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0z: Giic sistemleri hat kopmasi ve kisa devre gibi gecici durumlara karsi korunmasizdir.
Kararsizlik problemlerini en kisa siire icerisinde ortadan kaldirmak icin ¢esitli modeller
kullanilmaktadir. Ozellikle de senkron generatér denetleyici kisimlarinda Gii¢ Sistemi Kararli
Kilicist (GSKK) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada IEEE’'nin 14 barali sisteminde
farkli GSKK modellerinin sekonder gerilim kontrolii ile beraber kullanilmasi ile gegici durum
kararliligl detayl olarak incelenmistir. Buna ek olarak, farkli GSKK modellerinin ve sekonder
gerilim kontroliiniin koordineli olarak ¢alismasi i¢in Otomatik Gerilim Regiilatoérii (OGR)’'nin
en uygun modeli ile beraber kullanimi diisiiniilmektedir. Merkezi alan kontrolii ve kiime
kontroliinden olusan sekonder gerilim kontroliiniin kullanimi i¢in pilot bara belirlenmis olup,
senkron generatérde OGR ve GSKK modellerinin koordinasyon kontroliiniin saglanmasi
amaglanmistir. Bu ¢alisma Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) kullanilarak analiz
edilmistir. Farkli GSKK modellerinin kullanilmasi ile senkron generator agisal hiz degisimleri,
bara gerilim profilleri ve senkron generatér aktif-reaktif glic degisimleri incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda GSKK 2 modelinin diger modellere gore kisa siire icerisinde sistem
kararliligini sagladigi ve salinimlari azalttig1 goriilmistiir.
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Abstract: Power systems are vulnerable to transients such as line contingency and short
circuit. Various models are used to eliminate instability problems as soon as possible. In
particular, the Power System Stabilizer (PSS), which is one of the synchronous generator
controller models, is widely used. In this study, the transient stability of IEEE's 14 bus system
was investigated in detail by using different PSS models together with secondary voltage
control. In addition, it is considered to use the Automatic Voltage Regulator (AVR) together
with the most suitable model for the coordinated operation of different PSS models and
secondary voltage control. The pilot bus has been determined for the use of secondary voltage
control consisting of central area control and cluster control, and it is aimed to provide
coordination control of AVR and PSS models in the synchronous generator. This study was
analyzed using the Power Systems Analysis Program (PSAT). By using different PSS models,
synchronous generator angular speed changes, bus voltage profiles, and synchronous
generator active-reactive power changes were investigated. As a result of the study, it was seen
that the PSS 2 model provided system stability and reduced oscillations in a short time
compared to other models.
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1. Giris

Gug¢ sistemlerinde gecici kararlilik durumlarinda
¢alisma limitlerinin ayarlanmasi ve sistem giivenliginin
saglanmasinda oOncelikli olarak gerilim kontroliiniin
saglanmas1 gerekmektedir. Gerilim kontroliinde en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi de
sekonder gerilim kontroliidiir. Sekonder gerilim
kontrolii pilot barada referansa bagh olarak merkezi
alan kontrolii ve kiime kontroliiniin OGR model ile
koordineli calismasi olarak tanimlanmaktadir. Cok
Makineli bir gii¢ sisteminde iletim hattinda empedans
kontroliinii saglamak i¢in sekonder gerilim kontroli
kullanilmaktadir. Pilot baranin referans degeri
belirlenerek kullanilan merkezi sekonder gerilim
kontrolii ile farkli analiz yaklasimlari ile detayl olarak
gosterilmistir  [1]. Merkezi sekonder gerilim
kontroliiniin farkl bir yaklasimi ise kritik bara gerilim
profilinin belirlenmesi islemidir. Kritik bara gerilim
profili her bolgedeki yiiklere uygulanan bozulmalara
kars1 bara gerilim duyarhligina dayali olarak
bulunmaktadir. Sekonder gerilim kontroliinde farkl
denetleyici modelleri  kullanilarak olusabilecek
olumsuz durumlarin o6nceden Kkestirimi ile sistem
kararliligi saglanmaktadir [2,3]. Cok makinali gii¢
sisteminde sekonder gerilim kontrolii kullanilarak pilot
bara sec¢imi fazor 6l¢lim {nitesi ile belirlenmektedir.
Farkli noktalardaki farkli fazér o6l¢lim birimlerinin
optimal yerlesim yerleri belirlenerek gecici kararlilik
durumlarinda  parametreler  lizerinde  olusan
salimmlarin sekonder gerilim kontrolii sayesinde
sontimlenmesi saglanmistir [4,5]. Sekonder gerilim
kontroli gii¢ sistemlerinin bazi calisma kosullarinda

yetersiz kalabilmektedir. Bunlardan birisi
kompanzasyon diisiis oranidir. Kompanzasyon
diisiistinii  telafi etmek igin statik ve dinamik

kompanzasyon sistemleri sekonder gerilim kontroli ile
beraber koordineli bir sekilde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [6]. Kompanzasyon diisiis oranini
ylikseltmek icin gli¢ elektronigi tabanli kompanzasyon
sistemi Esnek AC lletim Sistemi (FACTS)
elemanlarindan  Statik ~ Senkron = Kompanzatoér
(STATCOM) ve Statik Var Kompanzator (SVC) etkili bir
sekilde kullanilmaktadir. Gegici durum esnasinda
gerilim kontroliiniin saglanmasinda STATCOM ve
SVC'nin sekonder gerilim Kkontrolii ile beraber
kullanilmasinin etkili sonuglar verdigi goriiliirken, bara
gerilim profillerinin de iyilestigi ilgili calismalarda
gorilmektedir [7-9]. Merkezi alan kontrolii ve kiime
kontroliinden olusan sekonder gerilim kontrolii, OGR
modeli ile beraber kullamlmaktadir. Ancak OGR
modelinin sekonder gerilim kontrolii ile koordineli
calismasinda uygun parametrelerin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. OGR’nin uygun parametrelerin belirlenmesi
sayesinde sekonder gerilim kontroliiniin ¢ok makineli
glic sisteminde istenilen diizeyde sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir [10, 11]. Dahas1 ¢ok makineli gii¢
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sistemlerinde sekonder gerilim kontroliine uygun
parametrelerin belirlenmesine destek olmak i¢in
destek tli¢lincii gerilim kontroli kullanilmaktadir. Hem
sekonder gerilim kontrolii hem de ftgilinci gerilim
kontroliiniin gegici durumlar karsisinda koordineli
calismasi ile sistem zaman cevabinin hizli oldugu ve
sistemin kisa siire igerisinde kararl bir hal aldig ilgili
calismalarda gosriilmektedir [12,13]. Son yillarda
kullanimi yaygin olan rizgar tirbinlerinin sebekeye

baglh  olarak c¢alismasinda  sekonder  gerilim
kontroliiniin kullanimi popiiler olmaya baslamistir.
Riizgar  tiirbinlerinin  sebekeye bagh  olarak

calismasinda gecici durum g¢alismalar1 i¢in sekonder
gerilim kontroliiniin kullanimi ¢ok 6nemlidir. Senkron
generator ve riizgar tiirbinin koordineli ¢alismasinda
OGR ile sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmasinin
gerilim kararlilig1 agisindan istenilen diizeyde sonuclar
verdigi gorulmektedir [14-16].

Cok makineli gii¢ sistemlerinde kararlilik durumunun
daha iyi saglanmasi ve sistemin daha giivenli ¢calismasi
icin senkron generatérde GSKK kullanimi ¢ok 6nemlidir.
Ozellikle de GSKK’'nin OGR ile birlikte kullanilmasi
benzetim c¢alismasinda sistemin daha hizli olarak
kararli olmasi ve salinimlarin bastirilmasi istenilen bir
durumdur. Ozellikle literatirde GSKK ve OGR’nin
birlikte kullanilmasinin, kiiciik sinyal kararlilii
tizerinde oldukca iyi sonuglar verdigi gorilmektedir
[17]. Bu gelistirmeden yola ¢ikarak GSKK ve OGR’nin
¢ok makineli giic sisteminde sekonder gerilim
kontroliinde beraber kullanilmasi literatiire bir yenilik
olarak goriilmektedir. 3 farkli GSKK modelinin OGR
modeli ile birlikte kullanilmasi durumu incelenerek,
karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan bu
karsilastirmalar detayl olarak yorumlanmistir.

Bu calismada bolim 2’de sekonder gerilim kontroli
detayh olarak verilirken, bolim 3’de GSKK ve OGR
modellerine yer verilmistir. Bolim 4’de benzetim
calismas ve benzetim calismasi sonugclar1 verilmistir.
Son Dbolimde ise sonuglar Kkismi makalede
gosterilmistir.

2. Sekonder Gerilim Kontrolii

Senkron generatorde kullanilan sekonder gerilim
kontrolii merkezi alan kontrolii ve kiime kontrol
modelden olusmaktadir. Sekonder gerilim kontroli
modeli Sekil 1’de gdsterilmistir. Pilot baradan baglanti
direkt olarak merkezi alan kontrolii kismina
gecmektedir. Merkezi alan kontrolii ¢cikis1i hem kiime
kontroli hem de sekonder gerilim Kkontroline
girmektedir. Bunlarin ¢ikislar1 senkron generatdr
kismina girmektedir. Bu sekonder gerilim kontroliiniin
yani sira OGR modelinin bulundugu kisma GSKK modeli
de ilave edilmistir. OGR modeli ve GSKK modeli senkron
generatore ardisil olarak baglanmistir. Hem merkezi
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alan kontroliiniin hem de kiime kontroliiniin koordineli
calismasi ile senkron generatére bagh bulunan OGR
modellerin gecici durum esnasindaki kontrolleri
saglanmaktadir. Sekonder gerilim kontrolii i¢in ayrica
bir pilot bara kullanilmaktadir. Bu ¢alismada pilot bara
IEEE 14 barali sistemde 14 numarali bara olarak

belirlenmigtir [18]. Pilot baradaki gerekli bilgiler
alimarak sekonder gerilim kontroliinii olusturulan
merkezi alan kontroli ve kiime kontroliine
aktarilmaktadir.  Kiime kontrol kisminda Oransal
Integral (PI) denetleyici kullanilmaktadir.

T T
! ! /
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I I
| O max Pret I / —— =
| I
| (P L
I K+K /s < I ‘I |
—————————————————————— \ I |
\\ | I_ J— _1
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T T T T T T .
| I Kiime Kontrolii I | \
| ! | \
| S Max u | \\
| Q / u Oref | \
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- g + \
I I I
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Sekil 1. Sekonder gerilim kontrolii modeli

Sekonder gerilim kontroliinde kullanilan ifadeler
Denklem 1 ile Denklem 4 arasinda gosterilmistir.

‘(Ij_‘: =K, Vo —Vp) (1

=0, + KP (VPref _VP) )

B s, +x)x(©,0-0) @
g

Hove _ Tix (Quver—Qurc) @)
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Burada, vsg ve vssyc OGR ve sekonder gerilim kontroli
icin cikis sinyali, Xty generatore baglanan transformator
reaktansl Xeqy Ve Xegsvc generator ve pilot baranin
hesaplanan esdeger reaktansi, Vere referans pilot bara
gerilimi, Vp pilot bara gerilimi, K; ve Kp denetleyici
kazanci ve kontrol kazanci, ¢ maksimum ve minimum
¢ikis sinyali, gz durum depiskeni, Ty ve Tsvc generator ve
sekonder gerilim kontrol katsayilaridir. MAK ve KK
modelde anti wind-up sinirlandirici kullanilmaktadir.

3. GSKK ve OGR Modelleri

Gii¢ sistemi kontrol mekanizmalarindan olan giig
sistemi kararl kilicisinin (GSKK) asil kullanim amaci
gecici durumlarda senkron generatorde kullanilarak
glic sisteminde olusan salimimlari séniimleyerek
sistemi kisa siire icerisinde kararl hale getirmektir. 3
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farkli GSKK modeli kullanilmaktadir. Bu GSKK
modellerinin matematiksel esitlikleri Denklem 5 ile
Denklem 14 arasinda gosterilmistir.

Vi =—(Kwa)+ KoFy + KWV, +V1)/Tw (>)

V, =(K,o+ K P, + KV, +v, +v,) /T, (6)

v, =— KaVg +Vv; (7)
To

. 1 T.

weg o]

. 1 T. T

e e e R o B

. 1 T. T,

\A :T_e{vs +f|:vz +ﬁ(K(aVSI +V1):|_VS} (10)

v, =— K Vs +V, 1y
T(U

. 1 1 T

V2 =_V3 +— T]_ _T2_3 (vasl +V1) (12)

4 T4 T4

\73 = _Vz _T_2V3 +|:1_T_3_T_2[T1 _TZ T_3]:|(Kmv3| +V1) (13)
T4 4 4 T4

. 1 T.

v, =f{v2 (K —vl)—vs} (14)

Bu matematiksel ifadelerde; vi, v2 ve V3, durum
degiskenleri olup, Vs, PSS'nin ¢ikis sinyali ve Py PSS’nin
bagh oldugu durumdaki aktif gii¢c olarak ifade edilir.
Ayrica, Vg generator gerilimi, Kv gerilim kazanc, K, aktif
glic kazanci, Ko, PSS kazanci, T, Tz, Tz ve T4+ zaman sabiti,
Te Anti-windup zaman sabiti ve Tw arindirma sabitidir
[19,20].

OGR literatiirde goriildiigii gibi sekonder gerilim
kontrolii ile beraber kullanilmaktaktadir. OGR’nin asil
kullanim amaci senkron generatorii ¢alisma kosullarina
bagh olarak referans geriliminde tutmaktir. Siirekli
olarak c¢alisma kosullarina goére gerilim kontroliinii
kullanarak c¢ikisini giinceller ve referans gerilim ile
karsilastirma  yapar. Referans gerilim degeri
kullanildig sistem ve siirekli-gecici durum ¢alismasina
gore  farklilk  gosterebilir.  Sistemin  ¢alisma
kosullarinda bir degisim oldugu durumda karsilastirma
sonucuna gore bir hata sinyali olusturarak gerilimi
degistirir. OGR’nin 3 farkli modeli kullanilmaktadir. Bu
calismada diger modellere gore daha iyi sonu¢ veren
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OGR 2 modeli tercih edilmistir [11]. OGR 2 modelinin
matematiksel esitlikleri Denklem 15 ile Denklem 18
arasinda gosterilmistir.

dv, 1 K;

E=—|K, |V, -V —-V,——V, [V

dt Ta a ref m r2 Tf f rl (15)
v, _V -V, (16)
dt T,
dv, 1
" :_—e[vf (1+ S, (vf ))—v& (17)
dv,, 1K

re __ = | M 18
dt TfLTf V‘“’”J (18)

Burada, Vr geri besleme gerilimi, Vm 6l¢iilen gerilim, vr
AVR gerilimi, Vr,min ve Vr,max AVR gerilimine ait iist sinir
Vri
degiskeni, Vrz ifadesi dengeleyici durum degiskeni, ve V¢
geri besleme gerilimidir, Ayrica, o regtilatér kazancini

ifade ederken, T: - T2 - T3 ve T4 ifadeleri AVR zaman
sabitlerini, Te alan devresi sabitini, T; 6l¢lim siiresi

sabitini, Se uyaricinin doygunluk fonksiyonunu, Ufo ilk

olarak ifade edilir. ifadesi yiikseltici durum

alan gerilimini ve Uo bara offset gerilimini temsil eder.
4. Benzetim Calismasi

Bu calismada gii¢ sistemi olarak IEEE 14 barali sistem
tercih edilmistir. Calismada kullanilan ¢ok makineli
IEEE 14 barali sistem Sekil 2’de gosterilmistir.

IEEE 14 barali gii¢ sistemi, 1 adet salinim barasi, 4 adet
geneator barasi ve 9 adet yiik barasindan olugsmaktadir.
Salinim barasi olarak 1 numarali bara, generator barasi
olarak 2, 3, 6 ve 8 numarali baralar ve yiik barasi olarak
ise 4,5, 7,9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numarali baralar
belirlenmistir. Bu gii¢ sisteminde 4 tane transformator
kullanilmistir. Salinim barasi ve generator baralari yani
toplamda 5 tane barada OGR 2 modeli kullanilmistir. 1,
2 ve 6 numarali baralarda OGR’nin yam sira GSKK
modelleri de kullanilmistir. Pilot bara olarak 14
numarali bara bu c¢alisma icin belirlenmistir. Pilot
baranin bulundugu kisma merkezi alan kontrol modeli
baglanirken, 3 ve 8 numarali generatoérlerin bagh
oldugu OGR modellerine kiime kontrol modelleri
baglanmistir. Bu ¢alismadaki gecici kararlilik durumu
hat agma-kapama olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma igin
hat agma-kapama olay1 hat 2 ve hat 4 arasinda
gerceklestirilmistir. Sekonder gerilim kontroliinii
olusturulan merkez alan kontrolii ve kiime kontroli
modellerinin bagli olmasi ile senkron generatorlerde
kullanilan farkli GSKK modelleri detayli olarak
karsilastirilmistir.  Ayrica diger modellere gore
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literatlirde daha iyi sonu¢ veren OGR 2 modeli bu
¢alismada tercih edilmistir. Yapilan karsilastirmalarda,
senkron generator agisal hiz degisimleri, bara
gerilimleri ve senkron generatérlere ait aktif-reaktif
glic degisimleri detayli olarak analiz edilmistir. GSKK 1,
GSKK 2 ve GSKK 3 modelleri kullanilarak analiz edilen
sonuglar detayli olarak degerlendirilmistir.

4.1. Benzetim ¢alismasi sonuglari

Test sistemi olarak belirlenen IEEE 14 barali sistemde
gerceklestirilen benzetim ¢alismasi igin Gli¢ Sistemleri
Analizi Programi (PSAT) kullanmlmistir. Benzetim
calismasi 3 senaryodan olusmaktadir. GSKK modelleri 1,
2 ve 3 numarali generator baralarinda kullanilmistir.
Otomatik Gerilim Regiilatérii (OGR) 3 senaryo i¢in de
model 2 kullamlarak incelenmistir. ik senaryoda GSKK
1 modelinin kullanilmas1 ile benzetim g¢alismasi
gerceklestirilmistir. GSKK 1 modelinin kullanilmasi ile
elde edilen sonuglar Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 2. IEEE 14 barali gii¢ sistemi
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Sekil 4. GSKK model 2’in kullanilmasi ile elde edilen sonuglar

GSKK model 1’'in kullanilmasi ile senkron generatoér
acisal hiz degisimlerinin, bara gerilimlerinin, senkron
generatorlerin aktif ve reaktif giic degisimlerinin
detayl olarak incelenmesiyle, sistem parametrelerinin
kararsiz oldugu goriilmektedir. Dahasi salinimlarin
benzetim  ¢alismasi  boyunca  soniimlenmedigi
gorilmektedir. Benzetim calismasinda senaryo 2’de
GSKK model 2 kullanilmistir. GSKK 2 modeli 1, 2, ve 3.
baralarda bulunan senkron generatérlere baglanmistir.
GSKK 2 modelinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar
Sekil 4’te gosterilmistir.

1, 2, ve 3 numarali senkron generatorlerde kullanilan
GSKK model 2 ile elde edilen sonuglar neticesinde
senkron generatorlerin agisal hiz degisimlerinde, bara
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gerilimlerinde, senkron generatorlerin aktif ve reaktif
glic degisimlerinde kararliligin arttigi goriilmektedir.
Sistemde GSKK model 2'nin kullanilmas: ile
salinimlarin belirli bir zaman igerisinde soniimlendigi
goriiliirken, sistemin kisa zaman igerisinde kararl hale
gelmeye calistigl goriilmektedir. Son senaryoda ise
GSKK model 2’'nin sistem iizerinde olusturdugu etkiler
tizerine yogunlasilmistir. GSKK model 3’iin kullanilmasi
ile benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuglar Sekil 5’'te
detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 5. GSKK model 3’tin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar

IEEE 14 barali sistemde GSKK model 3’iin 1,2 ve 3
numarali senkron generatorlerde kullanilmas: ile
generatorlerin  agisal hiz  degisimlerinin, bara
gerilimlerinin ve generatorlerin aktif-reaktif gii¢
degisimlerinin  nispeten kararli  hale geldigi
goriilmektedir.  Senkron  generator aktif giic
parametresinde sistem kararli hale gelirken, hiz
degisimleri, bara gerilimleri ve generatorlerin reaktif
glic degisimlerinde ise sistemin Kkararsiz oldugu
goriilmektedir.

5. Sonuglar

IEEE 14 barali gili¢ sisteminde sekonder gerilim
kontrolii i¢in farkli GSKK modellerinin gecici kararlilik

International Journal of Technological Sciences

56

durumundaki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Sekonder gerilim kontroliinde kullanilan OGR
modelinin yani sira GSKK modellerinin kullanilmasi ile
senkron generatorlerin daha iyi zaman cevabi vermesi
amaglanmistir. GSKK ve OGR modellerin birlikte
kullanildig1 ¢alismalarda gegici kararlilik durumlarinda
etkili oldugu referans [19] ve referans [21]de
gosterilmektedir. Sistemin kisa siire igerisinde kararl
hale gelmesinde uygun denetleyici se¢iminin kararlilik
stiresi ve salinim iizerinde ne kadar etkili oldugu bu
¢alima ile gosterilmistir. GSKK model 1, GSKK model 2
ve GSKK model 3'in OGR model 2 ile birlikte
kullanilmasi ile senkron generator agisal hiz degisimleri,
bara gerilimleri ve senkron generator aktif-reaktif gii¢
degisimleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. GSKK 2
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modelinin sekonder gerilim kontroli ile birlikte
kullanilmasi ile en iyi sonuglarin elde edildigi
gorilirken, GSKK 1 ve GSKK 3 modelinin OGR 2 model
ile kullanilmasi ile daha koti sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu calisma ile farkl gii¢ sistemlerinde
GSKK ve OGR kullaniminin yani sira Tirbin Yoneticisi
(TY) modelleri ile birlikte kullanilmasmna imkan
saglanmaktadir. FACTS cihazlari, riizgar tiirbinleri ve
enerji depolama sistemi elemanlarindan batarya ile
farkli giic sistemlerinin gecici kararhilik esnasinda
koordinasyonunun saglanmasi ile beraber
kullanilabilecegine zemin hazirlanmaktadir. Bunun
yanisira GSKK ve OGR modellerin sekonder gerilim
kontroliinde etkin olarak kullanilabilecegi kiiciik sinyal
kararliligi ile yapilacak olan ¢alismalarda detayl olarak
ele alinabilmesine bir yol géstermektedir.
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