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OZET

Bu tezin amaci bir elektrik gii¢ sistemi igin gecici karalilik analizi yapmak tiizere
bir bilgisayar programi gelistirmektir. Bu ¢alisma, bir gii¢ sistemi modeli kullanarak bir
yiik akis analizi yapilmasi, gegici karalilik analizi diferansiyel denklemlerinin elde
edilmesi ve bu denklemlerin ¢6ziimi i¢cin gerekli uygun bir bilgisayar programmin
kullanimini igermektedir. Senkron makine kararliligini tanimlayan dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢coziimii MATLAB ortaminda geliskin Euler yontemi
ile yapilmistir. Daha sonra, gelistirilen bilgisayar programi iki farkh gii¢ sistemi hatasi
icin denenmis ve gecici kararlilik analizleri basariyla yapilmistir. Sonug olarak,
gelistirilen program ile nominal gerilimi 400 kV olan Irak ulusal ag1 i¢in ti¢-faz simetrik
ariza durumunda gegici kararlilik analizi yapilmis ve sistemdeki her bir bara i¢in kritik

acma siireleri hesaplanmis ve tablo halinde verilmistir.
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SUMMARY

The aim of this thesis is developing a computer program to conduct a transient
stability analysis for an electric power system. This study covers realisation of a load
flow analysis by using a power system model, obtainment of differential equations for
transient stability analysis, and utilisation of an appropriate computer program for the
solution of these equations. Quantitative solution of the nonlinear differential equations
defining synchronous machine stability has been done via developed Euler method at
MATLAB environment. Afterwards, the developed computer program has been tested
for two different power system errors and the transient stability analyses have been
conducted successfully. Finally, a transient stability analysis has been conducted for the
Iragq national mains grid that has 400 kV nominal voltage regarding the occurrence of a
three phase symmetric fault, and the critical clearing times for each system busbar have

been calculated and provided in the form of a table.
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BOLUM 1

GIRIS

Glig¢ sistem kararhiligi genel anlamda sistemin bir arizaya normal isletim
konumundan yanit verip isletimin tekrar normal oldugu noktaya geri donme yetenegi
olarak tanimlanabilir. Analiz amaglar1 uyarinca, dikkate alinmasi gereken ti¢ kararlilik

tanimi1 mevcuttur [1].

1. Denge durumu kararlilig1
2. Gegici kararlilik

3. Dinamik kararlilik

1. Denge-durumu kararliligi, bir elektriksel gii¢ sisteminin sistem i¢i makineler ve harici
irtibat hatlar1 arasinda kiiciik ve yavas bir ariza sonrasi (normal ylik dalgalanmalar1
otomatik gerilim regiilatorleri ve tiirbin giiverndrlerinin eylemleri) senkronizasyonu
temin edebilme yetisi olarak tanimlanabilir. Maksimum gii¢ aktarimi bu kosul altinda
asildig1 takdirde, tekil makineler ya da makine gruplar1 senkronizasyon i¢inde ¢alismay1
birakacak, siddetli gerilim dalgalanmalari meydana gelecek ve sistem icin denge-
durumu limiti biitlin olarak asilmis olacaktir. Denge durum kararhilik limiti, kararlilik
kaybma ugramaksizin sistemden aktarilabilecek maksimum giice karsilik gelmektedir.
Buna karsin senkronizasyon kaybi, yiikler aniden uygulanir yahut c¢ekilirse denge-
durum limiti altinda yiiklerde (ya da arizalarda da) meydana gelebilmektedir. Boylesi
biiylik ani arizalarla ugrasirken bir gegici kararlilik kavrami kullanima girmektedir. Ani
biiyilk bir ariza hata olusumlarini, hata c¢oziimlemelerin, ani yiik degisimlerini ve
dikkatsizlikten kaynakli hat ve jenerator tahribatlarini icermektedir. Ani ariza durumlar1
altinda kararlilik kaybma ugramaksizin sistemden aktarilabilecek maksimum giice

gecici kararlilik limiti ad1 verilir.

2- Gegici kararlilik sistemin ariza sonrasi ve gliverndrlerin ¢aligmasi dncesindeki siire

icerisinde senkronizasyon i¢inde kalma yetisidir.



Normalde makine rotorlarinin ilk salimimi ariza sonrast yaklasik bir saniye
icerisinde meydana gelecektir ama tam siire makinelerin ve iletim sisteminin
karakteristiklerine baghdir. Bu siire¢ sonrasinda gilivernorler devreye girmeye

baslayacak ve dinamik kararlilik kosullar1 etkili olacaktir [1,2].

3- Dinamik kararlilik bir gii¢ sisteminin® ilk salinim” sonrasinda sistem yeni denge
durumu kararhiligi kosullarina erisinceye kadar senkronizasyon igerisinde kalma
yetisidir. Bir ariza sonrasi yeterli zaman gectiginde ana isleticilerin giiverndrleri enerji
girdisi ve mevcut yiik arasi bir dengeyi tekrar tesis etmek igin gerektigi sekilde enerji

girdisini artirmak yahut azaltmak tizere tepki vereceklerdir [1,2].

1.1. Literatiir Taramasi

Ghazi faisal Al-Fayyadh: Kritik hata ¢oziimleme siiresinin, hata ¢éziimleme oldugu
anda ortaya ¢ikan kinetik enerji minimum degisme hiz1 (rate of change of the kinetic
energy (RACKE)) ile yakindan iliskili oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma dahilinde
(RACKE) yontemiyle elde edilen sonuglar adim adim yontem ye elde edilenlerle
karsilastirilmistir [3].

B.Abdul Majeed: Dinamik analiz igin yik modelleme hususuyla ilgilidir.
Sonuglandirma ve genel yiik yontemi tavsiye edilmektedir. Model bir yiikiin statik ve
dinamik karakteristiklerini igermektedir. Caligma yiik gosterim sekillerinin gegici
kararhilik lizerindeki kesin etkisini aragtirmaya adanmistir burada mevcut yaklasim yiik

modelleme yiik akis analizi ve kararlilik ¢aligmasinin anlasilmasi i¢in ¢ok yararhidir [4].

Forooq omar: Bu calismada frenin devreye sokulma ve c¢ikarilmasinin belirli anlar1
tanimlanmigtir. Devreye sokma kinetik enerji degisme hizi (RACKE) maksimum
negatif oldugunda ve ¢ikarilma ise (RACKE) sifir ve ariza hizi sifir olup isaret

pozitiften negatife doniistiiglinde etkilenmektedir [5].

Ali K. Jasim Al-Salihi :(RACKE) direkt yontemi boyle komplikasyonlara sahip degildir
dolayisiyla burada sistemin fren son anahtarlama isleminde kararli olup olmadigina

karar verilmesi i¢in kullanilmigtir. Bu da RACKE zaman egrisinin altindaki son



anahtarlama anmdan hemen Once ortaya ¢ikan son iki pozitif ve negatif alanlarin
karsilastirilmasiyla miimkiin olur. Bu alanlar esit ise sistem kararlidir aksi takdirde ise

sistem kararsizdir [6].

Sreerama Kumar, R. Ramanu Jam: Bu ¢alisma biiyiik ¢apli gii¢ sistemi dinamiklerinin
gecici kararlilik simiilasyonlar1 i¢in hesaba dayali etkin bir algoritma anlatmaktadir.
Dommel Sato yontemine sayesinde hesaplama verimliliginde kayda deger iyilesme
saglanabilecek belirli degisiklikler one siirmektedir. Standart bir test sistemi ve biiyiik
uygulamali bir sistem {izerine yapilan Onciil arastirmalar, zaman adimlar1 ig¢in
yakinsamanin gereksindigi sebeke ¢Oziimleme sayis1 en az yar1 oraninda
azaltilabilecegini isaret etmektedir. Bu algoritma isletim egitimi amaglh jenerator

dinamiklerinin ger¢ek zaman simiilasyonunda uygulama alani bulmaktadir [7].

Robert J. Devy and lan A. Hiskens: Calisma, dinamik reaktif gii¢ yiikleri olan gii¢
sistemi i¢cin Lyapunov fonksiyonu gelistirmistir. Bu fonksiyonlar, statik yiikleri olan
yap1 koruyucu gii¢ sistem modelleri igin tiiretilen eski Lyapunov fonksiyonnun
eklentileridir. Kesin Lyapunov fonksiyonlar1 elde edebilmek i¢in, dinamik yiikiin gegici
yanit1 gerilime algorutmik bagimlilik gdstermelidir. Bir Lyapunov fonksiyonu
baslangicta bir ilk integral analizi yapilarak iiretilir. Bundan sonra karsilastirma amagh
olarak bir Popov analizi gergeklestirilir. Gelistirilen Lyapunov fonksiyonlar1 ¢oklu
makine giic sistemindeki jeneratdr (agi1) ve yiik dinamikleri arasindaki etkilesimin

incelenebilmesine olanak tanir [8].

Vikas Singhvi: Ara baglant1 jeneratorleri igin en sik rastlanan kararsizlik sekli kayip
senkronizasyonudur. Bunun incelenmesi lineer olmayan diferansiyel denklemlerin
cOziimiinii gerektirmektedir. Kiiclik sinyal kararsizligini incelemek i¢in burada biiyiik
capli N makineli giic sistemlerine uygulanabilecek bir yontem gelistirilmistir. Bu
noktada denklemler bir durum uzay model formu seklinde yazilmig ve bu durum uzay

modelinden 6z degerler elde edilmistir.

Bu 6z degerleri ve katilim faktorlerini kullanarak herhangi bir sistemin serbest

yanit1 incelenebilir [9].



Ramnarayan Patel, T.S. Bhatti: Pek ¢ok arastirma alani i¢in giderek artan oranda temel
yapitasi olarak kullanilmaktadir. Bundan dolay1 gii¢ sistem simiilasyonu i¢in de biiyiik
potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma ¢oklu makine gii¢ sistemi 6rnegini almak suretiyle
gecici kararlilik analizi i¢in bir simulink temelli modelin nitelik ve kapsamini ortaya
koymaktadir. Geliskin ve ayrmtili bir ¢aligma i¢in temel yap1 olarak

degerlendirilebilecek bir kendine-yeterli model tiim ayrmntilartyla verilmistir [10].

1.2. Cahsmanin Hedefi

Bu tezin hedefi asagida 6zetlenmektedir.

1. Herhangi bir elektrik giic sebekesi i¢in gecici kararlilik limiti saptamak {izere

matematiksel model ve bilgisayar programi gelistirmek.

2. Yukarida bahsi gegen model ve programi, Irak Ulusal Sebekesi (400 KV) gegici

kararlhiligin1 incelemek iizere kullanima koymak.



BOLUM 2

YUK AKIS ANALIZi

Gilic sistem analizindeki en Onemli matematiksel islem yiikk akislarmin
incelenmesidir. Bir yiik akis ¢caligmasi, durum degiskenlerinin (gerilim, akim, gii¢ ve
giic faktorii) giic sebekesinin c¢esitli noktalarinda belirlenmesiyle ilgilenir. Yiik akis
calismalar1 tiim gii¢ sistem problemleri i¢in gereklidir ve kolay bir is de degildir.
Denklemlerin yapisindan ve gii¢ sistemlerinin siirekli artan karmagsikligindan dolay1 bir
yiik akis problemine hicbir direkt ¢oziim bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu hususta
geleneksel olarak tekrarli yontemler kullanilmaktadir. Gii¢ sebekesinin her nodunda
dort degisken mevcuttur; gercek giic, reaktif gii¢, gerilim biiylikliigli ve faz kaymasi. Bu
dort degisken bir kompleks matematiksel denklem igerisinde birlestirilebilir ve denklem
iki gercek denklem haline ¢dziimlenebilir. Yiik akis ¢aligmalart igin, yiiklerin sabit
olmas1 ve ger¢ek ve reaktif gii¢ tiiketimleri ile tanimlanmig oldugu varsayilir. Ayrica,
jeneratOr terminal gerilimlerinin sikica diizenlenmis olmasi ve bu yiizden sabit oldugu
diisiiniilmektedir. Gii¢ akisinin temel amaci, giicler olusturuldugunda ve yiikler 6nceden

belirtildiginde her bir baranin voltaj biiyiikligiinii ve agisin1 bulmaktir [11].

2.1. Baralar Siniflandirilmasi

Yiikleme (load) Barasi Bu bara hi¢bir jenerator ile baglant1 halinde degildir. Bu
yiizden olusturulan gergek giic Pg ve reaktif gii¢ Qg sifir olarak alinir. Bu bara ile
hesaplanan yiik, bara digina gii¢ akist icin negatif isaretin uygun oldugu yerde yani
gercek gilic -P ve reaktif giic -Q. i¢cindedir. Bu durum, neden bu tiir bara bazen P-Q
bara olarak anildiginin sebebidir. Gii¢ akisinin temel amaci, bara voltaj biyiikligii |Vl

ve onun agisini 0; bulmaktir.

Voltaj Kontrollii Bara Jeneratorlerin baglantida oldugu baradir. Bu yiizden bu tiir

bara giic tiretimi giic kaynagi ile terminal voltaj ise jenerator uyarmasi ile kontrol



edilmektedir. Girig giiciinii tiirbin yonetici kontrol ile sabit tutarak ve bara voltajini da
otomatik voltaj diizenleyici ile sabitleyerek bu bara igin sabit Pg ve |Vi| belirtebiliriz.
Bu nedenle bu tiir bara P-V olarak da bilinirler. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta
ise, Qg jenerator tarafindan saglanan reaktif giiciin bigime bagli olmasi ve Onceden

belirtilememesidir. Bu yiizden bara voltajinin bilinmeyen J; agisini bulmak gereklidir.

Serbest Bara (Swing bus) Bu tiir bara yiik akis ¢alismalar1 i¢in daima 1 ile
numaralandirilir. Bu bara diger tiim baralar icin acisal referans olusturur. ki voltaj
kaynag1 arasindaki gercek ve reaktif gii¢ akisin1 yoneten aci farkliligi oldugu icin
serbest bara 6zel agis1 onemli degildir. Fakat diger tiim voltajlarin 6lglildiigli agilara

karsin referans olusturur. Bu yiizden bu bara acis1 daima 0°olarak segilir.

Ayrica, bu bara voltajinin biiylikligiiniin bilindigi varsayilmaktadir. Simdi tiim
yiik taleplerinin bilindigi tipik bir yiik akis1 problemi diisiinelim. Uretim bu taleplerin
toplam1 ile eslesse bile hat I2R kayiplarindan dolay: iiretim ve yiikleme arasindaki
yanlis eslesme kaginilmaz olacaktir. Hat I2R yitimi hat ile baglantili olan iki veri
yolunun voltajlarinin biiyiikliikleri ve agilarma bagl oldugu i¢in, voltajlar1 ve agilari
hesaplamadan kayib1 tahmin etmek oldukc¢a zordur. Bu nedenle bir jeneratoriin baglh
bara genellikle serbest veya gevsek olarak gercek giiciinii belirlemeden segilir. Bu bara
ile baglantil1 jeneratoriin gereken gergcek giici ve yitik hatt1 dengeleyecegi
diistiniilmektedir. Swing bara her zaman ilk olarak segilir. Bu 6nceden tam olarak
bilinmeyen gercek giic kayb1 miktarmi verecektir. Dolayisiyla genellikle miisait P-V
baralarindan segilir ve aktif giicii bilinmiyor varsayilir. Yiik akis problem ¢dziimiine
dair bir erken dénem yaklagimi, nodal admitans matrisi kullanan Gauss-Seidel tekrarl
yontemidir [12] ve daha sonra bu nodal impedans matrisi [13] kullanilarak daha da
gelistirilmistir. Gauss-Seidel yontemi temel olarak bir diiz degistirme ve diizeltme
islemidir. Yavas yakinsama Ozelliginden ve disik bilgisayar depolama
gereksinimlerinden dolay1 kiiciik sistemler i¢in kullanilmaktadir. Nodal admitans
matrisi kullanan Newton Raphson yontemi [14], yiik akis analizindeki ikilenik
yakinsama karakteristikleri sebebiyle genis yayginlik kazanmustir. Tekrarh isleyis su
sekilde 6zetlenebilir Siirecin her asamasinda bir dizi lineer olmayan cebirsel denklemler

bara gerilimlerinin mevcut degerlerini ifade eden noktada lineerlestirilir ve bara



gerilimlerinin daha iyi bir ¢oziimiinii elde etmek tizere bir dizi lineer denklem
coztimlenir. Hizl1 yakinsamasi ve isabetli ¢oziimlemesi sebebiyle temel olarak biiyiik,
iyi durumda gii¢ sistemlerinde kullanilir. Sayisal yontemler genellikle ¢oziimlenmekte
olan sistemin fiziksel Ozelliklerinden faydalandigi noktada en etkin kullanimina
erismektedir. Bundan dolayi, 6rnegin Newton yonteminde hizi ve depolama kapasitesini
tyilestirmek adina komutlu eleme ve ustalikli programlamali sebeke seyrek istifade yolu
kullanilmistir. Yakin zamanda, MW-0 ve Mvar-V hesaplamalarini ayristirmasit yoluyla
bir gii¢ sistemindeki MW-0 ve Mvar-V akislar1 arasindaki gevsek fiziksel etkilesimden

istifade etmek iizerine yogunlasilmistir [15,16].

Ayristrilmis Newton-yonteminde; (1) ¢oziimlemenin erken agamalarindaki Newton
yontemine kiyasla bu yontemin yakinsamasi daha hizhidir, (i1) yontem yiiksek isabetli
cozliimlemeye yol acamaz, ve (iii) yiiksek bir kararlilik derecesine sahiptir ve diisiik
depolama kapasitesi gerektirir. Yiik akis calismalar1 i¢in pek ¢ok giiclii yontem [15]
bulunmaktadir ancak hizli ayristirmali yiik akis yontemi (fast decoupled load flow
method (FDLF)) [17,18], gii¢ akis ¢oziimlemelerinin elde edilmesi i¢in hizmet sanayii
tarafindan gectigimiz yillar icinde en iyi yaklasim olarak benimsenmistir. FDLF
yontemi, sistem planlama, isletim planlama ve isletim kontrol alanlarinda
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, diisiik bellek gereksinimlerine, yiiksek hiza ve pratik
problemler i¢in ¢ok i1yi yakinsama karakteristiklerine sahip olmasidir. Hizli ayristirilmis
gii¢ akig yontemi gii¢ akis problem ¢oziimlemeleri elde etmek icin ¢cok hizli ve etkin bir
yontemdir. Bu yontemde hem hizlar hem de seyreklikten faydalanilmaktadir. Bu
aslolarak Newton-Raphson yonteminin kutupsal koordinatlarda gii¢ akis ¢oziimlemeleri
icin hizli bir algoritmaya ulasmak iizere belirli yakinsamalarla formiile edilen bir
genisletmesidir. Bu yontem gii¢ sistemi karakteristigindeki MW akis gerilim agis1 ve
Mvar akig gerilim biiyikligliniin gevsek baglarla bagli olmasi1 gergeginden
faydalanmaktadir. Diger bir deyisle bara gerilim biiyiikliiglindeki kiigiik bir degisim
baradaki gercek gii¢ akisini etkilemez ve ayni sekilde bara gerilimi faz agisindaki kiigiik
bir degisim de reaktif gii¢ akis1 lizerinde bir etkiye sahip degildir. Bir gii¢ sistemi i¢inde
varolan MW ve Mvar akiglar1 arast bu gevsek fiziksel etkilesimden dolayt MW- & ve
Mvar-V hesaplamalar1 ayristirilabilir [1].



2.2. Giig Sistem Bilesenlerinin Gosterimi

Glig sistemi birleselerinin gosterimi alt basliklar altinda incelenecektir

2.2.1. Genel Gosterim

Sistemdeki her bir bilesen, yiik akis ¢alismasinda kullanilan programlarm

gereksinimlerine uyacak sekilde ifade edilir.

[letim hatt1 parametrelerinin tiimii p.u. temel {istiinde yiizde deger olarak gosterilir,
tiim sistemler i¢in iletim hatt1 parametrelerinin ger¢ek ve isabetli degerleri kullanilir.
Yiik baralarindaki gerilim p.u. ya da bara nominal gerilim yiizdesi cinsinden ifade edilir.
Jenerator parametreleri makine govdesi tlizerinde aktif ve reaktif c¢iktilariyla sirasiyla
MW ve Mvar olarak ve gerilimleri ise p.u. olarak gosterilir. trafo verisi, bara nominal

degerlerine gore ylizde kademe degistiricili iletim hat kolu olarak gosterilir.

2.2.2. Yiik Gosterimi

Pek c¢ok uygulamada, yiik kompozisyonunun detayl bir bilgisi gerekli degildir.
Baslica hususlar toplam gercek giic tiiketimi ve ilgili gii¢ faktoriidiir. Bu genel pratik
olan gergek ve reaktif gii¢ tiikketiminin belirlenmesine esdegerdir. Dolayisiyla yiik akis
calismalarinda bu iki miktar normal olarak her yiik barasinda belirtilir. Bunlar da o bara

tarafindan ortaya konulan elektriksel ihtiyaci belirtir.



2.2.3. liletim Hatt1 Gosterimi

Bir iletim hatti, Sekil 2.1°de gdsterildigi gibi birarada devre elemanlarmin bir

nominal 7 esdeger modeliyle ifade edilir [19]

Yy, = 1/Z,, (2.1)

burada
Zy5 = Z; sinhyl (2.2)
Yio = Yp0 = (1/Z¢) tanh 2 (2.3)

R+jwL
Zo= |—=
G+jwC

R+jwL Seri impedansi/ km
G+jwC Sont admitanst / km

I km cinsinden hat uzunlugu
Z¢ karakteristik empedans

Ve y yayilma sabiti (propagation constant)
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Bus 1 Bus 2
Y12=1/Z;, -
—
L

YlO YZO

Sekil 2.1 Iletim hatt1 nominal © esdeger gdsterimi

2.3. Senkron Jenerator Gosterimi

Her biiytikliikte elektrik enerjisi senkron jeneratorle iiretilebilir. Mekanik tiirbin
giiciinii elektrik giiciine istenilen 50 Hz frekans ve istenilen gerilimde doniistiirmede ana
sorumluluk bu bilesene aittir. Gii¢ akis caligmalarinda sadece senkron jeneratdrden elde
edilen denge durumu gii¢ ¢iktisiyla ilgilendigimize gore yalniz ug¢ gerilim ve akimi
bilerek basit¢ce senkron jeneratorii bir sabit gerilim kaynagi olarak modellememiz

yeterlidir [20]. Sekil 2.2 en basit senkron jenerator modelini gdstermektedir.

) V| 26
Se=Pc+)Qc Vi

>

Sekil 2.2 Yiik akis ¢aligmalarinda kullanilan senkron jeneratdr modeli
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Denge durumu kosullarinda enerji jeneratorleri, belirlenmis u¢ gerilim Vr
biiyiikliiklerinde belirli bir miktarda gercek giic Pg lretebilirler. Jeneratorler ayrica
uyarim seviyesine bagli olarak reaktif giic Qg tretebilir ya da tiiketebilirler. § ve S

sirastyle gii¢ acis1 ve kompleks giictiir.
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BOLUM 3

GECICI KARALILIK ANALIZI

Gegici kararlilik ¢aligmalari, liretim veya iletim tesislerinin kaybindan, ani veya
stiregelen yilik degisikliklerinden ya da anlik hatalardan kaynaklanan biiylik arizalar
esnasinda bir gii¢ sisteminin senkronizasyon dahilinde kalabilme kabiliyetine dair bilgi
saglar. Ozel olarak bu caligmalar, bir ariza esnasinda ya da hemen sonrasinda sistem
gerilimleri ve gilic akislarindaki degisiklikleri oldugu kadar giic sistemindeki
makinelerin gerilimleri, akimlari, giicleri, hizlari, tork acilar1 ve torklarindaki
degisiklikleri vermektedir. Bir gii¢ sisteminin kararliligi, yeni tesislerin planmasi i¢in
onem arzeden bir etkendir. Siirekli elektrik hizmetine olan bagimliligin gerektirdigi
kararhilig1 temin etmek ig¢in, giic sistemlerinin her tiirlii dngoriilebilen ariza durumu

altinda kararl olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [24,25].

Gegici kararlilik hesaplamalar1 i¢in ana prensipleri gelistirmek {izere, otomatik
gerilim regiilatorleri ve tiirbin giivernorlerinin analiz siirecinde etki edebilmek icin ¢ok
yavas oldugu varsayimi yapilir. Dolayisiyla daha basitlestirilmis bir gdsterim igin
makine, direkt eksen gegici reaktansin (X;) ardinda bir sabit gerilim kaynag: olarak

gosterilir. Bu durum asagidaki sekilde gerekgelendirilir:

1. Ariza esnasinda sebekenin endiiktif reaktansi direncinden ¢ok daha biiytiktiir, boylece
akim gerilimi yaklagik olarak 90° duraklatir ve makine gerilimi kuadratiir eksende
oldugundan otiirii de direkt eksen reaktanslarina etkimek icin direkt eksen akimlari

kullanilmalidir.

2. Calsmada ilk birka¢ devir ya da saniye diisiiniildiigiinde, bir gec¢ici reaktansin
ardindaki gecici gerilim kullamilmahdir. Cikiklik ve alan aki baglantilarindaki
degisimlerin etkilerini iceren, direkt ve kuadratiir eksenlerin kullanildig1 ve makinenin
bir kuadratiir eksen senkron reaktans (xq) ardindaki gerilim kaynag tarafindan temsil
edildigi bir bagka gosterim sekilde diistiniilmektedir [26]. Senkron makine denklemleri

ile gerilim regiilatoriiniin ve hiz giivernoriiniin denklemleri, her bir makinenin gerilim
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ve akim bilesenlerini sebekenin senkron donen referans eksenlerine uydurmak i¢in her

baglant1 nodunda eksen doniistiirmesi yapilmas1 gereklidir.

Bir gecici kararlilik analizi, sebekeyi tanimlayan cebirsel denklemlerin bir
coziimiiyle diferansiyel denklemlerinin sayisal ¢Oziimiiniin  birlestirilmesi ile
gerceklestirilir. Sebeke denklemlerinin ¢6ziimii sistemin kimligini devam ettirerek
gecici periyod esnasinda sistem gerilimleri ve akimlarina erigimi temin eder. Gegici
kararlilik ¢aligmalarinda diferansiyel denklemlerinin ¢oziimleri lizerinde degistirilmis

Euler yontemi uygulanmustir [24].

3.1. Swing Denklemi

Bir makinenin rotoru iizerine etkiyen net tork asagidaki sekilde verilir:

T=1% (3.1)
burada

T : birim bagina net tork

H : nominal hizda kinetik enerji tarafindan verilen makine eylemsizlik sabiti,

KW.sn/KVA

o0 : senkron donen referans eksenine kiyasla rotorun elektriksel agisal konumu, birimi

radyan

f : frekans, birimi Hz

t : zaman, birimi saniye
olarak tanimlanmaktadir.

Bir jeneratdr rotoruna ekiyen net tork, ana isleticiden gelen mekanik girdi torkunu,

donmesel kayiplardan kaynakli torklar: (siirtlinme, riizgarlama ve ¢ekirdek kayiplarr),



14

elektriksel c¢ikt1 torklarmm1 ve ana isletici, jeneratdr ve giic sistemi kaynakli

soniimlendirme torklarini igermektedir.

Bir motorun rotoru iizerine etkiyen elektriksel ve mekanik torklar zit isaretlidir ve
elektriksel girdiyle mekanik yiikiin sonuglaridir. Soniimlendirme ve eksenel kayiplari

ihmal edersek tork T:
Ta=Tm—Te
Tm : mekanik tork
ve Te : elektriksel torkudur
olarak tanimlanmaktadir.

Boylece denklem (3.1)’den su sekli alir:

2
LT, —T, (3.2)

nfdt? M

Birim basma tork ve gii¢ hizdaki kii¢iik sapmalar i¢in esit olduguna gore yukardaki

denklem su sekli alir:

2
S =TE.-r) (3.3)

Burada, Pn, ve P sirasiyla mekanik ve elektriksel giiglerdir.
Simdi, asagidaki
6= 06, —woet (3.4)

dogru olduguna goére denklem (3.4)’{in zamana gore tiirevi alindigida su sonucu verir:

ds  db,
a  ar | P (3.5)

burada
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0, : elektriksel radyan cinsinden rotor agisi

wo : 2nf rad/sn cinsinden nominal senkron hiz
Ve wot : radyan cinsinden senkron donen referans ekseninin agisidir.

Agisal hiz ya da kayma
—=w-w (3.6)
olup zamana gore tiirevi alindiginda

L8 _ doldt
dt

elde edilir. Dolaysiyla, ikinci derece bir diferansiyel denklem olarak asagidaki gibi

yazilabilir:

2
= -P) (3.7)

3.2. Senkron Makine Denklemleri

3.2.1. Gegici Reaktans Gerisinde Gerilim Kaynagi Tarafindan Temsil Edilen
Makine
Sebeke ¢oziimleri i¢in kullanilan senkron makine gdsterimi ve buna karsilik gelen

fazor semasi Sekil 3.1°de gdsterilmistir
Gecici reaktans gerisindeki gerilim su sekilde ifade edilir
E=V+rl+ jx;| (3.8)
burada
E' gecici reaktans gerisindeki gerilim

V  makine ug gerilimi
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I makine u¢ akimi

ra. armatir direnci

Xy dierkt-eksen gecici reaktansi

olarak tanimlanmaktadir [27].

I Reference line

Sekil 3.1 Senkron makinenin basitlestirilmis gosterimi

3.2.2. Alan Aki Baglantilarindaki Degisimler Dikkate Ahnan Cikik-Kutup

Makinelerin Gosterimi

Cikiklik ve alan aki baglantilarindaki degisimler, bir senkron makinenin ii¢ fazl
alternatif akim miktarlarinin etkileri direkt ve kuadratiir eksenler ifade edilerek dikkate
alinabilir. Kuadratiir eksenin konumu bu eksen {izerinde konuslu bir kurmaca gerilim
hesaplanarak belirlenebilir. Kuadratiir eksen senkron reaktansin gerisindeki bir

gerilimdir ve su sekilde gosterilir.

Eq=V +r,l + jXql (3.9
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burada

Eq: kuadratiir eksen senkron reaktansin gerisindeki gerilim
ve

Xq: kuadratiir eksen senkron reaktans

olarak tanimlanmaktadir.

Sebeke ¢oziimleri i¢in kullanilan senkron makine gdsterimi ve buna karsilik gelen

fazor semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir

G o
2
. §

-

. Reference

Sekil 3.2 Bir senkron makinenin basitlestirilmis gosterimi [27]

Alan akimi tarafindan iretilen siniizoidal aki, direkt eksen boyunca etkir. Alan
akimi tarafindan indiiklenen gerilim bu akiy1 90°duraklatir ve dolayisiyla kuadratiir
eksen lizerine konuslanir. Bu gerilim ug¢ gerilim V’ye armatiir direnci kaynakl gerilim
diisiisleri ile direkt ve kuadratiir eksenler boyunca demanyetize etkileri ifade eden

gerilim diistisleri ilave edilerek bulunabilir. Bu durumda doygunlugu ihmal edersek
Ei=V+ral+ jXq lg + jXq Ig (3.10)

burada E, alan akimina orantili gerilim, Xg direkt eksen senkron reaktans, Iy ve Iq

makine ¢ikis akiminin sirasiyla direkt ve kuadratiir eksenler iistiindeki bilesenleridir.
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3.3. Gecici Kararhlik Hesaplamasinda Ana Adimlar Basitlestirilmis Gosterim

1. Ariza Oncesi yiik akisini hesaplaym. Buradaki 6nemli sonuglar bara gerilimleridir
Vi i=(l,...,n) burada n : bara sayisidir

2. Makine akimlarini agsagidaki sekilde hesaplanir:

I = _”i;i{Qi (3.11)

Burada P; ve Q; makine ¢ikis giigleridir.
3. Makine i¢ gerilimleri hesaplaymn

Makine reaktans gerisindeki bir sabit biiylikliikte gerilim kaynagi olarak
gosterildiginde, gerilim asagidaki denklemden elde edilebilir:

E'i(0) = Vitra Li+jX'gi I (3.12)
burada
E'i(0) = €'i(0) +ifi (0) (3.13)
seklindedir.

E'i(0) diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan baslangi¢ degeri, €' (0) ve
f{(0) ise gerilim E'; (0)’nun ger¢ek ve imajiner bilesenlerinin baslangi¢ degerleridir.

Baslangic i¢ gerilim acis1

f';
Sio) = tan‘1< KO >

e'ico)
ve baslangi¢ hiz1 w; (0) = 2zf rad/sn seklindedir.

Baslangic mekanik gii¢ girdisi Ppi@) asagidaki sekilde elde edilen ariza oncesi

elektriksel giicii Pej)’ ye esittir:
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Pei) = Re(I"i¢0) E"i(0)) (3.14)

4. Ariza Oncesi gii¢ akislarindaki ylik akis verileri esdeger empedanslara ya da
admitanslara ¢evrilir V|; gerilim ¢dziimiine sahip belirli bir yiikleme baras1 (bus) i¢in

SLi=P.i+jQui olduguna gore S;= Viil; kullanarak admitanslar hesaplanur:

i = |thLii|2 - PT:/LZELL (3.19)
5. Ariza Oncesi, ariza esnasi ve ariza sonrasi sebeke kosullar1 i¢cin Yy matrisleri
hesaplanir. Makinelerin i¢ nodlarindaki elektriksel gii¢ i¢in basit bir ifade elde etmek
iizere sistemi i¢ nodlarina indirgemek kolaylastirict bir yontemdir. Dolayisiyla
gereksinilen sey Ypys matrisinin indirgenmesidir. Bu indirgemeye Kron indirgemesi adi
verilir. Bu indirgemeyi elde etmek i¢in, sont yiik admitanslar1 admitans matrisi Ypys’in

kosegenel elemanlarma dahil edilir [28].
Yousnew(1,1) = Yous(i,1) + Y, (i) (3.16)

Indirgenmis sistemin nihai matrisini elde etmek igin, Y12 ,Y21, Ve Y2, alt matrisleri
olusturulur. Bu ii¢ matris, orijinal baralar1 ve i¢ nodlar1 igeren genisletilmis matris Yex

’in parcasidir. Yey 'in boliintiileri asagidaki sekilde verilir

Y Y,
Vot = [ new 12] (3.17)
YZl YZZ

Yiik baralarinda herhangi bir akim enjeksiyonu Ongoriilmedigine gore,

genisletilmis sistem asagidaki denklem sistemine gotiiriir

0= < (2 (18)

Tiim dis nodlar1 elemek suretiyle indirgenmis sistem admitans matrisi elde edilir ve

asagidaki gibi yazilir:
Yiea = Yoz — YZl[Ybusnew]_lylz (3.19)

Ybusnew, Y22, Y21, Ve Y12 degerleri hesaplanir.
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6. Bu adimda sistem arizasini simiile edilir.

Uretim, yiik yahut iletim tesislerinin kayb1 uygun elemanlar1 sebekeden ayrarak

etkilenebilir. Ana arizalar genelde baraya yakinindaki {li¢ fazli hatalardir.
7. Sebeke icin yeni bara gerilimlerini hesaplanir.

Sebeke performans denklemleri, ariza meydana geldikten hemen sonraki sistem
kosullarin1 elde etmek {izere c¢Oziimlenir. Ancak tekrarli ¢oziimde, makine
empedanslarmin gerisindeki baralar makine gdsterimine bagl olarak farkli sekilde
degerlendirilir. Makine gecici reaktans gerisindeki sabit biiyiikliikte bir gerilimle ifade

edildiginde, i¢ makine bara gerilimi tiim tekrarh siire¢ boyunca sabit tutulur.

8. Makine ¢ikis akimlar1 ve gii¢lerini hesaplanir:

— Elivi (3.20)

P ratiXa
ve makine giicii ise asagidaki sekilde hesaplanir:
Pe; = R (I;™ Ey) (3.21)
9. Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢coziimii
Degistirilmis Euler Yontemi

Bir makine gegici reaktans gerisindeki sabit biiyiikliikte bir gerilimle ifade
edildiginde, i¢ gerilimler acis1 J; ve makine hizt w; ‘deki degisimleri elde edebilmek icin

iki birinci derece diferansiyel denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir

dasd;
o = Wi — 2nf }

dw; nf
2t = 1, Pmi — Peiv)

(3.22)

Higbir gliverndr eylem 6ngoriilmezse P sabit kalir

Pi = Pricoy = Pei(o)
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Ayrica (t+At) zamanindaki i¢ gerilim agilar1 ve makine hizlarina dair baslangic

tahminleri asagidaki gibi elde edilir

(0) _ daéd;
Sieanry = Oiey + d—tl lAt (3.23)

)
Wi(e+ar) = Dit) + |<t)At

Burada tiirevler (3.22)’den denklemlerinden ¢ekilmistir ve Py’ de t zamanindaki
makine gugleridir, t = 0 kabul edildiginde, makine giicii P,;() ariza olustuktan sonraki

andaki sebeke ¢cozlimlemesinden elde edilir

Ikinci tahminler (t +At) zamandaki tiirevlerin degerlendirilmesiyle elde edilir. Bu
islem, baslangic tahminlerinin (t+At)’deki makine giicii i¢in belirlenmesini
gerektirmektedir. Bu gilicler i¢ gerilimin yeni bilesenlerinin asagidaki sekilde

hesaplanmasiyla elde edilir.

e'©

Citrar) = = |E';| cos 5z(t+At)
') 5© (3.24)
fitsnr) = |E’;| sin i(t+At)

Bu sekilde i¢ makine baralarinda gerilimleri sabit tutarak bir sebeke ¢oziimii elde

edilir. Hesaplanan bara gerilimleriyle makine u¢ akimlar1 su sekilde bulunur:

(0) 1(0) Y
[Zran = [Eihan = Vitowan [ (3.25)

ve makine giicleri de asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

PO ey = Re (1,00 [ | ] (3.26)

ei(t+At) i(t+At) | Ti(t+AL)

I¢ gerilim agilar1 ve makine hizlar1 i¢in ikinci tahminler asagidaki yolla elde edilir:

ds; | ds; |( )
t t+At
=0+ (Ee )
(3.27)
|
)

1 16 [(t+at)
oy = o) + (L)

burada
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das

i _ (0
2 | +80) = Oyeppy — 2f

dw; _nf (0)
d_tl |(t+At) = H_l_(Pmi - Pei(t+At))

(t+At) zamandaki i¢ makine baralar1 i¢in nihai geri

(1) — |F’ (€D
Cierary = 1E'il€0S 8y ny (3.28)
a © '

fi(t+At) = |E";| sin 6l(t+At)

olur. Bundan sonra sebeke denklemleri, (t + At) zamandaki nihai sistem gerilimlerinin

elde edilmesi icin tekrar ¢oziiliir.

10. Makine akim ve gii¢leriyle sebeke gilic akimlarmin elde edilmesi icin bara

gerilimleri i¢ gerilimlerle birlikte kullanilir.

Zaman At kadar ilerletilir ve bir anahtarlama islemi etkilenecek mi ya da hata
durumu degisecek mi belirlemek tizere bir test yapilir. Bir iglem belirlenmisse sebeke
parametrelerinde, degiskenlerinde ya da her ikisinde uygun degisiklikler yapilir. Bundan
sonra, degisiklik meydana geldigi andan hemen sonraki sistem kosullariin belirlenmesi
icin sebeke denklemleri ¢oziiliir. Bu hesaplamalarda i¢ gerilimler mevcut degerlerde
sabit tutulur. Ardindan bir sonraki zaman artirimi i¢in tahminler elde edilir. Bu siireg t

calisma i¢in belirlenen maksimum zamana esit oluncaya kadar tekrarlanir.

11. Onem arz eden sonuglar aliriz, zamana gore i¢ gerilim acilar1 aliriz.
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BOLUM 4

GECiCi KARARLILIGIN UYGULAMASI

Gegici kararlilik, yildirim ¢arpmalariin sebep oldugu elektrik kacagi ya da kisa
devre, jenerator ve/veya bir elektrik hattinin aniden devreden ¢ikarilmasi ve
anahtarlama dolayisiyla sistemin ani bir soka ugratilmasi gibi, gii¢ sisteminin ciddi
arizalarla karsi karsiya kaldigi zamanlarda Dbiitiin  jeneratorler arasindaki
senkronizasyonu siirdiirmekle ilgilenen alandir. Arizanin ciddiyetinden ve aniden ortaya
cikmasmdan Otiirli, gegici kararlilik analizi ariza olusumundan veya anahtarlama

isleminden sonraki ilk birkag¢ saniyeye, hatta ilk birkag¢ periyoda odaklanir.

Ciddi bir arizanin ortaya ¢ikmasmin ardindan kisa siire igersinde jenerator ilk
gecici sapma veya agsamaya maruz kaldigindan, gegici kararlilik caligmalarina ilk asama
analizi de denir. Eger jeneratdr bu asamay1 senkronizasyon kaybina ugramadan atlatirsa,
gecici durum kararliligina sahiptir. Fakat eger jenerator senkronizasyon kaybina ugrar
ve ilk asamay1 gecemezse, gecici durum kararliligina sahip degildir. Sistemin kararh
kalmasi i¢in arizanin giderilmesinin gerektigi kritik bir a¢1 vardir. Gii¢ sisteminin
kararliliginin anlasilmasinda yardimei olabileceginden, bu noktada esit alan kriterine
ihtiya¢ vardir. Nesneyle ilgili detayl1 bir tartismaya girmeden once, kararli bir durumla
kararsiz bir durum arasindaki farki grafiklerle gosteren bazi basit figlirlerden
yararlanilabilir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kararli bir durumda, eger ariza t., saniye
icinde veya Aa bdlgesinin (jeneratoriin hizlandirilmasiyla ilgili olan bolge) Ad
bolgesiyle ( jeneratoriin yavaslatilmasiyla ilgili olan bolge) esit oldugu t., agisinda
giderilirse, a¢cmim t.;’de maksimum diizeyine eristiZi ve bu aciy1r asla asmadigi
goriilebilir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi kararsiz bir durumda, ariza t., Saniyede
gideriliyor ve Aa bolgesi Ad bolgesinden daha biiyiiktiir. Ayrica arizanin t., agisinda
giderildigi kararsiz bir durumda. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi aginin siirekli arttig1 ve
gittikce uyumsuzlastigi, kararsizlastigi goriiliir. Esit alan kriteriyle ilgili daha sonra
detayl bilgi verilecektir.
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Sekil 4.1 kararli bir durum

Kararli durumda A, = A; olmaktadir (Sekil 4.1).
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PE arizadan &nce

arizadan sonra

t(sec)V

Sekil 4.2 kararsiz bir durum

Kararsiz durumda A, > A, olmaktadir (Sekil 4.2).

4.1. Esit Alan Kriteri

Gegici kararliligin temel kavramlarmi anlayabilmek icin esit alan kriteri dogru bir
secimdir. Dort iletim hatt1 ve bir sistem reaktansiyla ideal bir baraya baglayan bir tek
hat semas1 Sekil 4.3’te goriilmektedir. Gli¢ iiretim merkezi (central) salt sahasinda ii¢
fazli bir ariza olustugunu farz ediyoruz. Gegici jeneratdr reaktansi ve jenerator voltaj

kaynagindan olusan klasik bir yontemle esdeger devresi alinabilir.
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Deney (1)

Bu program swing egrisi hesaplamaktadir. Burada bir jenerator ve transformator ve
iletim hatlarini baglidir ve o da bir sonsuz baraya (infinite bus sistemine) baglidur.

Asagida semboller ve temsil ettikleri nicelikler belirtilmektedir:
Xpqa  jenerator reaktansi

Esys  sistemin gerilimi

Ef jenerator gecici reaktansi arkasindaki gerilimi

XL iletim hatlarinin reaktansi

sys Sistem reaktansi

G > <
> <

— 1 [ 1

iic fazh bir ariza sistem

iletim hatlan

jeneratér Trafo

Sekil 4.3 Sonsuz (ideal bara) sistemi ile tek makine semasi



_]de th W\— jXS_\"S

jenerator sistem

Sekil 4.4 Bir sistem esdeger devreleri
Asagidaki parametreler bu sistem i¢in kullanilmistir:
S = 1.0 makinenin baslangic VA ¢ikis1 (p.u.)
Pf = -0.8 makinenin ilk gii¢ faktorii (geri kalmis)(lagging)
V.= 1.0 20" ilk terminal gerilimi (p.u.)
X =0.1 transformer reaktansi (p.u.)
X;, = 0.4 iletim hatt1 reakans1 (p.u.)
Xsys= 0.1 sistem reaktans1 (p.u.)
X, = 0.25 jenerator gecici reaktansi (p.u.)
H = 4 makinenin sabiti (inertia constant)

Bastaki jenerator akimi

s - _ o
lyen = y, £ cos Yp.f.)=12£-36.8
Jenerator ve sistem voltaji

j— ja— . X _
Esys =V —jXe + TL + Xsys) Igen

27
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=0.854 £-16.31°

Ef =Vt+(jX3 ) Iyen = 1.167 £9.87°
I1k giic ag1st

5,=9.87" +16.31° = 26.18"
Maksimum gii¢

_ EfEsys _
Praxo = Xeorrs = 1.812

[k Makine giicii
Precho = Pmaxo sin(8o) = 0.8

Maksimum gii¢ (arizada )

Prnax f = 22 = 1.7096

Xtotalo

Gic ac1s1 (arizadan sonrasi)

8 = 180" - sin_l(l;LCh;) =152.11°

Ariza temizlendikten (bitikten) sonra §.; = 80°

Aa =[5 (Pmecno —0)ds =0.752

Ay = f(f’; (Pmax s SinG — Poecno) d5 =0.801 A, <Ag  kararh
Ve ariza temizlendikten sonra 6., = 120’

Ay = ijCZ(pmech ~0)ds = 1.1704

Ag = fi’;(Pmaxf Sind — Pmecno) 06 =0.3385 4, > A, Kararsiz

— Xtotal o
Xtotalf

Arizadan sonra .



Bolge A, = A4

Kritik ag1 (gii¢ agis1)

Occ = COS

-1

=81.69

(é‘f—é‘o) sinfo+R cosd¢
Ry

Kritik zaman

tCC

_ [2M(8ec=80)
Pmecho

t,.=0.226's

Delta(Degrees)

Swing Equation Solution

140

T

120

100

80

60

40

20

0 6L 02 03 04 05 06 07 08 09

Time(Seconds)

Sekil 4.5 Swing egrisi ariza temizleme agisi (5§ = 80°)
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Swing Equation Solution

1000

900 /
800 /
700 /

600

500

400

Delta(Degrees)

300

200

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time(Seconds)

Sekil 4.6 Swing egrisi ariza temizleme agis1 (6 = 100°)

Bu deneyde iki 6rnekte &, (ariza temizleme agis1) birincisi A, < Aq Ornekte kararh
durumda Sekil 4.5 ve ikincisi A, > Ay O0rnekte kararsiz durumda sekil 4.6 ve bu sistem

icin 8., =81.69° , t, =0.226 s oldugunu goérmektedir.

Deney (2)

Bu programda kritik bir temizleme siiresi tcc hesaplanir, jenerator ve iki iletim
hatt1 baghdir, transformator ile sonsuz bir baraya sistemi baglanmis. Trafoya yakin bir

hat iizerinde bu durumda bir hat-toprak (SLG) hatas1 olmaktadir.



SLG anzast

Jeneratér Trafo iletim hatlars sistem

Sekil 4.7 Bir iletim hatti {izerinde tesisi salt bir SLG hata ile bir sistem

TN TN
| :I E 1:"Ial (- II'E':;J
S S
+ . XL +
jxd. JX 2 JX'.}':
TN s FETY Y, YT L N
v,
= XK
JX_- JX + 2 jX'.}"_
P P T T e W
v, _
) : X .
JX: + 2 JK;}':II

Sekil 4.8 Sistemi i¢in (pozitif, negatif ve sifir) sirasiyla bilesen aglar1 ile SLG hatas1



|
- +_ EJXEE e
()x | (
) EleD
]

Sekil 4.9 Hata SLG i¢in basitlestirilmis esdeger devre

X1=X,=04,X,=10

Xsys1 = Xsys2 = 0.1, Xgy50= 0.05
X, =02

X,=0.25,X,=0.1

Igen =45 £=cosT'(p.f.)
=1+,-368

Eoys = Ve = j(Xe + 22+ Xoys) Tgen
=0.806 £-29.74°

Ef :Vt+GX£i)den




=1.167 £9.87°
I1k giic ag1st
850=9.87" +29.61° = 39.61° = 0.6913 rad

Maximum gii¢ (arizadan 6nce)

EfEsys
Praxo =

=1.254

Xtotalo

Precho = Pmaxo Sin(6g) = 0.8

Negatif dizisi (sequance) reaktansi

Xer = (Xp+X0)// (P2 + Xyy3) =0.15
Sifir sequance reaktansi
Xeo = (X0)// (P2 + Xgy50) = 0.1467

Ariza sirasinda reaktans (during fault)

! X 7 X
_ (Xd+Xt)(XeZ+Xe0)+(TL+Xsys)(XeZ+Xeo)+(xd+Xt)(TL+Xsys)
in —
(Xe2+Xeo)
=1.205
EfEqys
Phaxin = ; z
in

P i — Xtotalo Pmax o

maxin — Xin

Pmax in = R Pmax 0 = 07809

R = Xwotalo = 6224

mn
Arizadan sonra t., (one transmission line) tek hat

_ ErEsys

} ma X
xf total f

33



— Xtotalo Pmax o
Pmax i
Xtotal f

Pmax = R, Pmaxo =0.9906

R, =ZXtoralo - (7895

Xtota f
Final power angle (gii¢ acis1)

8 = 180" — sin‘l(@) =126.14 derece, 2.201 rad

max f

Ariza temizlendikten sonra 6., = 80°

Ag = f;om (Pmech — R Prax o SIn 6) ds =0.0979
_ (of . _

Ag = [ (Pmax f SIn8 = Pmecno) 6 =0.1121

A, <Ay kararh

Ariza temizlendikten sonra 6., =90’

Aq = f;ocz(Pmech — Ppax insinéd ) dé = 0.1019
§ ,

Aa =[5 (Pmaxs Sind = Pmecno) 8 =0.0796

A, > A; kararsiz

Arizadan sonra (gii¢ agis1) &,

_1[(87=80) sindg—R cos §o+R; cos &5
R,—R

8.c = cos ] = 83.89°



Swing Equation Solution
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35
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5 Swing Equation Solution

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Sekil 4.10 Swing egrisi ariza temizleme agis1 (6 = 80°)

x 10

7

5 10 15 20
Time(Seconds)

Sekil 4.11 Swing egrisi ariza temizleme agisi (§ = 100°)
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Ornekte verilen tek hattan topraklama arizas1 yasanan sistemde, sistemi kararl hale
getirmek i¢in arizanin 83.89°da giderilmesi gerekir. Aksi takdirde sistem kararsiz hale

gelir.

Bu modiilde verilen iki 6rnekle ilgili iki MATLAB programi (m-dosyasi) vardir.
[Iki ariza aninda s6z konusu jeneratoriin ¢ikis giiciiniin sifir oldugu &rnektir. Ikinci m-
dosyasi, arizanin degeri sifir degilken jeneratoriin ¢ikis giicliniin oldugu Ornektir,
MATLAB programi olan okuyucular basit kararlilik degerlendirmelerinde bu iki m-

dosyasindan faydalanabilir.
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BOLUM 5

MODEL VE PROGRAMIN IRAK ELEKTRIK SEBEKESINE UYGULANMASI

Gelistirilen model ve program Irak Elektrik Sebekesine (400 KV) uygulanmistir,
calismada kullanilan veriler, Irak Kontrol Merkezi [30] kaynakl gercek bilgiye dayanan
talep ve liretime dayanmaktadir ve tiim veriler verilmistir.Yikler bir statik admitansla
ve hatlar da nominal 7 bélitleriyle ifade edilmektedir. Tiim sebeke verileri, bir ortak
temel giic 100 MV A ve ortak temel gerilim 400 KV iizerinden birim bas1 olarak ifade
edilmektedir. Ariza Oncesi sebeke yiik akis hesaplamalarmin sonuglar1 Tablo 5.1°de

verilmistir. Yk akis ¢6ztimiinde Baiji P.S. istasyonu referans secilmistir.

‘BAJG ‘ 1.01 ‘ 0.0373 ‘Z_H 80.5038 ﬁ
‘MMDH ‘ 1.02 ‘ 4.1614 ‘6 ‘30 .0823 20 ‘
‘HDTH ‘ 1.0 ‘ 0.8441 ‘500 ‘-105.7605 [ 100 60 ‘
Q ‘237 ‘

DSG ‘ 1.01 ‘ -8.1502 ‘1064.816 60

0.96 -5.7740 || 600 -445 1307 120 70

II[
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DE

DIIII

i s
‘KAZG ‘ 1.0051 ‘ -5.3292 ‘oo ‘o.o ‘350 200
BAB4 ‘ 0.9629 ‘ -6.0696 ‘o 0 ‘o 0 [ 100 50
KDS4 ‘ 0.9699 E 0.0 ‘o.o 200 Iloo ‘I

Tablo 5.1°de Irak ulusal iist sebeke sistemi-(400 KV) i¢in gii¢ akis ¢ozlimlemesi

Gegiciligi baglatan ariza Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda Baiji P.S barasina yakin
noktada gerceklesen bir ii¢ fazli hatadir ve hata, hattin her iki ucundaki devre kesicilerin
acilmasiyla ¢oziimlenmistir. Hata ¢éziimleme siiresine gore kararlilik durum sonuglari

Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Hata ¢oziimleme siiresi (sn) FCT

|

‘ 0.32 Kararl
‘ 0.34 [ Kararl:
‘ 0.38 [ Kararh
‘ 0.427 Kritik(Maksimum) kararl
‘ 0.429 kararsiz

Tablo 5.2°de Baiji p.s ve Hadiytha Baraji aras1 Baiji p.s barasina yakin noktada 3-faz

hata olusmasi sonrasi gegici kararlilik programi FCT zamanlarma gore sonuglar
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Sonuglar, hata ¢oziimleme siiresi 0.427 sn. oldugunda sistemin kararli ve 0.429 sn.
oldugunda sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. Sekiller 2 - 8’de gosterilen
salinim egrileri, biitiin gii¢ istasyonu i¢in bos (Swing) bara ya gore tiim ag1 farklarmin
() bir maksimum salmim (Swing) sonrasi geri dondiiglinii yani sistem soniilmendirme
dahil edilmesiyle dalgalanmalarin sona erecegini ortaya koymaktadir. Bundan dolay1

sistem, bu hata ¢6zlimleme siiresi uyarinca kararli bulunmustur.

Sekiller 9 - 15°te gosterilen salinim egrileri, biitiin gii¢ istasyonlar1 (Baiji G.P.S ve
Hadiytha Baraji) i¢in bos bara ya gore tiim a¢1 farklarinin (J) sonsuza uzanarak arttigini,
dolayisiyla sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. Yani sistem, FCT degeri 0.427

sn. altinda oldugunda kararl aksi takdirde kararsizdir.
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Sekil 5.2 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakminda
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FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Baiji G.P.S) swing egrisi
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Sekil 5.3 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda

FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Musul Baraj1) swing egrisi
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-100°
0

Sekil 5.4 Baiji P.S ve Hadiytha Baraji arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Hadiytha Baraj1) swing egrisi
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Zaman (sn)

Sekil 5.5 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Qudis) swing egrisi
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Sekil 5.6 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakminda
FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Musayab) swing egrisi
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&
o

Sekil 5.7 Baiji P.S ve Hadiytha Baraji1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakiminda
FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Nassiriyah) swing egrisi
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Sekil 5.8 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.427 sn. ile olustugunda (Hartha) swing egrisi

4.5. T L T T L T T L T

3.5~

2.5
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O . r r r r r r r r r
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 5.9 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (Baiji G.P.S) swing egrisi
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Sekil 5.10 Baiji P.S ve Hadiytha Baraji arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (MuDam) swing egrisi
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Sekil 5.11 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (Hadiytha Baraj1) swing egrisi
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Sekil 5.12 Baiji P.S ve Hadiytha Baraji arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (Qudis) swing egrisi
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Sekil 5.13 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (Musayab) swing egrisi
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Sekil 5.14 Baiji P.S ve Hadiytha Baraji arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakininda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (Nassiriyah) swing egrisi
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Sekil 5.15 Baiji P.S ve Hadiytha Baraj1 arasinda 3-faz hata Baiji P.S bara yakmninda
FCT=0.429 sn. ile olustugunda (Hartha) swing egrisi
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Hata ¢ozlimleme siiresi Durum kararlilig1

sn.(FCT)

0.32 Kararsiz

Tablo 5.3’te Nassiriyah ve Kadisiyah arasi Nassiriyah barasma yakin noktada 3-faz hata

olusmasi sonrasi gegici kararlilik programi FCT zamanlarina gore sonuglar
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Program, Nassiriyah ve Kadisiyah baralar1 arasi1 hat iizerinde, Nassiriyah baras1
yakininda bir diger hata konumu sorgulamaktadir hata hattin her iki ucundaki devre
kesicilerin agilmasiyla ¢oziimlenmistir. Hata ¢oziimleme siiresine kararlilik durum
sonuglar1 Tablo 5.3’te gosterilmistir ve hata ¢oziimleme siiresi 0.3089 sn oldugunda
sistemin kararli ve 0.3095 sn oldugunda sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir.
Sekiller 5.16-5.22°de gosterilen salinim egrileri, biitiin gii¢ istasyonu i¢in bos (swing)
bara ya gore tiim ag1 farklarinin (0) bir maksimum salinim sonrasi geri dondiigiinii yani
sistem soniimlendirme dahil edilmesiyle dalgalanmalarin sona erecegini ortaya
koymaktadir. Bundan dolay1 sistem, bu hata ¢6ziimleme siiresi uyarinca kararh

bulunmustur.

Sekiller 5.23-5.29’da  gosterilen salmim  egrileri, biitlin gii¢ istasyonlar1
(Nassiriyah) i¢cin bos bara ya gore tiim ag1 farklarmin () sonsuza uzanarak arttigimni,
dolayisiyla sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. Yani sistem, FCT degeri 0.3089

sn altinda oldugunda kararli aksi takdirde kararsizdir.
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Sekil 5.16 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S bara
yakininda FCT= 0.3089 sn. ile olustugunda (Baiji G.P.S) swing egrisi
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Sekil 5.17 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S bara
yakininda FCT= 0.3089 sn. ile olustugunda (Musul Baraj1) swing egrisi
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Sekil 5.18 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakininda FCT=0.3089 sn. ile olustugunda (Had.Baraj1) swing egrisi
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Sekil 5.19 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nass. P.S. bara yakininda
FCT=0.3089 sn. ile olustugunda (Qudis) swing egrisi
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Sekil 5.20 NAssiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-Faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakininda FCT=0.3089 sn. ile olustugunda (Musayab) swing egirisi

90. T L T T L T T L T

80 s

70 .

60 s

50 [ s

40 i

30 - -

Rolatif agl, 6 (derece)

20 - -

10 - -

r r r r r r
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

AR
(@)

Sekil 5.21 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakiminda FCT=0.3089 sn. ile olustugunda (Nassiriyah) swing egrisi
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Sekil 5.22 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakininda FCT= 0.3089 sn. ile olustugunda (Hartha) swing egrisi
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Sekil 5.23 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakminda FCT= 0.3095 sn. ile olustugunda (Baiji G.P.S) swing egrisi

53



120 ¢ T T T T T T T 3 T

100 - -

80 - -

60 -

40 -

Rolatif agl,  (derece)

_20 C r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 5.24 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakininda FCT= 0.3095 sn. ile olustugunda (Musul Baraj1) swing egrisi
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Sekil 5.25 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakmida FCT= 0.3095 sn. ile olustugunda (Hadiytha Baraj1) swing egrisi
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Sekil 5.26 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nas bara yakininda

FCT=0.3095 sn. ile olustugunda (Oudis) swing egrisi
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Sekil 5.27 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nas bara yakininda
FCT=0.3095 sn. ile olustugunda (Musayab) swing egrisi
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Sekil 5.28 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakininda FCT= 0.3095 sn. ile olustugunda (Nassiriyah) swing egrisi
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Sekil 5.29 Nassiriyah P.S ve Kadisiyah arasinda 3-faz hata Nassiriyah P.S. bara
yakiminda FCT= 0.3095 sn. ile olustugunda (Hartha) swing egrisi
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Ayni prosediirde, hata ¢oziimleme zamani FCT yi Irak elektrik sebekesinin (400
KV) farkli noktalarinda diger hat durumlari igin belirlemek tizere bdlgelerin her iki hat
ucunda baralar yakminda 3-faz hatalar olusturulmus ve sonuglar asagidaki Tablolar 5.4

ve 5.5’te verilmistir.

Hata Konumu Yakin Baralar Kritik (Maksimum) FCT (sn)
BAJP-BAIG BAJP 0.575
BAJP-HDTH BAJP 0.4273
BAJG-KRK4 BAJG 0.1534
HDTH-BGWA4 HDTH 0.2415
HDTH-QIM4 HDTH 0.3042
NSRP-KUT4 NSRP 0.351
NSRP-KAZG NSRP 0.3429
NSRP-KDS4 NSRP 0.3062
HRTP-QRNA HRTP 0.3821
HRTP-KAZG HRTP 0.4625
KRK4-DAL4 KRK4 0.4125
DAK4-BGA4 DAK4 0.4822
BGE4-BGN4 BGE4 0.3615
BGE4-BGS4 BGE4 0.3592
BGE4-AMN4 BGE4 0.3481
BGN4-BGW4 BGN4 0.4152




BGW4-BGS4 BGW4 0.2915
BGS4-AMNA4 BGS4 0.3431
BGS4-KUT4 BGS4 0.4654
BGS4-KDS4 BGS4 0.3944
KUT4-QRN4 KUT4 0.3257

Tablo 5.4’te Irak elektrik sebekesinin (400 KV) farkli noktalarindaki bara

yakinlarinda 3-faz hatalarin hata ¢dziimleme stireleri

Hata Konumu

Yakin Baralar

Kritik (Maksimum) FCT (sn)

BAJP-BAJG BAJG 0.3375
BAJP-HDTH HDTH 0.4281
BAJG-KRK4 KRK4 0.244
HDTH-BGW4 BGW4 0.346
HDTH-QIM4 QIM4 1.794
NSRP-KUT4 KUT4 0.2875
NSRP-KAZG KAZG 0.454
NSRP-KDS4 KDS4 0.357
HRTP-QRNA QRNA 0.456
HRTP-KAZG KAZG 0.452
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KRK4-DAL4 DAL4 0.314
DAK4-BGA4 BGA4 0.284
BGE4-BGN4 BGN4 0.3625
BGE4-BGS4 BGS4 0.3075
BGE4-AMN4 AMNA4 0.347
BGN4-BGW4 BGW4 0.305
BGW4-BGS4 BGS4 0.3025
BGS4-AMN4 AMN4 0.3125
BGS4-KUT4 KUT4 0.488
BGS4-KDS4 KDS4 0.3012
KUT4-QRN4 QRN4 0.443

Table 5.5’te Irak elektrik sebekesinin (400 KV) farkli noktalarindaki bara

yakinlarinda 3-faz hatalarin hata ¢dziimleme stireleri
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Tablo 5.4’te Irak elektrik net ig hatlar1 (400 KV) iizerinde simiile edilen bara

yakinlarindaki

3-faz hatalarm hata ¢ozliimleme

stirelerini

vermektedir. Hatay1

coziimlemek i¢in en uzun sure, tiim gii¢ istasynlarmin kararlilik durumunda kaldig1 son

noktayla belirlenmistir. Prosediirler hatlarin diger uclarindaki hatalarla tekrarlanmis ve

sonuglar Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablolar1 5.4-5.5’te karsilastirdigimizda, hata c¢oziimleme siireleri arasindaki

farklarin, (HDTH) ve (QIMH) arasindaki hata disinda hata barasindan goriilen esdeger

empedansa bagli oldugunu gézlemliyoruz.

BAJP,
[MMDH ] [B'liii F ]s
Mosul dani-main [MSL4] '
HP.S Mosnl 400 [BAJG] [ KRK4 ] [ DAL4 ]
Baiji G.P.S Kirkuk 400 Dvala
-I- -i- [BGE4]
Baglhdad East
[BGN4 ] ~ 100
Baghdad [apséG]
North 400 Qudis G.P.S.
[HDTH] [BGW4 ] L
Baghdad West B
Hadivha Dam 400 (1+2)
[ QM4 ]
Qa'im 400 !
-
I [BGS4]
T Baghdad
Sounth 400
[ AMN4 ] Alameen 400
[KDS4] [BAaB4] [ MUSP ] %
IIIW(::SI‘vill] Babil 400 Musayab P.S
[NSRP ] I
Nassirivah
400 P.S * =

[HRTP]
Khor Alzuber Hartha [ QBNA] [KUT4]
[ KAZG ]I P.s. GRS Q_il(;grl Kut 400 (wasit)
T —

T

Sekil 5.1°de Irak elektrik sebekesinin (400 KV) konfigiirasyonu
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BOLUM 6

SONUC VE GELECEK CALISMALAR ICIN TAVSIYELER

Bu ¢aligmadan ¢ikarilacak sonug asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Gecici kararlilik limitini belirleyebilecegimiz bir matematik modeli ve bir
hesaplama programu gelistirilmelidir.

Cikiklik ve alan aki baglantilarindaki degisimlerin ihmal edilmesinin gegici
kararlilik analizi baglaminda senkron makine denklemleri {izerindeki etkisi ¢ok
kiigiiktiir, dolayisiyla hesaplama zamanini1 azaltmak i¢in biiyiik sistemler iizerine
calisilirken ithmal edilebilirdir.

Irak ulusal sebekesi (400 KV) program baglaminda test edilmistir ve pek c¢ok
noktadaki baralar yakini 3-faz hatalar i¢in hata ¢6ziimleme siireleri hesaplanmustir.
Bra yakinindaki 3-faz hatanin konumunu hattin diger ucunda degistirmek farkli hata

¢Oziimleme degerlerinin elde edilmesine sebep olur.

Sonuglar, sebekenin belli bir alaninda meydana gelen hatanin neredeyse sadece o

bolgedeki istasyonu etkiledigini gostermektedir.
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6.1. Gelecek Cahismalar I¢in Tavsiyeler

Sunulan ¢alisma gelecekte asagidaki noktalar1 dikkate alacak sekilde genisletilip
gelistirilebilir
1- Otomatik gerilim regiilatoriiniin, hiz giivernér ve uyaricisinin(exciter) etkileri

dikkate alinabilir.
2- Diger tip hatalar dikkate alinabilir.
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