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OZET

GUC SISTEMLERINDEKI ALANLAR ARASI SALINIM iCIN STATIK VAR
KOMPANSATOR (SVC) TABANLI
GENIiS ALAN SONUMLEME SISTEMI TASARIMI

Enterkonnekte giic sistemlerinde, salinimlar kendiliginden gerceklesen olgulardir. Bu
salimimlar, kontrol altina alinip séntimlenmedigi siirece gii¢ sistemlerinin siirekli hal kararliligina
bozucu etki yapmaktadirlar ve bunun sonucunda kademeli bir sekilde kesintilere ve en
nihayetinde sistemlerin belirli bir boliimiiniin ¢g6kmesine sebep olabilmektedirler. Bu salinimlar,
lokal mod salinimlar, burulma modu salinimlari, kontrol modu salinimlar1 ve alanlar aras1 mod
salinimlar olmak iizere dort farkh kategoride siniflandirilabilirler. iki ayr1 alandaki gii¢ sisteminin
zaylf hatlarla birbirlerine baglanmasiyla olusabilen alanlar arasi salimmlar, bu iki sistem
arasindaki gii¢c transferi kapasitesini sinirlamaktadir ve zayif bir soniimleme karakteristigine
sahiptirler. Bu salinimlar1 sontiimleyebilmek ve biitiin sistemin stirekli hal kararlihigini
saglayabilmek icin en bilinen ve yaygin olarak kullanilan kontrolorler gii¢ sistemi
kararlilastiricilaridir (PSS). Ancak PSS’ler lokal salinimlari séniimlemede iyi bir performans
gosterebilirken alanlar arasi salinimlari1 séniimlemede her zaman etkili olamamaktadirlar. Bu
durum alanlar arasi salinim gézlemlenebilirliginin PSS girislerinde kullanilan lokal sinyallerde
diistik olmasi ile agiklanabilir. Senkron 6l¢lim sistemlerinin yayginlasmasiyla sebekenin herhangi
bir noktasindan alinan 6l¢iimler -global sinyaller- bir iletisim ag1 araciligiyla kontrol birimlerine
iletilmekte ve sebekenin gozlemi, korunmasi ve kontroli gibi amaclar i¢in kullanmilmaktadir.
Global sinyallerin alanlar arasi salinim sontimleme kontroliinde lokal sinyallerden daha etkili
oldugu gosterilmistir. Ancak bu sinyallerin kapali devre kontrol i¢in kullaniminda degisken
zaman gecikmeleri ve paket diisiimleri gibi iletisim ag1 kaynakli problemler kontrol6r
tasariminda gozetilmelidir. Asil fonksiyonlar1 bagh olduklar1 hatlardaki voltaj profilini
diizenlemek olan Statik VAR kompansatorleri (SVC), referans voltajlarina eklenen séniimleme
sinyali ile alanlar arasi salinim séniimlemek amaci ile de kullanilabilmektedirler.

Bu ¢alismada alanlar arasi salinim soniimleme ¢alismalari icin referans model olan 2
alanlh 4 generatérliic Kundur modeli kullanilarak SVC tabanl bir genis alan séniimleme kontrol
sistemi tasarlanmistir. Soniimleme de kullanilan global sinyal geometrik o6lgii kullanilarak
belirlenmistir. Ag gecikmeleri degisken olarak kabul edilmis ve séniimleme sisteminin test
edilmesi i¢in bir gecikme profili tasarlanmistir. Degisken ag gecikmelerinin telafisi icin global
sinyallerin zaman etiketlerini kullanan bir telafi algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen séniimleme
sistemi hem Matlab/SIMULINK kullanarak hem de OPAL-RT markali ger¢cek zamanli simiilatorde
denenmis ve sonuglar sunulmustur. Sonuclarda gercek zamanli simiilatérden elde edilen
sonuglar ve simiilasyondan elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Statik Var Kompansatori, Gli¢ Sistemi Kararhlastiricisi, Stirekli Hal
Kararlilig.

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Naci METE, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

STATIC VAR COMPENSATOR (SVC) BASED WIDE AREA DAMPING SYSTEM DESIGN FOR
INTER-AREA OSCILLATION IN POWER SYSTEMS

In interconnected power systems, oscillations may occur inherently. If these oscillations
are not damped properly, they will degrade the steady-state stability of power systems and may
lead to cascaded blackouts and even some parts of power system may collapse eventually. These
oscillations can be classified as local modes, torsional modes, control modes and inter-area
modes. Inter-area oscillations which can be originated by connecting two power systems in two
different areas with weak tie lines, limit the power transfer across the areas and have low
damping characteristics. The prevalent controllers so as to damp oscillations and to provide
steady-state stability are power system stabilizers (PSS). However, PSSs can perform well in
damping local oscillations, but they are not always effective in damping inter-field oscillations.
This can be explained by the fact that inter-field oscillation observability is low in local signals
used in PSS inputs. With the spread of synchronous measurement systems, measurements taken
from any point of the power grid - global signals - are transmitted to the control units through a
communication network and used for purposes such as grid monitoring, protection and control.
Global signals have been shown to be more effective in inter-area oscillation damping control
than local signals. However, in the use of these signals for closed-loop control, communication
network-related problems such as variable time delays and packet drops must be considered in
controller design. Static VAR compensators (SVC), whose main function is to regulate the voltage
profile on the lines to which they are connected, can also be used to damp the inter-area
oscillations with supplementary damping signal added to their reference voltages.

In this study, a SVC based wide area damping control system was designed by using the
2-field 4-generator Kundur model, which is the reference model for inter-field oscillation
damping studies. The global signal used in the damping was determined using the geometric
measure. The network delays are considered variable and a delay profile is designed to test the
damping system. A compensation algorithm has been developed that uses time tags of global
signals to compensate for variable network delays. The proposed damping system has been
tested using both Matlab / SIMULINK and the OPAL-RT real-time simulator and the results are
presented. In conclusion section, results which are achieved from real time simulator and
simulation are compared.

Keywords: Static VAR Compensator, Power System Stabilizer, Steady-state Stability.

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Naci METE, Department of Electrical-Electronic Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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1. GIRiS

Giiniimiizde, elektrik enerjisine olan ihtiyac giderek artmaktadir. Bu ihtiyactan dolay1 gii¢
sistemlerinin liretim kapasitesi de giderek arttirilmaktadir. Gii¢ sistemi operatdrleri, daha fazla
ylke giic saglamak ve daha verimli kullanimi saglamak adina senkron generatorleri birbirlerine
paralel bir sekilde baglamaktadirlar. Fakat elektrik enerjisi piyasasinda devletler tarafindan
ortaya koyulan bir takim kisitlayici diizenlemelerin kaldirilmasi (deregiilasyon) ve cevresel
kosullarin da etkisiyle giic iletim sistemleri tasiyabilecekleri kapasite sinirina yakin bir sekilde ve
daha fazla stres altinda ¢alistirilmak zorunda kalmislardir [1,2]. Bu durum, gii¢ sistemlerinin
glrbiizliigiinde ve operasyonlarinin tahmin edilebilirliginde azalmaya, sistem icerisinde olusan
bozucu etkilerin (distlirbans) muhtemel sebeplerinin artmasina yol acmaktadir [3]. Ayrica,
karbondioksit salim1 azaltma amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) mevcut yapidaki
glc sistemlerine entegrasyon oraninin artirilmasi bir takim teknik, ekonomik ve diizenleyici
zorluklar1 da beraberinde getirmekte hatta giic sistemlerinde kararsizliklara da sebep
olabilmektedir [4]. Gii¢ sisteminde olusan kararsizliklar ise son tiiketiciye ulastirilmasi gereken
elektrik enerjisinde biiyiik capli kesintilere yol acmaktadir ve YEK’lerin disinda da cesitli
sebepleri bulunmaktadir. Bu duruma o6rnek olarak gosterilebilecek biyiik o6lcekli giic
kesintilerinden bir tanesi 1987 yilinda, Tokyo’da gerceklesmistir. Sicak havadan dolay1 kullanilan
klimalarin elektrik enerjisi talebini beklenenden cok fazla artirmasi, giic sisteminde dinamik
gerilim kararsizligina sebep olmus ve 2.8 milyon son tiiketiciyi etkileyen 3.4 GW’lik bir gii¢
kesintisine yol agmistir. 14 Agustos 2003’te ABD-Kanada arasinda gergeklesen gii¢c kesintisinin
sebebi de gli¢ sisteminde bulunan yetersiz reaktif gii¢c kaynakli voltaj kararsizligidir [5]. Bu tiir
kararsizliklarin 6niline gecebilmek, verimliligi ve giivenilirligi artirmak icin gii¢ sistemleri
birbirlerine baglanmaktadirlar [6].

Senkron generatorlerin birbirlerine paralel baglanmasi ve gii¢ sistemlerinin
enterkonnekte bir bicimde birbirine baglanmasi elektromekanik salinimlara neden olmaktadir
[7]. Bu salinimlar, gii¢ sistemlerinin dogasinda bulunan ve séntimlenmedikleri takdirde generator
kesintisine, iletim hatti kesintisine, gii¢ sistemi aginda boliinmelere, tlkeler veya bolgeler arasi
glc transferi kapasitesinde kisitlanmalara, hatta kimi zaman genis 6l¢ekli elektrik kesintilerine
neden olan olgulardir [8-10]. Bu salinimlarin en bilinenleri, lokal ve alanlar arasi salinimlardir.
Lokal salinimlarin frekansi tipik olarak 0.8-2 Hz araligindadir, alanlar arasi salinimlarin frekansi
ise 0.1-0.7 Hz araligindadir [11]. Lokal salinimlarin séniimlenmesinde geleneksel olarak gii¢
sistemi kararhlastiricis1 (PSS) kullanilmakta iken, alanlar arasi salinimlar i¢in genellikle tristér
kontrollii seri kondansatér (TCSC), statik var kompansatorii (SVC) gibi esnek alternatif akim
iletim sistemleri (FACTS) elemanlar1 ya da yiiksek gerilimli dogru akim iletim sistemleri (HVDC)

kullanilmaktadir. FACTS elemanlar: algak sinyal kararlilif1 acisindan alanlar arasi salinimlari
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soniimlemede etkili bir performans gosterse de hat iizerinde bu elemanlarin kurulmasi PSS’e gore
daha maliyetlidir. Fakat, PSS’lerin gorevi, sadece generatorlerin uyartim sistemine ekstradan bir
soniimleme kontrol sinyali saglayabilmek iken, FACTSlerin saglamis oldugu salinim
soniimlemenin yaninda, sahip olduklari lokal gerilim kontrol 6zellikleri sayesinde gii¢ sisteminde
ylklenebilirligi de artirabilmektedir. HVDC kurulum maliyeti ise FACTS elemanlarinkine gore
daha fazladir [12-14].

Salinimlarin séniimlenmesinde etkili bir sonug elde edebilmek i¢in se¢ilen kontrol sistemi
kadar, bu kontrol sisteminin gii¢ sistemlerinde nerelere kurulmasi gerektigi ve hangi sinyalin bu
kontrol sistemine giris sinyali olarak verilmesi gerektigi de géz dniinde bulundurulmasi gereken
bir husustur. Geleneksel olarak kullanilan rezidu (artik) analizi ile herhangi bir salinim modunun
olusmasina en ¢ok sebep olan generatoriin, salinim modunun kontrol edilebilirligi acisindan
kontrol sisteminin kurulmasi gereken en uygun generator oldugu, salinim modunun en net bir
sekilde go6zlendigi sinyalinin ise kontrol sisteminin maksimum verimlilikte séniimleme
saglayabilmesi acisindan kontrol sistemine verilmesi gereken en iyi giris sinyali oldugu
goriilmiistir. Salinim modu kimi zaman kontrol sisteminin kuruldugu yerdeki lokal sinyallerden
en net bir sekilde gdzlemlenemeyebilir. Bu durumda, enterkonnekte gti¢ sistemindeki baska bir
noktadan salinim modunun ¢ok daha net bir sekilde gozlemlendigi global sinyaller kontrol
sistemine giris sinyali olarak verilebilmektedir. Gozlemlenebilirligi yiiksek olan bu sinyallerin
genis alanh gézlemleme sistemleri (WAMS) ile gercek zamanl olarak élciimii ve gelisen iletisim
teknolojisi ile bir noktadan baska bir noktaya ¢ok hizli bir sekilde transfer edilmesiyle gii¢
sistemlerindeki salinimlarin séniimlenmesindeki 6nemi anlasilmistir. Lokal salinimlarin
soniimlenmesinde, kontroldre giris sinyali olarak genellikle kontroloriin uyartim sistemine bagh
oldugu generatdriin rotor hizi kabul edilirken alanlar arasi salinimlar1 séniimlemede ise iki ayr1
alan arasinda kurulan zayif hat iizerinde gerceklesen aktif gii¢c akis sinyali veya iki ayr1 alandaki
generatorlerin rotor hizi degisimleri fark sinyali gibi global sinyaller giris sinyali olarak kabul
edilebilmektedir [15,16,21].

Bu ¢alismada, Kundur tarafindan onerilen [8] iki alanli dort generatorlii giic sistemi
modelinde gozlemlenen alanlar arasi salinimlarin séniimlenmesi icin PSS ve SVC'nin birlikte
kullanildig: bir algoritma gelistirilmistir. Farkl alanlarda bulunan generatorlerden ¢ikan global
sinyallerin iletisim ag1 tizerinde tasinirken yasanan stokastik zaman gecikmelerinin genis alanl
kontroloriin performansini olumsuz yonde etkilemesinden dolayr zaman gecikmeleri de
kontrolér tasarim algoritmasina dahil edilmistir. Oncelikle giic sistemi modeli, MATLAB
ortaminda belirli bir calisma noktas: etrafinda dogrusallastirilmistir. Sonrasinda olusturulan
dogrusal modele iliskin alanlar arasi salinimin séniimlenebilmesi icin, genis alan sinyalleri tabanh
sonlimleme kontrolérii tasarlanmistir. Ardindan, Simulink ortaminda, soéniimleme

kontrol6riiniin kullanmis oldugu genis alanl sinyallerdeki zaman gecikmelerinden kaynakh faz
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kaymalarinin bozucu etkisini telafi edebilmek icin ileri-geri(lead-lag) kompansatorleri kontrol
eden bir anahtarlama algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritma [62]'de verilen sabit periyotlu
algoritmanin zaman telafisi bakimindan gelistirilmis halidir. Onerilen SVC tabanli genis alan
soniimleme sistemi hem SIMULINK ile hem de OPAL-RT gercek zamanl simiilator ile test
edilmistir. Soniimleme kontrolériinden elde edilen sinyalin zaman gecikmeli ve zaman
gecikmesiz durumlarda alanlar arasi salinimi séniimlemeye katkisi incelenmis ve bunlar arasinda
bir karsilagstirma yapilmistir. Ayrica, zaman gecikmeli durumlarda séniimleme kontrolériinden
elde edilen global sinyal, tasarlanmis olan adaptif zaman gecikmesi kompansatoriine verilmis ve

kompansatoriin zaman gecikmesini telafi etmedeki kabiliyeti incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Literatiir Taramasi

Gli¢ sistemlerinde salinimlar, senkron generatorlerin daha fazla gilivenilirlik ve gii¢
kapasitesi saglayabilmeleri agisindan birbirlerine enterkonnekte bicimde baglanmasiyla
gozlemlenmeye baslanmistir. Baslangicta, birbirlerine oldukca yakin bir sekilde baglanan
generatorlerde, 1-2 Hz araliginda salinimlar goriilmekteydi. Bu generatorlerin rotorlari tizerinde
bulunan séniimleyici sargilar bu salinimlarin séniimlenmesinde kullanilan ilk yontem olmustur
[9]. Senkron generatorlerin farkh yapilardaki uyaricilar1 da salinim séntimlemede alternatif bir
yontem olarak ele alinmistir. Manuel olarak kontrol edilen uyaricilarin salinim séntiimleme
oraninda, yavas DC uyaricilara ve hizli statik uyaricilara gore tistiinliigli incelenmistir [8]. Almas
ve Vanfretti tarafindan yapilan bir calismada, piyasada bulunan bir uyartim kontrol sistemi,
olusturulan ger¢ek zamanli dongiide donanimsal benzetim diizeneginde test edilmis ve etkili
sonuglar alinmistir [17].

1960’l1 yillarin baslarindan beri, giic sistemi kararhlastiricilar1 (PSS) Ontario hidro-
elektrik gii¢ santralinin tiim generatorlerinin uyartim sistemlerinin tamamlayici bir unsuru
olarak gorilmislerdir [18]. Bunun en 6nemli sebebi ise PSS’lerin generatérlerin uyartim
sistemlerini modiile ederek bu generatorlerdeki rotorlarin birbirleri arasinda yaptiklari salinimi
soniimlemeye yonelik rotorlara, rotorlarin hiz degisimleriyle ayni fazda ekstra elektriksel tork
saglamasidir [19]. Literatiirde, birbirinden farkli tasarim yontemleriyle tasarlanan PSS’lerin gii¢
sistemlerindeki salinimlari soniimlemede farkli sonuglar verdigi ortaya koyulmustur. Zea
tarafindan yiiriitiilen tez ¢alismasinda, lokal salinimlarin séniimlenmesi icin kullanilan PSS’lerin
kazan¢ katsayilarinin ayarlanmasiyla (tune edilmesiyle) rotor acisal hizindaki ve terminal
voltajindaki salinimlarin soniimleme oranlarinin degisimi incelenmistir [20]. Abido’nun
yuriitmiis oldugu 2001 yilinda yayinlanan bir calismada, pargacik siirii optimizasyonu ile sisteme
en uygun bir sekilde tasarlanan PSS’in genis olgekli yliklenme durumlarinda ve sistem
konfigiirasyonlarinda yani farkh ¢alisma noktalarinda etkili sonuclar verdigi incelenmistir [21].
Shi ve arkadaslarn tarafindan yiiritilmiis olan bir baska calismada ise, giic sisteminde
modellenemeyen dinamiklerin PSS’lerin performansinda azalmaya sebep olabileceginden dolay1
bulanik mantik tabanli bir PSS tasarlanmistir [22]. Gli¢ sistemlerindeki salinimlari séniimlemede,
PSS’lerin tasarimlarinin oldugu kadar onlara gelen giris sinyalinin se¢imi de dnemlidir. Alanlar
arasi gii¢ transferi kapasitesini sinirlayan salinimlar1 daha etkin bir bicimde séntimlemek icin
PSS’e global sinyallerin verildigi birtakim calismalar da literatiirde yer almaktadir [23,24]. Bunun
yaninda, alanlar arasi salinimi sontiimlemek icin global PSS disinda farkli yontemler de ortaya

atilmistir. Model 6ngoriili kontrol (model predictive control) yontemiyle tasarlanan séniimleme
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kontroloriiniin kompleks yapidaki 16 generatorlii ve 68 barali gilic sistemindeki salinimi
soniimlemede etkin performans gosterdigi anlasilmistir [25].

Gii¢ elektroniginde yasanan gelismeler ile daha giivenilir hale gelen esnek alternatif akim
iletim sistemleri (FACTS) kontrolorleri, gii¢c akisini daha siki bir sekilde denetleyebilmesi ve iletim
hatlarinin tasima kapasitesini artirabilmesi nedeniyle gilic sistemlerindeki salinimlari
soniimlemede ve kararliligi artirmada alternatif bir yol olarak déne ¢ikmistir. En yaygin kullanilan
FACTS kontroléleri arasinda tristor kontrollii reaktoér (TCR), tristor kontrollii seri kondansator
(TCSC) ve statik VAR kompansatorii (SVC) bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 1970°li yillardan beri
kullanilan SVC'den yararlanilmistir ve literatiirde gii¢ sistemlerindeki lokal ve alanlar arasi
salinimlarin séniimlenmesi i¢in SVC’nin kullanildigi pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [26,27].

1991 yilinda Lerch ve arkadaslarinin yiirtitmiis oldugu calismada, SVC'nin bulundugu
baradaki gerilim ve gii¢ 6l¢iimlerinden yola ¢ikarak faz acisi farkini tahmine dayali bir SVC
kontroloru tasarlanmistir. Kontrolor yapisi, bang-bang kontrol ve dogrusal kontroliin optimize
edilmis haline dayanmaktadir [28].

1993 yilinda Zhou'nun yiiritmis oldugu c¢alismada ise, alanlar arasi salinim
soniimlemede, ayrik zamanlh kontrol algoritmasi ile ¢alistirilan SVC'nin siirekli zamanl kontrol
algoritmasiyla calistirilan SVC'ye gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki alanh bir gii¢
sisteminde, maksimum séniimlenmeyi elde edebilmek i¢cin SVC'nin elektriksel olarak merkezi bir
noktaya kurulmasinin daha uygun oldugu goériillmustiir [29].

1995 yilinda Zhao ve Jiang tarafindan yiirttiilen ¢alismada, SVC igin giirbliz bir kontrolor
tasarlanmistir. Calisma noktasi degisiminden kaynakli model degisimleri, frekans bolgesinde,
yapilandirilmamis model belirsizlikleri olarak ifade edilmistir. Bu belirsizlikler, kontroloriin
tasariminda g6z 6niinde bulundurulmustur [30].

1996 yilinda Wang ve Swift tarafindan yapilan ¢alismada SVC gerilim kontroliiniin giic
sisteminde salinim soniimlemeye neden ¢ok az bir etkisinin oldugu agiklanmistir. SVC gerilim
kontroli, gli¢ sistemine pozitif yonlii senkronize eden tork saglamaktadir ve boylece sistemin
gecici hal kararhiligini iyilestirmektedir. Ancak, SVC'nin gerilim kontrol glicliniin artirilmasi
durumunda SVC tarafindan saglanan salinim séniimleme torkunun azalacagi ve bundan dolay1
salinim genliginin artacag teorik olarak agiklanmistir [31].

2000 yilinda So ve Yu'nun yliriitmiis oldugu ¢alismada, akim enjeksiyonlu TCSC ve SVC
modelleri gelistirilmis ve iletim sistemi modeline dahil edilmistir. Geri beslemeli olarak
tasarlanan kontolor, izdiisiimsel kontrol metodundan faydalanmistir ve gilic sisteminde
gerceklesen kiiciik bozucu etkinin ardindan gézlemlenen alanlar arasi salinimi soniimleyebilmek
icin TCSC ve SVC'nin kontrol eylemlerini koordine etmektedir [32].

2002 yilinda Phorang ve arkadaslarinin yiiriitmiis oldugu bir ¢alismada, bulanik mantik

tabanl SVC kararlilastiricisi tasarlanmis ve alanlar arasi salinimi séniimlemede PSS'e gore daha
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etkin oldugu goriilmiistiir. Fakat, tasarlanan SVC kararhlastiricisinin PSS ile birlikte kullaniminda
ise salinimin daha hizli séniimlendigi gozlemlenmistir [33].

2008 yilinda Mustafa ve Magaji tarafindan yiiritiilen ¢alismada, SVC i¢in rezidu analizine
dayali gli¢c salinimi1 séniimleme kontrolorii tasarlanmistir ve bu kontrolérden elde edilen kontrol
sinyali (gerilim sinyali) SVC'nin regiilatér kisminda referans gerilimine dahil edilmistir.
Kontroloriin uygulanan hata sonrasi gii¢c sisteminde goriillen salinimi séniimlemede etkin
sonuglar ortaya koydugu gézlemlenmistir [34].

2009 yilinda Magaji ve arkadaslarinin yiiriitmiis oldugu calismada, bulanik PD+PI (FPID)
kontrolor tasarlanmis, ve bu kontroloriin c¢ikis sinyali SVC'yi modiile etmekte kullanilmistir. PID
kontrolériin parametrelerini optimize etmek icin genetik algoritmalar kullanilmistir. One siiriilen
kontrol sistemi, geleneksel PID kontroldrle karsilastirilmis ve iki alanl 4 generatorlii gii¢ sistemi
modelinde test edilmistir [35].

2010 yilinda Liu ve arkadaslar tarafindan yapilmis olan calismada, temeli genis alan
kontroliine dayali, zaman gecikmeli geri-besleme kontrol problemi olarak formiilize edilen
glirbliz bir SVC soniimleme kontrolorii (RADC) tasarlanmistir. Kontroloriin parametrelerinin
belirlenmesi icin bos agirlik matrisleri metodu ve kutup yerlestirme metodu kullanilmistir.
Calismanin sonucunda One siiriilen kontroloriin sadece alanlar arasi salinim séniimlemekle
kalmadigi ayrica farkli zaman gecikmelerine karsi giirbliz oldugu goriilmustiir [36].

2011 yilinda Hosseini ve arkadaslarinin yiirtitmis oldugu bir ¢alismada, parcacik siiri
optimizasyonu ve genetik algoritma kullanilarak optimum bir sekilde parametre degerleri
hesaplanan PSS ve SVC'nin 2 alanli 4 generatorlii gli¢ sisteminde uygulanan hata sonrasi goriilen
salinlm soéniimlemede birbirlerine gore performans:t Kkarsilastirilmistir. Pargacik siirii
optimizasyonu ile hesaplanan parametre degerlerinin kullanildigi PSS ve SVC'nin genetik
algoritma ile hesaplanan parametre degerlerinin kullanildig1 SVC ve PSS'e gore daha iyi sonug
verdigi gorilmustiir [37].

Eslami ve arkadaslarinin 2011 yilinda yiirtiitmis oldugu ¢alismada, kaotik pargacik siirii
optimizasyon teknigi kullanilarak PSS ve SVC'ye baglh gli¢c salinimi séniimleme kontroldriiniin
koordineli bir sekilde ¢alismasi amaglanmistir. PSS ve SVC kontrolériiniin genis 6lgekli sistem
konfigiirasyonlar ile ilgili koordineli tasarim problemi, birden fazla 6zdegerin elde edilmesinin
amagclandig1 cok amagl bir fonksiyon olarak formiilize edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, 6ne
slirilen metodun farkli c¢alisma noktalarindaki diisiik frekanshi salinimlari séntimledigi
gozlemlenmistir [38].

2012 yilinda Uhlen ve arkadaslarinin yiiriitmiis oldugu ¢alismada, Norveg'in 420 kV'luk
iletim sebekesindeki Hasle trafo merkezinde kurulan 180 MVar SVC'yi kontrol eden ve farkh
alanlardaki baralarin gerilim faz agilar1 farkini giris sinyali olarak kabul eden genis alanl fazor

salinim soniimleyicinin ger¢ek zamanh test sonuclarindan bahsedilmektedir. Ayrica bu
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soniimleyicinin daha once tasarlanan lokal sinyal tabanl fazor salinim soniimleyiciye gore
avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmistir [39].

2013 yilinda Zhang ve Vittal tarafindan yliriitiilen calismada, hem lokal hem de alanlar
arasi sinyali birlikte kullanan 2 girisli ve tek cikish bir kontrolér tasarlanmistir. Olgiilen alanlar
arasi salinim sinyalinin iletisim ag1 tizerinden kontrol lokasyonuna génderimi esnasinda bu agda
yasanabilecek baglanti kopmasina ve bu yiizden olusacak veri kaybina karsi salinimi
soniimlemede esnekliligi(resiliency) saglayabilmek adina lokalde 6l¢iilen aktif gii¢c sinyalinden de
faydalanilmistir. Tasarlanan kontroloriin PSS sayesinde elde edilen kararlilik limitini daha da
artirdig gozlemlenmistir [40].

2016 yilinda Liu ve arkadaslarinin yuriitmiis oldugu calismada, geleneksel olarak
kullanilan modsal analiz yonteminden faydalanilarak lead-lag kontrolér tasarlanmistir.
Kontroloriin ¢ikis sinyali SVC'nin gerilim referansina eklenmis ve alanlar arasi salinimin
soniimlenmesine etkisi incelenmistir. Kontrolorlerin etkinligi, yaygin olarak kullanilan
DIgSILENT Power Factory programi aracilifiyla gerceklestirilen dogrusal olmayan
simtlasyonlarla dogrulanmistir. Kontrolore giris sinyali olarak zayif hat lizerindeki gerilim agisi
farki kullanilmistir. Fakat kontrolor sadece tek bir calisma noktasi baz alinarak tasarlanmistir

[41].

2.2. Genis Alanl G6zlemleme Sistemleri (WAMS)

Glinlimiiziin bircok enterkonnekte sebeke sistemi, devaml artan gii¢ talebi, eskiyen
altyapi, bolgeler arasi kompleks giic transferi ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin giic¢
sistemlerine entegre olmasinin getirdigi zorluk gibi etmenlerden dolay1 kararlhlik limitlerine ¢ok
yakin bir noktada isletilmektedirler. Tim bu etmenler sebekelerin giivenilirligini ve kararliligini
zayiflatmaktadir. Bundan dolayi, gergek zamanli olarak sebekede beklenmeyen durumlara cevap
verebilmek, sebekeyi gozlemleyebilmek ve korumak, sebekenin giivenilirligini ve kararliligini
sturdiirebilmek adina kritik bir hal almistir.

Avrupa elektrik iletim sistemleri operatorleri, 2003 yilindan beri asagida belirtilen farkli

amaglar icin genis alanli gézlemleme sistemleri kurmaktadirlar.

. Gerilim faz agis1 farki gozlemleme

. Hattin termal durumunu gézlemleme

. Gerilim kararlihg gozlemleme

. Sistemde gerceklesen soniimlemelerin anlik olarak gézlemlenmesi [42,43].
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2.2.1. Denetleyici Gozetim ve Veri Toplama Sistemleri (SCADA) :

PLANLAMA
VE

ENERJiI YONETIM ;
SISTEMi (EMS) Kontrol Merkezi

ANALIZ BIRIMI

lletisim Ag

SCADA On Panel

. . Akilli Akill .
Uz'a_k Termlnal Uz_a'k Termmal Elektronik Elektronik U;a_k Termlnal
Birimi (RTU) Birimi (RTU) Cihaz (IED) Cihaz (IED) Birimi (RTU)

[

[

I

[

Yerel Ag Baglantisi (LAN)

Gozlemlenen Cihazlar Trafo Merkezi

Sekil 2.1. EMS/SCADA Sistem Konfigiirasyonu [44].

Gl¢ sisteminin gercek zamanl olarak gozlemlenmesi, temelinde durum tahminine
dayanmaktadir [43]. Fakat gozlemleme icin geleneksel olarak kullanilan denetleyici gézetim ve
veri toplama sistemleri (SCADA)/enerji yonetim sistemi (EMS) gibi sistemler sadece statik olarak
durum tahmini gerceklestirebilmektedirler yani gili¢ sisteminin anlik ¢ekilmis goériintiisiini
verebilmektedirler. Ancak gili¢ sistemlerinin artan talebi karsilayabilmek adina karmasik
yapisinin silirekli olarak biiytimesi ve YEK’lerin bu sistemlerine entegre olmasiyla giic
sistemlerinin dinamik olarak gozlemlenmesi zorunlu hale gelmistir. Es zamanli 6l¢ciim
teknolojisinin belkemigi olan fazor 6l¢lim iinitelerinin (PMU) gelistirilmesiyle gii¢ sistemlerinde
artik dinamik olarak da durum tahmini yapilabilmektedir [45].

SCADA/EMS sistemleri, diisiik bir raporlama sikligina sahip olup 3 ila 5 saniyede bir
raporlama yapmaktadir ve Sekil 2.1.’de de goriilecegi lizere uzak terminal birimlerine bagh olarak
calismaktadir. Ayni zamanda bu sistemler sadece statik olarak durum tahmini yapabildikleri icin,

gli¢ sistemini yine yalnizca kararli hal durumunda gézlemlemesi gerekmektedir [46].

2.2.2. Eszamanh Ol¢iim Teknolojisi (SMT):

Glg sistemlerini gercek zamanli olarak goézlemlemenin yaninda korumanin ve

kontroliiniin (WAMPAC) de gerceklestirilebilmesi acisindan 6ne ¢ikan PMU tabanli eszamanh
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6lctim teknolojisi bu dogrultuda atilan ilk adim olarak goriilmektedir. SMT’nin en temel bileseni

PMU’lardir. WAMS sistemlerde kullanmanin birtakim avantajlar1 bulunmaktadir:

e Birbirlerinden uzakta ve farkli noktalardan alinan dl¢ciimlere GPS saati araciligiyla zaman

etiketi verilebilmekte ve bu dl¢iimler eszamanlanabilmektedirler.

e Gerilim faz agilar1 artik direkt olarak olciilebilmektedirler.

e Enerji yonetim sistemi uygulamalarinin hizi ve dogruluk orani artmistir.

Kuzey Amerika, Avrupa, Brezilya, Hindistan, Rusya ve Cin gibi pek cok bolge ve iilkede

kurulan SMT’nin bazi uygulama alanlari sunlardir:

Gii¢ sistemlerinin gercek zamanli olarak gorsellestirilmesi
Gelistirilmis uyar1 sistemlerinin tasarimi

Durum kestiriminde iyilestirme

Alanlar arasi salinimlarda daha iyi séniimlenme

Gercek zamanlh olarak yapilan ac1 ve gerilim kararhiligi analizi [47].

2.2.2.1. Fazér Olgiim Unitesi (PMU)

Sekil 2.2."de de verilen, PMU’nun ilk prototipi 1988 yilinda Virginia Tech Universitesi’nde

Phadke ve onun arastirma ekibi tarafindan tiretilmistir. [48].

GPS Alicisi

PMU

Sinyal Kosullandirma

Kullanici Arayuizu

Sekil 2.2. Virginia Tech Universitesi'nde gelistirilen PMU’nun saha kurulumu [49].
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PMU’lar, pozitif, negatif ve sifir bilesen akim - gerilim degerleri dlgebilmektedirler ve bu
Olglimlerine zaman etiketi verebilmektedirler. Akim ve gerilim degerlerinin disinda frekans ve
frekans degisim orami da Olgebilmektedirler [49]. Ayrica, geleneksel olarak kullanilan
SCADA/EMS sistemlerinin aksine daha hizli bir raporlama sikligina sahiptir. 50 Hz'lik bir gii¢

sisteminde saniyede 100 kez raporlama yapabilmektedir [46]. Fonksiyonel olarak blok diyagrami

==b

asagidaki Sekil 2.3.’te verilmistir.

A“a'°96i”|$'e' Faz-kilitii osilator Modem
Ortiisme-dnler Filtre 1601 Analog/DiMal Fazér Mikroiglemcisi J
Déniistirici

Sekil 2.3. PMU Blok Diyagrami [50].
PMU’lar akim ve gerilim degerlerinin siddetini 6l¢gmelerinin yaninda faz agilarini da
olcebilmekte ve olciim degerlerini fazor olarak ifade edebilmektedirler. Olgiilen bu degerler,
kendilerine zaman etiketi de verildigi icin eszamanli fazor olarak adlandirilmaktadir. Siniisoidal

bir sinyalin fazor olarak gosterimi Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

Klasik fazor ifadesinin tanimi ve gosterimi:

0

4

A\

X
e/ \ o a2

" t=0

\

Sekil 2.4. Siniisoidal sinyal ve fazor olarak gosterimi [51].

Yukaridaki sekilde siniisoidal sinyalin ifadesi su sekildedir:

x(t) = Xcos(wt + ¢) (1)

Siniisoidin fazor olarak ifadesi ise su sekildedir:

10
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X = %e”’ = %’(cosd) + jsing) (2)

Sekil 2.4.’te, Olcillen bitin gerilimlerin ve akimlarin aym fazér gosteriminde
gosterilebilmesi icin frekansi ayni olmalidir fakat pratikte PMU’lara gelen giris sinyallerinin
frekansi degisebilmektedir. Bu ylizden, PMU’lar fazoér ifadeyi bulurken, belirli bir zaman
araliginda alinan giris sinyallerini g6z 6niinde bulundururlar. Bu zaman aralig ise giris sinyalinin
temel frekansindan kaynakli bir periyodu kadardir. Giris sinyalinin frekansi siirekli olarak
degisebilecegi icin PMU’lar fazor ifadeyi elde etmeden oOnce bu sinyalin temel frekansinin
periyodunu belirler.

Giris sinyalinin fazor ifadesinin saptanmasi i¢in en ¢ok kullanilan ydntem, sinyalden
ornekler almak ve bu érnekleri ayrik zamanl fourier doniisiimiine sokmaktir. N sayida 6rnek

alinan bir sinyalin fazor ifadesi asagidaki sekilde bulunmaktadir [51]:

2T

V2 <v- —jK2E
X = in,g:&xks ey (3)
2.2.2.2. Fazor Veri Toplayicisi(PDC)

PDC'ler, temelinde birden fazla kaynaktan gelen eszamanh fazor verisini tek bir merkezde
toplayan ve bu veriyi farkli amaglar icin kullanabilen islem birimleridir. Asil fonksiyonu, birden
fazla PMU’dan gelen eszamanli fazor 6l¢iim verisini ayni zaman etiketlerine gore diizenleyip tek
bir zaman senkronizeli veri akisi olusturmak olan PDC’ler, gii¢ sistemindeki biitiin 6l¢ciim
birimleriyle iletisim halinde olan tek birim olduklarindan dolay1 biitiin sistemi gézlemlemek
amaciyla da kullanilabilmektedir.

Glg sisteminde kurulmus olan hiyerarsik genis alanl gézlemleme, koruma ve kontrol
yapist nedeniyle PDC’ler saklamis olduklar1 verileri farkli PDC’lere veya kontrolorlere

gonderebilmektedir [52].
2.3. Gii¢ Sistemlerinde Kararhilik

Gii¢ sistemi kararliligi, genel olarak, bir gii¢ sisteminin disaridan herhangi bir bozucu
etkinin olmadig1 normal calisma kosullar1 altinda, denge noktasinda ¢alismasini stirdiirebilmesi,

herhangi bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra ise farkl bir kabul edilebilir denge noktasina

tekrardan kendisini tasiyabilmesi 6zelligidir. Kararliik problemi, geleneksel olarak gic

11
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sisteminin senkronize operasyonunu siirdiirebilme sorunlarindan biri olmustur. Kararsizlik iki
farkli sebepten kaynaklanabilmektedir:

e Senkron generatorleri senkronize eden torkun yetersizliginden dolay1 rotor acilari
farkinin diizenli olarak artmasi

e Rotorda goriilen salinimlarin siddetinin, séniimleme torkunun yetersizliginden dolay1

giderek biiytimesi.

Gli¢ sisteminde elektriksel giiciin liretimi senkron makinelere bagh oldugundan, sistemin
saglikli bir sekilde calismasi icin sistemdeki biitiin senkron makineler uyum icerisinde

calismalidirlar.

Giic sistemlerinde kararlilik asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

Glig Sistemi
Kararhligx

Bl

[ Acq1 Kararlihg F‘ -'[ Gerilim Kararhligi
—

—

[ Kiiciik Sinyal ‘ } ( Gecici Kararhlik (Biiyiik Bozucu Etkili
Kararhligi Fegicl Rararitix Gerilim Kararhlig:

| [Kiiciik Bozueu Etkili
Gerilim Kararhhg

T Salimimsiz T TR T J | Uzun-vadeli
Kararsizhk Orta-vadeli Kar (nlﬂlkF Kararlilik ]

1 Salimmh Kararsizhk F

—'{: Lokal Modlar

'—-‘Alanlar Aras1t Modlar

J

—'1 Kontrol Modlar ‘

—'{ Burulma Modlan ‘

Sekil 2.5. Gii¢ Sisteminde Kararlilik Siniflandirilmasi

Bu calismada gii¢ sitemlerindeki kiigtik sinyal kararliligi tizerinde durulmus, alanlar-arasi

ve yerel salinim modlarinin en kisa siirede séniimlenmesi amag¢lanmistir.
2.3.1. Kiigiik Sinyal Kararlilig:

Giiniimiiz gii¢ sistemlerinde kiiciik sinyal kararsizlig1 genelde sistemlerdeki salinimlarin
yetersiz soniimlenmesinden kaynaklidir. Salinimlar dort farkli kategoride siniflandirilabilirler:

e Lokal modlar, bir lretim santralindeki generatorlerin, gii¢ sisteminin kendileri disinda

kalan tiim elemanlarina karsi yapmis oldugu salinimlardir. Lokal olarak tanimlanma

12
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sebebi ise salinimlarin tek bir iiretim istasyonu veya gli¢ sisteminin kiiciik bir boliimiiyle
sinirli olmalaridir. Frekanslari, 0.7-2 Hz arasindadirlar.

e Alanlar arast modlar, gig sisteminin herhangi bir béliimiindeki birden fazla makinenin,
baska bir béliimlerindeki makinelere kars1 géstermis oldugu salinimlardur. iki ya da daha
fazla sayidaki grup halindeki generatorlerin birbirlerine zayif hatile baglanmasiyla ortaya
cikmaktadir. 0.1-0.8 Hz arasinda frekans degerine sahiptirler.

e Kontrol modlari, daha ¢ok generatorler ve diger kontrollerden kaynaklanmaktadir. Koti
ayarlanmis uyaricilar, hiz regiilatorleri, HVDC doniistiiriictiler ve SVC'ler bu salinimlarin
genel sebepleridir.

e Burulma modlari, tiirbin-generatér saft sisteminin donglisel bilesenlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu modlar, hiz regiilatorleri, HVDC kontrolleri, seri kondansatorlii
kompanse edilmis hatlarla etkilesime girdiginden dolay1 kararsizliga sebep

olabilmektedir.

Dogrusal olmayan yapiya sahip dinamik gii¢ sistemleri, asagidaki sekilde tanimlanabilir:

x = f(x,u,t) (4)

y=gku) (5)

Burada, x durum vektori, u giris vektorii, t ise zamandir.

4 ve 5’te verilen dogrusal olmayan denklemlerin belirli bir denge noktasi etrafinda

dogrusallastirilmasiyla asagidaki durum-uzay denklemleri elde edilir:

Ax = AAx + BAu (6)

Ay = CAx + DAu (7)
Bu denklemlerde A matrisi n X n boyutlu bir sistem matrisi, B matrisi n X r boyutlu giris

matrisi, C matrisi m X n boyutlu ¢ikis matrisi, D matrisi m X r boyutlu ise ileribesleme matrisidir.

A matrisine ait 6zdegerler su formiillerden yola ¢ikarak bulunabilir:

Ap = ¢ (8)
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4, skaler olup 6zdegerleri ifade etmektedir, ¢, ise sag 6zvektordiir.

(A-AD¢ =0 9)

Cozim kiimesinde sifira esit olmayan degerler bulunan 6zdegerler, 9'da yer alan ifadenin

determinanti alinarak elde edilen karakteristik denklemin ¢éziimiiyle bulunur.

det(A— A1) =0 (10)
Herhangi bir 6zdegere bagl sag ve sol 6zvektorlerin gésterimi su sekildedir:
Adp; = L9, i=12,..,n (1D
YA = 1Y, i=12,..,n (12)

11 ve 12’deki denklemlerde ¢;, A matrisinin A; 6zdegerine bagh sag 6zvektort, P; ise sol

ozvektoridiir ve asagidaki gibi ifade edilirler:

b1 ket
. W, .
o= P2 w = |1 (13)
¢ni LlJni
Birbirinden farkl 6zdegerlere bagh 6zvektorler, birbirlerine ortogonaldir. Bu ytizden,
Vg =0 (14)
Ayni 6zdegere bagh 6zvektorlerde ise durum su sekildedir:
Vg = C; (15)

C;, sifirdan farkli sabit bir sayidir.

2.3.1.1. Modsal Analiz:

Her bir 6zdegerin sag ve sol 6zvektorlerinin ayri ayr1 bir araya getirilmesiyle modal

matrisler elde edilir.
14
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¢ =191 P2 - ¢n] (16)

Yo=[¥ ¥ - v (17)

Modal matrisler kullanilarak asagidaki bagintilar elde edilir:

Ap = PA (18)
Yo =1 (19)
Y= (20)
¢ A = A (21)

21’de verilen ifadeyle, genellikle kdsegen olmayan bir yapiya sahip A matrisi, kdsegenleri
0zdegerlerden olusan bir kdsegen matrisi olan A matrisine doniistir.

A’da bulunan 6zdegerlerden, yalnizca reel olanlar salinimsiz modlar: ifade eder, fakat
‘c ¥ jw’ seklinde karmasik sayi ¢ifti halinde bulunanlar ise salinimlh modlar ifade eder. Burada
reel kisim o, sonimlenme durumunu, sanal kisim w ise salinim frekansini vermektedir. Salinimsiz
mod negatif olmasi durumunda kararhdir ve zamanla etkisi azalir, pozitif oldugunda ise
aperiyodik kararsizliga sebep olur. Salinimli modun reel kismi negatif oldugunda séniimlenen
salimmi ifade eder, pozitif oldugunda da siddeti giderek artan salinimi ifade eder.

Salinimli bir modun frekansi Hz cinsinden su sekilde bulunur:

f=5 (22)

(23)

e Katilim Faktérii: Glg sisteminde herhangi bir durum degiskeninin herhangi bir moda
etkisi katiim faktorii ile gosterilir. Sol ve sag 6zvektoriin bir araya getirilmesiyle olusan

katilim faktori asagidaki sekilde ifade edilir:
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P=1[p1 p2 " Pn] (24)
P1i b1:¥in

D2 h2:¥iz
Pi= Pri| | PriWix
lanJ L]bni.l'pinJ

(25)

25'te verilen bagintida, py; = ¢;Wix k- durum degiskeninin i. moda katilim oranini

gostermektedir.
2.3.1.2. Modlarin Gézlemlenebilirligi ve Kontrol Edilebilirligi:

6’da verilen A matrisinde durum degiskenlerinin degisim orani diger biitiin durum
degiskenlerinin dogrusal bir kombinasyonu oldugundan dolayi, durum degiskenleri birbirlerini
etkileyebilmektedir. Sistemdeki durum degiskenlerinin birbirlerine etkisini yok etmek icin var
olan durum vektoriine modal matris ile bagl yeni bir durum vektori olusturulmasi gerekir.

Ax = ¢z (25)

Yukaridaki ifade 6 ve 7 nolu bagintilarda yerine konuldugunda,

¢z = Apz + BAu (26)
7= ¢ 1Apz + ¢ 'BAu (27)
2= Az+ B'Au (28)
Ay = C¢z + DAu (29)
Ay =C'z+ DAu (30)

28 ve 30’daki birbirinden ayrilmis durum degiskenlerinin oldugu yeni durum-uzay
denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde B’ mod kontrol edilebilirlik matrisi, ¢’ ise mod
gozlemlenebilirlik matrisidir. Bu matrisler sayesinde herhangi bir modun kontrol edilebilirligi ve

gozlemlenebilirligi incelenmektedir [53].
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Modlarin kontrol edilebilirligi ve gozlemlenebilirligi acisindan Heniche ve Kamwa
tarafindan yapilan bir ¢alismada rezidu analizi ve geometrik 6lcii olmak tizere iki farkli yaklasim
alanlar arasi bir salinimin soniimlenmesinde secilecek sinyalin ve sonlimleme kontrol sisteminin
kurulum yerinin belirlenmesinde ele alinmistir. Bu ¢alismaya gére geometrik 6lcii ile secilen
sinyalin ve kontrolér kurulum yerinin rezidu analizle segilenlere gére alanlar arasi salinimi
soniimlemede daha iyi sonuc verdigi goriilmiistiir [54]. Bu ¢alismada da geometrik 6l¢ii yontemi

secilmistir.
i-Rezidu Analizi:

28 ve 30’daki yeni durum-uzay denklemlerinden elde edilen transfer fonksiyonu;

A _
G(s) = o = Colsl — A|"VB (31)

Bu durumda R; = C¢;¥;B olmak iizere G(s) yeniden su sekilde ifade edilebilir:

R.
G(S) = ?zls—lli

(32)
R;, G(s)'in i. 6zdegerindeki rezidusu olarak bilinmektedir.

ii-Geometrik Olgti:

Geometrik 6l¢ii yontemine gore, salinim modlarinin kontrol edilebilirligi, 33 ve 34’te
ifadesi verilen dogrusallastirilmis gii¢ sisteminin durum-uzay denkleminde yer alan sistem
matrisi A'nin sol 6zvektorlerinin kapsadigi tek boyutlu sabit AT alt-uzaylarin, giris matrisi B'nin
her bir siitunun kapsadig alt-uzaylara olan yakinligiyla ifade edilir. Bu durumun formiilize

edilmis hali 35’te verilmistir.
X =Ax + Bu (33)
y=Cx (34)

W] B
1 lHBl

me; = cos[8(¥;, By)] = (35)
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35’te verilen kontrol edilebilirlik 6l¢iistinde, ¥;, A matrisinin i. salinim moduna bagli i. sol
0zvektort, By, B giris matrisinin k. Siitununu temsil etmektedir. 8 agisy, i. sol 6zvektér ¥; ve B'nin
k. siitunu By, arasindaki dar aciy1 ifade etmektedir. |...| gosterimi mutlak degeri, ||...|| ise Oklid
normu gostermektedir. ¥; ve By, birbirlerine ortogonal olmasi durumunda geometrik 6l¢tileri sifir
olur ve i. salinim modunun sistemdeki k. giristen kontrol edilemeyecegi anlamina gelir. Bu
durumun aksine ¥; ve By 'nin aralarindaki aci sifira yakin oldugunda, geometrik dlciileri 1’e yakin
olur ve i. salinim modu k. giristen kontrol edilebilir.

Salinim modlarinin goézlemlenebilirligi ise, sistem matrisi A'nin sag 6zvektorlerinin
kapsadig1 tek boyutlu sabit A alt-uzaylarin, ¢ikis matrisi C'nin her bir satirinin kapsadig alt-

uzaylara olan yakinligiyla ifade edilir ve 36’da oldugu gibi gosterilir.

|Ci p4]
lICk sl

mo; = cos[6(Cy, ;)] = (36)

Gozlemlenebilirlik 6l¢lisiinde, 6, € matrisinin k. satir1 ve i. sag 6zvektor arasindaki dar
acidir. Bu acginin kosiniisii, i. salinim modunun sistemin k. ¢ikisindaki goézlemlenebilirligini

vermektedir [55].

2.4. Gii¢ Sistemi Kararhilastiricisi (PSS)

PSS’ler, gli¢ sistemlerinde goriilen elektromekanik salinimlari séniimlemede kullanilan
baslica yontemlerden olmustur. Senkron generatérlerin uyartim sistemlerinde yer alan otomatik
gerilim regiilatorlerinin (AVR) referans girisine verdikleri ekstra soniimleme sinyali sayesinde,
daha dnce var olan séniimleme torkuna ek olarak rotor hizi degisimiyle orantili elektriksel tork
bileseni olusturur. PSS’lere gelen giris sinyalinin se¢ciminde yaygin olarak, generator saft hiz,
elektriksel gii¢ veya terminal bara frekansi kullanilir Yapisinda, kazang blogu, yiiksek geciren
filtre ve ileri/geri (lead/lag) kompanzasyon bloklar1 bulunur. PSS’e ait blok diyagrami Sekil
2.6.’da verilmistir. Bu blok diyagramda PSS’e giris sinyali olarak hiz degisimi sinyali verilmistir.
PSS’lerin generatorlerin uyartim sistemlerindeki yeri ise Sekil 2.7.’de verilen blok diyagramla

gosterilmigtir.

Yuksek Faz
" Gegiren Filtre Kompanzasyonu
azang
51y 1+s 1+sls
AW —p] K| =2 > > - U(t
Ks[=™ T+sTw 1+sk 1+sh ®

Sekil 2.6. PSS Blok Diyagrami [56].
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Bu diyagramda, Aw rotor hizindaki degisim, K; kazang, T,, ylksek geciren washout filtre

sabiti, T; ve T ileri (lead) zaman sabiti, T, ve T, ise geri (lag) zaman sabitidir.

Simrlama ve
Koruma Birimi

Olgiim I

Elemanlan
Beferans = . .
Deseri - Giig Sisterm
———= Kontrolir Uyaric = Generator

Giig Sistemi
Kararhlastmein
(PS3)

'

Sekil 2.7. Senkron Generator ve Uyartim Sistemi [57].
PSS’ler, genellikle gii¢ sistemlerindeki generatorlere bagh yiiksek kazang¢h hizli cevap
veren uyaricillardan dolay1r goriilen lokal salinimlarin séniimlenmesinde kulanilirlar. Lokal
salinimlar, asir1 kosullar haricinde ¢ok fazla degisim géstermeyeceginden, bu salinimlarin iyi bir

sekilde soniimlenebilmesi i¢in PSS‘ler ¢ogunlukla gii¢ sistemleri aktif haldeyken ayarlanirlar.

Fakat bu stirecte, alanlar arasi salinimlar kararsizliga dogru gidebilirler [9].
2.4.1. PSS Tasarimi:

PSS tasarimi yapilirken, her zaman salinimli ve salinimsiz modlarin koordinat diizleminde
sol yar1 diizleme tasinmasi amacglanmalidir. Bu ise PSS’in saglamis oldugu faz kaydirmasi ile
gerceklesir. j. generatordeki i. modu sol yar1 diizleme tasimak icin eklenmesi gereken faz agist:

@;j = 180" — arg(R;;) (37)

PSS bloklarina bagh diger parametreler ise sdyle hesaplanir:
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1, [1+sT1,1™
Hpss1; = K 1-S|-sTm [1+sT2j-] (38)
T2j = —— 39
TN 9
e
o = T1; _ 1—sm(#) (41)

J T2 1+sin(%)

Bu formillerde m, kompanzasyon blogu sayisini, T,, washout filtre zaman sabitini, wl;

lokal modun frekansini ifade etmektedir [23].
2.5. Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS)

Gli¢ sisteminde, gli¢c akisinin sebeke ag1 lizerinden dagitimi iletim hattinin empedansina
bagh olarak degismektedir. Diisiik empedansa sahip iletim hatlari, yiiksek empedansa sahip
iletim hatlarinin saglamakta oldugundan daha fazla gii¢ akisina olanak saglayabilmektedirler.
Fakat bu istenen bir durum degildir c¢iinkii pek c¢cok sayida islevsel probleme sebep
olabilmektedirler. Diizenlenemeyen aktif ve reaktif gii¢c akislarinin olusabilmesine sebep olan bu
problemler sunlardir:

e Sistem kararliliginin kaybolmasi
e Yiksek iletim kayiplari
o Gerilim limiti asimi1

o Kademeli olarak role acilmasi.

Uzun vadede bu problemler, yeni elektrik tiretim tesisleri ve iletim hatlar1 kurularak
asilmaya calisilmistir. Fakat bu maliyetli ve gerceklesmesi uzun zaman isteyen bir ¢6zim
yontemidir. Bunun tizerine gelistirilmis gii¢ elektronigi ekipmanlarini kullanarak iletim hatlarini
iyilestiren FACTS’ler yeni bir ¢6ziim yolu olarak ortaya atilmistir. FACTS’lerin amaci, gii¢ sistemi
sturekli halde ve gecici haldeyken sistemin yiiksek gerilim tarafindaki gii¢ akisinin kontroliinii
saglamaktir. Birka¢ farkli tiirde FACTS kontrolorii, diinyanin degisik bolgelerindeki giic
sistemlerinde devreye alinmistir. En bilinenleri, ylik altinda kademe degistiriciler, faz acisi
regiilatorleri, statik VAR kompansatorleri (SVC), tristor kontrollii seri kompansatorler,
birlestirilmis giic akis1 kontroldrleri ve statik kompansatorlerdir. Bu calismada alanlar arasi

salinimlar1 séniimlemede de etkili sonuglar gosteren SVC kullanilmistir.
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2.5.1 Statik VAR Kompansatorii (SVC)

SVC, tristor kontrolli reaktoriin (TCR) kondansatér bankiyla paralel bir bicimde
baglanmasiyla olusur. Bagh oldugu alternatif akim (AC) sebekede, sont bagh degisken reaktans
gibi davranir, sebekeye reaktif giic saglar veya sebekeden reaktif giic ceker, boylelikle sebekeye
bagl oldugu noktadaki gerilim siddetini diizenler. Yapisinda bulunan tristoriin tetikleme acisi
kontrolii sayesinde gli¢ sistemine hizli bir sekilde reaktif giic saglayabilir ve gerilim

diizenleyebilmektedir. SVC’ye ait gosterim ve blok diyagramu Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.’da verilmistir.

~

~

~

Ice

Sekil 2.8. Sabit kondansator ve TCR’den olusan 3 fazl statik VAR kompansatort [27].

Genisg alanh kontrolérden gelen sinyal

Y

Vreferans T+sTe o Kr > B
1+sTb 1+sT, S

A

Vbara

Sekil 2.9. SVC blok diyagrami [58].

21



Samil Baycan Yalcin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

2.6. Yiuk (Gii¢) Akis1 Analizi

Gii¢ sistemlerinde yiik akis1 analizi, planlama, isletim, ekonomik olarak programlandirma
ve elektrik sebekeleri arasi gii¢ transferi acisindan 6nemli ve gereklidir. Gii¢ sistemi siirekli hal
durumunda analiz edilir. Bu analizin yapilma amaci her bir hat lizerindeki gii¢ akisini ve her bir
baradaki gerilim siddetini ve faz a¢isin1 saptamaktir. Analizin sonunda bara admitans matrisi
olusturulur. Boylelikle, gecici hal kararlhilig1 analizinde kullanilacak olan, sistemin calisma noktasi
belirlenmis olur. Yiik akisi analizinde en ¢ok kullanilan yontemler Newton-Raphson ve Gauss-

Seidel yontemleridir [59,60].
2.6.1. Gauss- Seidel Yontemi:

1874 yilinda Seidel tarafindan ortaya atilan ve tekrarl bir yaklasima dayanan bu yonteme
gore, 42’'de verilen dogrusal olmayan denklemde, bulunmasi hedeflenen x degeri i¢in bir
tahminde bulunulur ve bu tahmin degeri x’e baslangi¢ degeri x(0) olarak verilir. Sonrasinda,
43'teki esitlik kullanilarak biitiin k = 1, 2, ..., N degerleri icin 44’te verilen ifade saglanmaya ve

iterasyonlarin tolerans degeri olan ¢’e yakinsamasina ¢alisilir.
f(x)=0 (42)
x(i+1) =g[x@)] i=0,1,2,.. (43)

<e€ (44)

|xk(i+1)—xk(i)
xg (D)

Bu denklemlerde, x(i), x’in i. tahmini ve g, iterasyon (tekrarlama) yontemini tanimlayan
N boyutlu bir vektdrdiir. Gauss-Seidel yonteminde iterasyonlarin yakinsayabilmesi i¢in ¢ok fazla
uygulanmasi gerekmektedir. Fakat kimi zaman yakinsama saglanamayabilmektedir.

2.6.2. Newton-Raphson Yontemi:

Gauss- Seidel yontemine gore daha cok tercih edilen bu yontem, temelinde bilinmeyen bir

x degerinin ilk tahminine ve Taylor serisi acilimina dayal tekrarl bir yaklasim yontemidir.

fx)=c (45)
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Yukarida verilen dogrusal olmayan denklemin ¢6ziimiinde kullanilan ilk tahmin degeri

x(© ve asil ¢oziimden sapma miktar1 Ax(® kullanilarak, denklem yeniden yazilir.
F(x©@+Ax@) = (46)

Esitligin sol tarafi, Taylor serisinin x(©) etrafinda agilimi saglanarak genisletilir.

(0 (0)
f(x©@) + (g) ’ Ax© + %(g) (Ax©)2 4 ... =¢ (47)

47'deki esitlikte sapma miktar1 Ax(’in ¢ok kiiciik oldugu varsayilarak daha biiyiik

dereceli terimleri ihmal edilebilir. Boylelikle asagidaki ifade elde edilebilir.

¢ - f(x0) = (&) ax© (48)

ilk tahmin degeri x(°”’e sapma miktar1 Ax(®”’in eklenmesiyle 49’da verilen ikinci yaklasim

ifadesi elde edilir.

Ac©

x(l) = x(o) + o © (49)
(&)
Yontemin tekrarli olarak kullanilmasiyla asagidaki ifadeler elde edilir.
AcK) = ¢ — f(x(k)) (50)
G _ Ac®
= (51)
dx.
x(k+1) = x(k) + Ax(k) (52)

[terasyonlar sonucunda, Gauss-Seidel yénteminde oldugu gibi 53’te verilen esitsizligin

saglanmasi gerekmektedir [53, 59, 61].

xKFD) — () < ¢ (53)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. iki Alanh Dért Generatorlii Gii¢ Sistemi Modeli

Bu ¢alismada Kundur tarafindan 6nerilen, literatiirdeki calismalarda siklikla kullanilan iki
alanli dort generatorlii glic sistemi modeli kullanilmistir. Gili¢ sistemi modeli Sekil 3.1.'de
verilmistir. Geleneksel olarak kullanilan modelden farkl olarak bu modelde, 8. baraya SVC

eklenmis ve alanlar-arasi soniimlemeye etkisi incelenmistir.

____________________________

7
1 5 6 120 km

- | 25 km |15km
S | D |

S+
Qi

(7]
i g
g+
G

Alan 1 Alan 2

Sekil 3.1. Iki alanli dort generatorlii giic sistemi modeli

2 alanh 4 generatorlii giic sistemi modelinde kullanilan generator, iletim hatti, trafo, yiik,
kondansatér banki ve SVC icin baz degerleri ve per-unit degerleri sirasiyla Tablo 3.1-5te
verilmistir. Modeldeki generator ve uyartim sistemine ait dinamik degerler ekler kismindaki Ek-

1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Generator Verileri

Baz Gii¢ Degeri: 900 MVA

Pc1 0.7778 pu
Q(;1 01985 pu
P2 0.7778 pu
Qc2 0.2440 pu
Pg3 0.7989 pu
Q(;3 0.1876 pu
Pcs 0.7778 pu
QG4 0.2055 pu
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Tablo 3.2. iletim Hatt1 Verileri

Baz Gii¢ Degeri: 100 MVA

Baz Gerilim Degeri: 230 kV
Rezistans (r): 0.0001 pu/km
Reaktans x;: 0.001 pu/km
Siiseptans b_: 0.00175 pu/km

Tablo 3.3. Transformator Verileri

Baz Gii¢ Degeri: 900 MVA
Baz Gerilim Degeri:  20/230 kV
Reaktans x;: J0.15 pu

Tablo 3.4. Sabit Empedans Yiik Verileri

Baz Gii¢ Degeri: 900 MVA
PL7: 1.074 pu

Pyo: 1.9633 pu
Qu7 0.1111 pu
Quo: 0.1111 pu

Tablo 3.5. Kondansator Banki Verileri

Baz Gii¢ Degeri: 900 MVA
Qc7: 0.2222 pu
Qco: 0.3889 pu

3.2.Yiik Akis1 Analizi ve Sistemin Dogrusallastirilmasi

Gii¢ sistemleri, kendilerine 6zgii yapilar1 geregi dogrusal olmayan (non-linear) sistem
olduklari i¢in bu sistemler, belirli bir calisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmalidir. Chow ve
Rogers tarafindan gelistirilen MATLAB tabanli ‘Power System Toolbox (PST)’, gii¢ sisteminin
kiiciik sinyal kararlilik analizinde kullanilmistir.

Yuk akisi analizi igin, oncelikle gii¢ sistemi modelini tanimlayacak olan matrisler
olusturulmalidir. Bu matrisler ‘bara’ ve ‘hat’ matrisleridir. Bara ve hat matrislerinde, bara
numarasl, bara tipi (salinim barasy, yiik barasi (PQ) ve generatér barasi (PV)), bara gerilim siddeti
ve gerilim faz acisi, baraya bagh generatorlerin ve yiiklerin trettigi ve tiikettigi aktif ve reaktif
glcler, baraya ait anma (rated) gerilim degerleri, hatlarin rezistans, reaktans ve yiiklenme
degerleri, ayrica hangi baralar arasinda bulunduguna dair ifadeler yer almaktadir. Bara ve hat
matrisleri kullanilarak ytk akisi analizi yapilir ve bu analiz sonucunda gii¢ sisteminin ¢alisma
noktasi belirlenir. Yiik akisi analizinde ‘Newton-Raphson’ metodu kullanmilmistir. Yiik akisi

analizinde kullanilan bara ve hat matrisleri Tablo 3.6. ve 3.7.’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Bara Gerilim Degerleri

Anma Gerilim

Bara Bara Gerilim Bara  Gerilim .. - .
. . Bara Tipi Degerleri

Numaras:1 Siddeti (pu) Agis1 (kV)

1 1.03 20.2° PV (Generator) 20

2 1.01 10.5° PV (Generator) 20

3 1.03 -6.80° Salinim (Referans) 20

4 1.01 -17.0° PV (Generator) 20

5 1.0075 13.75° PQ (Yik) 230

6 0.9806 3.7011° PQ (Yik) 230

7 0.9654 -4.6569° PQ (Yik) 230

8 0.9539 -18.3798° PV (Generator) 230

9 0.9764 -31.8232° PQ (Yik) 230

10 0.9863 -23.4626° PQ (Yik) 230

11 1.0094 -13.1855° PQ (Yuk) 230

Tablo 3.7. Hat Direng¢ Degerleri

Hat Yiiklenme

Hattin Bagh Oldugu Baralar Rezistans (pu) Reaktans (pu) Degeri (pu)
1. Bara 5.Bara 0 0.15 0

2. Bara 6. Bara 0 0.15 0
3.Bara 11. Bara 0 0.15 0

4, Bara 10. Bara 0 0.15 0
5.Bara 6. Bara 0.0025 0.025 0.04375
6. Bara 7.Bara 0.0015 0.015 0.0262
7. Bara 8. Bara 0.0120 0.120 0.2100
7.Bara 8. Bara 0.0120 0.120 0.2100
8. Bara 9. Bara 0.0120 0.120 0.2100
8. Bara 9. Bara 0.0120 0.120 0.2100
9. Bara 10. Bara 0.0015 0.015 0.0262
10. Bara 11. Bara 0.0025 0.025 0.04375

Uygulanan yiik akisi analizi icin de PST’de yer alan ‘lfdemo’ komutu kullanilmis ve bu

analizin sonucunda yeni bara degerleri ve hat akis degerleri ile yonleri Tablo 3.8 ve 3.9’de

verilmistir.
Tablo 3.8. Gii¢ Akis1 Analizi Sonrasinda Elde Edilen Bara Degerleri
Bara Bara Uretilen Harcanan (Yiik)
Bara Gerilim .
. . Gerilim e R e .
Numaras1 Siddeti Agisi Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢ AKktif Giig Reaktif
(pu) (pu) (pu) (pu) Giig (pu)
1 1.03 21.4545° 0.7778 0.2271 0 0
2 1.01 11.6384° 0.7778 0.3125 0 0
3 1.03 -6.8° 0.8263 0.2279 0 0
4 1.01 -17.6598° 0.7778 0.2860 0 0
5 1.0033 14.9723° 0 0 0 0
6 0.9705 4.8024° 0 0 0 0
7 0.9438 -8.1489° 0 0.2222 1.0740 0.1111

26



Samil Baycan Yalcin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Tablo 3.8. (Devami)

Bara Uretilen Harcanan (Yiik)

Bara Gerilim Bara
. . Gerilim Aktif Gii¢ Reaktif Aktif Giic Reaktif

Numaras1 Siddeti . N

(pu) Agisl (pu) Giig (pu)  (puw) Giig (pu)
8 0.9539 -23.2134° 0 0.0831 0 0
9 0.9555 -37.6487° 0 0.3889 1.9633 0.1111
10 0.9744 -24.4682° 0 0 0 0
11 1.0040 -13.6834° 0 0 0 0

Tablo 3.9. Gii¢ Akis1 Analizi Sonrasinda Elde Edilen Gii¢ Akis Degerleri

Aktarilan
Hattin Baglhh Hattin Bagh Aktarilan Aktif . ..
Hat Numarast Oldugu 1. Bara Oldugu 2. Bara Giig¢ (pu) ?;l?)k tif Gug
1 1 -> 5 0.7778 0.2271
2 2 -> 6 0.7778 0.3125
3 3 -> 11 0.8263 0.2279
4 4 > 10 0.7778 0.2860
5 5 -> 6 0.7778 0.1343
6 6 -> 7 1.5417 0.2088
7 7 > 8 0.2165 -0.0122
8 7 -> 8 0.2165 -0.0122
9 8 -> 9 0.2108 -0.0065
10 8 -> 9 0.2108 -0.0065
11 9 > 10 -1.5523 0.2019
12 10 > 11 -0.8107 0.0272

Tablo 3.9.dan gorildiigi iizere, yiik akisi analizi uygulandiktan sonra, alan 1'den alan
2’'ye 389.7 MW aktif giic aktarildigr gozlemlenmistir. Aktarilan gii¢, (54)’te verilen ifade ile

hesaplanmistir. Boylece, sistemin ¢alisma noktasi belirlenmistir.

Prysg = Pyercerc = Ppu X Spaz = (0.2165) X 2 X 900 = 389.7 MW (54)

Sistemin ¢alisma noktasi belirlendikten sonra bu nokta etrafinda dogrusallastirilmistir.

Sistem dogrusallastirilirken ‘Taylor serisi agilimi’ yontemi kullamilmistir ve tiim generatorlerin
uyartim sistemlerinin ayni oldugu ve bu uyartim sistemlerine ayni kontrol birimlerinin etki ettigi
kabul edilmistir. Detayh 6zellikleri Ek-1’de verilen bu uyartim sistemleri ve kontrol birimleri
sunlardir:

e [EEE ST3A Statik Uyartim Sistemi

e Buhar/gaz tiirbini hiz regiilatérii (THR)

e PSS

Sistemin dogrusal modeli, kii¢liik sinyal kararhligi analizinde kullanilan ‘svm_mgen’

komutuyla elde edilmis ve dogrusal modele ait ‘A’, ‘B’ ve ‘C’ matrisleri elde edilmistir. A (sistem)
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matrisi 62X62 boyutludur, yani sistemde 62 durum degiskeni bulunmaktadir. Bunlardan 2 tanesi
SVC’ye ait olup geriye kalan 60 tanesi ise 4 generatore ve onlarin kontrol birimine baghdir. Her
bir generator ve generatdre bagl kontrol birimleri i¢in 15 tane durum degiskeni vardir. Bu durum

degiskenlerine iliskin detaylar Tablo 3. 10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. Generatorlere ve Onlarin Kontrol Birimlerine Ait Durum Degiskenleri

1) Rotor Agisi
S w Rotor Hiz1
E Eg g Ekseni Gecici (Transient) Gerilim
2 d d Ekseni Alt Gecici (subtransient) Aki
S E} d Ekseni Gegici (Transient) Gerilim
q q Ekseni Alt Gegici (subtransient) Aki
o V_TR Gerilim Transdiiser Cikisi (pu)
E V_As Regiilator Gerilimi Durum Degiskenleri (pu)
5 V_R Regiilator Cikis Gerilimi (pu)
” pssi Wa§hout Filtre Durum Degiskeni
L pss2 !lk Iler.i/Geri Kontrol6riin Durum Degiskeni
pss3 Ikinci Ileri/Geri Kontrol6riin Durum Degiskeni
v tgl Regiilator Durum Degiskeni
E tg2 Servo Durum Degiskeni

tg3 Ara Isitic1 (reheater) Durum Degiskeni

Sistem matrisi (A) ‘svm_mgen’ komutuyla elde edildikten sonra, bu sistem matrisine bagh
o0zdegerler ve sag oOzvektorler MATLAB'da yer alan ‘eig’ komutuyla bulunmustur. Sol
ozvektorlerin yer aldigi modal matris ise sag 6zvektorlerden olusan modal matrisin tersi alinarak
bulunmustur. Sag o6zvektorlerin olusturdugu modal matriste, salimmli modlarin
gozlemlenebilirligi ele alinmistir. Sol 6zvektorlerin olusturdugu modal matriste ise salinimh
modlarin en iyi kontrol edilebilecegi durum degiskenleri ve bunlarin hangi generatérde oldugu
ele alinmistir. Her iki 6zvektoriin farkli indekslerdeki elemanlarinin ¢arpimiyla elde edilen,
sistemdeki herhangi bir durum degiskeninin salinim moduna etkisini gosteren katilim faktorleri
de hesaplanmistir. Ayrica, salinimli modlarin en iyi hangi ¢ikis sinyalinde gozlemlendigini
belirlemede ve en iyi hangi generatérde s6niimlendigini belirlemede, sag ve sol 6zvektorlerin
disinda, 2.3.1’de bahsedilen geometrik 6l¢ii yontemi kullanilmis ve alanlar arasi salinimin etkin
bir bicimde séniimlenmesi i¢in kontroldre gelecek olan giris sinyali belirlenmistir. Bu calismada,
alanlar arasi salinim séniimleme kontrolorii olarak global gii¢ sistemi kararlilastiricis1 (GPSS)
kullanilmis ve GPSS’den gelen kontrol sinyali SVC'nin referans girisine verilmistir. Lokal
salinimlarin séniimlenme oranini artirmak icin ise lokal PSS’ler kullanilmistir. Calismanin asil
amaci alanlar arasi salinimin séniimleme oranini artirmak oldugu igin, lokal PSS’lerin tasarimi

tizerinde durulmamistir.
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GPSS'nin girisine gelecek olan sinyal belirlendikten sonra, 2.4’te yer alan PSS tasarim
yontemi kullanilarak genis alan soniimleme kontrolorii tasarlanmistir. Elde edilen salinim
modlari, secilen GPSS giris sinyali, tasarlanan GPSS ve onun alanlar arasi salinima etkisi bulgular

ve tartisma kisminda verilmistir.

3.3. iletisim Agindaki Zaman Gecikmelerinin Modellenmesi ve Adaptif Kompanzasyonu

Kontrol sinyallerinin ve salinimlarin iyi gozlemlendigi, PMU’lar tarafindan o6lgiilen
sinyallerin iletisim ag1 lizerinden aktarimi sirasinda yasanan zaman gecikmeleri stokastik
karakterdedir. Bu nedenle, zaman gecikmelerinin sabit oldugu varsayilarak tasarlananileri (lead)
kontolorler, zaman gecikmesininin sebep oldugu bozucu etkiyi telafi etmede etkili bir performans
gosterememektedirler. Zaman gecikmesi, degisken yapisi goz 6niinde bulunduruldugunda, genis
alanli sontimleme kontrol sinyalinin etkin sonuclar verebilmesi adina olusabilecek maksimum ve
minimum zaman gecikmeleri arasinda belirli araliklara boliinmiistiir ve belirlenen araliklara gore
gerceklesen zaman gecikmelerinin etkisini telafi edecek lead kontrolorler tasarlanmistir.
PMU’larin o6lciimlerine verdikleri zaman etiketleri sayesinde iletisim ag1 kaynakli zaman
gecikmeleri hesaplanabilmektedir. Bu gecikmeleri uygun miktarda telafi edecek, daha 6nceden
offline olarak tasarlanmis lead kontrolérler arasindan se¢im yapacak anahtarlama algoritmasi
gelistirilmistir. iletisim aginda yasanan gecikmeler, Gaussyan dagihml rassal degisken olarak
tanimlanmistir. Bu kabullenme ile bir zaman gecikmesi profili tasarlanmistir. Bu zaman
gecikmesine ait olasilik yogunluk fonksiyonu 55’te, ortalama ve standart sapma verileri de Tablo

3.11.de verilmistir.

fG) = —exp (- 1) (55)

Tablo 3.11. Degisken zaman gecikmesi parametreleri

Zaman (s) ¢ (ms) u (ms)
0-2 10 90

2-4 20 140
4-9 15 285
9-16 20 330

Degisken zaman gecikmesi modeli Sekil 3.2."de verilmistir.
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Sekil 3.2. Tasarlanan degisken zaman gecikmesi

Adaptif zaman gecikmesi algoritmas1 gerceklestirilirken siras1 ile su asamalar
izlenilmigtir:
i.  Zaman gecikme araligin boliinmesi
ii.  Anahtarlama kurallarinin belirlenmesi

iii.  Adaptif anahtarlama periyotu se¢imi.

i-Zaman gecikme araligin béliinmesi: Gug sistemlerinde kullanilan iletisim agina gére zaman
gecikme miktarlar1 degismektedir. Zaman gecikme degerinin maksimum degeri ya da bu
gecikmeden kaynakl faz kaybi lizerinden istenen aralik sayisi esit olarak boliinebilir. Her bir
aralikta telafi edilecek faz degeri belirlenir. Faz telafisi icin genellikle birinci dereceden lead

kontrolor kullanimi yeterli olmaktadir. Lead kontrolér tasarimlari su bagintilarla yapilabilir [62]:

14T,y

He =K. 1+5T,, (56)
_ tanb+Tw; (57)

1= wi+TC2wi2tan6
- (58)

€ (T jwit D (Tezjwi+1)|

Burada 6 zaman gecikmesinden kaynakli faz kaybi, w; salinim agisal frekansi temsil
etmektedir. T, 0.05-0.1 araliginda segilebilir.

Bu calismada sistemdeki maksimum gecikme degeri 360 ms olarak kabul edilip, adaptif
zaman gecikmesi telafisi icin 6 aralik belirlenmistir. Her bir aralikta uygulanacak olan telafi

miktar1 o araligin ortalamasi olarak kabul edilmistir. Bu kabullere gore her bir aralik i¢in (57) ve
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(58) ile verilen bagintilar kullanilarak (56)’da verilen formda tek dereceli lead kontrolorler

tasarlanmistir.

ii-Anahtarlama kurallarinin belirlenmesi: PMU o0l¢timlerinin alindig1 zaman ile bu 6l¢ciimlerin
global séniimleme kontroloriine geldigi zaman farki PMU zaman etiketlerinden belirlendikten
sonra bu zaman gecikmesi telafisi i¢cin kullanilacak kontrolér se¢imi belirlenen anahtarlama
kurallarina gore yapilir. Sekil 3. 3.te goriildiigli gibi sabit AT periyotlu anahtarlama yapilan bir
yapida At < AT aralif1 boyunca yapilan zaman gecikmesi 6l¢iimlerinin ortalamasi kullanilarak bir

sonraki aralikta devreye alinacak kontrolor belirlenir [63].

I AT AT ’ 3
a) e b) E‘—l‘:‘&"“&"
| | I | [ |
' At At I At ] At At 1At
! |"_“'1I I'_'1| -~ ! |"_""1I |"_'} |“'_"‘:
I 1 1 1 | | | |
i | i L1 L L i | |- L | -~
] | 1 1 I 1 | | — ™ | o
t t

Sekil 3.3. (a) Sabit [64] ve (b) adaptif periyotlu anahtarlama yapilari

iii-Adaptif anahtarlama periyotu se¢imi: Sabit periyot anahtarlamali sistemlerde gercek zamanh
faz telafisi bir 6nceki anahtarlama periyodunda hesaplanan zaman gecikmesine bagh olarak
yapilmaktadir. Zaman gecikmesinin ag kaynakl olarak hizli degisiklik gosterdigi durumlarda
anahtarlama periyotu yeterince kiiciik degilse fazladan ya da yetersiz faz telafisi yapilmasi
muhtemeldir. Periyotun oldukga kiiciik secilmesi ise sik anahtarlamadan dolay1 kararsiz
salimmlarin tetiklenmesine neden olabilir. Bu ¢galismada 6nerilen adaptif periyotlu anahtarlama

su sekildedir:

Sar={AT1,ATj, ... ATy} secilmis olan buytikten kiigtige sirali anahtarlama periyotlari, 7; j. At
araliginda hesaplanmis olan ortalama zaman gecikmesi ve M operator tarafindan belirlenecek bir
parametre olsun. t=T. aninda anahtarlama periyodu AT = AT; ve hesaplanmis ortalama zaman

gecikmesi 7; olsun. Bu durumda anahtarlama periyotu se¢cme algoritmasi,

t=T.+ AT aninda, eger

Tiy1-T; > Mise AT= ATin

Tiy1-T; <Mise AT= AT

(59)

(60)
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Benzetim ¢alismalarinda adaptif kompanzasyon algoritmasi icin su segimler yapilmistir:
Sar={4,2}, M=50 ms., At=1 sn. Buna goére anahtarlama periyodu 4 sn. ya da 2 sn. olarak
belirlenebilmektedir. Anahtarlama periyotlarinin son 1 saniyesi boyunca o periyottaki ortalama
zaman gecikmesi hesaplanmaktadir. Iki anahtarlama periyodu arasinda él¢iilen ortalama zaman
gecikmesi farki 50 ms den fazla oldugunda, mevcut anahtarlama periyodu 4 sn ise bir sonraki
aralikta anahtarlama periyodu 2 sn ye diisiiriilecektir. iki aralik arasinda ortalama zaman
gecikmesi farki 50 ms’nin altina diistiigiinde, bir sonraki aralikta anahtarlama periyodu yeniden
4 sn. olacaktir. Boylelikle ag yogunlugundan ya da baska bir sebepten dolay1 ag gecikmelerinde
biiyiikk dalgalanmalar meydana geldiginde bu degisimler daha kii¢iik bir anahtarlama
periyodunun kullanilmasi ile gercek degerlerine yakin bir sekilde telafi edilebileceklerdir.

Genis alan soniimleme kontroldrii olarak segilen global PSS (GPSS) 2.4’te anlatilan metot
kullanilarak 50’de verildigi gibi hesaplanmistir. Bu kontroloriin ¢ikisi SVC'nin asil fonksiyonunu

etkilememesi icin £0.15 p.u. olarak sinirlandirilmistir.

10s (1+0.1585)2

H = 1500
GPSS 1+10s \1+0.706s

(61)
SVC bulunan iki alanh gii¢ sistemine GPSS ve zaman gecikmesi kompansatori eklendikten

sonraki elde edilen genis alan sonlimleme sistemine ait diyagram Sekil 3.4.’te verilmistir.

7
5 6 120 km 120 km

(311

GPSS O ikmeye Ugramig Sinyal
+

Gecikme Telafi Edilecek Gecikme Miktarini AnahtarlamaJ
Profili Hesaplama Blogu Durumu

Sekil 3.4. Sisteme Zaman Gecikmesi, Lead Kontrolor ve GPSS

Adaptif ileri Yonli
[Faz Kaydirma Blogu

Eklendikten Sonraki Durumu

Bu sistemin yazilimsal benzetimi Matlab/SIMULINK kullanilarak gerceklestirilmistir.
Gercek zamanl benzetim igin OPAL-RT firmasinin gelistirdigi RT-LAB programi kullanilmistir.
RT-LAB programi Simulink’le uyumlu bir program olup Simulink’te olusturulan modelin gercek

zamanli simiilatoriin merkezi islemci birimine aktarilmasini ve orada ¢alistirilmasini saglar. Bu
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amagla, RT-LAB’de 6ncelikli olarak bos bir proje olusturulur. Ardindan olusturulan projeye hedef
aygit (similator) tanitilir ve yeni bos bir model eklenir. Olusturulan bos modelde gercek zamanlh
olarak calistirllmak istenen model kurulur ve modelin ¢alisma modu belirlenir (yazilim
senkronizeli veya donanim senkronizeli). Bu islemler yapildiktan sonra model offline simiilasyon
modunda calistirilir ve modelde herhangi bir hata olup olmadig1 gézlemlenir. Hata var ise bu
hatalar ¢6ziimlenip model derlenir. Hatanin olmadigi durumda da model derlenir ve simiilatore
yuklenir. Yiikleme isleminin tamamlanmasiyla model ger¢ek zamanli olarak calistirilir ve modelin
en Ust seviyesinde bulunan konsol blogu acilir ve burada goézlemlemek istenilen sinyaller
gozlemlenir. Konsol blogundan modele miidahale de edilebilip online olarak herhangi bir giris
sinyali verilebilmektedir. Gercek zamanli model icin yapilmasi gereken uyarlamalar ekler

boéliimde yer alan Ek-2'de agiklanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bo6liimde dnerilen SVC tabanli genis alan soniimleme kontrol sisteminin yazilimsal ve

gercek zamanl benzetim sonuglari verilmistir.

4.1. Modsal Analiz Sonucu Elde Edilen Modlar ve Gozlemlenebilirlik-Kontrol Edilebilirlik

Degerleri

Sistem dogrusallastirildiktan sonra elde edilen salinim modlari Sekil 4.1.’de verilmistir.

Bulunan Salimim Modlan data2a
2 T T T T T T T T T

181 .

161 -

141 .

1:2'F B

1F 4

Frekans Hz
+

0ef 1
06} 1
0.4} .

02r + .

0 1 I 1 1 + | 1 i fim I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0g 09
Sdnidmlenme Oran

Sekil 4.1. Sistemde yer alan salinim modlar1

Sekil 4.1’den de fark edilecegi lizere sistemde herhangi bir kararsiz mod
bulunmamaktadir. Sadece birbirinden farkl frekanslarda ve farkli soniimlenme oranlarina sahip
salinim modlari bulunmaktadir. Bu salinim modlarindan bir kismi, bu modlarin séniimlenme

orani ve frakansi ile ilgili bilgiler Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Sistemde Bulunan Bazi Salinimli Modlar

Mod Modun Modun
Salinimli Mod u Soniimlenme Modun Tiiru
Numarasi Frekansi
Orani
28 -0.14535-3.0376i 0,483 Hz 0,0478 Alanlar-arasi
34 -0.53967-5.9211i 0,942 Hz 0,0907 Lokal
36 -0.59631-6.8271i 1,086 Hz 0,0870 Lokal
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Tablo 4.1. (Devami)

Modun Modun
Mod Numaras1 Salinimli Mod Soniimlenme Modun Tiirii
Frekansi
Oram
21 -0.3423-0.96195i 0,153 Hz 0,3352 Lokal
10 -0.16663-0.33484i 0,053 Hz 0,4455 Lokal

Sistemde bulunan bu modlarin disinda baska salinim modlar1 da bulunmaktadir. Fakat bu
salinimlarin frekanslar1 diisiik olmalarina ragmen séniimlenme oranlar1 yiiksektir. Bu yiizden
sistemde ¢ok cabuk bir sekilde kaybolmaktadirlar. Fakat Tablo 4.1."de de yer alan alanlar arasi
mod diisiik bir soniimlenme karakteristigine sahiptir. Bu modun olusmasina sebep olan
generatorler ise Sekil 4.2.’de verilmistir. Tabloda 4.1.’de yer alan 34. ve 36. Modlar ise lokal
modlardir ve bunlarin séniimlenme oranlari sistemdeki her bir generatériin uyartim sitemine
dahil edilen PSS’ler sayesinde artirilmigtir. 21. ve 10. modlar da lokal modlar olup séniimlenme

oranlar1 diger lokal modlara ve alanlar arasi moda gore daha yiiksektir.

90

0.006

= Generator 1

Generator 2
Generator 3

Generator 4

270

Sekil 4.2. Alanlar arasi modun olusumuna sebep olan generatorler
34. ve 36. modlarin en iyi goézlemlenebildigi durum degiskenleri, sag 6zvektorlerin

olusturdugu modal matris ¢’de o modlara karsilik gelen 34. ve 36. siitun vektorlerine bakilarak

belirlenmistir. Modlara karsilik gelen siitun vektorleri Tablo 4.2. ve 4.3.'te verilmistir.
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Tablo 4.2. 34. Modun (Lokal) G6zlemlendigi Durum Degiskenleri

Durum Degiskeni Numarasi Durum Degiskeni Ozvektor Degerleri
15 tg3 0
16 6 1
17 ) -0,000780733
18 E, 0,003988905
19 Yy -0,05510593

20 E; -0,076957705

Tablo 4.3. 36. Modun (Lokal) G6zlemlendigi Durum Degiskenleri

Durum Degiskeni Numarasi Durum Degiskeni Ozvektoér Degerleri
30 tg3 0
31 1) 1
32 W -0,001899983
33 Eg 0,005598788
34 Yy -0,119903764

35 E; -0,065532443

Tablolardaki durum degiskeni numaralar1 PST’de yer alan ‘mac_state’ komutu ile elde
edilmistir. Tablo 3.9’daki generator ve kontrol birimlerine baglh durum degiskenleri de bu komut
ile bulunmustur. Ustteki tablolarda goriildiigii iizere salinim modlarinin en iyi gozlemlendigi
sinyaller soyledir:

e 34.lokal mod igin 2. generatoriin rotor acisi,

e 36.lokal mod i¢in 3. generatoriin rotor acisi.

Ayrica, her bir mod i¢gin katilim faktori incelendiginde de ayni durum degiskenlerinin
modlara etkisinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.4. ve 4.5."te normalize edilmis katilim

faktorleri hesaplanmistir.

Tablo 4.4. 34. Modun Katilim Faktori Degerleri

Durum Degiskeni Numarasi Durum Degiskeni Katilim Faktorii
15 tg3 0
16 ) 1
17 w 0,552115676

18 E} 0
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Tablo 4.5. 36. Modun Katilim Faktorii Degerleri

Durum Degiskeni Numarasi Durum Degiskeni Katilim Faktorii
30 tg3 0
31 6 0,963068315
32 ) 1

33 E} 0

Lokal modlar i¢in ve alanlar arasi mod i¢in geometrik 6lcii yontemi kullanilarak da bu
modlarin en iyi gozlemlendigi durum degiskenleri bulunmustur. Geometrik dl¢li ydntemine gore
elde edilen 34., 36. ve 28. modlarin kontrol edilebilirlik ve gézlemlenebilirlik dlgiitleri asagidaki

tablolarda verilmistir.

Tablo 4.6. Lokal ve Alanlar Aras1 Modlarin Gézlemlenebilirlik Olgiitii

Modlar Generator1 Generator2 Generator3 Generator 4
34. Mod 0,006348 0,00733 0,00038 0,000343
36. Mod 3,75e-06 0,000136 0,013613 0,010276
28. Mod 0,003137 0,002533 0,004901 0,004997

Tablo 4.7. Lokal ve Alanlar Aras1 Modlarin Kontrol Edilebilirlik Olgiitii

Modlar Generator1 Generator2 Generator3 Generator 4
34. Mod 0,207818884 0,027805576 0,090846631 1,03364E-09
36. Mod 0,093765 0,021344 0,38002 4,88e-10
28. Mod 0,046826 0,028767 7,38e-06 2,24e-09

Tablo 4.6.dan da anlasilacag iizere 34. ve 36. modlarin en iyi gozlemlendigi sinyaller
sirasiyla 2. ve 3. generatorlerde bulunmaktadirlar. Bu durum Tablo 4.2. ve 4.3.te verilen
degerlerle ortiismektedir. Alanlar aras1t mod olan 28. Mod ise alan 2’de yer alan 4. generatoriin
rotor hiz1 sinyalinde gézlemlenebilirken bu modun kontrolii alan 1’deki generatér 1'in uyartim
sistemine verilecek olan ek bir soniimleme kontrol sinyali sayesinde saglanabilmektedir. Fakat
bu modun séniimlenmesi i¢in olusturulan séniimleme kontrol sinyali SVC'nin referans girisine

eklenecektir.

4.2. Lead Kontrolér Tasarimi Sonuglari

Zaman gecikmeleri, 6 farkli aralifa b6liinmiis ve her bir aralik icin ayr1 ayri lead kontrolér

tasarlanmistir. Kontroldr degerleri Tablo 4.8."de verilmistir.
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Tablo 4.8. Tasarlanan adaptif zaman gecikmesi kompansator verileri

Aralik No Gecikme Araligi Ei?lizrﬁgllen K. Te Te2
1 (0.0,60.0] 30.0 0.9084 0.1030 0.07
2 (60.0,120.0] 90.0 0.8152 0.1789 0.07
3 (120.0,180.0] 150.0 0.6824 0.2805 0.07
4 (180.0,240.0] 210.0 0.5163 0.4418 0.07
5 (240.0,300.0] 270.0 0.3246 0.7830 0.07
6 (300.0,360.0] 330.0 0.1163 2.3063 0.07

Tasarlanan kompansatorlerin frekans cevaplari Sekil 4. 3.’te verilmistir.

Bode Diyagrami
T T T T T T

10— e

P s

//

System: 6. Aralik igin Kompansatér
Frequency (Hz): 0.461
Magnitude (dB): -0.32

Siddet (dB)

= 1. Aralik Igin Kompansatér
2. Aralik Igin Kompansatér
3. Aralik igin Kompansator
= 4. Aralik igin Kompansatér H
5. Aralik igin Kompansatér
6. Aralik Igin Kompansator |

80 — T — T T T — i T T — T T T — T

Faz Agisi (derece)

10?2 107 10° 10' 102
Freakans (Hz)

Sekil 4.3. Lead kontrolorlere ait Bode cizimleri

Sekil 4.3’te de goruldigi gibi, tasarlanan lead kontrolorler 0.48 Hz olan alanlar arasi

salimm frekansinda istenen faz katkisini yapmaktadirlar.

4.3. Yazilimsal Benzetim Sonuc¢lari

Tasarlanan genis alanli sontimleme kontroloriiniin (GPSS) alanlar arasi gili¢ transferi
tizerindeki ve rotor hizlarindaki salinimlar1 séntimlemeye yonelik performansi, giic sistemine
uygulanan kii¢tik ve biiytk iki farkli bozucu etki i¢in ele alinmistir. Kii¢iik bozucu olarak alan 2’de
yer alan 4. generatoriin terminal voltajinin %5 oraninda artirilmasi se¢ilmistir. Biiyiik bozucu

olarak ise alanlar arasinda yer alan zayif hat tizerinde 3 faz toprak hatasi uygulanmistir.
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4.3.1 Kiiciik Bozucu TepkKileri:

Sekil 4.4 de sisteme uygulanan kiiciik bozucu sonucunda alanlar arasi gii¢ transferinin
GPSS var iken ve yok iken hali gosterilmektedir. Bu durum zaman gecikmesinin olmadig ideal
durumdur. Segilen global sinyalin alanlar arasi salinimi soniimleme oldukeca etkili oldugu

gorilmektedir.

Alanlar Arasi Aktarilan Giig
460 T T T T T

——GPSS Olmayan Durum
— GPSS Olan Durum

440 -

&
N
o

Aktarilan Giig (MW)
8

©

@

=]
T
L

340 ! ! :

Zaman (s)

Sekil 4.4. 4. Generatoriin Referans Girisine Uygulanan %5’lik Degisim Sonucu Elde Edilen
Alanlar Arasi Gii¢ Transferinin GPSS Oldugundaki ve Olmadigindaki Durumu

Tasarlanan zaman gecikmesinin sisteme eklenmesiyle elde edilen soniimleme
performansi Sekil 4.5.'te verilmistir. Zaman gecikmesinin alanlar arasi gii¢ transferinde salinim

genligini artirdig1 gozlemlenmistir.

Alanlar Arasi Aktarilan Giig

J I I |
460 - ——GPSS'in Oldugu, Zaman Gecikmesinin Olmadigi Durum| |
= GPSS'in ve Zaman Gecikmesinin Oldugu Durum
440 - il
g 420+ -
5400 -
&=
(0]
c 380 =
s
S 360 4
¥
<
340 - -
320 - d
300 ! | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (s)
Sekil 4.5. 4. Generatoriin Referans Girisine Uygulanan %5’lik Degisim Sonucu Elde Edilen

Alanlar Arasi Gli¢ Transferinin GPSS'nin ve Zaman Gecikmesinin Durumuna Gore Degisimi
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Tasarlanan zaman gecikmesi algoritmasinin sisteme eklenmesi ile elde edilen alanlar
arasi gli¢ transferi tepkisi Sekil 4.6’da verilmistir. Zaman gecikmesi telafisinin ancak 6. saniyeden
sonra etkili oldugu goriilmiistir. Daha etkili zaman telafisi icin benzetim parametrelerinden 4

saniyelik anahtarla periyodunun daha kisa se¢ilmesi gerektigi gortilmektedir.

Alanlar Arasi Aktarilan Giig

——— GPSS'nin ve Zaman Gecikmesinin Oldugu Durum|_|

460 Zaman Gecikmesinin Telafi Edildigi Durum
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Sekil 4.6. 4. Generatoriin Referans Girisine Uygulanan %5’lik Degisim Sonucu Elde Edilen
Alanlar Arasi Gii¢ Transferinin Zaman Gecikmeli Durumdaki ve Gecikmenin Telafi Edildigi

Durumdaki Hali

4.3.2 Biiyiik Bozucu TepKileri:

Biiylik bozucu uygulanan zaman gecikmesiz ideal durumdaki alanlar arasi gii¢ transferi

tepkisi Sekil 4.7°de verilmistir. SVC tabanli genis alan soniimleme kontroldriiniin bu hata

durumunda da etkili bir performans gosterdigi gortilmektedir.
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Alanlar Arasi Aktarilan Giig
650 T : ; ; .

;GPSS Olmayan Durum
600 ——GPSS Olan Durum

550

o
=]
(=]

Aktarilan Giig (MW)
8

w
o
S

N
o
o

n
o
=]

Zaman (s)

Sekil 4.7. Alanlar Arasi Zayif Hat Uzerine Uygulanan 3 Faz Toprak Hatas1 Sonrasi Gii¢

Transferinin GPSS Oldugundaki ve Olmadigindaki Durumu

Zaman gecikmesinin soniimleme performansi iizerindeki bozucu etkileri Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Onerilen algoritmanin sisteme eklenmesiyle elde edilen tepki ise Sekil 4.9’ da
verilmistir. Bliyiik bozucu tepkisi kiiciik bozucu tepkisine gore nispeten daha iyi goriinse de
zaman telafisi performansinin yetersiz oldugu soylenebilir. Bu durum daha kiiciik anahtarlama
periyotlarinin se¢imiyle asilabilir ama bu da sik anahtarlama sonucu baska salinimlar
tetikleyebilir. Bu algoritmanin sec¢ilen ayni benzetim parametreleri ile PSS tabanl séniimleme

sistemlerinde etkili sonuglar aldig1 [64] de yapilan ¢alisma ile gosterilmistir.

Alanlar Arasi Aktarilan Giig
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GPSS ve Zaman Gecikmesinin Oldugu Durum
600 = GPSS'nin Oldugu Zaman Gecikmesinin Olmadigi Durum

550 - 1

I o
(%) o
S S
T
L

Aktarilan Giig (MW)
»
o
o

w
[
=}
I
L

300 — -

250 — |

200 — 1

150 | 1 | | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (s)

Sekil 4.8. Alanlar Arasi Zayif Hat Uzerine Uygulanan Uygulanan 3 Faz Toprak Hatasi Sonrasi
GPSS’in Performansinin Zaman Gecikmeli Duruma ve Zaman Gecikmeli Olmayan Duruma Gore

Karsilagtirilmasi
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Alanlar Arasi Aktanlan Gii¢
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Sekil 4.9. Alanlar Arasi Zayif Hat Uzerine Uygulanan Uygulanan 3 Faz Toprak Hatasi Sonrasi
GPSS’in Performansinin Zaman Gecikmeli Durumdaki ve Gecikmenin Telafi Edildigi Durumdaki

Hali

4.4. Gercek Zamanh Benzetim Sonuclari

Onerilen séniimleme sistemi OPAL-RT OP4510 gercek zamanl simiilator kullanarak test
edilmistir. Sekil 4.10 da zaman gecikmeli sistemde zaman gecikmesi telafi algoritmasinin devrede
oldugu durumdaki alanlar arasi gii¢ transferi tepkisi verilmistir. Simiilasyon sirasinda hicbir
overrun gozlenmemistir. Bu durum 6nerilen algoritmanin gercek zamanl sistemlerde kullanima
uygun oldugu gostermektedir. Yazilimsal benzetimde ¢6ziiclii (solver) ve SVC modeli olarak
‘phasor’, gercek zamanlh benzetimde ise ayrik ¢oziicii ve tristor tabanh detayli SVC modelinin

kullanilmis olmasi iki benzetim arasinda goriilen farkliliklarin temel sebeplerindendir.

Alanlar Arasi Aktarilan Giig
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Sekil 4.10. Gergek Zamanl Simtlatorde Gergeklestirilen Gli¢ Transferi
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada olusturulan iki alanli 4 generatorlii gii¢ sistemi modelindeki iki farkl
alandaki generator gruplarinin birbirlerine karsi gostermis oldugu salinimlarin séniimlenmesi
icin zaman gecikmelerini de hesaba katan adaptif bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir.
Sistemdeki salinim modlari, modsal analiz kullanarak belirlenmistir. Modlarin gézlemlenebilirligi
ve kontrol edilebilirligi geometrik 6l¢li yontemiyle bulunmustur. Boylece, olusan lokal ve alanlar
aras1 modlarin en iyi hangi sinyallerden goézlemlenebildigi ve en iyi hangi generatérde veya
barada kontrol edilebildigi saptanmistir. Sisteme ait A, B, C matrisleri yaygin olarak kullanilan
‘Power System Toolbox (PST)’ ile bulunmus olup ytiik akisi analizi de yine bu toolbox araciligiyla
yapilmistir. Lokal salinimlarin séniimlenmesinde bulunduklari generatérlerin hiz degisim
degerlerini giris sinyali olarak kabul eden lokal PSS’ler, alanlar arasi salinimin séntimlenmesinde
ise iki farkli alanda bulunan 1. ve 3. generatoriin hiz farkini giris sinyali olarak kabul eden global
PSS tasarlanmistir. Lokal PSS’lerden ¢ikan kontrol sinyalleri bulunduklar: generatérlerin uyartim
sistemlerine dahil edilmis olup global PSS’ten ¢ikan kontrol sinyali ise zayif hat {izerine kurulu
SVC'nin referans girisine eklenmistir. Global PSS tasarlandiktan sonra, 6l¢lim ve Kkontrol
sinyallerinin tasindig iletisim agindaki zaman gecikmesi Gaussyan dagilimli rassal degisken
olarak modellenip gii¢ sistemine dahil edilmistir. Zaman gecikmelerinin sebep oldugu bozucu
etkiyi ortadan kaldirmak icin lead-lag kontrolérleri kontrol eden adaptif bir anahtarlama
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin ve tasarlanan global PSS’in zaman
gecikmelerine ve salinimlara karsi ortaya koymus oldugu performanslari farkli durumlar igin
karsilastirilmistir. Ayrica gelistirilen algoritma ve tasarlanan global PSS gercek zamanl olarak
test edilmis ve salinim soniimlemede etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada gelistirilen algoritma daha da iyilestirilip alanlar arasi salinimi1 daha kisa
stirede bastirabilir. Yasanabilecek zaman gecikmeleri daha fazla araliga boliiniip bu araliktaki

ortalama degerler yerine maksimum veya minimum degerler kullanilabilir.
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EKLER
EK-1

Gii¢ Sistemi Modelindeki Generatorlere Ait Dinamik Parametre Degerleri

Aciklama Sembol Deger Birim
Nominal Goriiniir Gii¢ MBASE 900 MVA
d-ekseni Acik Devre Transient Zaman Sabiti T' 40 8.0 S
d-ekseni Acik Devre Sub-transient Zaman Sabiti T" 40 0.03 s
g-ekseni Ac¢ik Devre Transient Zaman Sabiti T 50 0.4 S
g-ekseni Acik Devre Sub-transient Zaman Sabiti T" 10 0.05 s
Atalet sabiti H Hi2=7.2 MW.s/MVA
H3z=4.5
Hz=7
Hiz Soénlimleme D 0 pu
d-ekseni Senkron Reaktans X4 1.8 pu
g-ekseni Senkron Reaktans Xq 1.7 pu
d-ekseni Transient Reaktans X'y 0.3 pu
g-ekseni Transient Reaktans X'q 0.55 pu
Sub-transient Reaktans X'a=X", 0.25 pu
Kacak Reaktans X; 0.2 pu
1.0 pu Gerilimde Doyma Faktori S(1.0) 0.0392
1.2 pu Gerilimde Doyma Faktori S(1.2) 0.2672
Lokal PSS’lere Ait Parametre Degerleri
Aciklama Sembol G1 G3 Birim
Kararlastirici Kazanci K 30 30 -
Washout Zaman Kazanci T 10 10 -
1. Lead-Lag Pay Zaman Sabiti T, 0.05 0.05 s
2. Lead-Lag Pay Zaman Sabiti T, 0.02 0.02 s
1. Lead-Lag Payda Zaman Sabiti T3 3 3 s
2. Lead-Lag Payda Zaman Sabiti T, 5.4 5.4 s
Kararlastirici Sinyal Maximum Degeri Hym 0.15 0.15 s
* Sistemde sadece 1. ve 3. generatorlere lokal PSS kurulmustur.
Buhar/Gaz tiirbini Hiz Regiilatérii Verileri
Aciklama Sembol Deger Birim
Tarbin Gecikmesi Zaman Sabiti Ts 2 -
Tarbin Degigsken Zaman Sabiti T, 1 S
Tarbin Gug Katsayisi Ar 1 S
Sartinme Kaybi Faktéri Dy 0 S
Kontrolér Dasimiu R 0.05 S
Hiz Kontrol6éri Zaman Sabiti T, 0.2 S
Tarbin Nominal Gucu Py 0 S
Minimum Gegit Limiti Vinin 0 S
Maksimum Gegit Limiti Vinax 1 p.u
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ST3A Dinamik Verileri
Aciklama Sembol Deger Birim

Gerilim Transdiseri Zaman Sabiti Tr 0.015 S
Maksimum Kontrolér Girigi Vimax 0.9 pu
Maksimum Kontrolér Girigi Vimin -0.9 pu
TGR 1. Blok Pay Zaman Sabiti T 1 S
TGR 1. Blok Payda Zaman Sabiti Ty 10 S
Dengeleme Kazanci K, 0.1 pu
Voltaj Komponent Degeri Kp 1 pu
AVR Kararli Hal Kazanci K, 200 pu
Dogrultucu Koprisi Esdeger Zaman Sabiti T, 0.1 S
Voltaj Komponent Agisi theta, 20 deg
Akim Faktoru K, 0.1 pu
Maksimum Kontrolér Cikisi Viemax 5 pu
Minimum Kontrolér Cikis! Vemin -5 pu
Tahrik Sistemi Akim Faktori K. 0.1 pu
Giris Filtre Faktoru K; 0 pu
Voltaj Olgiim Reaktansi X, 0.1 pu
Tahrik Sistemi Maksimum Output EFD, 0y 6 pu
Dengeleme Yolu Maksimum Gerilimi U cx 10 pu

EK-2

Gii¢ Sistemi Modelinin ve Tasarlanan Adaptif Algoritma ve GPSS’nin Gercek Zamanlh

Simiilatore Gomiilmesi

Yazilimsal benzetimde kullanilan 2 alanli 4 generatorlii gii¢ sisteminin gercek zamanh

simulatorde kullanimi i¢in gereken model uyarlamalari sirasiyla su adimlar izlenerek yapilmistir:

ii.
iil.

iv.

Hedef aygitin (simiilatoriin) projeye eklenmesi
RT-LAB’de yeni bir projenin olusturulmasi
Projeye yeni bir modelin eklenmesi

Eklenen modelin kurulmasi ve diizenlenmesi

1. Hedef Aygitin(Simiilatoriin) Projeye Eklenmesi

Oncelikle, RT-LAB programi acildiginda olusturulan projelerin kaydedilecegi calisma

alaninin (workspace) belirlenecegi diyalog kutusu Sekil 1.’deki gibidir. Burada hedef dosya dizini

belirlenip tamama (OK) basilinca Sekil 2.’de gosterilen RT-LAB programinin ara ytzi

¢cikmaktadir.
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m Eclipse Launcher

Select a directory as workspace

RT-LAB uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

Workspace: | C:\Users\Real_LAB\OPAL-RT\RT-LABv11.3_Workspace]

» Recent Workspaces

[] Use this as the default and do not ask again

Browse...

Cancel

Sekil 1. Hedef dosya dizinin(Workspace) belirlenecegi diyalog kutusu

A rr-14B v11.3.1.34

File Edit MNavigste Search Simulation Teols

i sl |
[ Project Explorer 52
vy Targets

Wl localhost <o license>
A2 rtlab

13 Myproject

(% deneme

(28 kundur_model

25 kundur_modell

(8 myproject?

3 test1

% Create a new project...

&g Progress 1

No operations to display at this time.

Window  Help

e

P =0

% v =0

Eigie- ey

= localhost
Error

Model not found

=i tlsb  [a) Twoarea_fourgenerator_kundurmadel [3] my model 2mdl 52

[This editor cannet open the following medel because it doss not exist anymore.

Model path: C:\Users\Real LAB\OPAL-RT\RT-LABY11.3_Workspace\myproject2imodels\my model 2ymy model 2mdl

To continue:
5

& Reload this editor.

&1 Browse the file system to find this model.

3 Remove this model from its project (myproject2).
% Close this editor,

Error

Display 2 |

Mo selection

Sekil 2. Acilis araytizii

- x

(G| |8

= 0

A

v

= B

Be&kIFP =0 -

fmHep 2 = O
B &l S

=

Contents
&7 Search
-8 Related Topics
L Bookmarks
[ Index

Software
Page ™

This
page
allows
you

to

install,
uninstall
and
configure
softwares
on

the
target

Note: this page
is not available
for Windows
targets

RT-LAB v
sex

< >

@l ome

Ara yiizde ‘Project Explorer’ bolimtinde yer alan ‘Targets’ alt boliimine kullanilacak olan

simulator hedef aygit olarak eklenmelidir. Bu iki farkli yontemle yapilabilmektedir. Birincisinde

acilis ara ylziiniin sol st tarafinda bulunan ‘File’ sekmesine gelip buradan sirasiyla Sekil 3.'te

goruldigi gibi ‘New>RT-LAB Target’ seceneginin secilmesi gerekmektedir. Se¢ildikten sonra

Sekil 4.te goriilen diyalog kutusunda simiilatériin isminin ve IP adresinin belirlenmesi

gerekmektedir. Diger yontemde Sekil 5.te ifade edildigi gibi ise yine ‘Project Explorer’

boliimiinde yer alan ‘Targets’ alt boliimiine gelip buradan ‘Discover Targets’ segilmesi

gerekmektedir. Sonrasinda RT-LAB programi yerel aga bagh olan simiilatorii otomatik olarak

aramaktadir.
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Simiilator eklendikten sonra, onunla ilgili simiilasyon ayarlarinin, lisanslama isleminin ve

kapsamli bilgilerin bulundugu alt pencerede ¢esitli ayarlar yapilabilmektedir. Bu alt pencere Sekil

6.'da goriilmektedir.

RT-LABv11.3.1.34

- x
File Edit Navigste Search Simulation Tools Window Help
5 New 5 (5 RI-LABProject g =@
N =i RT-LAB Target
FEvlE= lab 37 | [ Twoarea_fourgenerator_kundurmodel = B Help 17 = B
- < RT-LAB Model
(", Open Projects from File System... B 4|
@ =
Close CulW | [ Other.. Cri+N =
Close All Ctrl Shift+ W General Information Operations [ Contents
1% Quick Start-up project !
Name:  rtlab Shutdown or Rebot this target. B Search
Save Cirl+S 1P address:  10.29.14.50 @ Execute a Python script on this target. 2 Related Topics
Save As Stater Up B8 Flash an /0 board with a bitstream. 0 Bookmerks
Save All Ctrl+Shift+S License;  Activated B Execute a custom command. & Index
Revert Target Number:  PF318-050-5-501 3 Clean the shared memories, Software
— 3 Clean the core dumps. Page A
Rename F2 This
Refresh F5 page
allows
Switch Workspace Overview | Diagnostic| Simulation Settings | Software | License you
Print Ctrl+P ©
Display 32 [s C T g & Termina =g install,
- . - uninstall
tu Import Be&I¥ S8 M 7 ad
&g Impo No selection configure
& Epm softwares
on
Properties Alt=Enter | = 5 the
- target.
7] Open Log Viewer
% Bt and reconfigure for 10.X Noe: chis page
Exit is not available
for Windows
targess
RT-LAB v
sec
< >
alomoe

Sekil 3. Simiilatoriin RT-LAB programina hedef aygit olarak eklenmesi

Mew RT-LAB Target

RT-LAB Target

Target name must be specified.

Mame:

IP Address: |

| Ping

Finish Cancel

Sekil 4. Simulatoriin isim ve IP adresinin belirlenmesi
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A rr-14B v11.3.1.34
File Edit Mavigste Search Simulation Tools Window Help

5~ [@-id~ikn
BEHbW =0

i

[ Project Bxplorer 57
v J, Targets
wip loc New >

13 Mypro, Paste Ctrl+V
L2 denem 2| Discaver targets

8 kundur

B kundut Properties Alt+Enter
B myprojectZ

3 test1

% Create a new project...

g Progress £ % Y= 0

No operations to display at this time.

o Targets

(B @

&~y
=i rlab 5 (3] Two

Overview
General Information

Name:  rtlab

1P address: 10201450
State:  Up
License;  Activated

Target Mumber:  PF518-050-5-501

Overview| Diagnostic | Simulation Settings | Software| License

Ed Display 53 [ii} Compilatio Console ariables Ta

Mo selection

= B {@Hep 32

Operations

Shutdown or Rebeot this target.

@ Execute a Python script on this target.
B8 Flach an /0 board with a bitstream.
& Execute a custom command.

3 Clean the shared memories.

% Clean the core dumps.

» =g
Be&kIFP A0ED ©

x

[piees] | 2 |8
=g
B ol 4
<

Contents
&7 Search
8 Related Topics
L Bookmarks
[ Index

Software
Page ™

This
page
allows
you

to
install,
uninstall

configure
softwares
on

the
target

Note: this page
is not available

for Windows
RT-LAB v
sec
< >
@lom$ e

Sekil 5. Simiilatoriin RT-LAB programina hedef aygit olarak eklenmesi i¢cin agda otomatik

A rr-14B v11.3.1.34
File Edit Mavigste Search Simulation Tools Window Help
T B | |G-~
[ Project Explorer 52
v |y Targets

Wy localhost <o license>

3 Wiyproject

(% deneme

(28 kundur_model

8 kundur_model1

(8 myproject?

13 test

% Create a new project...

olarak aratilmasi

Eigie-a-iv-

E%E @ Y= O =locahost (8 rtsb 1) [ Twoarea fourgenerator kundurmadel

= B @Help 2

x

(G| |8

=g

(~ Overview

General Information

Name:  ftlab
IP address:  10.29.14.50
State: Up
Activated
PF518-050-5-501

License:
Terget Number:

=g Progress £

N operations to display at this time.

v =g

Overview| Diagnostic | Simulation Settings| Software| License

Operations

Shutdown or Rebeot this target.

@ Execute a Python script on this target.
B8 Flach an /0 board with a bitstream.
& Execute a custom command.

3 Clean the shared memories.

% Clean the core dumps.

EH Display 5% [ai) Compilatio Console ariables Ta

No selection

a = B8
B&k ¥ 20 -

N By @ el A

=

Contents
&7 Search
-8 Related Topics
C Bookmarks
[ Index
Software

Page ™

This
page
allows
you

J

install,
uninstall
and
configure
softwares
on

the
target

Note: this page
is not available
for Windows
targats

RT-LAB v
< >

@lomse

Sekil 6. RT-LAB programina hedef aygit olarak eklenen simiilatorle ilgili kapsaml bilgilerin

oldugu alt pencere

2. RT-LAB'’de Yeni Bir Projenin Olusturulmasi

Simiilatorle ilgili ayarlar yapildiktan sonra yeni bir proje olusturulmasi icin Sekil 7.'de
goruldugi gibi sirasiyla ‘File>New>RT-LAB Project’ segceneginin secilmesi gerekmektedir.
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[ Rr-LAB V113,134 - X
File Edit Navigate Search Simulation Tools Window Help
) D |- pase]| = |8
& RT-LAB Target
Tl pr—— 5] my model 2mdl 51 =8 fPpHpx = d
) Open Projects from File System... A Bwad S
Close CtlsW [ Other., Crl+N B =
-
Close Al Ctrl+ Shift+ W Viode! not found
iz Contents
% Quick Start-up project This editor cannot open the following model because it does not exist anymore. %:J
7 Search
Save Cil+s Model path: C:\Users\Real LAB\QPAL-RT\RT-LABv11.3 Workspace\myprojectZmodelsimy model 2\my model 2md _
& Related Topics
Save As To continue: [0 Bookmarks
Save Al Ctrl+Shift+$ ] Reload this editor. B3 Index
Revert 5 Browsse the file system to find this model Software
Move... ¥ Remove this model from its project (myproject2). Page ™
Rename B ¥ Close this editor. s
) Refresh F5 page
v allows
Switch Workspace Error you
Print Ctri+P fo
Display 32 [mh Compilati =) Console er 03 & T a = g install,
uninstall
o A6 P #CIED 7
L) s No selection configure
iy Export softwares
on
Properties Alt+Enter | 5 the
target.
] Open Log Viewer "d
4 Exit and reconfigure for 10X Note: ths sage
Exit is not available
for Windows:
wargets
RT-LAB v
s5e(
< >

0 items selected

Sekil 7. Projenin olusturulmasi

Bu secenek secildikten sonra Sekil 8.’de goriilen diyalog kutusu agilmaktadir.

2lomse

[B Mew RT-LAB Project

RT-LAB Project
Create a new RT-LAB project. This project can be generated from a template,

Project name: kundur_mu:udel1|

ze default location

Location: | C\Users\Real _LAB\OPAL-RT\RT-LABw11.3_ Workspacelkundur_modell

Project description:

Browse...

Adaptive Wide-area Damping of Power System Oscillations Using PMUs(TUBITAK Project)

Working sets
|
[] Add project to working sets Mew...
Warking sets: Select... |
® < Back Finish Cancel

Sekil 8. Proje bilgilerinin belirlenmesi
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Bu diyalog kutusunda projenin ismi, konumu ve tanimu ile ilgili bilgiler belirlendikten
sonra bir sonraki asamaya gecilmesi gerekmektedir. Bu asama Sekil 9."da goriilmektedir.

[B Mew RT-LAE Project

RT-LAE Project

Available Templates:

type filter text

= Api

= ARTEMIiS

= Basic

= eFPGAs=ImM
= ePHASORsim
= Features
=10

= Simscape

@ < Back

O =

Create a new FT-LAB project. This project can be generated from a ternplate.

Empty project

Create a new empty project

Use this template to generate an empty
project. This is the default template
used when vou do not choose any
template.

Sekil 9. Projenin sablonunun belirlenmesi

Bu asamada hazirda bulunan sablonlardan birisi veya bos bir sablon secilebilmektedir.
Secildikten sonra projenin olusturulmasi tamamlanmaktadir ve ekranda Sekil 10.’da gorildiugi

gibi bir diyalog kutusu belirmektedir.
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o
File Edit Mavigate Search Simulation Tools Window Help
R B~ d-maEae-a- -

[ Project Bxplorer 5%

BE&W TS0

2] my model 2mdl 52

o] 5 B

= 8 PHlp R =
~ g Targets Error ~ @ BB £l
Wy localhost <o license> -
ol rlal Model not found Comtente
1 Myproject [Active] This editor cannot open the following model because it does not exist anymore., . :
(28 deneme & Search
25 fun odel path: C:\Users\Real | g -LABv11.3_Workspace\myprojectZ\modelsimy model 2ymy model Z.m At T
Model path: C:\Users\Real_LAB\OPAL-RT\RT-LABV11.3 Workspace\ 2\models\ del 2 del 2zmdl
duc mode 2 Related Topics
L/ kundur_modell [Connecting] To co onnecting to project kundur_model a X 0 Bookmarks
PO #18d -
3 test] el Connecting to project kundur_model1 B Index
s Create a new project... 9 4 Software
X Rd Page
I
¥
= This
page
v allows
Error| | [ Always run in background b you
to
3 Displ T B e Cancel Details >> [ Termina =g install,
. uninstall
Be&IP I AHEM 7
Mo selection configure
softwares
on
=g Progress i3 ® = O the
target.
Connecting to project kundur_madell "
L =
Note: this page
is not availzble
New Project for Windows
= = targats
Creating project: Initializing project
RT-LAB
sec
< >

0 items selected

3. Projeye Yeni Bir Mode

Proje olusturulmasi tamamlandiktan sonra bu projeye yeni

Sekil 10. Projenin olusturulma asamasi

lin EKlenmesi

Connecting to project kundur_modell

bir model eklenmesi
gerekmektedir. Modelin eklenmesi, Sekil 11.deki gibi yapilmaktadir. ‘Project Explorer’da

olusturulan projenin alt sekmesinde sirasiyla ‘Models>New>Model’ seceneginin secilmesi

gerekmektedir.

[ rr-LaB V113134

- X
File Edit Mavigste Search Simulation Tools Window Help
R |G-l T e & e = i
[75 Project Explorer 3 F&EBE v=0 5] my model 2mdl 3 =B f@Hep x = O
v iy Targets A BB
g K ) Error B &l 4
Wl localhost <o licenses -
s rtlab Maodel not found Contents
EE Myproject [Active] This editor cannot open the following madel because it does not exist anymore. o :
B deneme P Search
27 lundur model Modlel path: C:\Users\Real_LAB\OPAL-RT\RT-LABV11.3_Workspace\myprojectZ\models\my model Zimy modsl 2mdl 8 Retaed T
x 58 Related Topics
~ 5 kundur_model1 To continue: T Bookmarks
1% Models £ Reload this editor. 2 ndex -
B /O nte.  New . =
Browse the file system to find this model.
[ Panels 79 4 Browse ¥ Software
[ Config: ¥ Remove this model from its project (myproject2). Page ™
(B myproject; 21 Import... > 3 Close this editor. N
is
W testt &) Refresh Fs page
4F Createam v allows
Simulation frror you
to
[ Display 52 [ Compilatio Console ariables Table ariable Viewe: ST, a =g instal,
_ . uninstall
B &GP #050M ~
No selection configure
softwares
on
= Progress £3 % Y= O the
target.
Mo operatians to display at this time.

[# Models - kundur_modell

Note: this page
is not available

for Windows
targets
RT-LAB v
s5ed
< >

l2lom e

Sekil 11. Olusturulan projeye yeni bir model eklenmesi

Bu model eklendikten sonra model ile ilgili bilgilerin belirlendigi Sekil 12.’de goriilen

diyalog kutusu acilmaktadir. Burada modelin tipi, ismi, tanimi gibi model ile ilgili bilgiler
belirlenmektedir.
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File Edit MNavigate Search Simulation Tools

e
[ Project Bxplorer 52
v g Targets
Wiy localhost <Ho license>
IE rtlab
I3 Myproject [Active]
LB deneme
(28 kundur_model
v (¥ kundur_model1
[# Models
B /0 Interfaces
[ panels
(@ Configuration (Default)
8 myproject2
3 testt

< Create a new project...

<

=g Progress 51

Mo operations to display at this time.

[% Models - kundur_model1

Sonraki asamada ise model icin hazir bulunan sablonlardan birisi

secilmektedir.

Window Help

FEERRE AR RN - R R T R = RV A R
ER=Y'=p ]

¥ =0 8 b 52 =8
Overviey
3 New RT-LAB Model u} X
General Ind
RT-LAB Model
Create a new RT-LAB model.
1P ad
Lig Eode\nama: [ Twoarea_fourgenerator_kundurmodel |
—
Target Nu
Model type: | MATLAB/Simulink (mdl)
Commonly Used Model for Oscillation Damping
Model
description:
Overview| Di
Project [ kundur_modelt Browse...
) Display =8
Use default location e .
| bE| W =D ~
No selection| Location: models/Twoarea_fourgenerator_kundurmodel Browse...
>
% =0
@ <Back Net> [ Fmsh || Cance

Sekil 12. Model bilgilerinin belirlenmesi

— X

G| = |

fBHep 2 = O
Bl 4

2 Contents

TP Search

o Related Topics
N Bookmarks
& Index

Software
Page ™

This.
page
allows
you

to

install,
uninstall
and
configure
softwares
on
the
target.

Note: this page
is not available

for Windows
targes
RT-LAB v
seq
< >

lalom e

veya bos bir sablon

B Mew RT-LAB Model

RT-LABE Model

Select a template for your new model,

Available Templates:

[= Basic

Empty model

A new empty Simulink model

Use this template to generate an
empty Sinulink model.

< Back

Mext = Cancel

o e
o

Sekil 13. Model sablonunun belirlenmesi
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4. EKklenen Modelin Kurulmasi ve Diizenlenmesi

Model olusturulduktan sonra, Sekil 14.'te gorildiigi tizere RT-LAB ile uyumlu Matlab

2014b ile diizenlenmektedir. Uyumlu Matlab versiyonu secildikten sonra ise modeli kurabilmek

icin Sekil 15.'te goriilen Matlab ve Simulink sayfalar1 acilmaktadir.

[ RT-LAB V113134 - X
File Edit Mavigate Search Simulation Tools Window Help
N LR [E-id-mEBHe-a iy = |8
[7 Project Bxplorer 3 &3 =08 [3) Twoarea_fourgenerator_kundurmodel 53 =B f@Hep x = O
v Targets . v AN E
¥ a1 @ Overview 1message detected B gl A
Wl localhost <o licenses -
w3 rtlab General Information Preparing and Compiling
I3 Myproject [Active] Contents
8 deneme Name: Twoarea_fourgenerator_kundurmodel 3] Edit the model. 7 Search
% kundur_model Path; C:/Users/Real LAB/OPAL-RT/RT-LABV11.3 Workspace/kuni ] Seithe development properties. & Related Topice
~ 8 kundur_modell MATLAB: R20T1A i@ Build the model G Bookmarks
v |8 Models - o
Statesy Not loadable <Not led> s Consult result in the Compilstion View =
< Tioares_fourgenerator_kundurmodel <Not complledn=> Ate:y ot loadable < Mot comples b . 15 Index
5 Alvees New 5 1 Model for Oscillation Damping 2 Acsign targets to subsystems, Software
[% Oplnputs & OpOutputs Add > e Page ™
B /0 Interfaces _ N
[ Panels Qpen (] Set the execution properties. This
v page
(g Configuration (Default Edit AN oot oot 5 dllows
(5 myproject? ou
> ) Hardware| Simulation Tools v
B et @ MATLAB R2074B (64 Bit) (8.4) -
=i Create a new project... B Copy Crl+C MATLAB R2014B (64 Bit) (8.4) ] =g instal, ’
uninstal
X Delete £==s B ek ¥ #8500 7
Rename 2 configure
softwares
£x3 Import.. > on
=y Prograss 52 ¥ = the
R b Refresh F5 target,
No operations to display at this time. Close
Tools > Note: this page
is not available
Simulation > for Windows
targets
Properties Alt+Enter
RT-LAB v
sed
< >

|| Twoarea fourgenerator_kundurmedel - kundur_modell

@lom|es

Sekil 14. Modelin diizenlenmesi

Fa

HOME

== E!‘:ll:l J (5] Find Files &

B e b L e B @) searcn Documentation
E {0} Preferences @ (% Community

[ setPatn

g -

E iz, New Variable
) {7 Open Variabie ~

& Analyze Code

os
(=5
{7 Run and Time

= Request Support

New New Open .| Compare Import  Save Simulink  Layout Help
Serigt v v Data Workspace [/ ClearWorkspace ~ (% ClearCommands ~ Lbrary  +  [[[] Paralel = ~ O AddOns v
FiLE VARIABLE conE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES:
<> EE » b Users » Real LAB » OPAL-RT » RT-LABv11.3 Workspace » kundur modell » models » Twoarea fourgenerator kundurmodel - P
Current Folder ® || Command Window ® | Workspace ®
Name New to MATLAB? See resources for Getting Started X | Name Value
[ Twoares_fourgenerator_kundurmodellim x| [ platf ——
X . platform mean
%] Twoares_fourgenerator_kundurmodel.mdl i New MATLAB Graphics System release TeT struct
MATLAB R2014b introduces a new MATLAE graphics system, with new default colors, fonts, and styles, and
many new festures. Some existing code may need to be revised to work in this version of MATLAB
Lean more
fe >>
P Twoares_fourgenerator_kundurmodel — [m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-8 B e-=- - o] [rema @ - &
Twoarea_fourgenerator_kundurmodel
@® |[Pa] Twoarea_fourgenerator_kundurmedel -
@&
&
=+
3
=
(i
Details ~ i
Ready 100% oded
| Ready

Sekil 15. Modelin diizenlenmesi veya kurulmasi i¢in agilan Matlab/Simulink pencereleri

RT-LAB’de model olusturulurken, modelin en iist seviyesinde alt sistemler yer
almalidir ve bu alt sistemlerde hesaplama ve gozlemleme kisminin birbirinden ayr1 olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden her iki kisim birbirinden farkhi iki alt sistem icerisinde

gruplanmaktadir. Hesaplama kismi ana hesaplama alt sisteminde, gézlemleme kismi ise grafiksel
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kullanic1 ara ylizt alt sisteminde gruplanmaktadir. Hesaplama kismi, tasarlanan modele bagh
olarak birden fazla hesaplama alt sistemi igerisinde gruplanabilir. Bu durumda, ana hesaplama
alt sisteminden farkli olarak diger hesaplama alt sistemleri, bagiml hesaplama alt sistemi olarak
calismaktadirlar. Fakat, grafiksel kullanici ara ytizii kism1 maksimum bir tane olmalidir. Modeli
tasarlayan kisinin tasarimina gore hesaplama ve grafiksel kullanici ara yiizii alt sistemlerinin
sayisit degismektedir. Ger¢cek zamanh hedef aygitin, simiilatoriin, merkezi islemci biriminin
cekirdek sayisi da hesaplama alt sisteminin toplam sayisini kisitlayabilmektedir. Her bir ¢cekirdek
tek bir hesaplama alt sistemini hafizasinda tutmaktadir. Bu yiizden ¢ekirdek sayisi, modeli
tasarlayan Kisi tarafindan tasarimda kullanilan hesaplama alt sisteminin sayisini belirlemek icin
onemli bir kriter olarak g6z dniinde bulundurulmalidir. Hesaplama alt sistemi adlandirilirken
ontine ‘SM_’ eki getirilmelidir. Grafiksel kullanici ara yiizii ise adlandirilirken 6ntine ‘SC_’ eki
getirilmektedir. Projede kullanilan modelin iist seviye hali Sekil 16.’da verilmistir. Burada
gorilen powergui blogu, Simulink’in ‘Simscape’ kiitiiphanesinde yer alan bloklar1 iceren modelin
ayrik (discrete) olarak simiile edilebilmesi icin gereklidir. ‘Model initialization’ kism1 ise modelin
simiile edilmesinden 6nce 6rnekleme zamanim ayarlamak icin gereklidir. Ornekleme zamani 50
us olarak belirlenmistir. Ayrica, hesaplama alt sistemi ile grafiksel kullanici ara yiizii alt sistemi

arasindaki baglanti asenkron yapilidir.

Py Twoares_fourgenerator_kundurmodel * — [m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Tools Help

-8 <« BEE-E-eqgOpk = -k ] e 1| @ (&~

Twoarea_fourgenerator_kundurmodel

® [P Twoarea_fourgenerator_kundurmodel b -
&

[

=

- Discrete, TWOAREA_FOURGENERATOR_KUNDU

= Ts =5e-05s. ~InitFen. . Ts=50e-6;

owergui
P 9 M odel Initialization

Qut2’

SM_Sub1

Hesaplama
Alt Sistemi

Pe @@

Graﬁksel Kullanic1
Arayiizii(GUI) Alt Sistemi

Sekil 16. Simulink’te modellenen 2 alanli 4 generatorlii sistem

Hesaplama alt sisteminde tasarlanan 2 alanli 4 generatorli gli¢ sistemi modelinin genel
goriinimii Sekil 17.de verilmistir. Burada ‘OpComm’ blogu alt sistemler arasinda iletisimi

saglayabilmek icin kullanilmistir. Hesaplama alt sistemine gelen 4 farkl girisle herhangi bir islem
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yapilmadan once bu girisler ‘OpComm’ blogundan gecirilmelidir

kullanici ara yiizi alt sistemindeki ‘OpComm’ blogu icin de gegerlidir.

. Benzer durum, grafiksel

P Twoares_fourgenerator_kundurmodel/SM_Sub1*

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

@«

L E@EE-E- RGO Pr = -] e 1| @ (&~
SM_Subl
@ |[Pa] Twoarea_fourgenerator_kundurmodel P [Pa|SM_Sub1 b -
Q
[ -
1. Bara - Analog Cikis ve Girig
=
2.B - Anal k Giri:
ara - Analog Cikis ve Girig
OpComm
}L
ALAN 1 -
4 n ~ ' .
— 0 | | ALAN 2
& w1 b |
'] |
I [ ]
| E . : g = OpCtrl
| lletim Hatti 1
[ ]
_ [ ]
= \ J
B - J
»
Rearhs Vicws A wsarninac 9590

Sekil 17. Simulink’te modellenen 2 alanli 4 generatorlii sistem

Sekil 17.’de gériilen ‘Alan 1’, ‘Alan 2’ ve ‘Iletim Hatti’nin goriintiileri daha net bir sekilde

Sekil 18., Sekil 19. ve Sekil 20.’de verilmistir.

P4 Twoarea_fourgenerator_kundurmodel/SM_Sub1 *

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

-Be o ¢ EE-E- RGO P A ] [ ]| @ - e
SM_Sub1
® |[*a]Twoarea_fourgenerator_kundurmodel b [Pa|SM_Subi b -
oy Areat -
«Q
£l ]
=
=] -
N —
25um aeda 1 okmAres 1
seru
oounan conan
s
),,
o _taaz1
[LE]
v
» [

Ve dizamnetioe AN

Sekil 18. 2 alanh 4 generatorli sistem - alan 1

et
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P Twoares_fourgenerator_kundurmodel/SM_Sub1* — [m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-Bles @@ E-0¢0pb = Ak ] [ 1@ E-
SM_Sub1
@ |[Pa] Twoarea_fourgenerator_kundurmodel P [Pa|SM_Sub1 b -
~
® Area2
B
e 3
=
1T 2%m Area 2

= oA
X mawzow

e

» | > ’

Ready View diagnostics 60% oded
Sekil 19. 2 alanh 4 generatorlii sistem - alan 2

¥ Twosres_fourgeneratar_kundurmodel/SM_Sub1 - [m} X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

i = a ~
e ¢t ESGE RGP ] [hma ]| @ - e
SM_Sub1
® |[%a]Twoarea_fourgenerator_kundurmodel b [Pa|SM_Subi b -
FpnasE
. Instantaneous
@ /Active & Reactive Fower
1 )m 2 Ing 4 )ind

E3 O (@D Area?
= - e
EI Line3
s,

23023V i

1.008pu v

17.27deg. i?c’ﬂlas')‘;u

-0.5442deg.
==>toBus B1
Line 2 Line 1 b

967 i
100MVAR| -2000VAR Yiik Prefs| - TETMN
AETIVAR 100MVAR am0

e e X7 ﬂ -

| F— v
e >
Ready View diagnostics 80% oded

Sekil 20. 2 alanl 4 generatorlii sistem - iletim hatti

Sekil 17.’de yer alan 1. bara ve 2. bara analog giris ve c¢ikis bloklarinin ve ‘OpCtrl’ blogunun
daha net gortntiileri ve bu bloklarin parametre degerleri de Sekil 21., 22., 23., 24. ve 25.’tedir.
Analog ¢ikis bloklari, analog cikisa verilecek gerilim degerlerinin fiziksel bir giris/cikis kartina
iletilmesinde kullanilir. Analog giris bloklar ise fiziksel giris/cikis kartina gelen voltaj
degerlerinin okunmasinda kullanilir. ‘OpCtrl’ blogu, simiilatériin i¢cinde yer alan ‘TE0741’ tipi

kartin programlanmasini, baslatilmasini ve senkronizasyon modunun belirlenmesini saglar.
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Py Kundur_Ahmet1_new/SM_Sub O X
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Sekil 21. 1. Bara analog ¢ikis blogu ve parametre degerleri
4 Kundu _new/SM_Sub [m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
T - - ~ |inf Normal - -
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Sekil 22. 1. Bara analog giris blogu ve parametre degerleri

62



Samil Baycan Yalcin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019
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Sekil 23. 2. Bara analog ¢ikis blogu ve parametre degerleri
vy _Ahmet]_ne - O X
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Sekil 24. 2. Bara analog giris blogu ve parametre degerleri
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Sekil 25. OpCtrl blogu ve parametre degerleri

Sekil 16."da modelin en iist seviyesinde yer alan grafiksel kullanici ara yiizii alt sisteminin

icerigi Sekil 26."da verilmistir.
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Sekil 26. Grafiksel kullanici arayiizii alt sistemi
Bu alt sistemde, hesaplama alt sistemindeki analog girislerden gelen verilerin
gozlemlenmesi amaglanmistir. Ayrica, generatorlerin uyartim sistemine etki eden

‘Vref_Excitation control’, iletim hattina uygulanan ‘Fault_Control’, ve hazirda bulunan PSS

modellerinin se¢iminde kullanilan ‘PSS model’ gibi kontrol girisleri de bulunmaktadir. Boylelikle,

simulatorin merkezi islemci birimindeki cekirdeginde yer alan hesaplama alt sisteminde

bulunan gii¢ sistemi modeline disaridan miidahale edilebilmektedir. Hesaplama alt sisteminde
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islemler cok hizli gerceklestigi icin modeldeki verilerin degisimi gézlemlenememektedir. Bu

ylzden grafiksel kullanici ara ylizii alt sistemine ihtiyac¢ vardir.
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