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Anahtar Kelimeler 0z: Cok makinali gii¢ sistemlerinin siirekli, ekonomik ve giivenilir olarak calismasinda benzetim
GSKK programlari yardimui ile kararlilik analizleri incelenmektedir. Gii¢ sistemlerinde en yaygin olarak
OGR yapilan kararhilik analizi kii¢iik sinyal kararhiligidir. Bu ¢alismada ¢alismasinda 4 makinali 2
TY alanli test sisteminde farkli generatdér denetleyici modelleri ile kii¢iik sinyal kararliligi analizi
Senkron generator incelenmistir. Farkli generatér denetleyici modelleri olarak Gii¢ Sistem Kararli Kilicisi
Kiigiik sinyal kararlig Denetleyicisi (GSKK), Otomatik Gerilim Regiilatori (OGR) ve Tiirbin Yoneticisi (TY)

kullanilmistir. Benzetim ¢alismasi Gli¢ Sistemleri Analiz Programi (PSAT)’da gerceklestirilmistir.
Makale gecmisi: Senkron generatdrde denetleyicilerin olmadigi durum ile GSKK, OGR ve TY modellerinin oldugu
Gelis Tarihi: 02.03.2022 durumlarin karsilastirmalar1 yapilmistir. Karsilastirmalar sekiller ve tablolar halinde verilmistir.
Kabul Tarihi: 20.04.2022 Bu ¢alismada GSKK, OGR ve TY modellerinin senkron generatérde kullanilmasi sistemin kisa

stire icerisinde kararl hale geldigi, parametrelerdeki salinimlarin azaldig1 ve sistemin kiigiik
sinyal kararlilig1 agisindan daha etkili sonuglar verdigi gérilmiistiir.
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Investigation of small signal stability with different generator controller models in power systems

Keywords Abstract: Stability analyzes are examined with the help of simulation programs in the
PSS continuous, economical and reliable operation of multi-machine power systems. The most
AVR common stability analysis in power systems is small signal stability. In this study, small signal
TG stability analysis was investigated with different generator controller models in a 4-machine 2-
Synchronous generator field test system. Power System Stabilizer (PSS), Automatic Voltage Regulator (AVR) and
Small signal stability Turbine Governor (TG) are used as different generator controller models. The simulation study

was carried out in the Power Systems Analysis Program (PSAT). Comparisons were made
Article history: between the situation where there are no controllers in the synchronous generator and the
Received: 02.03.2022 situations with PSS, AVR and TG models. Comparisons are given in figures and tables. In this
Accepted: 20.04.2022 study, it was observed that the use of PSS, AVR and TG models in a synchronous generator

stabilized the system in a short time, the oscillations in the parameters were reduced and the
system gave more effective results in terms of small signal stability.

1. Giris icerisinde en yaygin olarak kullanilanlarindan birisi de

kiigiik sinyal kararliligi analizidir. Cok makinal gii¢
Giic sistemlerinin ¢alisma kosullar1 teknoloji ve sistemlerinde kiiciik sinyal kararliligi ile ilgili
endiistriyel gelismeler nedeniyle karmasik bir hal literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Giig
almaktadir. Karmasik hal alan gii¢ sistemlerinin sistemlerinde kii¢iik sinyal kararlilifi analizi igin
benzetim programinda analizleri ile kararhilik kullanilan bazi yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlar faz
durumlar1 incelenmektedir. Kararlihlk analizleri Olglim {nitesi, ayrik kismi diferansiyel denklem
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¢ozimleme modiili, uygun zaman c¢alisma modiili,
dogrusal ayrik calisma modiili ve yiliksek zaman
¢ozimleme TUnitelerinde olusmaktadir. Bu farkl
yaklasimlar sayesinde gii¢ sistemlerinde daha az
salinimlarin olustugu ve kii¢iik sinyal kararlihiginin
iyilestigi gorilmiistiir [1-3]. Dahas1 farkh giig
sistemlerinde kii¢iik sinyal kararlilifi analizi i¢in
kullanilan es zamanli iterasyon, se¢ici model analizi ve
modifiye edilmis yontemleri ile kii¢tik sinyal kararlilig
analizlerinde benzetim c¢alismasinin performansinin
arttign  gorilmiistiir. Bu yontemler ile sistemin
0zdegerinin hesaplanmasinda ve dinamik
performansinin saglanmasinda kullanilan yéntemlerin
kiigiik sinyal kararliligi tizerinde etkileyici sonuglar
verdigi gorilmistir [4-6]. Kiglk sinyal kararliligi
analizinde kullanilan yaklasimlardan birisi de sistem
empedans  kriteri belirleme yontemidir. Yik
degisimleri, giris gerilim ve akim degisimine gore

tasarlanan bu ydntem O6zdeger hesaplamasinda
kolaylik  saglamaktadir. Sistem yiiklenmesinde
haritalama yaklasimi kullanimi1 ile kiiciik sinyal

kararlhilig iyilestirilmektedir [7-9]. Karmasik yapih gii¢
sistemlerinde agir yiiklenme kosullar1 altinda 6zdeger
analizinde farkli benzetim programlar1 kullanilarak
kapsamli analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler ile
yluklenme kosullarina gore kiiciik sinyal kararliligi
karsilastirmalar1 yapilmistir [10]. Gii¢ sistemlerinde
kiiciik  sinyal kararlilifi  analizinde  senkron
generatorlerde kontrol modellerinin gelistirilmesi ile
ilgili calismalar bulunmaktadir. Bunlar OGR, GSKK, TY
modelleridir. Bu modeller bazi c¢alismalarda GSD
uyartim modelleri ve OGR ile birlikte kullanilirken,
diger farkhi ¢alismalarda da GSD gelistirilerek farkli
analiz yaklasimlar1 i¢in kullanilmaktadir. Gii¢
sistemlerinin ¢ok alanli calismalarinda frekans
diismeleri ve salinimlar1 azaltmada etkin olarak GSD
modelleri uyartim modelleri ile birlikte kullanilmistir.
GSKK ve OGD modellerinin kii¢iik sinyal kararliligi ve
o0zdeger hesaplamalarinda da  etkili oldugu
gorilmistiir [11-13].

Yapilan bu c¢alismada literatiirde yaygin olarak
kullanilan GSKK ve OGD modellerinin salinimlarin
azaltilmasi ve kiigiik sinyal kararlihiginin iyilestirilmesi
icin daha farkli bir yéntem onerilmistir. Bu yéntemde
GSKK ve OGD’ye ilaveten TY modelinin kullanilmasi
diistiniilmektedir. Senkron generatérde tek cikis
olarak kullanilan GSKK ve OGD modellerine ikinci bir
¢ikis olarak TY modeli eklenmistir. Bu gelistirme ile
makalenin literatiire farkli bir katkis1 bulunmaktadir.

Farkli tip modelleri olan bu  modellerin
karsilastirmalar sonucu en optimum modelleri tespit
edilmis olup, bunlar ile senkron generatorde

denetleyicilerin olmadig1 durumlar karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda TY modelin sisteme ilave
edilmesi ile etkili sonuclar elde edildigi gorilmiistiir.
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2. Senkron Generatorlerde Denetleyici Modelleri
Cok makinal gii¢ sistemlerinde senkron generatoriin
kontroliinde farkli denetleyiciler kullanilmaktadir.
Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlar1 GSKK, OGD ve
TY modelleridir. Senkron generatérde GSKK modeli
gecici kararlilik esnasinda sistemde meydana gelen
salinimlar1 azaltmaktir. Kullanilmasindaki asil amag
gecici durumlarda esnasinda meydana gelen giic
sistemi salinimlarim1  soéniimleyip, kisa zaman
icerisinde sistemi kararli hale getirmektir [14]. GSKK
modeli senkron generatdrlerde 3 farkli model olarak
kullanilmaktadir. Bunlar GSKK 1, GSKK 2 ve GSKK 3
modelleridir. Bu i¢ modelin matematiksel ifadeleri
denklem 1 ile denklem 3 arasinda gosterilmektedir.

v, =—(K,0+K,P, + KV, +v,)/T,

. (1)
V, = (K,o+K,P, + KV, +V, +V, ) /T,
__KaNS. +V,
! Tw
o1 T,
v, :f{[l—ﬁj(KaNs, +v1)—v2}
(2)

. 1 T T
v, :T_{(l—fj{vz +T_1(K‘”VS' +vl)}—v3}
4 4 2

. 1 T T,
v, =T—{v3+_|_—j{v2 +ﬁ(KmVSI +vl)}—vs}

e

K(UVSI +V1
' B T(l)
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Vy=—V, =2V, +|1-2 -2/ T T, 2 | |(K Vg +V,)
T4 T4 T4 T4
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Vs :T_e|:V2 +T_j(KwVSI _Vl)_vs:|

OGR modeller senkron generatoriinii belirli bir
referans gerilimde tutmaya yaramaktadir. Olgiilen
gerilim degeri ile referans gerilimi karsilastirmasi
yapilarak hata sinyali iiretmede kullanilmaktadir.
Senkron generatérde OGR1, OGR 2 ve OGR 3 modelleri
kullanilmaktadir. Bu ii¢ modelin matematiksel ifadeleri
denklem 4 ile denklem 6 arasinda gosterilmistir.
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3

TG senkron generatoriin ilk frekans ayarlayicisi
modelidir. Frekansa bagh olarak sistem kontrolini
adim adim kontrol eden devre modelidir. Senkron
generatorde 2 ¢esit TG modeli kullanilmaktadir. Bunlar
TG1 ve TG 2 modelleridir. TG1 ve TG 2 modellerin
matematiksel esitlikleri denklem 7 ve denklem 8’'de
gosterilmistir.

. 1 T, \Y
Vi :T_ Vr+luof(vref _Vm)+vf0 V_o_

e
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Burada; vi, arindirma devre sinyali; vs, GSKK c¢ikis
sinyali; vs, Ti, T2, T3 ve T4, GSKK zaman sabitleri; Py,
GSKK bagh durumda senkron generatoriin aktif giicii;
Vg, GSKK bagh durumda senkron generator gerilimi; Ky,
gerilim kazancy; Te, arindirma zaman sabiti; Te, anti-
windup zaman sabiti, vrer, AVR'nin referans gerilimi; v,
Olcim devresi cikis;; v, AVR, ve vy geri besleme
gerilimi; po, regiilatér kazanci; Ti, T2, T3 ve T4 AVR
zaman sabitleri; Te, alan devresi sabiti; T, 6l¢lim siiresi
sabiti; Vrmin, v/nin alt limiti, vrmax, v/nin ust limiti; v
yukseltici durum degiskeni; vz dengeleyici durum
degiskenidir. Se, uyaricinin doygunluk fonksiyonudur
[14]. Diger modellerden farkli olarak; Vp ilk alan
gerilimi, Vo ise bara offset gerilimi, @re, referans hiz;
pm* maksimum tiirbin ¢ikisy;; pmn minimum tlrbin
¢ikisy; Ts yonetici zaman sabiti; Tc servo zaman sabiti;
T3 gecici kazang zaman sabiti; Ts gilic orani zaman
sabiti; Ts, reheat zaman sabiti; u baglanti durumudur.

3. Kiiciik Sinyal Kararlihig:

Kiiciik sinyal kararliligi gii¢ sistemindeki farkli yiik
degisimleri ile birlikte senkron generatdrlerin
senkronizmasinin  bozulmama  durumu olarak
tanimlanmaktadir. Kiigiik sinyal kararliligi analizinde
elektromekanik mod ve o6zdeger analizi yaklasimi
kullanilmaktadir. Elektromekanik modda yerel ve
bolgeler arasi calismalardaki sistem frekans durumlari
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incelenmektir. Ozdegerde ise yerel ve bolgeler
arasindaki calismalarda sistemdeki salinimlarin
soéniimlenmesi ele alinmaktadir. Ozdeger analizinde
sistem denge noktasinda iken dogrusal olmayan bir
sistem oldugu varsayilmaktadir. Dogrusal olmayan

sistemdeki iliski denklem 9 ve denklem 10’da
gosterilmistir.

% = (X,Uy)=0 9)
Yo = 9 (X, Up) (10)

Burada, xo ve uo u denge noktasindaki durum ve giris,
yo denge noktasindaki cikis, x degeri, xo durum
degiskenindeki degisiklik olarak kabul edilebilir. Buna
baglh olan iliski denklem 11’de gosterilmistir.
X =X, +AX (11
Burada, Ax bozulma oldugundaki x, durumundaki
farkliliktir. Buna bagh olarak x degerinin tiirevi
denklem 12’de gosterilmistir.

= f[(X+Ax),(u, +Au)] (12)

Sistemdeki  bozulma  kiiciik sinyal kararlihig
hesaplanmasi kiiciik oldugu durumlarda gibi Taylor
serisinin genisletmesi saglanmaktadir. Buna gore giris
ve ¢ikis ifadelerinin taylor serisindeki genisletilmesi
denklem 13 ile denklem 18 arasinda gosterilmistir.

Xn = Xn—O +Axn (13)
= £, [ (% +AX),(Uy +Au)]| (14)
= fn(xo,u0)+%Axl+---+ o, AX, +%Aul+
0%, OXp, |
(15)
+%Au
ou,
X, = AX, (16)
= o, AX, +--+ o, AX, + o, AU +---+ o, Au, 17
OX, X ou, ou,
a9 a9 o9 a9
Ay, =—TAX +-+ —TAX +—T AU+ +—TAu
ym axl 1 ox m P 1 au q (18)

m 1 q
Taylor seri acilimi hesaplamasinda kiiciik sinyal
kararliliginda kullanilan durum ve kontrol degiskeni

ifadeleri denklem 19 ve denklem 20’de gosterilmistir.
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AX = AAX+ BAu (19)

Ay =CAx+ DAu (20)
Denklem 19 ve denklem 20’de kullanilan A, B, C ve D
katsayilarinin genisletilmis hali denklem 21 ve
denklem 22’de gosterilmistir.

o, . i, )
o ox, au, au,

A=| D LB=| : (21
of., of., of., of.,
[ g, o9, 09 . Oy,
a_x1 a ou, au,

C=| : i |,D=| : : (22)
a9, 99y, 99y 9,
x ax, T,

Kiiciik sinyal kararhligindaki dogrusallastirma islemi
icin karakteristik ~ denklem kullanilmaktadir.
Karakteristik ifade denklem 23’de gosterilmistir.

det(A-41)=0 (23)

Burada, A A matrisinin 6zdegeridir. A degeri genellikle
bir sistemin kararhligini temsil etmektedir. Sistemin
kararli olup olmamasi 3 duruma gore belirlenmektedir.
A <0 ise sistem kararhdir. 1 =0 ise sistem kritik
konumdadir.A > 0 ise sistem kararsizdir [15].

4. Benzetim Calismasi

Bu ¢alismada Kundur’'un 2 bolgeli test sistemi lizerinde
senaryolar iiretilerek gerceklestirilmistir. Bu analizler
Gilic Sistemleri Analizi Programi'ndan (PSAT)
kullanilmistir [16]. Kundur 2 Bolgeli 4 generatorlii test
sistemi Sekil 1'de gosterilmistir.

Gl |

10 km® 110k, 10 11 3 G3

5 6
25 km| 10 km

't

of
iy

|
Alan 1

Alan 2

Sekil 1. Kundur 2 bolgeli 4 generatorli test sistemi
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Kundur'un iki bolgeli test sisteminde 1 adet salinim
barasi, 4 adet generatdr, 12 adet iletim hatty, iki adet
yiik bulunmaktadir. ki bolmeli test sisteminde 1-5, 2-6,
3-11, 4-10 iletim hatlarinda gerilimi yiikselten
transformatorler kullanilmistir. Bu test sisteminde 3
numarali bara hem salinim hem de generator barasy, 1,
2, ve 4 numarali baralar generator barasi ve diger7
bara yiik barasidir. 7 ve 9 numaral baralarda sabit
empedans, sabit akim ve sabit aktif giic (ZIP) yiik
modeli kullanmilmistir. 8-9 numarali iletim hatlan
arasinda hat kopmasi olusturmak amaciyla bir kesici
bagli durumda ve 8 numarali barada ise ii¢ faz hatasi
olusturulmus durumdadir.

1.05 T T T T T T T T T

0.951 4

09r b

gerilim (p.u.)

0.851 4

0.8 I i

07 r r r r r r r r r
0

5. Benzetim Calismasi Sonuglari

Benzetim  ¢alismasi  sonuglar1  iki  analizden
olusmaktadir. Ilk analizde senkron generatérlerde
herhangi bir denetleyici kullanilmadig1 durum olurken,
ikinci analizde senkron generatorlerde GSKK, OGD ve
TY kullanildifi durumlardan olusmaktadir. Senkron
generatorlerde herhangi bir denetleyicinin
kullanilmadigi durumdaki bazi bara gerilimleri,
senkron generator aktif ve reaktif giic degisimleri sekil
2’de gosterilmistir.

-

o

©

a
T

o
o % o
oo o =}
i ] '
. .

gerilim (p.u.)
o
—
o1
T

0.7 1
0.65 1
0.6 v 1
Bus 07
055} 1
VBus 09
05 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)
8 T T T T T T T T T
qsw 1
7 |- H
qSyn 2
—1
6l SUEE
qsw 4
5
a5r 1
)
3
o
% ar 1
4
3 |- -
a T —
2k — \7 ___ —— 4

Sekil 2. Senkron generatorde denetleyicilerin olmadigi durumda elde edilen sonuglar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)
75 T T T T T T T T T

7

65~ | 1

6; -

3550 1
O
p=}
o

5 5 1
X
@

45 1

4 P |

pSynZ

35+ L

— Pyng

3 r I I I I I I I I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)
Senkron generatérde denetleyicilerin  olmadig:

durumda elde edilen sonuglar incelenecek olursa bara
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gerilimleri, senkron generator aktif ve reaktif gii¢
degisimlerinin kararsiz oldugu goriilmektedir. Sistem
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parametrelerinde gecici durum esnasinda salinimlarin
fazla oldugu tespit edilmistir. Senkron generatérde

denetleyici kullanilmadigi durumdaki kii¢iik sinyal

kararhilig

sonuglari

tablo

1'de

gosterilmistir.

Tablo 1. Senkron generatérde denetleyicilerin kullanilmadigi durumdaki kiiciik sinyal kararliligi sonuglari

Mod Baskin Ozdeserler Osilasyon Soniimleme Orani Katilim
Makineler & Frekansi (Hz) 7 (%) Faktori (%)
Bolgeler Arasi 61=25.6
Mod-1 G1 -0.56 £ 6.79 1.0819 8.237 ©1=25.6
Bolgeler Arasi w2=24.8
Mod-2 G2 -0.56 £ 6.61 1.0522 8.475 S0= 24.8
Yerel Mod-1 Ga -0.12 + 3.46 05511 3.598 w1=18.8
54=18.8

Osilasyon soniimleme oranlar1 %3 ile %8 aras1 diisiikk
seviyelerde olmasindan dolay1 sistemde
soniimlenemeyen Kkararsiz salinimlar bulunmaktadir.
Ik senaryoda katiim faktériinde en etkili iliskili
degiskenler bolgeler arasi modda &1 ve w1 olup
analize %25.6 oraninda katilmislardir fakat bu
soniimleme orani salimmlar1 séniimlemek icin yeterli
olmamaktadir. Denetleyici modelleri kullanilmadigi
durumda baskin makineler agisindan incelendiginde

1.05 T T T T T T T T T

T
e ]
0.95 1
3 o9 ,
g
£
% 085+ .
VBus 01
08 q
VBus 02
075 Vewsos ]
VBus 04
07 ; ; ; ; : ; ; : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman (s)
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generator 1, generatér 2 ve generatdr 4’lin gecici
durumdan etkilendigi goriilmektedir. Calisma modu
olarak generatdor 1 ve generator 2’de bolgeler arasi
mod, generator 4 yerel modda ¢alismaktadir.

Bu calismadaki ikinci senaryoda senkron generatérde
GSKK, OGD ve TY kullanildigt durum analizi
gerceklestirilmistir. GSKK, OGD ve TY kullanildig:
durumdaki bazi bara gerilimleri, senkron generator
aktif ve reaktif giic degisimleri sekil 3'de gosterilmistir.

s
0958 |/ 1
09F 1

0851 b

0.75 b

gerilim (p.u.)

0.7F 1

0651 b

VEus 07

0.55} b
VEuS 09

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

zaman (s)
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Sekil 3. Senkron generatorde denetleyicilerin oldugu durumda elde edilen sonuglar

Senkron generatdorde GSKK, OGD ve TY model
denetleyicilerin oldugu durumda elde edilen sonuglar
incelenecek olursa bara gerilimleri, senkron generator
aktif ve reaktif gii¢ degisimlerinin kararli oldugu
gorilmektedir. Sistem parametrelerinde gecici durum

esnasinda salinimlarin  denetleyiciler sayesinde
soniimlendigi tespit edilmistir. Senkron generatérde
denetleyicilerin kullanildigi durumdaki kiigiik sinyal
kararlilig1 sonuglari tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Senkron generatorde denetleyicilerin kullanildigi durumdaki kiiciik sinyal kararliligi sonuclari

Mod Baskin Ozdeserler Osilasyon Soniimleme Orani Katilim
Makineler & Frekansi (Hz) ¢ (%) Faktori (%)
Yerel Mod-1 G1 -1.784 +£j3.89 0.6205 41.623 61=21.57
Yerel Mod-2 Gz, G3 -1.745 +j3.85 0.6133 41.271 62=20.72
. S4=17.11
Yerel Mod-3 G4, G1 -1.075 £j1.98 0.3154 47.694 1= 15.13
Senkron generatérde GSKK, OGD ve TY modelleri ilave 6. Sonuclar

edildiginde her generator kendi bolgesinde ve kendi
arasinda kararliga katki saglayip bolgeler arasi mod da
birbirleriyle etkilesime ge¢medigi gozlenmistir.
Katilim faktoriinde en etkili iliskili degiskenler
bolgeler aras1 modda 61 olup analize %21.57 oraninda
katilmistir. Osilasyon soniimleme oranlar % 41 ile %
48 arasinda yiiksek seviyelerde olmasindan dolay:
sistemde soniimleme olmasindan dolay1 salimimlar
azalmaktadir. Denetleyici modelleri kullanildigi
durumda baskin makineler agisindan incelendiginde
generator 1, generatdr 2, generator 3 ve generator
4'in gecici durumdan etkilendigi goriilmektedir.
Calisma modu olarak tiimiiniin yerel modda ¢alistig1
gorilmektedir.
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Giic sistemlerinde kiiciik sinyal kararliligi analizi
sistemin c¢alisma bdlgesi, 0zdegeri, salinim ile
soniimleme frekanslar1 ve katilim faktorlerini detayl
olarak ortaya c¢ikarmaktadir. Bu calismada senkron
generatorde denetleyicilerin kullanilmadigr durum ve
kullanildig1 durum karsilastirmalari yapilmis olup elde
edilen sonuclar detayli olarak yorumlanmistir.
Sistemde denetleyicilerin kullanilmas1 ile o6zdeger
sonuclarinin eksi sonsuza daha ¢ok yaklastig
gorilmiistiir. Buda sistemin kararli hale geldigini
ortaya c¢ikarmaktadir. Senkron generatorlerde 6zellikle
act ve acisal hiz degerlerinin katilim faktort igerisinde
bulundugu tespit edilmistir. Salinimlar agisindan da
denetleyicilerin kullanilmas: ile sistemin kisa siire
icerisinde kararli hale geldigi ve salimimlarin
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tamaminin  sonimlendigi gorilmdustir. Calisma
modlar1  acgisindan  sistem  degerlendirildiginde
denetleyicileri kullanilmadigi durumda hem bdlgeler
arast mod hem de yerel modda durumu olusurken,
denetleyicilerin  kullanildigt durumda yerel mod
durumu olusmaktadir. Bu calisma ile literatiirde
yaygin olarak kullanilan GSKK ve OGR modellerine
nazaran daha iyi sonuclarin elde edildigi
goriilmektedir. Bu calisma farkli test sistemlerinde
senkron generatorlerde kullanilan denetleyiciler ile
beraber yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve giig
elektronigi tabanli kompanzasyon sistemleri ile
beraber kullanilmasina zemin hazirlamaktadir.
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