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Ozet

Bu makalede tek-makinali sonsuz-barali (TMSB) li¢ gisteminin elektromekanik
salinimlarinin kuguksaret analizini ve gegici hal kararlilik analizinigéetmek icin bir
egitim aract sunuldu. /lgili ara¢ dinamik ve dgrusal olmayan sistemlerin
modellenmesi, analizi ve similasyonu icin gucli bmzilim paketi olan
MATLAB/Simulink ortaminda gelirilmistir. Gelistirlen MATLAB/Simulink tabanl
programin en belirgin Ozellikleri kullanim bas#ij esneklik ile kolay ankalir ve
kolayca dgistirilebilen cok iyi yapilandirilmg kodlardir. Simudlasyon sonuglari,
gelistirilen programin elektrik gu¢ sistemi kararhlikalgsmalari igin gugli ve elveyii
bir arac oldyunu gostermtir. Bununla birlikte, gelitirilen program @&renciler ile
arastirmacilarin agisal kararlilik olgusunu anlamasingok yararlidir.

Anahtar kelimeler: MATLAB, Simulink, gu¢ sistemi kararfilj gu¢ sistemi
modellemesi, @timsel arac.

Stability analysis of a single-machine infinite-lpmver system
with MATLAB/Simulink

Abstract

An educational tool for teaching small-signal argdyof electromechanical oscillations
and transient stability analysis of a single-machinfinite-bus (SMIB) power system is
presented in this paper. The corresponding tool heen developed within the
environment of MATLAB/Simulink, which is a poteritvgare package for modeling,
analysis and simulating dynamical and nonlineatays. The most prominent features
of the developed MATLAB/Simulink-based progranmsarglicity of use, flexibility, and
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very well-structured code, which is easy to underdtand can be easily modified.
Simulation results have demonstrated that the dpeel program is a powerful and
favorable tool for electric power system stabilgiudies. In addition, the developed
program is very helpful to understand the angleébsity phenomena for students and
researchers.

Keywords: MATLAB, Simulink, power system stability, powestay modeling,
educational tool.

1. Giris

Elektrik gic sistemlerinin en 6nemli ve en kasmkacalisma konularindan biri
kararhliktir. Gug¢ sisteminin elektromekanik din&midavrangi Uzerindeki arizalarin
etkisini aragtiran kararlihk cakmalari gecici hal ve sirekli hal karagiliolmak Uzere
iki ana gruba ayrilir [1]. Surekli hal karargliya da dger adiyla kuclksaret kararlilgi,
glc sisteminin kicuk bozulmalar altinda senkrongmikoruma yeteng olarak
tanimlanir. Gegcici hal kararlgh ise buyidk arizaya maruz kalan gu¢ sisteminin
senkronizasyonda kalma yetgitir. Iletim sistemlerindeki arizalar, ani yuk
degisimleri, Uretim birimlerinin kaybi, dnemli iletim tlarinin devre du kalmasi ve hat
anahtarlamalari buyik ariza ornekleri arasindalmeagtadir [1, 2]. Bu tur arizalarda
sistem cevabi, generator rotor acilar, yukslaki, bara gerilimleri ve der sistem
desiskenlerinin buyidk sapmalarina yol acar. Surekli kadarliligl yalnizca bglangic
calisma kaullarinin bir fonksiyonu olmasinagmen, gegici hal kararlg ise balangic
calisma kaullari ve bozucu etkilerin toplamindan e¢dn bir fonksiyonudur. Ayrica,
gecici hal kararhig calismalari buylik arizalari igerir ve sistem denklenmiedogrusal
hale getirmesine izin vermez. Bu sayilan vasifledeniyle, gecici hal kararllik analizi
onemli olcude karmgaktir [3]. Dustnulen farkli bozucu etkiler (butyldk ariza) igin
tekrarli analizlerin yapilmasi gereklidir. Gecicalhkararlihk analizi cabmalarinda
sikhikla rastlanilan bozucu etkiler sg kisa devrelerdir. Bunlarin ginda, bali
makinanin maksimum hizlanmasina sebep @ldigin generatér barasindaki t¢ fazl
kisa devre en ciddi ariza turt sayilmaktadir. [1, 2

Gugc sistemleri analizi, dinagiive kontroli gibi cakma alanlarinda Ustin performans
sergileyen ve yuksek seviyeli program dillerinddanoMATLAB, MATHEMATICA

ve MODELICA son yirmi vyildir argtirmacilar ve @renciler tarafindan sikca

kullaniimaktadir [4]. Ancak agirma ve @itim alanlarinda kullanici tercihlerinden
dolayr MATLAB acik ara ondedir. MATLAB program diin en gbdze carpan

Ozellikleri ise matris tabanh programlanmasi, makeel grafik ¢izim yetilerine sahip

olmasi ve kontrokemasi tasarimini gayet kolagti@an bir grafik ortami olan Simulink

programini barindirmasidir [1, 3].

MATLAB ile uyumlu calsan ve ¢ok 6nemli goérsel bir yazilim ortami olan &limk
dinamik ve dgrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde, tasadeni ve
similasyonunda kullanilir.  Simulink kutiphanesintelunan 6n tanimh bloklar
sayesinde surekli ve ayrik sistemlerin modelletiasitce iga eder ve similasyon
sonugclarini osiloskop ile gorintiler. Simulink pragpinin kullanimi, bga matematik
ve muhendislik dallari olmak tGizere ve ayni zamagitiasistemleri alanlarinda ¢cok hizh
sekilde artmaktadir [5-11].
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Bu makalenin ana amaci, matematiksel temele dayeksmakinali sonsuz-barali
(TMSB) bir guc sisteminde kararlilik analizi yaplai, ayrica gitim alaninda da
kullanilabilecek MATLAB/Simulink tabanli yeni bir gket program gedtirmektir.
Tasarlanan program vasitasiyla TMSB bir gu¢ sistdmailangic kaullari elde edilerek
dogrusallgtiriimis sistemin 6z-dger analizi ve zaman bdlgesi simulasyonlari koldalik
yapilabilir. Programin gegietilebilir olma 6zellgini kanitlamak acisindan kontrolsiiz
sisteme gugc sistemi kararli kilicisi (PSS) da ileg@#mistir.

2. TMSB gug¢ sistemi

Sonsuz bir baraya Ba tek makinali gic¢ sisteminin diferansiyel-cebirsmgrusal
olmayan modeli genel olarakagidaki sekilde tanimlanir [12].

x=f(x vy, U

1
0=g(xY) @)

burada x durum vektéri vey cebirsel dgiskenler vektérudir.f diferansiyel
denklemlerden ve stator cebirsel vgebeke denklemlerinden glur. x°, y° ve u°
calisma noktalari alinmak suretiyle= X’ +AXx, y=Yy’+Ay ve u=u’+Au bozucu

isarete  maruz kalmi desiskenler olarak alinsin. Bdylece (1) denklemi
dogrusallgtirilirsa,

AX= AAX+ BAy+ KA L

_ 2)
0=CAx+ DAy

elde edilmg olur.

2.1. Temel denklemler

Sonsuz baraya biK, dis reaktans veR, direnci vasitasiyla Ig tek makinali sistemin
sematik gosterimiSekil 1'de verilmgtir. Generatér barasinda yerel yukin olngadi
varsayimi yapilnstir. Uyarma eklenmemi aki-sénimli modele #kin senkron

makinanin diferansiyel ve cebirsel denklemlgggada verildigi gibi ifade edilir [12]:

o Ve V. /0°
R ~
(o1 e

Sekil 1. Tek-makinali sonsuz-barall sistem.
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2.1.1. Diferansiyel denklemler

Eé=—Ti,(E;+(Xd—X'd) ly— E) (3)
5=a)—a)5 (4)
wzza)H [T~ (Eyly+ (X~ X1 g+ D@-0))] 5)

Yukaridaki denklemlerd@ rotor agisal konumup rotor acisal hizigp, senkron acisal
hizi, V, sonsuz bara gerilimiy, generator u¢ gerilimiH senkron generator atalet
sabiti,D sontim katsayisi,, uyarma gerilimi, T}, d-ekseni gegici zaman sabif, g-
ekseni gegici gerilimi, X, ve X d-ekseni veg-ekseni senkron reaktans kgaleri, X
d-ekseni gegici reaktansl, ve |, d-ekseni veg-ekseni endlvi akimlari V€, mekanik
glc girsi olarak tanimlanmaktadir.

2.1.2. Stator cebirsel denklemleri
Vtsin(5—¢9)+lild—quq=0 (6)
E,-V,cosg -0 ) Rl,— X;l,=0 (7)

R, =0 (stator direnci) oldgu varsayimi yapilarak ve generator u¢ geriliminin

.....

Xl =V,sin@-0)=0 (8)
E,—V,cosg -0 )- X;1,=0 9)
(V, + V) e 7P =\’ eitliginden V, =V,sin@-0) ve V,=V,cos¢—0) olarak

bulunur. v, ve V, (8) ve (9) nolu denklemlerde yerine koyulursa,tatacebirsel
denklemleri,

X lg=Vy=0 (10)
E,—V,— X14=0 (11)
seklinde olur.

2.1.3.8ebeke denklemleri
Sonsuz barada sifir faz agisi gtdikabul edilerelgebeke denklemi yazilirsa:
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Vv, + V)@ -\ 20

I8 =(I4+jl Je!"? = R X, (12)
Capraz carpmadan sonra gergek ve sanal kisimlddigymda,;

R Iy— Xl =V4-V, siné (13)
X ly+R,l,=V,~V, coss (14)

denklemleri elde edilir. Boylece tek makinali sansharall sistem icin (3)5)
diferansiyel denklemlerini ve (10), (11), (13), JI&birsel denklemlerini bulmgwlduk.

2.2. D@rusallastirma islemi ve k—Kg sabitlerinin tiretilmesi
Adim 1 (10) ve (11) stator cebirsel denklemlerigdesal hale getirilerek matris formda
yazilirsa:

AV, 0 X, || Aly 0
= d + (15)
AV, -X; 0] Al, AE,
Adim 2 (13) ve (14) yuk-aki denklemleri dgrusal hale getirilerek matris formda
yazilirsa:

AV - X, || Al °
d|_ R, e N Vv, C955 AS (16)
AV, X R Al | |-V, sins®
Adim 3 (15) ve (16) denklemlerin gdaraflari gitlenip basitlatirilirse,
—(X,+ X) || Al 0 ) °
R T XQY A | DV, cost (17)
(X + XY) R, Al AE, V, sing®

Ayrica 2x2’lik bir matrisin tersi 6zellinden,

R =+ X1 R (X+ X (18)
(Xe+x;) F{e _A _( Xe+ Xd) F%

Yukaridaki denklemdeki A determinanti A =R+ (X, + X)X+ Xy  olarak
verilebilir. (17) denklemindekiAl, ve Al basitlgtirme islemlerinden sonra matris
formda gagidaki gibi elde edilir.

(19)

N R, RV, sind®+ V coss® (X+ X,)

Alg] 1] (X.+ X)) | =RV, cos5°+ \, sins® (X+ X,)|[ AE;
Al | Al ) [Aé}
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Adim 4 Bu adimda (3)(5) diferansiyel denklemleri gousallgtirilir. v=o/ms
normalize edilmi frekans olarak tanimlansin. Boylece gdgsal hale getirilngi
diferansiyel denklemler matris formdgegida verildii gibi olur.

1= 0 o ,
AE, T AE,
AS|=| 0 0 @w, ||AS
AV 12 Do, |L AV
| 2H 2H | (20)
_ (Xd B xé) O _i 0 ]
Tho T
Al, AE,
+ 0 0 + 0 0
o ' o ' o Alq ATm
Iq(xd_xq) Id(Xd_xq)_Eq 0 i
| 2H 2H | | 2H |

Adim 5 Bu adimda dgrusallgtiriimis denklemlerK sabit terimleriyle ifade edilir. (19)
denkleminde bulunamlq ve Alg (20) denkleminde yerine koyulursa,

AE] =—L,AE;—K—,4A5 Jr—l,AEfd (21)
K3Tdo Tdo do
AS = o AV (22)
AV=—&AE{]—£A5—%AV—|—LAE (23)
2H 2H 2H H

Yukaridaki (21}(23) denklemlerinde,

Ly, = X%+ X)

1 24

< . (24)
V (X, — X oo 0

K4:%[(xq+ X.)sins® — R,cos3° ] (25)
1 [0} o] !

K2:Z[|qA_|q(Xd_xq)(xq+ Xd— R( Xy~ X) For ReEOCJ (26)

1 , oo 0

Ky ==V (X = XU X+ X)sin 8° — Reoss?) (27)
+V, {(X§ = X )15 = EPH( X+ X)cos5°+ Rsins Y

Adim 6 Generat6r u¢ geriliminin gousallgtiriimasi gagidaki gibidir:

\/tZ :\/dZ_i_\/qZ (28)
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(28) denklemi dgrusallgtirilirsa,
Q°AV, = 2VPAN, + 2\[A N, (29)
Bdylece son denklem,

o VO
AV, =%Avd +LaY (30)

q
t t
olur. (19) denklemini (15) denkleminde yerine yazd,

{Avd}_l‘ X,R 1 X(RYSING+( X+ )%)¥COS§°)]|:AEC;:|
. )

AV, |~ A|=X{(Xo+ X) T =X (-RV.Cos5°+ (Xt X) Y sin® )| A

" }
+ !
AE,

elde edilir. Son olarak (31) denklemini (30) demkiede yerine yazarsaksagidaki
denklem bulunur.

(31)

AV, = KAS + KAE, (32)

Son denklemdeki Kve Kg sabitleri ise,

K, =1{V—{ Xo[ RV, IS + (X, + X,)V cos5° ]

AV,
(33)
Ve .
+V_(LX<§[R9\4> cos° — (X, + X,V sna‘)“"]}
t
VA \A %A
Ki=—{94 X R-—— X, (X + X)r+— 34
6 A{\/to q& \/to d( e q)} \/to ( )

Yerel diguk-frekansli salinim ¢aimalari icin tiretilen K—Kg sabitleri Heffron-Philips
ve daha sonralari DeMello-Concordia tarafindansgelmi stir [12, 13].

2.3. Senkronizasyon ve sGnim momentleri
Sekil 1'deki tek-makinali sonsuz-barali sisteme duzayl denklemi @gida verilen
hizli uyarma ilave edilirse [12],

T, Efd =—Ey+ K(Vs— V) (35)

ef

Yukaridaki denklemde jfuyarma zaman sabiti, ;Kuyarma kazanci ve ¥ referans
gerilimini gostermektedir. Son denklemglosal hale getirilirse,
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TaAEfd =-A Efd + Ka(A Vref -A \/t) (36)

Boylece (21)(23) makine diferansiyel denklemlerini, (36) uyargenklemini ve (32)
cebirsel denklemini blok diyagram formundekil 2'de gosterildii sekilde yerine
yerlestirilir. Sekildev normalize edilmy frekans ven (rad/s) de gosterilngiir.

Kl
1 AV Aw 1
QD —_ |
2Hs s s AS
D |=
KZ
4 “ AV
AE(; ~ ref
K, AE, K,
< ,,,,,,,,,
1+ K,T. s + 1+sT,
[ KG

Sekil 2. Dazrusallatirilmis TMSB sistemin blok diyagrami (Noktali kisim uyaryna
gosterir).

2.4. Durum uzay! modeli kullanilarak kicuksaret kararlilik analizi

Senkron makinanin durum uzayi gosterimi (Z238) denklemleri matris formda birlikte
yazilinca elde edilirAT,=0 varsayimi yapilarak, uyarma ilavesiz TMSB sistem
durum uzay! modelisagida verildgi bicimdedir [13].

1k 1T
AE! KT, T AE] | T
AS |=| 0 0 o, | as]|+ 0|aE, (37)
AV K, K, Do | av| |0

| 2H  2H  H ]

Yukaridaki denklemde\Ezy alan gerilimindeki perttrbasyondir. Uyarma olngaabla
makinanin manuel kontrolde olgiw sdylenir. Matrisin genellikle 43 Hz arasindaki
elektromekanik moda katik gelen bir cift kompleks 6zgeri ve aki-sénimli moda
karsilik gelen bir negatif gercek ozgleri vardir. Uyarma olmaginda (dger bir deysle
Ks=0 olduzunda)Sekil 2’deki blok diyagramda ti¢ ¢evrim mevcuttur.téls iki cevrim
kompleks O0zdger ciftine kasilik gelen moment-agi ¢cevrimleri olarak adlandivie Ka
yoluyla AE;’e bash olan alttaki cevrim ise gercek 0Zge icindir. Alt cevrim pozitif

geri-beslemeye katki gar ve bunun sonucu olarak moment-aci @edieri sol-yari
dizleme ve negatif gergcek 02@e ise sg-yari dizleme hareket etmgileminde olurlar
[13].
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Uyarma sisteminin etkisini irdelemek icin basjtlelmis gosterim vasitasiyla uyarma
eklersek, durum uzay denklemkq bir durum dgiskeni yapilarak d@secektir. (32)
denklemindekiAV; (36) denkleminde yerine yazilirsgagudaki sonug elde edilir.

. 1 K,
AEfd = _T_aAEfd +?a(A\/ref _A\/t)
1 K K.K K.K 138
=-——AE,  +2AV, -2 SAé'—a—GAEt'1
Ta Ta a Ta

Uyarma ilave bir negatif gercek 6zge olusturur. Sekil 2 icin tim durum uzayr modeli
(39)'deki gibi olur.

1K o, 1 o
AE.' K3T(;° Td’O Tcrio AE('1 0
q
AS 0 0 o, 0 AS 0
AV - _& _ﬁ _ Da)s 0 AV + 0 AVref (39)
- 2H 2H 2H K,
AEfd B KaKG B KaK5 O _i AEfd _T_a_
T, T, T, |
A\exciter

2.5. Bglangi¢ kasullarinin hesaplanmasi

TMSB sistemin aki-sonimlt modeli icin durum gdé&enlerin balangic kaullar
(surekli hal dgerleri) sistematiksekilde gagidaki adimlar takip edilerek yapilir [12].
Islemler yapilirken cebirsel ve durumgigkenlerdeki© Ust indisi goz ardi edildi.

V.L0° -\, £0°
R+ X,

Adim 2 V,e” +(R+ jX,) |s€ 'nin agisindans hesaplanir.

Adim 3 1 ,+jl,=I 7" denkleminden yararlanarak, =1I;sin@-y) ve

|, =1,cosp —y ) olarak hesaplanir.

Adim 4 V,+ jV,=V,e’ €' denkleminden yararlanarak/, =V,sin(-¢) ve

Adim 1 | e = 'den I, ve y hesaplanir,

V, =V, cosp — &) olarak hesaplanir.

Adim 5 (11) denkleminderk, =V, + X| |, olarak hesaplanir.

Adim 6 (3)}-(5) ve (35) denklemlerindeki tim turevler sifirgittenmek suretiyle
E

Ey=E+(Xs= X) 1y Ve =V, +K—f", w,=2rf ve T =EIl + X=X,

a

olarak bulunur.
Bu adimlar yapilarak Bengi¢c dgerlerin hesaplanmasi biter. Buslangic dgerleri

kicuk saret kararhilik analizi ve gegici hal kararhliklgamalarinda sistem kallarini
bilmemize olanak sgar.
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3. Gug¢ sistemi kararh kilicilar

Calismanin bu kisminda, diik-frekansh salinimlari sonimlemek maksadiyladulan
guc sistemi kararli kilicisi (PSS) taracaktir. Sekil 3'te basit TMSB bir sistem
gosterilmitir.  Bu sistemde kuclksaret salinimlarini iyilgirmek icin bir PSS
mevcuttur ve ayrica makine hizli uyarma ile donatir.

Sekil 3. Uyarma ve PSS ilave edilgriek-makinali sonsuz-barali sistem.

PSS uyarmasini kontrol ederek generatdr rotor isalanini bastirmak igin bir gé
elektrik-moment bilgeni Ureten faz ilerlemeli-gerilemeli bir kompansdidr [3]. Basit
yapisi ve uygulama kolagh Ozellikleri nedeniyle modern gu¢ sistegebekelerinin
vazgecilmez tercihidir. Hiz sapmasi giritek-asamali PSS’nin temel blok diyagrami
Sekil 4'te verilmistir. Sekil 4'te gOsterilen guc¢ sistemi kararli kilicisirkazanci lgss
yuksek geciren filtre devre zaman sabiyj {(kritik bir deger olmamakla beraber 1-20 s
aralgindadir) ve faz kompanzasyonu zaman sabitleri jseeT,'dir [2, 12].

) E max
Aw=—-1=v-1 T 1+ sT) K i
. S +S
B > Kess ° =
Hiz sapmas1 1+ S-EV (1+ STZ) 1+ S-l;
Yiiksek gegiren filtre Kazang ve Faz Kompanzasyonu Vmi" Uyarma g min
s fd
Vt
Lineerlestirme islemi uygulanirsa
AVref
ST, (L+sT) + X K
AV ——> > PSS/ Loy | A — — AEy
1+sT, (1+sT,) AV 7 1+sT,
Yiiksek gegiren filtre Kazang ve Faz Kompanzasyonu Uyarma
AV,

t

Sekil 4. Uyarma sistemi ve PSS icin fonksiyonel btbkagrami.

Temizleme bloku (yUksek geciren filtre) ihmal eddle PSS’den dolayl eklenen durum
denklemi yazilip dgrusal hale getirilirsesagidaki denklem elde edilir.
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AV =—T1Avs+ K_FSSAV-i- K;Sll AV
2 2 2 (40)
=—iAV + KPSS_ K PSIl Do s AV_,_E(_&AEC’I _£A5j
, ST, T, 2H T, 2H 2H

PSS ilave edilmesi durumunda ustteki (40) denkl@MSB sistemin (39) genel
denklemine eklenirse elde edileceksA sistem matrisi (41) denkleminde gorugdii
bicimde olacaktir.

_ 1 _Ks 0 1y
K3Td’0 Td’o -I;J’o
0 0 o, 0 0
_Ke _K _Da, 0o o0
As= 2H 2H 2H (41)

K.Ks KK, 0 1 K,
T, T L T

_ Kle( KPSSJ _ KlTl( K PSSJ K PSS K PIS Dw s _i

i T, \2H T, \ 2H T, T, 2H T2_

4. Egitici programin tanitilmasi ve test edilmesi

Bu calsmada tek makinali gug¢ sisteminin kararhlik galalari icin kullaniimasi
Onerilen MATLAB/Simulink tabanh paket programdakim dosyalar ve 6zellikleri
Tablo 1'de verilmgtir.

Tablo 1. Tasarlanan programdaki dosyalarsievleri.

Dosya Adi islevi
TMSB veri.m anek glic sisteminin ye_nl_erlnl_ icerir. Kullanici
— sistem parametrelerini gatirebilir.
baslangic_kosullari.m Blangi¢ kagullarinin hesaplanmasinigar.
kucuk_isaret_Kararlilik_analizi.m gjqure katsayilarini, sistem matrisini ve 62zgeleri
rotor_acisi_cizimi.m, & rotor agIsiAw rotor hiz sapmasi ve, Elektriksel
hiz_sapmasi_cizimi.m ve glc cikslarinin zamana gore sistem cevaplarini
elektriksel_guc_cizimi.m cizdirir.

Sistemin d@rusal olmayan modeli Gzerinden zaman

gecici_hal_kararlilik_analizi.mdlI N LS
bdlgesi similasyonlarini yapar.

4.1. Aydinlatici sistem oOrrge

TMSB gug sisteminin kuculgaret kararlilg ve gecici hal kararlign olgularini daha iyi
kavranabilmesi acisindan numerik bir 6rnek eledalifekil 3'teki gic sisteme igkin
sistem verileri Tablo 2'de verilrgtir.
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Tablo 2.Incelenen sisteme gkin sistem parametreleri.

lletimHatti | R, =0, X,=0.5pu,V,£0=1/15puveV, £0°=1.052C pu

Generator H=32s,T,=96s, R =0.0pu, X,=2.1pu, X, =2.5pu,
X;=0.39pu, D=0, f =60

Uyarma K,=400,T,=0.2s

PSS Kpss=0.5T,=055s,T,=0.1s

Bu calsmada ele alinan sistem [12]'den aligmlup literattirde ¢ok kullaniimaktadir.
Ornek sisteme ikin MATLAB kodu Tablo 3'te gosterilngtir.

Tablo 3. Ornek sistemin verilerineskin MATLAB m-file.

TMSB_veri.m
1 |clc

2 | clearall

3 | formatshort

4 | %% Sistem verileri

5 | Xe =0.5; Re =0; Vt =1, theta = 15*pi/180; Vf n1.05;

6 | H=3.2; Tdod =9.6; Rs=0; Xgq=2.1; Xd=2X%dd =0.39;
7 | D=0; f=60; ws = 2*pi*f;

8 | Efd_max = 7; Efd_min = 0;

9

10 | % Ariza 6ncesi, esnasl ve sonrasi igin reaktanslar

11 | Xbf = (Xe); % arizadan 6nceki reaktans
12 | Xdf =0; % ariza esnasindaki reaktans
13 | Xaf = (Xe); % ariza sonrasi reaktans

14

15 | % Uyarma sistemi
16 | Ka =400; Ta=0.2;

18 | % PSS parametreleri
19| Kpss = 0.5; T1= 0.5;T2= 0.1; Vs_max = 0.2; Wén = -0.2;

21 | %% Gegici hal kararhlik analizi igin ariza bilgién girilmesi
22 | t_pre=inputf@riza déncesi sireyi girini};:'
23 | t fault=input(ariza siresini giriniz);

4.2. MATLAB/Simulink tabanh program ile bglangi¢ kgsullarinin hesaplanmasi
Bolum 2.5'teki balangi¢ kaullarinin 6 adimda hesaplanmasi ic¢in gerekli MATLAB
kodu Tablo 4'te verilmitir. baslangic_kosullari.myardimiyla bulunan B#angic
kosullari Tablo 5'te listelenmtir.
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Tablo 4. Balangi¢ kagullarinin hesaplanmasinaskin MATLAB m-file.

baslangic_kosullari.m

%% Akl sonumli model icin Bengi¢ kgullarinin hesaplanmasi
Ig = abs((Vt*(cos(theta)+j*sin(theta)) - V_inf)/(RgXe))

gamma = angle((Vt*(cos(theta)+j*sin(theta)) - V )iiRe+j*Xe))
del = angle(Vt*(cos(theta)+j*sin(theta)) + (Rs+j*}Xdg*(cos(gamma)+j*sin(gamma)))
Id = Ig*sin(del - gamma)

Iq = Ig*cos(del - gamma)

Vd = Vt*sin(del-theta)

Vq = Vt*cos(del-theta)

Eqd = Vg + Xdd*Id

10 | Efd = Eqd+(Xd-Xdd)*Id

11 | Vref = Vt + Efd/Ka

12 | Tm = Eqd*Ig+(Xqg-Xdd)*Id*Iq

O©OooO~NOoOOOhrWNE

Tablo 5. TMSB sistemin Bangic calyma noktalari.

E 0.54426
»° 17.996
5° 65.519
|2 0.40142
10 0.36754
V2 0.77183
Ve 0.63583
E° 0.79238
E?, 1.6394
V2 1.0041
TO 0.54352

4.3. MATLAB/Simulink tabanli program yardimi ile dgusallastiriimis sistemin
O0zdger analizinin yapiimasi

TMSB 0Ornek guc¢ sisteminin kucuUksaret kararlilk analizinin yapilabilmesi igin
olusturulan MATLAB tabanli dosya Tablo 6’da verilgtir. Ilgili m-file calstirilirsa,
K;—Ke senkron generatdr dinamik model katsayilari ilesisteme (uyarma dinagtiive
PSS iceren sistemler) ait sistem matrisleri ve gederi bulunur. Bdylece dinamik
model katsayilan K=0.9223, Kk=1.0737, k=0.2967, K=2.2655, K=0.0050 ve
K=0.3572 olarak bulunur. Denklem (39)'daki yalnizgarma iceren sistemin (PSS’siz

sistem) A,, ..., Matrisi,

-0.3511 - 0.2360 0 0.104;
~ 0 0 376.9911 0
Pocter = ~0.1678 —0.1441 0 0
~714.4124 - 10.0051 0 -5
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olarak bulunur. Denklem (41)'deki PSS’li sistemig,g matrisi ise,

[ -0.3511 - 0.2360 0 0.1042 0
0 0 376.9911 0 0
A.=| —0.1678 - 0.1441 0 0 0
-714.4124 — 10.0051 0 - 5 2000
| -0.4194 -0.3603 5 0o - 10

olarak bulunur.

Tablo 6. Klcukgaret kararlilik analizine gkin MATLAB m-file.

kucuk_isaret_kararlilik_analizi.m

%% Tek makinall sonsuz barali gi¢ sisteminin kligéket kararlilik incelenmesi
2 | clc,

3 | %% K1-K6 senkron generator dinamik model katsamlarbulunmasi

4 | Delta = Re"2+(Xe+Xq)*(Xe+Xdd)

5 | K1 = -(Ig*V_inf*(Xdd-Xq)*((Xg+Xe)*sin(del)-Re*cos(ckl))+...

6

7

8

9

V_inf*((Xdd-Xqg)*Id-Eqd)*((Xdd+Xe)*cos(del)+Re*m(del)))/Delta
K2 = (Ig*Delta-1g*(Xdd-Xq)*(Xg+Xe)-Re*(Xdd-Xq)*Id+Re*Eqd)/Delta
K3 = 1/(1+((Xd-Xdd)*(Xg+Xe))/Delta)

K4 = (V_inf*(Xd-Xdd)/Delta)*((Xg+Xe)*sin(del)-Re*ca(del))

10 | K5 = (Vd*Xqg*(Re*V_inf*sin(del)+V_inf*cos(del)*(Xdd+Xe))+...

11 Vag*(Xdd*(Re*V_inf*cos(del)-V_inf*(Xg+Xe)*sindel))))/(Vt*Delta)
12 | K6 = ((Vd*Xg*Re-Vg*Xdd*(Xqg+Xe))/Delta+Vq)/Vt

14 | %% Sistem matrisleri
15| % Uyarmal sisteme kin sistem matrisi
16 | A_exciter = [-1/(K3*Tdod) -K4/Tdod 0 1/Tdod;

17 0 0 ws 0
18 -K2/(2*H) -K1/(2*H) -D*ws/(2*H) O ;
19 -Ka*K6/Ta -Ka*K5/Ta 0 A |

20 | % Uyarma ve PSS ilaveli sistemsallin sistem matrisi

21| A1l = A _exciter;

22| A12=[0 0 0 Ka/Ta];

23 | A21 = (Kpss/T2)*[-K2*T1/(2*H) -K1*T1/(2*H) 1-T1*D*ws/(2*H) 0l;
24 | A22 =-1/T2;

25| A pss =[All Al2; A21 A22]

27 | %% Ozdgerler ve sénum oranlari

28 | disp(Uyarmali sistemin dzderleri)

29 | disp(eig(A_exciter))

30 | disp(Uyarmali sistemin sénim oranlgr!’

31 | disp(-real(eig(A_exciter))./abs(eig(A_exciter)))

33 | disp(Uyarma ve PSS ilaveli sistemin dz@eleri)

34 | disp(eig(A_pss))

35 | disp(Uyarma ve PSS ilaveli sistemin sonim orarjlari’
36 | disp(-real(eig(A_pss))./abs(eig(A_pss)))

Bu iki sistemin 6zdgerleri (4 =o + jw) ve sonim oranlar($ =-o /4o’ +@®)
Tablo 7’de verilmgtir.
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Tablo 7. Sistem Ozgerleri ve sonim oranlari.

Sistem Turd Ozdeerler S6num Oranlari
. 4,=-0.087k j 7.113! 0.0122
PSS’siz sistem = —2.5885 ] 8.50. 0.2013
4,=-0.86026t ] 7.076 | 0.1207
PSS’li sistem +=-1.6327+ j 8.557 0.1874
As =—10.36¢ 1

Tablo 7'den agikca arydacagl Uzere, sistemin PSS’siz gahasi durumunda4,,

elektromekanik modu koti sonumladur ¢unkl @akerin negatif gergek kismi
kicuktlr ve s6nim oranlari da %1.22'dir. Bununlaaber sistemin PSS ilave edilerek
calsmasi durumundat, , 6zdeerlerinin negatif gercek kismi daha solda yer aér

sbnum oranlari da %12.07 @i alarak sistemin salinimlarini 6nemli 6lguddetirir.
Ozdeser analizi sonuclari, PSS cihazinin eklenmesingktedmekanik mod s6niminii
lyilestirdigini goOstermektedir. Tum bu sonuclar elde edilirkpaket programdaki
kucuk_isaret_kararlilik_analizi.rdosyasindan yararlanilgtir.

4.4. Gegici hal kararlihk calgmalari icin Simulink tabanli modelin olgturulmasi

Bu bolim ¢amanin en dnemligtici tarafini oluturan dgrusal olmayan TMSB glg¢
sisteminin Simulink yardimiyla nasil modellengicé detayli ve anlalir bir bicimde

gostermektedir. Genel olarak uyarma ve PSS ilaWIEB sistemin Simulink tabanh
model yapisi iga edilirken kullanilacak diferansiyel ve cebirsedniéllemleri toplu

sekilde yeniden yazilirsa;

S=0-0,=0A0 (42)

& ==2[T, ~T.- Dlo-0)] (43)
2H

=/ 1 ' ’

E, :—T—,(E(#(Xd— X)) 1,— Ep) (44)

do

. 1

Efd :T_(_ Efd + Ka(vref - \/t+ Vs)) (45)

Xqu—Vd =0 (46)

E,-V,— X;1,=0 (47)

RI,- Xelq:Vd—VwSinE (48)

Xeld+Rqu=Vq—Vw (o{01%) (49)
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V, = V2 + V2 (50)

Sekil 5 ve 6 sirasiyla, (42§43) ile (44)-(45) diferansiyel denklemlerin Simulink
ortaminda modellenmesini goéstermektedir. (42) damkhdeki o, = Zf ve (43)

denklemindeki elektriksel gug, = E 1+ X,— X, 1)l /dir. Sekil 5 ve 6'da toplam
dort adetl/s bloku mevcuttur ve iclerine biangi¢ kaullari eklenmgtir.

+ I —
1
1 w g »( ldeltal|  geone delta (deg)
[Tel / 4 s |t Integrator1 > 7]
Integrator Add3
B »{180/pi » delta
Add To Workspace delta
> e > 1127pi) @ Scope dw
v | ]
power To Workspace Te Damping "
[Eqd] > Scope Te
X :I » dw
- Productj_. + To Workspace dw
[ia] r
» [Te]
T
Xg-Xdd X
Add4
[id] Product2

Sekil 5. Simulink bloklarla (42) ve (43) diferansly@enklemlerinin modellenmesi.

Vref >+
1
" ) 1 > »{ [Efd
D I HI R Ed G
Integratord Saturation Efd
[Vs] +
(M4 )— =
Add1
Scope Efd
[Eqd] -
[Efd] + 13 [Eqd]
Integrator2
Xd-Xdd »
x -

’ Product

Sekil 6. Simulink bloklarla (44) ve (45) diferanslygenklemlerinin modellenmesi.

(46) ile (47) denklemleri stator cebirsel denklenmie (48) ile (49) denklemlergebeke
denklemlerini ve (50) denklemi ise generatdr uciliger blyukligt denklemini
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gostermekte olup, bu bedenkleme ilgkin Simulink tabanli modelSekil 7’de
gosterilmitir. Sebeke denklemlerindekicRlirenci inmal edilmtir.

Tek makinali gig¢ sistemlerinin kararlilik analizleigcin tasarlanan programin
gengletilebilme 6zellgini kullanarak sisteme PSS eklentisi yapilabilitolBdiyagrami
Sekil 4'te verilen PSS'nin Simulink modefiekil 8'de verilmgtir. PSS’nin temizleme
bloku ihmal edilmgtir.

[vd]
Fen3

[Eqd] Mux p  (U(2}u(3)Xdd 4@ [vt]
[val
. To Workspace Vt Scope Vit
> u(1)yXq [iq]
Vi [::]

Fen1

Yy

[id]

[ig]
Fcnd 4@

[delta] Mux P UGy u@Hud)ysinu(3d)) >

A 4

.

sqrt(u(1y*2+u(2)*2) [Fcn6

u(Syu(ly+u(d) cos(u(3)) »

Fen2

Sekil 7. Simulink bloklarla (46)(50) cebirsel denklemlerinin modellenmesi.

[Xe]

YIS

Vs

To Workspace Vs

T1.5+1 s /
[dw] > p [Vs]
T2.5+1 /| \

Saturation Vs

]

Scope Vs

Sekil 8. Hiz sapmasi giglh PSS’nin Simulink modeli.

TMSB sisteme bir ariza uygulanirsa, sistemde abrzeesi, esnasl ve sonrasi olmak
Uzere ug farkll gagma durumu olgur. Ariza durumlarina gorg, sonsuz bara gerilimi

ve X, reaktansinin Simulink modejekil 9'da verilmitir.

Zaman boélgesi similasyonunda kullanilan konfigloasyarametreleriSekil 10’da
gosterilmitir. Gerekmesi durumunda bu parametrelerde diledegnsiklikler basitce
yapilabilir. Ayrica, gecici hal kararhlik icin getirilen Simulink tabanli modeller
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yardimiyla PSS eklenmi sistem ile kontrolsiz sistemin zaman cevaplari
karsilastirilabilir ve PSS cihazinin sistem tzerindeki pibatkileri de goérulebilir.

Tt ;Dﬁ
(O—>

V_inf, before,
>= > during and after
fault clearence
Clock4 -
Switch3
»—
Switchd

Clock2

Clock Reactance Xe, before,
Xbf 1 > during and after
fault clearence

Switch2 Switchi

Sekil 9. Ug farkh ariza durumu igin.Vsonsuz bara gerilimi veo¢eaktansinin
Simulink modeli.

(& Configuration Parameters: gecici_hal_kararlilik_analizi/Configuration (Active) =
Select: Simulation time £
Solver Start time: 0.0 Stop time: 25
Data Import/Export
Optimization Solver options
Diagnostics =
Hardware Implementation Type: \leed—step " Solver: |ode4 (Runge-Kutta) Z
Model Referencing —_ - o
Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): 0.01
Code Generation
HDL Code Generation Tasking and sample time opticns =
Periodic sample time constraint: |Unconstrained =
Tasking mode for periodic sample times: \Auto -
| Automatically handle rate transition for data transfer
["] Higher priority value indicates higher task priority
||
|
J | OK ‘ | Cancel ‘ | Help Apply

Sekil 10. Secilen konfiglrasyon parametreleri.

TMSB glg¢ sisteminin gegici hal kararhlik gahasi igin tasarlanan vgekil 5-9'daki
Simulink modellerini tamamiyla iceren paket progaaki
gecici_hal_kararlilik_analizi.mdl adli Simulink dosyasinin modelleme avantajini,
gecerliligini ve etkinligi ispatlamak amaciyla =5 s’de generator uclarina tcg-fazli bir
ariza uygulandi. Ariza 100 ms (6 devir) devam tdtiksonra ilgili ariza kaldiriimak

467



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(1), 450-470, (2018)

suretiyle sistem 6nceki haline getirildi. Bu durugin Tablo 3'tekit _pre ve t_fault
degerleri sirasiyla 5 ve 0.1 olarak girilir. Bu bliyakizaya maruz kalan gig¢ sisteminin
sistem cevaplarSekil 11-13'te verilmgtir. Her bir sekil iki similasyon sonuclarini
icerir: Uyarmali sistem (PSS’siz sistem) ile uyarmeaPSS ilaveli sistenfekil 11-13
sirastyla 6 gu¢ agisi, Aw hiz sapmasi veT, elektriksel gu¢ cikt cevaplarini
gostermektedir. Sistem cevaplari c¢iziminde, ggeilien programda mevcut olan
rotor_acisi_cizimi.m hiz_sapmasi_cizimi.me elektriksel_guc_cizimi.ndosyalarindan
yararlaniimstir.

100

----- Uyarmali Sistem

90+ — Uyarma + PSS ilaveli Sistem |{

801 b

70 ,/\‘ A~ A
§ T \’ \\'I
o 60 b
[}
S 50- .
)

40- 8

301 B

201 b

10 [ [ [ |

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
Sekil 11. 8 guc acisinin gradi.
0.015 T
----- Uyarmall Sistem
— Uyarma + PSS llaveli Sistem
0.01 B

0.005 b
E
= 0 ~ ,“ A
3 A ~
<

-0.005 b

-0.01 b

N I I 1 1

0'0150 5 10 15 20 25

Zaman (s)

Sekil 12. Ao rotor hiz sapmasinin grafi
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12

----- Uyarmali Sistem
— Uyarma + PSS llaveli Sistem

0.8

0.6

T, (pu)

0.4

0.2

Zaman (s)

Sekil 13. T elektriksel gu¢ ¢ilginin grafgi.

Simulasyorsekillerden agik¢a gorilegegibi, yalnizca uyarma iceren sistem kararlidir
ancak salinimlar cok ge¢ sonmektedir. Bununlakiélsisteme PSS ilavesi yapiimasi
durumunda, sistemin gecici hal kararliik performanyilesmekte ve gic¢ sistem
salinimlari daha hizli sénimlenmektedir.

4.5. Gelstirilen MATLAB/Simulink tabanh programin gitim alaninda kullanimi
Programdaki kod ve modellerin esnek, basit ve el olmalarindan dolay! kodlar
ve Simulink modelleri Gzerinde daikler kolaylikla yapilabilir. Esnek alternatif akim
iletim sistemleri (Flexible AC Transmission SysterRACTS), turbinler ve hiz
regulatori gibi dier yapilar programa entegre edilerek getiebilir. Ayrica paket
program kullanilarak geleneksel ve sezgisel optsypn teknikleri ile kontrolor
parametre optimizasyongiemi de kolaylikla yapilabilir. Yazarlar olarak, lgalsmanin
sonuclarl ve paket programin dniversitelerin ElgktMihendislgi yiksek lisans
boélumlerinde verilen Enerji Sistemlerinin Karaghl(Power Systems Stability) dersinin
daha verimli ve ankalir olmasina katki sdayaca&ina inaniyoruz.

Ayrica, bu caymada TMSB gug¢ sisteminin kuclukaret kararllik ve gecici hal
kararlhlik analizleri icin gelitirilen MATLAB/Simulink tabanl program eksiksiz alak

bu konularda agtirma ve proje yapangdenci ve akademisyenlere aciktir ve programa
[14]’ten ulasabilirler.

5. Sonug

Bu calsma TMSB guc¢ sistemlerinin kararfiinin MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirilen paket bir program aragtiyla incelenmesini ele almaktadir. Tasarlanan ve
Ozellikle esitici yonu olan yeni program, sahip olglu basit kodlarla yazilma, esneklik,
gengletiime, kodlara ve modellere gebilme 6zellikleri nedeniyle tek makinal gig
sistemlerinin kicuksaret kararlilik ve gecici hal kararlilik analizlericok etkin ve
basarili bir sekilde yapabilmektedir. MATLAB/Simulink tabanl oOrnlen programin
performansi ve gecerl#ini belirlemek amaciyla literatiirde mevcut olan uga ve PSS
eklentili drnek bir sistem ele alindi. Yapilan aml@r ve similasyon sonuclar
neticesinde programin kararhlik gahalari Uzerine gretici ve gucli bir arac oldiw
kanisina varildi. Ayrica, program Elektrik Muheridigde yiiksek lisans dizeyindeki
Enerji Sistemlerinin Kararh@n dersinde destekleyici bir arac olarak kullaniliabi
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