak ekrana yansitir.

3) Gegici Hal Kararhihk Analizi (Time Domain Simulation: TDS): Programi
calistirmak icin MATLAB komut satirima “TDS” yazilir. Programi c¢alistirmadan
once veriler yiiklenir. Sekil 9.5’te gosterilen bu alt program yardimiyla, ‘ariza
parametreleri’ paneli kullanilarak istenilen hat yerinde (hattin devreden
cikarilmasi/yeniden eski haline donmesi) ve istenilen ariza temizleme siireleri
kullanilarak degisik ariza tiirleri olusturulabilir. Herhangi bir arizaya maruz kalan
lineer olmayan gii¢ sisteminin zaman domeninde analizi yapilabilir. Rotor agilari,
rotor hiz degisimleri, ug gerilimleri, elektriksel giigler ve istenilen her isaretten ¢ikis
almabilir. Ayrica, gli¢ sisteminin indirgenmis admitans matrislerini (ariza Oncesi,

esnasi ve sonrast i¢in) ekrana yansitabilmektedir.

— Data Input

[ Time D in Simulati ‘ Elapsed Time (s): File Name: View
PSS | File Name:
— Fault P: 1 — d Admittance Matrices
Fault Location
‘7— Before Fault S 1 2

-

Fault occur at tpre s

Fault Clearing Time | ¢ faut s During Fault
1: without line
tHoping After Fault

s 12
2: tripping of the
faulted line

i

w

]

Rotor ang

Speed deviations
.Termlnal voltages |
Electrlcal po\/ers - 06F

0.4-
02F

08

m | »

Sekil 9.5 : Gegici Hal Kararlilik Analizi Programi ara yiizii.
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fleri kullanimlar ve sisteme cesitli arizalar verilmek istenirse “Advanced Plotting”
butonuna tiklanir. Butona tiklandiginda cesitli alt bloklar kullanilarak modellenen
giic sisteminin Simulink tabanli tasarim dosyasi agilir. Simulink tabanli bu dosya
yardimiyla lineer olmayan gii¢ sisteminin modellenmesi a¢ik sekilde goriilebilir ve

bu dosya ekleme degistirme olanagina sahiptir.

4) Sezgisel optimizasyon teknikleri ile gii¢ sistemi kararh kilici1 (PSS) tasarimi:
MATLAB komut satirina “PSSDesign” yazilarak program baslatilir. Sekil 9.6’da
gosterilen bu alt program ile PSS tasarimi, istenilen amac¢ fonksiyonu ve istenilen
optimizasyon teknigi secilerek kontrolér parametreleri optimize edilir. Amag
fonksiyonu olarak 6zdeger tabanli veya zaman domeni tabanli ¢esitli fonksiyonlar

secilebilir. Ayrica, kullanici yeni bir amag fonksiyonu tanimlayip tasarim yapabilir.

SELECT Objective Function

Eigenvalue-based Particle

Differential Evolution (DE)

Artificial Bee Colony (ABC) =

[ | n | 2 | B | ™

Sekil 9.6 : PSS Tasarim Programi ara yiizii.
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Bu alt programda aktif olarak calisan algoritmalar PSO ve ABC teknikleridir ve
ilerde diger algoritmalarin eklenebilme Ozelligine sahiptir. Amag¢ fonksiyonu ve
optimizasyon teknigi secildikten sonra “RUN” butonuna basilarak optimizasyon
stireci baglatilmis olur. Optimizasyon siireci bittikten sonra, optimize edilen
parametreler tablo halinde ekrana gelir ve secilen amag fonksiyonun iterasyon

sayisina gore grafigi de ekranda yansir.

9.3 Programin Test Edilmesi

PowSysGUI paket programinin etkinligi ve calisma performanst farkli giic
sistemlerinde test edildi (3 makinali 9 barali, 10 makinal1 39 barali ve 16 makinali 68
barali gii¢ sistemleri). Tezin bu kisminda, gelistirilen PowSysGUI paket programi
Sekil 9.7°de gosterilen ve daha biiyiik bir sistem olan 16 makinali 68 barali IEEE
ornek gii¢ sistemi [63-64] tizerindeki etkinligi gosterilmistir. Bu sistemin frekansi 60

Hz ve temel biiyiik olarak 100 MV A alinmistir.

@ e e :
3 Area 1 i ! !
|66 R ; 53 60 i
41 40 48 | 47 2 25 26 28 61
| ; ’_J C TC J[L] |
I 7 e — | @ 1
| : ! o110 1 1 ‘
: 1 : ‘
i 67 3 | Li —l |—| 20 ! 18 17 27 :
i % 38 a1 32 i 15 —| — 21 :
- (o5 62 68 T F—>--- 4 16 24 ‘
| 4L3 e[ ” 19 2| — 2 :
{ Area2 |~ ! |
o T 610 eu ! ° 12T 56 58 59 ]
I 7 6 e I
! o 200 |
|33 ! 54 |1 ‘

,,,,,,

45 Area 5
—— 51 G12 G3 G5
B —]— 37
50—— | 39 —
52 ! 44 T
| e | 43 ——
Area 3 | 65
G16 . Aread

Sekil 9.7 : 16 makinal1 68 baral1 gii¢ sistemi.
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Omek gii¢ sisteminin bara, hat, generatdr ve uyarma sistemi datalari EK E’de
verilmistir. Yiik Akis Analizi Programi kullanilarak bulunan yiik akis sonuglar1 Sekil
9.8 ve Cizelge 9.1°de verilmistir.

prEse
| View
Power Flow Analysis Elapsed Time (s} 0.033 ‘ Hie el i
— Admittance Matrix z
1 2 3 4 5 6
1 2.6432e+01-2.... -2.0571 + 24 1557i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000+0 ~
2 -2.0571 +24.15... 6.4646e+01-21... -5.6596 + 65.7379i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000+0 |

3 0.0000 + 0.0000i -5.6596 +65.7379i 1.4691e+01-1.8684... -2.8548 +46.7741i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0

4 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i -2.8548 + 46.7741i 1.2508e+01 - 2.015... -4.8638 +77.8210i  0.0000 + 0

5 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -4.8638 + 77.8210i 4.0621e+01-5.4... -2.9412e+01 ~
< 1 »

— Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

. . Bus | Voltage Angle Load Load | Generation |Generation
L G No | Magnitude| Degree MW Mvar MW Mvar
4.5318e-008 1 1.0591 6.6150 2.5270 1.1856 0 0 -
2 1.0516 8.4338 0 0 0 0
. . 3 1.0328 5.4317 3.2200 0.0200 0 0
No. of iterations
4 1.0058 4.3141 5 1.8400 0 0
s S 1.0072 52538 0 0 0 0
Bus Voltage Magnitude Profile
Bus Voltage and Bus 1= ; ; : :
Angle Profiles =
&
Voltage (Magnitude) Y o
-
=
o
>
w
= |
m
0 10 20 30 40 50 60 70

Bus Number d

Sekil 9.8 : Ornek gii¢ sisteminin yiik akis sonuglari.

Cizelge 9.1: 16 makinali sistemin yiik akis sonuclari.

Bara Act

No Tiar  Gerilim (Derece) —P, —Q, P Qs
1 PQ 1.0591 6.6150 2.5270 1.1856 0 0
2 PQ 1.0516 8.4338 0 0 0 0
3 PQ 1.0328 5.4317 3.2200 0.0200 0 0
4 PQ 1.0059 4.3141 5.0000 1.8400 0 0
5 PQ 1.0072 5.2538 0 0 0 0
6 PQ 1.0093 5.9351 0 0 0 0
7 PQ 0.9995 3.6644 2.3400 0.8400 0 0
8 PQ 0.9990 3.1221 5.2200 1.7700 0 0
9 PQ 1.0391 2.5792 1.0400 1.2500 0 0

10 PQ 1.0184 8.4534 0 0 0 0

11 PQ 1.0141 7.5963 0 0 0 0

12 PQ 1.0553 7.6199 0.0900 0.8800 0 0

13 PQ 1.0157 7.7854 0 0 0 0

14 PQ 1.0134 6.2381 0 0 0 0
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

1.0171
1.0334
1.0365
1.0338
1.0501
0.9904
1.0325
1.0501
1.0450
1.0386
1.0598
1.0561
1.0434
1.0520
1.0509
1.0536
1.0573
1.0511
1.0563
1.0652
1.0139
1.0423
1.0290
1.0558
1.0057
1.0677
0.9994
0.9991
1.0147
1.0140
1.0178
1.0324
1.0738
1.0765
1.0117
1.0119
1.0221
0.9935
1.0450
0.9800
0.9830
0.9970
1.0110
1.0500
1.0630
1.0300
1.0250
1.0100
1.0000
1.0156

6.1423
7.6789
6.5853
5.7198
12.2738
10.8411
10.3137
14.9965
14.7084
7.8521
9.6977
8.1988
6.3142
11.3328
13.9700
6.0686
8.6303
10.9564
14727
2.5372
2.5329
-0.8475
-6.8046
8.6771
-8.4423
15.2164
44.4892
38.9245
-7.6065
-7.6366
2.5251
9.6462
7.3628
9.2792
12.8815
19.3313
6.5226
38.5921
10.8528
14.4107
16.4403
17.4924
16.0139
20.3357
22.5644
16.4532
20.7882
15.9039
18.3469
4.8617

3.2000
3.2900
0
1.5800
0
6.8000
2.7400
0
2.4800
3.0900
2.2400
1.3900
2.8100
2.0600
2.8400
0
0
0
1.1200
0
0
1.0200
60.0000
0
2.6700
0.6563
10.0000
11.5000
0
2.6755
2.0800
1.5070
2.0312
2.4120
1.6400
1.0000
3.3700
24.7000
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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1.5300
0.3200
0
0.3000
0
1.0300
1.1500
0
0.8500
-0.9200
0.4700
0.1700
0.7600
0.2800
0.2700
0

0
0
0
0

0
-0.1946
3.0000
0
0.1260
0.2353
2.5000
2.5000
0
0.0484
0.2100
0.2850
0.3259
0.0220
0.2900
-1.4700
-1.2200
1.2300
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

[ecNeolNolololololeololloleolololeolololeolololelololeloloeloeloleloliolao ool ool

0
2.5000
5.4500
6.5000
6.3200
5.0520
7.0000
5.6000
5.4000
8.0000
5.0000

10.0000
13.5000

[eNeolNeolololNololeololloleololloleolololeolololelololelololelololololao ool ool

0
1.1548
1.8428
1.9875
1.0709
1.6234
2.1975
0.9851
0.0030
0.0492
0.0605
-0.1728
2.4914



65
66
67
68

gevsek
PV
PV
PV

1.0110 0

1.0000  46.0243
1.0000  39.7848
1.0000  45.5297

O O oo

O O oo

35.9142
17.8500
10.0000
40.0000

8.7543
0.6218
0.6718
4.6003

Cizelge 9.2 : Kontrolsiiz sistemin 6zdegerleri, sonlim oranlar1 ve frekanslari.

Soniim Orani

Mod Ozdeger (1) ) Frekans (f)
1 -10.1413 +29.3217i 0.3269 4.9379
2 -10.1413 -29.3217i 0.3269 49379
3 -10.1811 +27.8350i 0.3435 47171
4 -10.1811 -27.8350i 0.3435 47171
5 -10.1852 +23.8123i 0.3933 41220
6 -10.1852 -23.8123i 0.3933 41220
7 -10.2037 +20.8641i 0.4393 3.6965
8 -10.2037 -20.8641i 0.4393 3.6965
9 -10.0805 +18.9548i 0.4695 3.4168
10 -10.0805 -18.9548i 0.4695 3.4168
11 -10.0133 +17.9773i 0.4866 3.2751
12 -10.0133 -17.9773i 0.4866 3.2751
13 -10.6160 +14.9768i 0.5783 2.9217
14 -10.6160 -14.9768i 0.5783 2.9217
15 -10.2789 +13.0611i 0.6184 2.6453
16 -10.2789 -13.0611i 0.6184 2.6453
17 -10.4116 +12.1221i 0.6516 2.5432
18 -10.4116 -12.1221i 0.6516 2.5432
19 -10.2885 +10.4876i 0.7003 2.3382
20 -10.2885 -10.4876i 0.7003 2.3382
21 -10.1856 + 8.8405i 0.7552 2.1465
22 -10.1856 - 8.8405i 0.7552 2.1465
23 -9.9925 + 7.0456i 0.8173 1.9459
24 -9.9925 - 7.0456i 0.8173 1.9459
25 -10.5115 + 6.5253i 0.8496 1.9691
26 -10.5115 - 6.5253i 0.8496 1.9691
27 -9.8881 + 6.5587i 0.8333 1.8885
28 -9.8881 - 6.5587i 0.8333 1.8885
29 -10.0710 + 5.9891i 0.8595 1.8649
30 -10.0710 - 5.9891i 0.8595 1.8649
31 -10.3803 + 4.4173i 0.9201 1.7954
32 -10.3803 - 4.4173i 0.9201 1.7954
33 -0.4213 + 9.8699i 0.0426 1.5723
34 -0.4213 - 9.8699i 0.0426 1.5723
35 -0.0144 + 2.3973i 0.0060 0.3815
36 -0.0144 - 2.3973i 0.0060 0.3815
37 0.0066 + 3.1082i -0.0021 0.4947
38 0.0066 - 3.1082i -0.0021 0.4947
39 0.0238 + 4.1000i -0.0058 0.6525
40 0.0238 - 4.1000i -0.0058 0.6525
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

-0.0083 + 4.0457i
-0.0083 - 4.0457i
-0.4055 + 8.3929i
-0.4055 - 8.3929i
-0.2882 + 8.2724i
-0.2882 - 8.2724i
-0.3334 + 8.2767i
-0.3334 - 8.2767i
0.2144 + 6.2710i
0.2144 - 6.2710i
0.3750 + 7.2924i
0.3750 - 7.2924i
0.1267 + 6.6652i
0.1267 - 6.6652i
0.2417 + 6.8464i
0.2417 - 6.8464i
0.2243 + 7.2334i
0.2243 - 7.2334i
0.0848 + 7.1662i
0.0848 - 7.1662i
0.0675 + 7.0923i
0.0675 - 7.0923i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 - 0.0000i

0.0020
0.0020
0.0483
0.0483
0.0348
0.0348
0.0403
0.0403
-0.0342
-0.0342
-0.0514
-0.0514
-0.0190
-0.0190
-0.0353
-0.0353
-0.0310
-0.0310
-0.0118
-0.0118
-0.0095
-0.0095
0.0000
0.0000

0.6439
0.6439
1.3373
1.3373
1.3174
1.3174
1.3183
1.3183
0.9986
0.9986
1.1622
1.1622
1.0610
1.0610
1.0903
1.0903
1.1518
1.1518
1.1406
1.1406
1.1288
1.1288
0.0000
0.0000

Cizelge 9.3 : Kontrolsiiz sistemin elektromekanik salinim modlari.

Mod Ozdeger Soniim Orant  Frekans Baskin Makinalar
1,2 0.2417 + 6.8464i -0.0353 1.0903 5,, w,
3,4 0.2243 + 7.2334i -0.0310 1.1518 35, w,
56  —0.4055 + 8.3929i 0.0483 1.3373 Oy @,
78 0.1267 + 6.6652i -0.0190 1.0610 5,
9,10  0.0848 + 7.1662i -0.0118 1.1406 5,
11,12 -0.3334 + 8.2767i 0.0403 1.3183 5, @,
13,14  -0.2882 + 8.2724i 0.0348 1.3174 5y, @,
15,16  0.3750 + 7.2924i -0.0514 1.1622 5y, 0y
17,18  0.0675 + 7.0923i -0.0095 1.1288 O, Wy
19,20  —0.4213 + 9.8699i 0.0426 1.5723 Sy, 0y
21,22 0.2144 + 6.2710i -0.0342 0.9986 INOR
23,24  -0.0144 + 2.3973i 0.0060 0.3815 Opgr Oy
25,26 0.0238 + 4.1000i -0.0058 0.6525 Opgr Oy
27,28  -0.0083 + 4.0457i 0.0020 0.6439 Oy r Oy
29,30  0.0066 + 3.1082i -0.0021 0.4947 Oy Dy
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Kiiciik Isaret Kararlilik Analizi Programi kullanilarak, 6rnek giic sisteminin sistemde
PSS olmamasi durumundaki sistem Ozdegerleri, soniim oranlart ve frekanslar
Cizelge 9.2°de gosterilmistir. Bununla birlikte kontrolsiiz sistemin elektromekanik

salinim modlar1 da Cizelge 9.3te verilmistir.

En uygun PSS yerlestirmeleri i¢in Katilim Faktorii Analizi kullanilir. PSS tasarim
problemi i¢in PowSysGUI paket programinin alt programlarindan olan PSS Tasarim

Programi kullanilir. Tasarim yapilirken 6zdeger tabanli asagidaki amag fonksiyonu

kullanildi.
‘]eigen :_min(é/i) (91)

Tasarimdaki amag, kontrolsiiz sistemdeki tiim 06zdegerlerin soniim oranlarin

¢ =0.05 dogrusunun sagina atmaktir. Bu sayede sistem soniimleri iyilesir. Sistemin

tim 6zdegerlerinin soniim orani/frekans grafigi Sekil 9.9’da verilmistir.

4.5~ 7

25 T -

frequency (Hz)

1.5 7

L L [ [ [ [ L L L
81 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
damping ratio

Sekil 9.9 : Kontrolsiiz sistem i¢in soniim orani/frekans grafigi.

Elektromekanik salinim modlarina ait katilim faktorleri Sekil 9.10°da verilmistir.

T T T
2
S 0.8 _
Q
&
= 0.6 .
kel
,S 0.4 .
o
< 0.2 .
o
O [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70
State Variables
a) Mod 1 ve 2
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Participation Factors Participation Factors Participation Factors Participation Factors

Participation Factors

[

[ [ [ [ [
0.8 4
0.6 4
0.4 -
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O [ I —— I [ I
0 20 30 40 50 60 70
State Variables
b) Mod 3 ve 4
[ T T T
in__mn ! r '
30 40 50 60 70
State Variables
c) Mod 5 ve 6
1 T T T T T T
0 L II L [
0 10 20 30 40 50 60 70
State Variables
d) Mod 7 ve 8
1 I T I T T T
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 a
O -l [ [
0 10 20 30 40 50 60 70
State Variables
e) Mod 9 ve 10
1 T T T T T T
0.8 a
0.6 a
0.4 —
0.2 —
0 [ L [
0 10 20 30 40 50 60 70

State Variables

f) Mod 11 ve 12
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Participation Factors
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State Variables
g) Mod 13 ve 14
T T T
2
8 i
Q
©
[N -
c
2
B 4
2
o
1= 4
©
o
O L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
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h) Mod 15 ve 16
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2 0.8 a
Q
&
= 0.6 .
2
_S 0.4r- B
L
g 0.2 f
o
O . . - L L
0 10 20 30 40 50 60 70
State Variables
i) Mod 17 ve 18
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j) Mod 19 ve 20
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State Variables

k) Mod 21 ve 22
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Participation Factors
© o o
N o o P

o
N}

0 10 20 30 40 50 60 70
State Variables

1) Mod 23 ve 24

1 T T T T T

i

Participation Factors
o o

0 10 20 30 40 50 60 70
State Variables

m) Mod 25 ve 26

1 T T T T
14
2 0.8
3]
&
< 0.6
o
-g 0.4~
Q
502+
o
0 . —— [ omem L [
0 10 20 30 40

State Variables

n) Mod 27 ve 28

1 T T T T T T
&2
2 08 i
o
&
L 0.6 .
8
'g 0.4~ B
L
t 02+ .
< 0.
[a

0 L I I I - I

0 10 20 30 40 50 60 70

State Variables

0) Mod 29 ve 30
Sekil 9.10 : Elektromekanik salinim modlari i¢in katilim faktorleri.

Katilm Faktorii Analizinden goriilecegi gibi Generator 1 ve Generator 14
haricindeki diger tiim makinalara PSS yerlestirilmesi gerekmektedir. PSS Tasarim
Programi yardimiyla ve ABC teknigi (bagka teknikler de kullanilabilir) kullanilarak

bulunan optimize edilen PSS parametreleri Cizelge 9.4’te verilmistir.
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Cizelge 9.4 : ABC teknigi kullanarak bulunan PSS parametreleri.

Gen. Ks T T, T T,
G2 9.9496 0.5815 0.0100 0.5640 0.6141
G3 7.9042 0.0220 0.0100 0.9957 0.3326
G4 15286 0.0100 0.8083 0.0458 0.9198
G5 7.6491 0.6452 1.0000 0.9795 0.3199
G6 3.0160 1.0000 0.1786 0.2550 0.2250
G7 4.5033 0.6417 0.1110 0.6073 0.5791
G8 1.8638 0.4997 1.0000 0.6744 1.0000
G9 10.0000 1.0000 0.0100 0.0532 0.3789
G10 5.2058 0.0100 0.0100 0.5411 0.0100
G11 10.0000 0.6917 0.5109 0.1162 0.4588
G12 10.0000 1.0000 0.5282 0.3547 0.0260
G13 10.0000 0.6291 0.0277 0.4583 0.4234
G15 10.0000 1.0000 0.6347 0.9372 0.2259
G16 9.5640 1.0000 0.4450 0.6050 0.3197

Kontrollii sistemin tiim 6zdegerlerinin soniim orani/frekans grafigi Sekil 9.11°de ve

ornek gii¢ sistemi i¢in kullanilan PSS Tasarim Programi Sekil 9.12°de verilmistir.

18 T T T T T T T T T T

ok
1

16

14 .

=
N
[
|

£ =0.05

(o]
]
1

frequency (Hz)
S
I
|

*

*
*

*
#
*

*
*
*
*
*

- e R 4

[ [
2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
damping ratio

Sekil 9.11 : Kontrollii sistem i¢in soniim orani/frekans grafigi.

126



J

Sekil 9.12 : Ornek gii¢ sistemi i¢in kullanilan PSS Tasarim Programi.

eigen @Mag fonksiyonun iterasyon sayisi ile yaklagimi Sekil 9.13’te verilmistir.
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iteration number

Sekil 9.13 : Amag fonksiyonun degigimi.
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Kontrollii sistemin Kiiciik Isaret Kararlilik Analizi Program: kullanilarak bulunan

sonuclar1 Sekil 9.14’te gosterilmistir.

Data Inpnl’
RS S T Load File Name: mm View
Small Signal Stability Analysis | CapsedTme (s 0052 :
File Name: ~ PSSpara_16mac8bus.m Close
— Eigenvalue Analysis -
System eigenvalues
30
Eigenvalue | DampingRatio |  Frequenc :i'
1 -104.51 +0.0000i  1.0000 + 0.0000i 16.6337 +0. 20
2 -101.90 +0.14623i  1.0000 +0.0000i 16.2186 + 0. - §
3 -101.90 - 0.14623i  1.0000 + 0.0000i 16.2186 + 0. = 10
4 -101.78 + 0.0000i  1.0000 + 0.0000i 16.1986 + 0. =
5 -100.33 + 0.0000i  1.0000 + 0.0000i 15.9684 + 0. 2 0 M *
6 -100.00 + 0.0000i  1.0000 +0.0000i 15.9155 + 0. g 10
7 -47.718 +0.0000i  1.0000 + 0.0000i  7.5946 + 0. =
8 -44563 +0.0000i  1.0000 +0.0000i  7.0924 + 0. 20
9 -8.8478 +29.111i  0.2908 + 0.0000i  4.8424 + 0. A
10 -8.8478-29.111i  0.2908 + 0.0000i  4.8424 +0. _ -30 : L 3,
S e (ol s A A s -150 -100 -50 0 50
< | L - Real axis
— Participation Factors (PF)
Mode 96
1 T T T T
Eigenvalue Number , 0.8 il
- o 8
95 ©
E: o
w 06 ol
=
8
S
k5
a 02 )
0 1
20 40 60 80 100 120
State Variables

Sekil 9.14 : PSS’li sistemin kiigiik isaret kararlilik analizi.

16 makinali1 68 baral1 gii¢ sisteminin gegici kararlilik analizinde PowSysGUI paket

programinin alt programlarindan olan Gegici Hal Kararlilik Analizi Programi

kullanilir ve Sekil 9.15°te 6rnek gii¢ sisteminin zaman domeni simiilasyonlari

goriilmektedir. Bu programi test etmek icin, lineer olmayan zaman domeni

simiilasyonlarinda 2 farkli durum ele alinmistir.

128



— Data Input
[ Time Domain Simulation | | Elapsed Time (s):  38.426 File Name: View
P3S File Name: Ciose
— Fault P 3¢ — Reduced Admittance Matri
Fault Location Before Fault
’7 [ae | [e8] .
Before Fault - - _1 2 3 .,J.
1 2.8838 - 33.3969i 0.5748 + 2.3159i 0.5801 +2.6130i -
fosdiiiiniln d e 2 0.5748 + 231581  1.4401 - 27.4335i 1.0126 + 9.5483i ‘-:[
5 +2. §- A -27. i E +9. i |2
i i During Fault -,
Fauk Clearing Time S = 3 | 05801+26130i 1.0126+9.5483i 1.6247 - 28.9045i
1: without line 4 0.3150 +1.8856i  0.2731 +1.4427i  0.3026 + 2.0757i
25 -After Fault
tripping - 5 0.1839 +0.8299i  0.1549 + 0.6342i  0.1828 + 0.91456i
2: tripping of the = e e ————— ] e
fautted line Dl R [ | ’
— Simulation Results
80 T T T T T T T T T
Speed deviations ‘;
Terminal voltages |~
Electrical powers = =
s
PLOT «© T
Advanced Plotting
_20 1 1 1 L 1 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H Time (sec)

Sekil 9.15 : PSS’li sistemin geg¢ici hal kararlilik analizi.

Ariza olan hattin eski haline donmesi durumu: Bu ciddi ariza durumunda, t=1

saniyede (arizadan onceki sistem durumu daha agik goriilsiin diye) 31 nolu barada ve

31-38 hattinin sonunda ii¢ fazli t; =0.10 saniyelik (6 devir) bir ariza oldugu

diistintildii. Anizali 31-38 hatt1 yeniden devreye sokularak (without line tripping)

ariza giderildi. Sistemin kontrolsiiz/kontrollii durumdayken sistem cevaplart Sekil

9.16-9.23’te gosterilmistir.

350
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— 8gb,
— 88,

878,
— 85,
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81470y
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%%

Times(sec)
Sekil 9.16 : Kontrolsiiz sistem i¢in rotor agilari.

129



o (pu)
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[ [ [ [ [ [ [ [ [
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (sec)

Sekil 9.17 : Kontrollii sistem i¢in rotor agilari.
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Sekil 9.18 : Kontrolsiiz sistem i¢in rotor hiz sapmalari.
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Sekil 9.19 : Kontrollii sistem i¢in rotor hiz sapmalari.
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Sekil 9.20 : Kontrolsiiz sistem i¢in elektriksel gii¢ler.
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Sekil 9.21 : Kontrollii sistem i¢in elektriksel gii¢ler.
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Sekil 9.22 : Kontrolsiiz sistem i¢in ug gerilimler.
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1.2 T T T T T T T T T
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Sekil 9.23 : Kontrollii sistem i¢in ug gerilimler.

Ariza olan hattin devreden ¢ikarilma durumu: Bu ciddi ariza durumunda, t=1
saniyede (arizadan onceki sistem durumu daha agik goriilsiin diye) 23 nolu barada ve
23-24 hattinin sonunda ii¢ fazli t; =0.10 saniyelik (6 devir) bir ariza oldugu

diisiiniildii. 23-24 hatt1 devreden c¢ikarilarak (line tripping) ariza giderildi. Sistemin

kontrolsiiz/kontrollii durumdayken sistem cevaplar1 Sekil 9.24-9.31°de gosterilmistir.
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Kontrolsiiz sistem i¢in rotor agilari.
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Sekil 9.25 : Kontrollii sistem i¢in rotor agilart.

0.021-

0.015-

0.011-

o (pu)

-0.005

-0.01-

-0.015

-0.02

0.005-

|| — o,

2 %1

|| — o,

371

—_— 0,

41

—— 0

51

—_— 0

6 1

00

Il | — o -

81

| — oy

91

—_— 0,

101

—_— 0,

171

©,,70;

—_— 0

13771

@147

—_— 0,0

15"1

—_— 0, 0

1671

10

® (pu)

00

—_— 0,0

31

—_— 0,0

41

— 00

51

| — o,

[ [ [ [ [ [ [ [ [

(et
-
O 0y
©g0y

g0y

—_— 0,0

101

—_— 0, 0

11

©,,70;

@157,

1470y

©15701

©16™1

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (sec)

Sekil 9.27 : Kontrollii sistem i¢in rotor hiz sapmalari.
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Sekil 9.28 : Kontrolsiiz sistem i¢in elektriksel gii¢ler.
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Sekil 9.29 : Kontrollii sistem i¢in elektriksel giicler.
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Sekil 9.30 : Kontrolsiiz sistem igin ug gerilimler.
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Sekil 9.31 : Kontrollii sistem i¢in ug gerilimler.
9.4 Programin Performansi

PowSysGUI paket programi kullanilarak farkli test sistemleri i¢in gegen siireler
Cizelge 9.5°te verilmistir. Zaman domeninde simiilasyonlar (TDS) yapilirken,
diferansiyel denklemlerin niimerik entegrasyonu i¢in Runge-Kutta 4 (ode4) metodu
kullanildi, simiilasyon siiresi t;, =20 saniye ve entegrasyon adimi At =0.01 saniye

secildi. Ayrica 3 makinali 9 barali gii¢ sistemi kullanilarak, PowSysGUI programinin
PST ve PSAT ile karsilastirilmas1 EK F’de verilmistir.

Cizelge 9.5 : PowSysGUI programinin performansi.

TESTSYSTEM  Analiz Metody  ¢%¢n Stre

(saniye)

PFA 0.004

3 makinal1 9 barali SSSA 0.006

TDS 2.149

PFA 0.016

10 makinal1 39 barali SSSA 0.026
TDS 12.065

PFA 0.033

16 makinal1 68 barali SSSA 0.052
TDS 98.426
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10. SONUCLAR

Giig sistemi literatiiriinde kullanilan ticari ve licretsiz olan bazi programlar mevcut
olmasina ragmen, bu tez calismasinda PowSysGUI adinda MATLAB tabanli bir GUI
program tasarlandi. PowSysGUI programinin gii¢ sistemlerinde kullanilan diger
programlardan en dnemli avantajlar1 esnek, basit, anlasilir ve degistirilebilir kodlarla

yazilmasi ve gelistirilen model yapilarinin kullanicilara agik olmasidir.

PowSysGUI programi hazirlanmadan once, programin matematiksel temelini
olusturmak i¢in yiik akisi, kiigiik isaret kararlilik analizi, PSS, gecici hal kararlilik
analizi ve sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan PSO ve ABC algoritmalari
konularina yeterince deginildi ve PowSysGUI paket programinin temelini olusturan

asagidaki alt programlar gelistirildi.

i.  Genellestirilmis Yiik Akis1 Analizi Programi (MATLAB m-dosya tabanli)
ii.  Genellestirilmis Kiiciik Isaret Kararlilik Analizi Programi (MATLAB m-
dosya tabanli)
iii.  Genellestirilmis Glig¢ Sistemi Kararli Kilict (PSS) Tasarim Programi
(MATLAB m-dosya tabanli)
iv.  Genellestirilmis Sezgisel Yontemlerin Gii¢ Sistemlerine Uygulanmasi
Programi (PSO ve ABC) (MATLAB m-dosya tabanlt)

V.  Genellestirilmis Gegici Hal Kararlilik Analizi Programi (Simulink tabanli)

(i-v) alt programlarin gegerliligi ve etkinligi 3 makinali 9 barali ve 10 makinali 39
barali gii¢ sistemleri iizerinde basariyla test edilip kanitlandi. Ondan sonra, bu alt
programlara GUI o6zelligi eklenerek tezde hedeflenen PowSysGUI paket programi

olusturuldu.

MATLAB GUI ortamimi kullanan PowSysGUI paket programi; yiik akisi analizi,
kiiclik isaret kararlilik analizi, gegici hal kararlilik analizi ve sezgisel optimizasyon
teknikleri ile PSS tasarim programlari olmak tizere GUI tabanli dort alt programdan
olugmaktadir. PowSysGUI programindaki alt programlar birbiriyle etkilesimli olarak
calisabilmektedir. PowSysGUI programiyla iizerinde calisilacak sistemin sadece

verileri yiiklendikten sonra, istenilen analizler GUI alt programlarindaki meniiler
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yardimiyla kolaylikla yapilabilmektedir. PowSysGUI programindaki alt programlarin
gecerliligi, etkinligi ve calisma performanslart yeterince biiyiik bir sistem olan 16
makinalt 68 barali gii¢ sistemi ele alinarak incelendi. Cesitli analiz sonug¢larindan
gortlecegi gibi gelistirilen PowSysGUI programinin gii¢ sistemlerinde ogretici bir
aragtirma aract oldugunu gostermistir. Tezde, ayrica yeni bir optimizasyon teknigi
olan ABC algoritmast farkli giic sistemlerinde, PSS parametrelerini optimize

edilmede kullanilmis olup, PSO tabanli PSS ile detayli karsilastirmalar yapilmustir.

MATLAB ortaminda ¢alisan PowSysGUI paket programi agik kaynakli bir
yazilimdir ve gii¢ sistemlerinde kod yazmayi1 6grenmek isteyenler bu programin
icyapisim1  kolaylikla gérebilir. Ozellikle egitim ve arastirma amaglar1 icin
kullanilabilen PowSysGUI paket programi, {iniversitelerde lisans/yliksek lisans giic
sistemleri derslerini goren Ogrencilerin ddev hazirlamalarinda ve arastirmacilarin

tasarim projelerinde de kullanilabilir.

Tez ¢alismasindan sonra, PowSysGUI paket programinin gelistirilmesi i¢in ileride

asagidaki 6zelliklerin eklenmesi planlanmaktadir.

a) Optimal yik akigt ve gerilim kararliligi analizi yapabilecek GUI tabanli alt

programlar tasarlanmasi.

b) Giig sistemi kararli kilicilarla (PSS) beraber FACTS (Flexible AC Transmission
Systems : Esnek AC iletim Sistemleri) tabanli kararli kilicilarin modellenmesi,

tasarlanmasi ve simiilasyonlariin yapilmasi.

€) Aki sonimlii model ile birlikte klasik ve iki eksenli makine modellerinin

kullanilmasi.

d) PowSysGUI paket programina iliskin detayli kullanma kilavuzunun ve web

sayfasinin olusturulmast.

Yukaridaki 6zellikler meveut PowSysGUI programina eklendikten sonra, ileride bu
programin gii¢ sistemi egitim ve arastirmalarinda vazgegilmez bir arag olacagina
inantyorum. Tez c¢alismasinda gelistirilen PowSysGUI paket programi tim 6grenci
ve arastirmacilara agiktir ve ayrica ekinciser@yahoo.com e-mail adresinden bu

program istenilebilir ve detayl bilgiler alinabilir.
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EK A: 3 makinal1 9 baral1 gii¢ sistemi verileri

Cizelge A.1 : 3 makinali sistemin bara verileri.

Bﬁ (r)a Tir  Gerilim (D?r(e;:lce) -R -Q Pe Qs
1 gevsek  1.0400 0 0 0 0 0
2 PV 1.0250 0 0 0 1.6300 0
3 PV 1.0250 0 0 0 0.8500 0
4 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
5 PQ 1.0000 0 1.2500 0.5000 0 0
6 PQ 1.0000 0 0.9000 0.3000 0 0
7 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
8 PQ 1.0000 0 1.0000 0.3500 0 0
9 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

Cizelge A.2 : 3 makinali sistemin hat verileri.

Hat No Baradan Baraya R X B Tap
1 1 4 0 0.0576 0 1.0000
2 2 7 0 0.0625 0 1.0000
3 3 9 0 0.0586 0 1.0000
4 4 5 0.0100 0.0850 0.0880 1.0000
5 4 6 0.0170 0.0920 0.0790 1.0000
6 5 7 0.0320 0.1610 0.1530 1.0000
7 6 9 0.0390 0.1700 0.1790 1.0000
8 7 8 0.0085 0.0720 0.0745 1.0000
9 8 9 0.0119 0.1008 0.1045 1.0000

Cizelge A.3 : 3 makinali sistemin generator verileri.

Makina H D R, X X; X, X, Tio T
1 236400 0 O 0.1460 0.0608 0.0969 0.0969 8.9600 0.3100
2 6.4000 0 O 0.8958 0.1198 0.8645 0.1969 6.0000 0.5350
3 3.0100 0 0 13125 0.1813 1.2578 0.2500 5.8900 0.6000

Cizelge A.4 : 3 makinali sistemin uyarma verileri.
Makina K, T, E =
1 100 0.05 7.3 -7.3
2 100 0.05 73 73
3 100 0.05 7.3 -7.3
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EK B: Geleneksel PSS’nin PSO ve ABC tabanli PSS ile karsilagtirilmasi

Tezin bu kisminda, 6rnek teskil etmesi amaciyla 3 makinali 9 barali 6rnek giic
sisteminde, kiigiik isaret kararlilik analizi ve zaman domeninde simiilasyonlar

yapilarak; geleneksel PSS (conventional PSS: CPSS) [64], PSOPSS ve ABCPSS

karsilagtirildi. Geleneksel PSS icin (2 nolu generatdr i¢in tasarlanan) K, =4,

T,=0.04,T,=0.02, T,=0.1 ve T, =0.02 olarak alinmistir.

Geleneksel PSS kullanilarak bulunan sistemin 6zdegerleri ve o 6zdegerlere karsilik
diisen soniim oranlar1 ve frekanslart Cizelge B.1’de gosterilmistir. Boliim 7°de
tasarlanan PSOPSS ve ABCPSS’ye gore geleneksel PSS’ nin soniim oranlar1 daha

diisiik goriinmektedir.

Cizelge B.1 : Geleneksel metot ile optimize edilen sistemin 6zdegerleri, soniim
oranlar1 ve frekanslari.

Mod Ozdeger Soniim Orant  Frekans
1 -0.94737 + 7.9498i 0.11833 1.2742
2 -0.94737 - 7.9498i 0.11833 1.2742
3 -1.5531 + 12.164i 0.12665 1.9517
4 -1.5531 - 12.164i 0.12665 1.9517
5 0.0000 - 0.0000
6 0.0000 - 0.0000
7 -9.6084 + 14.008i 0.56565 2.7035
8 -9.6084 - 14.008i 0.56565 2.7035
9 -9.6485 + 6.5128i 0.82885 1.8527
10 -9.6485 - 6.5128i 0.82885 1.8527
11 -56.098 1.0000 8.9282
12 -43.85 1.0000 6.9789
13 -12.497 1.0000 1.9889
14 -5.2031 1.0000 0.8281
15 -0.2200 1.0000 0.0350

Gegici hal kararlilik analizi yapilirken, t =1 saniyede 7 nolu barada ve 7-5 hattinin

sonunda t, =0.10 saniyelik (6 devir) ii¢ fazli bir ariza oldugu diisliniildii. Ariza olan

hat yeniden devreye sokularak sistemdeki ariza gideriliyor. Bu ariza durumu igin tim
generatOrlerin sistem cevaplari (bagil rotor acilart ve bagil hiz sapmalar1) Sekil B.1-
B.4’de verilmistir. Simiilasyon sonuglarindan agik¢a goriilecegi gibi geleneksel
yontemle tasarlanan PSS’nin kararlilik performansi ve sistem salinimlarini

sondiirmesi PSOPSS ve ABCPSS’ye gore diistiktiir.
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Sekil B.3 : 3 makinali sistemin @, —
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EK C: 10 makinali 39 baral1 gii¢ sistemi verileri

Cizelge C.1: 10 makinali sistemin bara verileri.

BI\? (r)a Tir  Gerilim (D?rzlce) -P, Q. P Qs
1 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
2 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
3 PQ 1.0000 0 3.2200 0.0240 0 0
4 PQ 1.0000 0 5.0000 1.8400 0 0
5 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
6 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
7 PQ 1.0000 0 2.3380 0.8400 0 0
8 PQ 1.0000 0 5.2200 1.7600 0 0
9 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
10 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
11 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
12 PQ 1.0000 0 0.0750 0.8800 0 0
13 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
14 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
15 PQ 1.0000 0 3.2000 1.5300 0 0
16 PQ 1.0000 0 3.2900 0.3230 0 0
17 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
18 PQ 1.0000 0 1.5800 0.3000 0 0
19 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
20 PQ 1.0000 0 6.2800 1.0300 0 0
21 PQ 1.0000 0 2.7400 1.1500 0 0
22 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
23 PQ 1.0000 0 2.4750 0.8460 0 0
24 PQ 1.0000 0 3.0860 -0.9220 0 0
25 PQ 1.0000 0 2.2400 0.4720 0 0
26 PQ 1.0000 0 1.3900 0.1700 0 0
27 PQ 1.0000 0 2.8100 0.7550 0 0
28 PQ 1.0000 0 2.0600 0.2760 0 0
29 PQ 1.0000 0 2.8350 0.2690 0 0
30 PV 1.0475 0 0 0 2.5000 0
31 gevsek  0.9820 0 0.0920 0.0460 0 0
32 PV 0.9831 0 0 0 6.5000 0
33 PV 0.9972 0 0 0 6.3200 0
34 PV 1.0123 0 0 0 5.0800 0
34 PV 1.0493 0 0 0 6.5000 0
36 PV 1.0635 0 0 0 5.6000 0
37 PV 1.0278 0 0 0 5.4000 0
38 PV 1.0265 0 0 0 8.3000 0
39 PV 1.0300 0 11.0400 2.5000  10.0000 0
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Cizelge C.2: 10 makinali sistemin hat verileri.

Hat No Baradan Baraya R X B Tap
1 1 2 0.0035 0.0411 0.3493 1.0000
2 1 39 0.0010 0.0250 0.3750 1.0000
3 2 3 0.0013 0.0151 0.1286 1.0000
4 2 25 0.0070 0.0086 0.0730 1.0000
5 3 4 0.0013 0.0213 0.1107 1.0000
6 3 18 0.0011 0.0133 0.1069 1.0000
7 4 5 0.0008 0.0128 0.0671 1.0000
8 4 14 0.0008 0.0129 0.0691 1.0000
9 5 6 0.0002 0.0026 0.0217 1.0000

10 5 8 0.0008 0.0112 0.0738 1.0000
11 6 7 0.0006 0.0092 0.0565 1.0000
12 6 11 0.0007 0.0082 0.0694 1.0000
13 7 8 0.0004 0.0046 0.0390 1.0000
14 8 9 0.0023 0.0363 0.1902 1.0000
15 9 39 0.0010 0.0250 0.6000 1.0000
16 10 11 0.0004 0.0043 0.0365 1.0000
17 10 13 0.0004 0.0043 0.0365 1.0000
18 13 14 0.0009 0.0101 0.0862 1.0000
19 14 15 0.0018 0.0217 0.1830 1.0000
20 15 16 0.0009 0.0094 0.0855 1.0000
21 16 17 0.0007 0.0089 0.0671 1.0000
22 16 19 0.0016 0.0195 0.1520 1.0000
23 16 21 0.0008 0.0135 0.1274 1.0000
24 16 24 0.0003 0.0059 0.0340 1.0000
25 17 18 0.0007 0.0082 0.0659 1.0000
26 17 27 0.0013 0.0173 0.1608 1.0000
27 21 22 0.0008 0.0140 0.1283 1.0000
28 22 23 0.0006 0.0096 0.0923 1.0000
29 23 24 0.0022 0.0350 0.1805 1.0000
30 25 26 0.0032 0.0323 0.2565 1.0000
31 26 27 0.0014 0.0147 0.1198 1.0000
32 26 28 0.0043 0.0474 0.3901 1.0000
33 26 29 0.0057 0.0625 0.5145 1.0000
34 28 29 0.0014 0.0151 0.1245 1.0000
35 12 11 0.0016 0.0435 0 1.0060
36 12 13 0.0016 0.0435 0 1.0060
37 6 31 0 0.0250 0 1.0700
38 10 32 0 0.0200 0 1.0700
39 19 33 0.0007 0.0142 0 1.0700
40 20 34 0.0009 0.0180 0 1.0090
41 22 35 0 0.0143 0 1.0250
42 23 36 0.0005 0.0272 0 1.0000
43 25 37 0.0006 0.0232 0 1.0250
44 2 30 0 0.0181 0 1.0250
45 29 38 0.0008 0.0156 0 1.0250
46 19 20 0.0007 0.0138 0 1.0600
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Cizelge C.3: 10 makinali sistemin generator verileri.

Makina H D R Xy Xg X Xc’1 Tio quo
1 500.0000 0 0O 0.0200 0.0060 0.0190 0.0080 7.0000 0.7000
2 30.3000 0 O 0.2950 0.0697 0.2820 0.1700 6.5600 1.5000
3 358000 0 O 0.2495 0.0531 0.2370 0.0876 5.7000 1.5000
4 28,6000 0 O 0.2620 0.0436 0.2580 0.1660 5.6900 1.5000
5 26.0000 0 O 0.6700 0.1320 0.6200 0.1660 5.4000 0.4400
6 348000 0 O 0.2540 0.0500 0.2410 0.0814 7.3000 0.4000
7 264000 0 O 0.2950 0.0490 0.2920 0.1860 5.6600 1.5000
8 243000 0 O 0.2900 0.0570 0.2800 0.0911 6.7000 0.4100
9 345000 0 O 0.2106 0.0570 0.2050 0.0587 4.7900 1.9600
10 42,0000 0O O 0.1000 0.0310 0.0690 0.0080 10.2000 1.5000

Cizelge C.4: 10 makinali sistemin uyarma verileri.

Makina K, T, E e Em"
1 2 0.02 10 -10
2 2 0.02 10 -10
3 2 0.02 10 -10
4 2 0.02 10 -10
5 2 0.02 10 -10
6 2 0.02 10 -10
7 2 0.02 10 -10
8 2 0.02 10 -10
9 2 0.02 10 -10
10 2 0.02 10 -10
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EK D: PowSysGUI programinin kullanimi

PowSysGUI paket programimi ¢alistirmadan 6nce mevcut dosya konumu
PowSysGUI olacak sekilde ayarlanir. Sekil D.1°de goriilecegi gibi MATLAB komut

satirina “developedGUI” yazilarak ana program ortaya ¢ikar.

<) MATLAB 7.11.0 (R2010b) -8 X
File Edit Debug Par Desktop  Window  Help
15 % ME® 9 & & f B | @ | CurentFolder:| C:Users\ \PowSysGUI YL@
Shortcuts (2] Howto Add 2] What's New
Current Folder % 0 2 X | Command Window “Oa x
<« Final Sunum » PowSysGUI » | 0| & %~ @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X
i = >> developedGUI
@ slprj - Si>> B developedGUI = % ]

EH all.mat 22KB
7 calculateFitness.m 1k8

%) deneme_objectivefig 17KB

%) developedGULfig 3KB | ][
#) developedGULm 4KB POWSySG

|_] eig J ABC.asv 1KB A MATLABGUI for power
7] eig_J_ABC.m 1KB system simulation and analysis.

%) g_elemec_eigens.m 1KB

#) g_fault_analysis.m 1KB

@ .

) g_pss_participation.m 1KB Power Flow Analysis

) generalfluxmdl 132K

4] generalflux sfun.mew32  247KB
#) globals.m 1KB
£ LFvBUSM 1K8 . . )
%) LoadFlowFinding.m 2K8 Small Signal Stability Analysis
#) machinedbus.m 2K8 J

#) machine39bus.m 9KB
#) machine68bus.m 16 KB

| nameitxt 1k8 : —— .

& objJPG S9Ke ’ Time Domain Simulation \

| PFAasv 5KB
%) prAfig 7KB
) PFAm 5KB L

| PowSysGULasv 4K8 i G

PSSDesign.asv i ’ Power System Stabilizer Design ‘
%) PSSDesign.fig 6K8
#) PsSDesign.m 5KB Copyright (C) 2015 Serdar Ekinci Exi
- xit

#) PSSpara_3mac9bus.m 1KB -

#) PSSpara_10mac39bus.m 1KB

) PSSpara_16mac68bus.m 1KB
| runABC.asv 10K8
& .o E

Details o2

[@sen =
Sekil D.1 : PowSysGUI paket programinin galigtirilmasi.

PowSysGUI programinda 4 alt program mevcuttur ve bunlar sirasiyla;

a) Yiik Akis Analizi (Power Flow Analysis) Programi

b) Kiigiik Isaret Kararlilik Analizi (Small Signal Stability Analysis) Programi

¢) Gegici Hal Kararlilik Analizi veya Zaman Domeni Simiilasyonu (Time Domain

Simulation) Programi

d) Gii¢ Sistemi Kararli Kilic1 Tasarim1 (Power System Stabilizer Design) Programi
Sirastyla bu alt programlarin nasil ¢alistirildigina bakalim.

1. Yiik Akis Analizi (Power Flow Analysis) Programi

Bu alt program1 gormek i¢in PowSysGUI ana programindaki Power Flow Analysis
sekmesinin tiklanmas1 veya MATLAB komut satirina “PFA” yazilmasi gereklidir.

Bu alt program Sekil D.2’de gosterildigi gibi ekrana gelir.
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). MATLAB 7.11.0 (R2010b)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NS4 RR 9 ¢ | & B | @ CurentFolder| C:\Users\ I ' P oSy sGUI @@
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New B o =l=] = ]
Current Folder 0 2 x| CommandWindow 02 x|
1\ < Final Sunum » PowSysGUI » v 0| @ %+ @ Newto MATLAB? Watd] Data Input = X
ew
Tpamea - >> developedGUL — ( = =

@ L slpg I >>PFA — -

B all.mat 2K8 g fe>> b

7 calculateFitness.m 1KB 1 2

#) deneme_objectivefig 178 1

#) developedGUlfig 3KB 2

£ developedGULm 4KB 3

|| eigJ_ABC.asv 1k T

5 eig ) ABC.m 1K8

#) g_elemec_eigens.m 1KB

#) g_fault_analysis.m 1KB

€ g_pss_participation.m 1ke — Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

(8] generalfluxmdl 132K8 5 T ‘ = i o G G

9 generalfiux sfunmew32 247 KB = - - us | Voltage ngle oal oal eneration | Generation

%:Iobals’m = Y ‘Maximum Power Mismatch No Degree | MW Mvar MW Mvar

#) LFvBUS.M 1K8

g LoadFlowFinding.m 2k8

machinedbus.m 2K8 T S—

) machine3dbus.m 9KB NI

#) machine68bus.m 16 KB

| namett 1K

1] objJPG 50KB

| PFAasy 5K8 4

) pPrafig 7k8 Bus Voltage and Bus

) PrAm 5Ke 4 Angle Profiies. ]

__| PowSysGULasv 4KB Vottage (Magnitude) v

| PSSDesign.asv 5K : " o0s

#) PsSDesign.fig 6K8

#) PsSDesign.m 5KB

# pSSpara_3macdbus.m 1KB

#) PSSpara_10mac39bus.m 1KB 0 L L L i h

%) PSSpara_16mac68bus.m  1KB 0 02 04 06 08 1

L runABC.asv 10K8 <

& .. S
Details A~
4 Start [ovr

Sekil D.2 : Yiik Akis1 Analizi Programi.

Bu program c¢alistirllmadan 6nce makinaya iliskin datalarin yiiklenmesi gereklidir.
Sekil D.3’te gosterildigi gibi 6rnek sistem olarak 3 makinali 9 barali gii¢c sistemi

segilebilir.

B s (=l=] = |

Data Input S
View
Power Flow Analysis | Elapsed Time () ‘7 Load | File Name: =

A i Matrix
1=t L =
1 B Select the MATLAB code file B
; Konum: I I\ PowSysGUI ] cmerE-
4 = fids Degistirme tarihi Tir Boyut s (A
e — == =
Son Yerer (] g_fault_analysis.m

-' B g_pss_participation.m |

— Power Flow §/ 1] globals.m
‘ ) Masaustl ] LFYBUS.M
Maximum P} S]T] £ LoadFlowFinding.m
MBey ] machinedbus.m |E

] machine39bus.m
No. of | Lb.! ] machine68bus.m
Bigisayar ] PFAmM

L‘. U PSSDesign.m
~‘{L ] PSSpara_3mac9bus.m
G ] PSSpara_10mac39bus.m
Bus Vol a 1 PSSpara 16mac68bus.m &

| Vottage (Magf e ImaChinegbus = .ll ﬁ
' : Dosya tii: [MATLAB fies (m) U

Sekil D.3 : Yiik akis analizi i¢in 9 barali 6rnek gii¢ sisteminin segilmesi.
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“A¢” secenegi tiklanarak 6rnek sisteme iliskin veriler basariyla yiiklenir. Ornek giic
sistemi i¢in yliklenen veriler Sekil D.4’te verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi,
busdata (bara verileri), linedata (hat verileri) ve gendata (generator verileri) sekildeki

formatta olmalidir.

[ ey R e e T — | = =) 52 )
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ~|ax
NEH|$aB20¢ (82 - A R-2RBRE BB | swk(Bse ~|| & [0
BB -0 |+ | +ha x|« @

4 - busdata=[1 1 1.040 00 00 00 00 00 -9 99 0 e
5 2 2 1025 00 00 00 163 00 -9 99 O

6 32 1025 00 00 00 085 00 -9 99 0

7 4: 0" 4 0.0 00 00 00 00 O O 0 P

8 501 0.0 125 050 00 00 O O 0

9 6 0 1 0.0 090 030 00 00 O O 0

10 701 0.0 00 00 00 00 O O 0
11 8§ 0 1 0.0 100 035 00 00 O O 0
12 0: 0 0.0 00 00 00 00 O O 0]:

13
14 % Line code
15 % Busbus R X 12B =1 forlines
16 % ol or pu pu pu >1lor<1tr tap at busnl
8 57 e linedata=[1 4 O 0.0576 0 1
18 27 0 0.0625 0 1
19 39, 0 0.0586 0 1
20 4 5 0.0100 0.0850 0.0880 0 e
21 4 6 0.0170 0.0920 0.0790 0
22 5 7 0.0320 0.1610 0.1530 0
23 6 9 0039 0.1700 0.1790 0
24 7 8 0.0085 0.0720 0.0745 0
25 8 9 0.0119 0.1008 0.1045 0]

26
27 %% gen num. H D Rs xd xdd xq xqd Tdod Tgqod
28 - gendata=[1 2364 000 0.00 0.1460 0.0608 0.0969 0.0969 896 031
29 2 640 0.00 000 0.8958 0.1198 08645 0.1969 6.00 0.535
30 3 301 0.00 0.00 13125 0.1813 12578 02500 589 0.60]:

31
32 % gendata(1.3)=0.2*gendata(1.2); gendata(2.3)=0.4*gendata(2.2).gendata(3,3)=0.6*gendata(3.2);
33:= Efd max=7.3; Efd_min=-7.3 ; % maximum and minimum vahe of Efd Tii
34 %% gennum. Ka Ta
35— excOdata=[1 100 0.05
36 2 100 0.05 S

[ script [ln 1 Col 1 [OWR

Sekil D.4 : 9 baral1 gii¢ sistemine iligkin veri formatu.

Ornek sistemin verileri diizgiin yiiklenirse bu alt programin “File Name:” kismina
verileri yliklenen sistemin adi yazilir. Eger dosya yiliklenmezse “File Name:”
kisminda O yazili sekilde goriiliir. Ornek sistem verileri yiiklendikten sonra, “Power
Flow Analysis” sekmesine tiklanarak yilik akis analizi siireci baslamis olur. Sekil

D.5’te 6rnek giic sistemin yiik akis sonuglar1 goriilmektedir.

155



Bl Pea = R |

— Data Input
Power Flow Analysis Elapsed Time (s) 0.004 Fiile Name: "
Admi Matrix
1 2 e e 5 6 i
1 | 0.0000-17.3611i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 +0.0000i 0.0000 +17.3611i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 +0.0... 0.04 o
2 0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 16.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 +0.0... 0.0=
3 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000-17.0648 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 +0.0... 0.0/
4 |0.0000 +17.3611i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 3.3074 - 39.3089i -1.3652 + 11.6041i -1.9422 + 10... 0.0/
5 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i _ 0.0000 + 0.0000i -1.3652 + 11.6041i _2.5528 - 17.3382i 0.0000 +0.0... -1. 7
< | [T | »

— Power Flow Solution by Newton-Raph Method

" : Bus | Voltage Angle Load Load Generation | Generatic
Moxamiss Boweebiseich No | Magnitude, Degree MW Mvar MW Mvar
-5.6493e-009 1 1.0400 0 0 0 0.7164 0.27 »
2 1.0250 9.2800 0 0 1.6300 0.0¢/=
. 3 1.0250 46648 0 0 0.8500 -0.1C
No. of tterations.
4 1.0258 -2.2168 0 0 ]
4 £ e 2 G50 PR A Enin v il
< m »
Bus Voltage Magnitude Profile
Bus Voltage and Bus 1.5
Angle Profiles =
=
Voltage (Magnitude) v| o 1
‘D
=
o
= 05
w
=]
m

Bus Number

Sekil D.5 : Yiik Akis1 Analizi Programinin ¢alistirilmast.

2. Kiiciik isaret Kararlihk Analizi (Small Signal Stability Analysis) Program

Bu alt program1 goérmek i¢in PowSysGUI ana programindaki Small Signal Stability
Analysis sekmesinin tiklanmasi veya MATLAB komut satirina “SSSA” yazilmasi
gereklidir. Bu alt program Sekil D.6’da gosterildigi gibi ekrana gelir.

) M (R2010b) -8 X
File g Parallel  Desktop Window ~ Hel
NS sa@9 o E] Current Folder:| C:\Users\ \PowSysGUL ~ [l B
nea B9 o 2 e y: I
Shortcuts (2] Howto Add 2] What's New B sssa =B
Current Folder e e (Ssmma"d Window ~Datalput e =
v £) ! @ i ) | x
<« Final Sunum » PowSysGUI » P @ %~ @ Newto MATLAB? Watch| . - Load,]| Fie Nome: vy ]
Small Signal Stability Analysis | EpsedTime (s) =
Name Size >>SSSA —
; fx - PSS | File Name: Close
@ | slpg Al % (aiss]
EH all.mat 2k8
] calculateFitness.m 1K8 & SR
#) deneme_objectivefig 17K8 .
&
é developedGUlfig 3Ke Eigenvalue | DampingRatio | _Frequency |
developedGULm 4KB 1
|| eig ) ABC.asv 1K8 B 0.8
) eig_J_ABC.m 1KB D
#) g_elemec_eigens.m 1KB e 06
#) g_fault_analysism 1KB
# g_pss_participation.m 1KB 04
%) generalfluxmdl 132K8
(4] generalfluc sfunmew32  247KB = 0z
#) globals.m 1KB
) LFYBUS.M 1KB
#) LoadFlowFinding.m 2k8 0
#) machinedbus.m KB 0 02 04 06 08 1
#) machine39bus.m 9KB
B macm;sebus.m 15‘(? _ Participation Factors (PF)
] name
] 0bjJPG 59KB 1
| PFAasy 5KB
£ prafig 7K8 Eigenvalue Number (g
) PrAm 5K8 .
] PowsysGULasv 4xB
(] PsSDesign.asv SKB 06
#) PsSDesign.fig 6Kk8 P
7] PssDesign.m 5K8 04
#) PSSpara_3macSbus.m 1KB
#) PSSpara_10mac39bus.m 1KB 02
%) PsSpara_16mac68bus.m 1KB
| runABC.asv 108 o 0 * s 4 : : L 4 s : !
B .o anun 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Details ~
4 Start [ovR

Sekil D.6 : Kiigiik Isaret Kararlilik Analizi Programi.
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Onceki alt programa benzer sekilde iizerinde calisilacak Ornek sistemin datalari
yiiklenir. Daha sonra PSS parametreleri Sekil D.7’de goriildiigi gibi segilip ytiklenir.
Segilen PSS parametrelerin Sekil D.8’deki gibi olmasina dikkat edilir.

B sssa EEIEE)
Data Input
T [ Load | File Name: ous.m View
small Signal Stability Analysis | 5 (
File Name: I ((iciose
— Eigenvalue Analyg B Select the MATLAB code file [BE3N) =
Eigeny Konum: |} PowSysGUI x| e ®@ekEr
Lo Al Ak Degistirme tarihi Tar Boyut bo
[ 2 ] < -
3 Son Yerler fl g_fault_analysis.m
4 ; ] g_pss_participation.m
-, J ] globals.m
Masaisti ] LFYBUS.M
r ] LoadFlowFinding.m
AklgllBey ] machine9bus.m =
f_] machine39bus.m )
J z
&w ] machine68bus.m 1
Bilgi f1PFAmM |
— Participation Factd)| ‘i f_] PSSDesign.m N
- l PSSpara_3macSbus.m
Ad | PSSpara_10mac3%bus.m
e e ] PSSpara_16mact8bus.m A
igenvalue Number
EEE— Dosya Adi: IPSSpam_Bmac%usm j Ag
- Dosya tiri: | MATLAB files ("m) | iptal
0.2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Sekil D.7 : 9 baral1 6rnek sistem i¢in PSS parametrelerinin se¢ilmesi ve yiiklenmesi.

"B Editor - CAUsers\ART BeyABesktapIEnal Sunum PowSysGUNPSShars macobuem EIEIREE)
File  Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ ax
NEH |+ BB20 (0T - Menn[p-ERRRNRA|[ A O
BB -0 |+ s [x |80,

1 % % Including Power System Stabilizer g
2 %Parameters of PSS2 (Power System Stabilizer)
= Vs_max=0.2; Vs_min=-0.2; % maximum and minimum vale of Vs
4-  Tw=[10 10 10];
5
6= KP=[0 15.1707 13.1606]:
Fi= Ti=[1 1.0000 0.4365]:
8 — T2=[1 0.6116 0.2325];
9= T3=[1 0.3137 0.5800]:
10 - T4=[1 0.0100 0.0100];
11
2 = loc_pss=[2]: —
| script [tln 1 Co 1 [OW .

Sekil D.8 : 9 baral1 sistem i¢in PSS parametreleri.
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“loc_pss” bize gii¢ sistemi kararli kilicilarin (PSS) hangi baralara yerlestirilecegine
karar verir. “loc_pss =[]” oldugunca sistem kontrolsiz sekilde ¢alisir. PSS
parametrelerinin yerleri, katilim faktorii (participation factor) analizi kullanilarak
karar verilir. Ayrica PSS yerlestirilecek makinalarin PSS parametreleri ister keyfi

veya istenirse optimize edilen parametreler yazilabilir.

Ornek sistem verileri yiiklendikten sonra, “Small Signal Stability Analysis”
sekmesine tiklanarak kii¢iik isaret kararlilik analizi siireci baslamis olur. Sekil D.9’da

ornek giic sistemin kii¢iik isaret kararlilik sonuclar1 goriilmektedir.

SSSA =[] % |
Data Input.
i : Load File Name: machinegbus.m View
small Signal Stability Analysis | C/apsed Time (s 0.006

PSS File Name: PSSpara_3macSbus.m Close

— Eigenvalue Analysi

System eigenvalues
30

I Eigenvalue | Damping Ratio |  Frequency %
| 1 | -10653+0.0000i 1.0000 +0.0000i 16.9555+0.0C 4 20
| 2 | -52354+27.345i 0.1880+0.0000i 4.4312+0.0( |
| 3 | -52354-27.345i 0.1880+0.0000i  4.4312+0.0 % 10 4

4 -8.6667 + 10.818  0.6252 + 0.0000i  2.2062 + 0.0 - = +4
| 5 | -86667-108181 06252+0.0000i 22062+ 0.0( g 0 * .4
| 6 | -25388+10.316i  0.2390 +0.0000i  1.6908 +0.0C g 10 e
| 7 | -25383-10.316i 0.2390 +0.0000i  1.6908 + 0.0(- €=
| 8 | -8.3815+3.1999 0.9342+0.0000i 1.4279+0.0 20

9 -8.3815-3.1999  0.9342 +0.0000i  1.4279 + 0.0(
| 10 | -21972+35731i  0.5238+0.0000i  0.6676 + 0.0C -30 : : .
[ S ey A e o i -150 -100 -50 0 50

d il g’ Real axis

— Participation Factors (PF)

1

Eigenvalue Number , 08
20
12 ©
©
w 06
o
o
Calculate PF ‘g 04
£
kS
a 02
0

£ 2 3 4 B 6 g g 9 100 91t 12 43 14 15
State Variables

Sekil D.9 : Kiigiik Isaret Kararlilik Analizi Programmin calistirilmast.

3. Gegici Hal Kararhlik Analizi veya Zaman Domeni Simiilasyonu (Time

Domain Simulation) Programm

Bu alt programi gormek i¢in PowSysGUI ana programindaki Time Domain
Simulation sekmesinin tiklanmasi veya MATLAB komut satirina “TDS” yazilmasi

gereklidir. Bu alt program Sekil D.10’da gosterildigi gibi ekrana gelir.
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). MATLAB 7.11.0 (R2010b)

File Edit D esktop  Window  Help
=i = 2] | @ | Current Folder: C:\Users\ \PowSysGUI v ®
y:
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
X
Current Folder O 2 x| CommandWindow 1DS = ho 2 x
< Final Sunum » PowSysGUI »  v| 0| @ ##- @ Newto MATLAB?Y | | &
S
>>TDS -
Name Size :
2 B 405 . S>> Time Domain Simulation Elapsed Time (s): Load | File Name View,
£ allmat 2K8 PSS | Fie Name:
] calculateFitness.m 1k8 =
) deneme_objectivefi 17k8 * — Reduced Matri
g _obj 9 Fault
#) developedGULfig 3KB a8 Tocairn
£ developedGULm 4KB
| eig J ABC.asv 1Ke — - 1 2
) eig ) ABC.m 1KB [Before Faut] 3
%) g_elemec_eigens.m 1KB Fauttoccurat |t pre s o
#) g_fault_analysis.m 1K8 Fauk Clearing Time ¢ fauit | s During Fault =l
%) g_pss_participation.m 1KB
®) generalfluxmal 1328 ; ‘Tﬂ:ﬁ?&:’"e [ Atter Fau | 4
‘ﬂ generalflux sfunmew32 247 KB £ 2: tripping of the B
) globals.m 1KB faulted line
) LFYBUSM 1KB
#) LoadFlowFinding.m 2k8
©) machineSbus.m 2K8 [~ Simulation Results
# machine39bus.m 9KB -
%) machinesgbus.m 16 K8 Rotor angles a 1
7 namett 1KB |Speed deviations =
) objJPG S0KB |Eectrical powers 08
= [Terminal votages  + =
|| PFA2sv 5KB B = =
) PrAfig 7KB 06
) PFAm 5KB et
|| PowSysGULasv 4KB 04
|| PSSDesign.asv 5K8 Advanced Plotting
%) PSSDesign fig 6KB 0.2
# PsSDesign.m 5KB
) psSpara_3mac9bus.m 1KB 0 L
#) pSSpara_10mac39bus.m 1KB 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
%) pSSpara_16mac68bus.m 1KB
| runABC.asv 10K8 <
& .o i
Details ~
[ start

Sekil D.10 : Gegici Hal Kararlilik Analizi Programu.

Ornek sistem verileri basarili bir sekilde yiiklendikten sonra, “Time Domain
Simulation” sekmesine tiklanarak gecici hal kararlilik analizi siireci baslamis olur.

Sekil D.11°de 6rnek gii¢ sistemin gegici hal kararlilik sonuglar1 goriilmektedir.

Omek sistem icin, , t=1 saniyede (arizadan 6nceki sistem durumu daha agik
goriilsiin diye) 7 nolu barada ve 7-5 hattinin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu
diisiiniildli. Arizal1 7-5 hatt1 yeniden devreye sokularak (without line tripping) ariza
giderildi. “Advanced Plotting” sekmesine tiklanirsa, lineer olmayan ¢ok makinali gii¢
sisteminin  Simulink-tabanli modellenmesi goriilecektir. Bu model kullanilarak
istenilen isaretten ¢ikis kolaylikla alinabilir. Ayrica simiilasyon siiresi, tolerans,

clizlim tekniklerinin v.s ne olacagina karar verilebilir.

4. Gii¢ Sistemi Kararh Kilict Tasarinmi (Power System Stabilizer Design)

Program

Bu alt programi gormek i¢cin PowSysGUI ana programindaki Power System
Stabilizer Design sekmesinin tiklanmast veya MATLAB komut satirina
“PSSDesign” yazilmasi gereklidir. Bu alt program Sekil D.12°de gosterildigi gibi

ekrana gelir.
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T al
S L= = |
Data Input
[ Time Domain Simulation | | Elapsed Time (s):  1:287 Load | File Name: LALLR G Miew;
File Name: | PSSpara_3macobus.m
— Fault P: — Reduced Admittance Matri
Fault Location———— Before Fault
’7 I 1 \ 2 3
Before Fault
] 1 1.1051-4.6957i  0.0965+22570i  0.0046 +2.2748i
Fault occur at 1 s —
" 2 0.0965 +2.2570i 0.7355-5.1143i  0.1230 + 2.8257i
i S During Fault =
Fauk Clearing Time e = 3 | 0.0046+22748i 0.1230+2.8257i  0.7214-50231i
1: without line
gy After Fault
2: tripping of the
faulted line
__ simul Recult:
T T T T T
Speed deviations
Electrical powers il
Terminal voltages «
PLOT
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
Sekil D.11 : Gegici Hal Kararlilik Analizi Programinin ¢alistirilmasi.
). MATLAB 7.11.0 (R2010b) - 8| X
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NGB 9 ™| &l B | @ | Current Folder| CAUsers\ \PowSysGUL ~E@
* Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
Current Folder 0 & X | Command Window [ B psspesign = | El )Y =R
1| < Final Sunum » PowSysGUI » v | 0 (&) %8~ @ New to MATLAB? Watch this Video, see § X
y >> PSSDesign Power System Stabilizer (PSS) Design
—— oo fe>> [ —
D g —s i SELECT Objective Function. _E¥outionary Compiiation Techniaues:
4] generalflux_sfun.mexw: -
- :
fj t:zglsn.xﬁnding.m 2k8 (Tme domainoasea] | [rcaiBee Cobny (A6C) =
%) machinedbus.m 2KB
%) machine39bus.m 9KB
‘:]j machineb8bus.m 16Ke —
L namet 1KB ‘Optimal PSS Parameters
Bl obyJPG 59k w | T 2| B | T
L] PFAasy 5K
) PrAfig 7KB s
£ PFAm 5KB 2
] PowSysGULasv 4K8 e
| PSSDesign.asv 5K8 4
#) PsSDesign.fig 6KB
) PSSDesign.m 5KB 1
#) psSpara_3macdbus.m 1KB
#) psSpara_10mac39bus.m 1KB
#) psspara_16mac68bus.m  1KB = 08
| runABC.asv 10K8
#) runABC.m 10K 06
__| simmultimachine.asv 1K
7 simmultimachine.m 1K8 04
__| smallsignal_fluxdecay.asv 6 KB ‘
%) small_signal fluxdecay.m  6KB
| sssh.asv 7KB 02
#) sssafig 10KB
5 sssAm 6KB 0
| TDs.asv 12k8 0 02 04 06 08
#) T0sfig 10KB L4
) TDS.m 13KB -
generalflux.mdl (Simulink Mode! File| ~
e

ee=)

Sekil D.12 : Gii¢ Sistemi Kararl Kilici1 Tasarim1 Programu.

Diger 3 alt program (PFA, SSSA, TDS) calistirildiktan sonra bu alt program c¢alisir.

Ayrica katilim faktorii analizi ile yerleri belirlenen makinalara PSS yerlestirilir.

Bundan sonra, 2 ¢esit amag fonksiyonu segilebilir.
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1) Ozdeger tabanli (eigenvalue-based) amag fonksiyonlari: “Eigenvalue-based”
sekmesine tiklanarak orada mevcut olan bir 6zdeger tabanli amag fonksiyonu veya
kullanicinin  kendi belirledigi bir 6zdeger tabanli ama¢ fonksiyonu yazilarak

secilebilir.

2) Zaman domeni tabanli (time domain-based) amag fonksiyonlari: “Time domain-
based” sekmesine tiklandiginda karsimiza bir Simulink dosyas1 ¢ikar (Sekil D.13). O
dosyada 4 adet farkli zaman domeni tabanl amag fonksiyonu (ISE, I1AE, ITAE, ITSE)
cikar. Kullanici ister orada mecvut olan fonksiyonlardan sadece birini veya kendi

tasarladigi zaman domeni tabanli bir amag fonksiyonu segebilir.

=1 generalflux

File  Edit View Simulation Format: Tools Help

D eEH&| &{BR ||| » no [Normal M DERE  rREE®
M} > T Toe oojectue oot

b

Transient Reference Signald

|

To Workspace J_odjecthel

The odjecthe function?

|

Transient Reference Signals

:

To Worksoaoe J_oojecihed

Tre odjectie tond

é

Transient Reference Signaks

|
a

To Workspaoe J_oojectied

Tre oojectie Lctind

Transient Reference Signal

£ S
7
= o To Wor J_onjecihes

< [ T

Readv

Sekil D.13 : PSS tasariminda kullanilabilecek Simulink tabanli 4 amag fonksiyonu.

Ornek sistem igin, ABC teknigi ve 6zdeger tabanli J=1-¢& amag fonksiyonu

kullanildi. (Tezin boliimlerinde 3 makinali 9 barali sistem i¢in PSO algoritmasi ve

zaman domeni tabanli amag fonksiyonu kullanilarak PSS tasarimi1 mevcuttur.)
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Iterasyon say1s1 50 segildi ve sadece 2 nolu makinaya PSS tasarland: (katilim faktorii
analizinden). Optimize edilen parametre sayisi 5’tir. “RUN” sekmesine tiklanarak
optimizasyon siireci baslatilir. Sekil D.14’te 6rnek gii¢ sistemin PSS parametreleri

ABC teknigi kullanilarak optimizasyonu gosterilmistir.

) MATLAB 7.11.0 (R2010b) - X
File Edit Parallel Desktop Window Help
DS &M ¢ & B | @ | curentFolder| CAUsers\ \PowsysGUL ~E@
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New
Current Folder % 0O 2 X | Command Window (B psspesign & )} o
«/Final Sunum » PowSysGUI » v 0 [ ##~ @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting i x
Tter=47 ObjVal=0.717224 =
1 Name ~ Size objval = __ Power System Stabilizer (PSS) Design
A e
] generalflux.mdl 132K8 i Columns 1 through 13 —— . | Evolitionary Computation Techniques
) generalflux sfunmecw32 247 K8 09129 0.9064 09064 09045 0.9045 O S r— | 6
#) globals.m 1K8 Columns 14 through 26 P Particle Swarm Optimization (PSO)
:—“! LFYBUSM 1ks 08984 08984 08984 08984 08984 O ) ] 3
ileozd:ln:Q/imdmg.m ;E: Columns 27 through 39 Time d ned A (ABC)
f s bic 07198 0.7197 07184 0.7184 0.7181 O, - 7
#) machine68bus.m 16KB Bolmns A0S, vy v - N
 namesxt 1K8 407177 07177 07177 07177 07173 0 S —
B cbipG SOKB Iter=48 ObjVal=0.717224 e e e e
| PFA.asv 5KB objval = L | |
) prasig K8 Columns 1 through 13 1] 0 ! 1 ! 1
E)rpram 5KB 09129 09064 09064 0.9045 0.9045 0l ] e 6
5 sk i Cotumas 14 through 26 (-2 : : d
|| PSSDesign.asv
B pcrsigire it 08984 08984 08984 038984 08984 0 8
7 PSsDesign.m SKB Coltmns 2 thecughi ). Objective function variation ~
) pSSpare. 3mactbus.m Cin 07198 07197 07184 07184 07181 0 0.95 7
%) pSSpara_10mac3%bus.m  1KB Cotumns 40 through 49
) psSpara_16macsBbus.m  1KB g 07177 07177 07177 07177 07173 0, 09
] runABC.asv 10K8 Tter=49 ObjVal=0.717224 kS
) runABC.m 10k8 objval = 2 085
I simmultimachine asv 1K8 Columns 1 through 13 E
ﬂ"mw““mfz'”jm - 09129 09064 09064 09045 09045 0. £ 08 6
| small_signal_fludecay.asv
) small_signal_fluxdecay.m 6 KB Colammas 14 ‘h“"fgh 26 ; ; §
[] ssshmsv e 08984 0.8984 08984 0.8984 0.8984 0. o 8
) sssafig 10KB Columns 27 through 39
£ sssam 6K8 07198 0.7197 0.7184 07184 0.7181 0. i 7
| TDS.asv 12K8 Columns 40 through 50 0 10 20 30 40 50
£ 1osfig 10KB | 07177 07177 07177 07177 07173 of) | Number of terations e
E)T0Sm 13k8 T lter=50 ObjVal=0.717224
simmultimachine.m (WATLAB Function Al >> =
[#start] [oVR

Sekil D.14 : PSS Tasarim Programinin ¢alistirilmast.

Bu alt programin (PSSDesign) kullanilmasi diger alt programlarin (PFA, SSSA,

TDS) kullanilmasindan daha zordur ve 1yi bir kullanici egitimi gerektirmektedir.
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EK E: 16 makinali 68 baral1 gii¢ sistemi verileri

Cizelge E.1 : 16 makinali sistemin bara verileri.

Bara

Act
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No Tir  Gerilim (Derece) -P, -Q, Ps Qs
1 PQ 1.0000 0 2.5270 1.1856 0 0
2 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
3 PQ 1.0000 0 3.2200 0.0200 0 0
4 PQ 1.0000 0 5.0000 1.8400 0 0
5 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
6 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
7 PQ 1.0000 0 2.3400 0.8400 0 0
8 PQ 1.0000 0 5.2200 1.7700 0 0
9 PQ 1.0000 0 1.0400 1.2500 0 0

10 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

11 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

12 PQ 1.0000 0 0.0900 0.8800 0 0

13 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

14 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

15 PQ 1.0000 0 3.2000 1.5300 0 0

16 PQ 1.0000 0 3.2900 0.3200 0 0

17 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

18 PQ 1.0000 0 1.5800  0.3000 0 0

19 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

20 PQ 1.0000 0 6.8000  1.0300 0 0

21 PQ 1.0000 0 2.7400 1.1500 0 0

22 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

23 PQ 1.0000 0 2.4800 0.8500 0 0

24 PQ 1.0000 0 3.0900 -0.9200 0 0

25 PQ 1.0000 0 2.2400 0.4700 0 0

26 PQ 1.0000 0 1.3900 0.1700 0 0

27 PQ 1.0000 0 2.8100 0.7600 0 0

28 PQ 1.0000 0 2.0600 0.2800 0 0

29 PQ 1.0000 0 2.8400 0.2700 0 0

30 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

31 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

32 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

33 PQ 1.0000 0 1.1200 0 0 0

34 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

35 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

36 PQ 1.0000 0 1.0200 -0.1946 0 0

37 PQ 1.0000 0 60.0000 3.0000 0 0

38 PQ 1.0000 0 0 0 0 0

39 PQ 1.0000 0 2.6700 0.1260 0 0

40 PQ 1.0000 0 0.6563  0.2353 0 0

41 PQ 1.0000 0 10.0000 2.5000 0 0

42 PQ 1.0000 0 11.5000 2.5000 0 0



43 PQ 1.0000 0 0 0 0 0
44 PQ 1.0000 0 2.6755  0.0484 0 0
45 PQ 1.0000 0 2.0800 0.2100 0 0
46 PQ 1.0000 0 15070  0.2850 0 0
47 PQ 1.0000 0 2.0312 0.3259 0 0
48 PQ 1.0000 0 24120  0.0220 0 0
49 PQ 1.0000 0 1.6400  0.2900 0 0
50 PQ 1.0000 0 1.0000 -1.4700 0 0
51 PQ 1.0000 0 3.3700 -1.2200 0 0
52 PQ 1.0000 0 24.7000  1.2300 0 0
53 PV 1.0450 0 0 0 25000 O
54 PV 0.9800 0 0 0 54500 O
55 PV 0.9830 0 0 0 6.5000 O
56 PV 0.9970 0 0 0 6.3200 O
57 PV 1.0110 0 0 0 50520 O
58 PV 1.0500 0 0 0 7.0000 O
59 PV 1.0630 0 0 0 56000 O
60 PV 1.0300 0 0 0 54000 O
61 PV 1.0250 0 0 0 8.0000 O
62 PV 1.0100 0 0 0 50000 O
63 PV 1.0000 0 0 0 10.0000 O
64 PV 1.0156 0 0 0 135000 O
65 gevsek 1.0110 0 0 0 359100 O
66 PV 1.0000 0 0 0 17.8500 O
67 PV 1.0000 0 0 0 10.0000 O
68 PV 1.0000 0 0 0 40.0000 O
Cizelge E.2 : 16 makinali sistemin hat verileri.
Hat No Baradan Baraya R X B Tap
1 1 2 0.0035 0.0411 0.3493 1.0000
2 1 30 0.0008 0.0074 0.2400 1.0000
3 2 3 0.0013 0.0151 0.1286 1.0000
4 2 25 0.0070 0.0086 0.0730 1.0000
5 2 53 0 0.0181 0 1.0250
6 3 4 0.0013 0.0213 0.1107 1.0000
7 3 18 0.0011 0.0133 0.1069 1.0000
8 4 5 0.0008 0.0128 0.0671 1.0000
9 4 14 0.0008 0.0129 0.0691 1.0000
10 5 6 0.0002 0.0026 0.0217 1.0000
11 5 8 0.0008 0.0112 0.0738 1.0000
12 6 7 0.0006 0.0092 0.0565 1.0000
13 6 11 0.0007 0.0082 0.0694 1.0000
14 6 54 0 0.0250 0 1.0700
15 7 8 0.0004 0.0046 0.0390 1.0000
16 8 9 0.0023 0.0363 0.1902 1.0000
17 9 30 0.0019 0.0183 0.1450 1.0000
18 10 11 0.0004 0.0043 0.0365 1.0000
19 10 13 0.0004 0.0043 0.0365 1.0000
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

10
12
12
13
14
15
16
16
16
16
17
17
19
19
20
21
22
22
23
23
25
25
26
26
26
28
29

36
34
35
33
32
30
30

31
33
38
46

47
47
48
35
37
43
44

55
11
13
14
15
16
17
19
21
24
18
27
20
56
57
22
23
58
24
59
26
60
27
28
29
29
61
30
36
36
37
36
34
34
33
31
32
31
38
38
46
49
47
48
48
40
45
43
44
45

0.0016
0.0016
0.0009
0.0018
0.0009
0.0007
0.0016
0.0008
0.0003
0.0007
0.0013
0.0007
0.0007
0.0009
0.0008
0.0006

0.0022
0.0005
0.0032
0.0006
0.0014
0.0043
0.0057
0.0014
0.0008
0.0019
0.0022
0.0022
0.0005
0.0033
0.0001
0.0011
0.0008
0.0013
0.0024
0.0016
0.0011
0.0036
0.0022
0.0018
0.0013
0.0025
0.0025
0.0020
0.0007
0.0005
0.0001
0.0025

0.0200
0.0435
0.0435
0.0101
0.0217
0.0094
0.0089
0.0195
0.0135
0.0059
0.0082
0.0173
0.0138
0.0142
0.0180
0.0140
0.0096
0.0143
0.0350
0.0272
0.0323
0.0232
0.0147
0.0474
0.0625
0.0151
0.0156
0.0183
0.0196
0.0196
0.0045
0.0111
0.0074
0.0157
0.0099
0.0187
0.0288
0.0163
0.0147
0.0444
0.0284
0.0274
0.0188
0.0268
0.0268
0.0220
0.0175
0.0276
0.0011
0.0730

0.0862
0.1830
0.0855
0.0671
0.1520
0.1274
0.0340
0.0659
0.1608

0.1283
0.0923

0.1805

0.2655

0.1198
0.3901
0.5145
0.1245

0.1450
0.1700
0.1700
0.1600
0.7250

0.1010
0.0840
0.1665
0.2440
0.1250
0.1235
0.3465
0.2150
0.1350
0.6550
0.2000
0.2000
0.6400
0.6950

1.0700
1.0600
1.0600
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0600
1.0700
1.0090
1.0000
1.0000
1.0250
1.0000
1.0000
1.0000
1.0250
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0250
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.9460
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
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70 39 44 0 0.0411 0 1.0000
71 39 45 0 0.0839 0 1.0000
72 45 51 0.0004 0.0105 0.3600 1.0000
73 50 52 0.0012 0.0288 1.0300 1.0000
74 50 51 0.0009 0.0221 0.8100 1.0000
75 49 52 0.0076 0.1141 0.5800 1.0000
76 52 42 0.0040 0.0600 1.1250 1.0000
77 42 41 0.0040 0.0600 1.1250 1.0000
78 41 40 0.0060 0.0840 1.5750 1.0000
79 31 62 0 0.0260 0 1.0400
80 32 63 0 0.0130 0 1.0400
81 36 64 0 0.0075 0 1.0400
82 37 65 0 0.0033 0 1.0400
83 41 66 0 0.0015 0 1.0000
84 42 67 0 0.0015 0 1.0000
85 52 68 0 0.0030 0 1.0000
86 1 27 0.0320 0.3200 0.2050 1.0000
Cizelge E.3 : 16 makinali sistemin generator verileri.
Makina H D R, X4 Xq X Xq Tio Tao
1 42.0000 0 0 0.1000 0.0310 0.0690 0.0280 10.2000 1.5000
2 30.2000 O O 0.2950 0.0697 0.2820 0.0600 6.5600 1.5000
3 358000 O O 0.2495 0.0531 0.2370 0.0500 5.7000 1.5000
4 28.6000 0 0 0.2620 0.0436 0.2580 0.0400 5.6900 1.5000
5 26.0000 0 0 0.3300 0.0660 0.3100 0.0600 5.4000 0.4400
6 348000 0 O 0.2540 0.0500 0.2410 0.0450 7.3000 0.4000
7 26.4000 0 O 0.2950 0.0490 0.2920 0.0450 5.6600 1.5000
8 243000 0 O 0.2900 0.0570 0.2800 0.0500 6.7000 0.4100
9 345000 0 O 0.2106 0.0570 0.2050 0.0500 4.7900 1.9600
10 31.0000 0 0O 0.1690 0.0457 0.1150 0.0450 9.3700 1.5000
11 282000 0 O 0.1280 0.0180 0.1230 0.0150 4.1000 1.5000
12 92.3000 0 0 0.1010 0.0310 0.0950 0.0280 7.4000 1.5000
13 496.0000 0 O 0.0148 0.0027 0.0143 0.0025 5.9000 1.5000
14 300.0000 0 O 0.0180 0.0029 0.0173 0.0025 4.1000 1.5000
15 300.0000 0 O 0.0180 0.0029 0.0173 0.0025 4.1000 1.5000
16 450.0000 0 O 0.0178 0.0036 0.0167 0.0030 7.8000 1.5000
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Cizelge E.4 : 16 makinali sistemin uyarma verileri.

Makine K, T, E =
1 200 0.0500 5 -5
2 200 0.0500 5 -5
3 200 0.0500 5 -5
4 200 0.0500 5 -5
5 200 0.0500 5 -5
6 200 0.0500 5 -5
7 200 0.0500 5 -5
8 200 0.0500 5 -5
9 200 0.0500 5 -5
10 200 0.0500 5 -5
11 200 0.0500 5 -5
12 200 0.0500 5 -5
13 200 0.0500 5 -5
14 200 0.0500 5 -5
15 200 0.0500 5 -5
16 200 0.0500 5 -5
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EK F: PowSysGUI programinin PST ve PSAT ile karsilastirilmasi

Tezde gelistirilen yeni bir simiilasyon aract olan PowSysGUI paket programu;
literatiirde daha ¢ok kullanilan ve iicretsiz programlar olan PST ve PSAT ile
karsilastirilmasi, 6rnek teskil etmesi i¢cin 3 makinali 9 barali gii¢ sistemi iizerinde
yapildi. Karsilastirma yapilirken sistemin kontrolsiiz (PSS’siz) ¢aligma durumu ele

alimustir.

Bu programlarla yapilan (PowSysGUI, PST ve PSAT) yiik akisi analizi sonuglari
Cizelge 7.1’de bulunan degerlerle birebir aynmidir. Kiicilik isaret kararlilik analizi
yapilarak bulunan o6zdegerler birbirine ¢ok benzemekte olup, bu programlarla

bulunan 6zdegerler Cizelge F.1’de verilmistir.

Cizelge F.1 : Kontrolsiiz sistemin 6zdegerleri.

Ozdeger

No PowSysGUI PST PSAT

1 -0.3831 + 7.8846i  -0.3827 + 7.8631i -0.3836 + 7.9091i
2 -0.3831 - 7.8846i -0.3827 - 7.8631i -0.3836 - 7.9091i
3 -1.3738 +11.7499i  -1.3735+11.7491i  -1.3742 +11.7508i
4 -1.3738 -11.74991  -1.3735-11.7491i -1.3742 -11.7508i
5 0.0000 0.0000 0.0000

6 0.0000 0.0000 0.0000

7 -9.8638 +13.6643i  -9.8641 +13.6646i  -9.8635 +13.6640i
8 -9.8638 -13.66431  -9.8641 -13.6646i -9.8635 -13.6640i
9 -9.9194 + 6.4142i  -9.9199 + 6.4152i -9.9188 + 6.4130i
10 -9.9194 - 6.4142i -9.9199 - 6.4152i -9.9188 - 6.4130i
11 -12.7012 -12.7012 -12.7011

12 -5.5006 -5.5005 -5.5006

Gegici hal kararlilik analizi yapilirken, t =1 saniyede 7 nolu barada ve 7-5 hattinin
sonunda t, =0.10 saniyelik (6 devir) ii¢ fazli bir ariza oldugu diisliniildi. Ariza olan
hat yeniden devreye sokularak sistemdeki ariza gideriliyor. Zaman domeninde
simiilasyonlar yapilirken, diferansiyel denklemlerin niimerik entegrasyonu igin
Runge-Kutta 4 (ode4) metodu kullanildi, simiilasyon siiresi t;, =4 saniye ve
entegrasyon adimi At =0.01 saniye sec¢ildi. Bu arizaya maruz kalan o6rnek gii¢
sisteminde, Sekil F.1 ile Sekil F.2 bagil rotor agilarin1 ve Sekil F.3 ile Sekil F.4 bagil
hiz sapmalarin1 gostermektedir. Sekil F.1-F.4’ten goriilecegi gibi bu programlarin

(PowSysGUI, PST ve PSAT) sistem cevaplar1 birbirine ¢ok benzemektedir.
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