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Öz: Güç sistemleri hat kopması ve kısa devre gibi geçici durumlara karşı korunmasızdır.  
Kararsızlık problemlerini en kısa süre içerisinde ortadan kaldırmak için çeşitli modeller 
kullanılmaktadır. Özellikle de senkron generatör denetleyici kısımlarında Güç Sistemi Kararlı 
Kılıcısı (GSKK) yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada IEEE’nin 14 baralı sisteminde 
farklı GSKK modellerinin sekonder gerilim kontrolü ile beraber kullanılması ile geçici durum 
kararlılığı detaylı olarak incelenmiştir. Buna ek olarak, farklı GSKK modellerinin ve sekonder 
gerilim kontrolünün koordineli olarak çalışması için Otomatik Gerilim Regülatörü (OGR)’nin 
en uygun modeli ile beraber kullanımı düşünülmektedir. Merkezi alan kontrolü ve küme 
kontrolünden oluşan sekonder gerilim kontrolünün kullanımı için pilot bara belirlenmiş olup, 
senkron generatörde OGR ve GSKK modellerinin koordinasyon kontrolünün sağlanması 
amaçlanmıştır. Bu çalışma Güç Sistemleri Analizi Programı (PSAT) kullanılarak analiz 
edilmiştir. Farklı GSKK modellerinin kullanılması ile senkron generatör açısal hız değişimleri, 
bara gerilim profilleri ve senkron generatör aktif-reaktif güç değişimleri incelenmiştir. Yapılan 
çalışma sonucunda GSKK 2 modelinin diğer modellere göre kısa süre içerisinde sistem 
kararlılığını sağladığı ve salınımları azalttığı görülmüştür. 
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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. Giriş 
 
Güç sistemlerinde geçici kararlılık durumlarında 
çalışma limitlerinin ayarlanması ve sistem güvenliğinin 
sağlanmasında öncelikli olarak gerilim kontrolünün 
sağlanması gerekmektedir. Gerilim kontrolünde en 
yaygın olarak kullanılan yöntemlerden birisi de 
sekonder gerilim kontrolüdür. Sekonder gerilim 
kontrolü pilot barada referansa bağlı olarak merkezi 
alan kontrolü ve küme kontrolünün OGR model ile 
koordineli çalışması olarak tanımlanmaktadır. Çok 
Makineli bir güç sisteminde iletim hattında empedans 
kontrolünü sağlamak için sekonder gerilim kontrolü 
kullanılmaktadır. Pilot baranın referans değeri 
belirlenerek kullanılan merkezi sekonder gerilim 
kontrolü ile farklı analiz yaklaşımları ile detaylı olarak 
gösterilmiştir [1]. Merkezi sekonder gerilim 
kontrolünün farklı bir yaklaşımı ise kritik bara gerilim 
profilinin belirlenmesi işlemidir. Kritik bara gerilim 
profili her bölgedeki yüklere uygulanan bozulmalara 
karşı bara gerilim duyarlılığına dayalı olarak 
bulunmaktadır. Sekonder gerilim kontrolünde farklı 
denetleyici modelleri kullanılarak oluşabilecek 
olumsuz durumların önceden kestirimi ile sistem 
kararlılığı sağlanmaktadır [2,3]. Çok makinalı güç 
sisteminde sekonder gerilim kontrolü kullanılarak pilot 
bara seçimi fazör ölçüm ünitesi ile belirlenmektedir. 
Farklı noktalardaki farklı fazör ölçüm birimlerinin 
optimal yerleşim yerleri belirlenerek geçici kararlılık 
durumlarında parametreler üzerinde oluşan 
salınımların sekonder gerilim kontrolü sayesinde 
sönümlenmesi sağlanmıştır [4,5]. Sekonder gerilim 
kontrolü güç sistemlerinin bazı çalışma koşullarında 
yetersiz kalabilmektedir. Bunlardan birisi 
kompanzasyon düşüş oranıdır.  Kompanzasyon 
düşüşünü telafi etmek için statik ve dinamik 
kompanzasyon sistemleri sekonder gerilim kontrolü ile 
beraber koordineli bir şekilde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır [6]. Kompanzasyon düşüş oranını 
yükseltmek için güç elektroniği tabanlı kompanzasyon 
sistemi Esnek AC İletim Sistemi (FACTS) 
elemanlarından Statik Senkron Kompanzatör 
(STATCOM) ve Statik Var Kompanzatör (SVC) etkili bir 
şekilde kullanılmaktadır. Geçici durum esnasında 
gerilim kontrolünün sağlanmasında STATCOM ve 
SVC’nin sekonder gerilim kontrolü ile beraber 
kullanılmasının etkili sonuçlar verdiği görülürken, bara 
gerilim profillerinin de iyileştiği ilgili çalışmalarda 
görülmektedir [7-9]. Merkezi alan kontrolü ve küme 
kontrolünden oluşan sekonder gerilim kontrolü, OGR 
modeli ile beraber kullanılmaktadır. Ancak OGR 
modelinin sekonder gerilim kontrolü ile koordineli 
çalışmasında uygun parametrelerin belirlenmesi çok 
önemlidir. OGR’nin uygun parametrelerin belirlenmesi 
sayesinde sekonder gerilim kontrolünün çok makineli 
güç sisteminde istenilen düzeyde sonuçlar verdiği 
gözlemlenmektedir [10, 11]. Dahası çok makineli güç 

sistemlerinde sekonder gerilim kontrolüne uygun 
parametrelerin belirlenmesine destek olmak için 
destek üçüncü gerilim kontrolü kullanılmaktadır. Hem 
sekonder gerilim kontrolü hem de üçüncü gerilim 
kontrolünün geçici durumlar karşısında koordineli 
çalışması ile sistem zaman cevabının hızlı olduğu ve 
sistemin kısa süre içerisinde kararlı bir hal aldığı ilgili 
çalışmalarda gösrülmektedir [12,13]. Son yıllarda 
kullanımı yaygın olan rüzgar türbinlerinin şebekeye 
bağlı olarak çalışmasında sekonder gerilim 
kontrolünün kullanımı popüler olmaya başlamıştır. 
Rüzgar türbinlerinin şebekeye bağlı olarak 
çalışmasında geçici durum çalışmaları için sekonder 
gerilim kontrolünün kullanımı çok önemlidir. Senkron 
generatör ve rüzgar türbinin koordineli çalışmasında 
OGR ile sekonder gerilim kontrolünün kullanılmasının 
gerilim kararlılığı açısından istenilen düzeyde sonuçlar 
verdiği görülmektedir [14-16].  
 
Çok makineli güç sistemlerinde kararlılık durumunun 
daha iyi sağlanması ve sistemin daha güvenli çalışması 
için senkron generatörde GSKK kullanımı çok önemlidir. 
Özellikle de GSKK’nın OGR ile birlikte kullanılması 
benzetim çalışmasında sistemin daha hızlı olarak 
kararlı olması ve salınımların bastırılması istenilen bir 
durumdur.  Özellikle literatürde GSKK ve OGR’nin 
birlikte kullanılmasının, küçük sinyal kararlılığı 
üzerinde oldukça iyi sonuçlar verdiği görülmektedir 
[17]. Bu geliştirmeden yola çıkarak GSKK ve OGR’nin 
çok makineli güç sisteminde sekonder gerilim 
kontrolünde beraber kullanılması literatüre bir yenilik 
olarak görülmektedir. 3 farklı GSKK modelinin OGR 
modeli ile birlikte kullanılması durumu incelenerek, 
karşılaştırmalar yapılmıştır. Yapılan bu 
karşılaştırmalar detaylı olarak yorumlanmıştır. 
 
Bu çalışmada bölüm 2’de sekonder gerilim kontrolü 
detaylı olarak verilirken, bölüm 3’de GSKK ve OGR 
modellerine yer verilmiştir. Bölüm 4’de benzetim 
çalışmas ve benzetim çalışması sonuçları verilmiştir. 
Son bölümde ise sonuçlar kısmı makalede 
gösterilmiştir. 
 
2.  Sekonder Gerilim Kontrolü  
 
Senkron generatörde kullanılan sekonder gerilim 
kontrolü merkezi alan kontrolü ve küme kontrol 
modelden oluşmaktadır. Sekonder gerilim kontrolü 
modeli Şekil 1’de gösterilmiştir. Pilot baradan bağlantı 
direkt olarak merkezi alan kontrolü kısmına 
geçmektedir. Merkezi alan kontrolü çıkışı hem küme 
kontrolü hem de sekonder gerilim kontrolüne 
girmektedir. Bunların çıkışları senkron generatör 
kısmına girmektedir. Bu sekonder gerilim kontrolünün 
yanı sıra OGR modelinin bulunduğu kısma GSKK modeli 
de ilave edilmiştir. OGR modeli ve GSKK modeli senkron 
generatöre ardışıl olarak bağlanmıştır. Hem merkezi 
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alan kontrolünün hem de küme kontrolünün koordineli 
çalışması ile senkron generatöre bağlı bulunan OGR 
modellerin geçici durum esnasındaki kontrolleri 
sağlanmaktadır.  Sekonder gerilim kontrolü için ayrıca 
bir pilot bara kullanılmaktadır. Bu çalışmada pilot bara 
IEEE 14 baralı sistemde 14 numaralı bara olarak 

belirlenmiştir [18]. Pilot baradaki gerekli bilgiler 
alınarak sekonder gerilim kontrolünü oluşturulan 
merkezi alan kontrolü ve küme kontrolüne 
aktarılmaktadır.  Küme kontrol kısmında Oransal 
Integral (PI) denetleyici kullanılmaktadır.  
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Şekil 1. Sekonder gerilim kontrolü modeli 

Sekonder gerilim kontrolünde kullanılan ifadeler 
Denklem 1 ile Denklem 4 arasında gösterilmiştir. 
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dq
K V V

dt
= −

 
     (1) 

1 Pr( )P ef Pq q K V V= + −
 

     (2) 
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= +  −

 

     (3) 

1
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eqgSVC SVCr SVC
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dv
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= −

 
     (4) 

Burada, vsg ve vsSVC OGR ve sekonder gerilim kontrolü 
için çıkış sinyali, xtg generatöre bağlanan transformatör 
reaktansı xeqg ve xeqSVC generatör ve pilot baranın 
hesaplanan eşdeğer reaktansı, VPref referans pilot bara 
gerilimi, VP pilot bara gerilimi, KI ve KP denetleyici 
kazancı ve kontrol kazancı, q maksimum ve minimum 
çıkış sinyali, q1 durum depişkeni, Tg ve TSVC generatör ve 
sekonder gerilim kontrol katsayılarıdır. MAK ve KK 
modelde anti wind-up sınırlandırıcı kullanılmaktadır.  
 
3.  GSKK ve OGR Modelleri  
 
Güç sistemi kontrol mekanizmalarından olan güç 
sistemi kararlı kılıcısının (GSKK) asıl kullanım amacı 
geçici durumlarda senkron generatörde kullanılarak 
güç sisteminde oluşan salınımları sönümleyerek 
sistemi kısa süre içerisinde kararlı hale getirmektir. 3 
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farklı GSKK modeli kullanılmaktadır. Bu GSKK 
modellerinin matematiksel eşitlikleri Denklem 5 ile 
Denklem 14 arasında gösterilmiştir. 
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Bu matematiksel ifadelerde; ν1, ν2 ve ν3, durum 

değişkenleri olup, νs, PSS’nin çıkış sinyali ve Pg PSS’nin 
bağlı olduğu durumdaki aktif güç olarak ifade edilir. 
Ayrıca, Vg generatör gerilimi, Kv gerilim kazancı, Kp aktif 
güç kazancı, Kω, PSS kazancı, T1, T2, T3 ve T4 zaman sabiti, 
Te Anti-windup zaman sabiti ve Tω arındırma sabitidir 
[19,20].  
 
OGR literatürde görüldüğü gibi sekonder gerilim 
kontrolü ile beraber kullanılmaktaktadır.  OGR’nin asıl 
kullanım amacı senkron generatörü çalışma koşullarına 
bağlı olarak referans geriliminde tutmaktır. Sürekli 
olarak çalışma koşullarına göre gerilim kontrolünü 
kullanarak çıkışını günceller ve referans gerilim ile 
karşılaştırma yapar. Referans gerilim değeri 
kullanıldığı sistem ve sürekli-geçici durum çalışmasına 
göre farklılık gösterebilir. Sistemin çalışma 
koşullarında bir değişim olduğu durumda karşılaştırma 
sonucuna göre bir hata sinyali oluşturarak gerilimi 
değiştirir. OGR’nin 3 farklı modeli kullanılmaktadır. Bu 
çalışmada diğer modellere göre daha iyi sonuç veren 

OGR 2 modeli tercih edilmiştir [11]. OGR 2 modelinin 
matematiksel eşitlikleri Denklem 15 ile Denklem 18 
arasında gösterilmiştir. 
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Burada, νf geri besleme gerilimi, νm ölçülen gerilim, νr 

AVR gerilimi, νr,min ve νr,max AVR gerilimine ait üst sınır 

olarak ifade edilir. νr1 ifadesi yükseltici durum 

değişkeni, νr2 ifadesi dengeleyici durum değişkeni, ve νf 
geri besleme gerilimidir, Ayrıca, μ0 regülatör kazancını 
ifade ederken, T1  - T2 – T3 ve T4 ifadeleri AVR zaman 
sabitlerini, Te alan devresi sabitini, Tr ölçüm süresi 

sabitini, Se uyarıcının doygunluk fonksiyonunu, ʋfo ilk 

alan gerilimini ve ʋo bara offset gerilimini temsil eder. 
 
4. Benzetim Çalışması 
 
Bu çalışmada güç sistemi olarak IEEE 14 baralı sistem 
tercih edilmiştir. Çalışmada kullanılan çok makineli 
IEEE 14 baralı sistem Şekil 2’de gösterilmiştir.  
 
IEEE 14 baralı güç sistemi, 1 adet salınım barası, 4 adet 
geneatör barası ve 9 adet yük barasından oluşmaktadır. 
Salınım barası olarak 1 numaralı bara, generator barası 
olarak 2, 3, 6 ve 8 numaralı baralar ve yük barası olarak 
ise 4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numaralı baralar 
belirlenmiştir.  Bu güç sisteminde 4 tane transformatör 
kullanılmıştır. Salınım barası ve generatör baraları yani 
toplamda 5 tane barada OGR 2 modeli kullanılmıştır. 1, 
2 ve 6 numaralı baralarda OGR’nin yanı sıra GSKK 
modelleri de kullanılmıştır. Pilot bara olarak 14 
numaralı bara bu çalışma için belirlenmiştir. Pilot 
baranın bulunduğu kısma merkezi alan kontrol modeli 
bağlanırken, 3 ve 8 numaralı generatörlerin bağlı 
olduğu OGR modellerine küme kontrol modelleri 
bağlanmıştır. Bu çalışmadaki geçici kararlılık durumu 
hat açma-kapama olarak belirlenmiştir. Bu çalışma için 
hat açma-kapama olayı hat 2 ve hat 4 arasında 
gerçekleştirilmiştir. Sekonder gerilim kontrolünü 
oluşturulan merkez alan kontrolü ve küme kontrolü 
modellerinin bağlı olması ile senkron generatörlerde 
kullanılan farklı GSKK modelleri detaylı olarak 
karşılaştırılmıştır. Ayrıca diğer modellere göre 
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literatürde daha iyi sonuç veren OGR 2 modeli bu 
çalışmada tercih edilmiştir. Yapılan karşılaştırmalarda, 
senkron generatör açısal hız değişimleri, bara 
gerilimleri ve senkron generatörlere ait aktif-reaktif 
güç değişimleri detaylı olarak analiz edilmiştir.  GSKK 1, 
GSKK 2 ve GSKK 3 modelleri kullanılarak analiz edilen 
sonuçlar detaylı olarak değerlendirilmiştir.  
 
4.1. Benzetim çalışması sonuçları 
 

Test sistemi olarak belirlenen IEEE 14 baralı sistemde 
gerçekleştirilen benzetim çalışması için Güç Sistemleri 
Analizi Programı (PSAT) kullanılmıştır. Benzetim 
çalışması 3 senaryodan oluşmaktadır. GSKK modelleri 1, 
2 ve 3 numaralı generatör baralarında kullanılmıştır. 
Otomatik Gerilim Regülatörü (OGR) 3 senaryo için de 
model 2 kullanılarak incelenmiştir. İlk senaryoda GSKK 
1 modelinin kullanılması ile benzetim çalışması 
gerçekleştirilmiştir. GSKK 1 modelinin kullanılması ile 
elde edilen sonuçlar Şekil 3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3. GSKK model 1’in kullanılması ile elde edilen sonuçlar 
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Şekil 4. GSKK model 2’in kullanılması ile elde edilen sonuçlar 
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GSKK model 2 kullanılmıştır. GSKK 2 modeli 1, 2, ve 3. 
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GSKK 2 modelinin kullanılması ile elde edilen sonuçlar 
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gerilimlerinde, senkron generatörlerin aktif ve reaktif 

güç değişimlerinde kararlılığın arttığı görülmektedir. 

Sistemde GSKK model 2’nin kullanılması ile 
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GSKK model 2’nin sistem üzerinde oluşturduğu etkiler 

üzerine yoğunlaşılmıştır. GSKK model 3’ün kullanılması 

ile benzetim çalışmasında elde edilen sonuçlar Şekil 5’te 

detaylı olarak sunulmuştur. 
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Şekil 5. GSKK model 3’ün kullanılması ile elde edilen sonuçlar 

 

IEEE 14 baralı sistemde GSKK model 3’ün 1,2 ve 3 
numaralı senkron generatörlerde kullanılması ile 
generatörlerin açısal hız değişimlerinin, bara 
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modelinin sekonder gerilim kontrolü ile birlikte 
kullanılması ile en iyi sonuçların elde edildiği 
görülürken, GSKK 1 ve GSKK 3 modelinin OGR 2 model 
ile kullanılması ile daha kötü sonuçlar verdiği 
gözlemlenmiştir. Bu çalışma ile farklı güç sistemlerinde 
GSKK ve OGR kullanımının yanı sıra Türbin Yöneticisi 
(TY) modelleri ile birlikte kullanılmasına imkan 
sağlanmaktadır. FACTS cihazları, rüzgar türbinleri ve 
enerji depolama sistemi elemanlarından batarya ile 
farklı güç sistemlerinin geçici kararlılık esnasında 
koordinasyonunun sağlanması ile beraber 
kullanılabileceğine zemin hazırlanmaktadır. Bunun 
yanısıra GSKK ve OGR modellerin sekonder gerilim 
kontrolünde etkin olarak kullanılabileceği küçük sinyal 
kararlılığı ile yapılacak olan çalışmalarda detaylı olarak 
ele alınabilmesine bir yol göstermektedir. 
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