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0z: Giic sistemlerinde gegici kararhlik esnasinda sistemde olusan bozunumlarin kisa siirede
diizeltilmesi 6nemli bir konudur. Bunun i¢cin hem generatér hem de baralarin koordineli bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, otomatik gerilim regilatori ve
sekonder gerilim kontrolii kullanilarak cok makineli bir gii¢ sisteminde kiiciik sinyal kararlilig
analizi incelenmistir. Generatoriin denetlenmesinde otomatik gerilim regiilatéri kullanilirken,
arizaya bagl olarak belirlenen pilot baranin denetiminde sekonder gerilim kontrolii
kullanilmaktadir. Sistemin agisal hiz degisiminin yani sira kii¢iik sinyal kararliligi icin de ¢esitli
sonuglar irdelenmistir. Karsilastirmalar, otomatik gerilim regiilatorii-sekonder gerilim
kontroliintin kullanildig: ve kullanilmadigi durumlara gére yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore otomatik gerilim regiilatorii-sekonder gerilim kontroliiniin koordineli bir sekilde
kullanilmast ile sistemin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Abstract: It is an important issue to correct the disturbances that occur in the system during
transient stability in power systems in a short time. For this, both the generator and the buses
must be controlled in a coordinated manner. In this study, small signal stability analysis in a
multi-machine power system was examined using automatic voltage regulator and secondary
voltage control. While automatic voltage regulator is used to control the generator, secondary
voltage control is used to control the pilot bus determined depending on the fault. Various
results have been examined for the small signal stability as well as the angular speed change
of the system. Comparisons are made according to the situations in which automatic voltage
regulator-secondary voltage control is used and not used. According to the results obtained, it
has been determined that the system gives better results by using the automatic voltage
regulator-secondary voltage control in a coordinated manner.

1. Giris

Cok makineli gii¢ sistemlerinde olusabilecek gecici
kararlilik durumlarinda sistemde kullanilan
parametrelerde kararsizlik ve salinimlarin artmasi gibi
problemler ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, sistem
kararliliginin saglanmasi1 amaciyla cesitli denetleyici
modelleri tercih edilmektedir. Bu denetleyici
modellerinden bir tanesi de otomatik gerilim
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regiillatoriidiir. Otomatik gerilim regiilatoriiniin gii¢
sistemlerinde kullanimu ile ilgili literatlirde ¢ok sayida
calisma yer almaktadir. Gii¢ sistemlerinin gegcici
kararlilik ¢alismalarinda gergeklestirilen  sistem
denetiminde, gii¢ sistemi kararli kilicisi ile birlikte
otomatik gerilim regiilatori kullanilmaktadir. Sonsuz
makineli ve cok makineli gii¢ sistemlerinde kullanilan
otomatik gerilim regiilatorii, sistem kararhiligini
saglamasinin yani sira gegici durum esnasinda sistemi
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kompanze etmektedir [1,2]. Otomatik gerilim
regilatoriiniin senkron generatorlerde diger bir 6nemli
kullanimi ise kii¢tlik sinyal kararlilig1 analizidir. Senkron
generatorde otomatik gerilim regiilatéri kullaniminin
baskin makine, katilim faktorid, salinim durumlar ve
O0zdeger analizlerinde Kkararlilhik acisindan etkili
sonuglar verdigi ilgili calismalarda goriilmektedir [3,4].
Bazi durumlarda senkron generatérde giic sistemi
kararli kilicis1 ve tlirbin yodneticisi modellerinin
kullanimu yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle de gegici

kararliik durumlarinda, gilic elektronigi tabanli
kompanzasyon sistemleri ile birlikte senkron
generatorii  desteklemek icin otomatik gerilim

regiilatorii tercih edilmektedir [5,6].

Bu ¢alismada kullanilan sekonder gerilim kontrolii ise
otomatik gerilim regiilatoriine bagh olarak referans
olarak  belirlenen  pilot baranin  kontroliini
gerceklestirmektedir. Gii¢ sistemlerinde sekonder
gerilim kontroli ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma yer

almaktadir. Gii¢ sistemlerinin karmasik yapisi
nedeniyle, pilot baranin ariza durumlarina gore
belirlenmesi  icin  sekonder gerilim  kontrolii

kullanilmaktadir. Pilot baraya bagl olarak optimum
parametrelerin belirlenmesinde sekonder gerilim
kontrolii etkili olmaktadir [7,8]. Otomatik gerilim
regiilatoriiniin kontroliinde kullanilan sekonder gerilim
kontrolii ile gerilim ve reaktif giic kontroli i¢in gii¢
sistemi kararli kilicis1 modelleri tercih edilmektedir.
Boylece, istenilen diizeyde gerilim ve reaktif gii¢
kontrolii saglanmaktadir [9,10]. Gli¢ sistemlerinde ani
yuk degisimlerine karsi gerilim profilini diizenlemek
icin uygun reaktif giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
icin cok makineli gli¢ sistemlerinde sekonder gerilim
kontrolii ile birlikte senkron fazér 6l¢iim yontemleri de
kullanilmaktadir [11,12].

Sekonder gerilim kontroliiniin gecici kararlilik
durumlart  i¢in  kullannmimin  uygun  oldugu
yontemlerden bir tanesi de kiiciik sinyal kararliligi
analizidir. Yapilan bu c¢alismada, otomatik gerilim
regiilatorii ve sekonder gerilim kontrolii kullanilarak 3
makineli 9 barali gii¢ sisteminde kii¢iik sinyal
kararliliginin incelenmesi amaglanmistir. Cok makineli
glic sisteminde otomatik gerilim regiilatori ve
sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmasi ile birgok
parametre kiiciik sinyal kararliligi acisindan detayl
olarak incelenmistir. Her iki modelin de etkili sonugclar
verdigi gorilmistiir.

Bu ¢alismada, B6lim 2’de otomatik gerilim regiilatori
ele alinirken, B6liim 3’te sekonder gerilim kontrolii ve
Bolim 4’te kiiciik sinyal kararlilign detayli olarak
aciklanmistir. Boliim 5’te benzetim c¢alismasina yer
verilirken, Bolim 6’da benzetim ¢alismasi sonuglari
gosterilmistir. Son boliimde ise sonu¢ kismi
irdelenmistir.
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2. Otomatik Gerilim Regiilatorii

Otomatik gerilim regiilatériiniin ¢ok makineli gii¢
sistemlerinde kullanilmasinin en oOnemli nedeni,
senkron generatorii istenilen gerilim degerinde
tutabilmektir. Bir geri beslemeli kontrol sistemi, siirekli
olarak cikisini glincelleyerek istenilen gerilim degeri ile
karsilastirma  yapmaktadir. Karsilastirmalarda
farkliliklar var ise bir hata sinyali gondererek gerilimi
degistirmektedir. Senkron generatorlerde, 3 farkl tip
otomatik gerilim regiilatéorii kullanilmaktadir. Bu
calismanin  analiz  kisminda  oncelikli  olarak
karsilastirmalar yapilmistir. Bu yiizden, bu ¢alisma icin
otomatik gerilim regiilatdri 3 modelinin kullanilmasi
belirlenmistir. Otomatik gerilim regiilatorii 3 modelinin
kontrol yapisi Sekil 1’de gosterilmistir [13].
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Sekil 1. Otomatik gerilim regiilatori 3 modelinin
kontrol yapisi.

Otomatik Gerilim Regiilatérii 3 modelinin diger
modellere goére daha kapsamli bir kontrol yapisi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan otomatik
gerilim regiilatoriiniin ana amaci bagh oldugu senkron
generatorii belirli bir sabit gerilimde tutmaktir.
Otomatik gerilim regiilatoriiniin icerisinde kullanilan
bloklar ve transfor fonksiyonlari sayesinde ¢ikis siirekli
olarak degisir. Buna bagh olarak dlciilen gerilim ile
referans gerilimin karsilastirmasi yapilir.

3. Sekonder Gerilim Kontroli

Senkron generatorlerde denetleyici olarak kullanilan
sekonder gerilim kontrolii merkezi alan ve kiime
kontroliinden olusmaktadir. Bunun yani sira ¢ok
makineli gili¢c sisteminde belirlenen barada pilot bara
uygulamasi da bulunmaktadir. Hem senkron generator
hem de pilot bara kontroli es zamanli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu kontrolde otomatik gerilim
regilatoric  kullanilmaktadir. Pilot baradan alinan
bilgiler ise sekonder gerilim kontroliinii olusturan
merkezi alan ve kiime kontroliinden ge¢mektedir.
Gegici kararhilik esnasinda, sistem kararlihginin
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saglanmas1 amaciyla senkron generator sekonder
gerilim  kontrolii  vasitasiyla uygun sinyaller
gonderilmektedir. Merkezi alan ve kiime kontroliinde
sinirlandirici bloklari tercih edilmektedir. Bunun yani
sira  bu modellemede Oransal Integral (PI)
kullanilmaktadir [14].

4. Kiiciik Sinyal Kararhihig:

Kiglik sinyal kararlilign analizi, ¢ok makineli giic¢
sistemlerinde elektromekanik salinimlarin ¢alisma
modlar1 acisindan ¢ok oOnemlidir. Generatorlerin
bireysel olarak ¢alismasi ve diger gruplar halinde
¢alismasinda salinim durumlar1 kontrol edilmektedir.
Kigtik sinyal kararliliini saglamak igin c¢alisma
modlarinin en uygun sekilde secilmesi gerekmektedir.
Senkron generatdrlerde kullanilan denetleyicilerin
sontimleme islemleri ¢alisma modlarina bagl olarak
gerceklesmektedir.  Bunun  degerlendirilmesinde
ozdegerler kullanilmaktadir. Soniimleme ifadesinin

hesaplanmasinda kullanilan 6zdeger (A) ifadesi
Denklem 1’de gdsterilmistir.
A=octjw (1)

Ozdegerler iki kisimdan olusmaktadur. i1k kisim, gercek
kisim ( o) sonimleme durumunu gosterirken; ikinci
kisim sanal kisim ( j@ ) séniimleme durumunu

gostermektedir.  Bunun  yan1  sira, Ozdeger
hesaplamasinda salinim frekansi ve sonlimleme
oranlari da dikkate alinmaktadir. Salinim frekansi ( ¢)
ve soniimleme oram ( ¢ ) ifadeleri, Denklem 2 ve

Denklem 3’te gosterilmistir.

(2)

-9 (3)
d No@ + &’

Ozdeger hesaplamasinda kullanilan bir diger énemli
ifade katihm faktoriidiir. Sistemin frekansa gore
calisma modlarinin belirlenmesinde katilim faktori
kullanilmaktadir. Ozellikle de yerel alan ve bélgeler
arasi c¢alisma modlarinda sistemde kullanilan
ozvektorlerin ne kadarlik kisimda katki yaptigini
gostermektedir [15,16].

5. Benzetim Calismasi

Bu calismada analizi yapilan 3 makineli 9 baral sistem
Sekil 2’de gosterilmistir [17]. Bu test sisteminde 1
numarali bara salinim barasi, 2 ve 3 numarali baralar
generator barasi olarak kullanilirken, 4, 5, 6, 7,8 ve 9
numarali baralar yik barasi olarak kullamilmistir.
Sistemde otomatik gerilim regiilatérii generatorlere
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baglanirken, sekonder gerilim kontrolii 2 ve 3 numarali
generator baralarinda gergeklestirilmistir. Sekonder
gerilim kontroliinde kullanilan pilot bara icin 6
numarali bara sec¢ilmistir. Sistemde 2 ile 7 numarali
baralar arasinda ve 3 ile 9 numarali baralar arasinda
transformatorler kullanilmistir. Bu ¢alismada 5 ile 7
numarali baralar arasinda kullanilan kesicinin belli bir
sure devre disi kalip tekrar devreye girmesi ile gecici
durum olusturulmustur. Gegici durum siiresi 1 ile 1.1
saniyeler arasindadir. Bu c¢alismada sadece farklh
otomatik gerilim regiilatérii modelin kullanilmasi ile
analiz 6ncesinde denemeler yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda en iyi sonu¢ veren otomatik gerilim
regilatoriic 3 modeli tercih edilmistir. Benzetim
calismasinda 2 farkli durum analiz edilmistir. Birinci
durumda gii¢ sisteminde otomatik gerilim regilatorii
ve sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durum
icin karsilastirmalar yapilirken, ikinci durumda
otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim
kontroliiniin kullanildig1 duruma ait karsilastirmalar
detayl olarak incelenmistir.

6. Benzetim Calismasi Sonuclari

PSAT programi kullanilarak yapilan analizlerde
benzetim ¢alismasinda dncelikli olarak yiik akis1 analizi
yapilarak bara gerilim profile en diisiik olan bara
belirlenmistir.  Bu bara pilot bara olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra zaman alani ile gegici
kararlilik analizi incelenmistir. Bu analizden sonra
o0zdeger analizi sonugclar elde edilmistir. Bu analizler
tablolar ile gosterilmistir. 3 makineli 9 baral gii¢
sisteminde otomatik gerilim regilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadig1 durum analizleri ilk
asamada incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim kontroli kullanilmadigi durumda elde edilen sonuglar.
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Elde edilen sonuglarda, 3.a gercek deger ve sanal
degerlerde sistem parametrelerinin kararli oldugu
bolgeyi gosterirken; 3.b tim parametrelerin gercek
deger ve sanal degerlerde kararli ve kararsiz oldugu
durumlar1 gostermektedir. Sekil 2.c otomatik gerilim
regilatoric  ve sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmadigl durumda senkron generatérlerin agisal
hiz degerlerini sunmaktadir. Sekil 2.d ise 6zdegerler,

kararli hale geldigi gorilmektedir. Otomatik gerilim
regilatorii  ve sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmadigli durumda elde edilen kii¢iik sinyal
kararlilig1 sonuclari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo1. Otomatik gerilim regtilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumda bulunan
kiigtik sinyal kararliligi sonuclari

durum degiskenleri ve katim faktérleri arasindaki Ozdegerler ~ Sénim  Frekans  Baskin Cahisma
ielricd o : N : A) Yiizdesi degerler  modlarn
iliskiyi gostermektedir. 15 durum degiskeninden 11 (

SKIYL 8 m desty : -0.77171 6.62 1.8552 SGdelta2, Yerel
tanesinin gercek eksende, 2 tanesinin sifir ekseninde ve +11.6309 SG omega alan
2 tanesinin de sanal eksende oldugu goriilmektedir. 2

e P : : -0.207491 2.74 1.206 SGdeltal, Yerel
S.enkro.n gene"ratorun acisal hiz dfevglsllr.n{ermde 1.se +7 5749 SG omega alan
sistemin ge¢ siirede kararli hale geldigi goriilmektedir. 1
Senkron generator agisal hiz degisimlerinin otomatik
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kullanilmadig1 durumda yaklasik olarak 21.5 saniyede
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Sekil 4. Otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim kontrolii kullanildig1 durumda elde edilen sonuglar
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Tablo 1’e gore otomatik gerilim regiilatori ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumda baskin
makineler senkron generator 1 ve 2’nin ag¢1 ve agisal hiz

degerleri olmaktadir. Calisma modu ise her iki
o0zdegerde  yerel alan  olmaktadir.  Senkron
generatorlerde otomatik gerilim regiilatori

kullanilmistir. Sekonder gerilim kontroliinde pilot bara
6 numarali bara olurken, merkezi alan kontrolii ve
kiime kontroli 2 ile 3 numarali senkron generatore
uygulanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil
4’te detayl olarak gosterilmistir. Sekil 4.a ve Sekil 4.
b’de parametrelerin sayisinin arttifl gorulmektedir.
Buna benzer olarak, Sekil 4.d’de 6zdeger sayisi ve
durum degiskeni sayisinin arttifl goriilmektedir.
Toplamda 27 adet olan degiskenlerden 25 tanesinin
sanal eksende oldugu goriilmektedir. 2 tane degerin
gercek eksende oldugu ve 0 degiskenin sifir ekseninde
oldugu goriilmektedir. Senkron generatdér acisal hiz
degisimlerinde de sistemin kisa siire icerisinde kararl
hale geldigi gortilmektedir. Senkron generator agisal
hiz degisimlerinin otomatik gerilim regiilatoéri ve
sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumda
yaklasik olarak 19 saniyede kararli hale geldigi
goriilmektedir. Otomatik gerilim regiilatori ve
sekonder gerilim kontroliniin kullanildigi durumda
bulunan kii¢iik sinyal kararliligl sonuglar1 Tablo 2'de
gosterilmistir.

Tablo2. Otomatik gerilim regtilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanildig1 durumda bulunan
kiiciik sinyal kararlilig1 sonuglari

Ozdegerler Séniim Frekans Baskin Calisma

(A) Yiizdesi degerler modlari

-0.54903 4.52 1.9318 SG delta Yerel

+12.1381 2, SG alan
omega 2

-0.3698 4.67 1.26 SG delta Yerel

+7.9084 1, SG alan
omega 1

Tablo 2’de otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanildigi durumda baskin
makinelerin otomatik gerilim regtlatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumdakine
benzer sekilde, senkron generatér 1 ve 2’'nin a¢1 ve
acisal hiz degerleri oldugu goriilmektedir. Bunun yani
sira, ¢alisma modu ise her iki 6zdeger sonucuna gore
yerel alan olmaktadir.

7. Sonuglar
Cok makineli gii¢ sistemlerinde kararsizlik durumlarimi
ortadan kaldirmak icin yaygin olarak kullanilan

denetleyicilerden bir tanesi otomatik gerilim
regilatoridiir. Otomatik gerilim regiilatoriiniin gegici
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kararlilik esnasindaki etkisini arttirmak icin bu
calismada ek olaeak sekonder gerilim kontroli de
tercih edilmistir. Yapilan calisma sonucunda, kii¢iik
sinyal kararliliginda otomatik gerilim kontroli ve
sekonder gerilim kontroliiniin birlikte kullanilmasi ile
sistemin 6zdegerler agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Dahasi senkron generatér agisal hiz
degisiminde de gorildigi gibi otomatik gerilim
kontroli ve sekonder gerilim kontroliiniin beraber
kullanilmasi ile sistemin kisa zaman igerisinde kararh
hale geldigi goriiliirken, sistemde olusan salinimlarin da
kisa siire icerisinde sontimlendigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma ile, senkron generatorlerde
kullanilan diger denetleyici modelleri ile farkl test
sisteminde sekonder gerilim kontroliiniin birlikte
kullanilmasi ile ¢esitli analizlerin yapilabilecegi ortaya
cikarilmistir.
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