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ELEKTRIK ENERJi SISTEMLERINDE BiLGiSAYAR DESTEKLI
KARARLILIK ANALIiZi VE UYGULAMASI
OZET

Gilinlimiizde enerjiye olan talebin artmasi, buna bagl olarak da biiyiik sistemlerin
gerekliligi ve teknolojinin ilerlemesi ile tiiketim noktalar1 yeterli, daha kaliteli ve
giivenilir bir enerji talep etmektedir. Bu nitelikteki kaliteli bir enerjiyi olusturan
etmenlerin basinda sabit gerilim ve frekans gelmektedir. Gerilim ve frekans degerlerinin
uygun degerde sabit olmasini saglamaya ¢aligmak elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligini
olusturmaktadir. Sistem kararlilig1 bir bozucu etki sonrasinda sistemin tekrar bozucu etki
oncesi ¢alisma kosullarina donme yetenegi olarak tanimlanir. Sistem ancak mekaniksel
giris ve elektriksel ¢ikis arasindaki uyumun olusmasi kosulu ile kararl ¢alisabilir. Bu tez
calismasinda kararlilik analizinin 6nemi, ¢esitleri, kullanilan yontemler agisindan detayli
olarak ele alinacak ve ¢ok makinali sistemler igin kararlilik analizi ¢esitlerinden birisi
olan gegici hal kararliliginin bilgisayar destekli analizi ve gii¢ sistemlerinde meydana
gelebilecek faz-toprak, iki faz-toprak, ti¢ faz-toprak ve iki faz kisa devresi gibi gesitli
arizalar sonucunda sistemin kararliliginin analizi gerceklestirilecektir. Uygulama olarak
14 baral1 IEEE test sistemi kullanilarak MATLAB programi yardimiyla sistem kararlilik
analizi yapilacaktir. Bu tiir analizlerde kullanilan Power System Simulator for
Engineering (PSS/E), Power System Simulator (Simpow), DigSilent, EuroStag,
NEPLAN ve PowerWorld gibi paket programlara ek olarak bu ¢aligma ile alternatif bir
kararlilik analiz programi ele alinmistir. Bu tiir bir ¢aligma ile kararlilik analizinin hatasiz
ve hizli bir sekilde yapilmasinin, gii¢ sistemlerindeki 6neminin yaninda miihendislere ve
miithendislik alaninda ¢alisanlara maliyet, zaman, bilgi ve daha bir¢ok alanda fayda

saglayacag1 ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Sistemleri, Kararlilik Analizi, Gegici Hal Kararliligi, Cok
Makinal1 Sistem, MATLAB.



COMPUTER AIDED STABILITY ANALYSIS OF ELECTRICAL ENERGY
SYSTEMS AND APPLICATION
ABSTRACT

Nowadays consumption points demand a better quality and reliable energy
because of increase in demand for energy, the necessity of large systems and progress of
technology. Constant voltage and frequency come from at the beginning of the factors
that constitute a quality energy. Trying to provide that the voltage and frequency values
are constant at the approprite value is the stability of electrical power systems. System
stability is defined as the ability of the system to return to pre-disturbing operating
conditions after a disturbing effect. The system can only be operated if there is a
conformity between the mechanical input and the electrical output. In this thesis, the
importance of stability analysis, types, methods used in detail will be discussed and the
stability analysis of the system will be carried out as a result of various failures such as
phase-earth, two-phase-earth, three-phase-earth and two-phase short circuit, which may
occur in the computer aided analysis and power systems of the transient stability of a type
of stability analysis for multi-machine systems. In addition to package programs such as
Power System Simulator for Engineering (PSS/e), Power System Simulator (Simpow),
DigSilent, Eurostar, NEPLAN and PowerWorld, an alternative stability analysis program
has been discussed. With this kind of work it will be beneficial for engineers and people
who works in engineering area and materiality, time, knowledge and many other fields to
make the determination of stability analysis in an error free and fast way will be useful

for them in terms of power systems.

Keywords: Power Systems, Stability Analysis, Transient Stability, Multi-Mechanical
System, MATLAB
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1.GIRIS

Giinlimiizde teknolojinin ilerlemesi ile tiikketim noktalar1 daha kaliteli ve giivenilir
bir enerji talep etmektedir. Bu nitelikte ki enerjiyi olusturan etmenler ise 0zetlenecek
olursa sabit gerilim ve frekanstir. Gerilim ve frekans degerlerinin sabit olmasini
saglamaya calismak elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligin olusturmaktadir (Oztiirk vd.,
2011).

Elektrik enerjisi senkron generatorler tarafindan tiretilip tiiketiciye sunulmaktadir.
Elektrifikasyon sekli olarak enterkonnekte sebeke kullanilmasindan dolayr sistemin
elektrik enerjisini karsilamakta olan senkron generatdrlerin ayni senkronizmada ¢alismasi
elektrik gilic sistemleri kararliliginin en biiyiik etmenidir. Sistemde olusacak bozucu
etkiler sonrasinda senkron generatorlerin agisal hizlarinda ve rotor agilarinda salinimlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu salimmlarin soniimlenmesini saglamak igin elektrik giic
sistemlerinde otomatik gerilim regiilatorii ve gii¢ sistemi kararli kilicis1 gibi denetleyiciler
kullanilmaktadir (Oztiirk vd., 2011).

Gli¢ sistemlerinde kararlilik 6zet olarak; normal kosullar altinda ¢alisan bir
elektrik gii¢ sisteminin bozucu etkiler sonucunda tekrardan kararli hale gelme durumu
olarak tanimlanabilir. Genel anlamda kararlilik problemi; senkron calismayi siirdiirme
yetenegi olmalidir (Oztiirk vd., 2011).

Kararliligin degerlendirmesi gegici bir bozulma oldugunda gii¢ sisteminin
davranigi ile ilgilidir. Bozulma kiiciik veya biiyiik olabilir. Yiik degisimleri ile olusan
kiigiik bozunumlar siirekli olarak gerceklesmekte ve degisim kosullarina gore sistem
kendisini ayarlayabilmektedir. Sistem bu kosullar altinda uygun sekilde ¢alisabilmeli ve
maksimum miktarda yiikii yeterli bir sekilde besleyebilmelidir. Bu aym1 zamanda bir
iletim hatt1 {izerindeki kisa devre, biiyiik bir generator, yiik kaybi ve ya iki alt sistem
arasindaki bagmtinin kaybolmasi gibi sayisiz bozulmalara dayanabilme yetenegi
olmalidir (Oztiirk vd., 2011).

Kararlilik zit kuvvetler arasindaki denge kosulu olup, enterkonnekte bir giic
sisteminde senkron makineleri birbiriyle senkronizmada tutan mekanizma diger
makinelere gore bir yada daha fazla makineyi hizlandiran veya yavaslatan kuvvetler
olustugunda ortaya ¢ikan diizeltici kuvvetlerden yola ¢ikilarak saglanir. Siirekli durumda
her bir makinenin elektriksel ¢ikis momenti ve mekanik giris momenti arasinda bir denge

olup hiz sabittir. Sistem bozulmussa bu denge durumu bozulur, makinelerin rotorlarinin



hizlanmasi1 ya da yavaglamasi donen cismin hareket kurallarina baghdir. Bir generator
stirekli olarak digerinden daha hizl1 gidiyorsa, yavas giden makineye gore onun rotorunun
acisal durumu ileri olacaktir. Sonugta ortaya ¢ikan agisal fark yiikiin bir kismin1 yavas
makineden hizli makineye, gii¢ agis1 bagintisina bagh olarak aktarmaktadir. Bu yonelim
hiz farkin1 ve acgisal farki azalacaktir. Gli¢ ac1 bagintist yiiksek dereceden dogrusal
olmayan olup belli siirlarin 6tesinde, acgisal sapmadaki bir artig gili¢ iletiminde bir
azalmaya eslik eder. Bu agisal sapmayi arttirir ve kararsizliga neden olur. Herhangi bir
durumda, sistemin kararlilig1 rotorlarin agisal durumlarindaki sapmalarin yeterli diizelme
momentlerini olusturup olusturmadiklarina baglidir (Oztiirk vd., 2011).

Giig sistemlerinin kararlilik analizi i¢in hazirlanmis olan; Power System Simulator
for Engineering (PSS/E), Power System Simulator (Simpow), DigSilent, EuroStag,
NEPLAN ve PowerWorld gibi paket programlarin iicretli olusu maddi acidan her
kullaniciya hitap etmemektedir. Bu c¢alismada gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek
biiyiik arizalar sonucu sisteme bagli generatdr ya da generatorlerin agisal kararlilig
MATLAB demo siiriimii yardimai ile analiz edilmesi amaglanmistir. Bu sekilde kompleks
yapida olan ya da olmayan gii¢ sistemlerinin agisal kararlilik analizinin hatasiz ve hizl
bir sekilde yapilmasi, mithendislere ve miithendislik alaninda ¢alisan insanlara maddiyat,
zaman, bilgi ve daha bircok alanda fayda saglanmasi1 6ngériilmiistiir (Oztiirk vd., 2011).

Gegtigimiz yillarda MODELICA, MATHEMATICA, MATLAB ve benzeri
yiiksek seviye bilgisayar yazilim programlari egitim ve arastirma sebepleri i¢in sikca
kullanilmaya baglandi. Bu programlar gii¢ sistem analizi alanlarinda giizel ve dogru
sonuclar verebilirler. Bu programlarin icinde MATLAB programi diger programlara gore
tistiinliigli fazladir. Bu programin en 1yi 6zellikleri ise iistiin ¢izim kapasitesinin ¢ok 1yi
olmasi, matris odakli programlanmasi ve kontrol semas1 dizaynini oldukg¢a kolaylastirip,
basitlestiren Simulink programina sahip olmasidir. Bu sebeplerden otiirli ¢alismada

MATLAB programu tercih edilmistir (Ekinci ve Hekimoglu, 2018).

1.1. Literatiir Calismalan

Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketiciye sunulan elektrik enerjisinin daha kaliteli ve
giivenilir olmasi i¢in yapilan kararlilik analizlerinin hizli ve giivenilir bir sekilde
yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple;

Serdar E. MATLAB / SIMULINK programinda yapmis oldugu modelleme ile 9

barali ve 2 makinali bir sistemde 3 fazli kisa devre ve hat agmasi ariza durumlarinin



gerceklesmesi durumunda sistemin gegici hal kararliligi analizini giivenli ve hizli bir
sekilde analizini yapabilmistir (EKinci, 2015).

Tugba G. ve Hakan H. kararlik analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan ytik akis1
analizini MATLAB programinda olusturduklari ara yiiz programi ile yapmis olup
kullanicilarin daha kolay bir sekilde analiz yapabilmesi ve veri girislerinde hatalara
sebebiyet vermemesi adina gorsel alanda gelistirmislerdir (Gozel ve Hocaoglu, 2006).

Serdar E. MATLAB GUI araci ile PowSysGUI adinda iiretmis oldugu paket
program ile gii¢ akisi analizi, gecici hal kararlig1 analizi, kiigiik isaret kararlilig1 analizi,
PSS(gli¢ sistem kararli kilicist) tasarimi olmak iizere 4 islemi yapabilmektedir. Yapilan
paket program yardimiyla bahse konu analizlerin kolay bir sekilde yapilmasi ve paket
program kodlarinin acik kaynak olmasindan dolay1 gerek Serdar E gerekse kullanicilar
tarafindan gelistirilebilir olmasi1 daha c¢ok egitim alaninda fayda saglanmasi
amaclanmistir (EKinci vd., 2017).

Tha’er O. S. ve arkadaslar1 5 barali 2 generatorlii bir sistemde 3 fazli kisa devre
olmasi durumunda sistemin gecici hal kararliligint MATLAB programi yardimiyla analiz
etmislerdir (Athay vd., 1979).

Nihat P. Sakarya Ili iletim sistemini MATLAB / SIMULINK yardimi ile
modellemis, sistemin gii¢ akisi analizini yapmis ve sistemde 3 fazli kisa devre meydana
gelmesi durumunda olusabilecek olaylari incelemistir (Pamuk, 2011).

Serdar E. ve arkadast MATLAB / SIMULINK yardimu ile tek generatorlii, sonsuz
baral1 bir elektrik gii¢ sisteminde olusacak biiylik ve ya kiiciik arizalar sonucunda sistemin
sirekli ve gecici hal kararlilik analizi yapan paket programini iiretmis olup egitim

alaninda fayda saglamay1 amaclamislardir (Ekinci ve Hekimoglu, 2018).

1.2. Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Yapilan arastirmalar sonucunda;

Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek arizalar sonucunda sistemin
tekrar eski ¢alisma durumuna gelmesi kararlilik olarak adlandirilmaktadir. Bu arizalar
biiyiik ya da kiigiik olabilmektedir. Sistemin normal c¢aligmasi, ariza donemi ve ariza
sonrasindaki durumlarmi tespit etmek kararlilik analizi olarak adlandirabilir. Bu
caligmada maksimum olarak sonsuz generatdr ve baraya sahip olan bir elektrik giic
sisteminin biiylik bozucu etkiler sonucunda rotor agis1 bakimindan gegici hal kararliligini

MATLAB yardimi ile hazirlanacak bir paket program yardimi ile analiz etmek



istenilmektedir. Yapilacak olan program kullaniliginin kolayligi ve MATLAB demo ile
her kullaniciya hitap edecektir. Ayrica bilgisayar destekli analiz sayesinde yapilan
kararlilik analizleri hizli ve giivenilir bir sekilde olacaktir.

Bu tezin birinci boliimiinde kararliligin 6nemi, kararlilik analizinin hangi
bilgisayar programlari ile yapildigi, kararlilik analizi hakkinda yapilan ¢aligsmalar, tezin
amaci ve tez boliimlerinde neler anlatildigy; ikinci boliimiinde kararlilik analizi hakkinda
detayli bilgi, kararlilik analizi ¢esitleri, gegici hal kararliligi denklemleri; kararlilik analizi
yapilabilmesi i¢in hangi islemlerin gerceklestirilecegi ve bu islemlerin ¢esitleri ile
matematiksel denklemleri; iiglincii boliimde kararlilik analizinde kullanilan niimerik
¢Oziim yontemlerinin neler oldugu ve bu ydntemlerin matematiksel denklemleri;
dordiincii boliimde kararlilik analizi igin bilgisayar programlarinin faydasi ve bir 6rnek
ile kararlilik analizinin nasil yapildiginin gosterimi; besinci boliimde IEEE’ nin 14 barali
test sistemi i¢in kararlilik analizinin MATLAB programinda yazilan kararlilik analizi

yazilimi ile yapilmasi; altinci boliimde bu galismanin degerlendirilmesi yer almaktadir.



2. KARARLILIK ANALIZi

Enerji gii¢ sistemlerinin normal calisma standartlar1 altinda olagan dengesini
korumasi ve bozucu etkiyle karsilagtiktan sonra yeniden kabul edilebilen bir denge
durumunu kazanmasi, enerji sistemlerinin kararligini 6zetler.

Enerji gii¢ sistemlerinde sistem yapisi ve ¢alisma moduna gore olusan durumlarda
kararsizlik ortaya ¢ikabilir. kararlilik genel olarak senkron ¢alismasinin korunmasi olarak
da ifade edilebilir. Elektriksel giiciin iiretimi sirasinda gii¢ sistemleri senkron makinelere
bagimli oldugu i¢in sistemin kararl ¢caligmasini saglamak i¢in gereken sart, tiim senkron
makinelerin senkronizmada kalmasidir. Generator rotor agilarina ait dinamikle ve glig-ag1
baglantilar1 bu kararlilik diisiincesini tanimlayabilir.

Kararsizlik durumu senkronizma kaybi olmaksizin da ortaya cikabilir. Ornek
olarak, bir iletim hatt1 tizerinden bir indiiksiyon motorunu besleyen senkron generatorden
olusan bir sistem, yiikk geriliminin ¢okmesi yiiziinden kararsiz olabilir. Bu gibi bir
durumda senkronizmanin korunmasi yerine gerilim kararliligi ve gerilimin kontrolii
tizerinde durulur.

Gegici bir bozucu etkiye ugrayan enerji sisteminin yapmis oldugu davranis
kararlilik hesaplamalarinda incelenen bir hadisedir. Bozucu etki biiyiik ya da kiigiik
olabilir. Yiik degisimleri bigiminde kiigiik bozucu etkiler siirekli olarak gergeklesir ve
sistem degisen sartlara gore kendini ayarlar. Bu sartlar altinda sistem problemsiz
calisabilmeli ve en yiiksek yiikii basarili bir sekilde besleyebilmelidir. Bir iletim hattinda
olusan kisa devre, bilyiik generator ya da yiiklerin kaybi veya iki alt sistem arasindaki
bagin kaybolmasi gibi biiylik bozucu etkilere de sistem yeterli olabilmelidir.

Bir enerji gii¢ sisteminde ¢alisan tiim senkron makinelerin senkronizmada kalma
kabiliyeti rotor a¢is1 kararliligidir. Kararlilik problemi, gii¢ sistemlerinin yapisinda
olmayan elektromekanik titresimlerin incelenmesini igerir. Senkron makinelerin ¢ikis
giiglerinin rotorlarmin titresimleri ile degismesi olay1 sorunun ana sebebidir. Iki ya da
daha fazla senkron makine birlikte c¢alisirken, tiim makinelerin stator gerilimleri ve
akimlar1 ayn1 frekansa sahip ve her rotorun mekanik hizi bu frekansa uyumlu olmalidir.
Bu sekilde birlikte ¢alisan tiim senkron makineler senkronizmada kalmaktadir.

Senkron makinelerin rotorlarinin agisal konumlar ile gii¢ aligverisi arasindaki
bagint1 enerji gilic sistem kararliliginda 6nemli olan karakteristiktir. Sekil 2.1(a) da

gosterildigi gibi, direnci ve kapasitansi ihmal edilmis yalniz endiiktif X reaktansina sahip



olan bir iletim hatt1 ile birbirlerine bagl iki senkron makineden meydana gelen basit bir
sistem incelenerek konu agiklanilabilir. Senkron motora gii¢ generator ile saglanmaktadir.
Generatorden motora iletilen gii¢c degeri, iki makinanin rotorlar1 arasindaki 6 acisal farkin
fonksiyonu ile degisir. Bu ag1 farki ii¢ bilesenden olusur; generator i¢ agisi dg, generator
ve motorun u¢ gerilimleri arasindaki ag¢1 farki 6n ve motorun i¢ agisi dm. Giig ile ac1
arasindaki bagintiy1 belirlemek i¢in kullanilabilen sistem modeli sekil 2.1(b)’de,
generatOr ve motor gerilimleri arasindaki bagintiyr aciklayan fazor diyagrami da sekil
2.1(c)’de gosterilmistir.

Gliciin agiya gore degisimi siniis bigiminde olup, daha ayrintili senkron makine
modellerinde bu sekildeki sapmalar da dikkate alinabilir. Bununla beraber, genel olarak
p(0) degisiminin sinlis formundan fazla ayrilmadigi soylenebilir. Xt=Xg+Xn+Xm;
generatdr ile rotor arasindaki toplam seri empedans, Eg; generator i¢ elektromotor

kuvveti, Em; motor i¢ elektromotor kuvveti olmak tizere generatérden motora iletilen giig;
P, = EjEp, sin(8) /Xr (2.1)

olur.

Siirekli hal sartlar1 altinda biiyiik bir enerji gii¢ sistemindeki biitiin makinelerin
mekanik giris momenti ile elektriksel ¢ikis momenti arasinda bir balans olup, hiz sabit
kalir. Sistem bir bozucu etkiyle karsilasirsa, denge bozulur ve makinenin rotorlart hizlanir
ya da yavaglar. Bir generator gecici olarak digerlerinde daha hizli hareket ederse, bu
makinenin rotorunun agisal durumu daha yavas olan makinenin agisal durumuna gore
ileriye kayar. Bir makine ile sistemin geri kalan1 ya da makine gruplari arasinda

senkronizma kaybi olusabilir.



Generatir 4 Motor

a) Tek hat gemasi

" ¢) Fazor diyagrami

Sekil 2.1. ki makineli bir sistemin gii¢ iletim modeli ve fazér diyagrami (Arifoglu,
2002).

Kararlilik rotor agisinin konumuna bagli oldugundan, bunu ii¢ sinifa ayirarak
incelemek daha sagliklidir.

Kiigiik isaret veya stirekli hal kararliligi, kiiglik bozucu etkiler altinda enerji giig
sisteminin  senkronizmayr koruma yetenegidir. Yikler ve {retimdeki kiiglik
degisimlerden dolayi, sistem iizerinde siirekli olarak boyle bozucu etkiler olusmaktadir
(Arifoglu, 2002).

Gegici hal kararliligi, faz-toprak, faz-faz-toprak ve {i¢ faz kisa devresi gibi siddetli
gecici  bir bozucu etkiye maruz kaldiginda gili¢ sisteminin senkronizmay1
koruyabilmesidir. Bu bozucu etkiler sonucunda generatér rotor acilarinda biiylik
titresimler meydana gelir. Arizalarin genellikle iletim hatlar1 {izerinde olustugu

diistiniilmekle beraber, bazen bara ve transformatdr arizalar1 da gbz Oniine alinir.



Kararlilik, sistemin baslangictaki ¢alisma durumuna, bozucu etkinin yerine, cinsine ve
siddetine baglidir. Gegici hal kararlilik incelemelerinde inceleme siiresi, kiigiik
sistemlerde bozucu etkiyi izleyen 3 veya 5 saniye ile sinirlt olmakla beraber, ¢cok biiyiik
sistemler i¢in yaklasik 10 saniyeye kadar genisleyebilmektedir (Arifoglu, 2002).

Gegici hal kararliligi analizi diger hal kararliliklarindan farkl: bir sekilde analiz
edilir. Diger hal kararliliklarinda kullanilan analiz yontemlerindeki denklemler lineerdir.
Ancak gecici hal kararlili1 analizi lineer degildir. Analiz 2 boliime ayrilir. Bunlar hata
Oncesi ve hata sonrasi olarak adlandirilabilir. Bunun sebebi olusacak arizalar sistemin
bara admitans matrisini degistirecek olmasi ve buna bagli olarak analizin hata 6ncesi ve

hata sonrasi olarak degerlendirilmesidir. Bu durum 6zetlenecek olursa;

[% = [f,(%)] 0F <t<t, (2.2)

2] = 001 t>t, (2.3)

[f;(x)] hatanin olustugu hal, [f,(x)]hatanin kaldirildigi hal, t =t, arizanmn
temizlendigi hal ve t = 0 an1 arizanin oldugu an1 belirtmektedir.

Bir sistemin kararli kisimlarinin davranisini gosteren matematiksel modele
sistemin salinim denklemi(swing esitligi) denilmektedir. Bu denklemlerde Wyei MW
cinsinden kinetik enerjiyi, Psei MW cinsinden sondiirme giiclinii, Pei MW cinsinden
elektriksel ¢ikis giiciinii, Pmi MW cinsinden mekanik girig giiciinii, fi frekans degerini

belirtmekte olup;

%(Wkei) + Psj = P + Pei (2.4)
Wit = Wiy ()2 (25)
f; = f, + Af; (2.6)
Wiei = Wit S5 = Wity (1 + 520 @7)

0
2ZWiei

d d
at Whei) = = 1 Af (2.8)



8 = 0; — Wyt (2.9)
B B Wy =w; —wy = 2n(f, — fy) = 2TAf, (2.10)
dt dt

1 dﬁi
af = L% (2.11)
d . _ 1d%; (2.12)
dt= 1T 2 de2 '

d Wi d28;

@ Weei) = 550 (2.13)
h; d25; as;

n_foF + diE = Ppi — Pei (2.14)

dir. Kararlilik analizinin yapilabilmesi igin sistemi analinizi olusturan baslica

denklemler sunlardir;

P = efyjjcosf;; + Zjn=gl]-¢i eje;yijcos(6;; — ;) (2.15)
Pei = e]yj;cosb;; + 2;1=glj¢i eiejyijcos(0y — 6;) (2.16)
yij = 8ij +jby = ¥3j£6; (2.17)
e = Vi + X (Pg;¢> = e,/ (2.18)
I = f,— - "Vi (2.19)
Yyi = (W) (2.20)

olup Pmi generatér mekanik giicii, Pei generatoriin elektriksel giicii, ei generator
gerilim fazorii, Ii akim, yyi yiik barasi olan baralarda olusacak admitans degeridir.
Kararlilik analizi 2 farkli yontem ile yapilabilmektedir. Bunlar; birincisi art arda metot,
ikincisi direkt metottur. Art arda metotta sistemin kararlilik analizi adim adim ¢6ziiliirken
direkt metotda salinim denklemi niimerik olarak ¢oziiliir. Bu sebepten dolayi direkt metot

art arda metoda gore daha hizlidir. Ancak art arda metotda analiz siiresince generator
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gerilim degerleri izlenebilirken direkt metotda boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu
calismada art arda metot kullanilmistir.

Dinamik hal kararhiligi, birka¢ saniyelik gecici olay siiresinden mekanik
regiilatorlerin de devrede oldugu birka¢ dakikalik siirede sistemin bozucu etkiye verdigi
cevap olarak tanimlanir.

Gii¢ sistemlerinde gecici hal kararliligi analizi yapilabilmesi i¢in izlenmesi
gereken yol asagida sirasiyla belirtilmistir.

1. Sistem modelinin ve parametrelerin belirlenmesi

2. Giig akis1 analizi

3. Sistemde meydana gelen ariza tiirline gore ariza analizi

4. Niimerik yontemler yardimiyla swing esitliginin ¢oziimlenmesi ve gii¢ ac1
esitliklerinin bulunmasi

5. Yapilan ¢oziimlemeler soncunda elde edilen gerilim ag1 ve rotor agisal hiz

degerlerinin incelenmesi

2.1. Gii¢ Akis1 Analizi

Gii¢ akis1 analizi gii¢ sistemlerinin temel analizlerinden biri olan ve sistemde
olusabilecek olaylarin planlanmasi agisindan biiylik onem tagimaktadir. Giig¢ akisi analizi
gerilim degerleri bilinmeyen baralardaki tahmini gerilim degerleri ile verilmis olan reaktif
ve aktif giicler ile beraber yeni gerilim degerleri elde etme olarak ta sdylenilebilir. Gii¢
akis1t analizinde mevcut sistemi olusturan hat, trafo, generator, hat sont admitans
degerlerinin bulundugu Ygara admitans matrisi kullanilmaktadir. Gii¢ akisi analizinde 3
cesit bara tipi bulunmaktadir. Bunlar; salinim(slack) barasi, gerilim baralari, yiik
baralaridir. Salinim barasi iiretim barasi olarak ta tanimlanabilir. Salinim baralarinda
gerilim ve gerilimin ag1 degeri verilmektedir. Salinim barasinin aktif giicii degisebilmekle
birlikte aktif gii¢c degeri yiiklerin toplam kayip degerleri ile yiiklere ait aktif gili¢ degerleri
arasindaki farka esittir. Gii¢ akis1 analizi boyunca salinim barasi gerilim degeri sabit
tutulmaktadir. Gerilim baralar1 generatdrlerin bulundugu baralardir ve gerilim degerleri
sabit tutulur. Yiik baralari ise sistemden gekilen aktif ve reaktif gii¢lerin oldugu baralardir.

Gli¢ akis1 analizinin yapilmast belli bir algoritma ile yapilmakta olup bu
algoritmalarin sweep temelli olusu ve hizli yakinsama yapabilmesi sebebiyle kolaylikla

uygulanabilmektedir (Inan, 2008).



11

2.1.1 Giic¢ akis1 yontemleri

Gli¢ akist analizinin kolaylikla uygulanabildigi ve en ¢ok tercih edilen gii¢ akis
yontemleri asagida verilmistir. Bunlar;

* Newton-Raphson,

» Gauss-Seidel,

* Fast Decoupled Load Flow

Gauss-Seidel metodu

Denklem (2.21) yardimiyla n barali bir sistemde her iterasyonda elde edilen
gerilim degerleri ile bir sonra ki adimda elde edilen gerilim degerleri arasindaki farkin
basta se¢ilen bir sabitten kiiglik olma durumu ele alinir ve bu durumun olmasi ile iterasyon
sonlandirilir.

1 Pr—
V= o (B 2N i Vi) (221)

Ykk V'k

2.21 denkleminde yer alan Y degerleri sistemde bulunan hatlarin admitans
degerlerini belirtmektedir. Bu yontemde generator ve yiik admitans degerleri Y admitans

matrisine ilave edilmez.

Newton-Raphson Metodu

Newton-Raphson yontemi iteratif bir bigcimde ¢alisan, en yaygin gii¢ akis1 ¢6ziim
yontemlerinden biridir. Bu yontem Taylor serisi agilimina dayanan ve kisa siirede ¢oziime
iyi derecede yaklasan klasik bir yontemdir. Bu sebeple bu ¢alismada Newton-Raphson
yontemi kullanilmistir. Bara degiskenleri; n toplam bara sayisi, i ve j bara numaralari

olarak belirtilmektedir (Yamacglh ve Abaci, 2013).
Ii = XL, YyVj (2.22)

Aktif ve reaktif gii¢ denklemleri ise 2.23 ve 2.24 numarali esitliklerde; 6ij, i ve

dj sirastyla Yij, Vive V; sistem degiskenlerinin agis1 olarak belirtilir.
B = X7 |Yy|IVil Vi cos(8y; — 8 + &) (2.23)

Qi = XjLa| Yy Vil [V sin(B;5 — &; + &) (2.24)
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Newton-Raphson iteratif yontemi ile islenen ve kullanilan temel denklem sistemi
ise 2.25 ile verilen, B=JxX denklemidir.

[ﬁg - [ﬁ ”AIVI (2.25)

Burada J1, J2, J3 ve J4 Jacobian matrisinin alt matrisleridir. B, AP ve AQ'nun; X

ise A0 ve AV'nin matrisleridir. Jacobian matrisinin kdsegen ve kosegen olmayan

elemanlari

= XY | IVil Vi sin(65 — &; + &) (2.26)
J1of—a = —[Yy|IVil[Vy| sin(8y; — 8i + &) j =i (2.27)
J24 = 2IVil[Yii] cos 65 X7k ||| V] cos(8y — 8; + §;) (2.28)
Jogiq = —IVil|Yij| cos(0y — 8; +8;) j#i (2.29)

= X[y | IVil [Vi cos (8 — 8; + ;) (2.30)
Jsotia = —|Yii|IVil[Vj| cos(6y — 8; + &;) j=#i (2.31)
Jag = —2IVillYii| cos 05 Xy | Yy ||V sin(65; — 8; + &;) (2.32)
Jagiq = —IVil|Yy| sin(6y; — 8; + &) j#i (2.33)

B ve X matrislerinin elemanlari ise,

Ap{IHY = U+t _ pk (2.34)
AQ{HY = P -k (2.35)
A = Y — gk (2.36)
AVEHD = v _yk (2.37)

olarak belirlenir.
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Ad ve AV'nin baslangic degerleri genellikle kullanici tarafindan belirlenerek
sirasiyla O ve 1 olarak atanir. Newton- Raphson algoritmasi 2.25 ile verilen esitlikteki AP
ve AQ elemanlarinin belirlenen bir hata degerine yaklasmasina kadar devam eder. Hata
degeri genellikle 0,000001 olarak se¢ilmektedir.

Bagka bir metot ta Fast-Decoupled Power Flow’ dur. Newton-Raphson
¢ozlimiinde olusturulan Jacobien matrisinde bazi varsayimlarin yapilmasi ile ¢oziimleme
yapilmaktadir. Bu yontemde yiiklerin aktif giicii faz acilariyla ve reaktif giiciin gerilimler
ile ¢cok degismesi sebebiyle, Jacobian matriste, Denklem (2.25)’de, aktif giiciin gerilime
(J2) ve reaktif giiciin faz agisina baglihigi (J3) ihmal edilerek giic akisi hesabi

yapilmaktadir. Bu durumda denklem sistemi

J1A8¢i) = AP (2.38)

Ja@AVe) = AQq) (2.39)

seklinde bilinmeyen degerler hesaplanir. Coziimlemenin daha hizli c¢alisabilmesi icin
Jacobian matrisi baglangica gore, (Vk=1pu), olusmasindan sonra hesaplama aninda sabit
tutulmaktadir. Bu sekilde ¢6ziimlemeye sabit Jacobian’li Fast-Decoupled Power Flow

metodu denilmektedir.

2.2 Gegici Hal Kararhhgi Arizalar1 ve Hesaplamalar:

Bu calismada gecici hal kararliligi durumu ele alinmistir. Gegici hal kararliligi
analizi, enerji iletim hatlarinda meydana gelen 3 faz-toprak, 1 faz-toprak, 2 faz-toprak, 2
fazli kisa devre durumlar igin yapilmaktadir. Sistem elemanlarinin secilmesi ve
olusabilecek arizanin en kisa siirede sistemden izole edilebilmesi i¢in, kisa devre
hesaplarinin saglikli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla hesaplar yapilirken;

— Kisa devre olay1 esnasinda, kisa devreye dahil devrede bir degisiklik olmadig:
yani ii¢ fazli kisa devre ise ii¢ fazli, faz-toprak kisa devresi ise faz-toprak kisa devresi
olarak devam ettigi gibi,

— Transformatorlerin ana kademelerinde oldugu,

— Ark direnclerinin hesaba dahil edilmedigi,

— Kisa devrenin oldugu noktada esdeger bir gerilim kaynaginin oldugu,

— Tesisat elemanlarinin  dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarinin

belirlenebildigi,
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— Esdeger empedans diyagraminin gerekiyorsa doniisiimlerden yararlanarak

hesaplar i¢in basitlestirilebildigi, kabulleri yapulir.

2.2.1 Uc faz-toprak kisa devre hesaplamalan
Sebekenin bir noktasinda ti¢ fazli bir kisa devrenin olusmasi durumunda a, b ve ¢

fazlarina sahip gergek sistemin notr gerilim degerleri; formda yazilirsa;

g

SEBEKE

Sekil 2.2. letim hattinda ii¢ fazli kisa devre gdsterimi (Arifoglu, 2002).

V,=0,V, =0,V.=0 (2.40)
Vo L 1 1 1 Va 0

Vil==11 a a?l [W|=]0] Volt (2.41)
[V, | 1 a%? al LV, 0

Vol T0 Zo 0 0771l

V.1 L0 0 0 Z,JI1I,

I, 0

L | =|Vu/Z:| A (2.43)
I, 0

. I,=0 Z, Ip=

Sekil 2.3. Uc fazl arizada bilesen devre baglantilari (Arifoglu, 2002).
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1 1 17 [l Vu/Zy
1 a az 11 = |a? VH/Zl (244)
1 a* a a Vy/Z,

L
I

Son esitlikte Vh, kisa devre barasina iliskin hata 6ncesi kisa devre noktasindaki gerilim

I

vektorii, Zi1 ise hatali baradan devreye bakildiginda goriilen Thevenin empedans

degeridir.

2.2.2 iki fazh kisa devre hesaplamalari
Sebekenin bir noktasinda Zn direnci tizerinden iki fazli bir kisa devrenin olugmasi
durumunda a, b ve c fazlarma sahip gergek sistemin faz-notr gerilim degerleri ve hat

akimlari;

Vi, — Vo = Zyly, 1, = 0,1, = =1, (2.45)

SEBEKE

Sekil 2.4. Iletim hattinda iki fazli kisa devre gdsterimi (Arifoglu, 2002).

R A T .

Ll=51 a a?l | b | =13 @ -a%) L Amper (2.46)
2 _ 1

I 1 a® a Iy ; @ —a) I

(VO + aZV1 + aVZ) - (VO + aV1 + aZVZ) = ZH(IO + 3211 + alz) (247)

bulunur.

IO = 0, 12 == _11 (248)

elde edilir. 2.47 ve 2.48 esitlikleri iki fazli kisa devrenin hata kosullaridir. Bu

kosullardan elde edilen bilesen devre gosterimleri sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. iki fazl1 arizada bilesen devre baglantilar1 (Arifoglu, 2002).

Sekil 2.5°ten;

L=-L=c—H [/ =0 (2.49)

T2yt Zo+ Zy 'O T

elde edilir. 2.49 esitligi 2.44 esitliginde kullanilirsa;

Ib=Ip+a? I1j+a I,=(@% —-a) I (2.50)
_ V3 Vo

b @1 +22+2m) (251)

I.=Ilp+a I;+a%2 I,=(a —-a% I, =-I (2.52)

bulunur. Bilesen devrelere iliskin gerilim degerleri ise (2.49) esitligi ile verilen

bilesen devre akimlarinin (2.44) esitliginde yerine konulmas: ile elde edilir.

2.2.3 iki-faz toprak kisa devre hesaplamalari
Sebekenin bir noktasinda iki fazin Zy direnci tizerinden bir kisa devre olusturmasi
durumunda, a, b ve ¢ fazlarina sahip gergek sistemin faz-notr gerilim degerleri ve hat

akimlar arasinda;

Vbt = VCt = ZH(Ib + Ic); Ia =0 (253)
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Sekil 2.6. Iletim hattinda iki faz-toprak kisa devre gdsterimi (Arifoglu, 2002).

b+, +1,=0

(Vo + aV; + a2%V,) = (V, + a%V; +aV)

elde edilir. Bu ifadeler kisaltilirsa;

V, =V,

bulunur.

(Vo + a2V; + aV,) = Zy(I, + a%l; + al, + Iy + al; + a%l,)
elde edilir. Son ifadede 2.56 esitligi kullanilirsa;

(Vo = V1) =Zu(2lp — 11 — 1)

bulunur. 2.58 esitliginde 2.54 ifadesi kullanilirsa;

(Vo = V1) = 3Zyl,

elde edilir.

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

2.54, 2.56, 2.59 esitlikleri birlikte ele alinirsa Sekil 2.7’ de verilen bilesen devre

modeli elde edilmis olup dogru bilesen devre akimi;

Vy Vy

I =
1 70412,/ /(Zo+3Zy)] Zl+[M
Zy+Zo+3ZYy

(2.60)
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Sekil 2.7. Iki faz-toprak kisa devresinde bilesen devre baglantilari (Arifoglu, 2002).

bulunur. Akim boéliicii formiili yardimu ile ters ve sifir bilesen devre akimlart,

Zo+3ZH

L=0CWG 50

Zo+Zo+3Zy

— Z;
I =( Il)(ZZ+ZO+BZH)

Ia=10+11+12

IC = IO + a11 + azlz

Va 1 1 11V
Wwl=11 a%2 al||Vs
V. 1 a a%llv,

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

esitlikleri kullanilarak elde edilir. Gergek sisteme iliskin akim degerleri ise 2.60

ve 2.62 esitliklerinin 2.63 ve 2.64 ifadelerinde yerine konulmasi ile bulunur. Bilesen

devre gerilimleri ise devre akimlarinin 2.42 esitliginde yerine konulmalari ile elde

edilirler. Bilesen devre gerilim degerleri bulunduktan sonra 2.65 esitligi yardimi ile

gercek sisteme iligkin gerilim degerleri hesaplanir.



19

2.2.4 Bir-faz toprak kisa devre hesaplamalari

SEBEKE | b

Zy

" "

Sekil 2.8. Bir faz-toprak kisa devresi (Arifoglu, 2002).

Sebekenin bir noktasinda sekil 2.8 de gosterildigi gibi bir fazin Zy direnci
tizerinden bir kisa devre olusturulmast durumunda a, b, ve ¢ fazlara sahip gergek

sistemin faz-no6tr gerilim degerleri ve hat akimlari arasinda;
Ve =Zyly, I, =0, [,_0 (2.66)

iligkisi vardir. Bilesen devre akim degerleri ise;

] 1 1 1]k

L|==]1 a a?%|]o
3

I, 1 a? allo

esitligi ile bulunur. 2.65 matris esitliginin ilk satir1 ve 2.67 esitligi 2.66 ifadesinde

Iy
Iy
Iy

Amper (2.67)

kullanilirsa;
Vo +Vi+V,)=Zu(lo+1; + 1) (2.68)
elde edilir. Son iki esitlikten;
Ih=1=1, (2.69)

(VO + Vl + Vz) == 3ZH11 (270)
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bulunur. 2.69 ve 2.70 esitlikleri yardimi elde edilen ve bir faz-toprak kisa
devresini temsil eden bilesen devrelere iligkin baglantilar sekil 2.9 da goriilmektedir.

Sekil 2.9’ dan bilesen devre akimlari igin;

g
Vo

Sekil 2.9. Bir faz-toprak kisa devresi bilesen devre gosterimi (Arifoglu, 2002).

-1 = = VH
h=l=1I= Zo+Z1+Z,+3Zy (2.71)
elde edilir. 2.63 -2.65 ifadeleri 2.71 esitligi ile birlikte kullanilirsa;

_ 3Vy
la = Zo+Z1+Z2+3Zy (2.72)
I.=0 (2.74)

bulunur. Bilesen devre gerilimleri ise bulunan bilesen devre akimlarinin 2.42
esitliginde yerlerine konulmalar ile elde edilirler. Bilesen devre gerilim degerleri
bulunduktan sonra 2.65 esitligi yardimi ile gergek sisteme iligkin gerilim degerleri

hesaplanir.
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3. KARARLILIK ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Elektrik gii¢ sistemlerinin biiyiik bozucu etkilere maruz kalmasi gecici hal
kararliligimi kapsamaktadir. Gegici hal kararliliginin analizlerinde dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler mevcut olmasindan dolayr analizde kullanilacak yontemler
asagida verilmistir.

1.Esit Alan Kriteri

2.Adim Adim Yontemi

3.Euler Yontemi

4 Diizeltilmis Euler Yontemi

5.Runge-Kutta Yontemi

6.Diger

3.1 Esit Alan Kriteri

Sonsuz biiyiik giiclii sebekeye gore salinim yapan makinanin bulundugu sistemde,
belli bir calisma noktasi etrafinda salinimi gergeklestirip gerceklestirmedigi ya da makine
rotor agisinin belirsiz sekilde biiyliylip bliyliyemedigini; farkli bir sdyleyisle makinanin
senkronizma dis1 olup olmadigini tespit etmek icin salinim denklemini ¢oziip ve rotor
acisinin zamana gore degisimini veren salinim egrisinin ¢izimine gerek yoktur. Kararli
bir sistemde salinim denkleminin ¢6ziimii, stator acisinin belli bir ¢calisma yani denge
noktasi ¢cevresinde esit bir genlikte salinim yaptigini gosterir. Esit alan kriteri ise salinim
denklemi ¢6zmeden sistemin kararli olup olmadigini veren yontemdir. Esit alan kriteri
yontemi bir veya belli bir uyumda olan iki makineli sistemlerde uygulanir. Cok makineli
sistemlerde uygulanamamasina ragmen herhangi bir sistemin gecici hal kararliliginin

belli etkenlerden nasil etkilendigini gosterir (Shafeeg, 2012).
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> O

Sekil 3.1. Esit alan kriteri yontemiyle kararsiz bir sistemin gosterimi (Shafeeg, 2012).

P i
PE Hata Oncesi
& Hata Sonrasi
Hata Esnasinda
a
p | & SN\ O __
m ]
]
i
1
1
]
]
- = 5

O S, O,

Sekil 3.2. Esit alan kriteri yontemiyle kararli bir sistemin gosterimi (Shafeeg, 2012).

P, = P....sind 3.1)
P, = M ins (3.2)
12

_ /ZH(SC_SO)
tC - T[fOPm (3-3)
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cosd. = % (8max — 60) + €OS 8 pax (3.4)

Sistemin kararli olabilmesi i¢in hatanin belli bir zamanda giderilmesi
gerekmektedir. 3.3 formiiliinde belirtilen tc bu zamani belirtmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil
3.2’ ye bakilarak hata tc; aninda gideriliyorsa sistem kararli tco aninda gideriliyorsa sistem
kararsizdir. A1>A2 durumu sistemin kararsiz, A1<Az ve A1=A2 durumu sistemin kararl
oldugunu gostermektedir. Sekil 3.1° de kararsiz Sekil 3.2°de ise kararli bir sistemin

grafiksel gosterimi ele alinmustir.

3.2 Adim Adim Yontemi

Iki makineli sistemlerin analizinde esit alan kriteri yontemi yararli olmakla
beraber kritik temizleme zamaninin hesabinda d'min t 'min bir fonksiyonu olarak
bulunmasi gerekir. Biiyiik sistemlerde biitiin makineler i¢in &’y1 t’ye bagli olarak tayin
eden bilgisayarlardan yararlanilir ve makinenin salinim egrisi 6= f(t) grafigi cizilerek
elde edilir.

Zamanin fonksiyonu olarak & agisinin hesaplanmasi i¢in segilecek zaman araligi
0 'nin siirsiz arttig1 veya bir maksimumdan gegtikten sonra azalmaya bagladigi durumu
gosterecek yeterli uzunlukta olmalidir. Bu sonug genellikle kararliligi gostermesine
ragmen bir¢cok degiskenlerin hesaba katildig1r gercek bir sistemde s6z konusu zaman
araliginin kii¢tik bir degere donmeksizin yeniden artmayacagina emin olunacak ve yeterli
uzunlukta secilmek suretiyle & = f{(t) egrisini ¢izilecektir. Ariza temizlenmeden 6nce izin
verilen zaman uzunlugu, degisik temizleme zamanlarina ait salinim egrileri ¢izilerek
bulunabilir.

Devre kesicileri ve yardimei rélelerin standart kesme zamanlari bir ariza meydana
geldikten 8, 5, 3 veya 2 saykil sonradir. Bundan yararlanilarak kesici hizlar1 bulunabilir.
Hesaplar, makineden en az gii¢ transferine miisaade edecek bir pozisyondaki ariza ve
kararlilik kaybina kars1 koruma yapilmis en biiyiik ariza tipi i¢in yapilmalidir.

Ikinci dereceden diferansiyel denklemlerin sayisal ¢dziimlerinde gok sayida farkls
yontemler vardir. Bu gelistirilmis yontemlerin ¢ogu, ancak bilgisayar kullanilmasi
halinde pratik bir degere sahiptir. El ile yapilan hesaplarda kullanilan adim-adim metodu

bilgisayarlar icin tavsiye edilen metotlarin bazilarindan daha basittir, el ile hesap
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metodunda kisa bir zaman aralig1 esnasinda rotorun agisal konumunun degisimi asagidaki
kabuller yapilarak hesaplanir;

1. Ivmelendirme giigleri, zaman araliklarinin baslangiglarinda hesaplanir ve bu
giiclin goz Oniine alman zaman aralifindan ortasindan géz Oniine alinan zaman aralig1
ortasina kadar sabit kaldig1 kabul edilir.

2. Acisal hizlar, gbz Oniine alinan zaman araliklart ortasinda hesaplanir ve bu
zaman arali1g1 boyunca sabit kaldigi kabul edilir. Pa ve W’in her ikisi de 8’ya bagl ve &'da
stirekli degistiginden siiphesiz bu kabullerin higbiri ger¢ek degildir.

Sekil 3.3 bu kabullerin anlasiimasia yardime1 olur. Ivmelendirme giicii n-2, n-1

ve n araliklariin sonlaria konan daire i¢erisindeki noktalar i¢in hesaplanir.

Pyt
b Kabul Edilen

P,{H]. - _‘J""'f_ =

H‘\‘“' £ Gergek

Poagn-1) |------ S \
i

{ | 4
T T I [, = il

I

| t
= PSS SR S . L
-2 n=1 n fal]
w 4 Kabul Edilen Gergek
-, K
w | | S, - E—
n=1,2 : - ‘__ .|___ = f'___l | i
—
| i | +
s [ 'u-"n-],-fﬂn:—afz
|

1 ! .
i L i 1 . - g B

-2 n-3r2 n—1 “n-112 n At
]

T s U e At s

| |28 | | s =|

| ¥ | |

Bt | & | ,f""'-T i

i *ﬂﬁ‘nﬂ 35 |

T T _— ot
n—2 n—1 m o

Sekil 3.3. Adim adim yontemi grafiksel anlatim (Tacer, 1990).
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Sekil 3.3” de n-1, n ve n+1 araliklarinin baslangiglaridir. Sekildeki Pa adim egrisi,
araliklarinin orta noktalar arasinda P, sabit kabul edilerek elde edilmistir. Benzer sekilde
W agcisal hizinin Ws senkron agisal hizindan artan degeri olan W orta nokta igin
hesaplanmis ve bu aralik boyunca kaldigi kabul edilerek bir adim egrisi seklinde
gosterilmistir.

n-— % ven — % ordinatlar1 arasinda sabit ivmelendirme giiciiniin sebep oldugu bir

hiz degisimi vardir. Bu hiz degisimi ivme ile zaman araliginin ¢arpimidir ve boylece,

1 1 dzs
Wn—l - Wn—3 = -
= - d

At =20 A (3.5)

Olur. Herhangi bir zaman aralig1 boyunca & daki degisme bu zaman araligina ait W' ile

zaman araliginin ¢arpimina esittir. Boylece n-1 zaman aralig siiresince 6’daki degisme,

A8,y =8, 1 — 8, 5 = AtWas (3.6)
2

Ve n’inci aralik siiresince,

A8, =8, — 8,1 = AtWas (3.7)

2
Olur. 3.5, 3.6, 3.7 denklerinin birlestirilmesiyle,

Pa(n-1)

ASn = ASn_l + M

(At?) (3.8)

Elde edilir. Bu denklem salinim denkleminin yapilan kabuller ile adim-adim ¢6ziimii i¢in
onemli bir denklemdir. Bir 6nceki zaman araligina ait & da ki degisim ve ilgili zaman
aralig1 i¢in ivmelendirme giicii bilindiginde zaman aralig siiresince 6 'da ki degisimin
nasil hesaplanacagini gosterir.

Denklem belirtilen kabuller altinda verilen bir zaman aralig1 siiresince moment
acisindaki degisim = Bir onceki zaman aralig1 siiresince moment agisindaki degisim +

(At)
zaman araligiin bagindaki ivmelendirme giicii x M oldugunu gosterir. Her yeni zaman

araliginin baginda ivmelendirme giicii hesaplanir. Yeterli sayida araliklar i¢in devam eden
¢Ozlim salimim egrisini ¢izmeye yarayacak noktalari verir. Zaman araliklarinin stiresi

kiiciiltiildiikge hassasiyet (duyarlilik) artar. Genellikle 0,05 saniyelik bir zaman araligi



26

yeterlidir. Bir ariza meydana geldiginde arizadan 6nce sifir arizadan hemen sonra belirli
bir deger alan P ivmelendirme giiciinde bir siireksizlik meydana gelir. Siireksizlik t = 02
iken, zaman araliginin basinda meydana gelir. Bu hesap metodunda bir zaman araliginin
basinda hesaplanan ivmelendirme giiciiniin, bir evvelki araligin ortasindan itibaren gz
Online alman araligin ortasina kadar sabit kabul edildigini gosterir. Ariza meydana
geldiginde araligin basinda iki degisik Pa degeri hesaplanir. Bu iki degerin ortalamasi

sabit ivmelendirme giicli olarak alinir.

3.3 Euler Yontemi

Birinci dereceden diferansiyel denklem olarak diisiintiliirse,

dx
= 1) (3.9)
X = Xo,t = to (310)

Sekil 3.2 ¢ de Euler yonteminin uygulama prensibi gosterilmistir.

Drogre

s
Sekil 3.4. Euler yontemi grafiksel anlatim.
X = Xo,t = to (311)
dx
pri f(xo, to) (3.12)

dx
Ax = aAt (313)
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X1 = Xo +Ax=x0+%At (3.14)
Taylor serisinin (Xo,to) noktasinda euler yontemi kullanilarak agilmasi sonucunda,
At? At3
X1 = Xp + At(Xo) + 7 (Xo) + ? (Xo) + .- (315)
Euler yontemi kullanilarak x=x1 belirlenir. to=t;+At
dx
X2 = XO + aAt (316)

Bu yontem birkag tane birinci derece tiirevden olustugu i¢in birinci derece yontem

olarak adlandirilir.
3.4 Diizeltilmis Euler Yontemi

Euler yonteminin hassas olmayisindan dolayi diizeltilmis euler yontemi daha
iyidir. Bu sebeple bu ¢alismada Diizeltilmis Euler Yo6ntemi kullanilmistir. n makinali bir
sistem i¢in, birinci dereceden (2n) adet denklemin ¢oziimii gerekmektedir (Tacer, 1990).

Bu denklemler;

= 1 [Pmi = Pei(0)] (3.17)
S=w® -wo=wi(®)—2nf  i=123...n (3.18)
x = f(x) (3.19)
t=t, i Xy = % = f(x,) (3.20)
t =ty ve X = X, icin artim Ax, = f(x,)At (3.21)
t = t; i¢in yeni durum degiskeni x; = x, — AXx, (3.22)

X1 belli olmasindan dolay1 f(x1) hesaplanabilir.

f(Xo)ort = 5 [f(x1) + £(x)] (3.23)
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X1 = Xg + f(Xg) ortAt (3.24)

Her t zaman aralig1 i¢in bu islem devam ederse, t = t i¢in genel baglantilar;

Xw+1) = Xy + f(xy)At (3.25)
Xw+1) = Xy + {(Xy)oreAt (3.26)
f(xv)ore = 5 [f(xy) + f(xy-1)] (3.27)
Xigeny = Xiv T f(Xiy) At (3.28)
Xityrn) = Xiv T f(Xiv)ortAt (3.29)
ftindort = 5 | {Ci) + £(Xi,) | (3.30)
8ityrry = Biv + 3 lecelit (3.31)
Wiy = Oy + o [eg At (3.32)
Wiy = 01+ {5 femt, + 2 femgy, J AL (3.33)

3.5 Runge-Kutta Yontemi

Dogrusal olmayan denklemlerin ¢éziimlenmesinde kullanilan yéntemlerden biri
de Runge-Kutta yontemidir. 2. ve 4. Dereceden ¢dziim yontemleri yaygin kullanilanlar
arasindadir. Mertebenin artmasi elde edilen sonuglarin dogrulunu arttirmaktadir (Tacer,
1990). 4. Dereceden Runge-Kutta yontemini agisal hiz ve rotor ya da yiik agisinda olacak

degisimler icin formiile edilirse;
1
A8i(y+1) = ¢ {Kai + 2Kai + 2K3; + K} (3.34)
1
Awiy+1) = ¢ {lii + 2lai + 2l3; + Lai} (3.35)

ki ac1, 1j hizdaki degisikleri ifade etmektedir.

Siv+1) = Oiv + A8jv41) (3.36)
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Wiv+1) = Oiy + AWjy41) (3.37)

kli = [(Di(v) - 2T[f]At (338)
£

Ly = g [Pmi — Peiv]At (3.39)

olup, wj(yy Ve Pejy , t = t, anindaki degerlerdir.

ki = { (o +2) — 2nf} At (3.40)
mf Kaii

Ly = e (Pmi — Peils,=5, ) At + - (3.41)

ki = { (o +2) - 2nf} At (3.42)
mf Kai

Iy =& (Pmi — Peils,=5,) Aty + 2 (3.43)

k4i = {((*)iv + 131) - 21Tf}At (344)

f
Ly = E—l (Pmi = Peils;=5,) Aty + ki (3.45)

yapilarak sistemin salinim denklemi ¢6ziimlenmis olur.

3.6 Diger

Esit Alan Kriteri, Euler, Diizeltilmis Euler, Runge-Kutta, Adim Adim C6zim
yontemleri temel yontemler olup sik¢a kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin diginda
Trapez, Ozyineli Izdiisiim, Lyapunov’un Dogrudan ydntemleri kararlilik analizinin

yapilmasi i¢in kullanilan analiz yontemlerindendir.
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4. BILGISAYAR DESTEKLi KARARLILIK ANALIZI

Gli¢ sistemlerinde kararlilik analizi biiylik 6nem tagimaktadir. Kararliligin
tiplerinden birisi olan gecici hal kararliliginin manuel yontemlerle analizi hem
kullanicinin hata yapmasina hem de zaman kaybina sebep olabilir. Bu sebeple gegici hal
kararliliginin analizi bilgisayar destekli olmasi durumunda kullaniciya biiyilik bir fayda
saglayacaktir.

Gli¢ sistemlerinin bilgisayar destekli kararlilik analizi programlar aracigi ile
yapilabilmektedir. Bunu saglayan baslica programlar Power System Simulator for
Engineering (PSS/E), Power System Simulator (Simpow), DigSilent, EuroStag,
NEPLAN ve PowerWorld’tiir. Ancak bu programlarin iicretli olusu maddi agidan her
kullanictya hitap etmemektedir. Gegtigimiz yillarda MODELICA, MATHEMATICA,
MATLAB ve benzeri yiiksek seviye bilgisayar yazilim programlar1 egitim ve arastirma
sebepleri icin sik¢a kullanilmaya baglandi. Bu programlar gii¢ sistem analizi alanlarinda
giizel ve dogru sonuglar verebilirler. Bu programlarin icinde MATLAB programi diger
programlara gore ustlinliigli fazladir. Bu programin en iyi 6zellikleri ise iistiin ¢izim
kapasitesinin ¢ok iyi olmasi, matris odakli programlanmasi ve kontrol semast dizaynini
oldukea kolaylastirip, basitlestiren Simulink programina sahip olmasidir. Bu sebeplerden
otiirti calismada MATLAB programi tercih edilmistir.

Gegici hal kararlilign analizinde Oncelikle sistemin Zgara empedans matrisi
olusturulur. Daha sonra elde edilen Zgara matrisinin tersi alinarak Ygara 0lan sistemin
admitans matrisi olusturulur. Bulunan Ygara admitans matrisi gii¢ akisi analizinde
kullanilir. Gii¢ akist analizi sayesinde sistemi olusturan salinim barasi, yiik(P-Q) baralari,
gerilim kontrollii(P-V) baralarda ki gerilimler(V) ve gerilim ag1 degerleri(8) bulunur.
Elde edilen gerilimler ve gerilim ag1 degerleri ile sistem Oncesi generatorlere ait gerilim
fazorleri bulunur. Sistemde bulunan P-Q baralarinda bulunan yiikler admitans olarak
doniistiiriiliir ve yiik hangi baraya aitse Yeara admitans matrisinin o numarali kdsegenine
eklenir. Daha sonra Yeara admitans matrisi genisletilir. Generator sayisi ng, bara sayisi
nb olarak tanimlanirsa bu islem;

[YA] ng*ng [YB]ng*nb

[YBARAGELiSMiS] = (4.1)

[YB]'II;b*ng [YBARA]nb*nb
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Seklinde olur. Hangi barada hata olusmus ise genisletilmis olan
Y BARAGENISLETILMis matrisinin hata bara numarasi art1 generatdr sayisi satir ve siitunlari
silinerek hata esnasindaki Ywnartaesnasi matrisi olusturulur. Ornegin; 8 barali ve 3
generatOrlii bir sistemin 6. barasinda hata meydana gelmis olsun. YBARAGENISLETILMiS
matris boyutu 11*11 olacak olup Ywataesnasi matrisi 9. Satir ve 9. Siitunun silinmesi
seklinde olacaktir. Daha sonra Ywnataesnasi matrisi denklem 4.3° de generatdre ait i¢

baralar kalacak sekilde indirgenir.

[YA]ng*ng [YC]ng*(nb—l)
[YearanaTAESNASI] = T (4.2)
[Yeltmb-1)sng  [Yplmb—1)+mb-1
[YBARAiNDiRGENMiS] = [Yal — [YcI[Yp] ' [Yc]" (4.3)

Elde edilmis Ygarainnirgenmis matrisinin reel(g) ve imagenel(b) elemanlari ile

denklem 4.4’ de bulunan her generatore ait elektriksel gii¢c hesap edilir.
Pei(At) = efigi + Z?:gljii ejejbysin(8;(At) — §;(AD)) (4.4)

At adim araligim1 belirtmekte olup swing esitliginin niimerik analizlerinde
kullanilmaktadir. Hata sistem At aralig1 ile hatanin kaldirildig1 ana kadar ¢oziimlenir.
Hatanin kaldirilmas1 ile sistemin admitans matrisi yani
Y BARAHATASONRASI= Y BARAGENISLETILMIS  haline  gelir.  YearaHaTAsonrasi MATRISI
denklem 4.3’ de oldugu gibi indirgenir. Indirgenmis matrisin reel(g) ve imagenel(b)
elemanlari ile hata sonrasi elektriksel gii¢ bulunur ve swing esitliginin niimerik analizleri
At adimlartyla tekrar ¢ziimlenerek gerilim agis1 ve rotor hiz degerleri bulunur. Bu siire¢
zarfinda generatorlerin mekanik giicli hata oncesi degerlerini alir ve analiz boyunca sabit
tutulur. Elde edilen generator gerilim ag1 ve rotor hiz degerlerinin zamana gore farklari
grafiksel olarak incelendiginde a¢1 ve hiz degerleri farki belli bir zamandan sonra
azaliyorsa sistemin kararli oldu degilse sistemin kararsiz oldugunu anlatmaktadir.
Yukarda anlatilmis olan ¢6ziim yontemi direkt metot olarak adlandirilir. Bu ¢6ziim

yonteminin sayisal olarak gosterilmesi 6rnek 4.1 “ de verilmistir.
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)

Sekil 4.1. 5 baral1 2 generatorlii bir sistem (Arifoglu, 2002).

Cizelge 4.1. Sistem verileri.

Bara Numaralari Hat Empedanslari Hatlarin S6nt Admintans
Degerleri
1-2 0.02+0.06i 0.03i
1-3 0.08+0.24i 0.025i
2-3 0.06+0.18i 0.02i
2-4 0.06+0.18i 0.02i
2-5 0.04+0.12i 0.015i
3-4 0.01+0.03i 0.01i
4-5 0.08+024i 0.025i
Cizelge 4.2. Sistem verileri.
Generator Numarast H(saniye) Xg
1 50 0.25i
2 1 1.5i

Sekil 4.1° de verilen sistemin 2 numarali barasinda t=0 aninda 3 faz-toprak kisa

devresi meydana gelmis olup ariza 0.1 saniye sonunda sona ermistir. Adim aralig1 (At)
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0.02 saniye, toplam analiz siiresinin 0.3 saniyedir. Coziim yontemleri olarak diizeltigmis

euler ve direkt metot kullanarak sistemin ag1 ve hiz kararlilig1 analizi yapilacak olursa;

Cizelge 4.3. Gii¢ akis1 sonrasi sistem verileri.

Bara Gerilim Gerilim Generator | Generator | Aktif Giig | Reaktif

Numarasi Agisi Aktif Glig | Reaktif Glig
Giig

1 1.06 0 1.29 -0.0748 0 0

2 1.0474 -2.806 0.4 0.3 0.2 0.1

3 1.0242 -5 0 0 0.45 0.15

4 1.0235 -5.328 0 0 0.4 0.05

5 1.018 -6.15 0 0 0.6 0.1

Sistemin giic akis1 analizi sonucunda baralara ait veriler Cizelge 4.3’ de

verilmistir. Cizelge 4.3 de verilen verilerle her generatore ait gerilim fazorii 2.17

denklemi ile bulunur. 1 ve 2 lu generatérlere ait gerilim fazorleri 4.5 ve 4.6 esitliginde

verilmistir. Daha sonra yiik baralarina bagli yilikler admitansa doniistiiriilerek hangi

baraya aitse sistemin Ygara admitans matrisinin o numara kosegenine eklenir.

Yiiklerinde eklenmis oldugu admitans matrisi 4.7 esitliginde verilmistir. 4.8 esitliginde

genisletilmis olan YwaracenisLeTiLMIS, 4.9 esitliginde 2. barada olan hatadan dolayi

Y BARAGENISLETILMIs Matrisinin 4. satir ve stitunun silinmis hali Yrataesnasi matrisi ve 4.10

esitliginde YHaTAEsnAsI matrisinin indirgenmis hali olan YparainpirRGENMIs Verilmistir.

e, = 1.0865216.336° §&,(0) = 16.336°

e, = 1.582218.391° §,(0) = 18.391°

YBARA=

6.25—22.695i
-5+15i
-1.254+3.75i
0
0

—5+15i

11.015-33.173i

-1.67+5i
-1.67+5i
—-25+75i

-1.254+3.75i 0 0
-1.67+5i -1.67+5i —-2.5+75i
13.346-38.84i -10+30i 0
-10+30i 13.298-38.74i -1.25+3.75i
0 -1.25+3.75i  4.32-11.306i

(4.5)

(4.6)

4.7)
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0 - 4i 0 0+ 4i 0 0 0 0
YBARAGENISLETILMIS=| o o osni o 0+ 0871 0 0 0 (4.8)
0+ 4i 0 6.25 — 22.95i -5+ 15i —1.254 + 3.75i 0 0
0 0 + 0.67i -5 +15i 11.015 - 33.173i - 167 + 5i - 1.67 + 5i - 25+ 75i
0 0 - 1.254 + 3.75i — 1.67 + 5i 13.346 - 38.84i —10 + 30i 0
0 0 0 —1.67 + 5i —10 + 30i 13.298 - 38.74i - 1.25 + 3.75i
L 0 0 0 — .25+ 75i 0 -1.25+ 375 432 - 11.306i_
0-4i 0 0+4i 0 0 0
0 0-0.67i 0 0+0.67i 0 0
Y _ | 0+4i 0 6.25-22.95i —1.254+3.75i 0 0 4 9
BARAHATAESNASI= 0 0 -1.254+3.75i 13.346-38.84i -10+30i 0 ( ' )
0 0 0 -10+30i 13.298-38.74i -1.25+3.75i
0 0 0 0 -1.25+3.75i 4.32-11.306i
N _ [0.1879 — 3.316i 0 410
BARAINDIRGENMIS — [ O 0 _ 0671] ( . )

YBarAiNDIRGENMis matrisindeki generatorlere ait admitanslarin reel, imagenel
kisimlar1 ve gii¢c akisi sonucu elde edilen gerilim fazorleri yardimiyla generatorlere ait
elektriksel gii¢ esitlikleri 4.11 ve 4.12 de verilmis olup arizanin 2. barada gerceklesmesi
sebebiyle Pex 0 esittir. Ayrica generatorlere ait mekanik giic(Pm), giic akisi analizi
sonunda generatorlerin aktif giicii olan degerler olup analiz boyunca sabit tutulur.

Generatorlere ait mekanik giic degerleri 4.13 ve 4.14 esitliklerinde verilmistir.

P,1(0) = 0.22192 (4.11)
Pe2(0) =0 (4.12)
Py = 1.29565 (4.13)
Pz = 0.4 (4.14)

Elde edilen veriler sayesinde swing esitligi diizeltilmis euler yontemi ve 0.02
aralilartyla hatanin sonlandirildigi t=0.1 saniyesine kadar ¢oziimlenerek ag¢i ve hiz
degerleri bulunur. Hata anina kadar olan ag¢1 degerleri ¢izelge 4.4, hiz degerleri ¢izelge

4.5’ de verilmistir. Cizelge 4.4’ de verilen degerler radyan cinsindendir.



Cizelge 4.4. Ariza siiresince gerilim ac1 degerleri.
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Aralik(0.02 saniye) &1 S, 6, — 64

t=0 0.28512 0.321 0.03588

t=0.02 0.285801 0.3339183 0.0481

t=0.04 0.287837 0.371622 0.08378

t=0.06 0.291216 0.434458 0.14324

t=0.08 0.295944 0.522427 0.226482

t=1 0.3020227 0.635528 0.33350
Cizelge 4.5. Ariza siiresince rotor hiz degerleri.

Aralik(0.02 saniye) W1 Wy Wy — W

t=0 0 0 0

t=0.02 314.2267 315.406 1.189148

t=0.04 314.2942 316.6725 2.3782

t=0.06 314.3617 317.9291 3.56744

t=0.08 314.4292 319.1858 4.7565

t=1 314.4966 320.442 5.94574

Hata anma kadar olan analiz yapildiktan sonra sistemin admitans matrisi yani

YBARAHATASONRASI matrisi indirgenerek 0.3 ‘lincii saniyeye kadar aci ve hiz degerleri

tekrar analiz edilir. YsaraHATASONRASI Matrisi YBARAGENISLETILMIS Matrisine esit olup

indirgenmis matris 4.15 esitliginde verilmistir.

0.8865 — 0.94792i

0.161986 + 0.46977i

YBARAHATASONRASIINDIRGENMIS = | 161986 + 0.46977i 0.036841 — 0.57368i]

(4.15)

Hata sonrasi elde edilen indirgenmis admitans matrisi ile 4.11 denkleminden tekrar

baglanarak 0.3 saniyesine kadar ag1 ve hiz degerleri analiz edilmis olup a¢1 degerleri

cizelge 4.6’ te, hiz degerleri cizelge 4.7° da verilmistir.



Cizelge 4.6. Ariza sonrasinda gerilim ac1 degerleri.
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Aralik(0.02 saniye) 64 5, 6, — 64
t=0.12 0.309097 0.762553 0.4534551
t=0.14 0.3169299 0.886694 0.56976
t=0.16 0.325623 1.002745 0.7709649
t=0.18 0.335267 1.106233 0.770966
t=0.20 0.345934 1.193556 0.8476214
t=0.22 0.3576779 1.26201 0.9043316
t=0.24 0.3705352 1.309739 0.939203
t=0.26 0.3844282 1.3356667 0.951138
t=0.28 0.3996637 1.339435 0.939770
t=0.3 0.415935 1.321373 0.9054378
Cizelge 4.7. Ariza sonrasinda rotor hiz degerleri.
Aralik(0.02 saniye) W1 Wy Wy — W
t=0.12 314.5317 320.4388 5.907
t=0.14 314.572 320.1628 5.906
t=0.16 314.6175 319.6453 5.02277
t=0.18 314.6668 318.926 4.2594
t=0.20 314.7193 318.0499 3.330536
t=0.22 314.7741 317.0597 2.2856
t=0.24 314.8304 315.9964 1.1660
t=0.26 314.8873 314.8972 0.0099
t=0.28 314.9443 313.7974 -1.146
t=0.3 315 312.732 -2.268585

Elde edilen ag1 ve hiz degerleri grafik seklinde sunulacak olursa sekil 4.2” de ag1,

sekil 4.3’ te hiz degerlerinin grafiksel hali verilmistir.
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Sekil 4.3. Acisal hiz verilerinin grafik hali.

Coziimlemeler sonucunda generatdrlerin gerilim agilari ve rotor agilari arasindaki

fark zamanla azaldigi i¢in sistemin kararli oldugu analiz edilmistir.
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5. UYGULAMA

Bu ¢alismada n baral1 bir sisteme Ornek olarak IEEE’nin 14 barali test sistemi
kullanilmistir. 14 barali sistem i¢in blok diyagrami Sekil 5.1°de, genaratore ait veriler
Cizelge 5.1, baralara ait veriler Cizelge 5.2 ve hatlara ait veriler ise Cizelge 5.3°de

verilmistir.

@ GENARATOR

.
SENKRON
KOMPANSATOR

UG SARGILI TRANSFORMATOR ESDEGERI
9

~J

4

Sekil 5.1. 14 baral1 test sisteminin blok diyagramu.
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Cizelge 5.1. Genarator verileri.
Genarator bara no. 1 2 3 4 5
MVA 615 60 60 25 25
xi (p.u.) 0.2396 0.00 0.00 0.134 0.134
ra (p.u.) 0.00 0.0031 0.0031 0.0014 0.0041
Xd (p.u.) 0.25 0.25 1.5 15 15
Xd (p.u.) 0.25 0.25 1.5 1.5 1.5
Xd (p.u.) 0.005 0.005 0.1 0.1 0.1
Tdo’ 7.4 6.1 6.1 4.75 4.75
Teo 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06
Xq (p.u.) 0.646 0.98 0.98 1.22 1.22
Xq (p.u.) 0.646 0.36 0.36 0.715 0.715
Xq (p.u.) 0.4 0.13 0.13 0.12 0.12
Too’ 0.0 0.3 0.3 15 15
Too 0.033 0.099 0.099 0.21 0.21
H 50 50 10 10 10
D 2 2 2 2 2
Cizelge 5.2. Bara verileri.
Bara P Q P Q Bara P Q
No | Genarator | Genarator | Yik Yik Tipi | Genarator | Genarator
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) max.(p.u.) | max.(p.u.)
1 2.32 0.00 0.00 0.00 2 10.0 -10.0
2 0.4 -0.424 0.2170 | 0.1270 1 0.5 -0.4
3 0.00 0.00 0.9420 | 0.1900 2 0.4 0.00
4 0.00 0.00 0.4780 0.00 3 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.0760 | 0.0160 3 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.1120 | 0.0750 2 0.24 -0.06
7 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 2 0.24 -0.06
9 0.00 0.00 0.2950 | 0.1660 3 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.0900 | 0.0580 3 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.0350 | 0.0180 3 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.0610 | 0.0160 3 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.1350 | 0.0580 3 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.1490 | 0.0500 3 0.00 0.00




Cizelge 5.3. Hat verileri.
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Baradan Baraya Direncg Reaktans Hat Sont Trafo
(p.u.) (p-w) Admitanz Oram
Degeri
(p.u.)
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 1
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 1
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 1
2 4 0.05811 0.17632 0.0374 1
2 5 0.05695 0.17388 0.034 1
3 4 0.06701 0.17103 0.0346 1
4 5 0.01335 0.04211 0.0128 1
4 7 0.00 0.20912 0.00 0.978
4 9 0.00 0.55618 0.00 0.969
5 6 0.00 0.25202 0.00 0.932
6 11 0.09498 0.1989 0.00 1
6 12 0.12291 0.25581 0.00 1
6 13 0.06615 0.13027 0.00 1
7 8 0.00 0.17615 0.00 1
7 0.00 0.11001 0.00 1
9 10 0.03181 0.08450 0.00 1
9 14 0.12711 0.27038 0.00 1
10 11 0.08205 0.19207 0.00 1
12 13 0.22092 0.19988 0.00 1
13 14 0.17093 0.34802 0.00 1

IEEE’nin 14 barali test sistemin 3 faz-toprak, 1 faz-toprak, faz-faz(iki fazl), 2 faz-

toprak kisa devreleri sonucunda sistemin kararli olup olmadig incelenmistir. Analizlerde

hat empedansi degeri olan Z¢0.1i olarak alinmis olup hatali bara olarak 5 numarali bara

secilmistir. Hata siiresi 0.4 saniye, tiim gecen zaman 1.5 saniye, niimerik analiz yontemi

icin adim aralig1 olan At 0.02 saniye olarak belirlenmistir. Sekil 5.2°de 3 faz-toprak, Sekil
5.3” de 1 faz-toprak, Sekil 5.4’ de faz-faz(iki fazli), Sekil 5.5°de 2 faz-toprak arizalar

sonucunda sistemde bulunan generatorlerin yukaridan asagiya olacak sekilde gerilim ag1

degerleri, gerilim ag1 degerleri farki, acisal hiz degerleri ve acgisal hiz degerleri farki

verilerinin zamana gore grafigi yer almaktadir. Gerilim a¢1 degerleri farki ve agisal hiz

farki, her bir generatdriin salinim barasi ile arasinda ki fark olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.2. 3 Faz-toprak kisa devresi sonucunda genarator verileri.
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Sekil 5.3. 1 Faz-toprak kisa devresi sonucunda genaratdr verileri.
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Sekil 5.4. Faz-faz kisa devresi sonucunda genarator verileri.
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Sekil 5.5. 2 Faz-toprak kisa devresi sonucunda genarator verileri.

Yapilan analizler sonucunda; 5 numarali barada gergeklesen 3 faz-toprak, 1 faz-
toprak, faz-faz(iki fazli), 2 faz-toprak arizalarinin meydana gelmesinden dolayi

generatdlere ait rotor agi(sigma farki) ve acisal hiz(omega farki) degerleri farki sifira
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yaklagmadig1 goriilmiis ve sistemin kararsiz oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ayni
degerler ile diger baralarda 3 faz-toprak, 1 faz-toprak, faz-faz(iki fazl), 2 faz-toprak
arizalar1t meydana gelmesi sonucunda sistemin kararsiz oldugu goriilmiistiir. Kararlilik
analizini yapan yazilim Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4 kisminda verilmistir. Ek 1’ de sisteme ait
veriler ve sisteme iliskin bara admitans matrislerinin olusturulmasi, Ek 2’ de gii¢ akisi

analizi, Ek 3’ de kisa devre hesaplamalari, Ek 4’ de kararlilik analizi yer almaktadir.
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6. SONUC

Gilinlimiizde enerjiye olan talebin artmasi, buna bagl olarak da biiyiik sistemlerin
gerekliligi ve teknolojinin ilerlemesi ile tiiketim noktalar1 yeterli, daha kaliteli ve
giivenilir bir enerji talep etmektedir. Bu nitelikteki kaliteli bir enerjiyi olusturan
etmenlerin basinda sabit gerilim ve frekans gelmektedir. Gerilim ve frekans degerlerinin
uygun degerde sabit olmasini saglamaya ¢aligmak elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligini
olusturmaktadir. Sistem kararlilig1 bir bozucu etki sonrasinda sistemin tekrar bozucu etki
oncesi ¢alisma kosullarina donme yetenegi olarak tanimlanir. Sistem ancak mekaniksel
giris ve elektriksel ¢ikis arasindaki uyumun olusmasi kosulu ile kararli ¢alisabilmektedir.

Kararlilik analizi siirekli, dinamik, gecici hal kararliliklar1 olmak iizere 3 baslik
altinda toplanabilir. Bunlardan gecici hal kararlilig1 biiyiik bozucu etkileri kapsamaktadir.
Bu biiyiik bozucu etkiler 3 faz-toprak, 1 faz-toprak, faz-faz(iki fazli),2 faz-toprak
arizalarindan meydana gelmektedir. Bir sistemin kararlilik tasariminda kotii bolgede
meydana gelecek 3 faz-toprak arizasi durumu ele alinmaktadir. Bu sebeple gegici hal
kararlilig1 gii¢ sistemlerinin kararliliginda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir sistemin kararlilik analizi, kullanici tarafindan bara, hat, generator verileri ile
glic akisi analizi yapilmasi, gli¢ akist analizi sonucunda elde edilen bara gerilimleri
yardimiyla generatdrlere ait gerilim fazorlerinin bulunmasi, ariza olan baraya iligkin
arizal1 bara geriliminin kisa devre hesaplamalar1 ile bulunmasi, elde edilen generator
gerilim fazorleri ve arizali baraya ait hata gerilimi yardimiyla generatorlere iliskin akim
degerlerinin bulunmasi, elde edilen akim degerleri ve hata aninda hesaplanan indirgenmis
admitans matrisi ile generatdrlere ait elektriksel giiclin bulunmasi, elde edilen veriler ile
nlimerik analiz yontemlerinin itere edilmesiyle hata siiresince generatorlere ait gerilim
acilariin ve acisal hiz degerlerinin bulunmasi, ariza giderilmesi sonucunda eski haline
donmiis admitans matrisinin tekrar indirgenerek generatorlere ait elektriksel gliglerin
bulunmasi, tekrar niimerik analiz yontemleri ile generatorlere ait gerilim ag¢1 ve agisal hiz
degerlerinin bulunmasi ve elde edilen degerlerin analizi seklinde siralanmaktadir.
Hesaplamalar yapilirken gerilim fazorleri ve generator mekanik giicleri sabit kalmaktadir.

Bir Onceki paragrafta giic sistemlerinde kararlilik analizinin nasil yapildig:
anlatilmistir. Cok biiylik ve ¢ok makinali sistemlerde kararlilik analizinin bu sekilde
yapilmasi hem zaman kaybina hem de hatalara sebebiyet verebilir. Bu sebeple kararlilik

analizin bilgisayar destekli yapilmasi1 daha fayda saglayacaktir. Giinlimiizde gii¢
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sistemlerinin kararliligini analiz eden programlar(Power System Simulator (Simpow),
NEPLAN, PowerWorld, Power System Simulator for Engineering (PSS/E) ), DigSilent,
EuroStag) mevcuttur. Ancak bu programlarin maliyetli olusu ve programlara yazilimsal
anlamda miidahale edilememesi sebebiyle bu alanda c¢alisan insanlar1 kisitlamaktadir. Bu
sebeple bu g¢alismada demo MATLAB programinda 6zgiin yazilim ile kararlilik
analizinin hatasiz, hizli, maliyetsiz bir sekilde yapilmasi, gii¢ sistemlerindeki dneminin
yaninda miihendislere ve miihendislik alaninda g¢alisanlara maddiyat, zaman, bilgi ve
daha bir¢ok alanda fayda saglayacaktir. Ayrica kullanicilar bu program sayesinde gii¢
sistemlerinin temellerini olusturan gii¢ akis1 analizi, ariza analizi yapabilir, ariza analizine
bagli olan 0,1,2 sistemlerinin admitans, empedans, gerilim, akim degerlerini
bulanabilmektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda IEEE’ nin 14 barali test sisteminde 3 faz-toprak, 1
faz-toprak, faz-faz(iki fazli),2 faz-toprak arizalarinin meydana gelmesi durumunda
sistemin kararsiz oldugu tespit edilmistir.

Teknolojinin ilerlemesiyle yazilimsal anlamda gelistirme yapilacak olunursa
sistem verilerinin sistemin birimlerine uygun 6l¢lim cihazlarindan veriler alinarak modem
yardimuiyla bilgisayarlara anlik verilerin gelmesi ve analizlerin yapilmasi daha saglikli bir

analiz saglamasi diistliniilebilir.
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EK1
% BARANOV Theta Pg Qg P1 Q1 Qmax Qmin Type
busdata=[1 1060 0 0 0 0 0O 0 O 1;
2 1045 0 40.045.4121.7 12.7 -40 502;
3 1010 0 0 2528942 190 0 40 2
4 1000 0 0O O 478-39 0 O 3;
5 1000 0 0 0 76 16 0 O 3;
6 1.070 0 0 13.6211.2 75-6.0 24 3;
7 1000 0 0 0O 0 OO 3;
8 1.090 0 018240 0-60 24 3;
9 1000 0 0 O 295166 0 O 3;
10 1.000 0 0 O 90 58 0 O 3;
11 1000 0 0 0O 35 18 0 O 3;
12 1000 0 0 0 61 16 0 O 3;
13 1.000 0 0 0 135 58 0 O 3;
14 1000 0 0O O 149 50 0 O 31;

Shuntdata=[0 0000 0 0 0 sqrt(-1)*0.190 00 0 0 0]' ;

% Line No Fromto R12 X12

linedata= [ 1

2

© 00 N o o1 b~ W

11
12
13
14
15
16
17

A OO0 B~ WO N P DNDNDDN

~N o o b 01 O B W

0.19797
0.17632
0.22304
0.17388
0.17103
0.04211
0.25202
0.20912

RO

0.09398
0.11622
0.10806
0.11390
0.13402
0.0267

0.00000
0.00000

X0 B/2

0.39594
0.35264
0.44608
0.34776
0.34206

0.02190
0.01870
0.02460
0.01700
0.01730

N =

o O o o o

0.08422 0.00640 1 O

0.25202 0.00000 0.9322
0.20912 0.00000 0.978 2

T FROMT1
1 2 0.01938 0.05917 0.03876 0.11834 0.02640 1 O
0.04699
0.05811
0.05403
0.05695
0.06701
0.01335
0.00000
0.00000

7 8 0.00000 0.17615 0.00000 0.35230 0.00000 1 O

4 9 0.00000 0.55618 0.00000 0.55618 0.00000 0.969 2

7 9 0.00000 0.11001 0.00000 0.22002 0.00000 1 O

9

6
6
6
9

10
11
12
13
14

0.03181
0.09498
0.12291
0.06615
0.12711

0.08450
0.19890
0.25581
0.13027
0.27038

0.06362
0.18996
0.24582
0.13230
0.25422

0.16900
0.39780
0.51162
0.26054
0.54076

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

N T ==

OO O o o o
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TOT2
0;

0
0
0-
0
0

0;
2;
2;
0;
2;
0;

L L e



18 10 11 0.08205 0.19207 0.16410 0.38414 0.00000 1 0 O;
19 12 13 0.22092 0.19988 0.44184 0.39976 0.00000 1 O O;
20 13 14 0.17093 0.34802 0.34186 0.69604 0.00000 1 0 O0];

% BaraNumarst Zn rd'12 Xd12' Rd'0 Xd0' rzn0 xzn0 H

0 00 025 00 0005 0O O 50

00 025 00 0005 0 O 50

00 15 00 01 O O 10

00 15 00 01 O O 10

00 15 00 01 O 0O 10];

Generatordata=[
0
0
0
0

fb = linedata(:,2);

tb = linedata(:,3);

R12 = linedata(:,4);

X12 = linedata(:,5);
RO=linedata(:,6);
XO0=linedata(:,7);

B = linedata(:,8);

T = linedata(:,9);
geneno=Generatordata(:,1);
genbus=size(Generatordata);
Rgenel2=Generatordata(:,3);
Xgenel2=Generatordata(:,4);
Rgene0O=Generatordata(:,5);
XgeneO=Generatordata(:,6);
Rgenezn0=Generatordata(:,7);
Xgenezn0=Generatordata(:,8);
zgeneZN0=Rgenezn0+sqrt(-1)*XgeneznO;
zgeneZN0=3*zgeneZNO;

z12 = R12+sqrt(-1)*X12;
zgenel2=Rgenel2+sqrt(-1)*Xgenel2;
zgene0=Rgene0+sqrt(-1)*Xgene0;
z0=R0+sqrt(-1)*X0;

zgeneznli0=zgeneZNO0+zgene0;



yl2 =1./z12;
ygenel2=1./zgenel2;
ygene0=1./zgene0;
y0 = 1./z0;
ygeneznliO=1./zgeneznliO;
b= sqrt(-1)*B;
nbus = max(max(fb),max(tb)); % no of bus
nbranch = length(fb); % no of branch
Y12 = zeros(nbus,nbus); % initialise Ybus
YO0 = zeros(nbus,nbus);
%formation of offdiagonal element
for k=1: nbranch
Y12(fb(K),tb(k))= Y12(fb(k),tb(k))-y12(K)/T(K);
Y12(tb(k),fb(k))=Y12(fb(k),tb(K));
end
%formation of diagonal element
for m=1: nbus
for n = 1:nbranch
if fo(n)==m

Y12(m,m)=Y12(m,m)+(y12(n)/(T(k)"2))+b(n);

elseif tb(n)==m
Y12(m,m)=Y12(m,m)+yl2(n)+b(n);
end
end

end

for i = 1:nbus

Y12(i,i)= Y12(i,i)+ Shuntdata(i);
end
%:z0

%icin

o1
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for kr=1: nbranch
if (linedata(kr,10)==0 && linedata(kr,11)==0) || (linedata(kr,10)==2 &&
linedata(kr,11)==2) %trafo yoksa
YO(fb(kr),tb(kr))=YO(fb(kr),tb(kr))-yO(kr)/T(Kkr);
YO(tb(kr),fb(kr))=YO0(fb(kr),tb(kr));
elseif (linedata(kr,10)~=0 && linedata(kr,11)~=0) && (linedata(kr,10)~=2 &&
linedata(kr,11)~=2)
YO(fb(kr),tb(kr))=0;
YO(tb(kr),fb(kr))=0;
end
end
for mr=1 : nbus
for nr = 1:nbranch
if (linedata(nr,10)==0 && linedata(nr,11)==0) || (linedata(nr,10)==2 &&
linedata(nr,11)==2)
if fo(nr)==mr
YO(mr,mr)=YO(mr,mr)+(y0(nr)/(T(kr)"2))+b(nr);
elseif tb(nr)==mr
YO(mr,mr)=YO(mr,mr)+y0(nr)+b(nr);
end
end

end

end

for ttr=1:nbranch

if (linedata(ttr,10)==2 && linedata(ttr,11)==1)
YO(linedata(ttr,2),linedata(ttr,2))= YO(linedata(ttr,2),linedata(ttr,2))+y0(ttr);
end

if (linedata(ttr,10)==2 && linedata(ttr,11)==3)
YO(linedata(ttr,2),linedata(ttr,2))= YO(linedata(ttr,2),linedata(ttr,2))+y0(ttr);



end

if (linedata(ttr,10)==1 && linedata(ttr,11)==2)
YO(linedata(ttr,3),linedata(ttr,3))= YO(linedata(ttr,3),linedata(ttr,3))+y0(ttr);

end

if (linedata(ttr,10)==1 && linedata(ttr,11)==3)
YO(linedata(ttr,2),linedata(ttr,2))= YO(linedata(ttr,2),linedata(ttr,2))+yO0(ttr);

end
if (linedata(ttr,10)==3 && linedata(ttr,11)==1)
YO(linedata(ttr,3),linedata(ttr,3))= YO(linedata(ttr,3),linedata(ttr,3))+yO0(ttr);

end

if (linedata(ttr,10)==3 && linedata(ttr,11)==2)

YO(linedata(ttr,3),linedata(ttr,3))= YO(linedata(ttr,3),linedata(ttr,3))+yO0(ttr);

end
end

for ir = 1:nbus
YO(ir,ir)=YO(ir,ir)+ Shuntdata(ir);

end

for sr=1:genbus(1,1)

for fr = 1:nbus
if fr==geneno(sr,1)
YO(fr,fr)= YO(fr,fr)+ygeneznliO(sr,1);
end

end

end
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EK 2
TEZDATA; %o sistem verisi
busd = busdata; % bara verileri
BASEMva =100; % baz deger
bus = busdata(:,1); % bara numrasi
type = busd(:,10); % bara tipi 1-salimim, 2-gerilim, 3-yiik..
V = busd(:,2); % gerilim
del = busd(:,3); % gerilim acis1

Pg = busd(:,4)/BASEMva; % generator aktif gii¢

Qg = busd(:,5)/BASEMva; % generator reaktif giic

Pl = busd(:,6)/BASEMyva; % aktif gii¢

QI = busd(:,7)/ BASEMva; % reaktif gii¢

Qmin = busd(:,8)/BASEMva; % raktif giic minimum degeri
Qmax = busd(:,9)/BASEMva; % raktif giic maksium degeri

P=Pg-PlI;

Q=Qg-Ql

Psp = P; %

Qsp =Q; %

G =real(Y12); % admitans gercek kisim

B =imag(Y12); % admitans imagenel kisim

pv = find(type == 2 | type == 1);
pg = find(type == 3);
npv = length(pv);
npq = length(pa);
Tolarans = 1;
Iterasyon = 1,
while (Tolarans > 0.00001)
P = zeros(nbus,1);
Q = zeros(nbus,1);
for kr = 1:nbus

for Ir = 1:nbus



55

Pkkr) = Pkr) + V(kn* V(.Ir*(G(kr,Ir)*cos(del(kr)-del(lr)) +
B(kr,Ir)*sin(del(kr)-del(lr)));

Qkr) = Qkr) + V(kn* V(Ur)*(G(kr,Ir)*sin(del(kr)-del(Ir))
B(kr,Ir)*cos(del(kr)-del(Ir)));

end

end

if Iterasyon <= 9999 && Iterasyon > 2
for mr = 2:nbus
if type(mr) ==2
QG = Q(mr)+QI(mr);
if QG < Qmin(mr)
V(mr) =V(mr) + 0.01;
elseif QG > Qmax(mr)
V(mr) =V(mr) - 0.01;
end
end
end
end

dPa = Psp-P;
dQa = Qsp-Q;
Ir=1;
dQ = zeros(npg,1);
for kr = 1:nbus
if type(kr) ==3
dQ(Ir,1) = dQa(kr);
Ir =Ir+1;
end
end
dP = dPa(2:nbus);
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M = [dP; dQ];
J1 = zeros(nbus-1,nbus-1);
for kr = 1:(nbus-1)
nn = kr+1;
for Ir = 1:(nbus-1)
mr = Ir+1;
if mr==nn
for mr = 1:nbus
J1(kr,Ir) = J1(kr,Ir) + V(nn)* V(mr)*(-G(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)) +
B(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)));

end
J1(kr,Ir) = J1(Kkr,Ir) - V(nn)~2*B(nn,nn);

else
J1(kr,Ir) = V(n)*  V(mn)*G(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)) -

B(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)));
end
end
end

J2 = zeros(nbus-1,npQq);
for kr = 1:(nbus-1)
nn = kr+1;
for Ir = 1:npq
mr = pq(Ir);
if mr==nn
for mr = 1:nbus
J2(kr,Ir) = J2(kr,Ir) + V(mr)*(G(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)) +
B(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)));

end
J2(kr,Ir) = J2(kr,Ir) + V(nn)*G(nn,nn);
else
J2(kr,Ir) = V(nn)*(G(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)) +

B(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)));



S7

end
end
end
J3 = zeros(npg,nbus-1);
for kr = 1:npq
nn = pq(kr);
for Ir = 1:(nbus-1)
mr = Ir+1;
if mr==nn
for mr = 1:nbus
J3(kr,Ir) = J3(kr,Ir) + V(nn)* V(mr)*(G(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)) +
B(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)));

end
J3(kr,Ir) = J3(kr,Ir) - V(nn)"2*G(nn,nn);
else
J3(kr,Ir) = V(hn)*  V(mr)*(-G(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)) -
B(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)));
end
end
end

J4 = zeros(npQq,npq);
for kr = 1:npq
nn = pq(kr);
for Ir = 1:npq
mr = pq(Ir);
if mr==nn
for mr = 1:nbus
Ja(kr,Ir) = J4(kr,Ir) + V(mr)*(G(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)) -
B(nn,mr)*cos(del(nn)-del(mr)));
end
Ja(kr,Ir) = J4(kr,Ir) - V(nn)*B(nn,nn);

else
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J4a(kr,Ir) = V(nn)*(G(nn,mr)*sin(del(nn)-del(mr)) - B(nn,mr)*cos(del(nn)-

del(mr)));
end
end

end

J=1[J1J2; 33 J4];
Xxxx = inv(J)*M;
dTh = Xxxx(1:nbus-1);
dV = Xxxx(nbus:end);
del(2:nbus) = dTh + del(2:nbus);
Ir=1;
for kr = 2:nbus
if type(kr) ==
V(kr) = dV(Ir) + V(kr);
Ir =1Ir+1;
end
end
Iterasyon = Iterasyon + 1;

Tolarans = max(abs(M));

end

for s=1:genbus(1,1)

for f = 1:nbus

if f==geneno(s,1)

Y12(f,f)= Y12(f,f)+ygenel2(s,1);
end

end

end



EK3

TEZDATA,;

NR14,

hatasayisi=1;

hatalibarano=11;

zf=0; % hata empedansi

hatakodu=1,;

% 1-Ucfazh kisa devre+

% 2-Birfaz-toprak+

% 3-1kifaz-toprak+

% 4-iki-fazh kisa devre+

ISIFIR=0;

IBIR=0;

1HKI=0;

a=(1*cos(120))+(1*sin(120)*sqrt(-1));

a2=(1*cos(240))+(1*sin(240)*sqrt(-1));

AAA=[111;1a2a;laaz2];

for cc=1:nbus

VACILI(cc,1)=(V(cc,1)*cos(del(cc,1)))+(V(cc,1)*sin(del(cc,1))*sqrt(-1));

end

Z12=inv(Y12);

Z0=inv(YO0);

z0thevenin=Z0(hatalibarano,hatalibarano);

z1thevenin=Z12(hatalibarano,hatalibarano);

z2thevenin=Z12(hatalibarano,hatalibarano);

simetrimatrisi=[zOthevenin 0 0;0 z1thevenin 0;0 0 z2thevenin];

if hatakodu==1 % 1-Ucfazh kisa devre+
ISIFIR=0;
1HKI1=0;
IBIR=VACILI(hatalibarano,1)/(z1thevenin+zf);
hatagerilimmmucfaz=IBIR*zf;

hatagerilimmm=IBIR*zf;
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%gerilimhataoncesi=[0;VACILI(hatalibarano,1);0];
%akimsimetri=[ISIFIR;IBIR;1IKI];
%gerilimsimetri=gerilimhataoncesi-(simetrimatrisi*akimsimetri);

%gerilimucafaz=AAA*gerilimsimetri;

end

if hatakodu==2 % 2-Birfaz-toprak+
ISIFIR=VACILI(hatalibarano,1)./(z1thevenin+z2thevenin+zOthevenin+(zf*3));
IIKI=VACILI(hatalibarano,1)./(z1thevenin+z2thevenin+zOthevenin+(zf*3));
IBIR=VACILI(hatalibarano,l)./(z1thevenin+z2thevenin+z0thevenin+(zf*3));
hatagerilimmmbirfaztop=3*zf*ISIFIR;
hatagerilimmm=3*zf*ISIFIR;
%gerilimhataoncesi=[0;VACILI(hatalibarano,1);0];
%akimsimetri=[ISIFIR;IBIR;IKI];
%gerilimsimetri=gerilimhataoncesi-(simetrimatrisi*akimsimetri);

%gerilimucafaz=AAA*gerilimsimetri;

end

if hatakodu==3 % 3-ikifaz-toprak+

IBIR=VACILI(hatalibarano,l1)./(z1thevenin)+((z2thevenin*(zOthevenin+(3*zf)))/(z

2thevenin+z0thevenin+(3*zf)));
ISIFIR=(-1*IBIR)*(z2thevenin)/(z2thevenin+z0thevenin+(3*zf));
HKI=(-1*IBIR)*((z2thevenin)+(3*zf))/(z2thevenin+z0thevenin+(3*zf));
hatagerilimikifaztoprak=3*zf*ISIFIR;
hatagerilimmm=3*zf*ISIFIR;
%gerilimhataoncesi=[0;VACILI(hatalibarano,1);0];
%akimsimetri=[ISIFIR;IBIR;IIKI];
%gerilimsimetri=gerilimhataoncesi-(simetrimatrisi*akimsimetri);
%gerilimucafaz=AAA*gerilimsimetri;

end



if hatakodu==4 % 4-iki-fazh kisa devre+
IBIR=VACILI(hatalibarano,1)./(z1thevenin+z2thevenin+zf);
ISIFIR=0;
HKI=(-1*VACILI(hatalibarano,l1))./(z1thevenin+z2thevenin+zf);
hatagerilimmmikifaz=((a2*IBIR)+(a*I1Kl))*zf;
hatagerilimmm=((a2*IBIR)+(a*l1Kl))*zf;
%gerilimhataoncesi=[0;VACILI(hatalibarano,1);0];
%akimsimetri=[ISIFIR;IBIR;1IKI];
%ogerilimsimetri=gerilimhataoncesi-(simetrimatrisi*akimsimetri);
%gerilimucafaz=AAA*gerilimsimetri;

end
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EK 4

TEZDATA,;
NR14,
kisadevreanalizi;
% yiik admitans hesabi
YukAdmi=zeros(nbus,1);
Y12yuklu=Y12;
for vf=1:nbus
if busdata(vf,10)==3
YukAdmi(vf)=(P(vf)-(sqrt(-1)*Q(vf)))/(VACILI(vf)."2);
elseif busdata(vf,10)~=3
YukAdmi(vf)=0;
end
Y 12yuklu(vf,vh)=Y12(vf,vf)+YukAdmi(vf,1);
end

genisletilmisl=zeros(genbus(1,1),genbus(1,1));
genisletilmis2=zeros(genbus(1,1),nbus);
genisletilmis3=zeros(nbus,genbus(1,1));
genisletilmis4=Y12yuklu;

for vg=1:genbus(1,1)
genisletilmis1(vg,vg)=genisletilmisl(vg,vg)+ygenel2(vg,1);
genisletilmis2(vg,vg)=genisletilmis2(vg,vg)+(-1*ygenel2(vg,1));
genisletilmis3(vg,vg)=genisletilmis3(vg,vg)+(-1*ygenel2(vg,1));

end

Y 12genisletilmis=[genisletilmisl,genisletilmis2;genisletilmis3,genisletilmis4];

Y12hataaninda=Y12genisletilmis;

if zf==0
Y12hataaninda((genbus(1,1)+hatalibarano),:)=[ ];



Y12hataaninda(:,(genbus(1,1)+hatalibarano))=[ ];
end

if zfF~=0

Y12hataaninda((genbus(1,1)+hatalibarano),:)=0;
Y12hataaninda(:,(genbus(1,1)+hatalibarano))=0;
Y12hataaninda((genbus(1,1)+hatalibarano),(genbus(1,1)+hatalibarano))=inv(zf);
end

hataliboyut=size(Y12hataaninda);

htbyt=hataliboyut(1,1);

gensayyyy=genbus(1,1);
Yaaa=Y12hataaninda(1l:gensayyyy,l:gensayyyy);
Ycce=Y12hataaninda(1:gensayyyy,(gensayyyy+1):htbyt);
Yddd=Y12hataaninda((gensayyyy+1):htbyt,(gensayyyy+1):htbyt);
Yhataliindrigenmis=Yaaa-(Yccc*inv(Yddd)*Yccc');
Yhatasonrasiindirgenmis=genisletilmis1-

(genisletilmis2*inv(genisletilmis4)*genisletilmis3);

VACILIESLENIK=conj(VACILI);

generatortoplu=[geneno,zgenel?];

ei=zeros(genbus(1,1),1);

for ttt=1:genbus(1,1)

for f = 1:nbus

if f==generatortoplu(ttt,1)
generatortoplu(ttt,3)=VACILI(f,1);
generatortoplu(ttt,4)=VACILIESLENIK(f,1);
generatortoplu(ttt,5)=del(f,1);
generatortoplu(ttt,6)=P(f,1);
generatortoplu(ttt,7)=Q(f,1);
end

end
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ei(ttt,1)=generatortoplu(ttt,3)+((generatortoplu(ttt,6)-(sqrt(-
1)*generatortoplu(ttt,7)))*generatortoplu(ttt,2)/generatortoplu(ttt,4));
if ei(ttt,1)==inf
ei(ttt,1)=0;
end
ei(ttt,2)=abs(ei(ttt,1));
ei(ttt,3)=angle(ei(ttt,1));

end

eidizilmis=zeros(nbus,2);
for nps=1:gensayyyy
eidizilmis(geneno(nps,1),1)=ei(nps,1);
eidizilmis(geneno(nps,1),2)=generatortoplu(nps,2);

end

eiyi=eiyi*(-1);

Y 12hatttttalii=genisletilmis4;

Y 12hatttttalii(;,hatalibarano)=genisletilmis4(:,hatalibarano)*hatagerilimmm;
eiyi(:,1)=eiyi(:,1)-Y12hatttttalii(:,hatalibarano);

Y12hatttttttali=Y 12hatttttalii;

Y 12hatttttttali(:,(hatalibarano))=[ ];

hataligerilimlerrr=linsolve(Y 12hatttttttali,eiyi);

HATALLIBARAGERILIMLERI=zeros(nbus,1);

kls=1;

for kld=1:nbus

if kld==hatalibarano
HATALLIBARAGERILIMLERI(kld,1)=hatagerilimmm;



end

if kld~=hatalibarano
HATALLIBARAGERILIMLERI(kId,1)=hataligerilimlerrr(kls,1);
kis=kls+1;

end

end

generatorhatagerilim=zeros(genbus(1,1),1);
for bkl=1:genbus(1,1)
for klo=1:nbus
if kKlo==geneno(bkl,1)
generatorhatagerilim(bkl,1)=HATALLIBARAGERILIMLERI(klo,1);
end
end
end
akim2=genisletilmis2*HATALLIBARAGERILIMLERI;
akimmmm=akiml+akim2;
generatorxd=generatortoplu(:,2);
eison=generatorhatagerilim+(akimmmm.*generatorxd);
eisonabs=abs(eison);

eisonangle=angle(eison);

Pmekanik=zeros(genbus(1,1),1);
for kyr=1:genbus(1,1)
for kyt=1:nbus
if kyt==geneno(kyr,1)
Pmekanik(kyr,1)=P(kyt,1);
end
end
end

sigmadegerleri=eisonangle;
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sigmadegerleri=sigmadegerleri.*180/pi;
omegadegerleri=zeros(genbus(1,1),1);
omegadegerleri(:,1)=2*pi*50;
ikipif=zeros(genbus(1,1),1);
iKipif(:,1)=2*pi*50;
aciomegafarklari=zeros(genbus(1,1),1);
duzeltilmemssigma=zeros(genbus(1,1),1);
duzeltilmemsomega=zeros(genbus(1,1),1);
swingdenaci=zeros(genbus(1,1),1);
duzeltmeyolundasigmaicnomega=zeros(genbus(1,1),1);
duzeltilmissigma=zeros(genbus(1,1),1);
duzeltilmisomega=zeros(genbus(1,1),1);
sigmalar(:,1)=sigmadegerleri(:,1);
omegalar(:,1)=omegadegerleri(:,1);

adimaraligi=0.02;
hatasuresi=0.1;
hatasonrsisure=0.3;
hatasuresitamsayi=hatasuresi/adimaraligi;
hatasonrasisuretamsayi=hatasonrsisure/adimaraligi;
% Pelektriksel=zeros(genbus(1,1),1);
for adm=1:hatasonrasisuretamsayi
if adm*adimaraligi<=hatasuresi
Pelektriksel=zeros(genbus(1,1),1);
for kkk=1:genbus(1,1)
for IllI=1:genbus(1,1)
if kkk~=lll

Pelektriksel(kkk,1)=Pelektriksel(kkk,1)+(eisonabs(kkk,1)*eisonabs(lll,1)*imag(Yh
ataliindrigenmis(kkk,l1))*(sin(sigmadegerleri(kkk,1)-sin(sigmadegerleri(lll,1)))));
end

end
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Pelektriksel(kkk,1)=Pelektriksel(kkk,1)+((eisonabs(kkk,1)"2)*real(Yhataliindrige
nmis(kkk,kkk)));
end

end

if adm*adimaraligi>hatasuresi
Pelektriksel=zeros(genbus(1,1),1);
for kkk=1:genbus(1,1)
for IllI=1:genbus(1,1)
if kkk~=lll

Pelektriksel(kkk,1)=Pelektriksel(kkk,1)+(eisonabs(kkk,1)*eisonabs(lll,1)*imag(Yh
atasonrasiindirgenmis(kkk,l11))*(sin(sigmadegerleri(kkk,1)-
sin(sigmadegerleri(lll,1)))));

end

end

Pelektriksel(kkk,1)=Pelektriksel(kkk,1)+((eisonabs(kkk,1)"2)*real (Y hatasonrasiin
dirgenmis(kkk,kkk)));
end
end
for hhh=1:genbus(1,1)
aciomegafarklari(hhh,1)=omegadegerleri(hhh,1)-ikipif(hhh,1);

end

for www=1:genbus(1,1)
swingdenaci(www,1)=(Pmekanik(www,1)-
Pelektriksel(www,1))*pi*50/Generatordata(www,9);

end
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%duzeltilmemis sigma sabit kaliyor 0*deltate
%duzeltilmemssigma=sigmadegerleri.*180/pi;
for ppp=1:genbus(1,1)

duzeltilmemsomega(ppp,1)=omegadegerleri(ppp,1)+(swingdenaci(ppp,l)*(adimar
aligi));
end

for eee=1:genbus(1,1)
duzeltmeyolundasigmaicnomega(eee,1)=duzeltilmemsomega(eee,1)-(2*pi*50);
end

for drt=1:genbus(1,1)

duzeltilmissigma(drt,1)=sigmadegerleri(drt,1)+((duzeltmeyolundasigmaicnomega(
drt,1)*(180/pi))*0.5*adimaraligi);
end

for fgy=1:genbus(1,1)

duzeltilmisomega(fgy,1)=omegadegerleri(fgy,1)+((swingdenaci(fgy,1)+swingdenaci
(fgy,1))*0.5*adimaraligi);
end

sigmalar(:,adm+1)=duzeltilmissigma(:,1);
omegalar(:,adm+1)=duzeltilmisomega(:,1);
sigmadegerleri(:,1)=duzeltilmissigma(:,1);

omegadegerleri(:,1)=duzeltilmisomega(:,1);

end
% grafik

warning(‘off")
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zamantablosu=zeros(1,adm+1);
for kokoo=0:adm
zamantablosu(1,kokoo+1)=kokoo*adimaraligi;
end
for dfhk=1:genbus(1,1)
subplot(4,1,1);plot(zamantablosu(l,:),(sigmalar(dfhk,:)),'color’,rand(1,3));
legendInfo{dfhk}=['Generator No = ' num2str(geneno(dfhk,1))];
legend(legendInfo)
hold on
xlabel("\bf Zaman (s)")
ylabel("\it Gerilim A¢i(Derece)')
end
for tytt=1:genbus(1,1)
subplot(4,1,3);plot(zamantablosu(1,:),(omegalar(tytt,:)),'color’,rand(1,3));
legendInfo{tytt}=['Generator No = ' num2str(geneno(tytt,1))];
legend(legendInfo)
hold on
xlabel("\bf Zaman (s)")
ylabel("\it Acisal Hiz')
end
sigmasalinimagorefark=zeros(genbus(1,1)-1,adm+1);
for ouy=2:genbus(1,1)
sigmasalinimagorefark(ouy-1,:)=sigmalar(ouy,:)-sigmalar(1,:);
subplot(4,1,2);plot(zamantablosu(l,:),(sigmasalinimagorefark(ouy-
1,:)),"color’,rand(1,3));
oko=["" num2str(geneno(ouy,1))];
soko=['Sigma’ num2str(oko)];
loko=["" num2str(geneno(1,1))];
legendInfo{ouy-1}=[soko num2str(loko)];
legend(legendinfo)
hold on
xlabel("\bf Zaman (s)")



ylabel("\it Sigma Farki')
end
omegasalinimagorefark=zeros(genbus(1,1)-1,adm+1);
for koye=2:genbus(1,1)
omegasalinimagorefark(koye-1,:)=omegalar(koye,:)-omegalar(1,:);
subplot(4,1,4);plot(zamantablosu(1,:),(omegasalinimagorefark(koye-
1,:)),"color’,rand(1,3));
xoko=["" num2str(geneno(koye,1))];
xsoko=['Omega’ numz2str(xoko)];
xloko=["" num2str(geneno(1,1))];
legendInfo{koye-1}=[xsoko num2str(xloko)];
legend(legendInfo)
hold on
xlabel("\bf Zaman (s)")
ylabel("\it Omega Farki')

end
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