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ILETIM SEBEKELERINDE
GECICI HAL KARARLILIK ANALIZI

OZET

Bu tez calismasinin temel amaci ariza Oncesi kararli ¢calisma kosullarina sahip 6rnek
iletim sisteminin disaridan etki edilebilecek gecici miidahaleler sonunda (ariza etkisi
altinda) gecici hal davramiginin incelenmesidir. Bu tez calismasinda MATLAB
Matpower (Matlab M-file) ve PowerWorld yazilimi kullanilmistir. Analiz Oncesi
her iki programda incelenen IEEE-9 barali gii¢ sisteminin parametreleri ayni olacak
sekilde degistirilmistir ve bdylece ayn1 gii¢ sisteminin farkli yazilimlarda kullanilmasi
saglanmigtir.  Statik parametrelerin Matpower ve PowerWorld programinda belir-
lendikten sonra, PowerWorld programinda gegici hal kararlilik analizinin incelenmesi
icin kontrol sistemlerin (senkron generatdr, uyarma ve governor) dinamik sistem
parametreleri, modelleri ve degiskenleri tanimlanmis ve verilmistir. Incelenen gii¢
sisteminin potansiyel ¢alisma kosullarinda ariza oncesi yiik akisi analizi Matpower
programi ile gergeklestirilmis ve elde edilen analiz sonuclari aktif ve reaktif giic
sistemi kayiplari ile verilmigtir. Dinamik analiz yontemi ile gii¢ sisteminde miidahale
edilmis calisma durumlarinin elde edilmesi i¢in farkli 6rnek arizalar olusturulmugtur.
Bunun icin 6ncelikle Matpower ile incelenen potansiyel ¢calisma durumlari (senkron
generatOrlerin gii¢ sistemine ilettigi toplam mekanik giiclin degistirilmesi) gecici
hal kararlilik incelemesi i¢in PowerWorld programinda olusturulmus ve sonrasinda
sistemin gecici hal kararlilik analizi sonuclar yiik akist sonuglari ile kargilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda 75 MW’lik senkron
generatoriin gii¢ sisteminden devre dig1 birakildiginda 85 MW giicteki senkron
generatOriin devre dis1 birakilmasindan daha fazla iletim kayiplar elde edildiginin
ve arizanin gii¢ sistemine etkisinin - rotor acist ve hiz dalgalanmasinin daha fazlh
oldugu gozlenmistir. Daha sonrasinda ornek gii¢ sistemi arizalari ile dinamik gegici
hal kararlilik analizi gerceklestirilerek gii¢ sisteminde elde edilen maksimum ariza yeri
ve maksimum ariza durumlarin gii¢ sistemine etkisi degerlendirilmistir. Ek analizler
ayrica tez sonunda verilmistir. Analizi yapilan miidahaleler gii¢ sistemindeki senkron
generatOrlerde genis rotor ve aci salinimlarina sebep oldugu icin 6rnek olarak secilmis
ve incelenmistir. Bunun i¢in iki temel ariza c¢esidi olan senkron generatorlerin ve
statik yiiklerin acgip/kapatilmasi ve kisa devre (3-fazli dengeli ve faz A-toprak arasi
tek fazli) olusturulmasi gecici hal kararlilik analizi olarak secilmistir. Farkli ariza
kosullarinda gii¢ sisteminin gegici hal kararlilik incelemesi yapildiktan sonra elde
edilen analizler karsilagtirnllmigtir. Analiz sonucglarinda senkron generatorlerin rotor
acisinin de8isimi mekanik ve elektrik yiik dengesinin arttiracak arizanin olusmasi ile
arttig1 ve senkron generatorlerin gerilim degisimi de li¢-fazli kisa devrenin olugmasi
ile arttif1 gozlenmistir. Ayrica elde edilen analiz sonuglarinda 6rnek olarak governor
kontrol sistemi ile sistem frekansinin iyilestirilmesi saglanmistir. Yapilan analizlerde
gii¢ sistemin farkli calisma kosullarinda analiz edilen siire icerisinde kararli ¢alisma
kosullarina yaklasti§1 gbzlenmistir.
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TRANSIENT STABILITY ANALYSIS
ON THE TRANSMISSION SYSTEM

SUMMARY

In a power system, the initial conditions of the power system, and the impact of
possible disturbances on the power systems determine the stability of the system.
The possible disturbances are considered in this thesis as transient disturbances, which
occur in a specific period of time such as 0.145 seconds (during 0.30 to 0.445 seconds).
The observation of the transient behavior in a power system is carried out by the
simulations results of rotor angle, voltage, and frequency fluctuation.

In another way around, the impact of transient disturbances on a power system is
analyzed with the transient stability of the system. The examination of transient
stability is realized with the observation of the dynamic behavior of the power system,
in which the sample time is selected as 0.0004 seconds in the thesis. Also, the ability
of synchronism of a power system under, or after different disturbances is determined
by the analysis of the dynamic behavior of power system.

In this thesis, after the analyzed power system is selected as the modified IEEE 9-bus
test system, load flow, and the time domain dynamic simulations are realized. In the
selected modified power system, there are three different synchronous generators (the
same synchronous generator type but with different parameters) with their different
controller systems as governor, and exciter.

The aim of this thesis is to realize different transient sample faults and to analyze the
impact of the faults on the power system. The selected fault types are considered as the
deactivation of some synchronous generators and creating three-phase balanced short
circuit faults in the selected time period.

Before conducting the transient faults to the test system, the planned future power
generation through renewable energy resources in Turkey is given in chapter 1 with
introduction considering the objectives and prospects of Ministry of Energy and
Natural Resources (ETKB). The given information on the change of energy resources
indicates that the desired installed capacity from renewable energy resources is
increasing, and expected as 20.000 MW in the end of 2023. While the more renewable
energy resources are integrating to the power systems, the more given attention on the
potential power system networks failure and manipulation are required to assure the
reliability and security of supplying electricity from electrical generation to the end
of customers. That’s why, the main purpose of the thesis is to analyze the effect of
different fault events on the system stability.

While the load flow analyses are realized by using of MATLAB Matpower (M-file)
software, the time-domain dynamic transient analyses are realized by PowerWorld
software. After that, MATLAB(®) is used to adjust the parameters of the governor
system to get more stable system frequency results.
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After that, some potential operating conditions of the power system are performed
by Matpower m-file software and the results are given with load flow analyses with
the active and reactive transmission losses in chapter 5. Then, the same operating
conditions are created by PowerWorld software to analyze the power system with
dynamic analyses.

For this purpose, the potential working conditions examined by Matpower (for example
the change of total mechanical power of the synchronous generators) are applied to the
PowerWorld program as transient steady-state analysis, and the results of the transient
stability analyses of the system are then compared with the load flow results. To
realize the transient stability analyses, the dynamic parameters, models, and variables
of the control systems, which are for synchronous generator, exciter, and governor, are
specified as shown in chapter 4.

But in that case, the different working conditions are considered as a transient fault
event, which occurs within 0.145 seconds from 0.300 to 0.445 seconds. Also, the
same fault analysis is performed for different cases to see the system’s general transient
response to the same fault.

One of the considerable results of the obtained transient stability and load flow analyses
is that when the synchronous generator with 75 MW active power is deactivated from
the power system, the more transmission losses are obtained rather than deactivating of
the synchronous generator with 85 MW active power. That’s why, it is summarized in
the end of the first simulation part that the more power losses have a large effect on the
power system stability by the change and fluctuation of the rotor angle and speed. On
the other hand, the exemplary fault cases are selected as switching on/off synchronous
generators, and 3-phase balanced short circuit. In the analysis results, it has been
observed that the change of rotor angle of the synchronous generators increases
with the short circuit faults, which raises the unbalance of produced mechanical and
supplied electrical power of the power system.

In the second part of the simulations, by performing transient stability analyses with
the exemplary fault cases, the maximum change of rotor angle is specified. After the
analyses are performed, the improvements in the system frequency are provided with
the governor control system, which is selected as an example in the obtained results.

After the reheater of the micro-turbine system (which is T5) is arranged according to
the limit parameters of the model, the results show that when the mechanical output
power of a synchronous generator is changed in the way of increasing, the frequency
of the system becomes more stable. With this result, it can be summarized that by
arranging output power of a synchronous generator via governor system the desired
frequency value is possible to regain after the fault is cleared.

On the other hand there are many other simulations are performed as shown in the
appendix part such as network errors - a single-line short-circuit fault, three-phase
balanced short circuit fault (at bus-4), and load fluctuations - switching-off static loads
in the power systems, and switching-off static loads and each synchronous generator
with new fault cases.
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The obtained results show that when a single-line short-circuit fault occurs in a power
system, there is less voltage drop than a balanced three-phase short circuit fault (which
is explained as the current during transient fault), and the system reaches its stability in
both cases, so the damping torque is enough to return the power system after the faults
to equilibrium working conditions.

When static loads are deactivated from the power system in a defined period (0.30-
0.445 seconds), the swings of synchronous rotor angle are decreased compared with
the first analyses (when each synchronous generator is switched-off with a new case
study). That is because of the total load demand is decreased and the power balanced
of the system is less disturbed than the first analyses.

With all the analyses, it can be summarized that the load losses are a great issue in
a power system to evaluate the transient stability problems, and the understanding
of a synchronous generator’s behavior during a transient stability helps to control
the system with possible faults. After all the analyses power systems security can
be improved by integrating these information to Information and Communication
Technologies (ICT)
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1. GIRIS

2005°’te Tomsovic, Bakken, Venkatasubramanian, ve Bose tarafindan yapilan
calismada, iletim sistemlerinin kontrolii ve denetiminin bilisim ve fiziksel kontrol
sistemlerin giic sistemine entegre olmasi ile arttigi belirtilmigtir.  Ayrica giic
sistemlerinde var olan kontrol sistemleri (yerel kontroller: devre kesicileri kontrolii,
governor kontrolleri, uyarma sistemi kontrolii, yiik akisi-faz doniistiiriicii transformator
kontrolii, gii¢c sistemleri sabitleyici (PSSs) ve genis olan kontrolleri) ayrintili
olarak aciklanmistir [1]. Kontrol sistemlerin uygulanmasi ile gii¢ sistemlerinin
aktif caligma kosullarindan pasif calisma kosullarina gegisi siber-fiziksel sistemler
olarak tanimlanmaktadir [2]. Gii¢ sistemindeki ¢alisma kosullarin - ariza altinda
transformator ve iletim hatlarinin korunumu ya da frekans kontrolii icin tiirbin
sistemlerin governor kontrolii - coktan otomatik gii¢ sistemleri ile olusturulmus olsa da
baz1 kontrol sistemleri pasif calisma kosullarim siirdiirmektedir. Fakat kontrol edilen
yiik sistemlerin giic sistemine entegresi edilmesinin artmas ile birlikte BIT (Bilgi ve

Iletisim Teknolojileri) teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir [3].

2015’te Kang, Maynard ve McLaughlin’in yaptig1 ¢alismada, disaridan gelebilecek
bozucu etkilerin BIT teknolojilerin calisma kosullarinin etkilenmesine sebep olabile-
cegi belirtilmigtir. Bir gii¢ sisteminde iletilen bilgi dis etkenler tarafindan miidahale
edilebilmektedir [4]. BIT teknolojileri ile olusabilecek 6rnek miidahaleler arizanin
tespit edilememesi, iletilen bilginin gézlenememesi, ariza yerinin belirlenememesi
olarak verilmistir. Iletilen bilgi dis miidahaleler ile degistirilirken, kullanici operatoriin
yanlig bilgilenmesinden dolay1 farkli ¢alisma kosullar1 sistemde yaratilabilir [5]
[6]. 2017°de Huadong, Giovanni tarafindan yapilan calismada siper saldirilarinda
tek bir ariza siber bozucu sinyalin iletilmesi ile giic sisteminde bulunan tiim
fiziksel bilesenlerin etkilenecegi aciklanmugtir [7]. 2013 Liu, Mashayekh, Kundur
ve arkadaslar1 ile yapilan caligmada giic sisteminde uzaktan kontrol edilebilen
giic elemanlarin devre kesicilerin, senkron generatorlerin ve yiiklerin v.b arizadan

etkilenme c¢esidi ve koruma yontemleri anlatilmigtir [8].



2017°de Berndt, Kang, Maynard, McLaughlin ve arkadaglar1 tarafindan yazilan,
Almanya iletim sistemleri operatorlerinin sistem ve sebeke kurallar1 raporuna gore,
iiretim sistemlerinde senkron generatorlere yakin olusabilecek 3-fazli kisa devre
arizalarin giic sistemlerinde kararsizliga sebep olmamasi i¢in maksimum ariza
temizleme siiresinin 150 milisaniye olacak sekilde tanimlanmistir [9]. 2012’de
Hashim, Hamzah, Latip, Sallehhudin tarafindan IEEE-14 barali gii¢ sisteminde bes
farkli bara sisteminde olusabilecek 3-fazli ariza durumlar altinda giic sisteminin
gecici hal kararlilig1 incelenmis ve bara-1’de olusan ariza durumunda gii¢ sisteminde
maksimum ariza temizlenme siiresinin 0.145 saniye olarak bulunmustur. Yapilan
incelemelerde sonrasinda kararli durum Onerisi i¢in ek koruma sistemlerinin
kullanilmas1 6nerilmisg; fakat gii¢ sistemi i¢inde kontrol elemanlarin degistirilmesi ya

da parametrelerin iyilestirilmesi onerilmemistir [10].

2008’te Meegahapola, Flynn ve Littler tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistemlerin
kararlilik incelenmesi rotor acis1 ve gerilim kararlilig1 ile yapilmistir. Gecici hal
durumlarinda rotor agisinin maksimum degisimi en biiyiik ariza durumu olarak tespit
edilmistir. Sonug olarak rotor acist kararliligi, gegici hal durumlari altinda kararlilik
analizinin incelenmesi icin yeterli bulunmustur. Ayrica ani dagimik gii¢ sistemlerin
sebekeye baglanmasi ile olusabilecek kararlilik incelemesi gerceklestirilmis; fakat

sistemde olusabilecek kisa devre arizalar1 6rnek olarak incelenmemistir [11].

2015’te Demetriou, Quiros, Asprou, ve Kyriakides'nin yaptig1 incelemede IEEE
dinamik-gecici hal kararlilig1 analizi frekans, rotor agici ve gerilim kararliligr ile
gerceklestirilmistir.  Her senkron generatOr i¢in uyarma ve governor modelleri ve
parametreleri verilmistir. Aktif yiik degistirilip governor ile sistemin frekans ve rotor
acist kararliligr incelenmistir. Sonug olarak IEEE test sistemlerinin ariza kosullar
altinda beklenen kararlilik sonuglart verdigi belirtilmigtir. Yapilan incelemede farkli
ariza tipleri olusturulup, governor kontrol sistemlerinin parametrelerinin degistirilmesi

ve sonuclarinin karsilagtirilmas: yapilmamagtir [12].

2009 Tziouvaras tarafindan yapilan calismada, 3-fazli ve tek fazli kisa devre
arizalarinda sistemde iletilen kisa devre akiminin hesaplanmasi aciklanmigtir. Boylece
gecici hal kararlilik analizi icin kullanilan Powerworld yaziliminda sifir, pozitif ve
negatif admitans matrisine matematiksel ¢oziim yapilmasini saglarken, elde edilen

ariza sonuclarini yorumlamay1 saglamaktadir [13].
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Gecici hal kararlilik analizi elektrik gii¢ sistemlerin planlanmasi ve calistirilmasi
icin 6nemli rol oynamaktadir. 1960 yilinda direkt yonteminin Onerilmesi ile birlikte
ariza durumunda ve ariza sonrasinda sayisal denklemler ile gecici hal kararlilik
analizi uygulamasi miimkiin hale gelmistir [14]. Daha 6nceki calismalarda reaktif
gii¢ talep degisimini ve gerilimdeki dalgalanmalar1 dikkate almayan klasik method
kullaniliyordu [15]. Gii¢ sisteminde kabul edilen varsayimlar sebeke topolojisinde
aksakliklara ve dolayistyla gii¢ sistemi igerisinde farkli bilesenler i¢cinde gecici enerji

akisisinda kayiplara sebep olmaktadir [16].

Dinamik analiz yontemleri kaynak [12]’de PowerWorld yazilim ile yapilirken, [11]°de
DIgSILENT power factory programi ve [10]’de ise C++ paket programi olan Dynamic
Computation for Power Systems (DCPS) yazilimi kullanilmistir. Gegici hal kararhilik
ithtiyacinin her gecen giin daha da artmasi ile yeni yazilimlar ve yeni paket programlari

gelistirilmektedir.

Ornek giic sisteminin yiik akisinin incelenmesi igin kullamm kilavuzu yardimi ile
[17] ve [18] Matpower ve [19] PowerWorld yazilimi kullanilmistir. Matpower
yaziliminda gii¢ sisteminin statik verilerinin degistirilmesi (aktif gii¢, reaktif giic,
senkron generatorlerin sistemden cikarilmas: vb.) daha kolay gerceklestirilmesini

sagladig1 i¢in tercih edilmistir.

2015 Shi, Cao ve Tan tarafindan yapilan calismada Siber-fiziksel elektrik enerji
sistemleri, iletisim kontrol sistemleri ile birlikte (ICT) gii¢ sisteminde en verimli
bilgi ve kontrol akisinin sagladigi belirtilmistir.  Fakat gii¢ sistemlerinde daha
fazla ICT teknolojilerin kullanilmasi ile birlikte olusabilecek ariza cesitlerine ve
sistem giivenilirli8i deginilmistir [20]. Bu tez ¢alismasinda Ornek analizler ile
giic sisteminde olusabilecek arizalarin gecici kararlilik incelemesi yapilmistir. Giig
sistemleri baglangi¢ kosullarinda (ariza oncesi) kararli calisma kosullarinda oldugu
kabul edilir. Fakat gii¢ sisteminde disaridan etki eden miidahaleler sonucunda sistemin
nasil etkilenece8i bilinmemektedir. Bu sebepten bu tez calismasinda farkli ariza
kosullar1 altinda gii¢ sistemlerinin davraniginin incelenmesi icin sistemlerin gegici hal

kararlilik analizi gerceklestirilmistir.



Literatiir taramasi sonucu incelenen gii¢ sistemlerinde gecici kararlilik analizinin, aktif
sistem kosullarina gore daha ayrintili incelenmedigi (belirli ¢alisma kogullar1 altinda
gerceklestirildigi) ve ariza kosullarina gore sistem performansinin iyilestirilmedigi
gozlenmistir. Tezin amaci farkli ariza kosullar1 altinda 6rnek aktif iletim sisteminin
gecici kararlilik analizinin gerceklestirilmesi ve sistem calisma performansinin
iyilestirilmesi saglanmigtir. Ornek giic sisteminde olusabilecek ariza kosullarinda
giic sisteminin incelenmesi Matpower paket programi ve PowerWorld yazilimi
kullanarak elde edilmis ve daha sonrasinda MATLAB®) yazilimu ile gii¢ sisteminin
kararlihig1 iyilestirilmistir. Kisaca dis etkenler tarafindan miidahale edilmis
ornek iletim sisteminin sistem davranisinin incelenmesi, gecici kararlilik analizi
ile gerceklestirildikten sonra, giic sisteminde c¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi

Onerilmistir.

Tezin icerigi genel olarak 8 ana boliimden olugsmaktadir. Bu boliimlerde sirasi ile tezin
giris kismi, analiz yapist ve modellenmesi, modellenmis IEEE-9 barali gii¢ sistemi,
dinamik sistem parametreleri, ariza oncesi kararlilik analizi — yiik akis1 analizi, gegici
hal kararlilik analizi, governor sistem modelinin degistirilerek frekans kontroliiniin
gerceklestirilmesi verilmis son olarak da sonu¢ ve Oneriler verilmistir. Bir sonraki

alt baglikta analiz yapis1 ve modellenmesi anlatilmisgtir.



2. ANALIZ YAPISI VE MODELLENMESI

Bu boliimde test gii¢ sistemlerinin analiz modeli ve genel yapisi agiklanacaktir. Tez

calismasinda gii¢ sistemlerinin incelenmesi kisaca ii¢ boliimden olugsmaktadir.

e Ilk Kisim: Ariza 6ncesi gii¢ sisteminin analizi
e Ikinci Kisim: Giig sisteminde arizalar

e Uciincii Kisim: Giig sisteminin gegici hal kararlilik analizi

Gii¢ sisteminin incelenmesi ve modellenmesi yukarida belirtildigi gibi ariza Oncesi,
arizanin olusturulmasi ve gecici hal kararlilik olarak ii¢ kistmdan olugsmaktadir ve Sekil

2.1 ile asagida gosterilmistir.

Yiik Akigi Analizi Gig Sisteminde Olusan Arizalar
Etki Siiresi Kararh Durum
Sistemin Calisma ¢
» Kosullarinin
Ornek Giig Degistirilmesi
Sistemi Kararsiz Durum
Baglangig Bitig
Ariza Oncesi Ariza Etki Suresi Ariza Kaldirildiktan Sonra
Arizanin Olusturulmasi

Gegici Hal Kararlilik Analizi

Sekil 2.1 : Analiz methodunun temsili gosterimi.

Sekil 2.1°da goziiktiigii gibi analiz yapist yiik akigi analizi ve arizanin olusturulmasi ile

incelenen gecici kararlilik analizi olarak genel sekilde ikiye ayrilmaktadir [23].



Gii¢ sistemleri kararlilig1 senkron makinalarin senkronizasyonunu kaybetmeden ariza
sonrast kararli caligma durumunu siirdiirebilmesi veya baska bir kararli ¢alisma
durumana gecmesi yetenegidir [21]. Gegici kararlilik analizinin temel amaci senkron
generatorlerin ariza sonrasi yeni kararli ¢alisma durumda senkronizasyonda kalip /
kalamama durumumun incelenmesidir. Yiik akiglar1 ve bara gerilimleri de dikkate
alinmaktadir [22] Lineer olmayan gii¢c sistemlerin kararliligini siirdiirebilmesi, gii¢
sisteminin ariza oncesi ¢alisma kosullarina ve arizanin sisteme olan etkisine baglhdir.
Ayrica bir gii¢ sisteminde gecici hal kararlilik gii¢ sistemlerinin yapisina ve gii¢ sistem
elemanlar dikkate alinarak gerceklestirilmektedir [23]. Ilk olarak ariza oncesi giig

sistem incelemesi tanimlanmastir.

2.1 Ariza Oncesi Gii¢ Sisteminin Analizi

Bu boliimde ariza dncesi gii¢ sisteminin incelenmesi aciklanmis ve Sekil 2.2°de genel

olarak modellemesi tiim simiilasyon yapisi i¢inde belirtilmistir.

Yiik Akisi Analizi Giig Sisteminde Olusan Arizalar
Etki Suresi i Kararl Durum
Sistemin Calisma N
B Kosullarinin
Ornek Giig Degistirilmesi
Sistemi Kararsiz Durum
Baslangi¢ | Bitig |
Ariza Oncesi Ariza Etki Suresi Ariza Kaldirildiktan Sonra
Arizanin Olusturulmasi

Gecici Hal Kararlilik Analizi

Sekil 2.2 : Gii¢ sisteminin analizinde ilk adim olarak yiik akig1 analizi.

Sekil 2.2°de goziiktiigii gibi yiik akig1 analizinde ornek giic sistemi ariza oncesi farkli
calisma kosullarinda gerceklestirilmistir. Yiik akis1 analizi gii¢ sistemlerinin denge
calisma noktasi ile ilgili bilgi verir ve ariza olmadan 6nce ve ariza giderildikten
sonra gii¢ sistemlerin kararli ¢caligma kogsullarinda parametrelerin hesaplanmasi icin

kullanilmaktadir [24].



Matpower ile yiik akisi

Bu boliimde kullanilan yiik akigi analizi i¢in kullanilan Matpower Matlab paket

programi ve kullanilan analiz yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.
Matpower fonksiyonlari

Matpower yiik akisi analizi ve farkli fonksiyonlu yiik akis1 problemlerini ¢cozmek i¢in
kullanilan ve sonuclarin ara yiiz ekranina hizli simiilasyonunu saglayan Matlab M-file

paket programidir [18] ve referanslar [25] ile indirilmigtir.

Matpower yazilim paketinde uygun ¢oziim algoritmalart arasindan secilen ya da
algoritmanin davramiginin degistirilmesini saglayan ve arayiiz ekraninda gosterilen
sonuglarin belirlenmesine yarayan fonksiyon cesitleri vardir.

e define_constant: Tanimlanan degiskenleri yapisini (structure) olusturur.

e casedata: Matpower durum yapisi (structure) ya da dizisidir. Analiz edilen gii¢

sistemlerinin ¢cagirmak icin ’case’ komutu ile olusturulur.
e mpoption: Farkli algoritmalarin, fonksiyonlarin secilmesini saglamaktadir.
e runpf: Cagirilan m-file dosyasini veri olarak algilamaktadir.

e result: Istenen fonksiyonlara ve algoritmalara gore yiik akisi yapar.

Kullanilan fonksiyon cesitleri asagida bulunan Cizelge 2.1 ile verilmistir [18] [25].

Cizelge 2.1 : Matpower fonksiyonlarinin algoritmasi [18].

Fonksiyon Cesidi Kodu Algoritmasi

pf.alg mpoption("PF_ALG",1) Newton Raphson yontemi

mpoption("PF_ALG",2) Fast-Decoupled (XB version)

mpoption("PF_ALG",3) Fast-Decoupled (BX version)

mpoption("PF_ALG",4) Gauss-Siedel Yontemi
verbose mpoption("verbose",0) Sonug¢ Verme
mpoption("verbose",1) Az Sonu¢ Goster
mpoption("verbose",2) Bir¢cok sonug goster
mpoption("verbose",3) Biitiin Sonuclar1 Goster

Cizelge 2.1°de goziiktiigii gibi Matpower ile farkli yiik akis1 yontemleri yapilabilmek-

tedir ve sonuglar istenilen gsekilde ara yiiz ekranina ¢ikartilmaktadir.



Bu tez calismasinda kullanilan Matpower fonksiyonlarin ¢agirilmasi ve yazilmasi
asagida bulunan Sekil 2.3 ornek olarak Matlap Command Window ara yiizii ile

verilmistir.

Command Window

>> define_constants;

>> mpc=loadcase('case9');

>> mpopt = mpoption('PF_ALG',1,'VERBOSE',1):

>> results = runpf('caseS',mpopt);

MATPOWER Version 6.0, 16-Dec-2016é —-- AC Power Flow (Newton)

Newton's method power flow converged in 4 iterations.

Converged in 0.12 seconds‘

Sekil 2.3 : Matpower fonksiyonlarinin Matlab’da kodlanmasi.

Ornek olarak verilen Sekil 2.3’de Matpower degiskenleri belirtilmistir. Oncelikle
"case9" ile istenilen dosya cagirilmig ve yiik akisi analizi Newton Raphson yiik akisi
ile yapilmistir. Matpower programinin elde ettigi sonuclar ’verbose’ fonksiyonu ile
arayliz ekranina az yazilacak sekilde secilmistir. Yiik akist Matpower programinda 4

iterasyon ile hesaplanip sonuclar 0.12 saniyede elde edilmistir.

Gii¢ sistemlerinin ariza Oncesi yiik akigi analizinde farkli yontemler uygulanacak
ve sonuclar karsilastirilip elde edilen simiilasyon sonuclar1 daha sonraki kistmlarda
verilecektir.  Ariza sirast ve sonrasi yiikk akisi analizi PowerWorld yazilimi ile
yapilacaktir. Ariza oncesi farkli ¢alisma kosullarinda istenilen karsilastirmayi daha

miimkiin kildig1 i¢cin Matpower Matlab M-file paket yazilimi 6zellikle se¢ilmistir.
Gii¢ sistemlerin modellenmesi

Matpower yaziliminda tiim degiskenlerinin mutlak degerleri per unit cinsinden ve
acilar ise karmagik radyan cinsinden tanimlanmaktadir. Degiskenler yapisal olarak
matris cinsinden olusturulmustur. Kullanilmayan senkron generatorler, kablolar ve
yenilenebilir enerji kaynaklar yiik akisi analizi i¢in 6nceden matris yapilarinda sifir

olarak tanimlanir.

Biitiin transformatorler, iletim hatlar1 seri empedans ile birlikte 7 iletim hatlar
modeli kullanilarak olusturulmustur. Asagida bulunan Sekil 2.4 ile transformatorlerin

doniistiirme oraninin 7w ve faz agisinin 6 (shift) olarak gosterilmistir [18].
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Sekil 2.4 : Pi Modelinin Iletim Hatlarinda Gosterimi [17].

7 modeli goz Oniine alinarak iletim hatti modelinde giren iy ve i, akim degerlerinin

hesaplanmasi iletim hatti empedans matrisi Denklem()2.1°de Y}, ile elde edilmektedir.
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Akimlarin admitans matrisi ve gerilimler cinsinden yazilmasi Matpower yiik akis
analizinin temel algoritmasini olusturmaktadir. Iletim hatt: £ modeli kullanilarak elde

edilen seri admitans degeri Y}, = 1\ Z,, genel Denklem(2.2) ile verilmistir.

(2.2)

e\ 1 1
(ys + JT)? Y5 1o /O
1 Jbe
“Vsge® (st )
Kisaca elde edilen empedans matrisinin gosterimi tiim direng ve reaktans degerleri
kullanilarak sistemin admitans matrisinin bulunmasin1 saglar. Genellestirilmis ve

Denklem(2.3) ile 6zetlenmistir.

e Y
Y, =4 f’” 2.3
{ br L’;f Vit (23)

Transformator ve iletim hatlarinin admitansi bulunmasinin yaninda senkron generator,
statik yiikler ve sont elemanlarin kompleks giic degerleri de gii¢ sistemlerinin yiik

analizi icin verilmistir [17] [32] .



Sekron generator bara sistemine entegre edilmis kompleks gii¢c olarak modellenmek-
tedir s, = pi, + jqi,. Her bir senkron generator aktif ve reaktif giiciin per unit degeri
Matpower algoritmasi ile doniistiiriiliip matris olarak arayiizde olugmaktadir. Yiikler
de matris olarak olusturulur. Sont Elemanlar1 ise kapasitans ve endiiktans gibi bir

baraya topraklandirilmig empedans olarak belirtilmektedir [17] [32].

2.2 Giic Sisteminde Arizalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi ile birlikte bir giic sisteminde daha
fazla kontrol sistemleri kullanilmakta ve giic sistemi pasif giic sisteminden aktif
giic sistemine doniismektedir [33]. Daha c¢ok Bilgi ve Iletisim Teknolojilerin
(BIT) sistem kontroliiniin arttirilmas: igin kullanilmasi ile siber saldirilarin giic
sistemlerinin calisma kosullarin1 degistirmektedir. Bu yiizden olusabilecek etkilerin
daha Onceden tespit edilmesi gii¢ sistemlerin giivenilirligi i¢in olduk¢a Onemlidir
[34]. Diger bir degis ile daha Onceden belirlenen parametrelerin siber saldirilar ile
degistirilmesi gii¢ sistemlerinde kararlilik problemlerin olugsmasina ve gii¢ sistemlerin
calisma davranislarinin de§ismesine sebep olabilmektedir [35]. Bu tez kapsaminda

olusabilecek ariza kosullarinda sistem davraniginin incelenmesi yapilmasgtir.

Gecici hal kararlilik analizi icin Oncelikle sistemde farkli tipte ariza tipleri

olusturulmustur. Oncelikle arizanin genel modellemesi Sekil 2.5°de verilmistir.

Yiik Akisi Analizi Giig Sisteminde Olusan Arizalar

Etki Siiresi Kararli Durum

Sistemin GCalisma
Kosullarinin

Ornek Giig Degistirilmesi
Sistemi Kararsiz Durum
Baslangig Bitis
Ariza Oncesi Ariza Etki Siiresi Ariza Kaldirildiktan Sonra

1

Arizanin Olusturulmasi

Gecici Hal Kararlilik Analizi

Sekil 2.5 : Giic sisteminde olusturulan arizanin modellenmesi.

10



Sekil 2.5°te belirtildigi gibi her calisma kosullarinda gecici hal kararlhilik analizinin
yapilmasi i¢in arizanin olusturulur ve ariza etkisi sistemin kararli§i incelenir.
Powerworld yaziliminda test gii¢ sistemi i¢in olusturulan arizalarin adimlar1 1. Kisim:
Farkli calisma kosullarinin olusturulmasi, 2. Kisim: Ariza ¢esidinin belirlenmesi ve 3.
Kisim: Gegici hal kararlilik analizinin incelenmesidir. Gii¢ sistemlerinin ariza etkisi

altinda gecici kararlhilik analizi agiklanmustir.

2.3 Giic Sisteminde Kararhhk

Bu boliimde oncelikli olarak gecici hal kararlilik analizinin gii¢ sisteminin genel

modellemesi iizerinde gosterimi Sekil 2.6 ile verilmigtir.

Yiik Akigi Analizi Gug Sisteminde Olusan Arizalar
Etki Siiresi Kararhi Durum
Sistemin Calisma
- Kosullarinin
Ornek Giig Degistirilmesi
Sistemi Kararsiz Durum
Baslongss | | bis |

Ariza Oncesi Ariza Etki Suresi Ariza Kaldirildiktan Sonra

i)

Arizanin Olusturulmasi

Gegcici Hal Kararlilhk Analizi

Sekil 2.6 : Gegici hal kararlilik analizinin modellenmesi.

Burada gecici hal kararhilik analizi ayrica gii¢ sistemlerin ¢alisma kosullarina da
baghdir. Fakat bu modellemede 6zellikle gii¢ sistemlerinde yapilan incelemelerin
ariza oncesi, sirast ve sonrast sistem davranigini inceledigini belirtmek amaci ile

olusturulmustur. Bir gii¢ sisteminin kararlilik incelenmesi alt bagliklarda verilmistir.

Gii¢ sistemlerinin gecici kararliligi yeni denge durumu ya da baslangi¢ kararhilik

durumu olmak iizere ariza sonrast gii¢ sisteminin kabul edilen ¢alisma kosullarina

ulagabilme yetenegidir [36].
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Apyrica ariza kosullarinda gii¢ sistemlerinin kararlilik analizi i¢in gii¢ sistem elemanlari
(senkron generator, uyarma, governor, gerilim-kaynakli doniistiiriicii ve yiik vb.)

dinamik parametreleri ile kullanilmaktadir [12].

Ariza siiresi boyunca gii¢ sistemlerinin geriliminin, rotor agisinin ve frekansinin
zamana bagli olarak dinamik olarak incelenmesi gii¢ sisteminin kararlilik analizini

vermektedir ve Sekil 2.7 ile gosterilmistir [37].

Giig Sistemleri Kararlihigi

Gerilim Kararlihig Frekans Kararliligi Rotor Agisi Kararliligi
I y
Buyiik Ariza Kiiglik Ariza Biiyiik Ariza Kiiguk Gegici Hal
Kararhligi Kararhiligi Kararhhigi Agi Kararlihigi Kararhhgi
Kisa dénem l..!zun L..!zun Kisa donem
Kararlihk doner dengn Kararhlik

Kararhilik Kararlihk

Sekil 2.7 : Giig sistemlerinin kararliliginin siniflandirilmasi [38] [39].

e Giic sistemlerinde gii¢ ve yiik arasindaki dengesizlik gii¢ sistemlerinin frekansinda
degisime sebep olmaktadir ve frekans kararliligi ariza durumlarinda giic

sistemlerinin izin verilen frekans degerleri i¢inde kalabilmesi yetenegidir [38].

e Gerilim kararlilig1 ariza kosullar1 altinda gii¢ sistemlerinin dinamik kosullar altinda
gerilimin izin verilen gerilim tolerans araliginda kalabilmesidir [23]. Gerilim
kararlili§inin analizi her baranin ariza oncesi geriliminin ariza sonrasi gerilimin

kargilastirilmasinin ile degerlendirilir [38].

e Bir giic sisteminde kiiciik ya da biiyiik arizalarda (bara gerilimlerinin ani diismesi,
yiik degisimleri vb.) senkron generatorlerin dinamik davraniglarinin incelenmesi

rotor agis1 kararlilig1 ve senkronizasyonu hakkinda bilgi vermektedir [39].
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Genellikle gecici hal kararlilik analizler 3-5 saniye arasinda yapilmaktadir. Fakat bu
10-20 saniyeye kadar uzatilabilrmektedir. Frekans kararlilig1 ise 10 saniyeden - birkag

dakikaya kadar olmaktadir [38].
Giic¢ sistemlerinin rotor acis1 kararhhgi

Tezin bu boliimiinde ayrintili olarak rotor agist kararliligi hakkinda bilgi verilecektir.
Bir gii¢ sisteminin rotor agis1 kararliliginin incelenmesi Sekil 2.8’te belirtildigi gibi
sonsuz giicte bara ve tek senkron generatér modelinin esit-alan kriteri (the equal-area

criterion) referans alinarak incelenmektedir.

E;<6 Fe
<
’ Kesici X,
i A B
| Ll X,/2 X,/2 —
Generator oy W T — \é
VA > Roéle ! N4 Sonsuz Giicte

S e Bara

Sekil 2.8 : Senkron generator ve sonsuz giigte bara sistemi [30].

Burada senkron generatorde endiiklenen gerilim Ej, rotor ya da gii¢ agis1 6. Normal
calisma durumlarinda ya da gii¢ sisteminde ar1za olusmadan 6nce, senkron generatoriin
cikig giicii P, giris mekanik gii¢ P, e esittir. Gii¢ sistemininin empedanslart Sekil 2.8’te
gosterildigi gibi X ve X, dir.

Bu gii¢ sisteminde, 3-fazli kisa devre akimi ikinci iletim hattinin ortasina
uygulandiginda, A-B iletim hattinin ortas1 gii¢ sisteminden yalitilmigtir.  Giic

sisteminin gecici hal kararlilhik salinim denklemi asagida Denklem(2.4) ve 2.5 ile

verilmistir [36] [39].

d?s

MF:Pm_Pe:Pacc (24)
doé
E:Aa):w—a)s (2.5

Burada P,.. net salimm giicli, A® rotor hizi de8isimi saniyede radyan (rad/s), M
senkron generatorlerin agisal momenti, P, senkron generatoriin net mil giicii, P,

elektriksel hava-boglugu giici, Pp soniimleme giicii.
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Salmim denklemine gore mekanik ve elektrik gii¢ arasindaki dengesizlik senkron
generatorlerde ac1 degisimine sebep olmaktadir ve ariza siiresi boyunca gecici hal
davranis1 salinim denklemine gore belirlenmektedir [23] [30] . Salimim denklemine
gore tek senkron generator - bara sisteminin esit-alan kriteri asagida bulunan Sekil 2.9

ile verilmigtir.

0 s, 8, 6

m

Sekil 2.9 : Egsit-alan kriteri: senkron generator ve sonsuz gii¢ bara sistemi [30].

Coklu senkron generator sisteminin tek makine modelinde, A, gii¢ sisteminin mekanik
ve elektriksel gii¢ olarak dengelenmesi i¢in A e esit veya kiiciik olmalidir. Belirtilen

durum asagida verilen Denklem (2.6) ile verilmistir.

A1 —A <0 (2.6)

Bu denklemde A, rotor agisi azalmayr ve A; rotor agisinin artmasi durumunu
belirtmektedir.  Her bir senkron generatdr ariza olugsmadan once ya da ariza
temizlendikten sonra rotor acist &y ve O, arasinda degismektedir. Ayrica gii¢-ac1

karakteristigin denklemi asagida Denklem (2.7) ile verilmistir.

_ExV,

Ps = sin & 2.7

eq
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E senkron generatoriin direkt eksen senkron reaktans: gerisindeki gerilim, V; sonsuz

barasinin gerilimi ve 8 sonsuz senkron generatore gore esdeger giic acisi [40].
Coklu-senkron generatorlii sistemlerin rotor acis1 kararhhg:

Coklu-senkron generatorlii sistemlerde, ariza aninda sistemdeki elektriksel ve
mekaniksel giic dengesizligi sistemde bulunan senkron generatorler tarafindan
karsilanir. Fakat arizanin her bir senkron generatorlere olan etkisi, generatorlerin
arizaya olan uzakligina bagh olarak degismektedir. Gii¢ sisteminde bulunan senkron
generatOrlerin birinin ariza siiresince sistemden c¢ikarildiginda, sistemin toplam
mekanik enerjisi baglantist ¢ikarilan senkron generator kadar azalir. Denklem (2.7)’e
gore giic-acg1 karakteristigi baglantisi ¢cikarilan senkron generator gecici reaktansi kadar
azalmaktadir. Gii¢ sisteminde azalan toplam mekanik gii¢c giic-ac1 karakteristiginden
daha fazla oldugu i¢in (P, > P,) gii¢ sistemindeki diger senkron generatorlerin rotor
acist Denklem (2.4)’e gore azalmaktadir. Senkron generatdrlerin rotor agisi sistem
dengeye ulasana kadar atalet momenti etkisi ile salinim yapmaktadir [23]. Bir sonraki

alt baglikta gii¢ sistemlerinde kararliligin degerlendirilmesi verilecektir.
Giic sistemlerinin kararhliginin degerlendirilmesi

Bu boliimde ornek simiilasyon sonuclarina gore gecici hal - kararsiz sistem
davraniglarina 6rnekler verilecektir. Ornek sisteminde giic sisteminde bulunan statik
yiikler 0.30 saniye ve senkron generator (12) gii¢ sisteminden 1.00 saniyede sistemden
cikarilmigtir. Senkron generatdlerin gegici hal rotor agis1 davranislart Sekil 2.10 ile

verilmisgtir.

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
-9
-10

Generatér Rotor Agilar

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

|p — RotorAngle_Gen 10#1 | — Rotor Angle_Gen 11#1 [ — RotorAngle_Gen 12#1 |

Sekil 2.10 : Gegici hal rotor agis1 kararsizligi 6rnegi.
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Sekil 2.10’daki sonuglara gore, 0.30-1.00 saniye arasinda senkron generatdr 10 ve
11’nin rotor agist artip, senkron generator 12’nin rotor acisinin azalmistir. Glig
sisteminin gecici hal kararlilik analizinin sonucglar1 sirasi ile bir sonraki adimda

verilmistir.

0.15 saniyeden itibaren sistemde harcanan statik yiiklerin azalmasi.

e Senkron generator 11 ve 10’nun mekanik enerjisinin elektrik enerjisinden fazla
olmast Denklem (2.4) gore rotor agisinin artmistir. Daha sonra senkron generator
12°nin yiik akisinin degismesinden dolay1 elektriksel enerjinin mekanik enerjiden

yiiksek olmasi ve rotor acisinin azalmasidir.

e Senkron generatdr 12°nin 1. saniyede devre dist birakilmasi ile birlikte 11. ve
10. senkron generator sistemdeki eksik elektriksel giicii (kaybedilen mekanik giicii)

dengelemek i¢in rotor agisini arttirmistir.

e Rotor acilarin siirekli artmasi ve baslangi¢ kosuluna donmemesi ya da yeni dengeye

ulagsmamasindan dolay: sistemin kararsizdir.

Elde edilen gerilim ve frekans gegici hal kararlilik analizi sonuclar1 Sekil 2.11, Sekil

2.12, Sekil 2.13 ile verilmistir.

57
56,5
56
55,5
55
54,5
54
53,5
53
52,5
52
51,5
51
50,5
50

Bara Frekanslarn [Hz]

0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4

equency_Bus Bus2 ¥ — Frequency_Bus Bus3 ¥ — Frequency Bus Bus4 [ — Frequency_Bus Bus5 ¥ — Frequency_Bus Bus [ — Frequency_Bus Bus7

Sekil 2.11 : Gegici hal frekans kararsizli§1 6rnegi.

Sekil 2.11°da sistem normal frekanst 50 Hz ve izin verilen frekansin 57 Hz altinda

oldugu diisiiniilerek degerlendirilmistir.
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Generatér Gerilimleri [p.u]

1,28
1,26
1,24
1,22

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

0,5

1,5

2 25 3 3,5 4

|!U — Vpu_Gen 10#1 [

Vpu_Gen 11#1 [¢ — Vpu_Gen 12#1 |

Sekil 2.12 : Gegici hal generator gerilimi kararsizli1 6rnegi.

Sekil 2.12°da alinan sonuglara gore ilk birinci saniyeye kadar statik yiikler kaldirildig:

zaman olusan gerilim degisimi 1.02-1.14 p.u araligindadir ve kablolara iletilen

elektriksel giic azalmistir. Daha sonrasinda 1. saniyesinde 12. senkron generator

sistemden c¢ikarildiginda, diger senkron generatorlerin gerilimleri diismiigtiir.

Generator Hizlari [p.u]

1,08
1,06
1,04

1,02

05

1,5

2 2,5 3 3,5 4
Zaman [s]

[ — Speed_Gen 10#1 [@

Speed_Gen 11#1 [¥ — Speed_Gen 12 #1 |

Sekil 2.13 : Gecici hal generator hizi kararsizlig1 6rnegi.

Sekil 2.13’de elde edilen sonuglara gore 12. senkron generator 1. saniyede sistemden

istenildigi gibi cikarilmig ve 10.

ve 11.

senkron generatorler sistemdeki eksik

elektriksel giicli gidermek i¢in rotor agis1 ve dogal olarak generator hizi artmistir.
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3. ARIZA ONCESI GUC SISTEMI

Bu boliimde incelenen ornek test giic sisteminin statik parametreleri verilecektir.
Boliim 2.1°de belirtildigi gibi yiik akisi analizleri gecici hal kararlilik analizi oncesi

Matpower-Matlab yazilimi ile yapilmistir.

3.1 Bara Degiskenlerin Belirlenmesi

Oncelikle temel giic "mpc.baseMVA = 100;" 100MVA’dir. Test giic sistemi bara

verileri Cizelge A.1°de 9x11°lik bara matrisi ile verilmistir ("mpc.bus =[...];" (9x11)).

Cizelge 3.1 : Matpower test gii¢ sisteminin statik bara verileri [17].

bara_no | cesidi | Pd | Qd g: Vm Va | Temel_kV | Vmak-Vmin
1 1 0 0 | 0 | 1.04000 0 16.52 1.1-0.9
2 1 0 0 | 0 | 1.02499 | -0.91 18.00 1.1-0.9
3 1 0 0 | 0 | 1.02500 | -1.65 13.80 1.1-0.9
4 1 0 0 | O |1.03800 | -2.29 230 1.1-0.9
5 1 1251 50 | O | 0.84349 | -19.97 230 1.1-0.9
6 1 9 | 30 | O | 1.02010 | -5.93 230 1.1-0.9
7 1 0 0 | 0 |0.98599 | -6.70 230 1.1-0.9
8 1 100 | 35 | O | 0.98852 | -8.09 230 1.1-0.9
9 1 0 0 | 0 |1.02416 | -4.36 230 1.1-0.9
10 2 0 0 | 0 |0.9859 | -0.19 230 1.1-0.9
11 2 0 0 | 0 |0.98852 | -1.64 230 1.1-0.9
12 3 0 0 | 0 | 1.02416 0 230 1.1-0.9
Yazilan bara verileri diizeltilmis IEEE-test giic sistemi verileridir. Yapilan

incelemelerde Powerworld programi icin yazilan IEEE-9 [26] barali test sistemi ile
Matpower IEEE-9 [25] barali test sisteminde farkliliklar oldugu tespit edilmis ve ayn
gii¢ sistemi analizi i¢in gii¢ sistemlerinde degisiklikler yapilmistir. Ayrica test giic

sistem iizerinde yazilan degisiklikler PoweWorld programinda da uygulanmustir.

Cizelge A.1’da = Pd: aktif giic (MW), Qd: reaktif giic (MVAr), GS: sont kapasitans
(MW - V=1.0 p.u), BS: sont siiseptans, Vm: gerilim genligi (p.u), Va: gerilim acisi,

Vmak.: maksimum gerilim genligi (p.u), Vmin.: minimum gerilim genligi (p.u)’dur.
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Ikinci siitunde verilern bara gesitlerinde 1: PQ (generatdr olmayan baralar) barasi, 2:
PV (generator) barasi, 3:slack barasidir. Bir sonraki kisimda generator degiskenleri

verilecektir.

3.2 Generator Degiskenlerinin Belirlenmesi

Ikincil olarak test giic sisteminde kullanilan generatorlerin degiskenleri verilecektir.
Bu gii¢ sisteminde Cizelge A.1°de 5,6 ve 9. satirda goziiktiigui gibi aktif ve reaktif giic

"3" tane bara numarasi ile gii¢ sistemine saglanmaktadir.

Generator matrisi Cizelge A.3 ile 3x10’luk bara matrisi olarak yazilmistir. Ornek

generator matrisi Matpower kodlamas: "mpc.gen=[...];"(3x10) dur.

Cizelge 3.2 : Matpower test gii¢ sisteminin statik generator verileri [17].

bara| Pq | Qq |Qmak. | Qmin.| Vg | mTemel | durum | Pmak. | Pmin
10 |163]72.20| 300 -300 | 1.025 100 1 300 10
11 | 85 | 349 | 300 -300 | 1.025 100 1 270 10
12 | 75 | 392 | 300 -300 | 1.040| 100 1 250 10

Cizelge A.3’deki degisker su sekildedir: Pg: aktif giic (MW), Qg: reaktif giic (MVAr),
Omak: maksimum reaktif giic (MVAr), Omin: minimum reaktif giic (MVAr), Vg:
gerilim biiyiikliigii baslangi¢ noktasi (p.u), mTemel: toplam MVA degeri, durum 1:
baglantili; O: baglantisiz, Pmak.:maksimum aktif gii¢c degeri (MW), Pmin: minimum

aktif glic degeri (MW).

Bu Cizelge A.3’de en 6nemli olan kisim istenilen generatorlerin gii¢ sistemde ¢alismasi
icin durum degiskeni "1" ve ¢ikarilmasi i¢in "0" olmasi gerekmektedir. Yapilan yiik
akig1 analizlerinde farkli ¢calisma kogsullarinda durum degiskeni degistrilecektir. Ayrica

gii¢ sisteminin temel gii¢ degeri: 100MVA ve temel gerilim degeri 345 kV’dir.

3.3 lletim Hatt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Burada iletim hatlarinin bara ve generatorlere olan baglanti seklinin de belirtilmesi
ile birlikte gii¢ sisteminin yapist tamamlanmigtir. IEEE-9 Matpower ve PowerWorld
test sistemindeki degisiklikler Bolim 3.1°de belirtildigi gibi giderilerek, farklh

programlarda ayn1 gii¢ sistemi analizi yapilmstr.
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Iletim hatt1 5x10’luk matrisidir. Ornek iletim hatt: matrisi Matpower kodlamasinda

"mpc.branch=[...];"(5x10)’dur. Oncelikle degiskenler ve degerleri asagida Cizelge

A.2°de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Matpower test gii¢ sisteminin iletim hatt1 verileri [17].

oranA
fbara | thara r X b |oranB | aci1 | durum | min-ac1 | mak-aci

oranC
1 4 0 0.0576 | 0O 250 | O 1 -360 360
1 12 0 10.00001| O 250 | O 1 -360 360
2 7 0 0.0625 0 250 | O 1 -360 360
2 10 0 10.00001| O 250 | O 1 -360 360
3 9 0 0.0586 | 0 300 | O 1 -360 360
3 11 0 10.00001| O 250 | O 1 -360 360
4 6 0.017 | 0.092 |0.158| 250 | O 1 -360 360
5 7 0.032 | 0.161 |0.306| 250 | O 1 -360 360
6 9 0.039 | 0.17 |0.358| 150 | O 1 -360 360
7 8 10.0085| 0.072 [0.149| 250 | O 1 -360 360
8 9 10.0119| 0.1008 [0.209| 150 | O 1 -360 360

Cizelge A.2’deki degisker su sekildedir: fbara: ilk bara baglantisi, thara: son bara

baglantisi, r: direng (p.u), x: reaktans (p.u), b: hattin toplam siiseptansi (p.u), oran

A;B;C: MVA oram1 (A:uzun zamanli orani, B:kisa zamanli orani, C:acil durum orani),

act: transformatoriin faz degisimi agist (derece), durum 1: baglantili; 0: baglantisiz,

min-acl: minimum faz agis1 farki, mak-a¢1: maksimum faz acisi farki.

Bir sonraki boliimde Matpower ile belirlenen gii¢ sistemin statik parametrelerin

PowerWorld IEEE-9 barali diizenlenmis test sistemine uygulanilmis hali verilecektir.

3.4 Diizenlenmis IEEE-9 Baral Gii¢ Sistemi

Daha 6nceden Boliim 2.1°de belirtildigi gibi PowerWorld programu i¢in yazilan IEEE-9

[12] gii¢ sistemi Boliim 3’de verilen giic sistemi parametreleri ve degiskenleri ile

birlikte tekrardan diizenlenmistir.
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Oncelikli olarak gii¢ sistemi Cizelge A.1 ile verilmistir.

Bls 7 Bus 8 Bus 9 Bus 3 T

163 MW | i 0,986 pu F 980 pu

1,025 pu 85 MW
72 Mvar 1,024 pu | 1,025 pu 2 e

BlisS 0,843 pu
125Mw 1,020 pu
50 Mvar
Bus 4 1,039 pu

s a0fMw

Busl ——f—— 1,040pu 308Mvar

75 MW

4 Mvar

Sekil 3.1 : PowerWorld diizenlenmis IEEE-9 baral1 gii¢ sistemi.

Giic sisteminde Cizelge A.1’da goziiktiigii gibi "12" tane bara (Bus 1’den: Bus
12’ye kadar), "3" tane statik yiikk (Bus 3, Bus 6 ve Bus 8’de) ve "3" tane senkron
generator (Bus 10, Bus 12 ve Bus 11°de) bulunmaktadir. Bara gerilimleri p.u
cinsinden verilmistir. Iletim hatti, bara ve senkron generatorlerin diger degiskenleri
ayr1 kisimlarda belirtilmistir. Bir sonraki adimda gii¢ sisteminin yapis1 Matpower
yazilimu ile verilecektir. Matpower yazilimindan elde edilen sonug bir sonraki Cizelge
A.2 ile verilmistir.

Command Window

>> results=runpf('caseS',mpopt):
MATPOWER Version 6.0, 16-Dec-2016 -- AC Power Flow (Newton)
Newton's method power flow converged in 3 iterations.

Converged in 0.12 seconds

| System Summary

How many? How much? P (MW) Q (MVAr)
Buses 12 Total Gen Capacity 820.0 -900.0 to 900.0
Generators 3 On-line Capacity 820.0 -900.0 to 900.0
Committed Gens 3 Generation (actual) 324.6 76.2
Loads 3 Load 331:5.0 115.0

Fixed 3 Fixed 315.0 115.0

Dispatchable 0 Dispatchable -0.0 of -0.0 -0.0
shunts 0 Shunt (inj) -0.0 0.0
Branches 11 Losses (I"2 * Z) 9.57 76.84
Transformers 0 Branch Charging (inj) - 115.6
Inter-ties 0 Total Inter-tie Flow 0.0 0.0
Areas 1

Sekil 3.2 : Matpower diizenlenmis IEEE-9 barali gii¢ sistemi.
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Cizelge A.1 ve A.2’de goziiktiigii gibi gii¢ sistemlerinde benzerlik elde edilmistir.
Bir sonraki adimda PowerWorld yaziliminda tanimlanan gii¢ sistemi degiskenleri
degiskenleri ve parametreleri verilecektir. Oncelikli olarak PowerWorld bara verileri

Cizelge 3.3 ile verilmigtir.

Mumnber [Mame [ Area |Mom kW] PUoIE [ WVolt (kY] [ &ngle | Load |Load | Gen | Gen Switched Ack G Shunt | A&ctB Shunt | &rea Mum Zone Murn
Mame [Deg) M| Mwar | MW | Mvar | Shunts kyvar v fvar
1 JBus1 1 1650 1,04000 17,160 -000 Q00 Qoo 1 i
2 2Bus2 1 18,00 1,02422 18450  -0.91 000 000 1 1
3 3Bus3 13,60 1,02500 14,145 -1,65 Q.00 Qoo 1 1
4 4EBusd 1 23000 103866 238,391 2,29 000 000 1 ]
S 5 Bus5 1 23000 084349 194002 1597 125,00 5000 Q00 Qoo 1 1
5 BBUSE 1 23000 102010 234622 -593 90,00 3000 o000 000 1 1
T TBus? 1 23000 093599 226779 -670 Q.00 Qoo 1 1
& 8 EBusG 1 23000 OGSEAES2? 227360 -509 100,00 3500 o000 000 1 il
9 9Bus 9 1 23000 100416 235556 -436 a0 oo 1 1
10 oo 1 18,00 102500 18450  -091 163,00 72,20 o000 000 1 1
11 e ] 15,50 100500 15388 -1.64 85,00 349 a0 oo 1 il
12 1212 A 2400 1,04000 24 960 000 7500 392 o000 000 1 1

Sekil 3.3 : PowerWorld gii¢ sistemi bara parametreleri.

Bir sonraki adimda senkron generator verileri Cizelge 3.4 ile verilmistir.

Murmber of | Mame | [D | Status | Gen MW |Gen Myal Setdolt | AGC | &YR [Min M I ax b
Bus of Bus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘,\1 ‘
1 10 10 1 Closed 163,00 72,20 1,02500 YES YE= 10,00 300,00
2 11 11 1 Clased 55,00 349 1,02500 YES YE: 10,00 270,00
3 1212 1 Closed 75,00 3,92 1,04000 MO YES 10.00 250,00

Sekil 3.4 : PowerWorld giic sistemi senkron generator parametreleri.

Siradaki adimda giic sistemindeki iletim hatt1 parametreleri Cizelge 3.5 ile verilmistir.

Fram Fram Ta To | Circuit [ Status Branch Device | Xfrmr R X B Lim bAWA A [ Lim My B Lim kAW C
Mumber | Mame [Mumber [Mame Type ‘ ‘ ‘ ‘
1 4 Bus 4 1 Bus1 1 Closed YES Q00000 005760 000000 2500 2500 250.0)
2 1 Busi 12 12 1 Closed YES 000000 000001 0,00000 00 00 0.0
3 2 Bus 2 TEBus7? 1 Closed YES Q00000 006250 000000 2500 2500 2500
4 10 10 2 Bus2 1 Closed YES 000000 000001 0,00000 00 00 o0
5 9 Bus 9 3Bus3 1 Closed ¥ES 000000 005860 0,00000 3000 3000 3000
5 3 Bus 3 111 1 Closed YES 000000 000001 0,00000 00 00 o0
i & Bus 6 4 Busd 1 Closed Line [iLe] Qo700 009200 015500 2500 2500 2500
g T Bus? 5 Bus5 1 Closed Line [iLe] Q03200 016100 0306800 2500 2500 2500
9 9 Bus 9 6 Bus6 1 Closed Line [iLe] Q03200 017350 035500 150.0 150.0 1500
10 7 Bus? 8 Bus@ 1 Closed  Line MO 00050 007200 014200 2800 2800 2800
11 g Buss 9 Bus 9 1 Closed Line [iLe] Q01150 010050 020900 1500 150.0 1500

Sekil 3.5 : PowerWorld gii¢ sistemi iletim hatt1 parametreleri.

Bolim 3’deki Matpower parametreleri ve PowerWorld verilerinin ayni oldugu tablo
ve cizelge verileri karsilastirilarak goriilebilir. Verilen degiskenler ve veriler giic
sistemi analizi icin yeterlidir. Bir sonraki adimda gegcici hal kararlilik analizi i¢in gii¢
sisteminde kullanilan dinamik gii¢ sistemlerinin modelleri ve parametreleri ayrintili

olarak anlatilacaktir.
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4. DINAMIK SISTEM PARAMETRELERI

Bu boliimde tezde kullanilan modellerin dinamik modelleri verilecektir. Gii¢ sistemi
normal ¢alisma kosullarinda kararli oldugu kabul edilir. Fakat biiyiik ariza kosullarinda
gii¢ sistemlerinin gegici hal davraniginin incelenmesi icin kullanilan cihazlarin dinamik
modellerinin tanimlanmas: gerekmektedir. ~ Alt bagliklarda kullanilan sistemlerin

dinamik modelleri verilecektir.

4.1 Senkron Generatorlerin Dinamik Modelleri

Senkron generatorler aktif ve reaktif gii¢ ile elektriksel enerjinin iiretimini saglayan
elektrik makinalaridir. Her bir senkron generatér modelinde tiirbin, governor ve
uyarma sistemleri bulunmaktadir. Bir senkron generatorde rotor ve stator olmak iizere
iki kistm bulunmaktadir. Genel olarak senkron generator Park iki-reaksiyon teorisine
dayanmaktadir. Park teorisine gore senkron generatoriin rotor ve stator denklemleri
(rotor’un senkron hizda dondiigii kabul edildiinde) "dqo" referans yapisina sahip
oldugu kabul edilir [23]. Senkron generatoriin yapisi Sekil 4.1 ile verilmistir ve bir

sonraki alt baglikta senkron generatorlerin dinamik yapisi agiklanacaktir.

Amortisor
sargilari

bl

indiiklenen akimlarin rotora
etkileri

Sekil 4.1 : Senkron generatdr makine semasi [23].
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Tezde 6. derece senkron generatdr modeli olarak bilinen 4-kutuplu yuvarlak (silindirik)
senkron generator kullanilmaktadir. Kullanilan 6. derece senkron generatér modelinde

gecici hal kararlilik analizine izin veren kacak aki reaktansi bulunmaktadir [41].

Kullanilan senkron generatoriin dinamik model denklemleri asagida bulunan "6"

dinamik model denklemi ile aciklanir [42].

n

, dE, , , X, —x , ,
To—+ =Esg—E,+ (Xa— Xg) [l — —*+—%= » (Y1a + (X; — Xpe)la + E;] (4.1)
dr ! (Xg — Xiks)? ’ 1
dl[/]d 1 ’ ’
o % [~ Via+E;— (Xy — Xk s)1] 4.2)
, dE, : : X, —X, , :
Tq E — _Ed + (Xq —Xq) [Iq — m * (l[/zq + (Xq _Xlk7s)lq +Ed] (43)
dl[/Zd - 1 / ’
& 7 [=W2g + Ey — (X — Xiks)1g] (4.4)
1
A®, = [Py~ P~ DA®] (4.5)
dé

Senkron generatorlerin dinamik parametreleri Cizelge B.1 ile verilmisgtir.

Cizelge 4.1 : Senkron generator parametreleri ve degiskenleri [26].

No. 1 2 3 Senkron Generator Numarasi
MVA 270 125 512 Nominal Gii¢
kV 18 15.5 24 Nominal Gerilim
Nominal pf| 0.85 | 0.85 0.9 Gii¢ Faktorii
H (s) 4.1296 | 4.768 |2.6312 Atalet sabiti
D 2 2 2 Makine Soniimleme Katsayisi
ra(p.u) |0.0016 | 0.004 | 0.004 Armatiir Direnci (p.u)

Xd (p.u) | 1.700 | 1.220 | 1.700 Doymamis d ekseni senkron reaktans
Xq (p.u) | 1.620 | 1.160 | 1.650 Doymamis q ekseni senkron reaktans
X’d (p.u) | 0.256 | 0.174 | 0.270 Doymamis d ekseni gecici reaktans
X’q (p-u) | 0.245 | 0.250 | 0.470 Doymamuis q ekseni gecici reaktans
X’d (p.u) | 0.185 | 0.134 | 0.200 Doymamis d ekseni alt iletken reaktans
T°do (s) | 4.800 | 8.970 | 3.800 d ekseni gecici, acik devre zaman sabiti
T’qo (s) | 0.500 | 0.500 | 0.480 | q ekseni gegici, acik devre zaman sabiti
T”do (s) | 0.010 | 0.033 | 0.010 |d ekseni alt, iletken acik devre zaman sabiti
T”qo (s) | 0.008 | 0.070 |0.0008 | q ekseni alt, iletken acik devre zaman sabiti
S (1.0) 0.125 1 0.1026 | 0.090 Makine Satiirasyonu 1.0 p.u gerilimde
S(1.2) 0.450 | 0.432 | 0.400 Makine Satiirasyonu 1.2 p.u gerilimde
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Belirtilen dinamik denklemler d- ve g-ekseni i¢in Park doniisiimii kullanilarak elde
edilmistir [?]. Ayrica senkron generatorde ariza akimlarinin hesaplanmasi i¢in senkron

generatoriin li¢ degisken reaktanslar1 Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

i(t) A !

Imax
I‘;]’;fix E :
A i}nax ( t)l [

I rrnax '\r_-}T '''''

N
!
.' !
: !
. l |
/ : i
.|| |
| (a) i
X(t) : |
Xq ; ! Xq
I | —
s .X'(f) by ‘__...-""F.
: T
: et |
X 1 !
| I
'/ TR | |
ol Xa I
Xq i :
i B j L2 t
0 i | "
Altgecici Gecici Kararli-durum

Sekil 4.2 : Senkron generator altgecici - gegici -kararli-durum ariza reaktansi [31].

X (gecici hal reaktansi) » R (armatiir direnci) oldugu i¢in, senkron generatdriin
empedansi yaklasik olarak reaktansina esittir. Burada X:i/: gecici alt reaktansi: ariza
olustuktan sonraki ilk dalgalanmada olusur. Yaklagsik 0.05-0.1 saniye’de Xc/l: gecici
reaktansa ulagmaktadir. 0.2 - 2.0 saniye sonrasi da senkron reaktans: X; = X, olusur

(kararli duruma eristikten sonra ariza akimini belirler [31]).
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Bir sonraki kisimda senkron generatorler icin kullanilan uyarma sistemlerin (exciter)

dinamik modelleri a¢iklanacaktir.

4.2 Uyarma Sistemlerinin Dinamik Modelleri

Bir senkron makinanin rotor alami sargilarindaki manyetik alani (dogru akim ile)
kayma halkalar vasitasiyla indiiklemek icin bir gii¢ sistemi veya gerilim regiilatorii
kullanilir.  Alan akimlarinin kontrolii bir uyarma sistemi ile gerceklestirilir. Bir
uyarma sisteminin bir diger islevi, terminal gerilimi olarak tanimlanan ¢ikis generator
geriliminin kontroliinii saglar. Siireki veya gecici arizalar altinda, bir uyarma sistemi
generatOriin gerilimini izin verilen smirlar i¢inde tutmak icin bir giic sistemindeki

degisikliklere gore kontrol sistemini olusturur [41].

Bu tez caligmasinda IEEE tip-1 uyarma sistem modeli kullanilmaktadir ve 6rnek

sistemde kullanilan "7" dinamik model denklemleri asagida verilmistir [?].

Epp*Tg = (—[Kg +Sg(Epp) + VR]) (4.7)
/ K,
VQ*TE = —FEFD—V2 (48)
T
VixTr=Vr =V, (4.9)
VeErr = VrEF — V1 (4.10)
K
Vi = L Epp—V, 4.11)
Tr
1
Fr = FA[_VR+KA<VERR+VS_VF)] 4.12)

Vr,max Ad VR > VR,max
Ve=0 <+ Vg= VR,max ve Fr>0

V,= Vr,min < Vg < VR,min (413)
VR=0 <+ V= VR,max ve Fr<O0
[Fr  veya

Uyarma sisteminin ¢ikig gerilimi regiilator gerilimin degerinin Denklem (4.13)’lerde
belirtildigi gibi karsilastirmali olarak kontrolii saglanmaktadir. Incelenen giic sistemde
kullanilan uyarma sistemlerin IEEE-1 type-1 uyarma dinamik sisteminin modeli

asagida bulunan Sekil 4.3 ile verilmisgtir [27].
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Sekil 4.3 : Uyarma dinamik sistemin blok diyagrami [27].

Sekil 4.3’de verilen blok diyagraminda goziiktiigii gibi Ez4: senkron generatdr alan

gerilimi ya da senkron generatoriin ¢ikis gerilimi, referens V;: bara gerilimi, pozitif

bilegsen (p.u) ile kontrol edilmektedir. (Vg.r: referans ¢ikis gerilimi (p.u), Vpgs: giig

sistemi sabitleyici ¢ikis sinyali)Ayrica uyarma sisteminin dinamik parametreleri ve

degiskenleri Cizelge B.4 ile verilmistir.

Cizelge 4.2 : Senkron generator uyarma dinamik parametre ve degiskenleri [26].

No. 1 2 3 Senkron Generator Uyarma Modeli Numarasi
Model |I[EEET1IEEETI|IEEETI Dinamik Modeli
MVA 270 125 512 Nominal Gii¢
kV 18 15.5 24 Nominal Gerilim
Tr (s) 0.000 | 0.060 | 0.000 Regiilator Giris Filtresi Zaman Sabiti
Ka (p.u) 30 25 200 Regiilator Kazanci (Stirekli Calisan)
Ta (s) 0.400 | 0.200 | 0.395 Regiilator Zaman Sabiti
Maksimum Regiilator Cikisi
VRmax (p.u)| 4.590 | 1.000 | 3.840 Baslangigta Ta;gn YiikteC Alin Gerilimi (BTYAG)
VRmin (p.u)| -4.590 | -1.000 | -3.840 Minimum Regiilator Cikisi (BTYAG)
Ke (p.u) | -0.020 [-0.0601| 1.000 Uyarma Kendinden-uyarma (BTYAG)
Te (s) 0.560 |0.6758 0.00080 Uyarma Zaman Sabiti
Kf (p.u) | 0.050 | 0.108 |0.0635 Regiilator Sabitleyici Devre Kazanci
Tt (s) 1.300 | 0.350 | 1.000 Regiilator Sabitleyici Devre Zamani Sabiti
El (p.u) |2.5875|2.4975| 2.880 Alan Gerilimi Degeri, 1
SE(E1) |0.7298 | 0.0949 | 0.000 Satiirasyon Faktorii E1
E2 (p.u) 3.450 | 3.330 | 3.840 Alan Gerilimi Degeri, 2
SE (E2) |1.3496 |0.37026| 0.000 Satiirasyon Faktorii E2

Gii¢ sisteminin kararlilik analizinde generatoriin cikig geriliminin kontrolii uyarma

sistemleri ile saglanmaktadr.
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Simiilasyon kisimlarinda ariza sonrasi gerilim kontrolii uyarma sisteminin izin verilen
stnirlar icerisinde parametrelerinin degistirilmesi ile saglanabilmektedir. Bir sonraki
adimda IEEE tip-1 uyarma sistem modelinin sinir degerleri Cizelge B.3 ile verilmistir

[27].

Cizelge 4.3 : IEEE tip-1 uyarma sistem modelinin sinir degerleri [27].
Ka (p.u) [10.01/499.99 Regiilator Kazanci (Siirekli Calisan)
Ta (s) 0 0.99 Regiilator Zaman Sabiti

Maksimum Regiilator Cikis1
VRmax (pw)| 051} 9.99 Baglangicta Tam Yiikte Alan Gerilimi (BTYAG)

VRmin (p.u) [-9.99| -0.01 Minimum Regiilator Cikis1 (BTYAG)
Ke (p.u) -1 1 Uyarma Kendinden-uyarma (BTYAG)
Te >0(s) [0.041| 0.99 Uyarma Zaman Sabiti
Kf (pu) [0.01| 0.29 Regiilator Sabitleyici Devre Kazanci
Tf>0(s) [0.041| 1.49 Regiilator Sabitleyici Devre Zamamn Sabiti
Efd min 0
El (p.u) Alan Gerilimi Degeri, 1

0
SE (E1) 0 | 0.99 Satiirasyon Faktorii E1
SE (E2) 0 Satiirasyon Faktorii E2 - Efd mak.

Bu tez calismasinda generator gerilim kontrolleri Cizelge B.3’de izin verilen gerilim
sinir degerleri dikkate alinarak gerceklestirilecektir. Bir sonraki adimda senkron

generatOrlerde kullanilan governor sistemlerinin dinamik modelleri verilecektir.

4.3 Governor Sistemlerinin Dinamik Modelleri

Senkron generatorlerin birincil frekans kontrolleri tiirbin governor sistemleri ile
saglanmaktadir. Governor sisteminin transfer fonksiyonu ile frekans degisimi senkron
generatoriin mekanik momentini belirlemektedir. Frekans kontroliiniin genel denklemi

asagida Denklem (4.3)ile verilmistir.

1
Apm = E(Aw”f —Aw) (4.14)

Denklem (4.3’da senkron generatoriin transfer fonksiyonu "R" ile belirtilmistir ve giic
sistemlerinin frekans ve aktif giicii kontroliinii saglamaktadir. Governor sistemlerinin
frekans kontrolleri mekanik cikis giiciinii etkileyen valf (valve) ile saglanmaktadir [23].
Governorlerin ¢ikis referans hizina gore senkron generatorlerin temel frekansi kontrol

edilmektedir [23].
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Ornek diizenlenmis test sisteminde kullanilan governor modeli mikro-tiirbine governor

sistemidir ve asagida Sekil 4.4 ile blok diagrami verilmistir.

Pref Servo siiriiklenen

Governor APref Saturasyon Motor Akim Ara Isitici
Ao | KA +Tis) | _ 1 1 1+ sFTs |P,
—®» TN P - > ———— _—

1+ Tzs) _bﬁ 1+ sTy 1—+—ST4_> 1+sTs [ ™

\ J
|
Mikro Tiirbin

Sekil 4.4 : Mikro tiirbine ve governor sisteminin blok diagrami [?].

Bu governor dinamik sistem modelinde, giris degiskeni governor referans hiz ayari ve
Olciilen governor hiz1 arasindaki farki olusturur. Cikis sinyali ise governor sisteminden
istenen ¢ikig giiciin degeri olusturmaktadir [?]. Kullanilan governor dinamik sistem
modelinin Denklem (4.14)’de gosterilen "R" transfer fonksiyonun degiskenlere gore

gosterimi asagida Denklem (4.15) ile gosterilmistir.

Pm 1+sFTs
APref 14 5(Ts + Ty +Ts) +s2(T3Ty + T3 Ts + Ty Ts) + 53 (T3 T4 Ts)

(4.15)

Ornek gii¢ sisteminde kullanilan governor sisteminin standart dinamik degiskenleri

B.2 ile gosterilmistir [28].

Cizelge 4.4 : Mikro tiirbine ve governor sisteminin degiskenleri [28].

No. 1 2 3 Governor Modeli Numarasi
Modeli BPA_GGBPA_GGBPA_GG Micro-tiirbine Sistem
Pmaksimum (p.u)| 0.8518 | 1.056 | 0.8984 Maksimum Tiirbin Cikis Giicti
R (p.u) 0.01852 | 0.040 |0.00976 |Tiirbin kararli-durum regiilator ayari-diismesi
T1 0.100 0.083 0.150 Kontrol Zamani Sabiti
T2 0.000 0.000 0.050 Hidrolk Reset Zamani Sabiti
T3 0.259 0.200 0.300 Servo Zaman Sabiti
T4 0.100 0.050 0.260 Buhar Valfi Zaman Sabiti
T5 10.000 | 5.000 8.000 Buhar Isitma Zaman Sabiti
F (p.u) 0.272 0.280 0.270 Ara Isitict Mil Cikagt

Simiilasyonlarda frekans kontrolii generator transfer fonksiyonu ile yapilacaktir.
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5. ARIZA ONCESI KARARLILIK ANALIZIi

Tezin bu kisminda, B6liim 3’de belirtilen diizenlenmis IEEE-9 test gii¢ sisteminin
farkli calisma kosullarinda yiik akisi analizi MATLAB Matpower m-file yazilimi

kullanilarak verilmistir. Oncelikli olarak yiik akis1 yontemlerinden bahsedilecektir.

5.1 Yiik Akis1 Yontemleri

Gii¢ sistemlerinin siirekli lineer olmayan yiik akis1 denklemlerin ¢oziimleri iterasyon
teknikleri kullanilarak coziilmektedir. Lineer olmayan yiik akisi denklemlerinin

¢Oziimlerinde bir¢ok yontem vardir. Bunlar sirasi ile agsagida verilmistir.

e Newton-Raphson
e Fast Decoupled

e Gauss Seidel

Yukarida belirtilen yiik akisi yontemleri ile bir giic sisteminde bilinmeyen yiikler,
gerilimler, bara degerleri ve gii¢ sisteminde bulunan karmagik yiik akigi analizinin
coziimii elde edilir.  Kisaca yiik akigi analizinin adimlar1 asagida verilmistir:
Pasif sistem elemanlarinin degerlerinin belirlenmesi, biitiin karmagik gii¢ yiiklerinin
degerleri ve yerlerinin tanimlanmasi, generatorlerin belirtilmesi ve siir degerlerinin
kararlagtirilmasi, giic akis1 yontemi icin matematiksel modelin elde edilmesi,
giic sistemlerin gerilim degerlerinin ¢oziilmesi, yiik akisi analizi yapilarak giic
sistemlerindeki kayiplarin hesaplanmasi, yiikk akisi analizi sonucunda elde edilen

degerlerin gii¢ sistemin kararli ¢calisma sinir degerlere gore karsilagtirilmasi [43].

Boliim 3’te belirtilen yiik akisi analizi yontemlerine gére Matematiksel modelin
secilmesi kismina kadar elde edilmistir. Bundan sonraki adimda yiik akis1 yonteminin
secilmesi anlatilacaktir ve daha sonrasinda sistemdeki bilinmeyen aktif ve reaktif gii¢
degerleri (6rnek: Slack ve PV baralar1), gerilim biiytikliikleri (PQ bara) ve gerilim acis1
degerleri (PQ ve PV bara) hesaplanacaktir [43].
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Newton-Raphson yontemi yiik akis1 yontemlerinde en yaygin yontemdir. Her iterasyon
Gauss Seidel yiik akisi analizine gore daha uzun siirede ¢oziiliirken, Newton-Raphson
yontemi Gauss-Seidel yiik akisi yontemine gore daha genis yakinsaklik bolgesine
sahiptir. Matris algoritmalarim1 yapilan yazilimlarda Newton-Raphson ydnteminin
uygulanmasi olduk¢a karmagik fakat sonuclarin elde edilmesi secilen baglangi¢
degiskenin elde edilecek sonuca olan yakinsakligina gore daha hizli gerceklesmektedir
[43]. Bu tez calismasinda Boliim 3’°de belirtilen diizenlenmis IEEE-9 test sisteminin
Gauss Seidel yiik akis1 analizi sonucu Sekil 5.1 ile verilmistir.

Command Window

>> define constants;

mpc=loadcase ('case8'):;

mppopt=mpoption('PF_ALG',4, 'VERBOSE',1);
results=runpf('caseS',mppopt);

MATPOWER Version 6.0, 16-Dec-2016 —-- AC Power Flow (Gauss-Seidel)

Gauss-Seidel power flow did not converge in 1000 iterations.

>>>>> Did NOT converge (0.17 seconds) <LLLL

Sekil 5.1 : Gii¢ Sistemi Matpower Gauss Seidel Yiik Akis1t Analizi Sonucu.

Elde edilen yiik akis1 sonucuna gore, Gauss Seidel yiik akigi analizi 1000 iterasyon
sonucu yakinsama olmadigi i¢in yiik akig1 analizi gerceklesmemistir. Geriye kalan
yiik akig1 analiz yontemlerinden Fast Decoupled yiik akist yontemi kullanilarak elde

edilen analiz sonucu ise Sekil 5.2°de verilmistir.

Command Window

>> define_constants;

mpc=loadcase ('case9'):;

mppopt=mpoption('PF_ALG',2, 'VERBOSE',1):

results=runpf ('case%',mppopt);

MATPOWER Version 6.0, 16-Dec-2016 -- AC Power Flow (fast-decoupled, XB)

Fast-decoupled power flow converged in 12 P-iterations and 12 Q-iterations.

Converged in 0.04 seconds

Sekil 5.2 : Gii¢ Sistemi Matpower Fast-decoupled, XB Yiik Akist Analizi.

Fast-decouplede yonteminde yiik akigi analizi sonucu 12 iterasyon ile elde edilmistir.
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Newton Raphson yiik akig1 analizi ise Cizelge A.1’de gosterildigi gibi 3 iterasyon
sonucu istenen yiik akis1 analizi gergeklestirildigi icin yiik akis1 analizi yontemi olarak

secilmistir.
Newton-Raphson yontemi

Newton-Raphson yontemi Taylor serisi yakinsaklik fonksiyonuna dayanmaktadir.
Yiik akist denklemlerinin ¢ok degiskenli fonksiyon olarak yazilmasi asagida bulunan

denklemlerle birlikte verilmistir [43].

N N

Pi _jQi - Vi*li - Vl* Z (Ytnvn) - Z (|YmVan|)4(9m+ 511 - 51) (51)
n=1 n=1

Y,'j = |Yij49ij| = ‘Yij|COSOij-|—j|Yij}Sin9,'j = G,’j-l—jBij (5.2)

Denklem (5.1) ve (5.2)’e gore Newton-Raphson formiilasyonu asagida verilmistir:

N
P,':|V,~|2Gii+ Z |ViVnYin|COS(9in‘|‘6n_6i) (5.3)
n=1,n#;
5 N
Qi=—|Vi|"Bii— Z \ViViYin| sin(8i, + 6, — 6;) 5.4
n=1,n#;

Elde edilen polar koordinatlara gore yiik akigi analizinin yakinsamasi bir sonraki

denklemlerle birlikte verilmistir.

AP, = Pi,belirlenen - Pibulunan(vaapv) (5.5)

AQi = Qi,belirlenen - Qi,bullman (VPQ) (5.6)

Elde edilen yiik akisi denklemlerinin polar denklemleri cinsinden yazilmasi asagida

verilmistir. .
{AP]i [g—" §—PU l [AG "
— |98 au”| = 5.7)
0 90 A_U] (
AQ a6 vV U

Elde edilen polar denklemler lineer olmayan denklemlerin ¢ok degiskenli ¢oziimler
icin kullanilmaktadir. Her bir bilinmeyen degiskenler icin a¢1 ve gerilim her iterasyon
sonucunda tekrardan hesaplanmaktadir. Iterasyon sonucunda elde edilen fark deger
istenen "€" degerinden kii¢lik olmasi ile istenen aktif ve reaktif giic degeri elde edilir

max(APW; AQW)) = & < elimit) [43].
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5.2 Yiik Akisi Analiz Sonuclari

Bu boliimde IEEE-9 test gii¢ sisteminin farkli ¢calisma kosullarinda yiik akigi analizi
MATLAB Matpower m-file yazilimu ile verilecektir. Oncelikle ilk durum kosul analiz

sonuclarindan bara gerilimleri ve acilar1 asagida bulunan Cizelge 5.3 ile verilmistir.

Command Window

| Bus Data
Bus Voltage Generation Load
# Mag (pu) 2ng(deq) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
L 1440 -0.000 - - - -
2 1.025 -1 .453 - = = =
3. 14025 -1.987 - - - -
4 1.039 -2.340 s = = =
5 0:839 =20.395 5 = 125.00 50.00
6 1.020 -6.067 — = 90.00 30.00
7 0.988 =T-229 - = - =
8 0.%589 -8.531 = = 100.00 35.00
9 1.024 -4.706 . = = =
10 1.025 -1.453 163.00 69.37 = =
11 1.025 =197 85.00 3.06 - =
12 1.040 0.000~* 76.57 3.80 - &
Total: 324 .57 76.22 315.00 115.00

Sekil 5.3 : Newton-Raphson yontemi ile baralarin analiz sonuglari.

Bara gerilimleri 0.839 p.u - 1.040 p.u (289.455 kV- 358,8 kV) degerleri arasindadir.

Ayrica kablo gerilimleri ve kayiplari agagida Cizelge 5.4 ile verilmisgtir.

| Branch Data |

Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I"2 * 2)

¥ Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
A 1 4 76.57 3.80 -76.57 -0.¢e7 0.000 3.13
2 1 12 -76.57 -3.80 16.57 3.80 0.000 0.00
3 2 i 163.00 69.36 -163.00 -50.70 0.000 18.67
4 2 10 -163.00 -69.36 163.00 69.37 0.000 00
S5 3 S 85.00 3.06 -85.00 0.98 0.000 4.04
6 3 11 -85.00 -3.06 85.00 3.06 0.000 0.00
7 4 [ 16.57 0.6e7 -75.63 -12.34 0.937 5.07
8 7 5 132.81 63.59 -125.00 -50.00 7.808 39.28
9 9 [ 14.45 -19.42 -14.37 -17.66 0.078 0.34
10 T 8 30.18 -12.90 -30.11 —0:97 0.082 0.70
11 S 8 70.55 18.45 -69.89 -34.03 0.663 5.61

Total: 9.567 76.84

Sekil 5.4 : Newton-Raphson yontemi ile iletim hatlarin analiz sonuglari.
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Iletim hattinda toplam aktif gii¢ iletim kayiplar1 9.567 MW ve reaktif giic kayiplari
76.84 MVAr olarak bulunmustur. Bu tez calismasinda yapilan incelemelerde farkli
calisma kosullarinda Cizelge 5.4’da gosterildigi gibi toplam iletim kayiplar1 dikkate
alinarak incelenecektir. Belirlenen ¢alisma kosullarinda, senkron generatorlerin giic

sistemindeki toplam statik yiiklerin yiik dengesini karsilama durumu incelenecektir.

Her calisma durumunda Cizelge A.3’nun "Pd" ve "Qd" siitununda belirtildigi gibi
toplam statik yiikk degeri 315,00 MW ve 115,00 MVAr’dir. Analizler sonucunda
sonuclar Sekil 5.4’da oldugu gibi elde edilmis ve Cizelge C.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1 : Giic sisteminin farkli ¢calisma kosullarinda yiik akis1 analizi.

Senkron Generator Sonuclar: Giic Sistemi Kayiplar
Durum
. . Pg Qg Pkayip|  Qkayip

Generator|Bara O%ac;i\;;eglz 1 (MW) (MVAT) (MW) (MVAr)
Ilk Analiz: Tiim Senkron Generatérler Devrede
1 10 1 163.00 69.37
2 11 1 85.00 3.06 9.567 76.84
3 12 1 76.57 3.80

Ikinci Analiz: Ikinci Senkron Generator Devre Digt
1 10 1 163.00 67.11
2 11 0 0 0 11.794 93.15
3 12 1 163.79 27.48
Uciincii Analiz: Uciincii Senkron Generator Devre Dist

1 10 1 242.62 91.19
2 11 1 85.00 23.22 12.618 109.66
3 12 0 0 0

Dordiincii Analiz: Birinci Senkron Generatdr Devre Dist
1 10 0 - -
2 11 1 - - - -
3 12 1 - -

Cizelge C.1°de goriildiigii tizere, ikinci analizde {iciincii analizden daha az giic sistemi
kayiplart elde edilmistir. Bir diger taraftan "12." senkron generator gii¢ sisteminden
cikarildiginda gii¢ sistemi kayiplar1 oldukc¢a fazla olmasina ragmen gii¢ sistemi analizi
elde edilmistir. En son gii¢ sistemi analizinde "10." senkron generator gii¢ sisteminden
cikarilldiginda statik ve senkron generator gii¢ dengesi olmadigindan dolay1 yiik akisi

analizi gerceklesmemistir.

Tezin bir sonraki kisminda yapilan ariza oncesi kararlilik analizleri dikkate alinarak

gecici hal kararlilik analizleri yapilacaktir.
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6. GECICI HAL KARARLILIK ANALIZI

Bu béliimde yapilan analizlerde gii¢ sistemindeki toplam mekanik giiciin azaltilmas1 ve
3-fazl kisa arizanin olusturulmasi ile gecici hal kararlilik analizinin gerceklestirilme-
sidir. Her bir analiz, Boliim 3’de belirtilen diizenlenmis IEEE-9 test gii¢ sisteminin
gecici hal kararlhilik analizi PowerWorld yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Boliim 5’te
belirtilen farkli ¢alisma kosullar1 Cizelge C.1 bu boliimde ariza ile olusturulup, giic
sisteminde gecici hal kararlilik analizi olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra her gii¢
sistemi barasinda 3-fazli kisa devre ariza olusturularak gii¢ sisteminin kararlilik analizi
yapilmustir. i1k olarak ikinci maddede belirtildigi gibi Boliim 5’deki farkli calisma

kosullar1 gecici hal kararlilik analizi incelemesi olarak ilk alt baslikta verilmistir.

6.1 Farkh Calisma Durumlarin Gecici Hal Kararhhk Analizi Ile Incelenmesi

Elde edilen sonuglar: generator gerilimleri, generator rotor acilari, generator hizlari ve

bara frekanslar1 dinamik analiz zaman-saniye’ye bagli olarak verilmistir.
Birinci kararhlik analizi: ikinci senkron generatoriin ¢ikarilmasi

Cizelge C.1°de belirtilen ilk ¢alisma kosulunda tiim senkron generatorler gii¢ siste-
minde aktif bulundugundan, ilk gecici hal kararlilik analizi olarak incelenmemistir. Ik
gecici hal kararlilik incelemesi Cizelge C.1°de gosterilen ikinci ¢calisma kosulu dikkate
alinarak olusturulmugtur. Cizelge C.1°de senkron generator-2 analiz siiresince gii¢
sisteminden ¢ikarilirken, gecici hal kararlilik analizinde senkron generator-2 (Bara-11)

gecici olarak gii¢ sistemden ¢ikartilmagtir.

Oncelikle gegici hal kararlilik analizinde olusturulan ariza asagida Cizelge 6.1 ile
verilmigtir. ~ Olusturulan ariza ¢esidinin tanimlanmas1 PowerWorld programinda

secildigi gibi yazilmusgtir.

Cizelge 6.1 : Birinci analiz: gegici hal ariza cesidi.

SaylZaman-saniye (t)] Ariza Yeri | Ariza Cesidi
1 ]0.3000 s Branch 11’ ’3’|OPEN BOTH
2 104450 Branch "11” ’3’|CLOSE BOTH
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Yapilan incelemede simiilasyon baslangici: 0.0000 saniye, bitisi: 4.0000 saniye,
ornekleme araligi: 0.0004 saniyedir. Bu ariza ¢esidinde "11" ve "3" baralar arasindaki

iletim hattinin baglantis1 kaldirilmigtir ve Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

BusZ Bus 8 Bus 9 Bus 3
- Bus 2 1
163 MW ‘ i 0,988 pu 990 pu ‘ ‘
1,025pu o - 85 MW
69 Mvar - 1,024 pu | 1,025 pu 3 Mvar
Bus 5
us 0,839 pu oo
100 MW
35 Mvar 1,020 pu
1255Mw Bus 6
50 Mvar
Bus 4

1,039 pu =
s sofMw

Busi —”ﬁ“— 1,040 pu 308Mvar
W

12
77 MW

4 Mvar

Sekil 6.1 : Ilk analiz: gecici hal kararlilik calisma durumundaki giic sistemi.

Daha onceden yapilan analizlerde gegici hal kararlilik analizlerinde maksimum ariza
temizleme siiresi 0.145 saniye olarak hesaplanmistir. Referans olarak alinan bu
calismada bulunan 0.145 saniye (ariza siiresi) bu tez calismasinda da tiim incelemelere
uygulanmustir [10] [44]. Analiz sonuglarindan: generator gerilimleri, rotor acilari,
hizlar1 ve bara frekanslar1 Cizelge 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5 ile verilmistir. Oncelikle Cizelge

6.2 ile senkron generatorlerin zamana gore gecici hal gerilim degisimi incelenecektir.

Nl
/ e e
1,04 / ~— -~
\k/_('\\ / //'\
1,035 N+ \\
B \ [
o \ | \ o~
= 103 [ /N
= | 7 —
g \ T~ —
= 1,025 \\ \\ / o S~
\ /
& \ /\\ | | /
5 102 \ ‘ \
o \ w ./
2 1015 | |
[0} | |
o N |
1,01 \ |
/\\ /
1,005 \
R
\\//‘
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Zaman [s]
lﬁ—Vpu_Gen 10#1 =— V pu_Gen 11 #1 =— V pu_Gen 12 #1]

Sekil 6.2 : Generator gerilimleri - ilk ariza gegici hal kararlilik analizi.
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Cizelge 6.2°deki analizde 0.30 saniyede senkron generator-2’in (bagli oldugu bara-11)
(bakimiz: Cizelge C.1) ariza etkisi aninda ilk olarak toplam elektrik yiikii anlik olarak
hizla azaldigi icin gerilimi 1.025 p.u (15.50 Nom. kV)’dan 1.0345 p.u (15.643 Nom.
kV) degerine yiikselmistir. Daha sonrasinda senkron generator-tork etkisi ile birlikte

generator geriliminde dalgalanmalar gerceklesmistir.

Azalan yiik ile "exciter" (uyarma sistemi) generator-2 rotor sargilarinda rotor manyetik
alant diisiirmek i¢in DC uyarma akimini 0.3004 saniye ile azaltmaya baslamistir.
Azalan uyarma akimimin endiiklenen gerilimi diisiirmesi de 0.3208 saniyeden sonra
baglamistir. Ayrica ariza ortadan kalktiktan sonra elektriksel yiikiin 0.445 saniyede
artmasindan sonra DC uyarma akimi 0.4452 saniye ile artarak 0.4580 saniyeden sonra
endiiklenen gerilimi yiikselmistir. Generator-2 gerilimi 0.300 - 0.445 saniye siiresince

belirtilen gerilim ve uyarma akimi etkisi ile 0.9930 p.u degerine kadar diismiistiir.

Senkron generator-1 (bara-10) ve generator-3 (bara-12) ariza etkisi altinda toplam
elektriksel yiikii artmistir. Artan yiik ile elektrik akimi artip ve senkron generatorlerin
cikis gerilimi ani azalmigtir. Uyarma sistemi rotor sargilarina rotor manyetik alani
arttirmak icin DC uyarma akimim arttirmistir.  Generator-1 0.3084 saniyeden ve
generator-3 0.3004 saniyeden itibaren ariza etki siiresi i¢inde endiiklenen gerilimi
arttirmigtir.  Ariza sonrasinda tiim senkron generatorlerin gerilimleri kararhlik
gerilimine yaklagmistir. Bir sonraki simiilasyon analizinde senkron generator rotor

acilarinin zamana bagli degisimi Cizelge 6.3 ile verilmistir.

45
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Generator Rotor Acllari

15
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0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zaman [s]
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Sekil 6.3 : Generator rotor agilart - ilk ariza gegici hal kararlilik analizi.
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0.300 - 0.445 saniye ariza siiresinde generator-2 (bara-11)’de (gii¢ sisteminden
cikarilan senkron generator) toplam elektrik yiikii azalmistir. Boylece 0.30 saniyede
generator-2’in mekanik giicii bagli oldugu baraya ilettigi elektrik ¢ikis giiciinden
oldukga fazladir. Salinim denkleminde (bakiniz: Denklem 2.4)’de belirtildigi gibi
gecici hal durumlarinda mekanik enerjisi elektrik enerjisinden fazla olan senkron

generatOr-2’nin rotor agist artmistir ve maksimum 46.95 derecedir.

0.300 - 0.445 saniyede generator-1 ve generator-3’e bagl olan toplam elektriksel
yik artmistir.  Boylece senkron generatorlerin mekanik giicleri (mekanik giris
gii¢) baglh oldugu gii¢ sisteminin elektrik giiclinden fazladir ve generatorlerin rotor
acis1 azalmistir. Simiilasyon sonunda gii¢ sistemin ilk kararli calisma kosullarina
yakinsadig1 ve senkron generatorlerin rotor acilari sistem dengeye ulasana kadar atalet
momenti etkisi ile salinim yapmistir. Giic¢ sisteminin bir sonraki analiz sonucunda

senkron generatorlerin zamana bagli generator hizlar Cizelge 6.4 ile verilmistir.

1,0120 7
1,0098 |

1,0076 e
1,0054 ]
1,0032 / S A

| /A o~
1,0010 “ K /\,\// = — 1

\ //\ /
0,9988 \\ /o [N\ S =
: | S

Generator Hizlari [p.u]

0,9966 I

0,9944 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3:5 4
Zaman [s]

v— Speed_Gen 10 #1 »— Speed_Gen 11 #1 »— Speed_Gen 12 #1 ‘

Sekil 6.4 : Generator hizlar - ilk ariza gecici hal kararl analizi.

Senkron generatorlerin rotor acilarinin birinci dereceden tiirevi senkron generatorlerin
rotor hiz1 degisimini vermektedir (bakiniz: Denklem 2.5). Cizelge 6.3 ve Cizelge
6.4 kargilastirlldigi zaman, generator hizlart degisimi (baslangi¢c referans degerine
gbre) rotor acisinin zamana gore birinci dereceden tiirevi ile baglantili oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon analizinde senkron generator-2’nin generator hizi 1.02 -
0.993 p.u (gii¢ sistemindeki maksimum ve minimum senkron generator hiz1) arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Ayrica incelenen simiilasyon siiresi sonunda, tiim senkron

generatorlerin hizlar1 baslangic kararli calisma kogullarina yakinsamistir.
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Bir sonraki simiilasyon sonucunda bara frekanslarinin zamana bagh gecici hal

kararlilik analizi Cizelge 6.5 ile verilmistir.

50,3
50,25
50,2
50,15
50,1
50,05

50

Bara Frekanslari [Hz]

49,95

49,9

49,85

0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Zaman [s]

~— Frequency_Bus Bus1 #— Frequency_Bus Bus 2 #— Frequency_Bus Bus 3 #— Frequency_Bus Bus 4
~»— Frequency_Bus Bus 5 #— Frequency_Bus Bus 6 *— Frequency_Bus Bus 7 #— Frequency_Bus Bus 8
~— Frequency_Bus Bus 9

Sekil 6.5 : Bara Frekanslar - ilk ariza gecici hal kararlilik analizi.

Elde edilen analiz sonunda gii¢ sisteminde bulunan bara frekanslarinin ariza siiresince
50.542 (bara-11) - 49.820 (bara-11 ve bara-3) Hz degistigi ve ariza kaldirildiktan sonra

50 Hz calisma frekansina yakinsadig1 gozlenmistir.

Ik analiz gecici hal kararlilik incelemesinde, bara "11" ve "3" arasmndaki iletim
hattinin baglantisinin gecici olarak kaldirildiginda (senkron generator-2 devre disi
birakildiginda), giic sistemi ariza sonrasi kararli calisma kosullarina yaklastig1 elde
edilen sonuglarda goriilmiistiir. Ayrica maksimum dalgalanmanin olustugu senkron

generator-2’nin generator hizi 1.02 - 0.993 p.u arasinda degistigi bulunmustur.

Bir sonraki gecici hal kararlilik analizinde Cizelge C.1’de gosterilen iiciincii ¢alisma

kosulu dikkate alinarak olusturulmustur.
Ikinci kararhhk analizi: iiciincii senkron generatoriin cikarilmasi

Bu gecici hal kararlilik analizinde belirlenen ariza siiresi icerisinde senkron generator-3

(Bara-12) Cizelge 6.6’de gosterildigi gibi gii¢ sisteminden cikartilmisgtir.
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Bus 7

Busz Bus 8 Bus 9 Bus 3 w
163 MW i 0,988 pu ,990 pu ‘ ‘
1,025 pu 85 MW
69 Mvar | 1,025 pu 3 Mvar
Bus 5 o
ue 0,839 pu 2
13050:‘1\; 1,020 pu
125FMwW Bus6

50 Mvar

Bus 4 1,039 pu =
- oofMw
Busl + 1,040 pu 30EMvar

12
77 MW

4 Mvar

Sekil 6.6 : ikinci analiz: gecici hal kararli calisma durumundaki gii¢ sistemi.

Bu gecici hal kararlilik analizinde olusturulan ariza Cizelge 6.2 ile verilmistir.

Cizelge 6.2 : Ikinci analiz: gegici hal ariza cesidi.

SayiZaman-saniye (t)] Ariza Yeri | Ariza Cesidi
1 ]0,30000 s Branch ’12’ *1’JOPEN BOTH
2 0,44500 s Branch "12’ *1’|CLOSE BOTH

Analiz sonuclan Cizelge 6.7, Cizelge 6.8, Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’de verilmigtir.

Oncelikle Cizelge 6.7 ile generatorlerin gegici hal gerilim degisimi incelenecektir.

1,04

1,035

=3
o
@

1,025

Generatér Gerilimleri [p.u]
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N

1,015
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\
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Zaman [s]

|~— V pu_Gen 10 #1 »— V pu_Gen 11 #1 #— V pu_Gen 12 #1 |

Sekil 6.7 : Generator gerilimleri - ikinci ariza gecici hal kararlilik analizi.
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Cizelge 6.7°de gosterilen analizde 0.30 saniyede senkron generator-3’in (baglh oldugu
bara-12) (bakimz: Cizelge C.1) toplam elektrik yiikii anlik olarak hizla azalmistir.
Gerilimi 1.04 p.u (24.00 Nom. kV)’dan 1.0422 p.u (24.05 Nom. kV)’a yiikselmistir.

Azalan yiik ile uyarma kontrolii generator-3 DC uyarma akimini 0.3004
saniyeden itibaren azaltip ve endiiklenen gerilimi 0.3004 saniye ile diisiirmeye
baglamigtir. Senkron generatoriin-3 gerilimi ariza siiresinde 1.0350 p.u’ya diismiistiir.
Generator-3’nin elektriksel yiikii 0.445 saniyede artmasi (arizanin giderilmesi) ile DC
uyarma akimi 0.4452 saniyeden sonra artarak 0.4456 saniyede endiiklenen gerilimi

yiikselmigtir ve ariza sonrasi dalgalanmaya devam etmistir.

Ayrica gegici hal kararlilik analizi ile elde edilen senkron generatorlerin rotor acilar

Cizelge 6.8 ile verilmistir.
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Sekil 6.8 : Generator rotor agilart - ikinci ariza gegici hal kararlilik analizi.

Senkron generator-3 (bara-12)’de (giic sisteminden cikarilan generatdr) arizada
elektrik ytikii azalmistir ve 0.30 saniyede mekanik giicii bagl oldugu baraya ilettigi
elektrik cikig giiclinden fazladir. Bunun etkisi ile gecici hal durumlarinda senkron

generator-3’nin rotor agisi ilk ¢eyrek dalgalanmada artarak maksimum 25.408” dir.

Ariza sonucunda senkron generator-2 gecici hal ariza Oncesi rotor a¢1 degerine
yaklasirken, senkron generator-1 ve -2 nin rotor ac1 dalgalanmasi ariza sonrasi devam

etmistir. Bir sonraki analizde senkron generator hizlar1 Cizelge 6.9 ile verilmistir.
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Sekil 6.9 : Generator hizlart - ikinci ariza gecici hal kararlilik analizi.

Generator-3 hizi 1.005 - 0.997 p.u arasinda degistigi gozlemlenmistir. Simiilasyon
siiresince generator-2 baslangic calisma kosullarina yakinsarken, generator-1 ve

generator-3 yakinsamamugtir. Bara frekanslarinin analizi Cizelge 6.10 ile verilmistir.
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Sekil 6.10 : Bara Frekanslar - ikinci ariza gegici hal kararlilik analizi.

Analiz sonunda bara frekanlarimin 50.208 (bara-12)- 49.819 (bara-3) Hz arasinda
degistigi ve ariza kaldirildiktan sonra 50 Hz ¢alisma frekansina yaklasti§1 gdzlenmistir.
Ikinci analizde, bara "12" ve "1" arasindaki iletim hattinin kaldirildiginda (senkron
generator-3 devre disi birakildiginda), giic sistemi ariza sonrasit kararli ¢alisma
kosullarina yaklastig goriilmiistiir. Ayrica maksimum dalgalanmanin olustugu senkron

generator-3’de generator hizi 1.005-0.997 p.u arasinda degistigi gozlenmistir.

Bir sonraki analizde, dordiincii analiz sonucunda elde edilen sonuclar verilmistir.

46



Uciincii kararlilik analizi: birinci senkron generatoriin cikarilmasi

Cizelge 6.3 ile bu gecici hal kararlilik analizinde olusturulan ariza verilmistir.

Cizelge 6.3 : Uciincii analiz: gecici hal ariza cesidi.

SayiZaman-saniye (t)) Ariza Yeri | Ariza Cesidi
1 0,30000 s Branch ’10’ ’2’|OPEN BOTH
2 ]0,44500 s Branch *10’ *2°|CLOSE BOTH

Bu arizada "10" ve "2" baralar arasindaki iletim hattinin baglantis1 kaldirilmistir
ve boylece senkron generatdr-1 (Bara-10) Cizelge 6.11°de gosterildigi gibi giic

sisteminden ¢ikartilmigtir.

Bus# Bus & Bus 9 Bus 3 i
i Bus 2
163 MW ‘ i 0,988 pu 990 pu
1,025pu . 2 85 MW
69 Mvar - 1,024 pu | 1,025 pu 3 Mvar

|

Bisa 0,839 pu e
];)Soh:dv?r 1,020pu
1258Mw Bus6

50 Mvar
Bus 4 1,039 pu %
s 90fMW

Busl —“?‘— 1,040 pu 308Mvar
vV

12
b 77Mw
4 Mvar

Sekil 6.11 : Ugiincii analiz: gegici hal kararli ¢alisma durumundaki giig sistemi.

Belirtilen gegici hal ariza etkisi altinda elde edilen analiz sonuglart Cizelge 6.12,
Cizelge 6.13, Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15°de verilmistir. Oncelikle Cizelge 6.12 ile

senkron generatorlerin zamana gore gegici hal gerilim degisimi verilmistir.

Cizelge 6.12°de gosterilen analizde 0.30 saniyede generator-1’in (bagh oldugu
bara-10) (bakimiz: Cizelge C.1) statik yiikii azalmistir. Boylece gerilimi 1.025 p.u
(18.00 Nom kV)’dan 1.094 p.u (19.21 Nom kV) degerine yiikselmistir. Azalan
yiik etkisi ile uyarma kontrolii senkron generator-1 rotor sargilarinda rotor manyetik
alani diigiirmek i¢in DC uyarma akimini 0.3004 saniyeden itibaren azaltip ve uyarma

akiminin endiiklenen gerilimi 0.3040 saniye ile diisiirmeye baglamistir.
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Sekil 6.12 : Bara Frekanslar - iiglincii ariza gecici hal kararlilik analizi.

Anza etkisi kaldirildiktan sonra senkron generatorlerin gerilimleri dalgalanmaya
devam edip ve ariza Oncesi de8erlere yaklagsmistir. Gegici hal kararlilik analizi ile

elde edilen senkron generatorlerin rotor acilar1 Cizelge 6.13 ile verilmistir.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Generator Rotor Agllari

J

-10

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zaman [s]

[F— Rotor Angle_Gen 10 #1 — Rotor Angle_Gen 11 #1 F— Rotor Angle_Gen 12#1]

Sekil 6.13 : Generator rotor agilar - liglincii ariza gecici hal kararlilik analizi.

0.300 - 0.445 saniyede generator-1’in mekanik giicii bagli oldugu baraya ilettigi

elektrik c¢ikis giiclinden fazladir ve bdylece rotor acis1 artip 53.087 dereceye ulagmustir.

Arizada generator-1 ve generator-2’e baglhh olan elektriksel yiik arttigindan,
mekanik giicleri elektrik giiclinden fazladir ve ariza siiresince rotor agilari
azalmistir. Simiilasyonda generator-2 ariza Oncesi degerine yaklagirken generator-1

ve generator-3 yaklasmamistir. Generatorlerin hizlar Cizelge 6.14 ile verilmistir.
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Sekil 6.14 : Generator hizlar - ticiincii ariza gecici hal kararlilik analizi.

Generator-1 hizi 0.997 - 1.013 p.u arasinda degistigi gozlemlenmistir. Incelenen
simiilasyon siiresi sonunda generatorler hizlarinin baslangic kosullara yaklastig1 fakat
yakinsamadig1 gozlenmistir. Bir sonraki simiilasyon sonucunda bara frekanslarinin

gecici hal kararlilik analizi Cizelge 6.15 ile verilmistir.

50,3
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50,15
50,1
50,05
50
49,95
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49,7

Bara Frekanslari [Hz]

0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4

]

W — Frequency_Bus Bus1 ¥ — Frequency_Bus Bus 2 ¥ — Frequency_Bus Bus 3 ¥ — Frequency_Bus Bus 4 Zaman [S]
¥ — Frequency_Bus Bus 5 ¥ — Frequency_Bus Bus 6 ¥ — Frequency_Bus Bus 7 ¥ — Frequency_Bus Bus 8
¥ — Frequency_Bus Bus 9

Sekil 6.15 : Bara Frekanslari - tiglincii ariza gecici hal kararlilik analizi.

Gii¢ sisteminde frekanslarimin 50.5588 (bara-10)- 49.8138 (bara-11) Hz arasinda
degistigi ve ariza kaldirildiktan sonra 50 Hz ¢alisma frekansina yaklasti81 gdzlenmistir.
Uciincii gegici hal kararlilik analiz incelemesinde gii¢ sistemi ariza sonrasi kararl
calisma kosullarina yaklastig1 elde edilen sonuglarda goriilmiigtiir. Ayrica maksimum
dalgalanmanin olustugu senkron generator-1’de generatér hizi 0.997 - 1.013 p.u

arasinda degistigi gozlenmistir.
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Elde edilen analiz sonuclarmin degerlendirilmesi

Bu boliimde elde edilen tiim sonuclar asagida Cizelge C.2 ile verilmistir.

Cizelge 6.4 : PowerWorld kullanilarak elde edilen kararlilik analizi verileri.

Gecici Hal Kararhhk Analizi

Generator Bara
Gerilim Rotor Acisi Hiz Frekans
[p.u] [derece] [p.u] [Hz]
Sayi-(Bara) | 1:0 Min - Mak Min-Mak Min - Mak Min - Mak
(Fark) (Fark) (Fark) (Fark)
Ik Analiz: Ikinci Senkron Generator 85.00 MW (Bara - 11) Devre Dis1
1-(10) | 1.011-1.03 | 20.769 - 36.573 | 0.997 - 1.003 | 49.875 - 50.077
(0.019) (15.805) (0.0059) (0.202)
2.1 0 1-1.039 15.310 - 46.950 | 0.993 - 1.02 | 49.820 - 50.327
(0.038) (31.639) (0.0193) (0.506)
3-(12) ) 1.034-1.044 | 3.775-19.778 | 0.998 - 1.002 | 49.896 - 50.045
(0.01) (16.003) (0.004) (0.149)
Ikinci Analiz: Uciincii Senkron Generator 75.00 MW (Bara-12) Devre Dist
1-(10) | 1.013-1.035 | 16.453-39.505 | 0.996 -1.005 | 49.837 - 50.159
(0.022) (23.056) (0.008) (0.322)
2-(11) 1 1.003 - 1.031 | 24.883-37.775 | 0.995 - 1.003 | 49.819 - 50.082
(0.028) (12.893) (0.007) (0.263)
3-(12) 0 1.035 - 1.043 | (-5.623) - 25.408 | 0.997 - 1.005 | 49.912 - 50.208
(0.008) (31.031) (0.008) (0.296)
Ugiincii Analiz: Birinci Senkron Generator 163.00 MW (Bara-10) Devre Dist
1-(10) 0 0.998 - 1.094 | 1.447 - 53.087 | 0.997 - 1.013 | 49.936 - 50.558
(0.096) (51.645) (0.0157) (0.622)
2-(11) | 0.927-1.041 | 18.842-42.577 | 0.994 - 1.009 | 49.813 - 50.303
(0.114) (23.735) (0.0153) (0.489)
3-(12) ) 1.024 - 1.051 | (-11.324) - 28.48 | 0.996 - 1.009 | 49.857 - 50.329
(0.028) (39.803) (0.0122) 0.471)

"1" devrede olan senkron generator ve "0" devrede olmayan senkron generatordiir.

Elde edilen tiim sonuclar maksimum ve minimum degerleri ile verilmistir. Ayrica

senkron generatorlerin normal calisma gerilimleri: senkron generator-1: 1.025 p.u,

generator-2: 1.025 p.u ve generator-3 1.04 p.u.

e ilk incelemede senkron generatorlerin gerilimlerinin degerlendirilmesi verilecektir.

Uciincii analizde (senkron generator-1 (bara-10)’nin (Pg:

163 MW, Qg:

72.20 MVAr) gii¢ sisteminden cikarildiginda), senkron generatorlerin anlik yiik

degisimi etkisi ile olugan gerilim dalgalanmasi birinci ve ikinci analizdeki senkron

generatorlerin gerilim dalgalanmasi degisiminden daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Elde edilen sonuglarda senkron generator-1 ariza aninda gerilimi (0.998 - 1.094 pu)

PR

arasinda degistigi gozlenmistir (Nom kV: 18.00 kV - 1.025 p.u).

Arniza siiresi boyunca uyarma sistemi senkron generatorlerin rotor manyetik
alan1 arttirmak ve azaltmak i¢in DC uyarma akimimi kontrol ederek endiiklenen
geriliminde degisim saglamustir. Ornek olarak ani yiik azalmasinda rotor manyetik
alan1 diisiirmek i¢in uyarma sistemi DC uyarma akimini azaltmistir ve bdylece

senkron generatoriin endiiklenen gerilimi azalmustir.

Bir diger analiz sonucu rotor agist kararliligidir.

Giic sisteminde senkron generator-1: 163.00 MW, generator-2: 85.00 MW
ve generator-3: 75.00 MW’ tir. Salinim denklemine gore (bakiniz: Denklem 2.4)
elektrik ve mekanik giicteki dengesizlik giic sisteminde senkron generatorlerin
rotor acis1 degisimine sebep olmaktadir. Uciincii analizde (senkron generator-1
(bara-10)- 163.00 MW’nin gii¢ sisteminden ¢ikarildiginda) tiim senkron generator-
lerin rotor acis1 dalgalanmasinin degisimi diger analiz sonuglarindan daha fazla
oldugu beklendigi gibi gozlenmistir. Governor kontroliinde elektrik ve mekanik gii¢
dengesinin saglamak i¢in generatorlerin mekanik giris giicli azalmis veya artmugtir.

Mekanik gii¢ degisimi arttik¢a frekans dalgalanmasi da artmistir (Denklem 4.14).

Elde edilen Cizelge C.1 analiz sonucunda iletim kayiplarinin senkron generator-3
(bara 12) : 75.00 MW devre dis1 birakilmasinda (Ploss: 12.618 MW, Qloss:
109.66 MVAr) generator-2 (bara 11) : 85.00 MW devre dis1 birakilmasindan
(Ploss: 11.794 MW, Qg: 93.15 MVAr) daha fazla oldugu analiz edilmistir.
Yapilan analizde mekanik ve elektrik giic dengesizligin yaninda iletim kayiplarinin
da degerlendirilmesinin yapilmasi1 gerektigi degerlendirilmistir. Kisaca iletim

kayiplart arttikca gii¢ sistemindeki rotor a¢1 dalgalanmasi arttig1 gézlenmistir.

Birinci ve ikinci analizde senkron generator-1 rotor acisi Cizelge C.2
kargilastirildig1 zaman referansa gore rotor agist degisimi ikinci analizde daha fazla
oldugu (23.056 derece) gozlenmistir. Cizelge 6.8senkron generator-1’in rotor agisi
ariza sonrasi Cizelge 6.3 ile karsilastirmali olarak daha fazla dalgalanmakta ve ariza

sonrasi ariza oncesi rotor agist degerine yakinsamamaktadir.
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6.2 Giic Sisteminde Dengeli 3-fazli Kisa Devre Arizalarin Olusturulmasi

Senkron generator-1 - (bara-10)’in gii¢ sisteminden gegici olarak c¢ikarildiginda
maksimum iletim kayiplari; gerilim, rotor agis1 ve hiz dalgalanmasi elde edilmistir. Bir
sonraki analizde gecici hal kararlilik incelemesi 3-fazli kisa devre ile olusturulacaktir.
Senkron generator-1 gii¢ sisteminden gegici olarak ¢ikartilirken, baralarda 3-fazli kisa

devre olusturulmustur. Yapilan ariza cesidi Cizelge 6.16 ile verilmistir.

Bus Bus 8 Bus 9 Bus 3 i
163 MW i 0,988 pu 990 pu ‘
69 Mvar A } 1,024pu | 1,025pu 38:::\:'
BUES 0,839 pu
35 Mvar 1,020 pu
125|Mw Bus6
50 Mvar
Bus 4 1,039 pu %
Wy P oofMwW
Busl + 1,040 pu 308Mvar
. g
12 ]
77 MW

@ 4 Mvar

Senkron Generator . o u
Dengeli 3-Fazli Kisa Devrenin Olusturuldugu Baralar
Devre Digi

Sekil 6.16 : Uc fazli arizanin giig sisteminde olusturulmas.

OLusturulan 6rnek ariza agagida Cizelge 6.5 ile verilmistir.

Cizelge 6.5 : Ornek 3-fazli kisa devre ariza ve senkron generator-1’in gecici
stireligine gii¢ sisteminde devre dist olmasi.

SaylZaman-saniye (t)] Ariza Yeri | Ariza Cesidi

1 ]0.3000 s Branch ’10’ °2’|OPEN BOTH

1 {0.3000 s Bus I’ Fault 3PB Solid
2 104450 Branch 10’ *2’|CLOSE BOTH
2 104450 Bus 1’ CLEAR FAULT

Her bir ariza analizinde farkli baralarda 3-fazli denegeli kisa devre ariza olusturulmus

ve senkron generator-1 gecici siireligine gii¢ sisteminden ¢ikarilmuistir.

Analiz

cesidinde her bir analiz sonucu senkron generatorlerin rotor agilart farki dikkate

alinarak incelenmis ve elde edilen tiim sonuclar Cizelge 6.17 ile verilmistir.
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Elde edilen sonuglarda maksimum senkron generatdr rotor acist degisimi bara-3’te
kisa devre arizanin olusturuldugu zaman senkron generator-1’de gozlenmistir. Bu
durum dikkate alinarak farkli baralarda kisa devre olusturuldugu zaman, tiim sonuclar
oncelikli biiyiikten-kiigiige generator-1’e gore verilmistir. Yapilan analizlerde kisa
devre ile olusturulan yiik dengesizligi arttikca senkron generatorlerin rotor acilar farki

arttigl gdzlenmistir.

Maksimum ariza etkisi senkron generator-1’in gecici siireligine devre disi
birakildiginda ve bara-3’te kisa devre olusturuldugunda gozlemistir ve sonuclar sirasi

ile Cizelge 6.18, Cizelge 6.19, Cizelge 6.20 ve Cizelge 6.21°de verilmistir.

1 H o————
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Generatér Gerilimleri [p.u]

0,3
0,2
0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

[F— Vpu_Gen 10#1 »— Vpu_Gen 11#1 »— V pu_Gen 12#1 |

Sekil 6.18 : Generator gerilimleri - 3. Bara 3-fazli kisa devre olusturulmasi
ve senkron generator-1’in devre dis1 birakilmasi.

Generator Rotor Agilari
N
[$)]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

[F— Rotor Angle_Gen 10 #1 ¥ — Rotor Angle_Gen 11 #1 #— Rotor Angle_Gen 12 #1]

Sekil 6.19 : Generator agilar1 - 3. Bara 3-fazli kisa devre olusturulmasi
ve senkron generator-1’in devre dis1 birakilmasi.
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Sekil 6.20 : Generator hizlar - 3. Bara 3-fazli kisa devre olugturulmasi
ve senkron generator-1’in devre dig1 birakilmasi.

50,55
50,5
50,45
50,4
50,35
50,3
50,25
50,2
50,15
50,1
50,05
501"

Bara Frekanslari [Hz]
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Zaman [s]
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¥— Frequency_Bus Bus 9

Sekil 6.21 : Bara frekanslari - 3. Bara 3-fazli kisa devre olusturulmasi
ve senkron generator-1’in devre disi birakilmasi.
Cizelge 6.18’de senkron generator-1 (bara-11)’in bagli oldugu bara-3’te kisa
devre oldugunda ariza siiresi boyunca senkron generator-1’in geriliminin "0"
oldugu beklendigi gibi goézlenmistir.  Cizelge 6.19°de goriildiigii gibi senkron
generatorler-1’nin rotor agist degisimi ii¢ fazli kisa devre arizanin bara-3’te olmasi
ile ariza sonrasi baglangic degerine yakinsamaktadir. Ayrica Cizelge 6.20°de senkron
generatOrlerin hizlarinin ariza etkisi sonrasi baglangi¢ gerilim degerine yaklastigi
gozlenmistir. Bir sonraki incelemede Cizelge 6.21°de bara frekanslarinin maksimum
degeri bara-3’de oldugu gozlenmistir. Ayrica elde edilen maksimum ve minimum bara

degisimi degerleri Cizelge 6.6 ile verilmisgtir.
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Cizelge 6.6 : 3-fazli kisa devre ve senkron generator-1’in gegici devre dis1 olmasi ile
elde edilen bara degerleri.

Gecici Hal Kararlhilik Analizinde Elde Edilen Bara Gerilim ve Frekans Degerleri

Bara Gerilim Frekans
Numarasi| Temel | Min. | Mak. |Mak-Min Fark|Temel| Min. | Mak. \Mak-Min Fark
1 1.04 |1.0067| 1.061 0.0542 50 (49.9534|50.4572 0.5038
2 1.02510.9673|1.0392 0.0719 50 149.9555|50.5745 0.619
3 1.02510.7093|1.0506 0.3413 50 |49.962 50.4288 0.4668
4 1.0388|0.9672(1.0501 0.083 50 (49.9549|50.4332 0.4783
5 0.8387(0.747 10.8517 0.1047 50 [49.9575|50.4816 0.5241
6 1.0203/0.8888(1.0316 0.1428 50 (49.9573|50.4021 0.4448
7 0.9877(0.8797| 1.003 0.1233 50 [49.9575|50.4816 0.5241
8 0.9895(0.8153| 1.007 0.1917 50 [49.9598|50.3674 0.4076
9 1.0244(0.7747|1.0452 0.2706 50 149.9619|50.3847 0.4229
10 1.02510.9673|1.0392 0.0719 50 149.9555|50.5809 0.6254
11 1.02510.7093|1.0506 0.3413 50 |49.962 50.5544 0.5923
12 1.04 |1.0068| 1.061 0.0542 50 (49.9534|50.4572 0.5038

Cizelge 6.6’de goriildiigii gibi kisa devre arizanin oldugu bara 3’te maksimum gerilim
degisimi gozlenmistir. Ayrica bara 3’te bagli olan bara 11°de de gerilim ve frekans farki
yiiksektir. Bir dier Cizelge 6.7°de generatorlerin gegici ariza siiresince maksimum ve
minimum degisken degerleri verilmistir.

Cizelge 6.7 : 3-fazli kisa devre ve senkron generator-1"in gegici devre digt olmasi ile
elde edilen generator degerleri.

Gegici Hal Kararhlik Analizinde Elde Edilen Senkron Generator Degerleri
Generator-1 (270 MVA)|Generator-2 (125 MVA)|Generator-3 (512 MVA)
Temel Ac¢1 29.01 31.207 11.444
Rotor Acisi 7.68 - 52.684 22.018 - 47.107 (-3.860) - 23.843
(45.004) (25.09) (27.709)
Hiz 0.999 - 1.015 0.999 - 1.011 0.999 - 1.01
(0.016) (0.0125) (0.0113)
PMech 162.439 - 163.177 85.064 - 85.22 74.508 - 76.61
(0.738) (0.156) (2.102)
Efd 1.8467 -2.116 1.342 - 2.098 1.084 - 2.917
(0.269) (0.755) (1.832)
Ifd 1.547 - 2.460 0.910 - 2.271 1.184 - 1.727
(0.913) (1.361) (0.543)

Bir sonraki boliimde kararlilik problemlerinin degerlendirilmesi ve analiz sonuglarinin

lyilestirilmesi yapilmistir.
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7. GOVERNOR SISTEM MODELI iLE FREKANS KONTROLU

Bu boliimde Bolim 3’de belirtildigi gibi senkron generator-10 gecici siireligine
gii¢ sisteminden ¢ikartildiginda ve bara 3’te dengeli ii¢ fazli kisa devre oldugunda
elde edilen maksimum frekans dalgalanmasinin (Bara-2) iyilestirilmesi ve ornek bir

yaklagim ile analiz edilen gii¢ sisteminin frekans kontrolii yapilacaktir.

Ariza siuiresince maksimum bara-2 frekansi - 50.575 Hz ve ariza sonunda elde edilen

frekans degeri - 50.04 Hz’dir ve Cizelge 7.1 ile verilmistir.

50,55 &N
50,5 Py
50,45 \
50,4 “
50,35 .
50,3 | \ /
50,25 | \ } \
50,2 \ / ‘\\

50,15 | ‘ - \ / g N
\ S

Bara Frekanslari [HZz]

50,1
50,05 \VJ B
50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zaman [s]

r— Frequency_Bus Bus 5 r— Frequency_Bus Bus 6 ~— Frequency_Bus Bus 7 r— Frequency_Bus Bus 8

— Frequency_Bus Bus1 »— Frequency_Bus Bus 2 r Frequency_Bus Bus 3 r Frequency_Bus Bus 4
~— Frequency_Bus Bus 9

Sekil 7.1 : Bara-3 frekansi - 3. Bara 3-fazli kisa devre olusturulmasi ve senkron
generatOr-1 devre dis1 birakilmasi.

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen gecici hal frekans degisimini ariza sonunda
ilk durum degerine yakinsamak icin senkron generatorlerin governor sistemlerinin
parametreleri incelenmistir ve parametre kontrolii ornek c¢alisma kosullari ile
gerceklestirilmistir.  Gli¢ sisteminde kullanilan governor sistemleri micro-tiirbine
sistemidir ve bu tiirbine sistemine gore elde edilen transfer fonksiyonu asagida

verilmistir Denklem (7.1) ile gOsterilmistir.

P, 14+ sFT;5

= 7.1
APref 1—|—S(T3—|—T4+T5)+S2(T3T4+T3T5—|—T4T5)+S3(T3T4T5) 7.1y
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Bir diger taraftan Root Locus yontemi ile Matlab yazilimi kullanilarak generator-1
governor sisteminin T5=10.00 ile ¢izimi asagida bulunan Cizelge 7.2 ile verilmistir ve

sistemin kararli oldugu elde edilmistir.

Imaginary Axis (seconds ")

Sekil 7.2 : Root Locus yontemi ile senkron generator-1 kok egrisi ¢izimi

Bu tez calismasinda frekans kontrolii, senkron generatoriin mekanik gii¢ kontroliinii
saglayan governor sisteminin ara 1sitici parametresi- T3, T4, TS5 kademeli olarak
degistirilerek kontrol sistemi olusturulmustur. Senkron generatdr-1 T3 smir degeri
(0.04 < T3 < 1 aras1), T4 sinir degeri (0 < T4 < 1.0 aras1), TS sinir degeri ise (0 < TS
< 10 aras1) ’dir. Belirlenen sinirlar icinde degerler degistirilmistir. Bu sinir degerler
asagida verilen Cizelge 7.3 tiirbin - IEEEG1 IEEE Type 1 governor hiz modelinde

verilen sinir degerler dikkate alinarak secilmistir [45].

s> s
. .
il V1 [ K(1+3T2) 1 V7 1 Ve 1 V9 1 V10
1+sT1 1+sT4 1+s8T5 1+sT6 1+sT7
TMLP

Sekil 7.3 : tiirbin - IEEEG1 IEEE Type 1 governor hiz modeli.

Oncelikle ara 1s1tic1 parametresi- T5 kademeli olarak degistirilerek elde edilen frekans

degisimi asagida bulunan Cizelge 7.4 ile verilmistir.
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Sekil 7.4 : Bara-2 frekansi - senkron generator-1 TS ara 1sitict de8iskeni degistirilerek
frekans kontroliiniin elde edilmesi.

Elde edilen sonuclara gore ara isitict kademesi 10 saniyeye ayarlandigi zaman
(maksimum limit degeri olarak belirtilmis), frekans cevabinin maksimum degeri ilk
6.19 saniyede diger TS degisken degerlerinden daha yiiksektir. Bunun yaninda, ara
1s1tic1 zaman sabiti azaltildiginda, 6.19 saniyeden sonra Bus 2’teki frekans degeri ilk

kosuldaki frekans degerine daha hizli yakinsamakta ve daha kararli sonu¢ vermektedir.

Transfer fonksiyonunda goriildiigii gibi c¢ikis giicii mikro tiirbine ve governor
kombinasyon sisteminde T3, T4 azaltilmasi ve F’'in arttirilmasi ile artmaktadir. T3
(servo zaman sabiti) ya da T4 (buhar valfi zaman sabiti) artmasi ile transfer fonksiyon
artacagindan, sadece T4 degistirilerek Bara-3 frekans degisimi asagida bulunan

Cizelge 7.5 ile gozlenmistir.
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Sekil 7.5 : Bara-2 frekansi - senkron generator-1 T4 ara 1sitict de8iskeni degistirilerek
frekans kontroliiniin elde edilmesi
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Cizelge 7.5’de elde edilen sonuca gore, ilk 5. saniyeye kadar T4 = 0.1 oldugunda
frekans degeri T4 = 1.0 oldugundan daha fazladir. 5. saniyeden sonraki frekans
dalgalanmalarinda T4 = 0.1 frekans1 T4 = 1.0 frekansindan once ariza éncesi ¢aligsma
frekansina yaklasmistir. Ayrica bu tez ¢calismasinda farkl ariza kosullarinda elde edilen

analiz sonuclar1 ek kisminda verilmigtir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu kisimda sonuglar ve oneriler kisaca bahsedilecektir. Oncelikle yapilan tiim
analizlerde gii¢ sistemin kararli ¢alisma kosullarimi siirdiirdiigi gézlenmigtir. Giig
sisteminde yapilan gecici hal kararlilik analizlerinde, iigiincii analizde (senkron
generator-1 (bara-10)’nin (Pg: 163 MW, Qg: 72.20 MVAr) giic sisteminden
cikarildiginda) senkron generatorlerin anlik yiik degisimi etkisi ile olusan gerilim
dalgalanmasi diger analizlerden daha fazla oldugu gozlenmistir. Ornek olarak senkron
generator-1 ariza aninda gerilimi (0.998 - 1.094 pu) arasinda degismektedir (Nom kV:
18.00 kV - 1.025 p.u). Yapilan incelemelerde gegici hal ariza siiresi boyunca kontrol
sistemleri- uyarma ve governor sistemi etkindir. Ornek olarak gecici ariza siiresince
iclincli analizde gii¢ sisteminden ¢ikarilan senkron-generator-1’in yiikii azalmistir.

Azalan elektriksel yiik etkisi ile uyarma sistemi DC uyarma akimini diisiirmiistiir.

Bir diger analiz rotor acist kararliligidir. Elde edilen analizlerde gegici hal kararlilik
analizlerinde mekanik ve elektrik gii¢c dengesizligi senkron generatorlerin rotor agisi
degisimine sebep oldugu gozlenmistir. Gili¢ sistemindeki senkron generatorlerin aktif
giicleri: senkron generator-1: 163.00 MW, generator-2: 85.00 MW ve generator-3:
75.00 MW’tir. En biiyiik aktif giigteki senkron generator-1’in gii¢ sisteminden gegici

stire ¢ikarilmasi en biiyiik rotor agist dalgalanmasi olusturdugu gozlenmistir.

Governor kontroliinde elektrik ve mekanik gii¢ dengesinin saglamak icin generator-
lerin mekanik giris giicii azalmis veya artmustir. Ornek olarak iiciincii analizde senkron
generator-1’in gii¢ sisteminden cikarilmasi ile birlikte generatoriin tirettigi mekanik
giic ilettigi elektrik giicten fazladir. Boylece 0.3516 saniye ile senkron generator-1’in

mekanik giicli azalmigtr.

Iletim kayiplar1 senkron generator-3 (bara 12) : 75.00 MW devre disi1 birakilmasinda
(Ploss: 12.618 MW, Qloss: 109.66 MVAr) generator-2 (bara 11) : 85.00 MW devre
dis1 birakilmasindan (Ploss: 11.794 MW, Qloss: 93.15 MVAr) daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Boylece senkron generatorlerin rotor agis1 degisimi iletim kayiplari arttikca

arttig1 gézlenmistir.

61



Bunun sonucunda iletim kayiplarinin da ge¢ici hal kararlilik analizi i¢in gerekli oldugu
tespit edilmistir. Ornek olarak birinci ve ikinci analizde senkron generatér-1 rotor agisi
Cizelge C.2 karsilastirildig1 zaman referansa gore rotor acis1 degisimi ikinci analizde

daha fazla oldugu (23.056 derece) gozlenmistir.

Ayrica giic sistemlerinde baralarda 3-fazli ariza cesidi olusturularak kararlilik
analizi yapilmistir. Ug fazlh kisa devre arizalarin daha yaygin olmasindan dolayi
analizi gerceklestirilmistir. ~ Yapilan analiz sonuglarinda gii¢ sisteminin kararh
calisma kosullarima yaklastigi gozlenmigstir.  Elde edilen analiz sonuglarinda
governdr sistemlerinin frekans kontroliinde etkisi incelenmis ve parametrelerinin
iyilestirilmesine Ornek verilmistir. Daha iyi sonu¢ ve sistem giivenilirligi icin
tim uyaric1 ve governOr sistemlerinin parametre incelenip sistemin ariza altinda

etkilenmesinin minimum seviyeye indirilmesi saglanabilmektedir.

Ayrica bu tez calismasinda farkli ariza kosullarinda elde edilen analiz sonuglar1 6rnek
olarak ek kisminda verilmistir. Yapilan ek analizlerde elektriksel yiikler gecici olarak

gii¢ sisteminden cikarilmig ve tek fazli kisa devre gii¢ sisteminde olusturulmustur.
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EK A.1

MVA Base: 100 MVA
Bara Temel Gerilim: 230 kV
Sistem Frekansi: 50 Hz

Bus 7

Bus 8 Bus 9 Bus 3 il
163 MW | i 0,086 pu ,989 pu |
1,025 p 85 MW
72 Mvar 1,024 pu 1,025 pu 3 Mvar
Bus 5

0,843 pu
100 MW
35 Mvar

125IMW Bus 6

50 Mvar

1,020 pu

Bus 4 1,039 pu =
e oofMw

Busl ———f—— 1,040 pu 308Mvar

12
75 MW

4 Mvar

Sekil A.1 : PowerWorld diizenlenmis IEEE-9 baral1 gii¢ sistemi.

Cizelge A.1 : Matpower test gii¢ sisteminin statik bara verileri [17].

bara_nu | cesidi | Pd | Qd g: Vm Va Temel_KkV | Vmak-Vmin
1 1 0 0 0 | 1.04000 0 16.52 1.1-0.9
2 1 0 0 0 | 1.02499 | -091 18.00 1.1-0.9
3 1 0 0 0 | 1.02500 | -1.65 13.80 1.1-0.9
4 1 0 0 0 | 1.03800 | -2.29 230 1.1-0.9
5 1 1251 50 | 0 | 0.84349 | -19.97 230 1.1-0.9
6 1 90 | 30 | 0 | 1.02010 | -5.93 230 1.1-0.9
7 1 0 0 0 | 098599 | -6.70 230 1.1-0.9
8 1 100 | 35 | O | 0.98852 | -8.09 230 1.1-0.9
9 1 0 0 0 | 1.02416 | -4.36 230 1.1-0.9
10 2 0 0 0 | 098599 | -0.19 230 1.1-0.9
11 2 0 0 0 |0.98852 | -1.64 230 1.1-0.9
12 3 0 0 0 | 1.02416 0 230 1.1-0.9
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Cizelge A.2 : Matpower test gii¢ sisteminin iletim hatt1 verileri [17].

oranA
fbara | tbara r X b |oranB | ac1 | durum | min-ac1 | mak-ac1

oranC
1 4 0 0.0576 | 0 250 | O 1 -360 360
1 12 0 ]0.00001| O 250 | O 1 -360 360
2 7 0 0.0625 0 250 | O 1 -360 360
2 10 0 ]0.00001| O 250 | O 1 -360 360
3 9 0 0.0586 | O 300 | O 1 -360 360
3 11 0 10.00001 O 250 | O 1 -360 360
4 6 0.017 | 0.092 |0.158| 250 | O 1 -360 360
5 7 0.032 | 0.161 [0.306| 250 | O 1 -360 360
6 9 0.039 | 0.17 [0.358| 150 | O 1 -360 360
7 8 10.0085| 0.072 |0.149] 250 | O 1 -360 360
8 9 10.0119| 0.1008 [0.209| 150 | O 1 -360 360

Cizelge A.3 : Matpower test gii¢ sisteminin statik generator verileri [17].

bara| Pq | Qq |Qmak.| Qmin.| Vg | mTemel | durum | Pmak. | Pmin
10 {163|72.20| 300 -300 | 1.025| 100 1 300 10
11 | 85| 3.49 | 300 -300 | 1.025| 100 1 270 10
12 | 75| 3.92 | 300 -300 | 1.040| 100 1 250 10

Command Window

>> results=runpf('caseS',mpopt):
MATPOWER Version 6.0, 16-Dec-2016 -- AC Power Flow (Newton)
Newton's method power flow converged in 3 iterations.

Converged in 0.12 seconds

| System Summary

How many? How much? P (MW) Q (MVAr)
Buses 12 Total Gen Capacity 820.0 -900.0 to 900.0
Generators 3 On-line Capacity 820.0 -900.0 to 900.0
Committed Gens 3 Generation (actual) 324.6 76.2
Loads 3 Load 315.0 115.0

Fixed 3 Fixed 315.0 115.0

Dispatchable 0 Dispatchable -0.0 of -0.0 -0.0
Shunts 0 Shunt (inj) -0.0 0.0
Branches 11 Losses (I"2 * Z) 9.57 76.84
Transformers 0 Branch Charging (inj) - 115.6
Inter-ties 0 Total Inter-tie Flow 0.0 0.0
Areas 1

Sekil A.2 : Matpower diizenlenmis IEEE-9 barali gii¢ sistemi.
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EK A.2

Cizelge B.1 : Senkron generator parametreleri ve degiskenleri [26].

No. 1 2 3 Senkron Generatdr Numarasi
MVA 270 125 512 Nominal Gii¢
kV 18 15.5 24 Nominal Gerilim
Nominal pf | 0.85 | 0.85 0.9 Gii¢ Faktorii
H (s) 4.1296 | 4.768 |2.6312 Atalet sabiti
D 2 2 2 Makine Sontimleme Katsayisi
ra(p.u) |0.0016 | 0.004 | 0.004 Armatiir Direnci (p.u)
Xd (p.u) | 1.700 | 1.220 | 1.700 Doymamis d ekseni senkron reaktans
Xq (pu) | 1.620 | 1.160 | 1.650 Doymamis q ekseni senkron reaktans
X’d (p.u) | 0.256 | 0.174 | 0.270 Doymamis d ekseni gecici reaktans
X’q(p.u) | 0.245 | 0.250 | 0.470 Doymamis q ekseni gecici reaktans
X”d (p.u) | 0.185 | 0.134 | 0.200 Doymamus d ekseni alt iletken reaktans
T’do (s) | 4.800 | 8.970 | 3.800 | d ekseni gecici, agik devre zaman sabiti
T’qo (s) | 0.500 | 0.500 | 0.480 q ekseni gecici, acik devre zaman sabiti
T”do (s) | 0.010 | 0.033 | 0.010 | d ekseni alt, iletken acik devre zaman sabiti
T”qo (s) | 0.007 | 0.070 |[0.0007 | q ekseni alt, iletken acik devre zaman sabiti
S (1.0) 0.125 {0.1060 | 0.090 Makine Satiirasyonu 1.0 p.u gerilimde
S (1.2) 0.450 | 0.432 | 0.400 Makine Satiirasyonu 1.2 p.u gerilimde

Cizelge B.2 : Mikro tiirbine ve governor sisteminin degiskenleri [28].

No. 1 2 3 Governdr Modeli Numarasi
Modeli BPA_GGBPA_GGBPA_GG Micro-tiirbine Sistem
Pmaksimum (p.u)| 0.8518 | 1.056 | 0.8984 Maksimum Tiirbin Cikis Giicii
R (p.u) 0.01852 | 0.040 |0.00976 |Tiirbin kararli-durum regiilator ayari-diismesi
T1 0.100 0.083 0.150 Kontrol Zamam Sabiti
T2 0.000 0.000 0.050 Hidrolk Reset Zamani Sabiti
T3 0.259 0.200 0.300 Servo Zaman Sabiti
T4 0.100 0.050 0.260 Buhar Valfi Zaman Sabiti
T5 10.000 | 5.000 8.000 Buhar Isitma Zaman Sabiti
F (p.u) 0.272 | 0.280 | 0.270 Ara Isitic1 Mil Cikist
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Cizelge B.3 : IEEE tip-1 uyarici sistem modelinin sinir degerleri [27].

Ka (p.u) |10.01{499.99 Regiilator Kazanci (Stirekli Calisan)
Ta (s) 0 0.99 Regiilator Zaman Sabiti
Maksimum Regiilator Cikisi
VRmax (p.u)| 0.51 | 9.99 Baslangicta Targn Yﬁktf(:; Alin Gerilimi (BTYAG)
VRmin (p.u) [-9.99| -0.01 Minimum Regiilator Cikis1 (BTYAG)
Ke (p.u) -1 1 Uyarict Kendinden-uyarici (BTYAG)
Te >0(s) (0.041] 0.99 Uyaric1 Zaman Sabiti
Kf (p.u) |0.01 | 0.29 Regiilator Sabitleyici Devre Kazanci
Tf>0(s) [0.041| 1.49 Regiilator Sabitleyici Devre Zamam Sabiti
Efd min 0
El (p.u) 0 Alan Gerilimi Degeri, 1
SE (E1) 0 0.99 Satiirasyon Faktorii E1
SE (E2) 0 Satiirasyon Faktorii E2 - Efd mak.

Cizelge B.4 : Senkron generator uyarici dinamik parametre ve degiskenleri [26].

No. 1 2 3 Senkron Generator Uyarict Modeli Numarasi
Model [IEEETI1|IEEETI1({IEEET1 Dinamik Modeli
MVA 270 125 512 Nominal Gii¢
kV 18 15.5 24 Nominal Gerilim
Tr (s) 0.000 | 0.060 | 0.000 Regiilator Giris Filtresi Zaman Sabiti
Ka (p.u) 30 25 200 Regiilator Kazanci (Stirekli Calisan)
Ta (s) 0.400 | 0.200 | 0.395 Regiilator Zaman Sabiti
Maksimum Regiilator Cikisi
VRmax (p.0)| 4.590 | 1.000 | 3.840 Baglangigta Tail YiikteC Alin Gerilimi (BTYAG)
VRmin (p.u)| -4.590 | -1.000 | -3.840 Minimum Regiilator Cikisi (BTYAG)
Ke (p.u) | -0.020 |-0.0601| 1.000 Uyaric1 Kendinden-uyarict (BTYAG)
Te (s) 0.560 | 0.6758 | 0.000 Uyaric1 Zaman Sabiti
Kf (p.u) | 0.050 | 0.108 | 0.0635 Regiilator Sabitleyici Devre Kazanci
Tt (s) 1.300 | 0.350 | 1.000 Regiilator Sabitleyici Devre Zamam Sabiti
El (p.u) |2.5875|2.4975| 2.880 Alan Gerilimi Degeri, 1
SE(E1) |0.7298 | 0.0949 | 0.000 Satiirasyon Faktorii E1
E2 (p.u) 3.450 | 3.330 | 3.840 Alan Gerilimi Degeri, 2
SE (E2) |1.3496 |0.37026/ 0.000 Satiirasyon Faktorii E2
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Cizelge C.1: Senkron generator-1 (bara-10) gii¢ sisteminden ¢ikarilmasi ile elde edilen
yiik akigt analizi sonuglart.

Bus 7
Bus 8 Bus 9 Bus 3 i
10 Bus 2
<4
A
g :w 076apu S O7CHP i Puo 922 1,037 .
var : pre 209 Mvar
Bus 5 —=r0,750 pu 4

100 MW
35 Mvar

1255MW \ |/ Bus 6 0,916 pu
50 Mvar > » P
! ’ :
)

Bus 4 — 0,994
A 90§MW

Busl + 1,04 30EMvar

oy

12
267 MW

@) 104 Mvar

Sekil C.1 : Senkron generator-1 (bara-10) gii¢ sisteminden "0.00" saniye ile
cikarilmasi sonucu elde edilen yiik akis1 analizi sonucu.
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Cizelge C.1: Farkli calisma kosullarina ait yiik akisi analizi sonuglar1 asagida
verilmistir. Yapilan analizlerde "1": devrede, "0": devre dis1.

Cizelge C.1 : Giic sisteminin farkli ¢calisma kosullarinda yiik akis1 analizi.

Senkron Generator Sonuclari Gii¢ Sistemi Kayiplari
Ny - Pg Qg Pg Qg
Generator|Bara O% .d(iizzectlilz 1 (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Ik Analiz: Tiim Senkron Generatorler Devrede
1 10 1 163.00 69.37
2 11 1 85.00 3.06 9.567 76.84
3 12 1 76.57 3.80
Ikinci Analiz: Ikinci Senkron Generator Devre Digt
1 10 1 163.00 67.11
2 11 0 0 0 11.794 93.15
3 12 1 163.79 27.48
Uciincii Analiz: Ugiincii Senkron Generator Devre Digt
1 10 1 242.62 91.19
2 11 1 85.00 23.22 12.618 109.66
3 12 0 0 0
Dordiincii Analiz: Birinci Senkron Generator Devre Dist
1 10 0 - -
2 11 1 - - - -
3 12 1 - -
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Cizelge C.2: Giig sistemindeki senkron generatorlerin (0.300 - 0.445 saniye) siireligine
devre dis1 birakilmasi ile elde edilen kararlilik analizi sonuglar1 asagida verilmistir.

Cizelge C.2 : Gegici hal kararlilik analizi sonuglari.

Senkron Generatorlerin Devre Dis1 Birakilmasi

Generator Bara
Gerilim Rotor Acist Hiz Frekans
[p.u] [derece] [p.u] [Hz]
Sayi-(Bara) | 1:0 Min - Mak Min-Mak Min - Mak Min - Mak
' (Fark) (Fark) (Fark) (Fark)
Ik Analiz: Ikinci Senkron Generator 85.00 MW (Bara - 11) Devre Disi
1-(10) | 1.011-1.03 | 20.769 - 36.573 | 0.997 - 1.003 | 49.875 - 50.077
(0.019) (15.805) (0.0059) (0.202)
2.1 0 1-1.039 15.310 - 46.950 | 0.993 - 1.02 | 49.820 - 50.542
(0.038) (31.639) (0.0193) 0.772)
3-(12) | 1.034-1.044 | 3.775-19.778 | 0.998 - 1.002 | 49.896 - 50.045
(0.01) (16.003) (0.004) (0.149)
Ikinci Analiz: Uciincii Senkron Generatdr 75.00 MW (Bara-12) Devre Disi
1-(10) | 1.013-1.035 | 16.453-39.505 | 0.996 -1.005 | 49.837 - 50.159
(0.022) (23.056) (0.008) (0.322)
2 (1) | 1.003 - 1.031 | 24.883 -37.775 | 0.995 - 1.003 | 49.819 - 50.082
(0.028) (12.893) (0.007) (0.263)
3-(12) 0 1.035 - 1.043 | (-5.623) - 25.408 | 0.997 - 1.005 | 49.912 - 50.208
(0.008) (31.031) (0.008) (0.296)
Uciincii Analiz: Birinci Senkron Generator 163.00 MW (Bara-10) Devre Dis1
1-(10) 0 0.998 - 1.094 | 1.447 - 53.087 | 0.997 - 1.013 | 49.936 - 50.558
(0.096) (51.645) (0.0157) (0.622)
2. (1) | 0.927 - 1.041 | 18.842-42.577 | 0.994 - 1.009 | 49.813 - 50.303
(0.114) (23.735) (0.0153) (0.489)
3-(12) | 1.024 - 1.051 | (-11.324) - 28.48 | 0.996 - 1.009 | 49.857 - 50.329
(0.028) (39.803) (0.0122) (0.471)
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Cizelge C.3: Giig¢ sisteminde statik yiiklerin (0.300 - 0.445 saniye) siirelifine devre
dig1 birakilmasi ile elde edilen kararlilik analizi sonuglar1 agsagida verilmistir.

Cizelge C.3 : Gegici hal kararlilik analizi sonuglari.

Statik Yiiklerin Devre Dis1 Birakilmasi

Generator Bara
Generatér Gerilim Rotor Acisi Hiz Frekans
[p.u] [derece] [p.u] [Hz]
Sayi - (Bara) | 1:0 Min - Mak. Min-Mak Min - MaxHiz Min - Mak
' (Fark) (Fark) (Fark) (Fark)
Ilk Analiz: Bara 5 - (125 MW, 50 Mvar) Statik Yiikiin Devre Digi Birakilmast
1-(10) | 1.013 -1.109 | 26.598 - 33.521 1-1.004 50 -50.176
(0.096) (6.923) (0.004) (0.176)
2 (11) | 1.019 - 1.068 | 30.566 - 32.232 1-1.003 50 -50.138
(0.048) (1.665) (0.003) (0.138)
3-(12) | 1.038 - 1.047 | 5.915 - 14.493 1-1.003 50 - 50.147
(0.009) (8.578) (0.003) (0.147)
Ikinci Analiz: Bara 6 - ( 90 MW, 30 Mvar) Statik Yiikiin Devre Digi Birakilmast
1-(10) | 1.024 - 1.031 | 26.378 - 30.261 1-1.002 50 -50.108
(0.007) (3.883) (0.002) (0.108)
2. (11) | 1.022 - 1.038 | 30.431-32.42 1-1.003 50 - 50.107
(0.016) (1.989) (0.003) (0.107)
3-(12) | 1.037 - 1.052 | 9.649 - 13.276 1-1.002 49.986 - 50.100
(0.015) (3.627) (0.002) (0.107)
Uciincii Analiz: Bara 8 - (100 MW, 35 Mvar) Statik Yiikiin Devre Disi Birakilmast
1-(10) | 1.022 - 1.054 | 27.231 - 31.088 1-1.003 50 -50.123
(0.032) (3.857) (0.003) (0.123)
2. (11) | 1.023 - 1.051 | 30.316 - 33.351 1-1.003 50 -50.129
(0.028) (3.035) (0.003) (0.129)
3-(12) | 1.039-1.044 | 7.942-12.976 1-1.002 50 - 50.107
(0.005) (5.033) (0.002) (0.107)
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Cizelge C.4: Tim statik yiiklerin (0.300 - 0.445 saniye) siireligine devre disi
birakilirken sirasi ile senkron generatorlerin giic sisteminden devre dis1 birakilmasi
ile elde edilen kararlilik analizi sonuglar1 asagida verilmistir.

Cizelge C.4 : Gegici hal kararlilik analizi sonuglari.

Senkron Generatorlerin ve Tiim Statik Yiiklerin Devre Dis1 Birakilmasi

Generator Bara
Generator | Durum Gerilim Rotor Agisi Hiz Frekans
[p-u] [derece] [p.u] [Hz]
Say1 - (Bara) Min - Mak Min-Mak Min - Mak Min - Mak
(Fark) (Fark) (Fark) (Fark)

Ik Analiz:

Ikinci Senkron Generator 85.00 MW (Bara - 11) ve Statik Yiikler Devre Dist

50 - 50.407

1-(10) | 1.009 - 1.174 | 26.526 - 34.224 | 1-1.009
(0.165) (7.698) (0.009) (0.407)
2.(11) 0 1.011 - 1.035 | 29.094 - 34.807 | 1-1.01 50 - 50.527
(0.024) (58.713) (0.01) (0.527)
3-(12) 1 1.03-1.075 | 3.198-15.194 1-1.008 50 - 50.379
(0.045) (11.996) (0.08) (0.379)
Ikinci Analiz: Ugiincii Senkron Generatér 75.00 MW (Bara-12) ve Statik Yiikler Devre Digt
1-(10) | 1.008 - 1.161 | 24.762 - 36.196 1-1.01 50 - 50.488
(0.153) (11.434) (0.01) (0.488)
2-(11) | 1.017 - 1.153 | 29.278 - 36.79 1-1.011 50 - 50.528
(0.136) (7.511) (0.011) (0.528)
3-(12) 0 1.037 - 1.044 1.3 -15.033 1-1.008 49.982 - 50.369
(0.007) (13.732) (0.008) (0.386)
Uciincii Analiz: Birinci Senkron Generatér 163.00 MW (Bara-10) ve Statik Yiikler Devre Digt
1-(10) 0 1.018 - 1.094 | 24.196 - 37.166 | 1-1.01 50 - 50.523
(0.076) (12.97) (0.01) (0.523)
2-(11) | 1.017-1.159 | 29.871 - 36.023 | 1-1.009 50 - 50.350
(0.142) (6.752) (0.009) (0.350)
3-(12) | 1.033-1.071 | 3.652-15.766 1-1.008 50 - 50.369
(0.038) (12.114) (0.008) (0.369)
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Cizelge C.5: Senkron generatorler devredeyken Bara-3’te olusturulan siirekli ti¢ fazli
ve tek fazli kisa devre analizi bara gerilimleri sonuglart her bir faza gore asagida

verilmistir.
Cizelge C.5 : Bara gerilimi sonuclari.
Bara 3 [13.80 kV] = Dengeli 3 Fazh Kisa Devre
Bara Faz Volt A | Faz Volt B | Faz Volt C | Faz A¢i A | Faz A¢t B | Faz A¢i1 C
Numarasi
Bara 1 0.96008 0.96008 0.96008 0.2 -119.8 120.2
Bara 2 0.86896 0.86896 0.86896 0.4 -119.6 120.4
Bara 3 0 0 0 178.92 58.92 -61.08
Bara 4 0.84088 0.84088 0.84088 -2.47 -122.47 117.53
Bara 5 0.58166 0.58166 0.58166 -18.59 -138.59 101.41
Bara 6 0.63381 0.63381 0.63381 -5.7 -125.7 114.3
Bara 7 0.68497 0.68497 0.68497 -5.42 -125.42 114.58
Bara 8 0.50277 0.50277 0.50277 -6.95 -126.95 113.05
Bara 9 0.26439 0.26439 0.26439 -1.47 -121.47 118.53
Bara 10 0.86899 0.86899 0.86899 0.4 -119.6 120.4
Bara 11 0.0001 0.0001 0.0001 4.1 -115.9 124.1
Bara 12 0.9601 0.9601 0.9601 0.2 -119.8 120.2
Bara 3 [13.80 kV] = Faz-A - Toprak Arasi Tek Fazh Kisa Devre
Bara Faz Volt A | Faz Volt B | Faz Volt C | Faz A¢i A | Faz A¢t B | Faz A¢i1 C
Numarasi
Bara 1 1.04 1.04 1.04 0 -120 120
Bara 2 1.02499 1.02499 1.02499 -1.42 -121.42 118.58
Bara 3 0 1.77535 1.77535 -175.5 -151.96 148.04
Bara 4 1.03877 1.03877 1.03877 -2.34 -122.34 117.66
Bara 5 0.83874 0.83874 0.83874 -20.36 -140.36 99.63
Bara 6 1.02026 1.02026 1.02026 -6.07 -126.07 113.93
Bara 7 0.98771 0.98771 0.98771 -7.2 -127.2 112.8
Bara 8 0.98947 0.98947 0.98947 -8.5 -128.5 111.5
Bara 9 1.0244 1.0244 1.0244 -4.68 -124.68 115.32
Bara 10 1.025 1.025 1.025 -1.42 -121.42 118.58
Bara 11 1.025 1.025 1.025 -1.96 -121.96 118.04
Bara 12 1.04 1.04 1.04 0 -120 120
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Cizelge C.6: Senkron generatorler devredeyken Bara-3’te olusturulan siirekli ti¢ fazl
ve tek fazl kisa devre analizi iletim hatt1 akimlar1 sonuglar1 her bir faza gore asagida

verilmistir.
Cizelge C.6 : Iletim hatti akimlar1 sonuglari.
Bara 3 [13.80 kV] = Dengeli 3 Fazh Kisa Devre
Akim Akim
Baslangi¢ Bitis Baslangi¢c Bara Bitis Bara
Faz A Faz B Faz C Faz A Faz B Faz C
Bara 4 Baral | 2.19409 | 2.19409 | 2.19409 | 2.19409 | 2.19409 | 2.19409
Bara 1 Bara 12 | 2.2019 | 2.2019 | 2.2019 | 2.2019 | 2.2019 | 2.2019
Bara 2 Bara7 | 3.19969 | 3.19969 | 3.19969 | 3.19969 | 3.19969 | 3.19969
Bara 10 Bara2 | 3.19437 | 3.19437 | 3.19437 | 3.19437 | 3.19437 | 3.19437
Bara 9 Bara3 | 4.51184 | 4.51184 | 4.51184 | 4.51184 | 4.51184 | 4.51184
Bara 3 Barall | 9.65169 | 9.65169 | 9.65168 | 9.65169 | 9.65169 | 9.65168
Bara 6 Bara4 | 2.30235 | 2.30235 | 2.30235 | 2.19409 | 2.19409 | 2.19409
Bara 7 Bara5 | 1.03387 | 1.03387 | 1.03387 | 1.11316 | 1.11316 | 1.11316
Bara 9 Bara6 | 2.12797 | 2.12797 | 2.12797 | 1.96909 | 1.96909 | 1.96909
Bara 7 Bara8 | 2.47219 | 2.47219 | 2.47219 | 2.55887 | 2.55887 | 2.55887
Bara 8 Bara9 | 2.32092 | 2.32092 | 2.32092 | 2.401 2.401 2.401
Bara 3 [13.80 kV] = Faz-A - Toprak Arasi Tek Fazh Kisa Devre
Akim Akim
Baslangic Bitig Baglangi¢ Bara Bitis Bara
Faz A Faz B Faz C Faz A Faz B Faz C
Bara 4 Baral | 0.73713 | 0.73712 | 0.73713 | 0.73713 | 0.73712 | 0.73713
Bara 1 Bara 12 | 0.73737 | 0.73736 | 0.73737 | 0.73737 | 0.73736 | 0.73737
Bara 2 Bara7 | 1.72827 | 1.72827 | 1.72827 | 1.72827 | 1.72827 | 1.72827
Bara 10 Bara2 | 1.72644 | 1.72644 | 1.72645 | 1.72644 | 1.72644 | 1.72645
Bara 9 Bara 3 | 0.82981 | 0.82981 | 0.82981 | 0.82981 | 0.82981 | 0.82981
Bara3 | Bara 11 | 0.83043 | 0.83043 | 0.83044 | 0.83043 | 0.83043 | 0.83044
Bara 6 Bara4 | 0.75109 | 0.75109 | 0.75109 | 0.73713 | 0.73712 | 0.73713
Bara 7 Bara5 | 1.49081 | 1.49081 | 1.49081 | 1.60514 | 1.60514 | 1.60514
Bara 9 Bara6 | 0.23619 | 0.23619 | 0.23619 | 0.22317 | 0.22317 | 0.22317
Bara 7 Bara 8 | 0.33239 | 0.33239 | 0.33239 | 0.30446 | 0.30446 | 0.30446
Bara 8 Bara9 | 0.78561 | 0.78561 | 0.78561 | 0.71186 | 0.71187 | 0.71186
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Cizelge C.7: Senkron generator-1 (bara-10) gii¢ sisteminden (0.30 saniye sonra)
cikarilmasi ile elde edilen gegici hal kararlilik incelemesi sonuglar1 agagida bulunan
tabloda verilmistir. Analiz verileri Olgiilen simiilasyon sonunda elde edilmistir. (
Senkron generator-2 (bara-11), Senkron generator-3 (bara-12))

Cizelge C.7 : Senkron generator-1 (bara-10) gii¢ sisteminden 0.30 saniye ile
cikarilmasi ile elde edilen gecici hal kararlilik analizi verileri.

Model Smifi | Model Cesidi | Bara No | Degisken | Degeri | Yakinsama
Uyarma IEEET] 12 EField 1,521 0,0189664
Governor BPA_GG 12 Pmek 0,2309 0,0003762
Senkron Gen. GENROU 12 Hiz w -0,0409 -0,0002343
Senkron Gen. | GENROU 12 Aqi -253,8612 | -12,8626574
Senkron Gen. GENROU 12 Eqp 1,0649 -0,0002575
Senkron Gen. GENROU 12 Edp 0,2422 -0,0011618
Senkron Gen. | GENROU 11 At -254,1358 | -12,8627765
Uyarma IEEET1 11 EField 2,6038 -0,0004517
Senkron Gen. GENROU 11 Edp 0,2804 0,0005997
Governor BPA_GG 11 Pmek 0,7027 -0,00008
Senkron Gen. GENROU 11 Eqp 1,1632 -0,0003674
Senkron Gen. GENROU 11 Hiz w -0,0409 0,0001859
Senkron Gen. GENROU 10 Edp 0 0
Senkron Gen. GENROU 10 Eqp 0 0
Governor BPA_GG 10 Pmek 0,1644 0
Uyarma IEEETI 10 EField 0 0
Senkron Gen. GENROU 10 Hiz w 0 0
Senkron Gen. GENROU 10 Ac1 0 0
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