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0Oz - Bu ¢aliymada, cok makinah enerji sistemlerinde
uyomln  jeneratSr goruplanomin  belirlenmesine
yinelik  basit bir ydotem tammianmstr,
Jeneratbrierin uynmloluk davranmgmn
belirlepmesinde  elektriksel ozakhk kavrammin
kullaniimas {nerilmistir. Ranpk-korelasyon
katsayilann bu davrammgm bir  Slgiisfi  olarak
tammianmighr. Katsaydano elde edilmesinde
sistemin tim  baralann  arasmdaki uzakhiklar
kollamdmighw, Tiarkiye enerji sistemioin yedi
makinalhh bir bdliimiinde, belirleren guruplarmn
gecerlilifi denenmigtir. Sonuglar tatmin edicidir. Bu

somglar rank-korelasyen katsayrlarmin
jeneratdrierin nyumluluk davraniginin
belirlenmesinde wuygun bir Ol¢l  oldufunn
glstermeltedir.

1. GIRIS

Modern enerji sistemleri blyOk cografi alanlaras
yayimakta, ¢ok sayids bara ve jeneratdr igermekeedir,
Kararhhik incelemelerinde; hesap kolayhgi ve hizm
agtsindan sistemi, baz bOlimlerini dinamik esdeperleri
ile yer degigtirerek, sadelegtirmek wyaygm olarak
kullamian bir ydntemdir.

Dinamik egdeffier hesaplamalan  iki
diisinfilebilir:

1- Kendi aralarmda uyumlu ieneratdr guruplarinin
belirlenmesi
Her bir egdefier gurubun esdeffer bir makina
yoluyla bir baraya indirgenerek diger baralarin
ortadan kaldrilmas:,

Dinamik egdefer hesaplamalarina ydnelik ¢aligmalar
1960°h yillara kadar uzanmakta ve degisik yaklasimian
kullanmaktadir. Bu yaklagmnlar uyumlu jenerator
guruplarmin  belirlenmesinde  baglica ki teknigi
igermektedir. Bunlardan birisi modal esdegerler (modal
equivalents), digeri ise uyumluluk (coherency) teknigidir
{1-5].

‘Uyumluluk’; uzsktan gelen etkiler karsisinda bazi
jeneratdr guruplarimin kendi  aralarmda  uyumlu
salimmlar yapmalart ve bu ylizden de her bir gurubun
tek bir esdefier makina tarafindan gosterilebilmesi

asamada
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esasina  dayamr. Bu  yaklasim, uywm glsteren
jeneratbrlerin  anzamin  yerine bafh olarak degistigi
goriildifinden tiim etkiler karsisinda gegerli bir dinamik
egdegerin belirlenmesinde smirl kalmigtir.

Bir diger uyumluluk yaklagimm ise uyumluluk
ozelliklerini  amzedan  bagimsiz  olarak  sistem
parametreleri ile belirlemektedir,

Literatlirde, uyumlu  jeneradr  guruplanmn
belirlenmesinde kullanilan tim bu ydntemlerin; biydk
8lgekli glic sistemleri tizerinde uygulanmalari yoluyla
gesitli  performans  kriterleri  agismmdan  yapilan
kargilagtirmalars  rapor  edilmigtic  [6-8], Sistemi
indirgeme derecesi, bilgisayar islem siiresi ve dogruluk
derecesi gibi kriterlerle yamlan bu kargilagtirmalarda:
bilgisayar iglem streleri ve dofruluk dereceleri
bakimindan, uygufamaya bagli olarak, bazi farkhitiklar
tasiyor olsalar bile belirledikleri indirgenmiy modellerin
sistemin temel davramgm yanstma bakimindan biyiik
farklar tagimadiklan ve bilgisayar iglem sfiresi agtsindan
hemen hepsinin % 50 dolaylarmda tasarmuf sagladiklan
gorllmektedir.

Bu teknikler; getirdikleri tim ilerlemelere kergin,
sistemin  Ozdeserlerinin ya da jeveratBrlerin salimm

egrilerinin hesaplanmasi ihtiyacim ortadan
kaldirmamaktadr.
Bu caligmada  biz, uyumlu  jeneratdrierin

belirlenmesinde elektriksel uzaklik kavramm kullandik.
Bir dig etki kargisinda, elektriksel olarak yakn
Jjenerattrler safimm yapthays beraberce
yoneldiklerinden; rank-korelasyon katsayilanm, (rank-
order correlation coefficient) jeneratdrlerin elekiriksel
yakinlik  derecelerinin  dolayisiyla  uyumlujuk
davramglarinin  bir  8lglsll olarsk tammladik. Bu
katsayrlar  sistemin  indirgenmis bara admitans
matrisinden hesaplandi. Bu o8lgfl, degisik kuplaj
derecelerindeki  jeneratdrlerin - guruplandinimasinda
kullanildr. Korelasyon katsayilar ayrica sistemdeki
herhangi iki bara arasindaki uzaklhigin da Slgisth olarak
kullamlabilir. Belirlenmis guruplann gegerliligini test
etmek {zere, defisik test sistemlerinde fi¢ fazli kisa
devre arizast sonrast olugan jeneratdr salmimlarim
karsilagtirdik. Senuglar tatmin edicidir. 39 baral bir test

-sisteminde belirfenen uyumlu jeneratdr guruplan [10]°da




belirlenen guruplarla aymdir. Ayrica, bu galismada
sonuglan sunulan Torkiye enerji sisteminin yedi
makmah bblombnde yaplan testler de korelasyon
yontemiyle belirlenen uynumiu guruplan
dogrulamaktadir.

Bu calisma, korelasyon katsayilarmin, jeneratdrlerin
uyumluluk davramgimn belirlenmesinde uygun bir dlgd
oldupunu gdstermektedir,

II. YONTEM

Bu c¢alismada, asafitdaki varsayinlarla  birlikte

sadelestirilmis jeneratdr modelleri kullamlmastir:

= Uyumlu jeneratsr guruplan anzanun siddetinden
bagimsizdir. Bu varsayim belli bir baradaki kisa
devre siiresini uzatarak jeneratdrlerin uyumluluk

. davraniglarinin gbzlenmesi yoluyla dogrulanabilir,

e Uyumiu jeneratdr guruplan jeneratdrler igin
kullanilan modellerden bagimsizdir. Bu nedenle,
basit olmakla birlikte, uyarma sargisindaki
elektromanyetik gecis silreglerinin  de hesaba
katildign 3. dereceden jeneratbr wmodelteri
kullanmimigtr,

»  Uyumluluk kargilastirmalari; uyarma sistemleri ve
hiz regtilatrlerinin henfiz devreye girmedigi
anizadan sonraki ilk 2 saniye stiresince yapimis
ve bu sirede salmmian aym  faza giren
Jjeneratdrlerin uyumln oldugu kabul edilmistir.

e  Jeneratbrierin uyumluluk davramgim belirleyen en
onemli parametre  aralanndaki  elektriksel
uzakliktir.

1L.1. Rank Korelasyonu

Degiskenlar arasindaki benzesimin (asscciation) en
¢ok kullanilan 8lgiisii dofrusal korelasyondur:

DX, =x)Y - Y)
re : (1)

J_Z(xi -x) Y0y, =)

Bu ¢alismada, x; ve v, jenératﬁrler aras) uzakhklart,

xvey ise bunlann ortalamalarm  gbstermektedir.

Ancak, gdzlenen bir korelasyonun istatiksel dnemini
yansitmast bakymindan dogrusal korelasvon sl
kalmaktadir [11].

Dofrusal korelasyonun tasidifn bu belirsizlik. x, nin
her bir degerinin. difer degierleri arasindaki siras: ile
degistirilmesiyle asilabilir [11]. Boylece, x,’nin degerleri
basitge 1,2,3.....N ile degistirilmis olacaktir.

Orjjinal degerlerin sralama deperterivle
degiistirilmesi sonucy bilgi kaybn olmakla beraber. rank
korelasyonu, degiskenler arast benzesimi vansumast
bakimindan gitvenilirdir,
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R; x;'nin diger degerleri arasindaki sirasi, ranki, §
y;nin diger deferleri arasindaki ranki olsun. Bu
durumda iki depisken aresindaki rank korelasyonu
ranklarinin dogrusal kolerasyonu olarak tanimlanabilir:

Z(R: - R}(Sl - g)

JZ(R. ~R)*} (S, ~SY’
Bu ¢ahismada. x; ve y; iki jeneratbriin diger jeneratrlere
olan uzaklfy. amlanndaki admitanslann bityiiklitkleri,
oimak lzere, R; ve S, bu uzakliklann rankint ve t, iki
jeneratdr arasindaki elektriksel yakmhgin 8lglisini
temsil etmektedir.

2)

r =

3

IIl. BULGULAR

Jenerattirlerin uyumluluk davramgsinr belirleyen en
snemli parametrenin aralarindaki elekiriksel uzakhk
oldufunu varsaydik. Bu varsayin; sonsuz gligla baraya
bir iletim hat1 Ozerinden bagli ortak bir baraya ¢alisan
iki makinali bir sistemde. atalet zaman sabitleri ve
arizadan vzakliklar degigse bile iki jeneratbriln anzadan
sonraki ik iki saniye iginde senkronize olduklan
gbzlenerck dogrulanabilir [9). Bu durumu dmeklemek
amacinla  Sekil. 1°'de verilen sistemde degisik
noktalardaki fi¢ fazli kisa devreler sonrasi iki Ozdes
jeneratdrin salnmm efvileri Sekil. 2-5'de gdsterilmigtiv.
Jeneratérler  birbirinden  uzaklaghfinda uyumsuz
salimimlar yapmaktadir.
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Sekil, 1. Sonsuz giiglh baraya baph iki makinah pig
sistemi
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Sehil. 2. Jenerattrler trafolan (izerinden ortak bir baraya
baglidir ve ariza bu baradadir.
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Rotar Agist (Peroee)

Zaman (Seniye)

Sekil. 3. Jeneratdrler trafolar: izerinden ortak bir baraya
baglidir ve ariza bu baradan 5-10 trafo reaktans:

Tablo. 1. Yedi Makinah Sistemin Korelasyon Matrisi

IR A NSNS ENEENS SR R R SRR TR REE

| 2 3 4 5 6 7

100 | 23 | 92 [-70 |-63 [ .18 | .19

23 [1.00 ] 24 | .18 | 30 | 86 97

92 [ 24 1100 |70 [-63 | 19 | .20

=70 | .18 1.70 1100 ) 94 | .13 | .14

-63 | 30 | -60 94 | 100 | 26 | 27

8 | @86 .19 | .13 [ 26 {100 | 93

g [ O [l ||

A9 1 97 | 20 [ .14 | 27 | 93 | .00

Not: 1...7 jeneratdr numaralann temsil etmektedir,

Tablo. 1. Yedi Makinah Sistemin Uyumlu Jeneratdrieri

Zeman (Sanive)

Sekil. 4. Jeneratorlerden birisi ortak baradan 5-10 wafo
reaktans) uzaktadir ve arza ortak bavadadir.

Zaman { Sarndye)

Sekil. . Her iki jeneratdr ortak baradan 5-10 trafo
reaktens: uzaktadir ve ortek bara arizadan S-10 trafo
reaktans) uzaktadir,

Tirkiye enerji sistemininin yedi makinal b8lmiintin
baralar arass karsilikh uzakliklerinden belirlenen rank-
korelasyon wmatrisi Tablo., 1."de ve korelasyon
katsayis1 >=0.5’¢ gbre belirlenmis jeneratdr guruplan
Tablo. 2.de verilmigtir.

LAl S B R Rl EIESE RN SR ER RSN EL]

— AN NN EN
Gurup Uyumlu Jeneratdrler Korelasyon
1 1.3 0.92
2 2.6.7 0.96, 0.97. 0.93
3 4.5 0.94

Belirlenen guruplann gecerliligini test etinek dzere
10.. 13. ve 135. baralarda-0.12 saniye streli fig fazh kisa
devreler meydana getiriimigtir,. Anza  sonrasi
jeneratSrlerin - salimm  efrileri  karsilastinlmistir,
Sekil. 6-11'de wverilen epriler belirlenen guruplar
dofrulamaktadir.

Rotor Agost { Derece)

Zamzn [Saniye)

Sekil. 6. Kisa devre 10. barada, Salmim egrileri: 2.. 6.
ve 7. jeneratbrler.




Rotor Agtsy ( Derece)

Zarman [Saniye)

$ekil, 7. Kisa devre 0. barada. Salimim Egrileri: 4. ve 5.
jeneratBrler.

Rotor Agm (Dereee)

Zaman {Saniy¢)

Sekil. 8. Kisa devre 12. barada. Salyum egrileri:
6.vel. jeneratérler.

d

Rotor Agts: { Derexe)

$ekil. 9. Kisa devre 12, barada. Salimm eprileri: 4. ve 5.
Jjeneratorler

Rotor Agist (Derecs

o b bLilhomeosnd
.

Zaman (Saniye)

Sekil. 10. Kisa devre 16, barada. Salimm egrileri: 2., 6.
ve 7. jeneratdrler.

Rotor Agrst { Derece

Zaman (Saniye)

Sekil. 11. Kisa devre 16, bareda. Salium egrileri: 4. ve
3. jeneratdrler.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, jeneratbrler aras) elektriksel uzaklifin
onlanin uyumiuluk davranigint belirleyen en dnemli
parametre oldufu gésterilmigtir. Elektriksel yakinhgm
ve dolayisiyla uyumluluk davranigmm belirlenmesinde
basit ve uygun bir 8icD., jeneratBrier arast korelasyon,
geligtirilmigtir, Bu 8lgti  ise, karmasitk hesaplar
yapmaksizin dogrudan sistem parametrelerinden, baralar
argsi elektriksel uzakliktan, belirlenmistir,
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VL. EKLER
Tablo. 3. Yedi makinal sistemin hat verileri
Hat No Bara No Zelp.un}
1 1-11 0.03)
2 2-12 0.03j
3 3-8 0.04§
4 4-15 0.08j
5 516 0.04]
6 613 0.07%
7 712 0.07
3 8-90 0.02)
9 9-10 0.01j
10 1011 0.03
13 10-12 0.66
12 12-13 0.01
13 12-14 0.07
14 14-15 0.03j
15 14-16 0.02f

14 i5 4
1)
|ro
6 13 1 5
-
<

Sekil. 12, Yedi makinal sistemin semasi



