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OZET

Bu caligmada, sonsuz giiglii baraya bagli iki senkron jeneratdrden olusan dinamik sistemin diisiik genlikli ve
diisiik frekansli kiiciik isaret bozucular karsisindaki kararliligi incelenmistir. Gii¢ sistemlerinin dinamik kararlilik
calismalarinda kullanilmak iizere senkron jeneratorlerin farkli dereceden cesitli basitlestirilmis modelleri
literatiirlerde Onerilmis ve kullanilmistir. Rotor dinamigine ilave olarak rotor sargi dinamiginin de dikkate
alindig1 fakat soniim sargilarinin etkisinin, stator sargi direncinin ve stator aki degisimlerinin ihmal edildigi 3.
dereceden Sonsuz Giiglii Baraya bagli Senkron Jeneratér (SGBSJ) modeli en ¢ok kullanilan modeldir. Bu
caligmamizda; literatiirde yer alan g¢alismalardan farkli olarak; stator direnci ve aki degisimlerini ihmal
etmeksizin olusturdugumuz senkron jeneratoriin t-modeli kullanilmis ve Sonsuz Giiglii Baraya bagli Cift
Senkron Jenerator (SGBCSJ) sisteminin dinamik modeli Matlab/Simulink programinda simiile edilmistir. Ayrica
bu ¢alismada SGBSJ sisteminin kararliligini arttirmak amaci ile literatiirde yer alan dogrusallagtirilmis model
kullanilarak tasarlanan Geleneksel Gii¢ Sistem Kararli Kilicilarin (GGSK’larin) segilen ¢aligma noktasinin
degismesi durumlarinda 6nemli derecede performans kaybina ugradiklari bilindiginden, gii¢ sistemlerinde
calisma noktas1 ve hat empedans: gibi bazi sistem parametrelerinin degismesi durumunda dahi performans
kaybina ugramayan, dayanikli yapiya sahip Bulanik mantik tabanli GSK tasarimi (BGSK) gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarda, 6nerilen BGSK’l1 sistem ile GGSK’l1 sistemin ve ek destekleyici kontroldr icermeyen sadece
Otomatik Gerilim Regiilatoriiniin  (OGR’nin) bulundugu sistemin kiiciik isaret bozucular karsisindaki
performanslar1 karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistem kararliligi, Bulanik mantik kontroldr, GGSK, OGR, Kii¢iik isaret kararliligi.

SMALL SIGNAL STABILITY ANALYSIS OF DYNAMIC POWER SYSTEM
CONSISTING OF DOUBLE SYNCHRONOUS GENERATORS CONNECTED TO
INFINITE BUS

ABSTRACT

In this study, it has been analyzed the stability of a dynamic system consist of double synchronous generators
connected to infinite power bus against small signal disturbances which is low amplitude and low frequency.

In the literature, many simplified models with different degree of synchronous generator have been proposed and
used for studying the dynamic stability of power systems. The most widely one is third order model of
Synchronous Generator connecting to Infinite Power Bus (SGIPB) in which are taken into consideration both
rotor dynamics and stator dynamics but are neglected the affect of damping windings, the stator winding
resistance and the stator flux variation. In this study; t-model of synchronous generator has been generated
without neglecting stator resistant and stator flux variation as different from other studies in the literature and a
dynamic model of double synchronous generators infinite bus system(DSGIB) has been simulated in Matlab
/Simulink environment. On the other hand, Conventional Power System Stabilizer (CPSS) is designed by using
the linearized model to increase the stability of synchronous generator. In this case, the system exhibits
performance loses when the operating point have change. In this study, in order to get rid of the disadvantage, a
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Fuzzy logic based Power System Stabilizer (FPSS) having a robust structure has been additionally designed,
which the loss of performance is not seen even if system parameters such as operation point and line impedance
of the power system change. In the simulations, the performances across the small signal disturbance of the
proposed FPSS system has been compared to those of CPSS system and the system including only Automatic

Voltage Regulator (AVR).

Key Words: Power system stability, Fuzzy logic control, CPSS, AVR, Small signal stability.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gig sistemlerinde kiigiik isaret kararlilig1 veya stirekli
hal kararlilig1 olarak bilinen dinamik kararlilik; en
basit ve en genel sekli ile normal ¢alisma kosullart
altinda sistemin denge noktasinda kalmasi, maruz
kaldig1 herhangi bir kiigiik bozucu (diisiik genlikli ve
diisiik frekansli)) karsisinda ise gili¢ sisteminin
senkronizmay1  koruyabilme  yetenegi  olarak
tanimlanabilir. Yani bozucu etki ortadan kalktiginda
bozucu etkinin neden oldugu salinimlarin sonlu bir
zamanda soniimlenmesi ve sistemin yeniden kabul
edilebilir bir denge noktasina ulasmasi gereklidir.
Bozucu etki sonrasinda sistemin {retim tiiketim
dengesinde bir degisiklik yok ise sistem baglangictaki
denge noktasina geri donmeli, iretim tiiketim
arasindaki giic dengesinde bir artis veya azalma var
ise sistem yeni bir kararli ¢alisma noktasma kabul
edilebilir sonlu bir siirede yerlesmelidir.

Birden fazla senkron jeneratorden olusan bir giic
sisteminin saglamasi gereken temel kriterler ise
sistemdeki biitiin senkron jeneratorlerin
senkronizmada kalmalarin1 saglamak ve siirekli
degisen gii¢ tiiketimini karsilayacak miktarda giig
iretmektir. Aksi durumda sistemdeki senkron
jeneratorlerden birinin senkronizmadan ayrilmasi
iletim hattinda Onemli derecede gerilim ve akim
dalgalanmalarina neden olur hatta gerekli onlemler
alinmadig takdirde senkronizmadan ayrilan jeneratdr,
yiiksek hizlara ulasip ciddi zarar gorebilir. Normal
calisma kosullar1 altinda bir senkron jeneratoriin
senkronizmadan  ayrilmasi zordur. Senkron
jeneratoriin rotoru hizlanmaya veya yavaslamaya
basladiginda, senkronlayici kuvvet senkron jeneratorii
nominal hizinda tutmaya ¢alisir. Ancak senkronlayici
momentin yetersiz olmasi rotor acisinin siirekli olarak
artmasina ve soniimleyici momentin yetersiz olmasi
ise artan genlikli rotor salmimlarinin olugmasina
neden olabilir [1,2]. Bu salimmlarin gerektigi gibi
sonlimlendirilememesi ise gii¢ sisteminin kararsizliga
gitmesine ve neticede genis bir bolgede enerji
kesintisinin  ger¢eklesmesine neden olabilir. Giic
sistemlerinde ~ uyartim  sistemine  destekleyici
soniimleme momenti lretmek amaci eklenen Giig
Sistem Kararli kilicilar1 (GSK’lar1), sisteme etkiyen
kiiciik bozucular sonrasinda senkron jeneratorlerin
rotorlarinda olusan diisiik genlikli ve diisiik frekansl
salmimlari sontimlendirerek ~ giic  sisteminin
kararliligmin  iyilestirirler. Uzun yillar GSK
tasarimina yonelik ¢cok sayida ¢aligmalar yapilmistir.

Yapilan c¢alismalarin bir¢ogunda dogrusallastirilmis
model kullanilarak tasarlanan Geleneksel Gii¢ Sistem
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Kararli kilicilarin  (GGSK’larin) segilen ¢aligma
noktasinda beklenen performansi saglarken caligma
noktasinin degistigi durumlarda Onemli derecede
performans kaybina ugradigi goriilmiistiir. Erdem [6]
calismasinda, modelledigi bulanik gii¢ sistemi kararli
kilicinin, tek makina-sonsuz baradan olusan bir gii¢
sisteminde {i¢ fazli bir kisa devre meydana gelmesi
durumunda rotor agist salinimlarmi  sondiirme
kabiliyetini, GGSK’nin salinimlarini  sondiirme
kabiliyeti ile karsilagtirmistir. GGSK parametrelerinin
belirli  bir sebeke ¢alisma noktasina  gore
secilmesinden  dolayi, farkli sebeke calisma
noktalarinda iyi bir soniim saglayamadigini analiz
etmistir. BGSK’nin ise genis bir c¢alisma kosulu
bolgesinde iyi bir soniim saglayabildigini ifade
etmistir. Caner [7] c¢alismasinda, enerji {retim
kontrollerinden biri olan uyartim kontrol sisteminin
dinamik performansmin arttirllmast ve uyartim
kontrol sistemi bilesenlerinden gii¢ sistem kararl
kilicisina  “hiyerarsik  fuzzy kontrol metodu”
uygulanmasit  konusunda  c¢aligmustir.  Yaptigi
simulasyon c¢aligmalariyla BGSK’nin GGSK’ya ve
PID kontroldre gore daha iyi sonuglar verdigini ifade
etmistir. Varyak [8] calismasinda; bulanik mantik
tabanli kontrolériin  GSK olarak killanilmasinin;
GGSK gibi sabit parametreli olmadigindan ve
nonlineerlik 6zelliginden dolay1r daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir. Kartez, Gozde ve Taplamacioglu
[13] calismalarinda; BGSK ile, bozucu etkinin ¢ikis
biiyiiklilklerinde yarattigi salinimlarda azalmalar
sagladigimi  gozlemlemis ve salimmdaki bu
azalmalarin, elektrik {iretiminin daha Kkaliteli ve
kesintisiz olmasini sagladigini ifade etmislerdir. Oguz
ve Demirdren [14] ise ¢aligmalarinda agisal kararlilik
icin, BGK’nmin GGSK’dan daha distiin sonim
sagladigim ve gerilimin seklini ise ¢ok daha etkin bir
sekilde diizelttigini ifade etmislerdir. Bu calismanin
temelini de olusturan Bulanik mantik tabanli Giig¢
Sistem  Kararli  kilicilann ~ (BGSK’lar);  gii¢
sistemlerinde ¢alisma noktasi ve/veya hat empedansi
gibi bazi sistem parametrelerinin = degigmesi
durumunda dahi performans kaybma ugramayan,
dayanikli yapiya sahip destekleyici kontrolorlerden
biri olup, lizerinde aragtirmalarin devam ettigi aktif bir
¢aligma konusudur.

Bu calismada Sekil 1’de yer alan uyarma ve kontrol
sistem diyagrami esas aliarak sistem birimleri tek tek
Matlab/ Simulink programinda alt birimler olarak
tasarlanmis ve bu birimler arasindaki baglantilar
gerceklestirilerek Sonsuz Baraya bagh Cift Senkron
Jenerator (SGBCSJ) sisteminin tam modeli elde
edilmistir.
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Sekil 1: Kiigiik isaret kararlilik analizini yaptigimiz SGBCSJ sisteminin uyarma ve kontrol blok diyagrami
(Excitation and control block diagram of small signal stability analysis of our DSGIB)

2. SEBEKEYE BAGLI SENKRON

JENERATORLERIN MODELLENMESI
(SIMULATION MODELLING OF GENERATOR
CONNECTED TO INFINITE BUS)

Bu c¢alisma biinyesinde kiiciik isaret karalilik analizi
yapilan SGBCSJ’li dinamik sistemin elektriksel
esdegeri Sekil 2°de verilmistir. SJ1 (senkron jenerator
1) ve SJ2 (senkron jenerator 2) yerel jeneratorler olup
sistemin geri kalan kismi sonsuz gilglii bir bara
(sebeke) olarak modellenmis ve bu jeneratorler ile
sonsuz giiclii olarak secilen 3 nolu bara, hat
empedanslar1 ile birbirlerine baglanmislardir. Giig
sistemi dinamik kararlilik ¢alismalarinda kullanilmak
iizere senkron jeneratdrler i¢in farkli dereceden ¢esitli
basitlestirilmis modeller onerilmis ve kullanilmustir.
Bu calismada ise sonsuz giiglii baraya bagli senkron
jeneratorlerin  t-modeli  kullamlmistir. ik  olarak

4

senkron jeneratdrlerin gecici rejim modelleri elde
edilmis daha sonra ise sonsuz giiglii baraya Sekil 2’de
goriildiigi gibi ile jX,4, jX34Ve T4, T34 bara empedanslari
ile baglant1 yapilmistir [3].

Senkron jeneratorlere ait sistem parametrelerine Tablo
1’de ve senkron jeneratdrlere ait denklemlere ise (1)-
(13)’de yer verilmistir.

Stator sargi denklemleri:

vy = —nig—xgig+ E; (V veyapu) (1)
Vg =—1l§:'d—.r;.'.:'q.+E& 2)
Rotor sargi denklemleri:
o dEy , C
Tao 5, T B =B —(xa— %2 )ia (3)
¢+ @Eg . . .
Tq‘,d—r‘+ Eg=E —(x;—xg)ig 4)

1

3 Iq JX14 :

I34 JX34

Sonsuz giiglii bara

Jenerator 1

T4 jX24 2 C

Jenerator 2

Sekil 2. Analizini yaptigimiz SGBCSJ Sistemi (Our analysis of DSGIB System)[3]
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Ve burada;
Ag = dg— .r.qi‘_—, ) ®)]
By = —wedy (6)
Ag = Ag — Lg(—ig) (7)
Eg = —agAg (8)
Moment denklemi:
Tom = = o (Bgiq + Eata+ (g — xa)igia} im 9)
= —{Egig+ Eaig+ (2 —xa)igia} pu (10)
Hareket Denklemleri:
distym
/ PR Tem + Tmecn — Tagmp N (11
difuy—wg)/wpd
2H : drE == EM[PL) +Tm5~r|":[puj_
Tdcrr..p[pw_'u
(12)
i = — fel. — E el
dt = iy e Ly 7 Vit (13)

Denklem (1)-(13)’de yer alan stator denklem takimi
cebirseldir. Eger bu cebrik stator denklemlerini iki
jenerator icin statik sebeke denklemleri ile beraber
¢ozmeye calisirsak cebirsel dongiiler olusacaktir ve
islemler karigiklasacaktir. Bu nedenle daha dogru ve
kolay bir ¢6ziim i¢in senkron jenerator denklemleri ile
sebeke denklemleri birlestirilmelidir. Birden ¢ok
jeneratorden olusan veya genis sebeke denklemlerinin
yer aldig1 bir sistem igin stator gerilim denklemleri,
sebeke denklemleri ile ¢ok biitiinlesik. Sonsuz giiglii
bara olarak temsil edilen sebekenin gerilim fazorii
diger bara gerilimleri ve rotor agilar1 igin referans
olarak  secilmistir [3]. Jeneratorlerin  dinamik
denklemleri; uygun bir sistem biitiinliigii olusturmak
amaci ile statik sebeke (sonsuz giiglii baranin) cebirsel
denklemleri ile baglantili olarak ifade edilmeye
calisilmis ve bu nedenle stator gerilim denklemleri,
senkron doner alan cati referansi q ekseni olarak
belirlenmis olan denklem takimina donistiirilmiistiir.
Kendi rotor catisimi referans alan denklem takimi
durum uzay vektor formunda yazilacak olursa,

{“‘q jve) = jia) *gia JEgig |

(E; - Ea)

T\ig

(14)
(v — jva) = e ¥ (uf — jvi) ve
{:'q. —jig) = 2798(§2 —ji5) denklemlerini yerine
yazar ve diizenlersek,
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dikkat edilmesi gereken durum, reaktansin reel ve
imajiner kisimlarinin fakli olmasidir. diger yandan
transiyet durumda x4 # x dir [3].
(v§ —jv8) = —(m +x)(f - ji2) +

e (£, - &) (16)
Yukarida fazoér formunda verilen stator gerilim
denklemleri bir thevenin esdeger devresi olarak
modellenebilir. Sekil 3’de goriildiigii gibi (% + xa)
esdeger empedansi, sebekenin  Zyy
empedansina kolaylikla eklenebilir.
Eger Sekil 3’deki gibi thevenin esdeger devresinden
yola cikarsak E' dahili geriliminin degeri, rotor alan
denklemlerinden elde edilebilir [3]. Jeneratorlerin
gecici rejim empedanslari sebeke admitans matrisi ile
birlestirildigi zaman, akan akim ise; dahili gerilim
vektorii ile sonug¢ admitans matrisinin ¢arpimi ile elde
edilebilir. T i — jis
simiilasyonunda ihtiya¢ duyulan makinanin terminal
geriliminin elde edilmesi igin rotor cati referans

veya Yy

nin veya ‘nin  makina

eksenine yani ig —Jig formunu geri
doniistiiriilmelidir. Sebekenin bara admitans matris
denklemleri, iki jeneratdriinde gegici rejim
empedanslarini kapsayacak sekilde tekrar yazilirsa;

gz — Jidz — Yos Yoz Vo Voo || B2z —JEd2 (17)

iga — jiga Yai1 Yoz ¥ig Vo || w5 —juis

. . Hy hy - r r o s

igs —JiZs 41 Yoz Yo ¥y 14 —JVis

Burada Y’ler referans olarak sebeke topraginin
almmmasi ile olusturulan admitans matris elemanlaridir
[3]. Sekil 4°de sebeke ile Y admitans matrisi
iizerinden bagli olan iki jeneratorden olusan dinamik
sistemin Matlab/Simulik modeli yer almaktadir.
Modelde yer alan Sbratio(1) ve Sbratio(2) jenerator
giiclerinin referans olarak segilen baz giice boliinmesi
ile elde edilen oran katsayisidir.

Sekil 3: Sistemin Thevenin esdeger modeli (Thevenin’s equivalent of system)
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Sekil 4: SGBCSJ sistemi i¢in olusturdugumuz simiilasyon blogu (Simulation block is created for DSGIBsystem )

Tablo 1: Sistem Parametreleri (System Parameters)

Gsk parametreleri:

Ks=20pu; T, =8s;T;=0.85; T,=0.001s; T; =0.8 s; T, = 0.001 s;

Sebeke parametreleri ve sistem baz degerleri:

@p = 2*pi*60; Spe = 1000 VA; 2,,=25,=0.004+j0.1p.u, 3,,=0.008+j0.3p.u

Senkron jenerator 1-2:
Sbratio= 1000/920.35 VA; rs= 0.0048pu; x4= 1.790pu; x4= 1.660pu; x;i= 0.215pu; x’4=0.355 pu;
x’¢= 0.570 pu; T’ 4= 7.9; T’go= 0.410; H=3.775s.; Domega= 2

Uyartum sistemi ve Otomatik gerilim regiilatéorii parametreleri:
Ka=200 pu; To= 0.06 S; Vrmax= 1p0; Vrmin= -1 pu; Tg= 0.052 s; Kg=-0.0465 pu; Tg= 1.0 s; Kg=0.0832
pu; AEx=0.0012; BEx=1.264
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3. OTOMATIK GERILIM REGULATORU VE

UYARMA SISTEMi MODELI
(MODEL OF AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR
AND EXCITATION SYSTEM)

Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR) gibi kontrol
elemanlar;, uyartim akimint kontrol ederek
jenerator ug geriliminin ve reaktif giiciin belirlenen
degerde sabit kalmasini saglarlar. Yiiksek kazang

ve diisiik zaman sabitine sahip modern OGR’ler
giic sistemlerinin kararlilig1 iizerinde birbirine zit
etkiye sahiptirler. OGR’ler yiiksek caligma hizlar
sayesinde bir yandan senkronlayici moment
degerini arttirirkken diger yandan soniimleyici
momenti azaltict etkilerinden dolay1 gii¢ sisteminin
dinamik  kararliliginin ~ bozulmasina  neden
olabilirler. [1-3,18].

4. GELENEKSEL GUC SIiSTEM KARALI
KILICI (GGSKK) MODELI

(MODEL OF POWER SYSTEM STABILIZER
(PSS))

OGR’ye destekleyici sonlimleme momenti iiretmek
amact ile en yaygm kullanilan destekleyici
kontrolor yapilar1 GSK’lardir [1-2]. Rotor hiz
sapmasini girig isareti olarak alan bir geleneksel
giic sistemi kararli kilic1 (GGSK) modeli Sekil 6’de
verilmistir. GSK modeli; kazang, temizleme blogu,
faz ilerletici bilesen bloklarindan olusur.

GSK kazanci: Rotor salmimlarini soniimlemede
biiylik etkisi vardir. Kazang degerini belirlerken,

Sonsuz Giiglii Baraya Bagl Cift Senkron Jeneratérden Olusan...

Temizleme filtre blogu: Yiksek frekansh
isaretlerin algak frekansli isaretlerden ayrilmasini
saglayan yiiksek geciren bir filtre olarak gorev
yapar. T, zaman sabitinin se¢imi c¢ok kritik
olmamakla birlikte 1-20 s arasinda segilebilir
[1,2,4-8,18].

Faz kompanzasyonu blogu: GGSK, rotor
salmimlarin1 ~ soniimleyebilmek igin rotor hiz
sapmalartyla ayni fazda elektriksel moment bileseni
iiretmek zorundadir. Dolayisiyla uyarma girisi (yani
GGSK ¢ikis) ile elektriksel moment arasindaki faz
gecikmesini  kompanze edecek faz ilerletme
devrelerine gereksinim vardir [1,2,4-8,18].

5. BULANIK MANTIK TABANLI GUC
SISTEMI KARARLIKILICI MODELI
(MODEL OF FUZZY LOGIC BASED
POWER SYSTEM STABILIZER)

OGR’ye destekleyici soniimleme momenti liretmek
amaci ile kullanilan ve dayanikli yapisindan dolay1
tercih edilen Bulanik mantik tabanli GSK’lar
(BGSK’lar) ayni zamanda son yillarin en popiiler
¢aligma alanlarindandir [6-9,12-15,17,18,26,27]. En
temel hali ile bir BGSK modeli Sekil 7’de
goriilmektedir.

Bulaniklastirici: Girig degiskenlerinin 6l¢iimiinii,
normalizasyonu yapildigr ve iiyelik fonksiyonlar
araciligryla bulanik  degiskenler igin iyelik
derecelerinin tretildigi birimdir [6-9,18].

Bulanik kurallar: Sisteme ait bilgiler ve dilsel
kontrol kural tabanini igerir. Istenilen giris kontrol
islemlerinin kargilastirilmasini saglar [6-9,18].

genis  bir araliktaki etkileri g6z Oniinde
bulundurulur.[1,2,4-8,18].
VRmax
145 | ) T [P 1 Er
1+¢T; 1+ 5T, K- +5T: "
VRmin /
Sa(Venn) [
T »
1+sT: |

Sekil 5: Otomatik gerilim regiilatorii ve uyartim sisteminin simiilasyon modeli [3]
(Model of automatic voltage regulator and excitation)

Tw.s

T1.5+1

T3.5+1

i

dww Tww.s+1

T2.5+1

Ta.5+1

[ Ugsk

Temizleyic filtre

Kompanzator

kgsex  (Vsupp)

Sekil 6: Geleneksel gii¢ sistemi karali kilict (GGSK) modeli

(Model of power system stabilizer)
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Bulanik c¢tkarim motoru: Bulanik kural tabanini
kullanarak bulanik giris isaretlerine karsilik diisen
bulanik ¢ikis isaretlerinin tretildigi birimdir [6-9,18].

Durulastirici:  Uretilen bulanik  ¢ikism, sisteme
uygulanabilecek sekilde gercek isarete
dontstiiriilmesini ve 06lg¢eklendirilmesini  saglayan

kisimdir. [6-9,18].

BGSK’da; GGSK’da kontrolii saglayan transfer
fonksiyonlarmin islevini iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
tablosu yerine getirmektedir. Olusturulan BGSK
modeline giris olarak hiz farkinin degisimi ve bu
farkin tiirevi verilmistir. BGSK’nin giris isaretleri do
ve cem uygun Ol¢eklendirme faktorleriyle; do [-0.002,
+0.002] araliginda ve cew [-0.002, +0.002]
araliginda  smrlandirilmistir.  Giris  isaretleri  bu
aralikta negatif biiyliik (NB), negatif orta (NO), negatif
kiigiik (NS), sifir (S), pozitif kiigiik (PS), pozitif orta
(PO), pozitif biiyiik (PB), olmak iizere yedi dilsel

B. Tasar ve M. Ozdemir

degiskene ayrilmistir. Vpss c¢ikis geri besleme
geriliminin degisimi ise [-0,15, +0,15] araliginda
siirlandirilmis  olup Tablo 2°de  sistem  igin
olusturulan kural tablosuna yer verilmistir.

6. GUC SISTEMINE AIT SIMULASYONLAR

VE SAYISAL SONUCLAR
(SIMULATIONS FOR POWER SYSTEM and NUMERICAL
RESULTS)

Bu ¢alisma i¢in; ikinci bolimde elde ettigimiz stator
sarg1 denklemleri (1)-(2), rotor sargi denklemleri (3)-
(4), moment ve hareket denklemleri (10)-(13) ve
sebeke admitans denklemleri (14)-(17) kullanilarak
Matlab-Simulinkde olusturulan alt blok
diyagramlarina Sekil 8-12’de ve bu alt blok
diyagramlar1 kullanilarak olusturulan sistemimizin
tam modeline ise Sekil 13°de yer verilmistir.

Bulanik Kurallar

v

Giri Bulanik
—; Bulaniklagtirict [ Cikanm | 9| Duyrulastirict _C&IS
Motoru

L —

Sinyal
simirlayic

> 1)

Libgsk

dwe duw/dt

Bulamk mantik
tabanh kontrolor

Sekil 7. Bulanik mantik tabanli kontroldriin temel yapisi ve simiilasyon modeli
(The basic structure of fuzzy controller and simulation model)

Tablo 2: BGSK kural tablosu (Rules of FPSS)

Lcw do NB NO NS S PS PO PB
NB PO PS PS NS NS NO NB
NO PO PS PS NS NS NO NB
NS PO PS NS NS NS NB
S PO PS NS NO NB
PS PO PS NS NO NB
PO PO PS PS PS NS NO NB
PB PO PS PS PO NS NO NB
u[1] rsul2} xpd*ul4] (1)
(e (3R] - (pdoxel(uf4Fuz] Dz 2ild v

u[2] + 2g*u[3] - rs"ul4]

Alegtxe(ul2ul1]) + (rs*rej{ul4lu[2]) Dz

out_wdt

cut_id

Sekil 8: Stator sarg1 denklemleri blogru (Block of the stator winding equations)
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T_mech

out_delta

FUlT Rl ul AUl w4 eg-xpd))

Sekil 9. Moment ve hareket denklemleri blogu (Block of motion and torque equations)

AEx*exp(BEx"u[1]) |4—

Wref {::' L

Vsupp

ol
Lol

Rmax"Rmin out_Ef

<@g
-

Sekil 10. Uyartim denklemleri blogunu (Block of the excitation equations)

_...l sqrtful17u[1] + w3 u[21) I—h—@

- - - - I N T |
=) | sartul2-ul=] + olErul4l ————— =)
i - - - _ out_ 1]
[ oI ul2] * o2 ulE) F—==i="

O o[ ool - ulEruE | oI
id

ocout_ Chpgen

Sekil 11. Cikis biiytikliikleri blogu (Block of the output parameters)

out_igle o
-

out_ig3e
()

out__wgde

out_id3e
= e (D)

out_wdde

Sekil 12. Sebeke denklemleri blogunu (Block of the network equations)
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Sekil 13. SGBCS]J sisteminin kii¢iik igaret kararlilik analizi i¢in gergeklestirdigimiz simiilasyon modeli
(DSGIB system is a powerful simulation model is realized for small signal stability analysis)

Birinci sistemde sadece OGR bulunmaktadir yani
herhangi bir destekleyici kontrolér yapist yer
almamaktadir. Ikinci ve Ugiincii sistem simiilasyon
bloklarinda ise destekleyici kontroldrler yapilari
bulunmaktadir. Ugiincii sistemde bu ¢alisma igin

amaci ile GGSK  destekleyici  kontrolorii
bulunmaktadir. Her ii¢ sitemde de sadece 1.S)’lere
kiiciik bozucu sinyal olarak 0.1 pu genlikli periyodu
30s, darbe genisligi %12.5, teny=5s lik gecikme
zamanli bir pals uygulanmis ve ¢ikis biiyiikliiklerinin

tasarladigimiz BGSK destekleyici kontrolor yapist ve  degisimlerinin =~ Sekil — 14-19°deki  gibi  oldugu
ikinci sistemde ise BGSK’nin kiigiik isaret bozucu  gozlemlenmistir.
kargisindaki kararlilik performansini karsilagtirmak
3 I | 1. Senkron Jeneratdrler igin
J H Destekleyici Kontrolsiiz Sistem
= 2 - Tttt §oo==sssss=s GGSK kontrollii Sistem
= \ . BGSK kontrollii Sistem
R R L B B e R e SRR EEEEEEEEEEEEE =
=] . ' ;
L] . L] "
=2 0 J e - :
£ e ) : |
E A e fmmeenneennes e foreomennoeees .
-5 1 i i 1
0 5 10 15 20 25
Zarman [ s)
x 107
J 2. Senkron Jeneratorler i¢in
— ' Destekleyici Kontrolsiiz Sistem
=2k il St GGSK kontrollii Sistem
= i BGSK kontrollii Sistem
| ) = — L -
= al 0 b
L] ] L ]
= . H .
E g A OSSR SS— N . -
20 : 1:‘ 2=|:| 25
5 (5 5
Sekil 14. SGBCS]J sisteminde rotor hizinin degisimi (Rotor speed variation of DSGIB system)
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Sekil 15. SGBCS]J sisteminde jenerator ug geriliminin degisimi (Terminal voltage variation of DSGIB system)

dteta (radyan p.u)

dieta (radyan p.u)
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Sekil 16. SGBCS]J sisteminde rotor agisinin degisimi (Rotor angle variation of DSGIB system)
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Sekil 18. SGBCSJ sisteminde reaktif giiciin degisimi (Reactive power variation of DSGIB system)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012

363



B. Tasar ve M. Ozdemir

Sonsuz Giiclii Baraya Bagl Cift Senkron Jeneratorden Olusan. ..
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Sekil 19. SGB(CSJ sisteminde aktif giiciin degisimi (Active power variation of DSGIB system)
Tablo 3. Grafiklerden Elde Edilen Sayisal Sonuglar (The numerical Results Optained Chars)
Destekleyici GGSK BGSK
Kontrolsiiz sistem (Sistem 2) (Sistem 3)
(Sistem 1)
SJ1 SJ2 SJ1 SJ2 SJ1 SJ2
dw daki max agsma miktar1 0,0022 | 0,0022 0,0023 0,0023 0,0022 0,0022
do’nin mutlak degerlerinin integrali 0,0070 | 0,0067 0,0051 0,0046 0,0046 0,0043
do’nin mutlak degerlerinin integrali - - 27,14286 | 31,34328 | 34,28571 | 35,82090
icin % iyilesme degeri
Yerlesme zamani(t) 26,5 26,5 22,6 22,6 16,22 16,22
Yerlesme zamani igin % iyilesme - - 14,71698 | 14,71698 | 38,79245 | 38,79245
degeri

Grafiksel sonuglarin daha net ve dogru bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in Tablo 3’de grafikler 1s1ginda
elde edilen sayisal sonuglara yer verilmistir.

Tablo 3°de yer alan sayisal veriler yorumlanacak
olursa:

>

SGBCSJ sistemlerinde; bozucu etki sadece
birinci senkron jeneratérlere uygulanmasina
ragmen ikinci jeneratdrlerde bu bozucudan
etkilenmis ve do’da max. agma degeri, bagh
olduklari birinci senkron jeneratorler ile ayn1 olan

salinimlar goriilmiistiir.

» Salimim siiresine ve genligine baglh olarak
degisen do’nin mutlak degerlerinin integrali
ifadesi ise birinci senkron jeneratdrler i¢in BGSK
kontrollii sistemde 0,0046 p.u, GGSK kontrollii
sistemde ise 0,0051 pau  ve destekleyici

364

>

kontroloriin  bulunmadigr sistemde 0,0070 p.u
degerindedir. Degerlerden de analiz edildigi gibi
agisal hizda olusan salimmin genligi ve siiresi
BGSK kontrolorlii sistemde kayda deger olgiide
azalmistir.

Bozucu etkiye maruz kalan sistemlerden
destekleyici hiz kontrolériin bulunmadig: sistem
26,5 s de, GGSK kontroloriiniin bulundugu
sistem 22,6 s de ve BGSK kontrolériin bulundugu
sistem ise 16,2’ s de kararli ¢alisma duruma
ulagsmustir. Yerlesme zamani (t)den de acikga
goriildiigii gibi BGSK, GGSK’ya gore sistemi
¢ok daha kisa siirede kararli duruma
erigtirmektedir.
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7. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu calismada; sonsuz gii¢lii baraya bagl gift
senkron jeneratorden (SGBCSJ) olusan dinamik
sistemin kii¢iik isaret bozucu etkiye maruz kalmasi
durumunda sistemlerinin ¢alisma performanslari ve
dinamik  davranislar;;  destekleyici  kontroliin
bulunmadigi durum, destekleyici kontroldr olarak
GGSK’nin bulundugu durum ve destekleyici kontrolor
olarak BGSK’nin  bulundugu  durumlar igin
karsilastirilmali olarak incelenmis.

v" GGSK, destekleyici kontrolériin bulunmadigi
sisteme gore do agisal hiz farkindaki salinimlari;
birinci senkron jeneratdorde % 27,14286, ikinci
senkron jeneratorde % 31,34328 oraninda
iyilestirmistir. BGSK ise destekleyici kontroldriin
bulunmadig1 sisteme goére birinci senkron
jeneratorde %  34,28571, ikinci senkron
jeneratérde %  35,82090°’lik bir iyilesme
saglamistir. Yazici [5], SGBSJ sistemi icin tasarimi
gerceklestirmis  oldugu  GSK  ile  sistem
performansmda %  33’luk  iyilesme  ve
NALBANTOGLU [10] ise tasarimi gergeklestirmis
oldugu GSK ile sistem performansinda % 37,3 lik
bir iyilesme saglamistir.

v GGSK, destekleyici kontrolériin  bulunmadigi
sisteme gore t yerlesme zamanini ise birinci ve
ikinci senkron jeneratdr icin % 14,71698
oraninda  iyilestirme  saglarken;  BGSK,
destekleyici kontroldriin bulunmadigi sisteme
gore t yerlesme zamanini ise birinci ve ikinci
senkron jenerator icin % 38,79245 oraninda
iyilestirmistir.

Sonug olarak bu calismada elde edilen grafiksel ve
sayisal veriler literatiir ile uyum icide olup,
tasarladigimiz BGSK’nin gii¢ sisteminin gegici hal
kararliligimmi saglamada GGSK’ya gore daha basarili
oldugu sonucuna varilmigtir. BGSK’nin bu basarisi
modellendigi sebeke agir yiikk c¢aligma kosullarinda
sinirli kalmayip, farkli sebeke ¢alisma kosullarinda da
ayni etkiyi saglayabilmesinden bir sonucudur.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR
(SYMBOLS AND ABBREVIATION)

SGB(CSJ (DSMIB) SISTEMI: Cift jeneratér sonsuz
giiclii bara sistemi ( Double Synchronous generator
infinitive bus)

SGBSJ (SGIPB): Sonsuz gii¢lii baraya bagli senkron
jenerator (Synchronous Generator connecting to
Infinite Power Bus)

SJ: Senkron jenerator

GGSK(CPSS): Giig sistem kararlikilici (Power system
stabilizer)

BGSK(FPSS): Bulanik mantik tabanli gii¢ sistem
kararlikilict (Fuzzy logic based power system
stabilizer)

KGSK: Kayma Kipli gii¢ sistem kararlikilicist
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OGR(AVR): Otomatik gerilim regiilatorii ( Automatic
voltage regulator)

Sbratio(1)(2): baz hiz doniisiim katsayisi
V¢ Jeneratdr ug gerilimi

I;: Akim

Vupp: Destekleyici kontrol isareti
Ef: Uyarma gerilimi

V.t Referans gerilimi

Tineen: Tahrik momenti

T.: Elektrik momenti

Tdamp: SOniimleyici momenti
(puslip)dw: Rotor agisal hiz farki
o,: Rotor agisal hizi

,: Elektriksel acisal hiz

o, Mekanik rotor agisal hiz

d (delta): Giig (rotor) agisi

T’4o: d -ekseni gecici zaman sabiti
T’ 40: q -ekseni gegici zaman sabiti
T,: regiilator zaman sabiti

K.,: Regiilator kazanci

Te: Uyarici zaman sabiti

S.,K.: Uyarict kazanct

Tg: Kararli kilic1 zaman sabiti

Ky: Kararli kilict kazanci

H: Senkron jeneratdr atalet sabiti
Domega: Soniim katsayis1

X’¢,X’: Senkron reaktans bilesenleri
Xg, Xg: Gegici reaktans bilesenleri

t: Stator sargi direnci

T, T34 Iletim hatt1 direncleri

X14, X24, X34: Iletim hatt1 indiiktanslari
Y: Admitans matrisi
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