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OZET

Gelisen dlinyada giin gectikce enerji ihtiyacinin artmasi, elektrik enerjisi talebinin de surekli
artmasina neden olmaktadir. Bu durumda, elektrik enerjisinin belli standartlarda ve strekli
olarak tliketiciye saglanmasi bir zorunluluk haline gemistir. Elektrik enerjisini, sabit gerilim
ve frekans degerlerinde, kesintisiz olarak saglamak ancak gug¢ sistemlerinin kararli
caligmasiyla miimkiin olabilir. Gl¢ sistemleri, elektrik enerjisi Uretimi igin senkron
jeneratorlere bagimlidir. Sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in gerekli kosul butiin senkron
jeneratorlerin senkronizmada kalmasi ve ¢alismaya devam etmesidir. Bu agidan bakildiginda
glic sistemlerinde Kkararlilik, senkron jeneratorlerin rotor agilarma baglidir. Bu tez
calismasinda ilk olarak tek makineli sonsuz gii¢lii baraya bagli senkron jeneratorde olusan
salimimlart soniimlemede kullanilan oransal integral tiirev tabanli gili¢ sistemi
dengeleyicisinin ve ikinci olarak ¢ok bolgeli sisteme bagli senkron jeneratorlerde olusan
salinimlar1 soniimlemede kullanilan giic sistemi dengeleyicilerinin parametrelerinin
ayarlanmasi ile ilgili teknikler sunulmustur. Ates bocegi algoritmasi ile tek makine sonsuz
gliclii baraya bagli glg¢ sistem dengeleyicisi parametrelerinin ve yapay ar1 koloni algoritmasi
ile cok makineli gug sistem dengeleyicisi parametrelerinin ¢éziimii saglanmistir. Her iki
algoritmada da Ozdeger temelli amac fonksiyonlar kullanilmistir. Yapay ar1 koloni
algoritmasi tabanli gii¢ sistem dengeleyicisi, dort makine iki bolgeli gii¢ sisteminde farkli
isletme kosullarinda test edilmistir. Tek makine icin yarasa algoritmasi tabanli gii¢ sistem
dengeleyicisi ile ates bocegi algoritmasi tabanli oransal integral tiirev kontrolli gu¢ sistem
dengeleyicisi karsilastirilmistir. Ayrica ikinci bolimde, otomatik gerilim regilatori ve
governdrin devrede olup olmadigi durumlardaki; yapay ar1 kolonisi algoritma tabanlt GSD
olan, 2 yapay ar1 kolonisi algoritma tabanli GSD olan, 3 yapay ar1 kolonisi algoritmasi
tabanl gii¢ sistem dengeleyicisinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve 6nerilen 4
yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli gl¢ sistem dengeleyicisi olan dort makine iki bolgeli
gli¢ sistemin salinimlarini sondiirmede daha hizli cevaplar tirettigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

Due to the daily increase of energy consumption, electric energy demand increases
continuously in developing world. In this case, providing uninterrupted electric energy
according to certain standards to consumers has become too important. For supplying
uninterrupted electric energy with fixed value of voltage and frequency the power system
must be stable. As known, for electric energy production the power systems are dependent
to synchronous generators. All synchronous generators must be kept in synchronism for
proper system working. According to that, power system stability is related to rotor angles
of synchronous generators. In this thesis, first the techniques for a generalized parameter
tuning of proportional integral derivative (PID) based power system stabilizer to damp the
oscillatory modes of generator connected to a single machine infinite bus (SMIB) system
are presented and second the techniques for a generalized parameter tuning of power system
stabilizers to damp the oscillatory modes of generators connected to a two areas four
generators power system are presented. For two area-four generators power system using
power system analysis toolbox (PSAT) and PSSs are installed to damp the oscillations of the
system under different inputs. Eigenvalue based objective function with Firefly Algorithm
(FA) is used for two bounds parameters of PID-PSS (case-1 and case-2) of SMIB system
and with Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is used for two area four generators system
to solve the problem. For SMIB system the comparative performance analysis of FA-PID-
PSS (case-2) (proposed), FA-PID-PSS (case-1) and BA-CPSS is achieved and eigenvalue
based analysis to guarantee the robust tuning of power system stabilizer. Also for two area-
four generators system, without automatic voltage regulator (AVR) and turbine governor
(TG), with AVR and TG, 1 ABC algorithm based PSS, 2 ABC algorithm based PSS, 3 ABC
algorithm based PSS, 4 ABC algorithm based PSS the comparative performance analysis is
performed, and at the result, fast settling time and low overshoot of speed response, and the
eigenvalues location in the right hand side of s-plane of 4 ABC algorithm based PSSs power
system indicates the superior performance than others.

Science Code : 905.1.033

Key Words . Single machine infinite bus and two area-four machines systems,
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Bu bolimde, arastirmanin problem durumu, arastirmanin amaci, arastirmanin Onemi,

varsayimlar, sinirliliklari, konuyla ilgili arastirmalar ve tanimlar yer almaktadir.

Problem Durumu

Bugiinlerde, enerjiye olan ihtiyacin siirekli artmasi ve enerji kaynaklarinin giderek azalmasi
enerjiyi verimli sekilde kullanmayi gerektirir. Elektrik enerjisinin son tuketiciler ve
endiistriyel alicilar i¢in diinyada en fazla ihtiya¢ duyulan iiriinlerden birisi durumuna gelmis
olmas1 enerji ihtiyacinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve diisiikk maliyetlerde
karsilanabilmesi i¢cin daha giivenilir ve biiylik enterkonnekte gii¢ sistemlerine ihtiyag

duyulmasina neden olmaktadir.

Normal ¢aligma kosullarinda biiyiik gii¢ sistemlerine gore, izole edilmis kiigiik gii¢ sistemleri
daha kararli olmakla birlikte, stirekli artan yiik ihtiyaglarini karsilayamamakta ve bir ariza
durumunda kolaylikla ¢okebilmektedir. Diger taraftan bir ariza durumunda gerekli guci
baska kaynaklardan saglanabilmesine olanak taniyan biiyiik enterkonnekte sistemleri daha
glivenilir olmakla birlikte, miihim kararlilik sorunlar1 gosterir. Giig sistemlerinin kararlilig,
bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin, bu etki sonrasinda bozucu etki 6ncesindeki ¢caligsma

kosullarina tekrar donme kabiliyeti anlamindadir [1].

Gii¢ sistemlerinin analizinde ¢ogunlukla senkron makinenin bir enerji iletim hatti1 ve bir
transformatOr (zerinden sonsuz biiyiik gii¢lii sebekeye bagli oldugu varsayilir. Glg
sistemlerinin dogas1 geregi, sonsuz gii¢lii baraya bagli senkron jeneratorler cok degisken bir
yiik karakteristigine sahiptirler. Bir gii¢ sisteminde normal ¢alisma aninda sisteme ilave yiik
girmesi veya sistemden yiik ¢ikmasi, gii¢ sisteminde diistik genlikli ve diistik frekansli, (0.2
- 3.0 Hz), salinimlara sebep olur. Diisiik genlikte ve frekanstaki gii¢ salinimlarinin ¢ok uzun
periyotlarda devam etmesi enterkonnekte sistemde gii¢ iletimini sinirlayacak boyutlara
varmasina hatta sistemin ¢okmesine neden olur [2]. Gli¢ sistemlerinde olusabilecek bozucu
etkiler sonucu mekanik ve elektriksel glic dengesinin bozulmasi durumunda sistemin agisal
kararliligim1 koruyabilmesi i¢in Oncelikle yeterli senkronizasyon momentinin iiretilmesi

gerekir. Otomatik gerilim regilatoriiniin ¢evriminde uyarma ana elemandir, otomatik



gerilim regulatér (OGR) jenerator uyarma alanma dogru akim saglar. Senkronlayict
momente katkisiyla bu salinimi sondiirerek senkron makinenin senkronizmada kalmasini
saglar. Elektrik guc sistemi biylk bir bozucu tesirle karsilastiginda ise senkronlayici
moment yetersiz kalabilir. Yeterli miktar sonim momentinin Uretilmesi icin senkron
makineye gi¢ sistemi dengeleyicisi (power system stabilizer, PSS, GSD) eklenir. 1960’ larin
ortalarindan itibaren gii¢ sistemi dengeleyicileri, senkronlayict momente ek olarak soniim
momenti saglamak amaciyla, gerilim regiilatorii girisine ek bir gerilim isareti

uygulamaktadir [3].

Gii¢ sistemi dengeleyicisi tasarimi, pek ¢ok agidan yapay zeka problemlerine yakindir.
Yapay zeka c¢Ozumleri, gic sisteminin gereksinimlerini kesintisiz ve sirekli olarak
saglayabildikleri i¢in biiyiik 6neme sahiptirler. Geleneksel gii¢ sistemi dengeleyicisinin sabit
parametreleri ayarlandiklari belli bir bolge i¢in ¢6ziim liretirken, yapay zeka ile tasarlanmig
guc sistemi dengeleyicisi, ele alinan sistemin parametreleri degisse bile dayanikli ve siirekli

cozlmler Uretebilmektedir.

Arastirmanin Amaci

Elektrik sistemlerindeki rotor agisi kararliligi, 6nemli bir sorun olarak kabul edilir. Bu
nedenle, rotor agisi kararliliginin iyilestirebilmesi i¢in en uygun yontemlerden birisi gug
sistemi dengeleyicisi kullanmaktir. GSD’nin parametreleri belirli bir ¢alisma noktasi
civarinda ayarlandigindan bu nokta civari i¢in iyi bir performansa sahiptirler. Geleneksel
GSD’ler bu ¢alisma durumu disinda en uygun basariy1 garanti etmezler. Bu nedenle, gug¢
sistemlerinde ¢aligma noktasinin veya bazi sistem parametrelerinin degigsmesi durumunda
basar1 kaybina ugramayan, dayanikli yapiya sahip gili¢ sistemi dengeleyicisi tasarimi
calismalarinda yapay zeka kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amact, gu¢ sistem kararliligi i¢in
mevcut yontemlerin ve modellerin agiklamasi; tek makineli sonsuz gug¢li bara sistemi igin
sezgisel ates bocegi algoritmasini (Firefly Algorithm, FA) kullanarak dayanikli yapiya sahip
oransal integral tlrev (Proportional Integral Derivative, PID) tabanli gii¢ sistemi
dengeleyicisi tasarimi, 133 farkli durum igin yapilmasi ve lag lead tiiri dengeleyicisi ile
karsilastirilmasi; ¢ok bolgeli gli¢ systemi icin yapay ar1 kolonisi (artificial bee colony, ABC)
algoritmasi ile gili¢ sistemi dengeleyicisi parametrelerinin ayarmin yapilmasi Ve en son

kiigiik 6lcekli ve gecici olaylarin simiilasyonu i¢in yazilim programi gelistirilmesidir.



Aras‘urmanln Onemi

Bir guc sistemi bir¢cok hafif elektromekanik sontimli titresimleri olan blyilk bir
enterkonnekte sistem olarak diistiniilebilir. Bu salinimlar esnasinda elektrik, gii¢ sebekesine
akar olarak mekanik kinetik enerjisi senkron jeneratorleri arasinda degistirilir. Cok
degiskenlik gostermekte birlikte rotor hizi ve gii¢ akimi bu salinimlar igin 6nemlidir. Rotor
hiz1 degisimi, santralin mekanik parcasinin zorlanmasina neden olur ve sinirlandirilmalidir.
Gii¢ akig salimmlari, bir enerji hattinin her noktasinda olabilir. Bunlar, sabit hat akimi
bindirilerek artan giivenlik marjlar1 gerektiren transfer kapasitesini siirlandirir. Ayrica,
kesintisiz istenen limitlerde gerilim ve frekans ihtiyacindan dolay1 gii¢ sistemlerinin kararl
olarak ¢aligmasi, sistemin diizgiin ¢aligsmasi i¢in en 6nemli kosuldur. Farkli ariza durumlar
(Kisa devreler, iiretim birimlerinin devre dis1 kalmasi, biiyiik giiclii tiiketicilerin devreden
cikmasi vb.) senkron jeneratorlerin senkronizasyondan ¢ikmalarina ve karalilik sorunlarina
neden olmaktadir. Bu kararlilik durumlari optimizasyon metotlari kullanilarak rotor a¢isinin

kontrolu incelenecek ve kararsizlik durumu giderilmeye ¢alisilacaktir.

Arastirmanin kapsaml

e Bu arastirmada yer verilen gii¢ sistem rotor agis1 kararliligi iki model ile sinirhdir.

e Tek makineli sonsuz guclu bara sistemi icin Heffron-Phillips modeli ve dort makineli iki
bélgeli sistemi igin Prabha Kundur, "Power System Stability and Control ", 6rnek 12.6,
sayfa 813’teki modeli.

e MATLAB ve Power System Analysis Toolbox (PSAT) ortaminda bu calisma
yapilmistir.

e Tek makineli sonsuz gucli bara sistemi igin geleneksel gug¢ sistemi dengeleyicisi ve PID
tabanli gii¢ sistemi dengeleyicisi tasarimi.

e Sezgisel ates bocegi algoritmasi ile PID tabanli parametrelerinin ayarinin ve 133 farkl
durumda 6zdegerler elde edilip sistemin kararlilig1 i¢in incelenmesi hedeflenmistir.

e Yarasa algoritmasi ile ayarlanan gii¢ sistemi dengeleyicisinin karsilastirilmasi ates
bdcegi algoritmasi ile ayarlanan PID tabanli gii¢ sistemi dengeleyicisi ile yapilmistir.

e Dort makineli iki bolgeli sistemi icin Lag Lead tabanli gii¢ sistemi dengeleyicisi tasarimi.



e Sezgisel yapay ar1 kolonisi (artificial bee colony, ABC) algoritmasi ile gl¢ sistemi
dengeleyicisi parametrelerinin ayarin yapilmis ve sonra farkli yik durumlarinda

Ozdegerleri incelenmistir.

Konuyla ilgili daha 6nceki arastirmalar

Giig sistemlerinde goriilen bu salinimlarin soniimlenmesi ve gii¢ sisteminin siirekli hal

kararliliginin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan ¢aligmalar yapilmstir.

Amin Khodabakhshian, Reza Hemmati; (2013), yilinda yaptigi ¢alismasinda GSD’nin
parametreleri ayarlamak i¢in kiiltiirel algoritmasi (cultural algorithms, CA) kullanilmustir.
Similasyonlari da iki tipik gok-makineli elektrik sistemleri hakkinda yapilmistir [4].

Gurrala, G. and Sen; (2008), tarafindan ¢alismalarinin temelini olusturan Heffron-Phillips,
GSD tasarimi ve diislik genlikli salinimlarin senkron makinede incelenmesi i¢in tek makine
sonsuz gucli bara (single machine infinite busbar, SMIB) sistemini énermislerdir. Heffron-
Phillips, hem dogasi hem de yapisi geregi dogrusal olmayan GSD i¢in gii¢ sisteminin
dogrusallastirilmis modelini kullanarak gii¢ sisteminde se¢ilen ¢aligma noktasi i¢in analizler

yapmuglardir [5].

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan geleneksel gl¢ sistemi dengeleyicisi
tasarim ve teorisine iliskin yapmus olduklar1 ¢aligmalardir. ilk ¢alismalarinda Larsen ve
Swann GSD girislerine uygulanan parametreler, hiz, frekans ve gili¢ olarak ifade
etmektedirler. Ayrica basitlestirilmis tek makine sonsuz gucli bara sistemini kullanarak
analizler yapmislardir. GSD giris sinyallerinin frekans cevap Kkarakteristiklerini

incelemislerdir [6].

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan ikinci ¢alismalarinda ise dinamik ve
stirekli hal smir degerlerinin belirlenmesi ve saliim ¢esitlerine gére GSD’nin tepkisi
incelenmistir. Ayrica birinci ¢alismada elde edilen durumlara gére GSD parametre ayarinin

geleneksel yontem ile nasil yapildigi ¢alismada yer almistir [7].

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan Uglnci ve son yapilan ¢alismada ise farkli

sinyal girislerinin uygulanmasi ve kiigiik bozucu giris etkilerinin incelenmesi ile GSD



tasariminda 6nemli bir katkida bulunmuslardir [8]. Larsen ve Swann’in bu makale GSD
tasarimi i¢in en Onemli yapi tasi olmustur. Halen bu makale 6nemini tasimakla birlikte diger

ardindan gelen makalelere yol gosterici olmustur.

Ibrahim EKE, M. Cengiz TAPLAMACIOGLU ve Ilhan KOCAARSLAN; (2011), tek makineli
sonsuz gii¢lii baraya bagli senkron jeneratorde olusan salinimlart soniimlemede gii¢ sistemi
dengeleyicisi parametrelerinin ayarlanmasi ile ilgili galismiglar. Onlar yaptig1 ¢alismada gii¢
sistemi dengeleyicisi parametrelerin yeni bir yontemle ayarlanmislar. Dayanikli giig sistemi
dengeleyicisi tasarimi ¢ok degiskenli optimizasyon problemi gibi formiilize edilip yapay ar1
koloni (ABC) algoritmasi ile ¢oziimii saglanmistir. Onerilen ABC tabanl gii¢ sistemi
dengeleyicisinin saglamligini géstermek i¢in, tek makineli gii¢ sisteminde kiiclik bozucu

etkilerde katilarak simiilasyon ¢alismalari yapilmustir [9].

Haluk Gozde; (2010), tarafindan yapilan ¢alismada Yapay Ari Kolonisi optimizasyon
algoritmas1 enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroliine ilk kez uygulanmus;
algoritmanin yiik-frekans kontrol performansina ve sistem dayanikliligina etkisi literatiir ile

karsilastirmali olarak incelenmistir [10].

Yang, T.C.; (1997), tarafindan yapilan ¢alismada ise H. optimizasyon metodu gug¢ sistem
dengeleyicisi tasarimi i¢in uygulanmistir. Agirlik fonksiyonu se¢imi ve ¢ok makine glg¢
sistemi iki boliimde incelenmistir. ilk boliimde tek makine sonsuz giiglii bara icin GSD
tasariminin H, optimizasyon probleminde uygulanabilirligi anlatilmigtir. Ayrica yeni bir
yontem ile H., optimizasyon agirlik fonksiyonlarinin se¢imi incelenmis olup geleneksel giig

sistem dengeleyicisi tasarimi detaylica anlatilmistir [11].

O. Abedinia, N. Amjady, H.R. Izadfar, H.A. Shayanfar; (2012), tarafindan ¢ok objektifli bal
aris1  Giftlesme optimizasyonu (Multi-objective Honey Bee Mating optimization,
MOHBMO) teknigi ile gok makineli gii¢ sistemi salinimi soniimleme igin guc sistemi

dengeleyicisi parametrelerinin ayarlanmasi uygulanmistir. [12].

Chi-Jui, W. And Yuan-Yih, H.; (1988), tarafindan yapilan ¢alismada kendinden ayarlamali
PID (proportional - integral - derivative) tabanli GSD ile ¢ok makineli gii¢ sisteminin genis
calisma bolgesinde siirekli hal kararliligimi saglamak amaclhi calismalar1 farkli sistem

parametre degisikliklerine kars1 iyi soniimleme karakteristigi gostermistir. Wu Chi- Jui ve



Hsu Yuan - Yih bu ¢aligmalar1 ile ¢ok makineli gii¢c sistemlerinde GSD ve geleneksel

olmayan GSD tasarimu ile ilgili farkli bir bakis agis1 getirmislerdir [13].

Hsu, Y.Y. and Su, C. C.; (1988), tarafindan yapilan ¢alismada pompaj depolamali santraller
icin GSD caligmalarin1 6zdeger - Ozvektor analizi ile gegici durum kararlilik analizini
yapilmistir. Uygun parametre degerlerinin bulunmasi ve hangi gii¢ salinim durumlarinda

GSD’nin iyi séniimleme saglayacagina dair etkin bir ¢alisma olmustur [14].

Trudnowski, D. J., Smith, J. R.; (1991), tarafindan biiyiik bir sisteme baglanan diisiik dereceli
jenerator modelinde GSD transfer fonksiyonunu elde etmede yeni bir metot gelistirmislerdir.
Bu metot Prony sinyal analiz olarak bilinir ve hem yerel hem de bdlgelerarasi
elektromekanik salinimlarin analizini igerir. Benzetim ¢alismalar1 27 barali ve 16 jeneratorli
test sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu yeni tasarim ile bolgelerarasi salinimlarinin GSD ile

soniimlemesine dair yeni bir goriis sunulmustur [15].

D.K. Sambariya, R. Prasad; (2014), yilinda yaptig1 calismasinda geleneksel bir gii¢ sistemi
dengeleyicisi (GSD) tasarimi yapilmistir ve GSD’nin kazancini ve kutup-sifir
parametrelerini optimize etmek icin yarsa algoritmasi (Bat Algorithm, BA) kullaniimustir.
Ozdegerleri gegise gore objektif fonksiyonu GSD’nin parametrelerinin  6nerilen

optimizasyonu i¢in dikkate alinmistir [16].

Chao - Rong Chen ve Yuan - Yin Hsu; (1991), tarafindan yapilan ¢alismada senkron
jeneratoriin siirekli hal kararlik analizi igin yeni bir yapay sinir ag (YSA) yapisi
tasarlamislardir. Stirekli hal kararlik analizinde 6nemli parametrelerden sayilan jenerator
cikiglart ve giic sistemi dengeleyicisi parametreleri YSA yapisina giris olarak verilmistir.
YSA’nin egitimi Oncelikli olarak ¢evrim dis1 (offline) calisma ile yapilarak biiyiik bir gii¢
sisteminde performansit denenmistir. YSA ile yapilan bir ¢alisma olmasi itibari ile tam
kararlilik gostermesi ve geleneksel sistemden ayr1 olarak tasarlanan ilk ¢aligmalardan olmasi

bu makaleyi 6nemli kilmaktadir [17].

Zhou, E. Z., Malik, O. P. and Hope, G. S.; (1991), yilinda yapilan ¢alismada ¢ok makineli
guc sistemlerinde, GSD’nin yerini belirlemede yeni bir 6neri sunmuslardir. Bu ¢alismada
sag Ozvektor durum degiskenlerini, sol 6zvektor ise kontrol sinyali karakteristiklerini igerir.

Bu yeni metot ile 13 makineli sistemde en iyi GSD yeri tespiti yapilabilmektedir. Zaman



domeni benzetim galismalar1 sonuglar1 da bu metodun uygun ve dogru oldugunu gostermistir
[18].

B.Tasar, M.Ozdemir; (2011), yapilan calismada sonsuz giiclii baraya bagli senkron
jeneratdriin uyartim kontrolii i¢in gili¢ sistem kararlayicisi tasarimi yapilmistir. Bulanik
mantik denetim elemaninin etkilerini gérmek amaciyla jeneratér ¢alisma durumunda
isletilen senkron makinenin degisik isletme sartlar1 altinda simiilasyonu yapilarak, Bulanik
mantik tabanli gl¢ sistem dengeleyicisinin  (BGSD’nin), geleneksel gic sistem
dengeleyicisinin (GSD’nin) ve klasik PID kontroloriin ayr1 ayr1 sisteme destekleyici kontrol

isareti olarak uygulanmalari durumundaki sistem performanslari incelenmistir [19].

Al-Duwaish H. N. and Al-Hamouz, Z. M.; (2011), yilinda adaptif kayan Kipli kontrolor
tabanli yapay sinir aglarini halen giincel ¢alisma konusu olan gii¢ sistem dengeleyicisine
uygulamiglardir. Halen giincelligini yitirmeyen gii¢ sistemi dengeleyicisi bu ¢alismada ¢ok
bolgeli ¢alisma igin uygulanmig ve yeterli soniimleme saglamistir. Basit bir yapiya sahip

geleneksel gug sistemi dengeleyicisinde sabit parametreler bulunmaktadir [20].

Tanimlar

Bu aragtirmada sikg¢a kullanilan bazi kisaltilmis ifadeler ve tekrarlanacak terimler, detayli

olarak anlatilmaktadir.

PID; (Oransal-Integral-Turev Kontroldr), PID kontrolor oransal, turevsel ve integral
yontemlerin birlegsmesiyle olusur. Giiniimiizde faaliyette olan kontrolorlerin % 90’indan
fazlas1 PID kontroldrleridir. Daha ileri kontrol stratejilerinin gelisimine ragmen, endiistriyel

kontrol sistemlerinin ¢ogunlugu halen PID kontroldrleri kullanmaktadir.

GSD; (Gug Sistem Dengeleyicisi) hem otomatik gerilim regulatori (OGR) sistemine hem

de turbin-yoneten sistemine ek kontrol dongiileri saglayan bir cihazdir.

FA; (Firefly Algorithm, FA) ilk olarak 2007 ve 2008 yilinda Xin-She Yang tarafindan yanip
sonme modellerine (flashing patterns) ve ates boceklerinin davranisina dayali bir

optimizasyon algoritmas1 seklinde Cambridge Universitesinde gelistirilmistir.



ABC; (Artificial Bee Colony) algoritmast 2005 yilinda Karaboga tarafindan, bal arisi
kolonilerinin besin bulma davranislarindan esinlenerek gelistirilmis siirii zekasina dayali bir

optimizasyon algoritmasidir.

PSAT,; (Power System Analysis Toolbox) elektrik gli¢ sistemleri analizi ve benzetimini
yapan ve birgok isletim sisteminde Galisan bir matlab uygulamasidir. Tlm islemler grafik
arabirimi (GUI) ile gorsel bir sekilde uygulanabilirken ayrica simulink tabanli kitliphane

uygulamalari da sistem tasarimi i¢in kolay kullanim imkani saglamaktadir.



2. GUC SISTEMI

Elektrik glc sistemleri, elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi islevlerini
gergeklestiren jeneratorler, iletim ve dagitim hatlari, transformatorler, yiikler, reaktif giic
kompanzasyon ekipmanlar1 gibi bir¢ok sayida eleman iceren biiyiik ve karmasik fiziksel
sistemlerdir. Genel olarak tiiketim merkezlerinin uzaginda iretilen elektrik enerjisi, sanayi
bolgeleri ve niifus yogunlugunun fazla oldugu boélgelere uzun yiiksek gerilim hatlar
vasitastyla taginir. Niifusun yogun oldugu yerlerde yogunlagan dagitim sistemleri ise Uretilen
gerilim seviyesini tiiketicilerin kullandig1 seviyeye indirmek i¢in kullanilir. Gii¢ iletiminin
giivenilirligini ve kararliligini artirmak i¢in gii¢ sistemleri genellikle birbirleri ile daha biiytik
sistemler kuracak sekilde birlestirilirler. Genellikle biiyiik cografi alanlart kapsayan
enterkonnekte gii¢ sistemleri, farkli (hidroelektrik, riizgar, termik, niikleer vb.) kaynaklardan
giic lireten ¢ok cesitli gilic iiretim santrallerini, cesitli uzunluklarda ¢ok sayida iletim
hatlarini, binlerce transformatorii icerdikleri gibi milyonlarca enerji tiiketicisine kararli bir

sekilde elektrik enerjisi saglar [21-23].
2.1. GUg Sistemlerinde Kararhhgn Tanim

Glig sistemi kararliligi, gii¢ sisteminin normal g¢alisma Kkosullarinda dengeli calisma
durumunda kalmasi ve bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra kabul edilebilir bir denge
durumuna tekrar geri donmesi, olarak tanimlanabilir [22]. Baska bir deyisle kararlilik, bir
sistemde paralel ¢alisan senkron jeneratorlerin tahrik momentleri ile elektriksel momentleri
arasindaki kararli denge durumu demektir. GUg sistemleri cesitli sekillerde, biyuk, kiicik
bozulmalara maruz kalabilirler. Bu durumda, tim enterkonnekte sistem g6z Oniline alinir.
Sistemde yklerin devreye girip ¢ikmalart gibi yUk degisimleri de slrekli olmaktadir. Bu
durumlarda, sistem sirekli isletilmeli ve degisen durumlara uyum saglayabilmelidir. Bunun
yani sira, iletim hattinda kisa devreler, blylk jeneratorlerin devre disi kalmasi gibi

durumlarda ariza yeri devre dis1 birakilarak, sistemde yapisal degisimler olabilmektedir.

Gli¢ sistemi kararsizligi, farkli sekillerde olabildigi gibi farkli faktorlerden de
etkilenmektedir. Kararlilik analizi probleminde, kararsizliga neden olan ana faktorlerin
tamimlanmas1 ve kararli ¢alismayir saglamasi i¢in kararliligi gesitli siniflara bolunerek

incelenmesi son derece faydalidir. Bu durumda gii¢ sistemi kararliligi; kararsizlik durumunu
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olusturan fiziksel etkinin tiiriine, sistemde olusturdugu etkinin biiytikligline, etkiledigi

elemanlarin  tlirline ve etkinlik siiresine gore Sekil 2.1°de yer aldig
smiflandirilmaktadirlar [22-25].
Gug Sistemi Kararlihgi
Rotor acis1 Kararliligi Frekans Kararliligt Gerilim Kararlilig
Kisa Donem || Uzun Donem
Stirekli Hal | | Gegici Hal Biiytik Kiigiik
Kararliligr | | Kararlilig Bozucu Etki | | Bozucu Etki

PN

Kisa Donem

Kisa Donem

Uzun Donem

Sekil 2.1. Giig sistem kararlilig1 siniflandirilmasi

gibi

Giic sistemleri, kiiclik ve biiylik oldukca genis bir araliktaki bozunumlara maruz kalirlar.

Yiik degisimleri seklindeki kiigiik bozunumlar siirekli olur. Gii¢ sistemi de8isen kosullara

gore kendini ayarlayabilme ve zararli yapidaki (bir iletim hattindaki bir kisa devre veya

biiyiik bir jeneratoriin devre disi kalmasi gibi) pek ¢ok bozunumda ayakta kalabilme

yetenegine sahip olmalidir. Biiylik bozunumlarda arizali elemanlarin devre dis1 birakilmasi

sistemde yapisal degisimlere neden olabilir.

Gilig sistemi ancak sisteme iliskin mekaniksel giris ve elektriksel ¢ikis gii¢c degerleri arasinda

stirekli bir denge saglanmasi sartiyla kararli olarak ¢alisabilir. Gii¢ sistemi, elektrik enerjisi

iiretimi bakimindan senkron jeneratorlere baglidir. Sisteme iliskin mekaniksel giris, tahrik

makineleriyle senkron jeneratorlere verilen mekanik giictiir. Elektriksel ¢ikis ise gii¢

sistemindeki elektriksel yiiklerdir. Elektriksel yiiklerde olusabilecek bir degisim, sisteme

verilen mekaniksel giigteki karsi degisimlerle dengelenmelidir [22, 25].
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Eger gii¢ sistemi, bir bozunum sonrasi kararli kaliyorsa, sistem yeni bir denge durumuna
erigecektir. Sistemin biitiiniiniin ¢alismasini ve siirekliliginin korunmasi amaciyla arizali
elemanlar devre dis1 birakilarak bazi jenerator ve yiklerin birbirleriyle baglantilar kesilir.
Enterkonnekte sistemler, bazi belli ciddi bozunumlardan dolay1 kasithi olarak miimkiin
oldugunca ¢ok tiretim ve yiikiin korunmasi amaciyla iki veya daha fazla pargaya ayrilir.
Bununla beraber, otomatik denetimler ve insanlarin miidahalesi sonucu sistem yeniden

normal kosullara dénecektir. Ote yandan, eger sistem kararsiz ise bu miidahaleler sistemi

daha da kotlye goturebilir [22, 23, 25].

Kararlilik probleminin anlasilmasinda, kararliligin gesitli kategorilerle siniflandirmasi
bliylik olclide yarar saglar. Ayrica basitlestirilmis veya dogrusallastirilmis modeller yani
basit bir gii¢ sistemi yapist kullanilmas1 da gii¢ sistemi kararsizliklarin1 daha anlagilabilir

hale getirir. Sekil 2.1°de bahsedilen kararlik durumlari incelenmistir.

2.2. Rotor Acis1 Kararhihg:

Rotor agis1 kararlilig1 enterkonnekte sistemlerde senkron makinelerin, herhangi bir bozucu
etki sonrasinda senkronizasyonda kalma yetenekleri ile ilgilidir. Bu kararlilik temel olarak
glic sistemindeki elektromekanik salinimlari icermektedir [26]. Problemin ana ilkesi,

senkron jeneratorlere ait ¢ikis giiglerinin rotor agist salinimlarina baglh olarak degismesidir.

Senkron makinalarin, uyarma ve endiivi sargilar1 olmak {izere iki temel eleman: vardir.
Endiivi sargisi statorda, uyarma sargisi ise rotorda bulunur. Uyarma sargist dogru akim ile
beslenir. Rotor bir turbin ile donduruldigi zaman uyarma sargisinin dénen manyetik alani
statorda bulunan ti¢ fazli endiivi sargisinda alternatif gerilim endiikler. Stator uglarina yiik
baglandiginda akan akimin ve stator uglarindaki gerilimin frekansi rotorun hizina baghdir.
Iki veya daha ¢ok senkron jenerator beraber ¢alistiginda tiim jeneratorlerin stator gerilimleri
ve akimlart ayni frekansa sahip olmalidir ve her jeneratoriin rotorunun hizi bu frekansla
senkronizedir. Bu sebeple, sisteme bagli tim senkron jeneratorlerin rotor hizlar

senkronizme olmalidir [22, 27].

Glig sistemi kararliligina iliskin 6nemli bir 6zellik de degisen gii¢ ve rotorun acisal konumu
arasindaki bagintidir. Bu bagintiy1 agiklamak i¢in sek. 2.2’deki gibi senkron jenerator, iletim

hatt1 ve senkron motordan olusan basit bir sistemi ele alalim.
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Sekil 2.2. Iki senkron makina ve iletim hattindan olusan sistem

Sekil 2.2°deki xg ve xm senkron makinalara iliskin senkron reaktanslar ve x.‘de direnci ve
kapasitesi ihmal edilen iletim hattinin reaktansidir. Senkron jeneratér ve motor arasindaki
gli¢ aktarimi iki makinanin rotorlar arasindaki agisal fark J‘ya baghdir. (2.1) ile de ¢ ile

jeneratorden motora aktarilan gii¢ arasindaki esitlik verilmistir.

2.1)

(2.1)’den de goriilecegi gibi elektriksel gii¢ ile rotor agis1 arasindaki baginti siniizoidal
sekildedir. & a¢is1 0 iken iki makine arasinda bir iletim s6z konusu olmaz. A¢inin artirilmasi
gii¢ iletimini artirir ve d acis1 90 derecede iken gii¢ iletimi en biiylik degerine ulasir. Aginin

daha da artmasi gii¢ iletimini azaltacaktir.

Enterkonnekte sistemde, siirekli hal durumlarinda jeneratdrlerin mekanik giris momenti ile
elektromanyetik ¢ikis momenti arasinda bir denge vardir ve hiz sabittir. Eger sistemde bir
jenerator digerinden siirekli olarak hizli ise bu jeneratoriin rotorunun agisal konumu yavas
makinanin rotorunun acgisal konumundan daha ileridedir. Yukarida anlatilan giig
bagintisindan da goriilecegi gibi, rotorunun ag¢isal konumu ileride olan jenerator diger
jeneratorin yukunin bir kismini tizerine alacaktir. Bu durumda, yiikii artan hizli jenerator
yavaslayacak ve jeneratorlerin rotorlarinin agisal farklari azalacaktir. Sonug olarak, sistem
kararliligi, rotorlarin agisal konumlarindaki sapmalarin, acisal farki azaltacak
senkronizasyonunda bir bozulma olmussa rotor ya hizlanacak veya yavaslayacaktir. Sistem
kararliligi, rotorlarin acgisal konumlarindaki sapmalarin, acisal farki azaltacak
senkronizasyon momentini olusturup olusturamadiklarina baglidir. Yukarida verilen baginti
yuksek dereceden dogrusal degildir. Biiyiik bir bozucu etki ile belli sinirlarin 6tesinde bir
acisal fark olusursa, yeterli senkronizasyon momenti saglanamaz ve agisal farktaki artis gli¢
iletiminde bir azalmaya sebep olur, bu da acgisal farki daha da artirir ve jeneratori

senkronizmadan ¢ikarir [22, 27].
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2.2.1. Kiguk isaret kararhihg:

Kigiik isaret veya surekli hal kararliligi kii¢iik bozulmalar altinda gug sisteminin
senkronizmayi1 koruyabilme yetenegidir. YUk ve Uretimdeki ufak degisimlerden dolay1 bu
tlr bozulmalar siirekli olusabilir. Sistemin kiiglik bozucular sonrasindaki davranisi, calisma
noktasi, iletim hatt1 ve jenerator uyarma tipi gibi bir ¢ok faktore baglidir. Kiigiik bozucular
iki tiirli stirekli hal kararsizligina neden olabilirler. Bunlar senkronlayict momentin yetersiz
olmas1 sonucunda rotor acisinin siirekli olarak artmasi ve sonlimleyici momentin yetersiz

olmasi sonucunda artan genlikli rotor salinimimlarinin olusmasidir [1, 22, 23].

Senkronizasyon momenti otomatik gerilim regulatorleri sayesinde yeterli seviyeye
yukseltildiginden, kiguk isaret kararliliginda Kkarsilagilan genel sorun rotor agisi

salinimlarinin yetersiz sonumudir. Asagida belirtilen salinimlar kararliliklarla ile ilgilidir:

e Yerel modlar olan bu salinimlar gii¢ sisteminin kalan kismina nazaran iiretimin bir
birimindeki salinimlarla ilgilidir. Yerel terimi, salimmlar gl¢ sisteminin kiguk bir
parcasini veya bir iiretim tesisini sinirladigi i¢in kullanilmastir.

e Bolgeler arast modlar, Sistemin diger kisimlarindaki makinelere karsi sistemin bir
kismindaki bir¢gok makinenin salinimlartyla ilgilidir. Bu zayif enterkonnekte baglanan
yakin kuplajli makine gruplari ya da iki grup tarafindan olusturulur.

e Kontrol modlari, liretim birimleri ile ve diger kontrollerle ilgilidir. Zayif olarak ayarl
uyarmalar, hiz regiilatorleri, yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) doniistiiriiciileri ve
statik var kompanzatorleri ¢ogunlukla bu modlarin kararsizligina neden olurlar.

e Torsiyonel modlar sistemin donen tiirbin-jenerator mili ile ilgilidir. Torsiyonel modlarin
kararsizlig1, uyarma kontrolleri, hiz regiilatorleri, YGDA kontroldrler ve seri

kompanzasyonlu hatlar tarafindan olusturulabilir [1, 21, 22].

Gug sistemlerinde kiiglik bozucu etki sebebiyle, sisteme ait tim durum degiskenlerinde
olusan farklar ¢ok kiigiikse, sistemin bozucu etki sonrasindaki ¢aligma noktasi baslangi¢
calisma noktas1 yakinlarindadir. Bu durumda, dogrusal olmayan bu sistem davranigi
dogrusal bir matematiksel model gibi incelenebilir. Dogrusallastirilan sistem esitlikleri
yardimiyla A sistem matrisi elde edilir. Sistem matrisinden elde edilen 6zdegerlerin imajiner

eksendeki konumlari ile sistemin sirekli hal kararlilig: analiz edilir [27, 28].
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2.2.2. Gegici hal kararhhg

Gecici hal kararliligi, glc sisteminin biyuk bir bozucu (kisa devreler, iiretim birimlerinin
veya blyuk giclu tiketicilerin devre dis1 kalmasi gibi etkiler) etkiye maruz kaldiktan sonra
senkronizmay1 koruma yetenegidir. Sistemin kararliligi, bozucu etki dncesindeki ¢aligma
noktasia ve bozucunun siddetine baglidir. Genellikle faz-toprak, iki faz-toprak ve ¢ faz
toprak kisa devreleri ele alinir. Gegici hal kararliligi analizinde, bozucu etkiden sonraki
birkag saniyelik siire incelenir. Bu zaman araliginda, tahrik sistemlerinin senkron jeneratore
giris olarak verdigi mekanik giicin sabit oldugu yani zaman sabiti ylksek mekanik
regulatorlerin devreye girmedigi kabul edilir [27, 29]. Genellikle bozucu etki 6ncesindeki ve
sonrasindaki slrekli hal calisma noktasi farklidir. Gegici kararlilik analizlerinde sistemin
dogrusal olmayan modeli kullanilir. Gegici hal kararliligini etkileyen faktorler sirasiyla
jeneratOr ataleti, jenerator yliklenmesi: ariza siiresince jenerator ¢ikist (gii¢ transferi), ariza
temizleme zamani, ariza sonrasi iletim sistemi reaktansi, jenerator reaktansi, jenerator i¢

gerilim genligi ve sonsuz bara gerilimi genligidir [22-24].

Enerji sistemi biiyiik bir bozucu etkiye maruz kaldiginda, sistemdeki senkron jeneratorlerin
rotor agilarinin ilk salinimlart olduk¢a 6nemlidir. Sistemin senkronizmada kalma yetenegi
ya da kararli olarak calismasi, ilk salinimdan sonra salimmlarin genliklerinin giderek
azalmasi ile miimkiindiir. Bozucunun tiiriinii, yerini ve siiresini iceren darbenin etkisi, gegici
olay sirasinda enerji iletim sisteminin glgli senkronizasyon yetenegi, turbin-jenerator ve

iletim sistemi parametreleri, rotor agisinin ilk salinimina iliskin gecici olaylar1 en ¢ok

etkileyen etmenlerdir [27, 29]. Sekil 2.3’de farkli rotor agis1 davraniglari ele alinmistir.

Sekil 2.3deki birinci duruma gore rotor agisi salinimlarinin genlikleri zamana bagl olarak
azalmaktadir bu sebeple birinci durum kararli durumdur. Ikinci durumda, senkronizma
kaybindan dolay1 rotor agisi siirekli artmaktadir. Bu duruma, ilk salinim kararsizlig1 denir.
Ik salinim kararsizlig, yetersiz senkronizasyon momenti nedeniyle meydana gelir. Uglinci
durumda ise, sistem ilk salinima gore kararli olmasina ragmen zaman ile salinim genlikleri
blytmektedir. Genellikle, en ¢ok karsilasilan kararsizlik tiglincii durumdaki kararsizliktir
[27].
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Durum - 2
4 / Durum -3

Rotor Angle

Sekil 2.3. Farkli rotor a¢is1 davranislari [1, 5]

Tek makine sonsuz giiclii baraya bagh senkron jeneratOriin giic karakteristigi

Tek makine-sonsuz bara sistemi gi¢ sistemi incelemelerinde ¢ok 6nemlidir. Burada esdeger
devresi gosterilen sistemin Sekil 2.4’de kiiglik isaret kararliligi incelenecektir. Tek makine
sonsuz gii¢lii baraya bagli senkron jeneratoriin gii¢ karakteristigi elde edilirken bazi kabuller
yapilir. Bir senkron jeneratoriin bir enerji iletim hatt1 veya sebeke iizerinden sonsuz gii¢li
sebekeyi besledigini ve jeneratoriin beslemis oldugu sebeke giicliniin, jenerator giiclinden
cok daha buyuk ve gerilimin de sabit oldugu kabul edilir. Senkron jeneratoriin bu sonsuz
giiclii sebekeye baglandigi baranin gerilimi ve faz acisinin sabit oldugu kabul edilerek bu
baraya da sonsuz gucli bara denir [23-25, 30]. Burada temel konu sonsuz sebekeyi besleyen

senkron jeneratdr ve iletim hattindaki olaylardan bu gerilimin etkilenmedigi varsayilir.

Sekil 2.4. Gii¢ sistem yapisi

Boyle bir gii¢ sistem yapisinin basitlestirilmis modeli Sekil 2.5’deki gibidir.
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Sekil 2.5. Basitlestirilmis gli¢ sistem yapisi
Sekil 2.5 ile gosterilen basitlestirilmis modelde Xas esitligi Es. 2.1°de verilmistir.

Burada,

X
Xuo = X4 + X, (Xe = X +7”) (2.2)

X Transformatdriin endiiktif reaktansini,
Xe: Jeneratorden hatta kadar olan devrenin endiiktif reaktansini,
Xn: Hat endiiktif reaktansini,

Xas:  Eqile Vs gerilimleri arasindaki toplam endiiktif reaktansi ifade etmektedir.

Sekil 2.5’deki basitlestirilmis modelin vektor diyagrami Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Vektor diyagrami

Sekil 2.6°de goriildiigl gibi aktif giiciin esitligi:

P =V, -Icosp =V; -1, (2.3)
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seklindedir. Bu esitligin her iki tarafi Xs /X4 ile garpilarak I, X4s = Eg siné esitliginden

I, = RIS edilip Es. 2.3’de I, karsilig1 olarak yerine konulur ise,
ds
Xas Vs - Eg
P - V . I — = 1 6 2.4‘
s “ de de - ( )

elde edilir. Es. 2.4’deki bu ifadeye senkron jeneratoriin gii¢ karakteristigi adi verilir. Es.
2.4°de goriildiigli gibi senkron jeneratdriin gilic karakteristigi E'q, Vs, X ¢s ve o degiskenlerine
bagimlidir. Burada Vs ve Xgs sabit kabul edilirse degisim sadece E'q ve & ile olur [2, 16-19].
Otomatik gerilim regulatori (OGR) olmayan senkron jeneratorlerde galisma noktasinin
yavas degisiminden dolay1, E'q sabit kabul edilir ise senkron jeneratoriin gii¢ karakteristigi
ancak 0 ile degisim gosterir ve bu degisim Sekil 2.7 ile gdsterilmektedir. Burada Pm, basit

sistemin gii¢ iletim sinir degeridir.

Ap
EqVs
de

m

/2 Tt o)

Sekil 2.7. Giig iletme karakteristigi.

Senkron jenerator salinim denklemi

Stirekli hal ¢alisma durumunda rotor ekseni ile bileske manyetik alan arasindaki bagil ac1
(konum) sabittir. Bu a¢1, gii¢ agis1 veya yiik agis1 olarak bilinmektedir. Herhangi bir bozulma
durumunda, rotor senkronizmada olan hava araligi manyetik motor kuvvetine nazaran
hizlanarak ya da yavaglayarak bagil bir hareket baglamaktadir. Bu bagil hareketi tanimlayan
esitlik salinim (Swing) esitligi olarak bilinir. Senkron jeneratoriin kararliligini devam
ettirebilmesi bu salinim siireci sonunda rotor hizinin yeniden senkron hizda kalmasina
baglidir. Bozulma herhangi bir giic degisimi icermiyor ise yani gegici bir durum ise, rotor

baslangi¢ konumuna doner. Eger bozucu etki, iiretim, yiikk veya sebeke sartlarinda bir
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degisiklik meydana getirir ise rotor senkron hizda donmekte olan alanin konumuna gore yeni
bir gu¢ agisina oturur [22-25, 31, 32].

Te elektriksel momentini lireten ve s hizi ile ddonmekte olan bir senkron jeneratdriin salinim
esitlikleri asagidaki gibi elde edilir. Kararli durumda kayiplar ihmal edilir ise Es. 2.5’de

oldugu gibi mekanik moment elektriksel momente esit olacaktir.

T =T, (2.5)

Fakat bir bozucu giris, Es. 2.6’de oldugu gibi jeneratorii kararli durumdan ¢ikaracak bir Ta

momenti ile rotorun hizlanmasina (Tm > Te ) veya yavaslamasina (Tm < Te ) Yol agar.

T, =Ty —T, (2.6)

Siirtinme ve sonlimleme momenti ihmal edilerek, jeneratdr ve tiirbinin bileske atalet

momenti J olmak tizere, dénen kiitle i¢in Newton’un ikinci kuralina gére Es. 2.7 yazilir.

=T,=Typ—T, (2.7)

Burada, Om statorun duran referans eksenine gore rotorun agisal konumudur. Senkron hizi
referans alarak rotor hiz1 dikkate alinirsa, agisal referans, wsm mekanik senkron agisal hizi

ile hareket eden bir referans catiya gore secilir. Bu durumda 0m Es. 2.8’deki gibi yazilabilir.

0, = Wgnt + O, (2.8)

Burada om, t = 0 aninda bozucu Oncesi senkron hizdaki referans catidan oOlgiilen rotor

pozisyonudur. Es. 2.8 nin tiirevi Es. 2.9°de gosterildigi gibi rotor agisal hizin1 ve ikinci tiirevi

de Es. 2.10°da gosterildigi gibi ise rotor ivmesini verir.

deo dé
Wy = d_;n = Wsm T d_;n (2.9)
dzem d26m
_dtz = _dtz (2.10)

Es. 2.10 esitligi Es. 2.7°da yerine konularak om ile ¢arpilir ise Es. 2.11 elde edilir.
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d2s,,
]a)m F = a)me - a)mTe (211)

Burada moment ile agisal hizin ¢arpimi, giice esit oldugundan gii¢ cinsinden esitlik asagidaki

sekilde yazilabilir.
d?6,,
Jom—mm =Pr—F (2.12)

Eylemsizlik sabiti olarak adlandirilan Jom biliylikliigii, M karakteri ile ifade edilir.
Donen bir katlenin Kinetik enerjisi Wi nin bagintist Es. 2.13’de verilmektedir.
1 1

Wi = 5 Jwh = 5 Mo, (2.13)

Es. 2.13°de M eylemsizlik sabiti tek basina birakilirsa Es. 2.14 elde edilir.

2W,,
M=— (2.14)
wm
Bu esitlikte M eylemsizlik sabiti olarak tanimlanmasina karsin rotor hiz1 senkron hizdan
ayrildiginda M gergekten sabit degildir. Ancak kararlilik kaybolmadig: siirece, om GOk
biiyiik bir degisim gostermedigi icin Es. 2.15°deki gibi M’nin senkron hizda oldugu yani
sabit oldugu kabul edilir.

= e (2.15)
wsm .
Eylemsizlik sabiti cinsinden salinim esitligi asagida yazilmistir.
d*8,
M Tz - Pr — P, (2.16)

Salinim esitliginin elektriksel gii¢ a¢is1 6 cinsinden yazilmasi daha yaygindir. Eger senkron

jeneratoriin kutup sayisi p ise elektriksel giic agis1 6 mekanik gii¢ agisi om ile iliskilendirilerek



5= gsm (2.17)
ya da,
w = gwm (2.18)

seklinde elektriksel hiz ile mekanik hiz arasindaki baginti yazilir. Eger ihmal edilen
sontimleme momenti dikkate alinirsa elektriksel gii¢c agisi ile salinim esitligi Es.2.19°daki
gibi ifade edilir [1, 22, 31].

2 d?§
EM?zPT—Pe—Pd (2.19)

Burada, Pgsistemde bulunan ve hizdaki degisime kars1 yonde iiretilen momenttir.

D: elektriksel soniimleme momenti katsayist,

Dm: mekanik sonlimleme momenti katsayisidir.
Gli¢ sistemi analizlerinin birim degerde (per unit) yapilmasindan dolay: salinim esitlikleri

genelde birim deger olarak ifade edilir. Es. 2.19 Sg baz giiciine boliinerek M yerine Es.
2.12°deki ifade kullanilir ise asagidaki esitlikler elde edilir.

2. M A0 _r_fe fa (2.20)

Es. 2.20°daki Wi/Sg bagintis1 onemli bir biiylikliik olan H sabiti olarak bilinir [2, 7, 20, 21].

nominal hizda MJ Kkinetik enerji ~ W,

= 2.21
MVA makina giicii Sp ( )

H sabitinin birimi saniyedir ve bllyiikliigl ise jeneratoriin tipine ve boyutuna bagli olarak 1
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sn ile 10 sn arasinda degigsmektedir. Es. 2.20 birim deger cinsinden ve H parametresi ile

bagintis1 agagidaki gibi yazilir.

2 2H d?6
5 o qz = Prow ~ Peww ~ Papuw (2.22)

burada Py, (puy, Pe(pu) V€ Pa(pu) strast ile birim deger cinsinden mekanik giig, elektriksel giig

ve sOnimleme gucidir. Es. 2.18’deki elektriksel agisal hiz ile mekanik agisal hiz ile

bagintisina uygun olarak (@sm = (2/p) ws) salinim esitligi,

2H d26
o gz = Pmow ~ Peww ~ Pagu) = Paceiow (2.23)
S

olur. Burada Pacc net ivmeleme glictidir. Es. 2.23 asagidaki sekilde yazilip,

2t 4(3)

ws dt

dé
= Pmepw — Peqpw — D (E) (2.24)

senkron jenerator hizina iliskin esitlik elde edilebilir. Rotor agisinin zamana gore tlirevi

— =Aw = w — ws (2.25)

elektriksel radyan cinsinden rotor hiz sapmasidir. Bu esitlikteki Ao terimini Es. 2.24’de

yerine yazar isek Es. 2.26 elde edilir.

2H dw

w—s . E = PT(pu) — Pe(pu) — DAw(pu) (226)

Es. 2.26°de ws baz hiz olarak kabul edilir ise hiz sapmasinin birim deger olarak ifade edildigi

salinim esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

dAw(pu) 1
T = ﬁ(PT(pu) - Pe(pu) - PD(pu) ) (2-27)
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dAd
_dt = a)sAa)(pu)

Bu model basit bir yapiya sahip oldugu i¢in dogrusallastirma ve gegici hal kararliligi analiz
islemleri igin temel bir fikir vermek amaciyla kullanilmaktadir. Salinim esitligi modeli
olarak da isimlendirilen bu modelde, makinenin elektriksel giici veya momenti (pu
sistemlerde elektriksel giic ve elektriksel moment esittir) degisik seviyeden modellerde

belirlenir.
2.3. Gerilim Kararhhg

Gug sisteminin normal ¢alismasin veya bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra tiim bara
gerilimlerinin kabul edilebilir siirlar iginde kalma yetenegi gerilim kararliligi olarak
tanimlanabilir. Blylk boyutta kurulmus gii¢ sistemleri gerilim dengesizligine neden
olabilecek mekanizmalardir ve bu mekanizmalarin sistemin rotor agisi kararlilik
Ozellikleriyle belirli bir alana baglanmis olmalariyla beraber dengesizlik olgusunun analizini
gerceklestirmek oldukca karmasiktir. Gerilim kararsizlik mekanizmalarinin  ¢esitli
yonlerinin anlasilmasini kolaylagtirmak igin, genel ve kapsamli olan “gerilim kararliligi”
kavramu, kiigiik ve biiyiik bozucu gerilim kararliligi olarak iki alt kategoriye ayrilir. Bu iki
kavram asagidaki gibi tanimlanirlar [33, 34]:

1. Bir gii¢ sistemi kiigiik karisikliklara maruz kaldiginda, ana gerilimleri sabit degerlerle
aynt veya kararli degerlere yakin tutabiliyorsa, o gii¢ sisteminin kiiclik karisiklik
geriliminin kararli oldugu sdylenebilir;

2. Bir giic sistemi biiyiik karigikliklara maruz kaldiginda, ana gerilimleri kararli degerlerle
aynt veya kararli degerlere yakin tutabiliyorsa, o gii¢ sisteminin biiyiik karisiklik

geriliminin kararli oldugu soylenebilir.

Gerilim kararliligr icin gerek kosul, sisteme ait her baraya giren reaktif giiclin artmasi
durumunda bara geriliminin genliginin artmasidir. Bu durumda, gerilim-reaktif guc
duyarlilig pozitiftir. Sistemin en az bir barasi i¢in gerilim-reaktif gii¢ duyarlilig1 negatif ise
gerilim kararsizhigi s6z konusu olur. Gerilim kararsizligina neden olan ana faktér, gii¢

sisteminin reaktif gic talebini karsilayamamasidir [22, 27].
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2.4. Frekans Kararhhg

Frekans kararliligi, bir gil¢ sisteminde tiretilen ve talep edilen gii¢ arasindaki gerekli
dengesizlige sebep olan hizli ve biiyiikk degisimler ardindan kararli frekansi devam
ettirebilme kabiliyetidir. Frekans kararliligi konusu, uzun donem ve kisa donem frekans
kararliligr olarak siniflandirilir. Uzun dénem kararlilik, tiirbin gibi diger faktorlerden
etkilenir ve bozucudan sonraki birka¢ dakikay: kapsar. Kisa donem kararlilik, yik artimi,
jenerator kontrolleri ve koruma cihazlarindan etkilenir ve bozucudan sonraki birkag saniyeyi
kapsar [35].
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3. SENKRON MAKINELER

Senkron makineler elektromiknatisli veya kiiglik gii¢lerde sabit miknatisli bir rotor ile bir

veya ii¢ fazli alternatif akim sargisi bulunan statordan olusur. Senkron makineler, jenerator
ve motor olarak calistirtlirlar. Bu makinalar sabit hizla donerler. Ilk defa kullanilan bir
makina olarak 1885°te Nollet ve Van Malderen tarafindan jenerator olarak imal edilmistir.
Gicleri bugiin 1500 MV A hatta son yillarda 2000 MV A’e kadar ulasmistir. Gerilimleri ise
6, 15, 20, 27 kV’dur. Daha ¢ok jenerator olarak yapilmaktadir. Senkron makine jenerator
olarak calisirsa senkron jeneratoriin rotoru, senkron devir sayisi ile tahrik edilmesi
sonucunda enduvi (stator) cevresinde Es. 3.1 ile ifade edilen senkron hiz (ns) denilen sabit

bir hiz ile doner.

120 f
ng =
p

(3.1)

Es. 3.1°de f, stator akimlarinin frekansini ve p, makinenin kutup sayisini ifade etmektedir.

Senkron makinelerin motor olarak ¢alisma alanlari, sabit donme sayis1 nedeniyle kisitlidir.
Ancak elektrik enerjisi liretiminde, santrallerde kullanilirlar. Giigleri birka¢c VA’dan 1700
MV A’ya kadar imal edilebilirler. Gerilimleri ise 6, 15, 20, 27 kV’dur. Cok blyuk guclerde
imal edilmesinin nedeni giicleri arttikca maliyetlerinin diigmesi, verimlerinin artmasidir.
Biiylik giiglii bir makinenin bakimi ve kontrolii daha kolay olup bu sistem isletim
glivencesini azaltir. Senkron jeneratorler yuvarlak kutuplu ve ¢ikik kutuplu olmak tizere, iKi

tiirden yapilirlar.

Cikik (Cikintily) kutuplu senkron jeneratorler: Rotor dis ¢evresi diizgiin olmayan ve stator i¢
cevresi duzglin makinelerdir. Kutup sayilar biiyiik ve senkron hizlart diisiiktiir. Senkron
hizlan kiigiik oldugu i¢in rotor caplari ¢ok biiyiik ve eksenel boylari kiiciiktiir. Genellikle
cikimntili kutuplu senkron jenerat0rler, su tiirbinleri veya diisiik devirli dizel makinelerinde
dondurdlur [1, 5, 30, 31].

Yuvarlak kutuplu jeneratorler (turbojeneratorler): Bu tir jeneratorler, donen kisimlari rotor
ve sabit kisimlari stator olmak tizere bunlarin tasidiklar: rotor ve stator sargilarindan olusur.
Rotor ile stator arasinda kalan hava araligi sabittir. Kutup sayis1 kiigiik, senkron dénme

sayilar1 yliksektir. Giigleri ¢ikik kutuplu jeneratorlerden daha yiiksektir. Yiksek hizl
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olduklarindan rotor ¢api kiiciik, boylart uzundur. Rotor ¢evresinin 2/3’{ine oluklar agilarak
bu oluklara rotor sargilar1 yerlestirilir. Biiytik giicte, turbojeneratorlerin rotor sargilari, 1s1 ile
boyutlarinin degismemesi i¢in giimiislii bakir alasimdan yapilir. Stator, stator gdvdesi ve
stator ¢ekirdeginden olusur. Cekirdek, kayiplari az olan 0.5 mm kalinliginda 6zel silisyumlu
saclardan yapilir. Saglara sargi i¢in oluklar agilir. Saglar bir araya getirilerek sikigtirilir ve
sa¢ paketleri arasinda sogutma kanallart birakilir. Turbojeneratorler, gaz veya buhar
tiirbinleri ile uyarilirlar. Bu nedenle termik santrallerde kullanilirlar. Yuvarlak kutuplu

makineler, makine iginde basingli hava veya gaz dolastirilarak sogutulur [1, 30, 32].

3.1. Senkron Makinenin Dinamik Modellenmesi

Senkron makinenin modellenmesinde genel olarak rotor uyarma sargisina ilave olarak dg
eksenlerinde bir veya iki adet soniim sargist igeren, esdeger ideal senkron makine yapisi

tercih edilir [1, 23, 36, 37].

Rotor Stator

Sekil 3.1. Senkron makine rotor ve stator devreleri

Sekil 3.1°de gosterilen senkron makinenin esitliklerini gelistirmek igin asagidaki kabuller

yapilmaktadir [1, 23, 24, 31, 37, 38]:

1) Ug faz sargilar1 simetriktir.
2) Tim sargi kapasiteleri ihmal edilebilir.

3) Dagitilmis sargilarin her biri yogunlastirilmis bir sargi ile temsil edilebilir.



27

4) Rotorun konumundan dolay: stator endiiktansindaki degisim siniizoidaldir ve yiiksek
harmonikler icermemektedir.

5) Histerisiz kayiplar1 ihmal edilmektedir ancak girdap akimi (niive) kayiplar1 damper
sargilarinin modeline katilabilir.

6) Gegici hal ve gegici hal 6ncesi durumlarinda rotor hizi senkron hiza yakindir.

7) Manyetik devreler dogrusaldir (doyma yoktur) ve endiiktans degerleri akimdan

bagimsizdir.

Bu kabuller yapildiktan sonra rotor ve stator sargisinin gerilim esitlikleri asagidaki gibi ifade

edilir.
l= 15 20 1)+ (] G2

Es. 3.2°de yer alan biiyiikliiklerin a¢ilimlar1 asagida ifade edilmistir.

[vg] = [Va Vb V]t (3.3)
[v:]= [V Vka Yo Vka]® (3-4)
lis] = [ia i i]* (3.5)
lir] = [ir ika Y Tkql® (3.6)
[l=1[a ™ 7]t (3.7)
[]= [ Tka "o Tka]® (3.8)
[Ad= [Aa A A]° (3.9)
A= [4% Aka A Hkq]t (3.10)

Rotor ve stator sargilarinin aki bilesenlerinin esitlikleri (Es 3.9 ve Es. 3.10) asagidaki gibi

diizenlenebilir.

LSSiS + LSTiT

A =
) . Wb.sarim 3.11
AT = [LST']tl’S + LTTLT ( )

Es. 3.11°deki Lss, L, Lsr endiiktanslart matris formu bigiminde diizenlenirse;
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1 3 1 T
I[ 1LLS+L0—LmSc0526T —ELO—LmSCOSZ(Gr—g) —ELO—LmSc052(9r+§) ]|
3 2 1
Lgs = —ELO—LmSCOSZ(HT—E) L,S+L0—Lmsc052(9r—§> —ELO—LmSCOSZ(Hr—T[) (3.12)
1L L 206 z 1L L 2(6 L L L 216 2m
h0 T ms COS (‘r+§) Tl ms €08 2(0, + m) 1s T Lo — Liys COS (r+?)
[Lif + Lins Lfka 0 0 1
L Lyay Lika + Limka 0 0 (3.13)
” 0 0 ng + ng Lgkd '
0 0 Lyag Ligg + Linkgq

Ly sin 6, Lgyq Sin B, Lgq cos 6, Lgyq cos 0,

|[ . 2n . 2n 2n ]|
Lsr _ |Lsf sin (9r — ?> Ly Sin (9, — ?> L, g €OS (9 — ?> Lskq cosS ( ) | (3 14)

2 2 2
Lgs sin (9 + 3 ) L4 sin (9, + ?> L, cos <9r + ?> Lgyq cos (9 + —)

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerden de agikca goriilmektedir ki Lss ve Lsr endiiktanslar
rotor acisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Yani rotorun hiz oranina bagli olarak
bu Lss ve Lg elemanlarmin biyiiklik degerleri degismektedir. Her bir faza ait olan
bayukliklerin ¢ozumu igin Es. 3.2 kullanildiginda zamana bagli katsayilarin hesaplanmasi
oldukca giictiir. Ak1 bilesenlerinden faz akimlarini elde etmek i¢in zamana bagli olarak
degisen endiiktans matrislerinin tersini her bir zaman periyodu icin hesaplamak gerekir. Her
bir zaman periyodu i¢in tersi alinan endiiktans matrislerinin hesaplanmasi zaman kaybina

neden olacagi gibi sayisal siirekli problemler olusturabilir [1, 23, 28, 32, 38].
3.2. Senkron Makine Modelinin Basitlestirilmesi

Senkron makinenin matematiksel tanimlanmasinda makine degiskenlerinde belirli bir
doniisiim yapilirsa biiyilik bir basitlestirme elde edilir. Bu doniisiimii elde etmek igin Park

dontlistim matrisi ile ifade edilen esitlik kullanilir.
3.2.1. Park doniisiim matrisi

Park tarafindan senkron makine modeli 3 faz zamanla degisen stator niceliklerinden
(gerilim, akim ve ak1 bag) siirekli hal sartlarinda zamanla degismeye d-q eksen niceliklerine
doniistiiriilerek gelistirilmistir. Park doniigiimii veya iki eksen doniisiimii olarak adlandirilan

dq referans ¢at1 doniisiimiiniin matematiksel esitlikleri asagidaki gibi tanimlanir [1].
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3
p=2l4 6 sin(6-2=") sin(6+2"
- 3 Sin sm( —?) sm( +?)
1 1 1
2 2 2

29

(3.15)

Doniistim matrisi kullanilarak faz biiytikliikleri ile d-g eksen biiyiikliikleri arasinda karsilikli

doniistim yapilabilir.

VOdq = PVape
/10dq = PAapc

Eger Es. 3.15 doniistimii tekil ise bir ters dontisiimii de vardir ve soyle yazilabilir:

. — _1 .
labe = P77 lpaq

(3.16)

(3.17)

Es. 3.15’in tersinin agagida gosterildigi gibi hesaplanabilir. Ayrica bu doniisiim matrisi abe

referans ¢at1 fazindan rotor ¢at1 dgo eksene doniisiimii de ifade eder.

cos @ sin @ 1

p 21 (o 21 1]
pi=|es(o=5) m(0-5) 1)

Jcos (6425 sin(0+25) 1]

cos 3 sin 3

Senkron jenerator i¢in toplam anlik gii¢; gercek faz degiskenleri cinsinden,
Pabc = Uaia + Vbib + UCiC

d — q bilesenleri cinsinden ise,

2 . . .
Poaq = Pape = E(vqlq +v4ig + 217010)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

olarak yazilabilir. Es. 3.20°deki 3/2 katsayis1 doniisiim sonrasi gii¢ korunumunu saglamak

icin kullanilmistir.
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3.2.2. Rotor referans cevre doniisiimii

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ideal makine yapisinda rotor sargilar1 dg eksenleri Uzerindedir.

id rs w}‘q I-Is
L’\/\/\/—O ~
+
it r kd
Ling ||de
Vq Li¢q
L’ ikd
Vird
iq rs WAy Lis
WO
+
r’lkq
L
V, ma §
I-,qu

Sekil 3.2. Senkron jenerator d-q ekseni esdeger devreleri

Bu yiizden Es. 3.15°de verilen Park doniisiimiiniin sadece stator sargilarina uygulanmasi
yeterlidir. Stator gerilim, akim ve aki esitlikleri i¢in dq doniistimii asagidaki gibi elde edilir
[1, 22-24, 30-32,36].

Vaao = Tqaoacr) Vs (3.21)
Vaao =Yg Va Vol* (3.22)
iqao = Tqaoe(r) s (3.23)
iqqo = [ig ia io]" (3.24)
Agao = Tqaoer As (3.25)
Agao = [Aq Aa 4o]* (3.26)

Park doniisiimii Es. 3.2°de verilen stator sargi gerilim ifadesine uygulanirsa,

- . d _ .
Vaao = —Taao 7s Todo qao + Tqao |52 Tadh faao] Agao (3.27)
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ifadesi elde edilir. Stator sargi direncleri esit kabul edilirse, ra = rp = r¢ = s, Es. 3.27’nin ilk

terimi asagidaki gibi diizenlenebilir.
quO Ts Tq_dlo iqu =T iqu (3.28)

Es. 3.27’nin ikinci terimi ise Es. 2.29°daki gibi yazilabilir.

d _ . d _ _1 d
quO [a qulo lqdo] Aqu = quO [(E qulo) Aqdo + qulo EAqu] (3-29)

Es. 3.29’un ilk terimi de Es. 2.30°daki gibi diizenlenir ise

[ - sin 6, cos 6, O]
. 2 2
£ Tt aao = [0 (0= 5) —eos(e =) ol Gao
[—sin (Br + 2?”) —Cos (Hr + 2?”) OJ

esitligi elde edilir. Trigonometrik ifadelerin diizenlenmesi ile

. 0 1 0 Wrlq
Tqa0 [E Tq_dlo iqdo] Agao=wr |—=1 0 0 Agao = _wrlq (3.31)
0 0 O 0
dé, (rad
w =2, (=) (3.32)

Es. 3.31 ve Es. 3.32 elde edilir. Burada Es. 3.29’un son terimi Es. 3.33’deki gibi diizenlenir.

T 1 d d

qdo  Tqdo EAqu = EAqu (3.33)

Es. 3.28, Es. 3.31 ve Es. 3.32 ifadelerinin rotor referans ¢evresine doniistiiriilen senkron

jenerator stator gerilim ifadesi Es. 3.34 ve Es. 3.35°deki gibi elde edilir.

wr/ld d
quo =T iqu + —(Urllq + EAqu (334‘)
0

] [ ]

Ada B [Lss]th_dlo Ly iqdr
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Yukaridaki esitliklerden sonra elde edilen senkron makinenin rotor referans gevresine

indirgenmis sargi esitlikleri agagida verilmistir.

— ; /1 dlq
Vg = —Tslg + wy d+?
, da
Vg =Ty lig + w0 g + d—tq
, dAg
Vo = —Tslo +
daj
’ I/ .7 fd
Ura —delfd+_dt
! N/ ./ dl;cd
Vka =Tkalka T,
da;
14 I ./ kq
vkq _rkqlkd-l-_dt

Ag = —(Lis + Ling)iq + i'xq

Ag = —(Lis + Ling)iqg + Lingi'sq + Limai'ka

Ao = —Lisio

Xra = —=Lmaia + (L'ira + Lma)i'ka + Lmai'ka
Nka = —Lmaiq + (L' 1ka + Lina)i'ka + Lmal'ra
Xig = —Lmgia + (L'ikg + Ling)i'xq

{Ld = Lig+ Lipg
Lq =L+ Lmq

3.3. Tek Makine Sonsuz Gugclu Bara Sistemi

(3.36)
(3.37)

(3.38)
(3.39)
(3.40)

(3.41)
(3.42)
(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)

(3.48)

Salinim yapan bir makinenin bulundugu bir sistemde, sonsuz biiyiik gii¢lii sebekeye gore

makinenin rotor agisinin belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda salinim yapip yapmadigini veya

belirsiz sekilde artip artmadigini, baska bir deyisle makinenin senkronizma dis1 olup

olmadigini belirlemek {izere salinim denklemlerinin ¢ozllmesi ve rotor agisinin zamana gore

degisiminin incelenmesi 6nemlidir.

3.3.1. Salinimlarin klasik model aracilig: ile incelenmesi

Sekil 3.3’deki gibi hat lizerinden sonsuz baraya bagli bir senkron makinede, saft tizerinde 6n

hareketlendiricilerin meydana getirdigi Tm mekanik moment ve elektriksel kuvvetlerin

olusturdugu Te elektriksel moment vardir. Sekil 3.3’de gosterilen sisteme ait esitlikler Es.
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3.49 ve Es. 3.50 ifadeleriyle verilmistir.

X, =X +X,

Sekil 3.3. Xe reaktansi iizerinden sonsuz baraya bagli senkron jenerator

T, = Xims sin §, (3.49)
d?s d?s

do’1n kiiclik degisimlerinde Es. 3.49’un dogrusallastirilmis hali Es. 3.51 ile gosterilmistir.
Es. 3.52°de gosterilen Ad ‘nin sabiti “senkronlama moment katsayis1” olarak ifade edilir [1,
21, 23, 28].

AT, = (% cos 8y) A6 (3.51)
Ky == 7;:-“’ cos &, (3.52)

2.26°daki esitlik bu dogrultuda ele alinarak Es. 3.53°deki gibi ifade edilebilir.

Bu esitliklerde gii¢, hiz ve momente iliskin ifadeler birim deger cinsindendir.

L2 = 2 (AT, — K5AS — KphAw)
ass_ (3.53)
? = WsAwW

Es. 3.53’de ifade edilen KS ve KD sirasi ile senkronlama ve soniimleme momenti

katsayisidir. Bu esitlikler durum uzay matrisi formunda diizenlenir ise Es. 3.54 elde edilir.

. Kp Ks 1
Awl _ =72 —Z|[Aw —
by _[ o z(;fl E [2(1)1] AT,, (3.54)
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Es. 3.54’(in blok diyagram olarak gosterimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sisteme mekanik
moment degisimi yoluyla bir bozucu etki uygulanirsa (ATm # 0), bu degisime karsilik yiik
acis1 degisimi nedeniyle AdKs ve agisal hiz degisiminden dolayr AwKp kadar iki ¢esit zit

moment ortaya cikar.

Kg -

l o @, |14
M ¢ §
Kp —

Sekil 3.4. Sontimleme ve senkronizasyon momenti etkisi

Senkronlama momenti; enerji donisimii ile ilgili ters bir momenttir ve bu Yyuzden
kayipsizdir. Bagka bir ifadeyle giriste AT,’de bir degisim i¢in cevapta ters momentin
senkronlama bileseninin olusumu, jeneratoriin ek olarak mekanik girisini elektrik enerjisine
dontigtiirebilir ve bodylece senkronizmada kalabilir anlamindadir. Makine yeterli
senkronlama momenti ile AT, deki bir artis1 tersleyici yetenegini kaybettigi gibi, asiri
mekanik giris saftt hizlandirmaya devam edeceginden makine senkronizmay1
kaybetmektedir. Bu yiizden, senkronlama momenti olusturma yetenegi kararlilik i¢in ¢ok

onemlidir [31].

Bu ters momentlerin ikinci ¢esidi soniimleme momenti olarak gosterilmektedir; enerji
harcanimi1 (moment kaybi) ile ilgili ters momenttir ve rotor salinimlarinin (yani Ad ve
Aw’deki salinimlari) enerji harcandigina ve bu yiizden zamanla bozulduguna emin olmak

icin onemlidir.

Soniimleme momentinin tek kaynagi olarak da mekanik saft sistemindeki soniimleme

momenti Es. 3.55’de gosterilmistir.
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ATp = Kp Aw (3.55)

Sekil 3.4’deki blok diyagramindan asagidaki ifadeye sahip olunabilir.

wgl 1
A8 = &= (AT, — KoA5 — KDAa))]

s |2Hs 356
—ws[l (AT KsAS — K, M)] (0
s lezrs\TTm 78 p3 Wy

Diizenleme yapilir ise,

2 Kp Ks =9
5% (AS) + o s(A8) + o ws(AS) = 1 AT (3.57)
elde edilir. Boylece karakteristik esitlik asagidaki gibi bulunur:

K K

sP+ st ws=0 (3.58)

Genel forma sahip denklem s? + 2§ w,s + w2 = 0 seklinde ifade edilir. Buradan,

sonlimlenmemis dogal frekans,
w, = |K¢— (3.59)

ve sOniimleme orani ise,

1 K 1 K
_1 Kp _1_Kp (3.60)

¢ = 22Hw, 2. 2HKs ws

olarak elde edilir. Senkronlama momenti katsayisi Ks arttiginda dogal frekans artar ve
soniimleme oran1 azalir. Soniimleme momenti katsayis1 Kp deki bir artig séntimleme oranini
artirirken, eylemsizlik sabitindeki bir artis hem wn hem de &’in azalmasini saglar. Bir senkron
jeneratorde sistem kararliligi her iki momentin varlig ile miimkiindiir. Zayif senkronlama
momenti rotor agisinda periyodik olmayan kayma nedeni ile kararsizlia neden olur iken

zay1f soniim momenti ise salinimda kararsizliga yol agar [1, 22, 31, 32].
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3.3.2. Senkron jeneratoriin basitlestirilmis modeli

Senkron jeneratoriin matematiksel modelinin basitlestirilmesine dayanan literatiirde bircok
farkl1 ¢alisma bulunmaktadir. Ancak yaygin olarak kullanilan model rotor mekanik
dinamiklerine uyarma dinamiklerinin eklendigi 3. derece modeldir [1, 31, 32].
Basitlestirmenin seviyesini, yapilan kabuller ve ihmaller belirlemektedir. Bu ihmaller ve

kabuller genel olarak asagidaki gibi siralanabilir [1, 22-24, 28].

Stator aki degisiminin ihmali

e Hiz degisiminin stator gerilimi tizerindeki etkisinin ihmali yani bozucu durumunda da
jeneratoriin agisal hizinin degismediginin kabulii

e Soniimleme (Damper) sargilarinin ihmali

e Sabit aki bagi modeli yani bozucu durumunda akinin sabit kaldiginin kabulii

e Altgegici devrelerin etkilerini igeren sabit aki bagi modeli

Birim degere sahip stator EMK’larmin rotor biiyiikliikleri cinsinden karsiligi dikkate
alindiginda, aki esitlikleri ve gerilim esitlikleri diizenlenerek sonsuz baraya bagli senkron
jeneratoriin temsil edildigi 3. derece modelin elektriksel dinamigi asagidaki gibi elde edilir
[1, 28, 31, 32].

TioEq = Erq — Ey (3.61)
Eg = Eq+ (xg — x))ly (3.62)
Ex Sinéd
_ Eq-Ew cosé
lo ==—""— (3.64)
To=Egly+ (xqg— x4 ) 1a I, (3.65)
2 2
Ve = J (Eq —xql4)" + (x4 1) (3.66)

Burada calisilan uyarma tipi ve yapilan kabuller ile uyarma devresi dinamikleri

degismektedir. Senkron jeneratoriin mekanik dinamikleri Es. 2.26 ile tanimlandigi gibidir.

1
w=— (T, —T,— D Aw
‘ 7 (T e ) (3.67)
6 = wylAw
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Sonsuz gucli bara gerilimi Ve, rotor referans ¢evresinde iletim hatt1 direnci (re =~ 0) ihmal

edildiginde;
Voo = Eq — (xg — x)ig (3.68)
Vi = (x4 — x¢)ig (3.69)

olarak yazilabilir. Es. 3.68 ve Es. 3.69 V., ve yiik ac1s1 d cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
Vi = Ve = Voo 7% = Vpo(cos 8 — j sin §) (3.70)

Es. 3.68 ve Es. 3.69 ifadesi iq ve id igin ¢ozilirse,

__ Vosind

iq = Xotg (3.71)
. _Eé—VooCOS(S
lg= —xe+ ) (3.72)

elde edilir. Sonsuz bara gerilimi V., sabit kabul edilip, ¢alisma noktasi etrafindaki Kigik

degisimler i¢in Es. 3.71 ve Es. 3.72 asagidaki gibi diizenlenir.

. Vo COS &g AS
Aiy == 83% 10 (3.73)
Xe+Xgq
. AE Voo Sin 8y AS
Aig = —5H —=2— (3.74)
Xet Xy Xet Xy

Es. 3.65 kiiciik degisimler i¢in asagidaki gibi diizenlenir.
AT, = Eqoliq + igo{AEG + (xq — x4)Aig} (3.75)

Es. 3.73 ve Es. 3.74, Es. 3.75°de yerine yazilip A8 ve AE q icin iki gruba ayrilirsa,

AT, = K;A8 + K,AE] (3.76)
__ Ego Voo cos 6y xq—x,'i . .

K, = ey + ) Lq0Veo SIN & (3.77)

K, = Voo sin o (3.78)

Xet+ Xy
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Es. 3.61 kiiclik degisimler i¢in asagidaki gibi diizenlenir:

!
dAEj

Tao— = AEpq — AE'q — (xg — xg) Aig (3.79)

Es. 3.74°de verilen Aiqg ifadesi Es. 3.79°da yerine yazilip elde edilen ifade diizenlenirse,

, dAE,  AE}
TdO Tq + I(_: = AEfd - K4 AS (380)
_ Xet Xy
= e (3.81)
Xq— X, .
K, = x‘:+ xZ Vo sin 8, (3.82)

stator esitliklerinden Es. 3.82, jeneratdr u¢ gerilimi genlik degeri Es. 3.83°deki gibi

yazilabilir

j— —_ «] .
Vg = Wpdg = @p Lingly — Lgig
vq = E(Iz — xcllld

3.83
Vg = —wrdy = —wy Lyl ( )
kvd = xqi
V2 =v2+ v2 (3.84)
Es. 3.84 ifadesi kii¢lik degisimler icin
2ViAVy = 2040004 + 2040 Avg (3.85)

seklinde yazilabilir. Es. 3.84 ve Es. 3.85 Eq = Vg + X'd V& Vg = Xq iq esitlikleri kullanilarak

asagidaki gibi diizenlenebilir.
|4 ! ! . .
AV, = "B (AE; — xgAia) + 2 xqAig (3.86)

Es. 3.73 ve Es. 3.74’te verilen ifadeler Es. 3.75’te Aiq ve Alg yerine yazilip elde edilen ifade
Ad ve AE 'q icin diizenlenirse jenerator u¢ gerilim ifadesi,
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bulunmus olur. Es. 3.87 ifadesinde

!
xd v

_ _*Xq  .Vdo _ q0 .
Ks = ety Vi Vo COS & o Vo sin §, (3.88)
K, =—2 .2 (3.89)

xXet Xy Vg

olarak tanimlanmustir.

Bu esitlikler Heffron-Phillips modelini temel alan dogrusallastirilmis senkron jeneratore ait
ifadeler olup sistem kararliligina uyartim kontrolii etkisinin incelenmesinde yaygin olarak
kullanilir [1, 24, 28, 39, 40]. Esitliklerde ifade edilen K; - Kg sabitleri giic sistemi
degiskenleri olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Ki: Es 3.77°de ifade edilen K; sabiti senkronlama moment katsayisidir. Onceden de
gorildigi gibi ¢alisma durumuna baglidir. Fakat buradaki 6zel durum nedeniyle reltiktans

(manyetik diren¢) moment bileseni de vardir.

K2: Es 3.78’de ifade edilen K> sabiti alan akimi degisimi ile elektriksel moment degisim
iligkisini belirten bir katsayidir. Bu katsayinin ¢alisma durumuna bagl oldugu acikca

gorulmektedir.

Kz: Es 3.81°de ifade edilen K3 sabiti (empedans faktoru parametresi) ve T3 (yuklu durumdaki
alan zaman sabiti); birlikte bozucu etki-alan aki degisimi iliskisini belirleyerek dinamik
cevabi etkilerler. Calisma durumundan bagimsiz olmalarina karsin, alan aki degisiminin

hizini tayin ettikleri i¢in senkron makine i¢in olduk¢a 6nemli parametrelerdir.

Ka4: Es 3.82°de ifade edilen Ky sabiti yiik agist degisimi ve K3 yoluyla alan aki degisimi
arasindaki baglantiy1 yapan katsayidir. Senkron makinede c¢ok etkili bir katsayidir. Armatiir

reaksiyonunun demanyetizasyon etkisini temsil eder.

Ks: Es 3.87°de ifade edilen K5 sabiti E'q i¢in yiik agisindaki degisime karsilik terminal

gerilimindeki degisimi veren katsayidir.

Ks: Es 3.88°de ifade edilen Kg sabiti sabit rotor agisi igin E'q ‘deki degisime karsilik terminal

gerilimindeki degisimi veren katsayidir.
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MEKANIKAL KISMI

ELEKTRIKSEL KISMI " :
Vref E :
Delta . E E 1 o1 Delta - sigma| =
elta - E'qu —_ — p =
e KA 4 K3 i s s :
TA.s+1 K3*Tdo.s+1 E ™ Integrator .
Uyarici : Delta - 'ty 4 s s ssssTaannnnnnnnnnnafannnnnnnnnnnnnnannnnnnns :
A 4 Delta - sigma
ke \K6
TR K5
1 ) Delta - sigma
0.02s+1 K4
Delta - sigma
PID- GSD

Upss Dellta_w
Upss o M L—— delta_w

Sekil 3.5. Dogrusallastiriimis TMSGB modeli

Bu blok diyagramina ait matematiksel model Es. 3.89-92 ile ifade edilmektedir.

AS = wyAw (3.89)
Aw = =276 — 2 Aw — 22 pe) (3.90)
M M M
ot = _Kape 1 Ao L
Aeg = T AS oA Aeg + T AEgp (3.91)
; KaK KaK, , 1 K
AEFD = — ;As A5 - ;AGAeq - EAEFD + T_: UPSS (392)

Uyartim sistemi ve PSS ilave edilmis TMSGB sisteminin durum uzay matrisi Es. 3.93 deki
gibidir.

- L 0 @, 0 0
Ad K D K 0 AS 8
Aw Moo MM A (3.93)
. = _K7'4 0 _K7'3 1 Ae +| 0 |Upgs
Aeq Tdo Tdo Tdo K K
. AEfd —
AE,, KK 0 K. Ks 3 1 _TA ]
- L Ty T, TA_
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Uyartim sistemi ve PID tabanli PSS ilave edilmis TMSGB sisteminin kontrolt durum uzay
matrisi (Ac) Es. 3.94’deki gibi elde edilmistir.

0 wp 0 0
K 0 Ky 0 g g
M M 1
K 1 0 0
__4 0 — T’d
Ty T' 4K
—K, Ks 0 0 _1 0 Kal - (3.94)
N Ty Ty
K, 1
-1 0 - 0
M 0 0 T
K1 Kp _ K1 Kp n Ky KeKp —KiKpwp, KKp K; Kp _ K, Ky —K,K, Kp+ (KT, — Kp)T, 0
|MT, " M MT', M MKiT'q ' MT, M MT, T,)2 ]

3.4. Otomatik Gerilim Regulatoru ve Uyarma Sistemleri

Gii¢ sisteminin kararliligini arttirmada ve kontroliinii saglamada genel olarak bir uyarici ve
bir gerilim regiilatoriinii iceren uyartim sistemleri kullanilir. Senkron makinelere iligkin
uyartim sistemlerinin, elektrik sistemleri i¢erisinde olusan gegici olaylar Gzerinde belirgin
etkisi vardir. Glig sistemlerinin siirekli hal kararlilik sinirlarinin artirilmasinda yiiksek
kazanch ve siirekli calisan gerilim regiilatorlerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak
otomatik gerilim regulatorlti (Automatic voltage regulator, AVR) sistemlerin, sistemde
Olugan elektromekanik salinimlarin soniimlenmesine dolayisiyla sistemin siirekli hal
kararliliginin iyilestirilmesine olan etkileri olduk¢a sinirlidir. Bunun yani sira, ¢alisma
noktasia bagli olarak AVR’ler gii¢ sistemine siirekli hal kararliligim1 bozucu yonde etki

edebilmektedir [1, 21-24].

Uyartim sisteminin goérevini tam olarak yerine getirebilmesi i¢in asagidaki performans

gereksinimlerini saglamasi1 gerekmektedir [22, 23, 28];

e Giig sisteminin kararlilig1 i¢in yeterli performansa karsilik gelen sistem tepkisine sahip
olmal1

e Sinirlama ve koruma fonksiyonlari jeneratoriin ve diger cihazlarin zarar goérmelerini
engelleyecek 6zellikte olmali

e Isletmede esneklik saglanmasi igin gerekli 6zelliklere sahip olmali

e Istenen giivenilirlik 6zelliklerine sahip olmali ve gerekli dayaniklilik, dahili hata bulma

ve yalitim kapasitesine sahip olmalidir.



42

IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) uyartim sistemlerini 3 sinifa
ayirmis olup bunlar DA tipi, ST tipi ve AC tipi uyartim sistem modelleridir. Cizelge 3.1°de
bu smiflandirmay1 igeren 19 adet uyaricit ve regiilatorden olusan uyartim sistem modeli
gosterilmistir. Bu modeller gecici hal ve siirekli hal kararlilik ¢calismalarinda kullanilmak

tizere gelistirilmistir [1, 41].

Cizelge 3.1. IEEE uyarici modelleri

DC tip uyaric1 | DC1A, DC2A, DC3A, DC4B
AC tip uyaric1 | AC1A, AC2A, AC3A, AC4A, ACSA, AC6A, AC7B, AC8B
ST tip uyarict | ST1A, ST2A, ST3A, ST4B, ST5B, ST6B, ST7B

3.4.1. DA tipi uyartim sistem modelleri

Bu tip modelde uyartim sistemi giic kaynagi olarak komiitatorli DA jenerator
kullanilmaktadir. Bu sistemler giiniimiizde artik yerini AA ve Statik sistemlere terketmistir.
Bu uyartim sistemlerinde bir AA alternatér ve jenerator alami icin gerekli dogru akim
iretmek icin sabit veya doner dogrultucular kullamilir. Bu gibi uyartim sistemlerinde
yiklenme etkileri 6nemlidir ve jenerator uyarttim akiminin bu sistemlere giris olarak
kullanilmas: bu etkilerin tam olarak goriilmesine imkan verir. Bu sistemlerden bazilar
(AAA4A tipi) negatif alan kuvveti saglayabilirken bir¢cogu negatif alan akim1 saglayamazlar
[1, 21, 36, 41].

3.4.2. ST tipi uyartim sistem modelleri

Burada senkron makina, uyartim i¢in gereken giicii bir uyartim trafosu ve tristorlic AA/DA
doniistiiriiciisii lizerinden alir. Gerilimi (bilesik sistemlerde ayn1 zamanda akimi), uygun bir
degere doniistiirmek icin bir transformator kullanir. Dogrultucular jenerator alani igin gerekli
dogru akimi saglamak iizere kontrollii veya kontrolsiiz olabilirler. Bu sistemlerin ¢ogundan
negatif alan gerilimi elde edilebilir, buna karsilik negatif alan akimi1 elde edilemez. Bunun
icin daha detayli modeller gerekmektedir. Statik sistemlerin ¢ogunda uyartim gerilimi ¢ok
yiiksek degerlere c¢ikabilir. Bu yiizden uyartim sistemini ve jenerator rotor sargilarini
korumak i¢in ilave alan akim siirlama devreleri kullanilir. Bu gibi ek devreler blok

diyagramlarinda gosterilmemistir [1, 21, 36, 41].
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3.5. Gug¢ Sistemi Dengeleyicisi (Power System Stabilizer PSS)

Bir glc sistemi dengeleyicisi (GSD), hem otomatik gerilim regulatori (OGR) sistemine hem

de turbin-ydneten sistemine ek kontrol dongiileri saglayan bir cihazdir [42].

3.5.1. Uyartim sisteme uygulamah giic sistem dengeleyecisi

Senkron jenerator OGR sistemine ek kontrol donguleri eklenmesi, kiigiik sinyal kararlilig
ve biyuk sinyal (gegici hal) kararliligi giiclendirdiginden en yaygin kullanilan yollardan
birisidir. Boyle ek kontrol dongiiler eklenmesi biiyiik bir dikkatle yapilmalidir. OGR (Ek
kontrol donguleri olmadan), amortisor ve alan sargilari tarafindan saglanan séniimlemeyi
zayiflatabilir. SGnimleme torkunun bu tur azalmasi, rotor devrelerinde gerilim regtilasyonu
etkilerinden dolay: indiiklenen asir1 akimlara karsi rotor hiz sapmalariyla indiklenen

akimlar1 neden olmasina sebep olur [42].

Senkron jeneratér uyartim kontrolii, gii¢ sistem kararliligi ve elektriksel gii¢ kalitesinin
saglanmasinda ¢ok 6nemli rol oynar. Uyartim sistemleri normalde, yiiksek kazang ve kigik
zaman sabitine sahip sistemlerdir. Yani, farkli isletme kosullarinda sistemde ¢ok cabuk
kompanzasyon ve soniimleme yapabilecek kapasiteye sahiptirler. Yiiksek kazang¢li uyartim
kontrolii genellikle gegici hal kararlilig1 saglar fakat kontroldriin ani cevabinda kalic1 diisiik
frekans salinimlar1 olusur. Bu da diger makinelerle arasinda dinamik kararsizlik olusmasina
yol agar. Glg¢ sistemlerinde olusabilecek bozucu etkiler sonucu mekanik ve elektriksel gii¢
dengesinin bozulmasi durumunda, sistemin agisal kararliligini koruyabilmesi i¢in dncelikle
yeterli senkronizasyon momentinin Uretilmesi gerekir. Senkronizasyon momentini
gliclendirmek adina jeneratorlerin uyarma sistemine etkiyen otomatik gerilim regulatorleri
kullanilir. Ancak senkronizasyon momenti kararlilig1 tek basina saglanamaz. Rotor agisinin
referans degerine gore degisimi karsilayan senkronizasyon momenti, rotor agisinin kayma
yapmasini engeller. Ancak, rotor agisal hizindaki degisimi karsilayan soniim momentinin
eksikligi s6z konusu olursa rotor acis1 salinimlarinin genlikleri azaltilamaz ve kararlilik
saglanamaz. Bu probleme geleneksel ¢oziim yaklasimi, jeneratoriin uyarmasina ek yardimei
isaretler tireten ve bu sekilde jeneratorde olusan elektromekanik salinimlarin
sondirilmesine yardimci bir eleman olan gl¢ sistemi dengeleyicisini (Power System
Stabilizer PSS) Sekil 3.6’da oldugu gibi eklemektir [1, 22-25, 31, 32, 38-41, 43].
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——»  Uvarma Senkron [ ,
Vief———®  Sistemi - jenerator |_ > Py
>
Upss
PSS A

GSD (PSS) =2 |

Sekil 3.6. GSD ve senkron jeneratdr baglantisi

Geleneksel gug sistemi dengeleyicisi Sekil 3.7°de gosterildigi tizere kazang, filtreleme, faz

kompanzasyonu ve igaret sinirlayici bloklarindan olusmaktadir.

Aw STW 1+ ST1 Ugsp
> Kpss _— > 1+sT,, v 1+ sT, v
FILTRELEME FAZ
KAZAN KOMPANZASYONU

Sekil 3.7. GSD parametre blok diyagrami

Kazang

Rotor salinimlarint soniimlemede gii¢ sistemi dengeleyicisi kazancinin biiyiik bir etkisi
vardir. Kazang degeri, genis bir araliktaki etkiler géz oniinde bulundurularak en biyuk
soniimleme saglayacak sekilde belirlenir. Dengeleyici kazanci artik¢a bir noktaya kadar
sonimleme de artar, fakat kazang daha fazla artirilirsa sontimlemede diisme gozlenir.

Idealde kazang i¢in 1-20 arasinda bir deger secilebilir [1].
Filtreleme

Filtreleme blogunun temel amaci; yiiksek gegiren filtre gibi davranip, siirekli haldeki
degisimlerin jenerator ug gerilimini degistirmesini engellemektir. Tw zaman sabiti rotor
hizindan kaynaklanan salinimlar1 degistirmeden gecirecek kadar biiyiik olmalidir. Tw degeri
1-20 s araliginda secilirken, istenilen frekanstaki isaretleri degistirmeyecek kadar biiyiik,
senkron jenerator geriliminde istenmeyen degisimlere yol agmayacak kadar da kulguk
olmasina dikkat edilir. 0,8-2 Hz’lik yerel mod salinimlar1 i¢in 1,5 sn’lik deger yeterli iken
kiiciik zaman sabitlerinin diisiik frekanslarda biiylik faz ilerletmesine neden olmasindan

dolay1 diisiik frekansli bolgesel salinimlarda 10 sn iistiinde olmasi gerekir [1].
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Faz kompanzasyonu

Rotor ag¢is1 salimimlarini sondiirebilmek i¢in, gii¢ sistemi dengeleyicisi sebebiyle senkron
jenerator rotoruna etkiyen elektriksel momentin, rotor hizi degisimiyle ayn1 fazda olmasi
gerekir. Kullanilan faz kompanzasyon filtresi uyarma girisi ile elektriksel moment
arasindaki kapasitif faz farkin1 kompanze etmek icin kullanilir. Eger faz kompanzasyonunun
derecesi kucik istenirse, birinci dereceden tek bir blok yeterli olur. Gilg¢ sistemi
dengeleyicisinin yerel ve bolgesel salinimlarda sontimleme yapmasi gerektiginden genis bir

frekans araliginda soniimleme yapacak sekilde tasarlanir [1].

Sinirlandirici

Giig sitemi dengeleyicisi sinirlandiricisi, dengeleyici pozitif ¢ikis siniri, blylk salinimlara,
yiiksek diizeyde etki etmesi i¢in biiyiik bir bagil deger olan 0.1 — 0.2 pu aralifinda
ayarlanir. Negatif yonde ise —0.05 — (—0.1) pu smurlar1 uygun olup, dinamik cevap igin
yeterli kontrol aralig1 saglar [1].

3.5.2. Gug sistem dengeleyicisinin gesitleri

Gug¢ sistemi dengeleyicisi giris sinyalinin farkliliklarina gore gruplara ayrilabilir. Pratikte de

kullanilan temel dengeleyici ¢esitleri asagida verilmistir.

Ao tabanli GSD

Hidrolik santrallerde 1960’lardan beri kullanilan Aw® gig¢ sistemi dengeleyicilerinde en
biiyiikk sikint1 hiz sapmalarin1 6lgecek aletin tasariminda milin kagmasi gibi etkenlerden
kaynaklanan giriltinin en aza indirilmesidir. Bu dizey gurilti frekansina bagli olup, 5
Hz’in altindaki giiriiltiilerin oran1 % 0.2’den ¢ok olmamalidir. Ciinkii uyarma gerilimindeki
diistik frekansl degisimler terminal geriliminde 6dnemli degisimlere neden olur. Mil dénme
hiz1 frekansi ve mil kagmasi, burada en 6nemli giiriiltii bilesenlerini olusturur. Bu tip diisiik
frekans gurdltiler, geleneksel elektrik filtreleriyle yok edilemezler. Milin etrafinda birkag
turdan alinan sonuglarin toplanmasi yani hiz isaretini 6lgme yontemi ile bu sorun giderilir.
Termal iinitelerin ¢ogunda, bazi sinirlamalar olmasma ragmen mil hizinin dogrudan

Olcilmesine dayanan dengeleyiciler kullanilir. Burulma filtresine ihtiyag gostermeleri
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baglica dezavantajlaridir. Dengeleyici isaretlerin burulma bilesenlerini azaltmak (izere
kullanilan bu filtre, diisiik frekanslarda fazin geri kalmasini saglayarak, kabul edilebilir
dengeleyici kazancini siirlandirir. Genelde bu ¢ok sinirlayici oldugundan, dengeleyicinin
sistem salinimlarin1 séniimlemede etkisini azaltir. APe - Aw dengeleyicilerle bu sinirlamalar

giderilmis olur.

Ao ve Pe tabanli GSD

Es. 3.95 ivmelendirme guicunden, rotor hiz sapmalariyla orantili igaretin nasil tiretilecegini
gOstermektedir. Burada M atalet sabitini, Pm mekanik giris giicindeki degisimi, Pe

elektriksel ¢ikis giiciindeki degisimi ve weq esdeger hiz sapmasini ifade eder.

1 rad
A(l)eq = MJ(APm - Ape) dt,g (395)

Bu tip dengeleyicilerde rotor hiz sapmalariyla orantili isaret, tahrik giictinden tiretilir.
Temeli, burulma modlarini igermeyen esdeger hiz sapma isaretinin elde edilmesidir. Hizl
vana hareketlerine bagl olarak mekanik gii¢c degisimin bagil olarak yavas olmasi nedeni ile
mevcut mekanik guct temsil icin tlretilen sinyalin integrali burulma frekanslar

icerdiginden, algak geciren bir filtreden gegirilmesi gerekir.

Frekans tabanli GSD

Frekans isareti yerel salinim modlarina gore, bolgeler arasi biiyiik salinim modlarina daha
duyarli oldugu i¢in bolgeler arasi salinimlarin séniimlenmesinde, giris isareti olarak mil
hizinin kullanilmasindan daha iyi sonu¢ verir. Bu dengeleyicilerin, hiz tabanh
dengeleyicilerde oldugu gibi buhar tiirbinli {initelerde kullanilmasi halinde, burulma

modlarinin filtrelenmesi gerekmektedir.

Dijital GSD

Ozellikle uyarma sistemlerinin de dijital olarak kontrol edilmesi sonucu, yukarida anlatilan

dengeleyiciler bilgisayar yazilimi ile kontrol edilecek sekilde tasarlanmistir.
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4. COK MAKINALI GUC SISTEM ANALIiZi

Cok makinali gili¢ sisteminin kii¢iik sinyal analizi bu bdliimde incelenmistir. Sistem
modelinin formiilasyonu i¢in yontemler, ayrintili bir bicimde gdsterilmektedir. Buyik
sistemlerin analizi, mutlaka salinim kritik modlar1 (tipik olarak bélgeler arast mod) izerine

konsantre olmaktadir ve bu dnemlidir [44].
4.1. Basitlestirilmis Bir Sistem Modeli

Bir sistemin elektromekanik modlar1 sadece jeneratorlerin klasik modelleri ile vurgulanir.

Buna ek olarak, asagidaki varsayimlar, analizi basitlestirir.

1. Iletim hatlarinda kayiplar1 ihmal edilir.
2. Gerilim genlikleri tim baralarda sabittir.

3. Tum yukler statiktir.

Tum bara gerilimleri sabit varsayildigi i¢in, sadece aktif gii¢ akisi denklemlerinin dikkate
alinmasi gerekir. Herhangi bir j barasinda, (jeneratdriin dahili barasi olmadigi halde), enjekte
edilen gug Pj Es. 4.1°deki gibi verilmistir [44].

V. V. V:E
Pj _ —Plj _ Z ; i sin(5j _ &,) + z J]C’d: sin(dj — 6k) (4.1)

b kEmJ-

Es 4.1'de ifade edilen n; j baraya bagl yiik baralarin seti, mj de j barasina bagli jeneratoriin
(dahili) baralarmin seti. Py; j baraya bagl yukun tikettigi guctlr. Xij i ve j baralara bagl hat
reaktansdir. x ‘gk K jeneratoriin (direkt ekseninde) gecici reaktansidir. Analizde ¢ikik kutuplu

ozelligi ihmal edilmektedir,

Er V; sin(8y — §;)

P, = : (4.2)
ek X' gk
, Vi Vj cos 6,:]'
Es43de gy = 20

xij
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AP ile mevcut akim ve 49 ile gerilim distimi Kkarsilastirilmasi oldugundan,

dogrusallastiritlmis denklemler (4.1 ve 4.2), bir dogrusal direngli agini temsil edilmektedir.

AS ] _ [APe]

[G] [ A 57 0 (4.4)

Es. 4.4'de ifade edilen A4dq, m (jeneratorlerin sayisi) dahili baralara ilgili rotor ag1
sapmasinin bir vektOridir. 40, diger bara ac¢i sapmalarii temsil etmektedir. APe
jeneratorlerin elektrik ¢ikis giictinde sapmalarin vektoridur. Es. 4.4'deki sag tarafta ikinci

giris sifir, yiik baralarinda sabit gerilimi oldugu zaman aktif yukleri sabit kabul edilir.

[G] matrisinin tekil oldugunun goriilmesi zor degildir. Bu topraga baglantis1 olmayan bir
agn belirsiz iletkenlik matrisini temsil eder. Ornek olarak Sek 4.1.'deki gibi 3 jenerator, 4
bara sistemi diistinebiliriz. Dogrusallastirilmis gii¢ akis denklemleri Sek 4.2.'deki gibi bir

direng 7 barali agini temsil etmektedir. Bu ag i¢in [G] matrisi Es 4.5 ile verilir

gl 0 0 _g1 0 0 0
0 92 0 0 -9, 0 0
0 0 gs 0 0 —93 0
[G1=]| =9 0 0 (g1t 912+ 913) —912 —913 0 (45)
0 —92 0 —912 (g2t G23 + G2a + 92) —923 —924
0 0 —93 —Y13 —923 (g3 + g13 + 923 + g34) —J3a
0 0 0 0 —924 —Y3a (924 + g34)

Sk

—t.

Gs

SN

Sekil 4.1. Cok makinal1 gii¢ sistemi diyagrami
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G g1 1 812 2 g2 G2
Pel4>|—|: I { | :I—I«fpe2
823
813 824
Pe3 gl
" | — ="
Gg 3 834 4

Sekil 4.2. Es. 4.4 temsil eden bir direng agi

[G] matrisinin her satir ya da siitun sifira kadar ekler. Stiperpozisyon teoreminden, biz APex

icin Es 4.5°teki gibi bir ifade elde edebiliriz

m
AP, = Z GR. 7S, (4.6)

j=1

Es. 4.6’da ifade edilen G,fj jeneratorin j ve k baralar arasindaki kisa devre transfer
admitansidir. Eger tlim ac1 sapmalar esitse yani A§; = A6, j = 1,2, ... m, boylece AP, = 0
biz Es. 4.7°deki gibi elde edebiliriz ki,

m
z GR =0 (4.7)
j=1

G,fj azaltilmis iletkenlik [GR] matrisinin unsurudur ve jeneratoriin i¢ baralar: haricindeki

tim baralar giderildikten sonra [G]’den elde edebilir. Bunun Es. 4.4' ten takip edebiliriz.
4.1.1. Jenerator denklemleri ve atalet merkezi (center of inertia, COIl) referans

Jeneratorlerin klasik modeli kullanilarak, k jenerator ig¢in salinim denklemleri Es. 4.8'dekKi
gibi ifade edebilir

Mk = + D’k dt = Pmk - Pekr k= 1,2, LM (48)
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Burada M, = Zwﬂ D', = % , Es. 4.7'de ifade edilen Dy birim sonimlemedir. Basitlestirmek
B B

icin, bu sénimlemenin homojen oldugu, yani

D'y

k ,
= — = sabit =
A4k > 3 sanit a

oldugu varsayilacaktir.

Atalet merkezi (COI) tanimlamasi, bunu a¢1 do Es. 4.8'deki gibi tanimlanmustir.

1 m
60==EZ;<;§;A4k6k> Okg)

Es. 4.8'de My = Y7, M, toplam ataleti. COIl icin denklemi Es. 4.10'de verilmistir

m m
Mr(p+eOBy = ) Pric= Y Pot = Peoy (4.10)
k=1 k=1

~ _dé d : .
Burada @, = d—t" ve p = —olarak verilmektedir.

Elektriksel aginda,

m
Zpek :ZPlj + Pioss (4.11)
k=1

j=1
olmaktadir.

Sabit aktif yikil ve kayipsiz ag1 i¢in, mekanikal gii¢leri sabit oldugu zaman Pco de sabittir.
Es. 4.10’ u Es. 4.12°deki gibi yazabiliriz

My (p*+o< p)&y = Peo; (4.12)
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Es. 4.12’inciyi Es 4.8’de koyarak, Es 4.13’1 elde ederiz

M
M, (p? + ap)By = Py — Poy — —M" Poo, k=12,..m (4.13)
T

Es. 4.13’de ifade edilen 6,,, COI’ye bagl rotor agisidir ve Es. 4.14 ile tanimlanur.
Gk = (Sk - 60 (414)

0.’ nin yukaridaki tanimindan, boyle COl ile ilgili tiim agilarin bagimsiz oldugu ve asagidaki
iliski gecerli oldugu gosterilebilir.

m

z M, 6, =0 (4.15)
k=1

Ayric,

Es. 4.13’yi dogrusallastirilir, (Pcoi’y1 sabit olarak varsayarak)
Mkp2A9k+0C Mk 1% Agk = _APekt k = 1,2 , e IM (417)

elde ederiz. Es 4.6 ve 4.7’yi kullanilark ve Es 4.18’deki gibi olabilir

m m

AP, = z —GR; (A8, — AS;) = Z —Gp; (A6 — ABy) (4.18)

j=1,j%k j=1,j#k

Es. 4.18’nin elde edilmesinde Es. 4.16 de kullanilmistir. Eger «c= 0, dogrusallagsmis sistem

denklemleri Es 4.20°deki gibi matris formunda yazilabilir.

[M]p2A6 = —[G]R AO (4.19)
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skalar denklemine ilave olarak
MTp2A60 = 0 (4‘.20)

Es. 4.19°da ifade edilen [G] R azaltilmis (jenerator dahili baralara) GR(j, k) = G,fj = Gﬁc

unsurlar1 olan simetrik matristir. Bu matrisin seviyesi (m - 1)'den az veya ona esittir.

Aciklamalar

1. Kayipsiz ag ve sabit aktif gii¢ yiikleri i¢in AP-,; = 0 olur. Bu durumda, ayrica (sifir
sonumleme haline) [M]p2A8 = —[G]RAS meydana gelir.

2. Es 4.14’¢ gore COI referans g¢ergevesi tizerindeki bagimsiz agi1 degiskenlerinin sayisi
sadece m’ye kadar azaltilir, yani 84, 0,, ... 0,,,_1 ve §,.

3. nsayist sistemini agiklayan ikinci dereceden diferansiyel denklemler vardir. Bdylece 2n
sistem Ozdegerleri vardir ve bunlarin disinda iki tanesi sifirdir (sifir soniimleme igin)

asagidaki verilen ifadeler bu nedenle

pA(SO = Aao

APcoj
Mt

pA@O = —X Aao +

haline gelir. Eger <= 0, 0 zaman 6zdegerlerinden biri, —c olur.

4. Bile APo; # 0, bu gosterir ki

m-—1
APcop = Vi A0
k=1

olur ve sistem denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.
Ay = [G]Ay

Burada, yt = [81, él’ 92, 9.2, " Bm—l’ ém—l’ 60, 60]

A1 0 ]
Al =
Al=1a, 4,
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[A] matrisinin 6zdegerleri, [A;1] Ve [4,,] matrislerinin 6zdegerleridir. IKincisi
_[-a O
[AZZ] - [ 1 O]

seklinde yazilir. Bu gosteriyor ki COI referans tabanli sistem denklemleri, sistemin
yapisini ortaya ¢cikarmak gibi bir avantaja sahiptir.
5. Uniform soniimleme hakkinda varsayim igin, iki set halinde sistem denklemlerinin

ayrilistirmasi gereklidir.
4.1.2. Dogrusal durum uzay1 denklemleri

Gug sistemi i¢in dogrusallagsmis durum uzay1 denklemleri, agin benzerliginden yani voltaja
benzer Aw (pAd) ve akima benzer AP ile elde edilebilir. GLC elemanlarindan olusan ag
da; yani C (kondansator) yerine atalet (M), G (iletkenlik) yerine sonlimleme (ya da frekansa
bagiml yiikler) ve L (indiksiyon) yerine karsilikli Gjj kullanilir. Ornek olarak, Sek. 4.1.'de
glc sistemi igin benzer agi gosterilmistir. DOrdincl barada frekans yikid oldugu

varsayilmistir.

Sek. 4.3(a)’da azaltilmamis sebeke gosterilmistir. Sek. 4.3(b)’de azatilmis sebeke vardir, bu
sebekeden 1, 2 ve 3’lincii baralar1 ¢ikarilmustir. K12, K13, K1, K23, K24 Ve Kzs indiktanslarin
Karsilikli elemanlaridir (bunlari [GR] azaltilmis matrisin elemanlarina ozdestir ve bu
matrisinde G1, G2, Gz ve 4 baralari icindedir). Ad degiskeni baglanti akiya benzerdir. Sek.
4.3(b)'deki gosterilen ag icin denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.

d

Ml %Awl + D],_A(Ul == _APel
d

Mz %A(Dz + DéA(DZ == _APQZ

d
M3 EA(D3 + DéAw3 = _Ape3
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Gl 1 2 GZ
I Y YY) Y Y Y I
D, ¥ M= D,
|~
| 2229 ]
D’ 1S 3
3 p— M3 K4
=+ @ |
Gy Ky, G,
| YN
K3 l
D’ M M, D,
K1z Kaa
= Kia =
Gs 4
- Y Y Y |
Ksa
D’s M Ka
= (b) 1

Sek. 4.3. Kiiciik sinyal analizi i¢in bir elektrik sebekesi analog, (a). Azaltilmamis agi,
(b). Azaltilmis ag1

d
—AS;, = Aw,; — A
qr 012 w1 w3

d
aAé‘l?’ == A(l)l - A(l)g

d
aA(S‘]A, == A(l)l - A(l)4

APy = K14815 + K134813 + K14A4814

APg; = —K130815 + K33(A813 — Ad13) + K24(A814 — Ad33)
AP,z = —K13A813 + K4 (A814 — AS12) + K34(AS14 — ASy3)
KyAwy = K140814 + K54(A814 — AS12) + K34(A814 — Ad13)

Durum denklemlerinde durum-dis1 degiskenleri (AP,;, AP,,, AP,; ve Aw,) oOrtadan

kaldirmak igin cebirsel denklemler kullanilir. Bunlar,

x = [A]x
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gibi ifade edilir, bu ifadede

xT = [A(l)l A(UZ A(U3 A612 A613 A614].
olmaktadir.
4.2. Ayrintih Model: Durum -1

Bir 6nceki boliimde, basitlestirilmis bir sistem model olarak kabul edilmekte ve jeneratorleri
klasik modeller ile temsil edilmektedir. Bu bdlumde, amortisor sargilari ihmal edilerek
senkron makineler igin 1. model varsayilir. Ayrica, asagidaki varsayimlar basitlik amaciyla

yapilir.

1) Ydkler sabit empedans ile temsil edilmektedir.
2) Xq = X’g dikkate alinarak gecici ¢cikinti ihmal edilir
3) Mekanik gi¢ sabit olarak kabul edilir.

Cikint1 ihmal edirken, bir senkronize makinenin statoru Sek 4.4’teki esdeger devre ile temsil
edilmektedir. Burada bunun ile klasik model arasindaki tek fark, E 'q ifadesinin alani uyarma

sistemi ile etkileyen durum degiskeni olarak islem gormesidir.

j X'd Ra

_|_NV\W\,

(ig#jige®

EqZ9 @ (Vatjvay®

Sek. 4.4. Stator esdeger devresi

o 261 |——

Azatilmis
ag

Eqm < On f——

Sek. 4.5. Azaltilmis ag1 (jeneratdrln ic baralar ile)
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Birinci (1) varsayimdan, yik baralar1 ihmal edilebilir ve ag sadece jeneratoriin i¢ baralarina

indirgenir. (Sek. 4.5.”e bakiniz) K jeneratoriin elektrik gii¢ ¢ikist
m

Py = Z Egye [Gik cos 8yj + By sin 8 Ey (4.21)
j=1

ile verilir. §;; = 6, — &;, (ij +j Bjk) agin, indirgenmis admitans matrisin bir elemandir.

Jeneratdr denklemleri; Makina denklemleri (k'inci1 makina igin)

! 1 ! 12 .
PEg = T [—Eoi + Cear — X iar + Egar] (4.22)
dok
PO = wp(Smk — Smko) (4.23)
1
PSmk = Z_Hk [_Dk(Smk - Ska) + Py — Pek] (4'24’)

Kolaylik saglamak igin, Ty, ve T, Yerine Py, ve P, yi kullanilmaktadir. Aslinda Pex ve
Tex'in arasinda higbir fark yoktur, ¢linki ag hesaplamasinda frekans degisimleri ihmal edilir.

JeneratOriin i¢ barasinda, karmasik gii¢

Pop +jQek = E(';k(iqk —jidk)

2k Jdk (4.25)
= qquk—JEqkldk
ile verilir. Boylece idx
_Qek
L (4.26)

ile ifade edilir. Ifade edilen Qek, Es. 4. 27 ile elde edilir.

m
Qex = z Et’zk [G]-k sin 6y + Bjy cos 6kj]E('”- (4.27)
j=1
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Es. 4.27°deki ifadesinin dogrusallastirilmasindan,

QekO AQek

Eqio
elde edilir. Es. 4.22°den Es. 4.24’c kadar dogrusallastirilir, ve tim jeneratorler igin
denklemler birlestirilir.

X, = [Ag]X, + [B,]AS. + [E;|AEsq (4.29)

Es. 4.29°da ifade edilen

X5 = [AEjy A8y ASpyy . AE, A8 ASpy .. AEjy A8y ASym]
[4,] = Diag|Aj1 Ags - Agm]
|B,] = Diag|[Byy Byy - Bym|

[E,| = Diag|Ey1 Ezp - Egm]
ASE = [APyy AQgy ... APoy AQgy o AP,y AQe]

[a;, O 0 0 by 1
=10 0 w _lo o _ |7éox
[Agk] = gk : [ng] =17 0 , [Egk] = [ (;)
0 0 T 2Hg 2Hy 0
a; = T# -1+ _(xdk’—xdzk) Ouio |, By = — (3;dlk;i5dk)
a0 (Eqko) do“qko

Es. 4.21 ve 4.27°deki ifadeler dogrusal olarak asagidaki gibi yazilabilir.

AS, = [F{]AE, + [F,]A8 (4.30)

[F1] ve [F2], (2m x m) matrislerdir. [F2] nin tekil bir matris oldugunu gérmek zor degildir,
cunkl tiim siitunlar1 sifira kadar eklenebilir. Pex ve Qe iginde ifadeleri sadece rotor
acilarindaki degisimlere bagli oldugu igin, bu s6z konusudur. Boylece, durum uzay

aciklamasi durum vektorii dikkate alinarak asagidaki gibi basitlestirilir.
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Xt = [AEgy D81y ASpy .. AEgy ASyyn ASpye . AEfy A8 ASym|

Burada, Ady,, = Ad, — A6, ve ac1 degiskenlerden biri vazgecilmistir. Sistem denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir.
X = [Ag)X¢ + [B;1AS, + [E¢]AE, (4.31)

Burada, [A¢] ifadesi (3m — 1) X (3m — 1) matris, [E;] ifadesi (3m — 1) X 2m matris
ve [B;] ifadesi (3m — 1) x m matristir. Bunlar [4,], [B,] ve [E,] den farklidir:

a) [Agm], [Bgm] ve [Egm] icin girigleri farkli ve
b) [AG] matrisinin son sutunu Ad,,;’ye karsi gelen satirinda girisleri sahiptir, onlarin

herbirin —wp’ye esittir.

[Agm], [Bgm] ve [Egm] asagidaki denklemler ile verilir

Am 0 0 b, 1
[4gm] = 0 _ D |, [Bym] =L (K Egm] = |Taom
2H,, 2H,, 0

Mutlak agilar yerine gorecili agilar kullanilarak, Es. 4.30 Es. 4.32’ye basitlestirilir.
AS, = [F,]AE, + [F3]A8' (4.32)

Es 4.33’te ifade edilen [F;] (2m X m — 1) matristir ve A§’ gorecili agilarin bir vektoriidiir

ki burada (AS, — A6,,) = ASyy, onun k’inci unsurudur.
Nihai sistem denklemleri Es. 4.31°de Es. 4.32 degistirilmesi ile elde edilir,
Xe = {[Ag] + [BIFI}3X; + [EG1AEfq (4.33)

Es4.33te [F] = [F][C] + [FL]IC]
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[C] = diag[Cy1 ... Cik - Cim]

[C,] = diag[Cyy .. Cog v Cogm1)]
Ck=[1 0 0], Cyr=[0 1 0]
Cim =[1 0]

Com-n=[0 1 0 0]

Eger uyarma kontrolorleri dikkate alinirsa, 0 zaman, sistem matrisine kontrol dinamigi kismi

da eklenir. Bu durumda, AE4 uyarma denetleyicileri ¢ikt1 degiskenlerinin bir vektortidUr ve

kontroldrlerin durum degiskenleri agisindan ifade edilebilir [44].
4.3. Ayrintih Model: Durum — 2

Sabit empedanslari olarak yiikler hakkinda varsayim kisitlayicidir, eger dogrusal olmayan
yiik karakteristikleri veya yiik dinamikleri halinde dikkate alinirsa. statik var kompansator
(SVC) veya yiiksek gerilim dogru akim (YGDA) denetleyicilerin dinamikleri yiik dinamigin
pargasi olarak goriilebilir yani SVC ve YGDA doniistiiriicii baralar yUk baralari olarak kabul
edilir gibi. Elbette, kontrolorin dinamikleri indiiksiyon motorlari gibi tipik yiiklerden 6zgiin

ve farklidir.

Jenerator denklemler: Giig sistemi ag yapisini koruyabilmek i¢in, (yiik baralari istinat),
onceki bolumde verilen jenerator temsilinin biraz degistirilmesi gerekir. Jenerator
denklemleri Es. 4.34’teki gibi ifade edilir.

Xg = [Ag]xg + [Bg]AVq + [Eg]uc (4.34)

Es. 4.34’te ifade edilen u, jenerator kontrolorlerinin giris referans degiskenlerinde kiguk
pertlrbasyonlar (AVref ve AT, veya Awref) vektoradar. Vg jenerator ug geriliminin kigik

sapmalaridir ve asagidaki verilen ifadeler ile polar ya da dikdortgen koordinatlarda

belirtilmistir
V,0A0
AVp — g0=%g
L alvg
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AV,
Avr=[ Qg]
9 = [avp,

Av? = L [“Vpgo VQQO] [AVQQ]
9 Vg0 Vogo  Vbgol [AVpg

[P]~1 = [P] oldugunu anlamak kolaydir.

Jeneratoriin ¢ikis degiskenleri gii¢ ¢ikisi ya da akimlarinda kigik sapmalar olabilir (Crohn

referans ¢ercevesine anilacaktir). Akimlar kullanildiginda, Es 4.35’teki ifade elde edilir

Al
aly = | Algz] = [¢,]x, + [D,]aV, (4.35)

Ornek: Eger senkron makine 1.1 modeli ile temsil edilirse, prime-mover dinamikleri ihmal
edildiginde ve sadece tek zaman sabiti olan bir uyarici dikkate alindiginda durum
degiskenleri asagidaki gibi olabilir:

Xt =[A8 ASy, AE; AEj AEg]

[Ag] matrisin sifirdan farkli elemanlar asagida verilmektedir

4,(1,2) = wg
1 [El,

Ag(z, 1) = ﬁ EVQO COS(SO - HQO)

E; V2 cos2(8,— 6

- ngo sin(8y — 040) + (x4 — x4) 90 ,( ? )

Xy XX}

A,(2,2) = D
gy 2H

—Vgosin(SO — 9g0)

A4,(2,3) =
9(2:3) 2H x);
-V, Ocos(60 -0 0)
A,(2,4) =—2 g
924 2H x},
(xqg —xq) = .
Ag(3,1) = ——L—2y isin(8y — 640)

!
Tgo Xg
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1 X; — X!
4,(3,3) = —— [1+( 4 _ d)l
Tao Xq
A,(3,5) = -
o=
(x —x’)cos(60—6 0)
A,41)=—1 A~ Iy
g Ta0 Xq 90
1 X, — X/
Ay(4,4) = —— [1+( L ")l
Tao Xq
A,(5,5) 1
g\ - TE

Benzer sekilde, [Bg] ve [Eg] matrislerinin sifirdan farkli elemanlari da asagida verilmektedir:

1 [Ejocos(8p — 040)  Elosin(8o — 40) cos 2(8y — 6,0)
p _ 1 1Eqo 0~ bgo) Eao 0 0~ 040
By (21) = ZHl X} xh + Volxa = xq) XX l
1 [Elosin(8o — 040) Ehocos(8o — 840) sin2(8y — 040)
B;(2,2) = 5 Hl - x& + Vyo(xy — xz) ) l
BP(3,1) = (xd,;,;,cdsin(&) — 6,0)
a Tao
BP(3,2) = (xd,;,r),cdcos(&) — 6,0)
a Tao

Bj(4,1) = ﬂcos(&) —6,0)

xq Tgo
Bp(4 2) = —(x ,_,x )sm(60 gO)
xgq Tao
K
p = __E
By (5,2) = T

F®) =1L, B @)=

9T 93 " 2H
[Eq] bir stitun vektorudur, bu durumda uc bir skaler olarak AV,..;’e esittir. Ke ve Te uyarma
sisteminin kazang ve zaman sabitidir. ifadelerde elde edilen zaman armatiir direnci ihmal
edilir. Ustindis p kutupsal koordinatlarin kullanildigin1 gosterir.

[Cq] ve [Dg] matrislerin sifirdan farkli elemanlar1 asagida verilmektedir
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v,

C(L1) = Iy + g0 SIn & cos(60 — Hgo) Vgo cos &y sin(60 - Hgo)
g\b ) = lggo -

Xq Xg
cos
C,(1,3) = ———
Xa
siné
C,(1,4) = ——
Xq

sin §, sin(60 — Hgo) cos 9§ cos(60 - Hgo)

Cy(2,1) = Vg

x), Xy Dgod
sin §
Cy(2,3) = ——
Xa
C.(2,4) = cos &,
g\= xéI
DP(L,1) = cos &, sin(60 — Bgo) 3 sin §,, cos(60 - ng)
o Xy X
DP(1,2) = cos &, cos(60 — Bgo) 3 sin §, sin(60 - ng)
g X} xg
DP(2,1) = sin §, sin(60 — Hgo) _ cos oo cos(60 — 090)
g x} xg
DP(2,2) = sin §, cos(60 — Hgo) cos §, sin(60 — 090)
g\ el = -

4 !
X Xg

Eger x; = x4 = x', sonra da yukarida verilen baz1 ifadeleri basitlestirildir. Bunlari asagida

—sinf,, cos 6,
Dy(1L,1) = —=,  Dy(1,2) = —7
—cos 0, sin @,
Dy(21) = —=,  Dy2,2)= —*=

VgO .
Ce(1,1) = Igg0 + — Sin 840

C.(2,1) = —I Yoo 0
9 (2, )——Dgo+7cos 50

[Bgr ] ve [Bgr ] matrisleri asagidaki gibi olabilir
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Ust simge r dikddrtgen koordinatlar kullanildig1 anlamia gelmektedir.
Ag denklemleri: Dogrusal olan ag denklemleri ya admitans matrisi (ve DQ degiskenleri)

kullanilarak ya da Jakobiyen matrisi (gu¢ dengesi denklemlerinden elde edilen) kullanilarak
ifade edilebilir. Eskilerini kullanilarak, Es. 4.36°daki sekilde yazilabilir

[Ypo] AVop = A Ipg (4.36)
Es. 4.36°da [Ypo] ifadesinin her elemani bir 2 x 2 matristir.

Bi; G
i =[20 5y

AVyp (i) ve Alpq (i) asagida verilen unsurlar ile vektoriidiir

) AVy; ] Alp;
War® =[] Bloo® = [
L

Gerilimler AV, ve AVp, ile gosterilir, AV,y; 0nce ve AV, sonra yazilir. Diger yandan, akimlar
Alp; onceki Aly; ile gosterilir yani once Alp; gelir. Bu kasith olarak yapilir, boylece matris
[Ypo] gercek bir simetrik matris haline gelir (eger faz kayma transformatorleri kabul

edilmezse).
[J1AVP = AS (4.37)

Burada J Jakobiyen matrisidir ve asagida tanimlanmistir

V.00, oVl
i,. :| ] J ]I
JED =100, a4
Vj06; 0V
V:AOQ: AP;
Pr:\ — i i S\ L
AVP () = AVi]’ AS(D) = AQi]



64

Pi ve Qi bara i’de gu¢ enjeksiyonu, 8; ve V; bara i‘de gerilimin agis1 ve biiytikligiadur.

Kutupsal koordinatlarin yerine dikdortgen koordinatlarini kullanmak da miimkiindiir. Bu
durumda, Jakobiyen matrisi yukarida verilenden farklidir.

Es. 4.36’y1 admitans matrisi olarak kullanmak daha uygun olur, ¢linkii bu admitans matrisi
calisma noktasinda degisikligi ile degismez. Diger yandan, Jakobiyen matrisi calisma
noktas ile baglidir.

Yk dinamikleri ihmal ediliyorsa, statik yiklerin etkisi [Ypg] matrisinin diyagonal girisleri
degistirmesi olarak kabul edilir. Benzer sey, Sadece kararli durum kontrol karakteristikleri
dikkate alindig1 zaman, statik var kompansator (SVC) etkisi icin de gegerlidir.

Sistem denklemlerinin elde edilmesi: Sistemdeki jeneratorler sayisi mg, yiikler sayist m; ve

statik var kompansatorleri sayis1 ms olsun. Agda baralarin sayisi n olsun. Es. 4.36’y1 yeniden

yeniden Es. 4.38’deki gibi yazilabilirler
[YoolAVop = [Ps] Alg — [Ps] Als — [P] Al (4.38)

Es. 4.38’de ifade edilen Pg (Zn X ng) matristir ve onun unsurlari asagida verilmistir. Eger

j jeneratori i baraya bagliyisa,

PN =g Y]

aksi halde

o o
it

PaCif) =y

olur. Yukaridakine benzer sekilde [Ps] ve [PL] tanimlanabilir. SVC °j’ (veya yiik j) i baraya
bagli oldugu zaman Ps(i,j) veya P, (i,j) 2 boyutlu bir birim matristir. Aksi halde, Ps(i, j)
ya da P, (i, ) bos bir matristir. SVC ve yiik akimlarinin akis1 bara tarafindan (yik hakkinda

sozlesmede) kabul ediliyorsa, bunun icin dikkat edin ki Al ve Al ile ilgili isaret negatiftir.
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Her iki Al ve hem Al Es. 4.39 ve 4.40’taki verilen sekilde ifade edilebilir

Aly = [Ys] AV (4.39)
Al = [Y,] AV, (4.40)
Es. 4.39 ve 4.40’ta ifade edilen [Y5] ve [Y;] blok dyagonal matrislerdir. AVs ve AV, asagida
verilmistir

AVS = [Ps]t AVQD’ AVL = [PL]t AVQD

Jenerator akim vektort Al Alyy, Alg,, ... Algy, miktarlardan olusan bir koleksiyondur ve

asagidaki gibi ifade edilebilir

Burada,

t — [t ,t t
X¢ [xglxg2 ...xgmg]

AVE = |AVE AV . A |

AIE = |AIEy ALG, . ALy, |
[C;] = Diag [Cgl Cyr - Cgmg]

[Y] = Diag |~Dy; =D}z .. ~Dgum, |

olarak verilmektedir.

Es. 4.38°de baz1 degisiklikler yapildiktan sonra, Es. 4.42°deki ifade edilebilir

[Y50]AVen = [P5] [C61Xe (4.42)

Burada, [Y)o] = [Ypo] + [Ps Y Y1 + [Ps Ys Y1 + [P, Y, Y.

Duzeltilmis admitans matrisidir. Aslinda modifikasyonu jenerator, yiik veya SVC’ye bagl
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olan baralara kars1 gelen sadece diyagonal elemanlari etkiler. Bunun elde edilmesi icin, Es.
4.43’1 de kullanilir

AVg = [P]t AVyp (4.43)
Es. 4.42°de AVgp‘yi elde edilmekten sonra, AVg Es. 4.44°teki gibi ifade edilebilir.

AV = (P61 [¥p0] " [P6] [ColXa (4.44)
Tim jenerator denklem koleksiyonu Es. 4.45 ile verilmistir

X = [Ac)X¢ + [Bs1AVG + [EG1U, (4.45)
Burada,

[Ag] = Diag [Ag, Agy ... A ]

-Agmy

[Bg] = Diag |By; By ... Bym, |

[Eg] = Diag |Eg1 Egy ...Egmg]

Ut = [uﬁl ut, ...ugmg]

Es. 4.44°0 Es. 4.45’te kullanarak Es. 4.46’y1 elde edilir

X = [Ar)X¢ + [EG1U, (4.46)
burada, [Ar] = [4¢] + [Bl[Pel‘[V5o] " [Pal [Cal.

4.4. Yk ve SVC Dinamiklerini icerme

SVC ve yukin dinamikleri (indiiksiyon motoru) Es. 4.47 ve Es. 4.48’de verilen denklemler
ile dahil edilebilir

Xs = [Aglxs + [Bs]AV; + [Eglucs }

Al = [C]x, + [DJA, (4.47)
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% = [A]dx + [BAV, + [E]ug } (4.48)

—Al = [Glx, + [D]AV,
AL = [AIL AL, AL,
AIf = [AIfy ALy ... AL, |

Dikkat edin, Es. 4.47 ve Es. 4.48 jenerator denklemlerine yap1 olarak benzerdir ama,

akimlarla ilgili isaret degisikligi oldugu zaman benzer degildir.

Sistem denklemler 6nceki boliimde anlatilan benzer bir yontem kullanilarak elde edilebilir.
Es. 4.42°deki denklemi Es. 4.49°daki gibi oluyor

[YD,Q]AVQD = [Pe] [CelXg + [Ps] [Cs]Xs + [P] [CL1X,, (4.49)

burada [YD’Q], daha oOnce tarif edilene benzer degistirilmis bir admitans matristir. Bu

durumda, [Ys] ve [V, ] asagidaki gibi tanimlanir.

[Ys] = Diag|—Ds; —Ds; ... —Dg,,|

[Y.] = Diag[-Dy; —Dy ... —Dlml]

Jenerator, SVC ve yik denklemlerin toplanmas: ile ifade edilebilir.

X =[A]X + [BlAV + [E] Uc} (4.50)

Al = [C]X + [D]AV

Burada

[4] :Diag[AG Ag AL]
[As] = Diag[As; Asz - Asm,]
A,] = Diag|A;; Aj ... Aim)]

[

[B] = Diag[B; Bs Bi]
[Bs] = Diag[Bs; By - Bsm,]
[

B,] = Diag|B;; By ...Bim,|
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[C] = Diag[Cs; Cs C]
[Cs] = Diag|[Cs; Csy ... Com,]
[C,] = Diag[Cy Cis ...Cim,]
[E] = DiaglE; Es E.]
[Es] = Diag|Es; Esy - Esm,]
[E,] = Diag[E;; Ei ... Em,]
AVt = [AVE AVE AVE
AVE = [AVE AVS LAV, ]
AV =[AVS AV . AV, ]

AV Es. 4.51°deki gibi ifade edilebilir

P¢
AV = |PE|AVyp = [PI*AVp (4.51)
P{

Burada, [P] = [P; Ps P]

Es. 4.49 ve 4.51°den, Es. 4.53 elde edilir

AV = [P]t [V3o] ' IPIICIX (4.52)
Es. 4.53’0in elde edilmesi i¢in Es. 4.50°de AV yerine Es. 4.52 yazilir

X =[A7]X + [E]U. (4.53)

Burada
[A7] = [A] + [BI[P]* [v5o] [PIIC]
4.5. Buyuk Gug Sistem Modal Analiz

Genis gii¢ sistemleri 6zdeger analizi i¢in bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Bunlarin
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arasinda en 6nemlileri asagidaki verilenlerdir

1.  AESOPS (Analysis of Essentially Spontaneous Oscillations in Power Systems) veya
(Glgc Sistemleri Esas olarak Kendiliginden salinimlar1 Analizi) [44, 45],

2.  PEALS (Program for Eigenvalue Analysis of Large Systems) veya (Bulyuk Sistemlerin
Ozdeger Analizi Programi) [44, 46].

[k program ABD'de Elektrik Giicii Arastirma Enstitiisii (Electric Power Research Institute,

EPRI) sponsorlugunda gelistirilmis ve 2000 baralar1, 3600 hatlari1 ve 350 jeneratorlere kadar

olan sistemleri kullanabilme kabiliyetine sahiptir. ikinci program 12,000 baralar1 ve 1000

jeneratorlere kadar sahip sistemlerin isleme kapasitesi sahip oldugu iddia edilmistir.

Her iki programin temel amaci, diisiik frekansli elektromekanik (rotor) modlar
hesaplamadir. Bu agiktir ki, biyik bir sistemde, sadece tim 0Ozdegerler ilgi cekmekte
degildir. Ayrica, tiim 6zdegerlerin hesaplanmasi i¢in ¢ok buylk bir miktarda bilgisayar
zamani gerekiyor. Ozdeger hesaplanmasi igin gerekli hesaplamalarin sayisim n? ile
orantihdir, burada n matrisin boyutudur. Bu nedenle sadece kritik 6zdegerleri (imaginary
eksenine yakin olan ve sistem ¢alisma kosullari, degistirildigi zama sag pozisyona gegmeye
muhtemel olan) tespit edilmesi gerekmektedir.

Bir 6zdegerin hesaplamasi ve [Ar] matrise ait vektorii, dogrusal olmayan denklem setinin

¢ozim olarak gorulebilir, ve Es. 4.54’te verilmistir
[Ar — AiIn]v; (4.54)

Burada A; 6zdegeridir ve v; ona ilgili 6zvektorudir. [In] n order olan bir birim matrisidir. n
tane denklemi, n bilinmeyenli A; ve 6zvektérin (n — 1) unsurlar1 vardir. (v; vektorin
sifirdan farkli bir unsur,1.0 gibi keyfi olarak secilebilir). Boylece, Es. 4.54’in ¢6zimi A; ve
v;’yi belirler ve bu yiik akigin1 ¢dziimii ile denktir. Durum degiskenleri (ve 6zdegerler)

binlerce olsa da sadece birkag kritik modlarin hesaplanmasi lazim olabilir.

Gug sistemlerinde sistem matrisin [Ar] olusumu, asagidaki verilen genel denklemde durum

dis1 degiskenler Z ortadan kaldirilmasi olarak goriilebilir

X =[AlX + [B]Z (4.55)
0 =[C]X +[D]z (4.56)
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Bu denklemleri, sistemin karmagiklig1 bagimsiz oldugu halde gegerlidir. Matrisler, [A], [B]
ve [C] diagonal bloktur ve her bir blok bireysel dinamik cihazlarina karsilik gelir. Matrisi
[D] ag admitans [Y] 'den elde edilir ve genellikle seyrektir. Sistem matrisi [Ar] Es. 4.55 ve
4.56’den Es. 4.55°teki gibi elde edilir.

[Ar] = [A] = [B][D]7*[C] (4.57)

[At] matrisi, Es. 4.55 ve 4.56’nin sag taraftaki seyrek oldugu matrislerine ragmen genellikle
tamdir. Bir Ozdegeri ve 6zvektorii belirlenmesi icin Es. 4.58 deki gibi, denklemlerin ifade

edilmesi uygundur.

01 _ [[A = Al [B]] [Xi]

o =" wllz (438)
burada Xi 4;’ye ilgili 6zvektoriidiir.

Ozdegerin hesaplamasi icin iteratif semast, [A] matrisi diagonal bloktur. Eger bir blokta
kokeni olan bir 6zdegerin hesaplamasi isterseniz (dinamik bir cihaza bagl, bir jenerator
demek), o zaman matris olarak boltnebilir

o = [ 0]

0 Ag

burada R bloklarin kalani (rest of the blocks) gosterilmistir. Dikkat edin ki, [Ar] ayni
zamanda [A] matrisine gore bir blok azaltilmis bloklarin sayisi ile diyagonal bir matrisidir.
Eger [A1] klasik modeli bir jeneratore ilgili ise, o zaman iki durum degiskenleri (AS,,; ve
Ad,) vardir ve [A1] Es. 4.9°daki gibi ifade edilebilir

D, K,
A= 2H, ~2H,“® (4.59)
(I)B O

[B'1= [[0][B,]], [CT= [[O]]
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bunlarini tanimlarken

’ AR - Ailnr BZ
D'(4;)] =
[D'(2)] PR

burada [B1], [B2], [C1] ve [C:] asagidaki verilen ifadelerinden tanimlanilir

B=[] = cl

A;’yi Es. 4.60’taki denklemin ¢6zum olarak ifade edilmesi mikdndur
det[A; — B'D'""Y(A)C" — Ail,1] = 0 (4.60)

burada det determinant anlamin verir, I, , ny(yani [A:] boyutu aym) tartibi (order) birim

matrisidir. Ayrica
n=n;+n,
Es. 4.60’y1 det[D’A;] # 0 varsayimina dayalidir.

Es. 4.60’1n tiiretilmesi bolimlenmis matrisler i¢in Schur’un formuline goére kaynaklanir,

buna gore

det[F] = det[D] - [A — BD™1C] = det[D — CA™1B] (4.61)
burada

[F] = [‘g g (4.62)

Schur’un formiilii Es. 4.58’de tanimlinan matrisi tizere tatbik edilir ve Es. 4.63’teki gibi

diizeltilmis
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Ay =Nl B

Es. 4.58’i Es. 4.64’e kadar azaltilabilir (yukaridaki matrisi kullanilarak)
2iXi1 = [A; = B'D'""*(A)C'] Xy (4.64)

Es. 4.64’te ifade edilen Xi1 blok 1’de (A1) tanimlanan durum degiskenlerine ilgili X;
kiimesinin alt kiimesidir. Iteratif teknik A; ve Xii’in (n; — 1) elemanlarin ¢6ziimii i¢in Es.
4.64’te kullanilabilir. Ozel bir durumda (n, = 1), Es. 4.63’teki denklemi Es. 4.65’te skalar

denkleme azaltilmis olarak ifade edilir

A=A, —B'D'7tQA)C’ (4.65)
Yukaridaki denklemi ¢6zmenin bir yolu, sabit bir noktasi iterasyonun kullanilmasidir

At =4, —B'D'Y(2F)C’ (4.66)

burada k iterasyonun sayisin1 gosterir. ilk tahmini 4; ile baglayarak; tahmin iyilestirmek igin
yakinsamay1 elde edilene kadar Es. 4.66 kullanilabilir. Daha iyi bir iteratif semas1 Newton
yontemine dayanmaktadir. Referans [47]’de Es. 4.65’nin iteratif ¢6zimi icin AESOPS ve
PEALS programlarinda verilen 6zdegerleri hesaplandiginda sezgisel yaklagimlar
yakinlastirilmasmin  Newton tipi algoritmasi dayali oldugu gosterilmistir. Daha iyi

algoritmalart hizli yakinsamasi daha iyi yaklagimlar temelinde mimkdaindar [44, 45].

Selektif modal analiz [48-50]: Selektif Modal Analiz (SMA) buylk gug sistemlerinde kiigik
sinyal kararlilik analizi i¢in se¢ilen modlar1 ¢alismasi igin bir ¢ergevedir. GOz Oniinde

modlari, diisiik frekansli (0.1-2 Hz) salinimlari iceren swing (rotor) modlaridir.

SMA segilen modlarda bagli olarak sadece ilgili durum degiskenleri tutma ve kalanini (rest)
ortadan kaldirma ile modeli azalma igerir. Ornegin, eger sadece swing modlar1 dikkate
alinirsa, 0 zaman tum makineler i¢in kalic1 degiskenleri o (rotor agis1) ve Sm (kayma) vardir.

Genel olarak, indirgenmemis bir sistemi Es. 4.67’deki gibi modellenebilir
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M=% ] ] (4.67)
Z' 145 '
burada vektor, r tutulan degiskenlerin vektoriidir. Bu 6zel durumda,
rt = [A8¢ ASE] (4.68)
Es. 4.67’yi Sek. 4.5’de gosterilen blok diyagrami ile temsil edilmektedir. Bu iki alt
sistemleri, bir 6nemli ve diger daha az 6nemli ve bunlarin etkilesimi gosterir. Daha az 6nemli
dinamiklerin transfer fonksiyonu matrisi, Es. 4.69 ile verilir

[H(s)] = Ay[sI — A,]71 A (4.69)

SMA prosediir(, tekrarlanan bir sistem modeli indirgenmesini igerir, az azaltilmig model ile

baglar
7 = [A]r = [A%r (4.70)

lterasyonu k asamada, dinamik blogu [H (s)], bir sabit kazang matrisi [m* * 1] ile degistirilir.

Bu azaltilmis modelinde sonuglanir,

7 =[A; + M r = [AFH)r (4.71)
[M] baslangi¢ degeri bos matristir. Eger m, azaltilmis modelinde (m < n, burada n,, r
vektoriin boyutudur) kalan modlarin sayisi olsa, 0 zaman [M ¥*1] Es. 4.72’de saglayabilmek

icin secilir

[Mvfs v v [H(/lk)vm H(A% )vrl] (4.72)
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—— o —— — — ——

Ag

Az 6nemli dinamikleri

Sek. 4.6. Onemli ve daha az 6nemli alt sistemlerinin etkilesimi
burada vri, 6zdeger 4; ilgili sag taraftaki 6zdegervektoridiir. durum degiskeni vektor r ile

tutulur. Eger m=1, 0 zaman

e+, = [H( )k

bu ifade eder ki

[MF1] = [H( A%)] form =1 (4.73)

Ozvektorleri bagimsiz oldugu halde [M ¥ * 1] icin ¢ozim genel olarak var. m < n, igin

sonsuz sayida ¢ok ¢dziim vardir. Bu durumlarda, ¢oziim [M ¥*1] ve

[H(AF)], i=1,2,..migin

arasinda hatalarin normlar1 toplamini en aza azaltilmis sekilde segilebilir.

SMA prosediiriin yakinsamayi 6nemli degiskenlerin se¢imine baghdir. Bu g6z 6niinde modu
icin degiskenlerin katilim (participation) faktorlerine dayali olabilir. i’inci modu, onun

Ozdegeri A; ve ilgili sag ve sol dzvektorler sirasiyla vi ve wiile belirtilmis olsun. Vektorler

asagidaki sekilde normalize edilir:
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Sistem modeli yaniti;
x = [A]x

seklinde olur ve Es. 4.74’deki gibi elde edilir

n

x(t) = Z a;v;elit (4.74)

i=1

burada a;, x(0) ile belirlenen sabitlerdir. Es. 4.74’te denkleminin her iki tarafin1 w! ile

carparak Es. 4.75 elde edilir

wix(®) = afv)elt = (Z [wl(k)vl-(k)]) e (4.75)

k=1

w;(t) ve v;(t), i’inci asaminda sag ve sol Ozdeger vektorin k’inci girisleridir. i’inci

modunda k’inci durum degiskenin katilim faktorii Pxi Es. 4.75 ile ifade edilir.
P = wi(k)vi(k) (4.76)

Yukarida tanimlandigi 0zvektdr normallestirmenin bir sonucu olarak katilim faktorleri,

durum degiskenleri arasinda ve modlar1 arasinda her ikisi birlik oldugu igin toplanir.
Matematik olarak katilim faktori Pi, aii hassasiyetidir, burada ay; [A] matrisinin k’inci
kk

diagonal elemanidir.

Katilim oran1 p;, i’inci modunda Es. 4.77’deki gibi tanimlanir

D; :erki
' Zszi

(4.77)

burada numerator ve denominator toplamlari, r ve z vektorlerin durum degiskenlerin kattilim

faktorlerini igerir.



76



77

5. OPTiIMiIiZASYON VE SEZGISEL ALGORITMALAR

Verilen sartlar altinda bir problemin en iyi degerinin elde edilme islemine optimizasyon
denir. Bir bagka ifade ile ise, f(X) fonksiyonunun en biylk veya en kuguk degerini, verilen
sartlar1 da saglayarak elde etmektir. Olusturulan bu probleme optimizasyon problemi denir.
Optimizasyon problemleri temel olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlar siirekli optimizasyon ve
ayrik optimizasyondur. Surekli optimizasyonda karar degiskenleri arama uzayinda herhangi
bir degeri alabilirler. Ancak ayrik optimizasyonda karar degiskenleri arama uzayinda

onceden tanimlanmis degerler alabilirler [51].

Dogrusal olmayan fonksiyonlarin optimizasyonunda kullanilan klasik matematiksel
yontemler, gerceklenmesinde yazilimsal ve donanimsal bazi zorluklari da beraberinde
tasiyan tiirev ifadeleri icerir. Optimizasyon hesaplari iginde tiirev ifadelerinden kaginmak ve
nispeten daha basit ve kisa yazilimla, daha kisa siirede sonuca yakinsamak icin
ekosistemdeki canlilarin dogal se¢im davramiglarindan esinlenen iterasyona dayali
optimizasyon ydntemleri gelistirilmistir. Onceleri daha ¢ok mutasyon, caprazlama ve
yeniden iireme gibi evrimsel bir takim operatorler igeren bu yontemler daha sonra yerini,
canlilarin besin bulma davranislarindan yola ¢ikan popiilasyon tabanli, siirli zekasina dayali
optimizasyon algoritmalarina birakmaya baglamistir. Asagida, son yillarda ortaya ¢ikan
poplilasyon tabanli Ates Bocegi (Firefly Algorithm, FA) ve Yapay Arn Kolonisi

algoritmalar1 agiklanmaistir.

5.1. Ates Bocegi Algoritmasi

Ates bocegi algoritmasi (firefly algorithm, FA) ilk olarak 2007 ve 2008 yilinda Xin-She
Yang tarafindan yanip sonme modelleri (flashing patterns) ve ates boceklerinin davranigi
dayali bir optimizasyon algoritmasi sekilinde Cambridge Universitesinde gelistirilmistir

[52-54]. Esas olarak, FA’da su ti¢ idealize edilen kurallar1 kullanir:

e Atesbdcegi unisextir, boylece bir atesbocegi cinsiyeti ne olursa olsun kendine diger ates
boceklerini cekebilir.
e Cekicilik, parlaklikla orantilidir ve aralarindaki mesafe arttik¢a azalir.

e Boylece, her iki yanip soner ates bocekleri igin, daha az parlak ates bocegi daha parlak



78

ates bocegi tarafina hareket edecek. Eger daha parlak kimse yoksa, o zaman rastgele
hareket edecek.

e Atesbdceginin parlakligi amag fonksiyonun diizenlenmesi ile belirlenir.

Atesbocegi cekiciligi 1s1k siddetine orantili oldugu ic¢in yakin ates bocekleri tarafindan
gorulenebilir. Cekiciliginin degisimi  mesafe r Es. 5.1 ile tanimlayabilir

2

B = Boe™"" (5.1)
burada ifade edilen S,, r =0 oldugu halde ¢ekiciligidir.

daha cekici (parlakli) atesbocegi j tarafina bir i’inci atesbocegin ¢ekiciliginin hareketi Es.
5.2°deki gibi belirlenir

2
xfH = xit_l_ﬁoe—yrij(xjt _ xlt) + a.€f (5.2)

burada ikinci terim cazibesi nedeniyle olur. Ugiincii terim randomizasyon parametresi a, ile
randomizasyondur ve e/ t zamaninda bir Gauss dagilimi veya bir tekdiize dagilimdan
cekilmisg rastgele sayilarin vektoridur. S, = 0 ise, rastgele yiirliyiis basit bir hale gelir. Diger
yandan, y = 0 ise, bu pargacik siirii optimizasyonunun bir varyantina azaltilir [52,53].

Ayrica, randomizasyon, €f kolayca L'evy ucuslar1 gibi diger dagitimlara uzatilabilir [52,53].
Parametrelerin ayarlarint; a; esasen rastgeleligi kontrol eder, bunun igin iterasyon sirasinda
bu parametre ayarlanir, boylece yineleme sayaci t ile degisebilir. Yani a, ifade etmek igin
iyi bir yol Es. 5.3’lin kullanilmasidir.

ar = a6, (0<6<1) (5.3)

Burada a, baslangig rastgele dlcekleme faktorii ve § esas bir sogutma faktordiir. Bir ¢ok
uygulamalar icin, § = 0,95 — 0,97 kullanabilir [52,53].

Baslangic a, ile ilgili olarak, simiilasyonlar1 gosterir ki: FA ay’nin iligki tasarim

degiskenlerinin 6l¢eklemesi ile uygun oldugu halde daha verimli olacaktir. L ilgilenilen
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sorunun ortalama 6l¢egi olsun, 0 zaman baslangicta a, = 0,01L ayarlanabilir. Faktorin

0,01 olmasi ile bu rastgele yiirliylisler hedefe ulasmak i¢in adimlari dizi seklinde olmalidir
[52, 54, 55].

Parametre S ¢ekiciligini kontrol eder, ve parametrik ¢aligmalar gosterir ki, By = 1 bir ¢ok

uygulama i¢in kullanilabilir. Ancak, ayni1 zamanda y 0l¢ekleme L ile ilgili olmalidir. Genel

olarak, y = 1/+/L olarak ayarlanabilir. Olcekleme degisimleri onemli degilse, 0 zaman y =

0(1) ayarlanabilir.

Cogu uygulamalada, populasyon biiyiikliginiin = 15 — 100’e kadar kullanabilir ve en iyi
dizin = 25 — 40’a kadardir [52-54].

5.2. Yapay An Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmast 2005 yilinda Karaboga tarafindan, bal aris1 kolonilerinin
besin bulma davranislarindan esinlenerek gelistirilmis siirii zekasina dayal1 bir optimizasyon
algoritmasidir [10, 56]. Algoritmada arilar, arama uzayindaki konumlar1 ile ifade edilir.
Arama uzaymin boyutunu, ¢oziim i¢inde optimize edilecek parametrelerin sayisi belirler.
Her bir ar1, arama uzayinda bir besin kaynagina bagli olarak ¢aligir. Arilarin bulunduklari
konumlar, yani besin kaynaklar1 ayn1 zamanda problemin olas1 ¢6ziimleridir. En iyi besin
kaynagi, o besin kaynagimimn nekter miktarinin olgiilmesi ile yani bir maliyet fonksiyonu
kullanilarak uygunluk degerinin hesaplanmasi ile belirlenir. Arilar yeni konumlarini, bir
onceki konumlarini ve onceki diger en 1yi besin kaynaklarinin konumlarin1 dikkate alarak
degistirirler. Arama uzayinda, arilar tarafindan bulunan en uygun besin kaynaginin konumu

problemin ¢oziimii olarak atanir.

Yapay ar1 kolonisini {i¢ grup ar1 olusturur. Bunlar; besin kaynaklarini tutan isgi arilar, besin
kaynaklarini segmek tizere is¢i arilarin dansini izleyen gozcii arilar ve rastgele arama yapan
kasif arlardir. Is¢i arilar, belirlenen (limit) iterasyon sayisinda degisme olmaz ise kasif
arilara doniisiir. Bu kasif arilar, arama uzayinda rastgele bir baslangi¢ konumuna geri déner
ve arama islemine bu konumda is¢i ar1 olarak yeniden baslarlar. Popiilasyonun yarisini is¢i
arilar, diger yarisin1 da gozcii arilar olusturur. Algoritmanin baslangicinda, is¢i arilar yeni

besin kaynaklari1 bulurlar ve bulduklar1 besin kaynaklarinin uygunluklarini belirlemek tizere
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maliyet fonksiyonu ile nektar miktarlarini 6lgerler. Ardindan, bulunduklari besin kaynaginin
komsuluklarinda daha uygun yeni bir besin kaynagi aramaya baslarlar. Bir is¢i ari, daha
uygun yeni bir besin kaynagi buldugu takdirde onceki kaynag1 gbzcii arilara devreder ve
kendisi bu yeni besin kaynagini tutmaya baslar. Belli bir iterasyon sayis1 kadar daha uygun
yeni bir besin kaynagi bulamayan is¢i ar1 bulundugu besin kaynagini da birakarak kasif arrya

doniigiir ve arama uzayinda rastgele arama yapmaya baslar.

Gozcii arilarin is¢i1 arilardan besin kaynaklarini devralmasi, genel olarak olasiliga dayali bir
secim islemi ile gergeklestirilir. Algoritmada, is¢i arilar ve gbzcii arilar yerel arama
yaparken, kasif arilar global arama yapar. Bu sayede, Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasinda
yerel ve global arama yetenekleri birlestirilerek optimum sonuca yakinsama hizi arttirilir.

Yapay Ari Kolonisi algoritmasinin algoritma adimlari asagida belirtilmistir.

Baslangi¢c parametrelerinin belirlenmesi

Tekrarla
Isci arilart besin kaynaklarina gonder ve nektar miktarlarint hesapla
Gozcii arilart besin kaynaklarina gonder ve nektar miktarlarini hesapla
Rastgele yeni besin kaynaklar:t bulmalart i¢in kagsif arilart gonder
O ana kadarki en iyi besin kaynagini hafizada tut

Kadar (Durdurma kriteri saglanana kadar)

Yapay Ar Kolonisi algoritmasinda oncelikle baslangic parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Algoritmanin avantajlarindan birisi de parametre sayisinin az olmasidir.

Baslangicta belirlenmesi gereken ii¢ adet parametre vardir. Bunlar;

e Besin kaynag sayisi (Is¢i ar1 sayisi): Her bir besin kaynaginda yalmzca bir adet isgi ar1
bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu parametre toplam ar1 sayisinin yarisini olusturmaktadir.

e Limit: Isci arilarin kasif ar1 olmasi igin gerekli, gelisme olmayan iterasyon sayisidir.

e lterasyon sayisi: Algoritmanin en fazla ka¢ adim calistirilaacagini belirleyen

parametredir.

Yapay Arn Kolonisi algoritmasi genel olarak dort islem safhasindan olusur. Bunlar;

baslangi¢ sathasi, is¢i ar1 sathasi, gozcii ar1 safhasi ve kasif ar1 safthasidir [10, 56, 57]. Bu
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sathalar asagida agiklanmustir.

Baslangi¢ Safhasi; Baslangig safhasinda is¢i arilar rastgele olarak besin kaynaklarina

gonderilir. Bu islem, S adet besin kaynagi iceren X;; matrisinin elemanlarinin Es. 5.4 ile

rastgele atanmasiyla temsil edilir.
X;j = XM + rand(0,1) - (X" - X"™"),  i=12,..,Sve j=12,..,n (5.4)

Yukaridaki esitlikte i besin kaynagi indisini, j besin kaynagini yani ¢oziimii olusturan
indisini, X’ arametrelerin iist sirmi ve X™7" i i sinirmi
arametre indisini, X;"** p trel t X;™™ ise parametrelerin alt

gostermektedir [10, 56, 57].

Is¢i art safhasi; Anlar, is¢i ar1 safhasmin basinda X; ; Mmatrisi ile belirtilen besin
kaynaklarinda bulunurlar. Bu sathada is¢i arilar bulunduklar1 besin kaynaklarinin
komsulugunda yeni besin kaynaklar1 aramak ve bu kaynaklarin nektar miktarlarini 6lgmekle
yani uygunluk degerlerini hesaplamakla gorevlendirilmislerdir. Algoritmada, yeni besin
kaynaklar1 Es. 5.5 ile tanimlanan V;; matrisi ile belirtilmistir. Esitlikte X, ; rastgele secilen
bir besin kaynagini, j rastgele secilen parametre indisini ve ¢;; [-a, a] aralifinda rastgele

secilen adim katsayimi belirtmektedir.
Vij = Xij + 04 (Xij — X;) (5.5)

V;; matrisinin olusturulmasimin ardindan, probleme gére tanimlanmis bir maliyet fonksiyonu
ile bu yeni besin kaynaklarina ait uyum degerleri hesaplanir. Uyum degerleri, maliyet
fonksiyonu ile belirlenen fi(xi) maliyet degeri kullamlarak Es. 5.6 ile hesaplanir. Isci ari
sathasinin sonunda, uyum degerleri hesaplanan besin kaynaklar1 “a¢g0zlu se¢im (greedy

selection)” ad1 verilen olasiliksal bir se¢im islemi ile gozcii arilara devredilir [10, 56, 57].

1
Uym;(X;) =41+ fi(Xp)
1T+ |(filX)l  eger fi(X) <0

eger fi(X;) =0 (5.6)

Gozcl arr safhasi; Is¢i arlarm disinda kalan iki grup ar vardir. Bu arilar gdzcii arilar ve
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kasif arilardir. Isci arilar, besin kaynaklarinin nektar miktarlarini yani uyum degerlerini
belirledikten sonra bu kaynaklarin konum ve nektar miktar1 bilgilerini kovanda bekleyen
gbzcii arilarla paylasirlar. Bu islemin ardindan gozcii arilar, is¢i arilarin paylastigi konum ve
nektar bilgilerine dayanarak, olasiliksal bir hesaplama ile kendilerine bir besin kaynagi
secerler. Bu se¢me iglemi, is¢i arilar tarafindan saglanan uyum degerlerini kullanarak
hesaplanan olasilik degerlerine bagli olarak yapilir. Bu amagcla, algoritmada rulet tekerlegi

se¢im yontemi kullanilmustir (Es. 5.6).

B, = — oYM (5.7)
' SN Uym; '

Es. 5.7°de hj gdzcii ar1 tarafindan besin kaynaginin secilme olasiligidir. Uygunluk degerinin
toplam uygunluk degerine orani ile i’inci besin kaynaginin segilme olasiligi belirlenmis olur.
Bir besin kaynagi gozcii ar1 tarafindan segilirken, O ile 1 arasinda algoritma tarafindan
rastgele bir sayi iretilir. Besin kaynaginin olasiligi bu degerden buyukse, o besin kaynagi
gbzcli an tarafindan se¢ilir. Kiiciikse, siradaki besin kaynagina bakilir. Bu sekilde gozcii

arilarin tamami bir besin kaynagi segene kadar islemlere devam edilir [10, 56, 57].

Kdyif ari safhast; Algoritma boyunca bazi besin kaynaklarinin konumlari o besin kaynagini
bagli olan is¢i arilar tarafindan gelistirilemez. Eger bir besin kaynagi limit parametresi kadar
iterasyonda gelistirilememis ise bu besin kaynagindaki is¢i ar1 kasif ariya doniisiir ve arama
uzayinda rastgele bir baslangi¢c konumuna geri déner. Arama islemine bu konumdan is¢i ar1

olarak yeniden baglarlar [10, 56, 57].
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6. BENZETiM CALISMALARI

Benzetim galismalari iki model igin yapilmistir, ilk olarak tek makineli sonsuz gucli bara

TMSGB sistemi icin ve ikinci olarak dort makineli iki bélgeli g sistemi igin.
6.1. TMSGB Sistemi i¢in Benzetim Calismalari

Benzetim calismalari i¢in esas alinan dogrusallastirilmis gii¢ sistem modelindeki Ki- Kg
sabitlerinin hesaplanmas1 Bolim 3.3.2°deki esitliklerde (Bkz. Es. 3.77-3.88) verilmistir. Bu
calismada geleneksel gli¢ sistemi dengeleyicisi ve PID tabanli gii¢ sistemi dengeleyisi
parametrelerinin optimizasyon igin kullanilacak geleneksel gii¢ sistemi dengeleyicisi
parametre (Kesp, T1, T2, Tw) ve iki durum icin PID tabanli gi¢ sistemi dengeleyicisi

parametre (Kp, K, Kp, Tw) araliklar1 Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.1. geleneksel GSD parametre araliklari

GSD Parametreleri Kesp T1 T2 Tw
Alt Deger 1 1 0.2 0
Ust Deger 50 15 0,15 50

Cizelge 6.2. Durum-1 i¢in PID-GSD parametre araliklar

PID-GSD Parametreleri Kp Ki Kb Tw
Alt Deger 0 0 0 0
Ust Deger 50 50 20 50

Cizelge 6.3. Durum-2 icin PID-GSD parametre araliklari

PID-GSD Parametreleri Kp Ki Kb Tw
Alt Deger 0 0 0 0
Ust Deger 300 500 100 50

6.1.1. Geleneksel gu¢ sistemi dengeleyicisi

Geleneksel gug sistem dengeleyicisin (conventional power system stabilizer, CPSS)

parametrelerini segebilmek i¢in asagidaki esitliklerden yararlanilmastir.
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Asama 1. Karakteristik esitlikte biitiin sontimlemeleri ¢, = 0 ihmal edersek

Ms?+ wp,K; = 0 (6.1)
Es. 6.1’in ¢oziimii

s=+w, (6.2)

ile dogal frekans elde edilir. Es. 6.2°de

wpKy
W, = M

olarak ifade edilir.

(6.3)

Asama 2. Gli¢ sistem dengeleyicisi isareti ile Ej arasindaki faz gecikmesi Es. 6.4 ile

hesaplanir:

_ KaK3
(14 ST + ST, K3) + KyK3 K

Gg (6.4)

Asama 3. Ao kontrol sinyali olarak kullanilir ise Es. 6.5’in faz1 ile Es. 6.4’deki Gg’nin faz

acis1 toplama sifirt vermelidir (2Gc + 2Gg = 0).

c _(1+sT1>P 6o
€7 \1+5sT, (6.5)

Asama 4: GUg¢ sistem dengeleyicisi kazancini hesaplayabilmek i¢in Es. 6.6 kullanilir:

= 2¢, w,M
pss KzlGC(jwn)”GE(iwn)l

(6.6)

6.1.2. PID-GSD parametre ayari

Amac fonksiyonu
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Calisma kosullart ve gii¢ sisteminin konfiglirasyonu genis bir aralig1 {izerinde bir sistemin
sOonimiinil artirmak igin saglam bir ayarlama yapilmasi gerekmektedir. Bu ylzden, GSD
tasarimi bir 6zdeger tabanli amag fonksiyonu ile edilmistir. iki alt objektif fonksiyonunun
0zdegerinin gergek kismi azaltilir ve sénimleme faktoriiniin en yiiksek deger almasi saglanir

[4]. Bunlar1 Es. 6.7 ve 6.8 ile verilmistir.

J1 = min[gercek(4;): ; € salimumli modlart] (6.7)
J, = max[é;: &; € &€ of salimumli modlari] (6.8)

Burada gercek(4;) i’inci elektromekanik modu 6zdegerinin gercek kismi ve §; i’inci
elektromekanik modu 6zdegerinin séniimleme oranidir. i’inci Kritik modunun sénimleme

orani §; Es. 6.9 ile verilmistir

_O'.
§i= (69)
o; + (l)iz

burada dikkate alinan 6zdegeri A; = ag; + w; ile verilir. Bu nedenle, amag fonksiyonu Es.
6.10 ve 6.11 ile temsil edilebilir

1= Z(Uo —0)? (6.10)
i=1
Ja= ) G- & (6.11)

burada o; <oy ve & =&y, i = 1,2...,n. Sek. 6.1 (a ve b)’de J; ve J, etkisi sirasiyla
gosterilmistir. o, ve &, degerleri Ek-1’de verilmistir. Birlesik amag fonksiyonu J = J; + aJ,

ve agagidaki gibi ifade edilir. @ degeri 10 olarak kabul edilir.

Minimum (J = J; + aJ,)

KM < Kp < KJox

K™ < K, < Kmo* (6.12)
KW < K, < Kjax

Tvrvnin <T, < TMr/nax
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Sek. 6.1 Amag fonksiyonu Illiistrasyon.

Es.5.12°de ] = J; + aJ, degerleri gii¢ sistemine uygulanan bozucu (Tmech) etkilerinin

algoritmada etkili olabilmesi i¢in 5’inci saniyede eklenmistir.

6.1.3. Deneysel durumlarin olusturmasi

Tek makineli sonsuz giiclu bara sistemin modeli Sek. 3.5’teki gibidir ve sistemin datalari
Ek-1’de verilmistir. Jenerator hizi GSD’nin girisi ve GSD’nin ¢ikisi OGR’ye referans
gerilimin baglant1 noktasinda giris olacaktir. Test gi¢ sistemi, gercek glcln (P) aralig
icinde ve Sek. 6.2’de oldugu gibi iletim hattinin reaktansinin araligi i¢inde g¢alistirilir.

Bunlar Es. 6.13 ve 6.14°te verilmistir.

04 < Py <13 (6.13)
02<X,<05 (6.14)

Gug sisteminin ¢alisma noktasi yukaridaki gibi tiim pratik ¢calisma kosullarini kapsar ve 133
farkli ¢alisma kosullarin kiimesi olusturmaktadir. Burada, gl¢ sistem analizi igin, 133
kosuldan sadece 8 kosul Cizelge 6.4’te gosterildigi gibi zamana bagl analiz igin segilmistir.
Cizelge 6.4’te bu sekiz kosulun; aktif gucleri, hat reaktans1 (p.u.), ilgili Ozdegerleri,
sonimleme oranlar1 ve salimim frekanslar: verilmistir. Kararlilik kosulu oldugu i¢in tercih
edilen soniimleme oranm1 > 0,1 [58] ve 6zdegeri s-diizleminin sol tarafinda olmalidir. Bu

nedenle, 6-8 kosullar1 gu¢ sisteminin kararsiz durumunu temsil eder [59].
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Sek. 6.2. Sistem konfigurasyonu ve GSD’ler ile tek makine sonsuz bara sistemi

Cizelge 6.4. GSD olmadan 1-8 elektro-mekanik modlari i¢in 6zdeger, soniimleme
orani ve sailinimin frekans.

gu¢ sistem modlari Aktif Gl Hat Reaktans  Ozdeger soniimleme oran1  Frekans (Hz)
Kosul-1 0,50 0,20 -0,7868 + 6,3423i 0,1231 1,017

Kosul -2 0,50 0,40 -0,4881 +5,5579i 0,0875 0,888

Kosul -3 0,75 0,20 -0,5246 + 7,3978i 0,0707 1,18

Kosul -4 0,75 0,40 -0,1728 + 6,5099i 0,0265 1,036

Kosul -5 1,0 0,20 -0,1073 +7,9336 0,0135 1,262

Kosul -6 1,0 0,40 0,3906 + 7,0415i -0,0554 1,122

Kosul -7 1,2 0,40 0,9185 + 7,8742i -0,1180 1,163

Kosul -8 13 0,20 0,3979 + 8,2132i -0,0484 1,308

6.1.4. Ozdeger analizi

GSD olmadan test sistemi

Bu bolumde, TMSGB gug¢ sisteminin (133) kosullarinin dogasi geregi s-duzlemi (izerinde
ozdeger grafigi kullanilarak analizi edilmesi gerekir. 0.05 adim biyiikliigii oldugunda Es.
6.13 ve 6.14 ile tanimlanan toplam kosullar, sonug olarak 133 olur. A¢ik dongii altinda (GSD
olmadan) bu kosullar i¢in ilgili 6zdeger Sek. 6.3’te gosterilmistir. Xe'nin degeri arttirildikga
ilgili 6zdeger s-diizlemin sag tarafa yerlestirir ve ayrica gl¢ artisindan dolay ilgili 6zdeger

de s-diizlemin sag tarafina yerlestirir. Bu durumda, 61 kosullar nedeniyle ilgili 6zdegeri S-
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dizlemin sag tarafinda ve 72 kosullar nedeniyle ilgili 6zdegeri s-diizlemin sol tarafindadir,
yani bu gosterir ki 61 kosullar1 kararsiz ve 72 kosullar1 kararhidir. Kararsiz ve kararli
operasyonu i¢in detayli isletme kosullar1 Cizelge 6.7’de kaydedilmistir. Bir sistemin
kararliligi, elektromekanik modun 6zdegeri S-dizlemin D-sekilli sektoriine yerlistirdigi
zaman garanti edilebilir [16]. Bu nedenle, arzu edilen haritay1 (grid) 0,1 gibi séniimleme
orani i¢in ve maksimum 6zdeger konumu sekilde ¢izilmistir. Sek. 6.3’te gosterilmis ki 61

kosullar1 kararsizdir ¢iinkii, s-dizlemin D-sekilli sektoriinde yer almadilar.

10 U r 0 r E 1 0 U 0 0
: P Xe =0.2:0.05:0.5;
8 Zeta=0.1 /’; 5 ) Pe =0.4:0.05:1.3 I
6 : / -
4l («;}] ) Toplam isletme kosullari =7 x 19 = 133
> 2+ Kararsiz kosullari = 61 ve Kararl =72 |
= i
% NSV
g 2 —
T © 7
_6 —= —|
_8 —= —|
210 r r r r r r r r
-10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10

Real

Sekil 6.3. GSD olmadan sistemin 133 isletme kosulunun 6zdegerlerinin grafigi

FA ile PID-GSD avarl: olan test sistemi

GSD olmadan test sistemi boliimiinde agiklanmistirki, GSD olmadan 72 isletme kosullar
kararlilig1 saglar ama, D-sekil sektoriinde olmadigr igin kararlilik kriterlerini garantili
degildir. Bu nedenle, test sisteminin jeneratdriine PID tabanl gii¢ sistemi dengeleyicisi
eklenmistir ve FA ile parametrelerini 6zdeger dayali objektif fonksiyonu kullanilarak
ayarlanmistir. Optimize edilmis kontrol birimi (Cizelge 6.5’teki gibi) ile donatilmis TMSGB
sistemin 6zdeger grafigi iki durum igin Sek. 6.4 ve 6.5’te gosterilmistir. Durum-1 icin, 126
kosullarin 6zdeger grafikleri s-diizlemi D-sekilin sektoriinde yer almistir ve durum-2 igin
toplam 133 kosullarin 6zdeger grafikleri s-diizlemi D-sekilin sektoriinde yer almistir., FA-

PID-GSD olan sistemin ikinci durum i¢in modifiye edilmis 6zdeger, soniimleme orani ve
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frekans ornek kosullar (Cizelge 6. 4 'teki gibi kosul birden sekize kadar) i¢in Cizelge 6.8’de
verilmistir. Bu aciktir ki, ne 6zdeger gergek kismi pozitiftir ne de sontimleme orani <0,1,

ayrica, D-sekil sektoriinde garantisine kararlilik sart1 da saglanmustir.

Cizelge 6.5. FA ile PID-GSD parametrelerinin ayari

Kontrolor Kp Ki Kb Tw
FA-PID-GSD, durum-1 22,0607 30,4979 4,0506 27,8732
FA-PID-GSD, durum-2: 6nerilen 198,0827 477,561 28,422 39,5729

BA-GSD ile test sistemi

DK Sambariya, R Prasad tarafindan onerilen BA-GSD olan test sistemi gergeklestirilmistir
[16], ve 6zdeger grafigi Sek. 6. 6'da gosterilmistir. Test performansinda, s-diizleminin sag
tarafinda bulunan yedi kosullarin 6zdegeri yer almistir, bunlar (3,7699 + 0,0000i, 3,7878 +
0,0000i, 3,8235 + 0,0000i, 3,7499 + 0,0000i, 3,7881 + 0,0000i, 3,8243 + 0,0000i and 3.8583
+ 0,0000i ile ilgili Xe = 0,4:0,05:0,5 pu, P = 1,15: 0,05: 1,3 pu), operasyonun kararsiz
modunu gosterir. Operasyon kosullarin en az sayisi s-dizleminin D-sekil sektoriinde yer
almamistir. Segilen 8 O6rnek kosullarin oldugundan BA-CPSS ile elde edilmis 6zdeger,
soniimleme oran1 ve frekansi Cizelge 6.8’de gosterilmistir. Cok sayida soniimleme faktorleri
0,1’den biyiiktur ama 0,1’den kiigiik de vardir. Bu ylzden, FA-PID-GSD durum-2
(6nerilen) olan TMSGB sistemin performanst BA-GSD olan TMSGB sistemin

performansindan daha iyidir [16].

Cizelge 6.6. BA ile GSD parametrelerinin ayari: D.K. Sambariya, R. Prasad [16].

Kontrolor Kazang: Kgsp Zero: Ty Pole: T, Tw
BA-GSD: [16]. 20,1405 0,3017 0,0200 10

Cizelge 6.7.GSD olmadan sistem, FA-PID-GSD sistem ve BA-GSD sistem igin 6zdeger
tabanl kararsiz ve kararli isletme kosullar1

Xe GSD olmadan TMSGB BA-GSD [16] TMSGB FA-PID-GSD (durum-1) TMSGB ~ FA-PID-GSD (durum-2) TMSGB
Kararli Kararsiz Kararli Kararsiz Kararl Kararsiz Kararli Kararsiz
P P P P P P P P

0,20 0,40:0,05:1,05  1,10:0,05:1,3  hepsi yik hepsi yik hepsi ylk

0,25 0,40:0,05:0,95 1,10:0,05:1,3  hepsi yuk hepsi yik hepsi yuk

0,30 0,40:0,05:0,90  0,95:0,05:1,3  hepsi yik hepsi yik hepsi ylk

0,35 0,40:0,05:0,85  0,90:0,05:1,3  hepsi yuk hepsi yik hepsi yuk

0,40 0,40:0,05:0,80 0,85:0,05:1,3  0,40:0,05:1,25 1,3 0,40:0,05:1,25I 13 hepsi yik

0,45 0,40:0,05:0,75  0,80:0,05:1,3  0,40:0,05:1,20 1,25:0,05:1,3 0,40:0,05:1,20 1,25:0,05:1,3 hepsi yik

0,50 0,40:0,05:0,75 0,80:0,05:1,3  0,40:0,05:1,10 1,15:0,05:1,3 0,40:0,05:1,10 1,15:0,05:1,3 hepsi yik

kosullar1 72 61 126 07 126 07 133 0
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Cizelge 6.8. isletme 6rnek kosul 1-8 icin FA-PID-GSD (durum-1, 2) ve BA-GSD
[16] elektro- mekanikal modlarin 6zdeger, sonlimleme orani ve salinim

frekansi
Gig system  GSD Ozdeger Sénumleme Frekans, Hz
Model Model Factor
Kosul-1 FA-PID-GSD (durum-1) -6,6519 + 1,6219i 0,9715 0,2581
FA-PID-GSD (durum-2) -3,7521 + 2,2929i 0,8533 0,3649
BA-GSD -11,9730£19,9935i 0,5138 3,1821
Kosul -2 FA-PID-GSD (durum-1) -2,8679 + 4,1851i 0,5653 0,6661
FA-PID-GSD (durum-2) -3,6043 + 2,6572i 0,8049 0,4229
BA-GSD -13,9794 £18,257i 0,6079 0,4101
Kosul -3 FA-PID-GSD (durum-1) -10,3483 £ 5,0280i 0,8995 0,8002
FA-PID-GSD (durum-2) -3,8116 + 2,2164i 0,8645 0,3528
BA-GSD -10,6369 £22,3621i 0,6492 2,9057
Kosul -4 FA-PID-GSD (durum-1) -3,7428 + 4,5367i 0,6364 0,7220
FA-PID-GSD (durum-2) -3,7095 + 2,5946i 0,8194 0,4129
BA-GSD -12,5598 +£19,823i 0,5352 3,7348
Kosul -5 FA-PID-GSD (durum-1) -10,8513 £ 6,1431i 0,8702 0,9777
FA-PID-GSD (durum-2) -3,8410 + 2,2321i 0,8646 0,3552
BA-GSD -9,9509 +23,3392i 0,3922 3,1549
Kosul -6 FA-PID-GSD (durum-1) -3,9757 + 5,2319i 0,6050 0,8327
FA-PID-GSD (durum-2) -3,7533 + 2,6496i 0,8169 0,4217
BA-GSD -11,8569 +£20,3102i 0,5042 3,2325
Kosul -7 FA-PID-GSD (durum-1) -3,9671 + 5,2309i 0,6043 0,8325
FA-PID-GSD (durum-2) -3,7527 + 2,6507i 0,8168 0,4219
BA-GSD -11,8649 +£20,306i 0,5045 3,2318
Kosul -8 FA-PID-GSD (durum-1)  -10,6095 + 6,1806i 0,8641 0,9837
FA-PID-GSD (durum-2)  -3,8532 + 2,3083i 0,8578 0,3674
BA-GSD -9,5374 +23,7947i 0,3720 3,7870
[
For:
Xe = 0.2:0.05:0.5; :
P = 0.4:0.05:1.3; - ﬁ
Kp = 22.0607; i
Ki = 30.4979; 3 ‘ i
Kd = 4.0506; AQIN G ) i -
Tw = 27.8732. ‘ i a
&
(s\lbld a
g ¥
E
2+ 7 kararsiz 6zdegeri ) -
> 005
ab £ om0 O O .
E -0.05
6 3.5 3.55 3.6
Real zeta=0.1
-8 L [ [ [ L [ [ r [ [
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2 4
Real

Sekil 6.4. FA-PID-GSD olan sistemin durum-1 igin 133 isletme kosulunun 6zdegerlerinin
grafigi.
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5 T T T T T ¥ T
For:
4+ Xe=0.2:0.05:0.5; -
E;ngg%22173 3 6zdeger gercek eksenin sol tarafta yer :
3/ Ki = 477 5608 |§t|r burada bazilarini gésterilmemistir 7
ol Kd=28.4220; ' i
Tw =39.5729. @ :
@ :
> 1 = i zeta=0.1 -
g :
£o- ) -
(] :
g 1k Toplam 6zdegerlerin yeri : -
_2 —~ 5,50 @ ] : —
g :
3l 50 © O: |
) E
50 §) 5
'4 [~ - - - E |
-20 -10 0 :
5t r r r r r Re?l r f
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Sekil 6.5. FA-PID-GSD olan sistemin durum-2 igin 133 isletme kosulunun 6zdegerlerinin
grafigi

1

1

1

10 [~

1

7 kararsméﬁ:
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;

5~ 0.01
0.005 |

1

o

Imaginary

-0.005

1

1

20~ 3.75 3.8 3.85

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Real

Sekil 6.6. BA-GSD olan sistemin 133 isletme kosulunun 6zdegerlerinin grafigi.

6.1.5. Benzetim sonuclari ve hiz tepkisi analizi

Sekiz, secilen isletme kosullar i¢cin TMSGB sisteminin hiza olan tepkisi benzetim ile

belirlenir ve birbirleri ile karsilastirilmistir.



GSD olmadan jenerator.
BA-GSD ile donatilmis jenerator [16] taki gibi.
FA-PID-GSD ile donatilmis jenerator, durum-1.

A

FA-PID-GSD ile donatilmis jenerator, durum- 2.

Secilen isletme kosullarinda (isletme kosullar1 1-8) dort test sistemi igin hiz tepkilerinin
karsilastirilmasi sonuglar1 Sek. 6.7-6.14’te gosterilmektedir. Buna gére, BA-GSD tabanli
TMSGB sistemi tlim igletme kosullar1 i¢in hiz tepkisi kararliligi kars1 yetenegine sahiptir.
Fakat FA-PID-GSD durum-1 ve 2’ye gore yiiksek deger asimi (overshoot) ve uzun yerlesme
zamani (Settling time) oldugu gozlenmistir. Sadece isletme Ornek kosul 7’inci halde FA-
PID-GSD durum-1 hiz tepkisine kars1 kararsizdir. Dort test sistemi icin elde edilmis
yerlesme zamani ve deger asimi Cizelge 6.9’da verilmistir. FA-PID-GSD (durum-2) olan
sistemin salinimlari tiim isletme kosullar igin diger test sistemlerine gore daha hizli
sondirdliur ve digerlerine gore hiz sapmasi egrisinin deger asimi daha azdir. Ozdeger
anilizine gore, 7 kararsizlik isletme kosullarindan dolay1, sonuglar BA-GSD ile ve hemde
FA-PID-GSD (durum-1) ile gésterilmistir ama FA-PID-GSD (durum-2) ile hi¢bir kararsizlik
yoktur.

% 10° Kosul - 1
7 ‘ T [ [ [
—o— FA-PID-GSD (durum-1)
6~ FA-PID-GSD (durum-2) |-
BA-GSD

5 *GSD olmadan -
3
2 4 .
€
& 3 g
>bo
(&)
()] oL B
N
T
5 I
-
O / N -
o 0 — v - = |

\
B -
| |
2 r | r r r r r r
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (s)

Sekil 6.7. Kosul-1 i¢cin GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan
TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.
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Sekil 6.8. Kosul-2 igin GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan

TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.

x10° Kosul - 3
r [ [ [ [
—e— FA-PID-GSD (durum-1)
6~ FA-PID-GSD (durum-2) |-
BA-GSD
3 51 \ ——GSD olmadan n
S |
Er | i
un | / \
’gj’ 3 \ i
| |
N ‘\ ‘\‘ | “s/\ |
T 2r | I ]
5 I R A A
B 1 \ | ‘\ [ /N I
e ‘\ | ‘\ C“ \\ N
‘ ‘ “ | \
0 “‘ [ ‘\ —— ! \
\ | | | A%
‘ ‘ \ \ \/
1 | \ \ / - -
| \/
2k | -
|| [ [ [ [
4 8 9 10 11 12
Zaman (s)

Sekil 6.9. Kosul-3 icin GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan

TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.
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Rotor Hiz Degisimi (Aw)

Sekil 6.10. Kosul-4 i¢in GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan

15¢

=
o

Rotor Hiz Degisimi (Aw)
(651

Sekil 6.11. Kosul-5 i¢cin GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan

Kosul - 4
“ L" I LT | L7 T 7 1
|
‘ || . FA-PID-GSD (durum-1)
\ | - FA-PID-GSD (durum-2)
| [ | BA-GSD i
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TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.

x 10 Kosul - 5
L L L L L [ L
FA-PID-GSD(durum-I)
( FA-PID-GSD(durum-Ii)
5‘ BA-GSD
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\ | | |
N
| el I [ Y C
8 9 10 11 12
Zaman (S)

TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.
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12

Sek. 6.12. Kosul-6 i¢in GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan

TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.

x 10° Kosul - 7
T T T T T T T
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Sekil 6.13. Kosul-7 i¢cin GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan

TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.
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Sekil 6.14. Kosul-8 i¢in GSD olmadan, FA-PID-GSD (durum-1, 2) olan ve BA-GSD olan
TMSGB sistemin rotor hiz tepkisi.

Cizelge 6.9. FA-PID-GSD (durum- 1, 2) ve BA-GSD [16] ile hiz tepkisi i¢in
yerlesme zamani ve deger asimi

Gug sistem  FA-PID-GSD (durum-2) FA-PID- GSD (durum-1) BA-GSD [16] GSD olmadan
Model yerlesme deger asim1  yerlesme deger asim1  yerlesme deger asim1  yerlesme  deger agimi
stresi stiresi stresi stresi
Kosul- 1 1,06 (s) 0,002013 1,06 (s) 0,006957 2,72 (s) 0,004355 10,0 (s) 0,01592
Kosul -2 1,10 (s) 0,002382 2,39 (s) 0,008515 2,39 (s) 0,004150 >12 (s) 0,01788
Kosul -3 0,95 (s) 0,001722 0,95 (s) 0,006046 2,28 (s) 0,005828 >12 (s) 0,01397
Kosul -4 1,00 (s) 0,002123  1,35(s) 0,007306 2,30 (s) 0,006939 salmmli  artan
Kosul -5 1,14 (s) 0,001638 1,14 (s) 0,005671 2,42 (s) 0,005487 salmmmli  artan
Kosul -6 0,94 (s) 0,001994 1,60 (s) 0,009859 2,46 (s) 0,00934 salmmli  artan
Kosul -7 0,94 (s) 1,30 kararsiz kararsiz 4,02 (s) 0,01069 kararsiz kararsiz
Kosul -8 0,90 (s) 0,001629  1,25(s) 0,005570 3,31 (s) 0,01335 salmmmli  artan

6.2. Dort Makine iki Bolgeli Sistemi icin Benzetim Calismalari

Onerilen yontemi degerlendirmek icin Sek. 6.15’teki gibi dort makine iki bolgeli elektrik

gic sistemi dikkate alinmistir [22]. Bu calismada hesaplama siresini azaltmak icin,

makinelerin her GSD icin zaman sabitleri T,, = 10 ve T, ve T,, 0,01 olarak makul bir

degerde oldugu sabit kabul edilmistir [4, 60]. Glg¢ sistemi dengeleyisi parametrelerinin

optimizasyon i¢in kullanilacak geleneksel gli¢ sistemi dengeleyicisi parametre 1 < Kg;gp <

100, 0,01 <T;; <1 ve 0,01 <Ts; <0,5 araliklar1 cCivarindadir. Ayrica, a = 10, g, =

—1,5ve & = 0,2.
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Sekil 6.15. Dort jenerator iki bolgeli glic sistemi
6.2.1. Sezgisel yontemler ile GSD parametre ayari

Bu ¢alismada, sezgisel yontemlere dayali optimizasyon algoritmalari ile gii¢ sisteminin rotor
acisal kararliligt MATLAB programinda gii¢ sistem analizi toolbox (Power System Analysis

toolbox, PSAT) simiilasyon ¢alismalar ile incelenmistir.

PSAT elektrik gugc sistemleri analizi ve benzetimini yapan ve birgok isletim sisteminde
calisan bir matlab uygulamasidir. TUm islemler grafik arabirimi (GUI) ile gOrsel bir sekilde
uygulanabilirken ayrica simulink tabanli kltlphane uygulamalari da sistem tasarimi igin
kolay kullanim imkani saglamaktadir. Bu programin yapabildigi ana isler, yuk akisi, strekli
yuk akisi, optimal yuk akisi, kiicUk isaret kararlilik analizi, zaman domeni benzetimi, fazér
ol¢lim birimi yerlesimi (PMU), FACTS modelleri, riizgar tirbin modelleri bir ara ylz ile
sunmasidir. Bu programin gelistirilmesi ve kullanim kisitlamalar1 olmamasi, agik kaynak
kodlarina ulasim imkaninin olmasi ve bu nedenle egitim ve arastirmaya agik olmasi son

yillarda kullanimini oldukga arttirmistir [26, 61, 62].

Giig sisteminde olusan kii¢iik bozucu etkilerinin séniimlemesi amaci ile sisteme eklenen
GSD’lerin parametreleri (Kesp T1 ve T3) ABC tabanli algoritmalar ile normal yik
durumunda ayarlanmistir ve Cizelge 6.12’de gosterilmistir. ABC algoritmalarinin kullandig1

amag fonksiyonu bolim 6.1.2°de verilmistir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Minimuma (J = J; + aj,)
min min
K¢sp < Kesp < Kgsp
min min
" =Ty =Ty

min min
T3 <T3 <Tj
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Burada J = J; + aJ, degerleri, gii¢ sistemine uygulanan bozucularin (1 — 1.05 saniye siresi
icin 8 nolu barada ug fazli kisa devresi ve 1,05 saniyesinde 8’inci ve 9’uncu baralar arasinda
hattin kapatilmasi) etkilerinin algoritmada etkili olabilmesi i¢in eklenmistir. GSD’leri
parametre ayarlari i¢in 6zdeger tabanli amag fonksiyonu kullanilmistir. ABC algoritma igin

kullanilan degiskenler Cizelge 6.10’da gdsterilmistir.

Cizelge 6.10. ABC algoritmasinda kullanilan degiskenler

Parametre  Popiilasyon Iterasyon ~ Hedef Hata  Alt Deger Ust Deger  Limit
Sayisi Biyiikligi Sayisi Degeri
3,6,9 12 12 20 1010 [1,0,01,0,01] [50,1,05] 4

Bu ¢alismada gii¢ sisteminin {i¢ farkli ¢aligma durumlarindan hafif, normal ve agir durumlar

cizelge 6.11°de gosterilmistir.

6.2.2. Cok makineli GSD parametre ayari ve benzetim ¢alismalar:

Biitiin calismalar i¢in Cizelge 6.11°deki ylik durumlar1 dikkate alinmistir. Durum 1-3’e
kadar olan c¢aligmalar OGR ve TG olmadan, OGR ve TG oldugu halde, bir ABC tabanli
GSD, iki ABC tabanli GSD, i¢ ABC tabanli GSD ve 6nerilen dért ABC tabanli GSD’yi
kapsamaktadir. Benzetim calismalarinda kullanilan optimizasyon algoritmalarinin yazilim
kodlart MATLAB ile yazilmistir. Bu algoritmalara ait yazilim kodlar1 algoritmas1 EK-3’de

verilmistir.

Cizelgi 6.11. Test icin gug¢ sistemin yiik durumlari

Hafif yuk Nominal yiik Agrr yiik
Toplam aktif gliciinde %20 diistis Nominal aktif giic Toplam aktif glicinde %20 artis
Toplam reaktif giiciinde %15 diisiis  Nominal reaktif gic Toplam reaktif gliclinde %15 artis

Cizelge 6.12. ABC ile GSD parametrelerinin ayari

Kontrolor Jenerator Kesp T1 T3

Bir ABC-GSD Gs 42,4875 0,5412 0,0785

Iki ABC-GSD G2 50 0,001 0,1225
Gs 50 0,0207 0,3627

Ug ABC-GSD G 26,5724 0,185 0,0991
G, 38,3099 0,0113 0,0317
Gs 3,56153 0,6542 0,18

Dort ABC-GSD G, 50 0,3041 0,054
G2 55 0,3762 0,0837
Gs 62 0,1401 0,1026

Gy 50 0,3041 0,054
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Durum 1

Bu durumda hem ii¢ fazli kisa devre hem hattin kapatilmasi1 uygulanmistir. Durum 1 normal
yuk durumunu ifade etmektedir. Bu durum icinde OGR ve TG olmadan, OGR ve TG oldugu
halde, ABC tabanli bir GSD, ABC tabanl1 iki GSD, ABC tabanli ti¢ GSD ve 6nerilen ABC
tabanli dort GSD’nin zamana bagl Awi degisimleri sekillerde gosterilmistir. Ayrica her

durum igin sistemin 6zdegerlerin yerleri de sekillerde gosterilmistir.

x10° Normal yiik durumu
2.5 T T T T T T T T T
GSD, OGR ve TG olmadan
OGRve TG
2 1 GSD H

2 GSD
3GSD
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o
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—
<=
1 1 1

o
o

18 20

o
N
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P
N
=
~
=
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Zaman (S)

Sek. 6.16. Durum 1 igin jenerator G1’in rotor hiz degisimi

-3 .
x 10 Normal yiik durumu
2.5 T T T T T T T T T
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OGRve TG
oL 1 GSD H
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o
3
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£
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£ 0 ]
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O
05 r r r r r r r r r
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Sek. 6.17. Durum 1 igin jeneratdr G2’nin rotor hiz degisimi
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x10° Normal yiik durumu
2.5 [ I [ I [ [ [ I I
GSD, OGR ve TG olmada
OGRve TG
2+ 1GSD i
/ 2 GSD
3GSD
—_ 4GSD
® 1.5+ a
3
<
€ 1 _
o>
300
S
N 05— -
£
[22] \ N ’_Fx I
(U]
O —
-0.5 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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Sek. 6.18. Durum 1 igin jeneratdr Gz’iin rotor hiz degisimi

x10° Normal yiik durumu
2.5 [ T [ [ T [ T X T
GSD, OGR ve TG olmada
OGRve TG
2 1GSD i

2 GSD
3 GSD

S5l 4 GSD i

3 1.5

<

E .. il

o

0

(]

©

N 0.5 -

N

= ) T ————

¢ \VZw

0 < :
0.5 : L r r r r r r r
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (S)
Sek. 6.19. Durum 1 igin jeneratdr G4’Un rotor hiz degisimi
Sek. 6.16 - 6.19°den goriildiigi tizere OGR ve TG olmayan dort makineli iki bolgeli guc

sistemi kararsizdir. Sisteme OGR ve TG ilavesi ile 15 s’ye kadar azalan salinimlar yaparak

sistemin dort jeneratorl kararli hale oturdugu gozlenmistir. ABC tabanli 1 GSD olan dort
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makineli iki bolgeli gu¢ sistemi 11 s’ye kadar azalan salinimlar yaparak sistemin kararli hale
oturdugu gozlenmistir. ABC tabanli 2 GSD ve 3 GSD olan sistemi ise zaman ekseni boyunca
salinim yapmaz iken OGR ve TG olan sisteme gore sadece kendi {izerlerinde salinimlar
yaparak 6 s olmadan kararli hale gelmistir. Onerilen ABC tabanl1 dért GSD yapisi ise diger
tim yapilara gore sekilde de agikga goriildiigii gibi hem kendi tizerinde hem de zaman ekseni
boyunca salinim yapmadan yaklasik 4 s’de sistemin kararli hale gelmesine yardimci

olmustur.

Normal durumu, OGR ve TG olmayan sistemin 6zdegerleri
U U U U T C C T

L

|
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3+ B
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e S S S s KK #e
E L i
|
il #
3k i
|
Ar ol
5 r r r r r r r r
35 -30 25 -20 -15 -10 5 0
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Sekil 6.20. Durum 1 i¢in OGR ve TG olmayan sistemin 6zdegerleri

Norrqal durumL!, OGR ve TG olan sistcemin 6zdg§erleri
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20~ * I
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Sekil 6.21. Durum 1 igin OGR ve TG olan sistemin dzdegerleri
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Normal durumu, 1 GSD olan sistemin 6zdegerleri

L s s s s s s L L
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Sekil 6.22. Durum 1 igin 1 GSD olan sistemin 6zdegerleri
Normal durumu, 2 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.23. Durum 1 igin 2 GSD olan sistemin 6zdegerleri
Normal durumu, 3 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.24. Durum 1 igin 3 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Normal durumu, 4 GSD olan sistemin 6zdegerleri
U U T U U U U

100 C C
*

60 - .
a0+ .

20— il

Imag
o
oK

Ak
ki
*

20 A

40 - s

-60 — —

80 -

-100 [ [ [ r [ [ [ [ r
200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 20 0
Real

Sekil 6.25. Durum 1 i¢in 4 GSD olan sistemin 6zdegerleri

Sek. 6.20 - 6.25’de goriildiigi tizere OGR ve TG olmayan dort makineli iki bolgeli guc
sistemin 6zdegerleri s-dlzlemin D-seklinin sag tarafina yerlesmesi, bu yiizden kararsiz
olabilmektedir. OGR ve TG olan sistemin 6zdegerleri OGR ve TG olmayan sistemin
Ozdegerlere gore s-dizlemin D-seklinin sol tarafta yer almistir ve bunun igin kararh
olabilmektedir. ABC tabanli 1 GSD, 2 ABC tabanli GSD, 3 ABC tabanli GSD ve Onerilen
4 ABC tabanli GSD olan dort makineli 2 bolgeli sistemin dzdegerleri ise diger iki sistemin
Ozdegerlere gore sekilde de agikca gortldiigi gibi s-duzlemin D-seklinin sol tarafta yer

almistir ve dolayisiyle kararhidir.

Durum 2

Durum 2 hafif yiik durumunu ifade etmektedir. Bir 6nceki durumda oldugu gibi hem ii¢ fazli
kisa devresi hem hattin kapatilmasi uygulanmistir. Bu durum iginde OGR ve TG olmayan,
OGR ve TG olan, 1 ABC tabanli GSD, 2 ABC tabanli GSD, 3 ABC tabanli GSD ve Onerilen
4 ABC tabanli GSD’nin zamana bagli Awi degisimleri sekillerde gosterilmistir. Ayrica her

durum igin sisteme bagli 6zdegerlerin yerleri de sekillerde gosterilmistir.
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x 10 Hafif yiik durumu
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Sekil 6.26. Durum 2 igin jeneratdr G1’in rotor hiz degisimi

x 10 Hafif yiik durumu
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Sekil 6.27. Durum 2 igin jeneratdr G2’ nin rotor hiz degisimi
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Sekil 6.28. Durum 2 igin jeneratdr Gs’iin rotor hiz degisimi
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Sekil 6.29. Durum 2 igin jeneratdr G4’lin rotor hiz degisimi

Sek. 6.26 - 6.29’de goriildiigii tizere OGR ve TG olmayan dort makineli iki bolgeli guc
sistemin her dort jeneratorii kararsizdir. Sisteme OGR ve TG ilavesi ile bir 6nceki duruma
gore hizin tepe degeri yiiksek ve yaklasik 15 s’ye kadar azalan salinimlar yaparak sistemin
her dort jeneratori kararli hale oturdugu gozlenmistir. ABC tabanli 1 GSD olan dort
makineli iki bolgeli gl¢ sistemi 11 s’ye kadar azalan salinimlar yaparak sistemin kararli hale
oturdugu gozlenmistir. ABC tabanli 2 GSD ve 3 GSD olan sistemi ise zaman ekseni boyunca
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salmim yapmaz iken OGR ve TG olan sisteme gore sadece kendi tizerlerinde salinimlar
yaparak 6 s olmadan kararli hale gelmistir. Onerilen ABC tabanli dért GSD yapisi ise hem
kendi lizerinde hem de zaman ekseni boyunca salinim yapmadan yaklasik 4 s’de sistemin

kararli hale gelmesine yardimci olmustur.

. Hafif yiik durumu, OGR ve TG olmayan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.30. Durum 2 i¢in OGR ve TG olmayan sistemin 6zdegerleri
Hafif yiik durumu, OGR ve TG olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.31. Durum 2 igin OGR ve TG olan sistemin dzdegerleri



Hafif yiik durumu, 1 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.32. Durum 2 igin 1 ABC tabanli GSD olan sistemin 6zdegerleri

Ha?fif yik dyrumu, 2L GSD olap sistemip tizdef";eLrIeri
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Sekil 6.33. Durum 2 i¢in 2 ABC tabanlt GSD olan sistemin 6zdegerleri

Hafif yiikk durumu, 3 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.34. Durum 2 igin 3 ABC tabanli GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Hafif yiik durumu, 4 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.35. Durum 2 igin 4 ABC tabanli GSD olan sistemin 6zdegerleri

Sek. 6.30 - 6.35’de goriildiigii tizere OGR ve TG olmayan dort makineli iki bolgeli guc
sistemin 6zdegerleri hafif yiik durumunda da s-diizlemin D-gekilinin sag tarafinda yerlesmis,
bu ylizden kararsiz olabilmektedir. OGR ve TG olan sistemin 6zdegerleri OGR ve TG
olmayan sistemin dzdegerlerine gore s-diizlemin D-seklinin sol tarafta yer almistir ve bunun
icin kararli olabilmektedir. ABC tabanli 1 GSD, 2 ABC tabanli GSD, 3 ABC tabanli GSD
ve Onerilen 4 ABC tabanli GSD olan dort makineli 2 bolgeli sistemin 6zdegerleri ise diger
iki sistemin 6zdegerlerine gore sekilde de agikca goriildiigi gibi s-dizlemin D-seklinin sol

tarafinda yer almistir ve dolayisiyla kararlidir.

Durum 3

Durum 3 Agir yik durumunu ifade etmektedir. Bu durumda da bir 6nceki durumda oldugu
gibi hem ii¢ fazli kisa devre hem hattin kapatilmasi uygulanmistir. Bu durum iginde OGR
ve TG olmayan, OGR ve TG olan, 1 ABC tabanli GSD, 2 ABC tabanli GSD, 3 ABC tabanli
GSD ve oOnerilen 4 ABC tabanli GSD’nin zamana bagli Awi degisimleri sekillerde
gosterilmistir. Ayrica her durum igin sisteme bagli 6zdegerlerin yerlerini de sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 6.36. Durum 3 igin jeneratdr G1’in rotor hiz degisimi
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Sekil 6.37. Durum 3 igin jenerator G2’nin rotor hiz degisimi
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Sekil 6.38. Durum 3 igin jeneratdr Gs’iin rotor hiz degisimi
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x10° Agir yiik durumu
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Sekil 6.39. Durum 3 igin jenerator G4’iin rotor hiz degisimi

Sek. 6.36 - 6.39’de goriildiigii tizere OGR ve TG olmayan dort makineli iki bolgeli guc
sistemin dort jeneratdrde kararsizdir. OGR ve TG olan sistem ile bir 6nceki duruma gore
yaklagik 15 s’ye kadar azalan salinimlar yaparak sistemin dort jenenratorde kararli hale
oturdugu gozlenmistir. ABC tabanli 1 GSD olan dort makineli iki bolgeli guic sistemi 11 s’ye
kadar azalan salinimlar yaparak sistemin kararli hale oturdugu gézlenmistir. ABC tabanli 2
GSD ve 3 GSD olan sistemi ise zaman ekseni boyunca salinim yapmaz iken OGR ve TG
olan sisteme gore sadece kendi iizerlerinde salinimlar yaparak 6 s olmadan kararli hale
gelmistir. Onerilen ABC tabanli dort GSD yapisi ise hem kendi iizerinde hem de zaman
ekseni boyunca salinim yapmadan yaklasik 4 s’de sistemin kararli hale gelmesine yardimci

olmustur.

] Agir yiik durumu, OGR ve TG olmayan sistemin ézdegerleri

*
4 s
?K
2 *
o *
g 0% Rk * Kook
£ * ‘
2 *=
4~ *,
_6 r r r r r r r r *
-80 70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0
Real

Sekil 6.40. Durum 3 igin OGR ve TG olmayan sistemin 6zdegerleri



Agir yiik durumu, OGR ve TG olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.41. Durum 3 i¢in OGR ve TG olan sistemin dzdegerleri

Agir yiik durumu, 1 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.42. Durum 3 igin 1 ABC tabanli GSD olan sistemin 6zdegerleri

Agir yiik durumu, 2 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.43. Durum 3 i¢in 2 ABC tabanli GSD olan sistemin 6zdegerleri
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50 Agir yiik durumu, 3 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.44. Durum 3 i¢in 3 ABC tabanlt GSD olan sistemin 6zdegerleri

Agir yiik durumu, 4 GSD olan sistemin 6zdegerleri
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Sekil 6.45. Durum 3 igin 4 ABC tabanli GSD olan sistemin 6zdegerleri

Agir yiik durumunda, Sek. 6.40 - 6.45’de goriildiigii iizere OGR ve TG olmayan gui¢ sistemin

Ozdegerleri s-duzlemi D-gekilinin sag tarafinda yerlesmis,

bu yiizden kararsiz

olabilmektedir. OGR ve TG olan sistemin 6zdegerleri OGR ve TG olmayan sistemin

Ozdegerlere gore s-dizlemi D-seklinin sol tarafinda yer almistir ve bunun igin kararh

olabilmektedir. ABC tabanli 1 GSD, 2 ABC tabanli GSD, 3 ABC tabanli GSD ve Onerilen

4 ABC tabanli GSD olan dort makineli 2 bolgeli sistemin 6zdegerleri ise s-duzlemin D-

seklinin sol tarafinda yer almistir ve dolayisiyla kararhidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada tek makine sonsuz giiclli bara sistemin rotor agisal kararliligini saglamak igin
orantili integral tiirevi (PID) tabanli gug¢ sistemi dengeleyicisi (GSD) parametrelerinin en
uygun degerleri ates bocegi algoritmasi (firefly algorithm, FA) ile ve dort makineli iki
bolgeli sistemin rotor agisal kararliligini saglamak igin geleneksel gii¢ sistemi dengeleyicisi
parametrelerinin en uygun degerleri yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile bulunmustur. Her iki
boliimiinde 6zdeger tabanli amag¢ fonksiyonu kullanilmigtir. Ates bdcegi ve yapay ari
kolonisi algoritmalarinin kesin ve dogruya en yakin ¢oziimii bulma prensibinden
faydalanilarak yeni gii¢ sistem dengeleyicileri tasarlanmistir. Boylece hem tek makine
sonsuz guclu bara sistem icin ve hem de dort makineli iki bolgeli sistem icin surekli ve

dayanikli kararlilik saglanmstir.

Calismanin ilk boliminde Onerilen FA tabanli PID-GSD ile diger GSD yapilar
karsilastirilmigtir. PID parametrelerinin iki sinirt i¢in 6zdeger tabanli amag fonksiyonu ile
ates bocegi algoritmasi kullanarak optimizasyonu yapilmistir. GSD yapilarinin dayanakligi,
0zdegerlerin grafikleri, ve silireleri benzetim c¢alismalarinda incelenmistir. TUm yapilari igin
133 isletme kosulu altinda sistem cevabi incelenmistir. FA tabanli PID-GSD (durum-1) ve
BA tabanli GSD sistemlerin 6zdegerlerinin 7 adeti s-diizlemin D-seklinin sag tarafinda yer
almistir, bu ylzden bu yedi kararsiz isletme durumuna sahiptir. Sistemin 6zdegerlerinin
grafiklerinden ve sekiz 6rnek isletme kosulundan anlasilacagi {izere; durum-2’de FA tabanli

PID-GSD’in diger GSD yapilarina iistiinliigli goriilmektedir.

Dort makineli iki bolgeli gii¢ sistemin farkli yapilar1 farkli durumlarda karsilagtirilmistir. Bu
yapilar sirasi ile OGR ve TG olmayan, OGR ve TG olan, 1 ABC tabanli GSD olan, 2 ABC
tabanli GSD olan, 3 ABC tabanli GSD olan ve 4 ABC tabanli GSD olan dort makineli iki
bélgeli glg sistemlerdir. Tum yapilart igin hem ii¢ faz kisa devresi hem hattin kapatilmasi
uygulanmistir. Ve tiim yapilar i¢in ayni kosullar altinda sistem cevablari incelenmistir.
Sistemin 6zdegerlerinden ve benzetim ¢aligsmalari ¢iktilarindan da anlagilacagi iizere 4 ABC

tabanlit GSD, diger yapilarina gore daha ustindr.

Sonug olarak; bu ¢alismanin birinci boliimiinde tek makine sonsuz giclu bara sisteminde

guc sistem dengeleyicisi parametrelerinin en uygun digerlerinin secimi icin literatiirde bu
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konuya uygulanmamis olan ates bocegi algoritmasi (FA) Onerilmis ve diger gii¢ sistemi
dengeleyicisi yapilarina olan ustiinliigii elde edilen ¢iktilar sonucu gosterilmistir. Ayrica,
calismanin ikinci boliimiinde dort makineli iki bdolgeli sistem dengeleyicisindeki
parametrelerin en uygun degerlerinin se¢imi i¢in literatiirde bu konuya uygulanmamis olan
yapay ar1 kolonisi (ABC) 6nerilmis ve hem 6zdegerlerinin incelenmesi ile hem de benzetim

caligmalart ile diger yapilardan daha Ustlin oldugu ortaya korulmustur.

Bu tez ¢alisma konusu kapsaminda ileriye doniik yapilabilece ¢calismalar ve Oneriler asagida

sunulmustur:

Ileriye doniik calisma olarak; bu ¢alismada tasarlanan ates bocegi algoritmasi tabanl orantili
integral tlrev kontrolll olan gug sistem dengeleyicisi, gerekli yazilim programlariin hepsi
edilmesi ile laboratuvar ortaminda ¢alisan pratik bir uygulama haline doniistiiriilebilir ve
dort jenerator iki bolgeli sistemin benzetim g¢alismasi yerine tiim enterkonnekte sistemin

caligmalar1 yapilabilir.
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EKLER



EK -1. Tek Makineli Sonsuz Gii¢li Bara Sistemin Datalari

Line Veri

xe=0,2;
R=0;

Hat reaktans
Hat direng

Baslangi¢ durumu verileri

fb=50;
PE=1;
QE=0,015;
V10=1,05;
oo =-1,5;
$o =0,2;

JeneratOr verileri

D=0,0;

H=5;
xd=1,97;
xdussu=0,3;
xg=1,9;
M=9,26;
Tdussu=6,84;

Uyarici (Exciter) veri

KA=100;
TA=0,02;

Sistemin frikans
Normal aktif yuk
Normal reaktif ylk
Sonsuz bara gerilimi
Esas gercek 6zdeger
Esas soniimleme orani
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EK -2. Ates Bocegi Algoritmasi

clc;
clear;
close all;

%% Problem Definition
tzaman=cputime;
run phesabi

o) o)

% CostFunction=@ (x) Sphere (x); % Cost Function
nVar=3; Number of Decision Variables

o°

VarSize=[1l nVar]; % Decision Variables Matrix Size
VarMin = [0 0 O01]; % Decision Variables Lower Bound
VarMax = [500 1800 100]; % Decision Variables Upper Bound

%% Firefly Algorithm Parameters

MaxIt=5; % Maximum Number of Iterations
nPop=6; % Number of Fireflies (Swarm Size)
gamma=1; % Light Absorption Coefficient
betal=2; % Attraction Coefficient Base Value
alpha=0.2; % Mutation Coefficient

o

alpha damp=0.99;
delta=0.05* (VarMax-VarMin) ;
m=2;

Mutation Coefficient Damping Ratio
Uniform Mutation Range

oe

%% Initialization

[

% Empty Firefly Structure

firefly.Position=[];
firefly.Cost=[1];

[

% Initialize Population Array
pop=repmat (firefly,nPop,1);

o)

% Initialize Best Solution Ever Found
BestSol.Cost=inf;

% Create Initial Fireflies

for i=1:nPop
pop (i) .Position=unifrnd(VarMin, VarMax,VarSize);

run OF PSS 1
pop (i) .Cost= ObjVval;

o

pop (i) .Cost = 1/(1.+ Objval);
pop (1) .Cost=CostFunction (pop (i) .Position);

o

if pop (i) .Cost<=BestSol.Cost
BestSol=pop (i) ;
end
end
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% Array to Hold

Best Cost Values

BestCost=zeros (MaxIt,1);

%% Firefly Algorithm Main Loop

for it=1:MaxIt

newpop=pop;

for i=1l:nPop
for j=1:

nPop

if pop(j) .Cost<=pop (i) .Cost

o\°

run OF PSS 2
newpop (i) .Cost

oe

end
end
end
% Merge

pop=[pop
newpop

rij=norm(pop (i) .Position-pop(j) .Position);
beta=betal*exp (-gamma*rij”*m) ;

e=delta.*unifrnd(-1,+1,VarSize);
e=delta.*randn (VarSize) ;

newpop (i) .Position=pop (i) .Position...
+beta* (pop (J) .Position-pop (i) .Position) ...
+alpha*e;
newpop (i) . Position=max (newpop (i) .Position,VarMin) ;
newpop (1) .Position=min (newpop (i) .Position,VarMax) ;
=0bjVval;

newpop (1) .Cost=CostFunction (newpop (i) .Position);

if newpop (i) .Cost<=BestSol.Cost
BestSol=newpop (1) ;
end

BestSol]; %$#ok

% Sort

[~, SortOrder]=sort ([pop.Cost]);
pop=pop (SortOrder) ;

[

% Truncate

pop=pop (1 :nPop) ;

% Store Best Cost Ever Found
BestCost (it)=BestSol.Cost;

% Show Iteration Information

disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Cost = '
num2str (BestCost (it)) 1) ;

% Damp Mutation Coefficient

alpha=alphax*

end

alpha damp;

124



125
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% clear all

% close all

clc

tzaman=cputime;

sigma 0=-1.5; zeta 0=0.2;

ABCOpts = struct( 'ColonySize', 12, ... % Number of Employed Bees+
Number of Onlooker Bees

'MaxCycles', 2,... % Maximum cycle number in order to terminate the
algorithm

'ErrGoal’', le-20, ... % Error goal in order to terminate the
algorithm (not used in the code in current version)

'Dim', 3, ... % Number of parameters of the objective function

'Limit"', 4, ... % Control paramter in order to abandone the food
source

'1b', [1 0.001 0.001 1, ... % Lower bound of the parameters to be
optimized

'ub', [100 1 0.5], ... %Upper bound of the parameters to be
optimized

o)

'RunTime',1); % Number of the runs

GlobalMins=zeros (ABCOpts.RunTime, ABCOpts.MaxCycles) ;

for r=1:ABCOpts.RunTime
% Initialise population

Range = repmat ( (ABCOpts.ub-ABCOpts.1lb), [ABCOpts.ColonySize
ABCOpts.Dim/3]); % Bolu 4 yapynca 10*4 1lik yapty dider tirlid olmuyor
Lower = repmat (ABCOpts.lb, [ABCOpts.ColonySize ABCOpts.Dim/3]); % Boliu 4
yapynca 10*4 1k yapty dider tiirlid olmuyor

Colony = rand (ABCOpts.ColonySize, ABCOpts.Dim) .* Range + Lower;

Employed=Colony (1: (ABCOpts.ColonySize/2),:);

%$evaluate and calculate fitness

ObjEmp=0bjVal;
FitEmp=calculateFitnessl (ObjEmp) ;

$set initial values of Bas
Bas=zeros (1, (ABCOpts.ColonySize/2));

GlobalMin=0bJjEmp (find (ObjEmp==min (ObjEmp) ,end)) ;
GlobalParams=Employed (find (ObjEmp==min (ObjEmp) ,end), :);

Cycle=1;
while ((Cycle <= ABCOpts.MaxCycles)),

%% Employed phase
Employed2=Employed;
for i=1:ABCOpts.ColonySize/2
Param2Change=fix (rand*ABCOpts.Dim) +1;
neighbour=fix (rand* (ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while (neighbour==1i)
neighbour=fix (rand* (ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;
Employed2 (i, Param2Change) =Employed (i, Param2Change) + (Employed (i, Param2Chan
ge) ~Employed (neighbour, Param2Change) ) * (rand-0.5) *2;



EK -3. (devam) Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

if (Employed2 (i, Param2Change)<ABCOpts.lb (Param2Change))
Employed2 (i, Param2Change) =ABCOpts.lb (Param2Change) ;
end;
if (Employed2 (i, Param2Change)>ABCOpts.ub ((Param2Change)))
Employed2 (i, Param2Change) =ABCOpts.ub (Param2Change) ;
end;

ObjEmp2=0bjVval;
FitEmp2=calculateFitnessl (ObjEmp2) ;

[Employed ObjEmp FitEmp
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Bas]=GreedySelectionl (Employed, Employed2,ObjEmp, ObjEmp2, FitEmp, FitEmp2, Ba

s,ABCOpts) ;

$Normalize
NormFit=FitEmp/sum (FitEmp) ;

%$%% Onlooker phase
Employed2=Employed;
i=1;
t=0;
while (t<ABCOpts.ColonySize/2)
RAND =rand;
NormFit (1)

oe

oe

t=t+1;

if (rand<NormFit (i)) % Burdaki random lyk Uzun

kybettiriyor.
Param2Change=fix (rand*ABCOpts.Dim) +1;
neighbour=fix (rand* (ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while (neighbour==i)
neighbour=fix (rand* (ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;
Employed2 (i, :)=Employed (i, :);

zaman

Employed2 (i, Param2Change) =Employed (i, Param2Change) + (Employed (i, Param2Chan

ge) ~Employed (neighbour, Param2Change) ) * (rand-0.5) *2;
if (Employed2 (i, Param2Change)<ABCOpts.lb (Param2Change))
Employed2 (i, Param2Change) =ABCOpts.lb (Param2Change) ;
end;
if (Employed2 (i, Param2Change) >ABCOpts.ub (Param2Change))
Employed?2 (i, Param2Change) =ABCOpts.ub (Param2Change) ;
end;

ObjEmp2=0bjVval;
FitEmp2=calculateFitnessl (ObjEmp2) ;

[Employed ObjEmp FitEmp

Bas]=GreedySelectionl (Employed, Employed2,ObjEmp, ObjEmp2, FitEmp, FitEmp2, Ba

s,ABCOpts,1i);
end;
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i=1i+1;
if (i==(ABCOpts.ColonySize/2)+1)
i=1;
end;
end;

$%%Memorize Best
CycleBestIndex=find (FitEmp==max (FitEmp)) ;
CycleBestIndex=CycleBestIndex (end) ;
CycleBestParams=Employed (CycleBestIndex, :) ;
CycleMin=0ObjEmp (CycleBestIndex) ;

if CycleMin<GlobalMin
GlobalMin=CycleMin;
GlobalParams=CycleBestParams;
end

GlobalMins (1,Cycle)=GlobalMin;

%% Scout phase

ind=find (Bas==max (Bas)) ;
ind=ind (end) ;

if (Bas(ind)>ABCOpts.Limit)
Bas (ind)=0;

Employed(ind, :)=random('Uniform', ABCOpts.lb,ABCOpts.ub);
end;

ObjEmp=0bjVval;
FitEmp=calculateFitnessl (ObjEmp) ;
fprintf ('Cycle=%d ObjVal=%g\n',Cycle,GlobalMin) ;

Cycle=Cycle+l

o\°

End of ABC
% for end

end
end
Kpssl=GlobalParams (1,1)
Tl=GlobalParams (1, 2)
T3=GlobalParams (1, 3)
Kpss2=GlobalParams (1, 4)
T21=GlobalParams (1,5)
T23=GlobalParams (1, 6)
Kpss3=GlobalParams (1,7)
T31=GlobalParams (1, 8)
T33=GlobalParams (1, 9)
Kpss4=GlobalParams (1,10)
T41=GlobalParams(1,11)
T43=GlobalParams (1,12)
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