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Ozet- Yapilan bu calismada, 4 barali bir giic sisteminde kullamlan senkron
generatorlerin farkli dinamik derece modellemeleri ile gegici kararlilik durumlarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Senkron generatorlerin dinamik modellemesinde 2., 3. ve
6. derece modelleri kullanilmistir. Benzetim calismasi1 Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT)’da gerceklestirilmistir. Generator baralarmin gerilim degisimleri, generatorlerin
acisal hiz ve aktif gili¢ degisimleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, senkron
generatorlerin derece modellerinin gelistirilmesi ile sistemin kisa zaman i¢inde kararli
hale geldigi ve osilasyonlarin azaldig1 goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF ANALYSIS DIFFERENT ORDER
MODELS OF SYNCHRONOUS GENERATORS

Abstract- In this study, transient stability conditions of synchronous generators with
different dynamic order models used in 4 buses power system was compared. 2rd 3rd
and 6th dynamic modeling of synchronous dynamic modeling were used. Simulation
study was conducted in Power Systems Analysis Program (PSAT). Voltage variations
of generator buses, angular speed of generators, and active power of generator were
examined. As a result of studies, with the enhancement of dynamic order model in
synchronous generator became stable in a short time, and it was observed that the
oscillations increased and decreased the performance of simulation study.
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1 GIiRiS INTRODUCTION)

Cok barali gii¢ sistemlerinde gegici kararlilik durumlarindan daha az etkilenmesi senkron
generatorlerin ¢alismasinda olduk¢a Onemlidir. Gegici kararlilik durumlarinda senkron
generatoriin kararsizlik durumunun uzun siirmesi sistemin ¢okmesine sebep olmaktadir. Bu
problemin kisa zaman igerisinde ortadan kaldirilmasinda dinamik modelleme yontemleri etkili
olmaktadir. Literatiirde dinamik modelleme metodlar ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Senkron
generatorlerin gegici kararlilik durumlarinda Gili¢ Sistemleri Kararliligi (GSK) kullanilmistir.
Farkli tiplerdeki GSK yontemleri gelistirilerek elde edilen sonuclar degerlendirilmistir [1-3].
Senkron generatorlerde farkli generator yonetici kullanilarak gii¢ sistemlerinde gecici kararlilik
durumlari incelenmistir. Farkli generator yonetici modellerinde ayrica yeni metotlar kullanilarak
simetrik ve asimetrik kisa devre iizerindeki etkiler iizerinde durulmustur. [4-5]. Senkron
generatorlerde kararlilik iyilestirme metotlarindan biri de kiiciik sinyal kararliligidir. Kiiciik
sinyal kararliliginda senkron generatorlerin gelistirilen modellemeleri ile geleneksel olarak
kullanilan kontrol iinitelerinin karsilagtirilmast yapilmistir. [6-8]. Senkron generatorlerin devre
dist kalmast durumunda olusan frekans kararsizligina karsi farkli kontrol metotlar:
geligtirilmistir. Gelistirilen modellerin kisa zaman igerisinde frekans kararliligimi ortadan
kaldirdig1 goriilmiistiir [9-10]. Senkron generatorlerin bagl oldugu baralara riizgar tiirbini ve
giines panellerinin baglanmasi ile olusabilecek gecici kararlilik durumlar icin farkli kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Ozelliklede riizgar hizinin degisimi ve giinesin etkisinin degisiminde
kararsizlik durumunu minimum diizeye indirmede senkron generatdrde uyarlanan kontrol
yontemi etkili olmustur [11-13].

Yapilan bu calismada c¢ok barali giic sisteminde senkron generatoriin farkli dinamik
modellemeleri yapilmistir. Bu farkli dinamik modellerin 3 faz arizasindaki etkileri incelenerek,
gecici durumlardaki zaman cevaplari {izerinde durulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda derece
modelinin artisi hem benzetim ¢alismasinin performansini hem de sistemin kisa siirede kararli
hale geldigini gostermistir.

2. SENKRON GENERATOR MODELLERI (SYNCHRONOUS GENERATOR
MODELS)

Senkron generator modellerinde 2., 3., ve 6. dinamik derece modelleri kullanilmistir. 2. dinamik
derece modelinde tiim d-q ekseni elektromanyetik devreleri ihmal edilmistir. 2. dinamik derece
modeli iki degiskenle tanimlanmaktadir. Bunlar a¢1 ve agisal hizdir. A¢i ve acisal hiz ifadeleri
Es.1 ve Es. 2 de gosterilmistir.

d=f,(w-1) )
o= (F,—F, -D(w-1))/M 2)

3. dinamik derece modelinde tiim q ekseni elektromanyetik devreleri ihmal edilmistir ve d
ekseni indiiktans1 transfer fonksiyon igerisinde kullanilmistir. 3. dinamik derece modeli ii¢
degiskenle tanimlanmaktadir. Bunlar aci1, agisal hiz ve q eksen gecici gerilim kaynagidir. Aci,
acisal hiz ve q eksen gecici gerilim kaynagi Es. 3 ve Es. 5 arasinda gosterilmistir.

5= f,(@-1) (3)
w=(P,—P -D(w-1))/M 4)
e;]=(—fs(e;])—(xd—x;i)id+v;)/Td'0 (5)
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6. dinamik derece modelinde d eksenine bir devre ve q eksenine iki devrenin ilave edilmesi ile
elde edilmektedir. 6. dinamik derece modeli alti degiskenden olusur. Bunlar; ag1, acisal hiz, q
eksen gecici gerilim kaynagi, d eksen gegici gerilim kaynagi, q eksen alt gecici gerilim kaynagi,
d eksen alt gegici gerilim kaynagidir. 6. dinamik derece modelinin elde edilmesinde kullanilan
ifadeler Es. 6 ve Es. 11 arasinda gosterilmistir.

5= f.(0-1) (©6)
w=(P,—P.~D(w-1))/ M )
, : o T X, s T . ,
€= 7% —(xd Xy~ TZZ xd (xd —xl,)}d +(1—TA£JW}/T40 (®)
: , . T, x, : :
€, = _fs (ed) + Xy~ Xy _L'O_K'I('xq _xq) ilI /qu ®)
TqO X
e,=|—e,+e, —[xd—xd +hx—fi(xd—x;)jid +T—4AV;J/T;0 (10)
a0 Xa Ty
e, = —ed+ed+(xq—xq+i,0x—7(xq—xq)}q /T, (1D
TqO xq

Burada, fi, temel frekans, P, mekanik giic, M moment, D soniimleme katsayisi, x4 and X4 d-q
eksen senkron reaktanslar, x 4 and Xq d-q eksen senkron gegici reaktanslar, x 4 and x 4 d-q
eksen senkron alt gegici reaktanslar, T 4o and T q0 d-q eksen acik devre gecici zaman sabiti, T w
and T q0 d-q eksen agik devre alt gecici zaman sabiti, Tas d-q eksen ilave kagak zaman sabiti, iq
and iq d-q eksen akimu, 6 rotor agist, w rotor hizi, v alan gerilimi, eq and e 4 d-q eksen gecici
gerilim kaynagi, e 4 ve € q d-q eksen alt gegici gerilim kaynagidir[14]. Senkron generatorlerin
biitiin dinamik modellerinde kullanilan sabit ve reaktans parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Senkron generatorlerin sabit ve reaktans parametreleri(Constant and reactance
parameters of synchronous generators)

Derece | T | Ty | T | Ty Xq X4 X g Xq X4 X
modeli
2 +
3 + + + +
4 + + + + + +
5.1 + + + + + * *
52 + + + + + + * *
53 + + + +
6 + + + + + + + + + +
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3. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Yapilan bu calismada 4 barali gii¢ sistemi iizerinde test edilmistir. Bu calisma Gii¢ Sistemleri
Analizi Programi (PSAT) ile gergeklestirilmistir [15]. Olusturulan 4 barali gii¢ sisteminin devre
modeli Sekil 1’de gosterilmistir.

Bus 01 Bus 03
@ Bus 05 Bus 11 g‘a
<A
CF B e ¥
@
Bus 02 s 05 Bus 07 Bus 09 a1 Bus 04

Sekil 1. 4 baral1 giic sistemi (4 buses power systems)

4 barali bu gii¢ sisteminde 3 numarali bara sonsuz bara olarak kullanilirken, 1, 2 ve 4
numarali baralar generator barasi olarak kullanilmistir. Diger geri kalan 7 bara ise yiik
baras1 olarak kullanilmigtir. Bu sistemin 1-5, 2-6, 3-11 ve 4-10 iletim hatlarinda gerilimi
digiiren transformatorler kullamilmistir. 7 ve 9 numarali yiik baralarinda sabit
empedans, sabit akim, sebait aktif giice sahip (ZIP) yiikler kullanilmistir. ZIP yiikiin
empedans ve aktif giic degerleri 0, akim degeri ise 1 olarak alinmistir. Analizi yapilacak
olan bu gii¢ sisteminde 8 numarali barada 3 faz arizasi olusmustur. Bu ariza siiresi 1 ile
1.05 saniyeler arasindadir. Benzetim ¢alismasi ii¢ asamadan olusmaktadir. i1k agsamada
2. dinamik derece modeli, ikinci agsamada 3. dinamik derece modeli ve son asamada 6.
dinamik derece modeli kullanilmistir.

4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI (SIMULATION STUDY RESULTS)

8 numarali barada 3 faz arizasinin olusmasinda 2. dinamik derece modelinde senkron
generatorlerin acisal hizi, bara gerilimi ve aktif giicii degisimi Sekil 2 ile Sekil 4 arasinda
gosterilmistir.

1.005
Generator1
1.004 - Generator2 7
E’; Generator3
§ 1.003r b
% Generator4
£ 1.002f g
3 A n A
8
kel
5 1.001
1
0.999 L L L
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 2. 2. Derece modelinde Senkron generatorlerin agisal hiz degisimi (2. order model angular
speed variations of synchronous generators)
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Sekil 3. Generator barasi 2. derece modelinde gerilim degisimleri (Generator bus 2. order model
voltage variations)
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Sekil 4.: Senkron generatorlerin 2 .derece modelinde aktif giicleri (2. Order model ative power
of synchronous generators)

2. dinamik derece modelinde senkron generatoriin agisal hiz degisiminin 1-1.002 p.u., generator
barasi geriliminin 0.92 p.u degerine diistiigii, generator aktif giiglerinin 3.4 p.u degerine diistiigii
goriilmiistiir. Senkron generatorlerde 2. dinamik derece modelinde 3 faz arizasinda sistemin
kararsiz oldugu goriilmiistiir. 8 numarali barada 3 faz arizasinin olusmasinda 3. dinamik derece
modelinde senkron generatorlerin acisal hizi, bara gerilimi ve aktif giicli degisimi Sekil 5 ile
Sekil 7 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5. Senkron generatorlerin 3. derece modelinde agisal hiz degisimi (3. order model angular
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speed variations of synchronous generators)
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Sekil 6. Generator barasi 3. derece modelinde gerilim degisimleri (Generator bus 3. order model
voltage variations)
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Sekil 7. Senkron generatorlerin 3.derece modelinde aktif giicleri (3. order model active power of
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3. dinamik derece modelinde senkron generatoriin acisal hiz degisiminin 1.0035 p.u., degerine
yiikseldigi goriilmiistiir. Generator barasi geriliminin 0.79 p.u degerine diistiigii, generator aktif
giiclerinin 3.4 p.u degerine diistigi goriilmiistiir. Senkron generatorlerde 3. dinamik derece
modelinde 3 faz arizasinda sistemin yaklagik olarak 15. saniyede kararli hale geldigi
goriilmiistiir. 8 numarali barada 3 faz arizasinin olugsmasinda 6. dinamik derece modelinde
senkron generatorlerin agisal hizi, bara gerilimi ve aktif giici degisimi Sekil 8 ile Sekil 10
arasinda gosterilmistir.
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Sekil 8. Senkron generatorlerin 6. derece modelinde agisal hiz degisimi (6. order miodel angular
speed variations of synchronous generators)
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Sekil 9. Generator barasi 6. derece modelinde gerilim degisimleri (Generator bus 6. order model
voltage variations)
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Sekil 10. Senkron generatorlerin 3 .derece modelinde aktif giicleri (6. order model active power
of synchronous generators)

6. dinamik derece modelinde senkron generatoriin acisal hiz degisiminin 1.0042 p.u degerine
yiikseldigi goriilmiistiir. Generator barasi geriliminin 0.86 p.u degerine diistiigii, generator aktif
giiclerinin 3.4 p.u degerine diistiigii goriilmiistiir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Cok barali gii¢ sisteminde senkron generatorlerin farkli derece modelindeki 3 faz arizasindaki
etkileri incelenmistir. A¢1 ve acisal hizdan olusan 2. dinamik modelin 3 faz arizasi i¢in yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Ac1 ve acisal hiza ilave edilen q ekseni gerilim kaynagi ile olusan 3. derece
modelinde sistemin belli bir zaman sonra kararli hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica osilasyonlar
zaman icerisinde azalmistir. Senkron generatdre d-q eksen gegici ve alt gecici reaktanslarin
ilave edilmesi ile olugan 6. dinamik modelin diger modellere nazaran daha kisa zaman icerisinde
sistemi kararli hale getirdigi ve osilasyonlarin daha az oldugu goriilmiistiir. Yapilan
karsilastirma sonucunda 3 faz arizasinda senkron generator parametrelerinden aktif giic en fazla
etkilenen parametre olmustur.
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