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0z: Diisiik frekansli salimmlarin séniimlenmesi gii¢ sistemleri kararlihig1 acisindan énemli bir
konudur. Bu salinimlar gii¢ sistemi kararli kilicis1 (PSS) tarafindan séniimlenmektedir. Son
yillarda gii¢ elektronigi tabanh Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlar gii¢ sistemlerinde
kararlihgl calismalarinda verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada farkli PSS
modelleri, FACTS cihazlarinin en gelismis olan Birlestirilmis Gili¢ Akis1 Kontrolii (UPFC) ve
Gii¢ Salinim Séniimlemesi (POD) modeli birlikte koordinasyon kontroliinlin saglanmasi
amaciyla kullanilmistir. Senkron generatdrlerde kullanilan PSS modellerinin yan sira
Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR) ve Tirbin Yoneticisi (TG) modelleri de kullanilmistir. 2
alanli, 4 makinali gii¢ sisteminde kii¢ilik sinyal kararlilig: analizi gerceklestirilmistir. Benzetim
calismasi i¢in Gli¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde farkli PSS modellerin UPFC-POD ile birlikte kullanilmasinda agisal hiz, gerilim,
aktif ve reaktif gilic karsilastirmalar1 yapilmis olup, kii¢ciik sinyal kararhiligi analizleri
yorumlanmigtir.
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Abstract: The damping of small frequency oscillations is an important issue in terms of
power system stability. These oscillations are damped by the power system stabilizer (PSS).
In recent years, power electronics based Flexible AC Transmission System (FACTS) devices
have been used efficiently in power system stability studies. In this study, different PSS
models, the most advanced model of FACTS devices Unified Power Flow Control (UPFC) and
Power Oscillation Damping (POD) were used to provide coordination controller. In addition
to PSS models used in synchronous generators, Automatic Voltage Regulator (AVR) and
Turbine Governor (TG) models were also used. Small signal stability analysis was carried out
in a 2-field, 4-machine system. Power Systems Analysis Program (PSAT) was used for the
simulation study. As a result of the study, angular velocity, voltage, active and reactive power
comparisons were made in the use of different PSS models with UPFC-POD, and small signal
stability analyzes were interpreted.

DOI: 10.55974/utbd.1055860

1. Giris

Son yillarda elektrik enerjisindeki taleplerin artisi,
yeni liretim initelerinin enterkonnekte sisteme dahil
edilmesi ve iletim hatlarina daha ¢ok yatirim yapilmasi
gibi zorluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gibi zorluklar:
en dusiikk seviyeye indirmek icin Gii¢ elektronigi
tabanli kompanzasyon sistemlerinin kullanilmasi
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gliniimiizde popiiler olmaktadir. Bu kompanzasyon
sistemleri FACTS cihazlari olarak bilinmektedir. Statik
ve dinamik kararlillk analizlerinin yani sira gig
kapasitesini arttirmada da FACTS cihazlarinin ¢ok
basarili oldugunu sdyleyebiliriz. FACTS cihazlari; Statik
Senkron Kompanzatér (STATCOM), Statik Var
Kompanzator (SVC), Statik Senkron Seri Kompanzator
(SSSC), Tristor Kontrollii Seri Kompanzatoér (TCSC) ve
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Birlestirilmis  Giic  Akis1  Kontroli  (UPFC)’den
olusmaktadir. FACTS cihazlarinin en gelismis modeli
olan UPFC hem gli¢ sistemlerinde meydana gelen
salinimlarin séniimlenmesinde hem de gii¢ sisteminin
gerilim, a¢i, empedans ve akim kontroliinde etkili
olmaktadir. Salinimlarin séniimlenmesi acisindan;
UPFC, gii¢ sistemi salinim séniimlemesi (POD) model
ile birlikte sistem tlizerinde daha baskin olmasi i¢in
tercih edilmektedir.

UPFC-POD ikilisi; literatiirde, 6zellikle de kiigiik sinyal
kararliigi ¢alismalarinda, yaygin bir sekilde yer
almaktadir. Gii¢ sistemlerinin kararhlik ¢calismalarinda,
diisiik frekansh salinimlarin séniimlenmesinde, UPFC
ile POD birlikte kullanilmaktadir. Tek makinali ve iki
alanl sistemde UPFC-POD kullanilmasi ile salinimlarin
etkili bir sekilde bastirildigi ve kiigiik sinyal
kararliliginin  iyilestigi  gortilmektedir [1]. Giig
sistemlerinde gecici kararlilik analizlerinde kullanilan
glic sistemi kararli kilicis1 (PSS) modelleri, yerel ve
bolgeler arasi salinimlar1 ortadan kaldirmak igin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cok makinali gii¢
sistemlerinde farkli denetleyiciler ile kullanilan PSS
modellerinin UPFC-POD ile birlikte kullanilmasinda
salimimlarin karsilastirmalar1 yapilmis olup, kugiik
sinyal kararlihgl acgisindan sonuglar yorumlanmistir
[2-3]. Gli¢ sistemlerinde salinimlarin daha etkin
soniimlenmesi  icin ~ UPFC-POD  parametreleri
belirlenmektedir. Bunun i¢in minimum tekil, hankel ve
artik deger yaklasimlari kullanilmaktadir. Dinamik
sistem yapisindaki degisimler sonucunda gelistirilen
modeller ile salimimlar kisa siire icerisinde
soniimlenmis ve kii¢iik sinyal kararlihgr artmistir [4].
Cok makinal gii¢ sistemlerinde merkezi olmayan UPFC
modeli POD ile birlikte kullanilmaktadir. UPFC'ye ilave
bir denetleyici modelinin eklenmesi ile PSS modeli
iizerinde gelistirmeler yapilmistir. Gelistirilen bu
modeller ile salimmlarin bastirlmasinda etkili
sonuglar elde edilmistir [5-6]. Dahas1 gelistirilen
modellerde kiigiik sinyal kararhilig:
karsilastirmalarinda elde edilen sonuglar daha iyi

olmustur. Gii¢ sistemlerinde salinimlarin
soniimlenmesi icin diger tercih edilen
modellemelerden birisi de koordineli kontrol

modellemesidir. Koordineli kontrol modellerinde PSS,
UPFC-POD modelleri es zamanl olarak ¢alismaktadir.
Cok makinali gii¢ sisteminde koordineli kontrol
sayesinde kiiciik sinyal kararhilign iyilesmis olup,
salinimlarin  soniimlenmesi kisa siire icerisinde
saglanmistir [7-9]. Yerel ve bolgeler arasi frekans
salimmlarim1  bastirmak icin  diger  kullanilan
yontemlerden birisi otomatik gerilim regiilatorii (AVR)
ve PSS koordineli kontroliidiir. AVR ve PSS’in ¢ok
makinali gii¢  sistemlerinde  kullanilmasi ile
salinimlarin daha kisa zaman iginde kontrol altina
alindigi ve kiugik sinyal kararhiliginin iyilestigi
gorilmektedir [10-12]. Cok makinali gii¢ sistemlerinde
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kiigik sinyal kararliligini iyilestirmek icin senkron
generator kontroliinde kullanilan AVR ve Tiirbin
Yoneticisi (TG) modelleri tercih edilmektedir [13-14].

Kiiciik sinyal kararhiliginda ¢ok makinali sistemin
kararliligi arttirmak, yerel ve bolgeler arasi frekans
salinimlarii azaltmak icin bu c¢alismada literatiirden
farkli olarak gii¢ sisteminde UPFC-POD bulunuyorken;
AVR, TG modelleri ile birlikte farkli PSS modelleri
kullanilmistir. 4 makinali 2 alanh test sisteminde;
literatiir [13] ve literatiir [14]’'de verilen en uygun AVR
ve TG modelinin kullanilmasinin yam sira farkli PSS
modelleri ile yapilan analizler sonucunda sistem
kararliliginin ~ ve  salinimlarin  karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda en
uygun PSS modelinin belirlenmesi ile sistemin
gelistirilmesi ¢calismada amaglanmistir.

2. Sistem Modelleri
2.1. Giig salinimlari séniimlemesi (POD)

Bir dengeleyici kazanci, arindirma filtresi ve faz
kompanzatorden olusan POD denetleyicisi klasik PSS
modeline benzemektedir. Arindirma sinyali POD
cikisini  sabit durumda sifir yapmaktadir. POD
devresinde c¢ikis sinyali ( V,,, ) bir anti-windup

sinirlayicisina tabi tutulur ve dinamigini kiigiik zaman
sabiti (1 ) tarafindan alr. Burada kullanilan Ko

kazanci, POD’un ¢alismasindaki séniimleme miktarini
belirler. Faz kompanzatér bloklar1 ise giris
sinyalindeki faz gecikme telafisini saglar [15].

POD denetleyicisinin parametrelerinin ayarlanmasi
icin bir dizi tasarim yoéntemi bulunmaktadir.
Bunlardan en popiiler olanlar1 frekans tepKisine,
0zdeger hassasiyetine ve bu ikisinin birlesimine
dayanmaktadir. Temelde tasarim iki asamadan olusur.
Bunlardan ilki telafi edilecek fazin belirlenmesi ikincisi
ise soniimleme oranin1 elde etmek amaciyla
denetleyici kazancinin hesaplanmasidir. POD’da
kullanilan faz kompanzatoér blogunun parametreleri
denklem 1 ve denklem 2’de gosterilmistir.

1
T= 1
oo (1)
1-sin(@/n
o= =S (/M) @
1+sin(@/n)
Burada; @, , sonimleme frekans;; ¢ kompanse

edilecek faz; n ise gecikmeli sebekelerin sayisidir. ilk
adimda parametreler ayarlanir. Daha sonraki adimda
ise sonlimleme orani belirlenmektedir. Genellikle
soniimleme orani %10 olarak kabul edilmektedir [16].

2.2. Birlestirilmis gti¢ akis kontrolii (UPFC)
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UPFC, bir statik senkronize sont kompanzatér (VSC1)
ve bir seri kompanzatér (VSC2)'den olusmaktadir.
UPFC’'nin devre modeli sekil 1'de gosterilmistir.

{letim Hatti

LA.)\)J .
rﬁﬁqT Sfen
uJ Sont ransformator

rV]Transfomlatiir

3

VSCl1 VS§C2

1L
v | T |

Kontrol

Sekil 1. UPFC devre modeli

VSC1 ve VSC2 kompanzatdrleri, aralarinda ¢ift yonli
giic alisverisi saglayan DC kapasitor ile birbirine
baglanmaktadir. VSC1, giic sistemine paralel bir
transformator vasitasiyla baglanmaktadir ve sistemin
baglant1 noktalarina ayarlanabilir reaktif akim enjekte
etmektedir. Bu baglanti noktasindaki gerilimi kontrol
etmek icin reaktif giic saglayan paralel bir akim
kaynagina esdegerdir. VSC2, sisteme seri bir
transformator araciligiyla baglanir ve paralel taraftan
farkli olarak baglanti noktasina ayarlanabilir bir
gerilim kaynag ilave edilerek hat tizerindeki aktif ve
reaktif giici kontrol edebilmektedir [17]. UPFC'de

kullanilan matematiksel ifadeler denklem 3 ile
denklem 5 arasinda gosterilmistir.
V] T0 —x Tl | 1[mMVy. cosd,

Ad | _ Al b +l Ve | @)
Vag | [ Xa 0 e | 2[MVpe cosg,
[Vgy | 3 [0 % [ ]| 1[MV,. cosd, .
| Veq | BE [ | 2| MVp sind, (4)
[V | _ [0 g [l | 1[MVye cosd, :
_VBq | - | Xg 0 | _izq | 2[mVye siné, (5)

Burada; v,, VA baglanti noktas: geriliminin d ekseni
bileseni, v,, VA baglant1 noktas1 geriliminin q ekseni
bileseni, V,, VB baglanti noktas: geriliminin d ekseni
bileseni, v, VB baglanti noktas1 geriliminin q ekseni
bileseni, x, TA transformatoriiniin reaktansi, x; TB
transformatériiniin reaktanss, iy, Is akiminin d ekseni

bileseni, i,, Is akiminin q ekseni bileseni, i,, Iz akiminin
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d ekseni bileseni, i, I akiminin q ekseni bileseni, Vy
DC kapasitor gerilimi, m, VSC1'in genlik modiilasyon

orani, m, VSC2'nin genlik modilasyon oranidir.

UPFC'de kullanilan DC kapasitoriin enerji degisim
orani denklem 6’da gosterilmistir.

SV o
CDCVDCTDC:Re[\/CIC_VDID]

(6)
Burada, ¢, DC kapasitér, v, DC kapasitor gerilimi,V,
paralel taraf doniistiirticiiniin gerilimi, | paralel taraf

seri taraf

akiminin 5

donistiirticiini eslenigi, V
dontstiiriiciiniin - gerilimi, |’ seri taraf déniistiirticii

akiminin eslenigidir.

UPFC’de kullanilan paralel ve seri doniistiiriiciilerin
akim ve gerilim iligkisi denklem 7 ile denklem 8’de
gosterilmistir.

(r. + jwlc)l.c :vA _vc (7)

(8)

I. ve |, hat parametreleri, i paralel

(h + ja)ID)I.D :vB _VD
Burada r, r,,

taraf dontstiricinin  akimi, V_ paralel taraf

doniistiiriiciiniin gerilimi, v, A baglant1 noktasi gerilimi,
I, seri taraf donistiiriiciiniin akimini, v, seri taraf

donustiriciniin  gerilimi, v, B baglanti noktasi

gerilimidir.

UPFC calismasinda kondansatér geriliminin sabit
olmasi gerekmektedir. Kondansator geriliminin sabit
olmasimni saglayacak olan ifade denklem 9'da
gosterilmistir.

ReNc I.Z _vD I.E] =0 (9)

Burada, VC paralel taraf doniistiiriiciiniin gerilimi, I'é
paralel taraf doniistiiriiciinii akiminin eslenigi, \/D seri

taraf  donistiiriiciiniin = gerilimi, |, seri taraf

dontstiirtici akiminin eslenigidir.

2.3. Tiirbin yoneticisi (TG) modelleri

TG, senkron generatoriin ilk frekans ayarlayicisidir.
Diisme oranina ve mekanik moment limitine gore
generatoriin ¢alisma gilic oranini tespit etmektedir.
Senkron generatoriin ¢alisma adimini kontrol ederek
her durum i¢in sistem kontroli saglamaktadir. Tiirbin
yoneticisinin iki modeli bulunmaktadir [18]. Bunlar TG
model 1 ve TG model 2 olarak isimlendirilir.

TG model 1’de agisal hizin referans degeri ve acisal
hizin gercek degeri arasindaki fark 1/R oraninda bir
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kazang ile carpilmaktadir. Bu kismin ¢ikisinda elde
edilen aktif gii¢c harici bir aktif gii¢ ile toplanarak giris
giici elde edilmektedir. Elde edilen giris gliciin
minimum ve maksimum degerleri ayarlanarak cesitli
transfer fonksiyonlar1 yoluyla mekanik giiciin elde
edilmesi saglanmaktadir. Bu modelin matematiksel
ifadesi denklem 10 ile denklem 15 arasinda
gosterilmistir.

*

Pin = Porger +%(a)ref —(()) (10)

pl’; lf pmin S pl*n S pmax
pin — pmax lf pl*n > pmax (11)
pmin lf pl*n < pmin

gl :(pin_xgl)/Ts (12)

. T

X :[[ —T—3ngl —xng/Tc (13)

. T T

ng :[(I_TAJ(XM+T_3X91J_XQ3J/T5 (14)
5 c

B T, T,
P = Xg3 +T5 Xg2 +Tc Xq1 (15)
TG model 2’de agisal hizin gergek degeri ve referans
degeri arasindaki fark 1/R kazanci ve bir transfer
fonksiyon bloguyla ¢arpimi ile baslangic mekanik gii¢
ile toplanmaktadir. Elde edilen referans mekanik gii¢
ifadesinin  minimum ve maksimum degerleri
ayarlanarak yeni mekanik gii¢ elde edilmektedir. TG
model 2’nin matematiksel ifadesi denklem 16 ile
denklem 18 arasinda gosterilmistir.

X, :(%(I—I—IJ(a)ref —a))—ng/T2 (16)

2

B 1T 0
Pl =X, +Ef(a),ef ~0)+py (17)
p; pmin < p; < pmax
pm — pmax p:ﬂ > pmax (18)
pmm p; < pmm
Burada; @, referans hiz, p™ maksimum tiirbin ¢ikisi,
pmi“ minimum tirbin c¢ikisi, Xgr Xg10 Xg2 0 Xga durum

degiskeni dizinleri, p, cebirsel degisken dizini, T,
yonetici zaman sabiti, T, servo zaman sabiti, T, gegici

kazang zaman sabiti, T, y6netici zaman sabiti, T,
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ecici kazan¢ zaman sabiti, T, giic oran1 zaman sabiti,
4

T, reheat zaman sabiti, U baglanti durumu (0,1) ‘dir.
2.4. Otomatik gerilim regiilatérti (AVR) modelleri

AVR, senkron generatorii referans geriliminde
tutmaktadir. Bir gerilim sensérii yardimiyla ¢ikisini
glincelleyerek referans gerilim ile Kkarsilastirir ve
gerilimi degistirmek icin hata sinyalini kullanir.
Senkron  generatérde 3 tip AVR  modeli
kullanilmaktadir.

AVR model 1'de o6lgiilen gerilim ve referans gerilim
degerleri farklari1 da alinarak bir transfer fonksiyona
girmektedir. Transfer modelinin ¢ikisinda rotor
referans gerilimi elde edilmektedir. Rotor referans
geriliminin ~ minimum ve  maksimum  degeri
ayarlandiktan sonra doyum orani arasindaki fark
alinarak uyartim gerilimi elde edilmektedir. AVR
model 1’'in matematiksel ifadesi denklem 19 ile
denklem 23 arasinda gosterilmistir.

Vp =———" (19)

1 T
Vr = | K 1__zj(vre _Vm)_vr :I (20)
1 -I-1 [ 0( -I-1 f 1

. 1 T T
Vr2 = _|:[1_T_3J(V” +1u0 T_Z(Vref _Vm)_vrz} (21)

T, 4 |
V: =V +-:-_34|:Vr1+ﬂ01-|:_f(vref _Vm)_v”:| (22)
- 2uls ]

AVR model 2’de referans gerilim ve olciilen gerilim
degeri arasindaki fark ile uyartim gerilimi arasindaki
fark bir kontrol bloguna girmektedir. Bu kontrol
blogunun minimum ve maksimum degerleri
ayarlanarak rotor gerilimi elde edilmektedir. Elde
edilen rotor gerilimi ve doyum orani arasindaki fark
elektriksel transfer fonksiyon blogu ile c¢arpilarak
uyartim gerilimi elde edilmektedir. AVR model 2'nin
matematiksel ifadesi denklem 24 ile denklem 27
arasinda gosterilmistir.

%—L Kalv., —-v_ —vV —K—fv -V 24
dt T ref m r2 Tf f rl ( )

a
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dv, V-v,

dt T, (25)
dv 1

d_tfz e[vf(1+se(v ))—vr} (26)
d T,.(T, "7

Burada model 1’den farklh olarak; K, , yiikseltici
kazancy; K; , dengeleyici kazancy; T, , dengeleyici

zaman sabitidir.

AVR model 3 diger modellere nazaran daha basit
yapilidir. Gii¢ sistemi kararl kilicis1 (PSS) giris sinyali
ifadesi transfer fonksiyon bloklarina girerek gerilimin
minimum ve maksimum degerlerinin ayarlanmasi ile
kaynak gerilimi elde edilmektedir. Bu modelin
matematiksel ifadesi denklem 28 ile denklem 30
arasinda gosterilmistir.

. V=v,
1
T_ Vi —vm)—vr (29)
v 1 vV
Vi :T_ V +/Uo Vierk — m) Vio W‘Vf (30)
Burada; Vv, , AVR'nin referans gerilimi; v, 6l¢lim

devresi ¢ikisy; v, , AVR, ve v, geri besleme gerilimi; z,,
AVR zaman

6lciim siiresi

regilatér kazanc; T,, T,, T, ve T,,
sabitleri; T, alan devresi sabiti; T, ,
v, 'nin alt limiti,; v

sabiti; v 5 Ve max o Ve DIN st limiti;

v,, yiikseltici durum degiskeni; v,, dengeleyici durum
degiskenidir. S,, uyaricinin doygunluk fonksiyonudur
[17]. diger modellerden farkl olarak; v; alan gerilimi;

v, alan offset gerilimi; V, ise bara offset gerilimidir.

2.5. Giig sistemleri kararl kilicisi (PSS) modelleri

PSS, senkron generatorde kullanilan diger bir kontrol
mekanizmasidir. PSS modelin kullanilmasinda ki asil
amag gecici durumlar esnasinda meydana gelen gii¢
sistemi  salinimlarin1  sontimleyip, kisa zaman
icerisinde sistemi kararli hale getirmektir [19]. PSS
modeli olarak 3 tip kullanilmaktadir.
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PSS model 1'de; agisal hiz, giris gilicii ve generator
gerilimleri toplanarak iki transfer fonksiyon bloguna
girmektedir. 2. transfer fonksiyon blogunda gerilimin
minimum ve maksimum degerleri ayarlandiktan sonra
referans gerilim ifadesi ile toplanarak ¢ikis elde
edilmektedir. PSS model 1'in matematiksel ifadeleri
denklem 31 ve denklem 32’de gosterilmistir.

—(wa+ KpPg+KvVg+vl)/Tw (31)

=(K,0+K,P, + KV, +v, +V,)/T, (32)
PSS model 2’de 4 transfer fonksiyon blogunun
sonunda gerilim ifadesinin minimum ve maksimum
degerleri ayarlanarak senkron generatordeki kaynak
gerilimi elde edilmektedir. Bu modelin matematiksel

ifadesi denklem 33 ile denklem 36 arasinda
gosterilmistir.
KoV, +V
v, = s T (33)
Tw
. 1 T,
v, :fﬂl—ﬁj(KaNSI +v1)—v2} (34)
. 1 T T
v, :f{l—f]{vz +ﬁ(KmVSI +Vv, )}—W} (35)

e

. 1 T. T
Vs :T_{V3 +f|:v2 +f( K(UVSI +Vl):|_vs} (36)

PSS model 3’de gii¢ sistemi kararl kilicis1 (PSS) giris
sinyalinin 3 transfer fonksiyon blogundan gecmesiyle
senkron generator kaynak gerilimi elde edilmektedir.
3. Transfer fonksiyon blogunda gerilimin minimum ve
maksimum deger araligl ayarlanmaktadir. Bu modele
ait matematiksel ifade denklem 37 ile denklem 40
arasinda gosterilmistir.

- K(UVSI +V1
= (37)
. 1 1 T.
v, :fv +f(Tl -T, fj(K”VS' +Vv)) (38)
. T, T T, T,
V,=—V, -2V, +|1 -2 -2 T,-T, KV, +V,

p= oY { T T4( T4ﬂ( Nai +) (39)

(40)
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Burada; v,, v, ve v, durum degiskeni ifadeleri, v, PSS
P, PSS bagh

generatoriin aktif giici, V, PSS bagh durumda senkron

cikis  sinyali, durumda senkron

generator gerilimi, K aktif gii¢c kazanci, K, PSS

kazancy, K, gerilim kazanci, T, arindirma zaman
sabiti, T, birinci PSS zaman sabiti, T, ikinci PSS zaman
sabiti, T, li¢lincli PSS zaman sabiti, T, donrdiincii PSS

zaman zabiti, T, anti-windup zaman sabitidir.
3. Kiiciik Sinyal Kararhlig:

Gii¢ sistemlerinde kararhlik, bir gii¢ sisteminin belirli
bir calisma kosulunda fiziksel bozulmaya maruz
kalmas1 ile birlikte ¢alisma dengesini silirdiirme
yetenegi olarak tanimlanirken kii¢iik sinyal kararlihigi
ise, gii¢ sistemindeki kiigtik yiik degisimleri ile birlikte
generatorlerin  senkronizmasini koruma yetenegi
olarak tanmimlanmaktadir. Sistemde meydana gelen
kararsizhik  durumlar1  artan  genlikte  rotor
salinimlarina sebep olmaktadir [19]. Kiiclik sinyal
kararlilig1 elektomanyetik salinim modlar1 ve 6zdeger
analizi altinda siniflandirilmaktadir.

Elektromanyetik salinim modlar1 ag¢isindan Kkiiciik
sinyal kararliligi olduk¢a 6nemlidir. Elektromanyetik
salinim modlari, yerel alan salinim modlar1 ve bélgeler
arasi salinim modlari olarak ikiye ayrilmaktadir. Yerel
alan salinim modlari, bir uretim tesisinde tek bir
generatorle veya ¢ok yakindan baglantili olan inite
grubuyla iligkilidir ve normalde 0.7 ile 2.0 hz
araligindaki frekanslara sahiptir. Bolgeler arasi salinim
modlar ise uzaktan baglantili olan generatdr gruplari
ile iliskilidir ve normalde 0.1 ile 1.0 Hz aralifindaki
frekanslara sahiptir [20].

Kiciik sinyal kararliligina ulasabilmek icin bahsedilen
modlar1 séntimlemek gerekmektedir. Bu noktada AVR,

PSS ve TG gibi kontrol cihazlarinin sisteme
entegrasyonu  blyiik o6nem tasimaktadir. Bu
entegrasyon 0zdeger analizi yardimiyla

degerlendirilmektedir. Dinamik bir sistem davranisi
denklem 41’de gosterilmistir.

x=f(X,z,u)

0=g(x.2,U) (#1)

Burada X=[X,X,,...,X,] durum degiskenleri vektori; n,
sistemin sirasy; z, cebirsel ¢ikt1 degiskenlerin ( yani;
V,0 ) vektori ve U cebirsel girdi degiskenlerinin

vektoriidir. Denklem 16'nin dogrusallastirilmas: gii¢
sistemini incelemek icin oldukca Onemli bir adim
olmaktadir. Bu ylizden diferansiyel denklemler bir
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durum uzay1 biciminde ifade edilmektedir. Elde edilen
dogrusal sistem ifadeleri denklem 42’de gosterilmistir.

(42)

AX = AAX + BAz
0=CAx+ DAz

Burada; A, durum matrisi; B, girdi matrisi; C, ¢ikti
matrisi ve D, katsay1 matrisi olarak tanimlanmaktadir.
Denklem 17’de kullanilan AX ve AZ ifadeleri denklem
43’de gosterilmistir.

{Ax:[Ad Ao Ae]' )

AZ=[A6, A6, A, AV, AV, AV,]'

Burada; Ad, rotor agisal konumu vektorii; Aw, rotor
hizindaki degisim vektori; Ae , diger
degiskenlerinin vektori; A6, A6, ve AH, senkron

durum

generatorlerin gerilim fazi degisim vektorleri; AV, , AV,
ve AV, ise gerilim genliklerinin degisim vektorleridir.
Denklem 17’de dogrusallastirilmis durum denklemi

ifadeleri denklem 18’deki gibi hesaplanmaktadir. Son
olarak denklem 44 ¢oziilerek 6zdeger 4 elde edilir.

det(A-A41)=0 (44)
Burada; A, 6zdeger ifadesi I ise birim matristir. o,
6zdeger ifadesinin gercek bileseni ve @, sanal bileseni
olmak tzere; soniimleme orani (¢;) ve salinim
frekansi ( f, ) ifadeleri denklem 45 ile denklem 47

arasinda gosterilmistir.

A=0tjo (45)
¢ =——
I Y 46
= (46)
0}
f =— 47
iy (47)
Ozdegerlerin gercek (reel) bileseni salinimlarin

sonliimlenme durumunu, sanal (imajiner) bileseni ise
salinim frekansini ifade etmektedir.

4. Benzetim Calismasi

Bu c¢alisma; Gili¢ Sistemi Analizi Programi (PSAT)
kullanilarak, sekil 2’de gosterilen Kundur'un 4
makinaly, 2 alanh test  sistemi uzerinde
gerceklestirilmistir [21].
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Sekil 2. 4 makinali 2 alanl test sistemi

Test siteminde G1, G2, G3 ve G4 olmak tizere 6
numarali derece modelinde ¢alisan toplam 4 senkron
generator vardir. G1 ve G2 senkron generatorlerinin
bulundugu kisim test sisteminin 1. alanini, G3 ve G4
senkron generatdrlerinin bulundugu kisim ise test
sisteminin 2. alanim1 olusturmaktadir. Senkron
generatorlere AVR, TG ve PSS baglh durumdadir. Bu
test sisteminde toplam 11 bara bulunmaktadir. 3
numarali bara hem salinnm hem de generatér
barasiyken 1, 2, ve 4 numarali baralar generatér
barasidir. Geriye kalan 7 bara ise yiik barasidir. 7 ve 9
numaral baralarda ZIP ytik madeli de kullanilmistir. 1-
5, 2-6, 3-11, 4-10 numaral iletim hatlarinin arasinda
gerilim yiikselten transformatoérler kullanilmistir. 8-9
numarall iletim hatlar1 arasinda hat Kkopmasi
olusturmak amaciyla bir kesici bagh durumda ve 8
numarali barada ise ¢ faz hatasi olusturulmus
durumdadir. 7-8 numarali iletim hatti arasinda POD
bulunurken, 8-9 numaral iletim hatlar1 arasinda ise
UPFC bulunmaktadir.

Bu calismada Kundur 4 makinali, 2 alanli test sistemi
kullanilarak, AVR model 1'de, TG model 2’de ¢alisiyor
olmasi durumunda farkli PSS modellerinin UPFC-POD
ile birlikte kullanilma durumu incelenerek, agisal hiz,
gerilim, aktif ve reaktif gili¢c karsilastirmalar1 yapilmis
olup, o0Ozdeger analizi yardimiyla kiigik sinyal
kararhilig1 agisindan yorumlanmistir.

4.1. Benzetim calismasi sonuglari

Ik olarak PSS model 1 kullanilmis ve senkron
generator acisal hizlar sekil 3’de, senkron generator
bara gerilimleri sekil 4’de, senkron generatdr aktif
giicleri sekil 5'de, senkron generatér reaktif giicleri

sekil 6’da ve dzdegerler grafigi sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. PSS model 1- Ozdeger grafigi

PSS model 1'in AVR ve TG ile birlikte kullanilmasi
durumunda; acisal hiz, gerilim, aktif ve reaktif giic
degerlerinde salinimlarin arttifl ve sistemin kararsiz
oldugu gorilmektedir. Sekil 6’da verilen Ozdeger
grafiginde kararliliginin 0 ile -200 gercek Kkisim
iizerinde olustugu gorilmektedir. Diger analizde AVR,
TG ve PSS model 2’'nin kullanilmas: ile gegici kararlilik
analizi incelenmistir. Senkron generator agisal hiz
degerleri sekil 8'de, senkron generatdr bara gerilimleri
sekil 9’da, senkron generator aktif giicleri sekil 10°da,
senkron generator reaktif giicleri sekil 11’de ve
ozdegerler grafigi sekil 12’de gosterilmistir.
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Sekil 12. PSS model 2- Ozdeger grafigi

AVR, TG ve PSS model 2'nin birlikte kullanilmasi
durumda senkron generator agisal hiz degisimleri,
senkron generatériin bagli oldugu bara gerilimleri,
senkron generator aktif ve reaktif giic degisimlerinin
kisa zaman igerisinde kararli hale geldigi goériilmiustir.
Dahasi gecgici kararlihlk sonucu meydana gelen
salinimlarin da séniimlendigi goriilmistiir. Sekil 15’de
elde edilen 6zdeger seklinde parametrelerin ¢ok biiyiik
bir kisminin sol tarafta toplandigi sag tarafta herhangi
bir parametrenin kalmadig1 tespit edilmistir. Son
olarak AVR, TG ve PSS model 3’lin gecici kararlihik
analizi incelenmis olup, elde edilen sonuglar sekil 13
ile 16 arasinda gosterilmistir. Ozdegerler grafigi ise
Sekil 17°de gosterilmistir.
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AVR, TG ve PSS model 3’lin birlikte kullanildig
durumda senkron generator acisal hiz, senkron
generatoriin baglh oldugu bara gerilimleri, senkron
generator aktif ve reaktif glic degisimlerinde
salinimlarin azaldig1 sistemin belirli bir siire kararl
hale geldigi gortilmiistiir. PSS model 3’de salinimlarin
soniimlenmesi zaman almaktadir. Sekil 17°de verilen
6zdeger analizinde ise sistem parametrelerinin belirli
bir oranda sol tarafta oldugu gorilirken, diger
parametrelerin 0 noktasinda ve sag tarafta kaldig
gorilmustir.

PSS 1, 2 ve 3 numaral g¢alisma modeli kullanildig:
durumda elde edilen 6zdeger sonuglar sirasiyla Tablo
1, Tablo 2 ve Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 1. PSS model 1'in kullanildig1 durum

No A € (%) f Salinim Modlari
-2.00394j6.4784 29.55 1.0311 Yerel alan
-1.3168%j6.5725 19.64 1.0460 Yerel alan

Bolgeler arasi

-0.2625%j0.6107 39.49 0.1000 Bolgeler arasi

1
2
3 -3.6173%j0.6393  98.47 0.1018
4
5

-0.3388+j3.5477 09.51 0.5646  Bolgeler arasi

Tablo 2. PSS model 2'nin kullanildig1 durum

No A § (%) f Salinim Modlar1

-7.85824j2.0070  96.89 0.3194 Bolgeler arasi

-7.97254j1.9122  97.24 0.3043 Bolgeler arasi

Bolgeler arasi

-0.5928+j1.6417 3396 0.2613 Bolgeler arasi

1
2
3 | -3.7460£j0.6364 98.59 0.1013
4
5

-0.9960+j1.5126  55.00 0.2407 Bolgeler arasi

Tablo 3. PSS model 3'tin kullanildig1 durum

No A € (%) f Salinim Modlari
1 | -5.1995%j7.9678 54.65 1.2681 Yerel alan

2 | -5.1526+j8.0946 53.70 1.2883 Yerel alan

3 | -3.7001+j0.6570 98.46 0.1046 Bolgeler arasi
4 | -0.6067+j1.6454 34.59 0.2619 Bolgeler arasi
5 | -1.0094+j1.4969 5591 0.2382 Bolgeler arasi

Ozdeger tablosunda sadece senkron generatdrlerin
baskin oldugu durumlar gdésterilmistir. Tim
O0zdegerler kompleks sayr olarak bulunmustur.
Dolayisiyla bu 6zdegerlerin salinimli modlar ile iligkili
oldugu soylenilebilir. Kompleks 6zdegerlerde gercek
bilesen soniimlemeyi, sanal bilesen ise salinimlarin
sikhigini  gostermektedir. Bu c¢alismada salinim
sikliginin en fazla oldugu model PSS model 1, en az
oldugu model ise PSS model 2 olarak belirlenmistir.
PSS modelleri icerisinde kii¢ciik sinyal kararlilig:
acisindan en iyi sonucun PSS model 2’'ye, en koti
sonucun ise PSS model 1’e ait oldugu belirlenmistir.

5. Sonuglar
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Kigiik sinyal kararhiliginda kullanilan denetleyici
modellerinin en uygun olanin1 se¢mek sistem
kararliliginin zamani ve salinimi agisindan ¢ok 6énemli
olmaktadir. Bu c¢alismada, yeterli soniimlemeyi
saglamak icin UPFC-POD ile PSS, AVR ve TG'nin en
uygun kontrol modellerinin sec¢imleri yapilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Dahasi uygun PSS, AVR ve
TG modellerin kullanilmasi ile kiigiik sinyal kararlilig:
analizi gerceklestirilmistir. Bunun icin benzetim
calismasinda AVR ve TG modellerin literatiirde en
uygun olarak belirtilenleri (AVR model 1 ve TG model
2) kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda PSS
model 2'nin tercih edilmesi ile kiiciik sinyal kararliig1
acisindan en iyi sonuglar bulunurken, PSS model 1’in
tercih edilmesinde en koétii sonuglar elde edilmistir.
PSS model 2’'nin kullanilmasi ile agisal hiz, gerilim,
aktif ve reaktif giic degerlerinin kisa zaman icerisinde
kararli hale geldigi gorilmiistiir. Bu ¢alisma ile farkh
test sistemlerinde PSS, AVR ve TG modellerinin UPFC-
POD ile birlikte kullanilmasinin yani sira sebeke
baglantili riizgar tiirbinlerinin sisteme ilave edilmesi,
farkli mod karsilastirmalar: ve kii¢iik sinyal kararliligi
analizlerinin incelenmesine zemin hazirlamistir.
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