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OZET

GUC SISTEMLERINDE KUCUK SINYAL KARARLILIGININ UPFC-POD iLE
INCELENMESI

Muhammet DEMIRBAS
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Kenan DOSOGLU
Aralik 2021, 85 sayfa

Teknolojinin gelismesi ve niifusun hizla artmasiyla birlikte enerji talebinde biiyiik artislar
gozlenmektedir. Bu durum gii¢ sistemlerini dogrusal olmayan bdlgelerde ¢alismaya
zorlamakta ve kararsizliklarin olusmasina neden olmaktadir. En sik gozlemlenen
kararlilik problemlerinden birisi de kii¢iik sinyal kararliligidir. Bu ¢aligmada kiiciik sinyal
kararliligi analizi incelenmistir. Benzetim g¢alismasi Gii¢ Sistemi Analizi Programi
(PSAT) kullanilarak yapilmistir. Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolii (UPFC)- Gii¢ Salinim
Soniimlemesi (POD) ile birlikte kullanilan senkron generatorlere bagh Giig Sistemi
Kararli Kilicis1 (PSS), Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR) ve Tiirbin Yoneticisinin
(TG’nin) farkl: tipleri kullanilarak kii¢iik sinyal kararlilig1 incelemesi yapilmistir. Dahasi
gii¢ sistemine Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG) tabanli bir riizgar tiirbini ve
Enerji Depolama Sistemi (EDS) ilave edilerek kii¢iik sinyal kararliligi analizi
incelenmistir. incelemelerde senkron generatdr agisal hiz degisimleri, aktif-reaktif giig
degisimleri, bara gerilimleri detayli olarak gosterilmistir. Ayrica sistemin 6zdegerleri,
salmim frekanslari, sonlimleme oranlar1 ve c¢alisma bdolgeleri tablolar halinde
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, gii¢c sistemlerinde PSS, AVR, TG, CBAG tabanlh
rlizgér tlirbinleri ve yakit hiicresinin kullanilmasinin kiiciik sinyal kararlilig1 agisindan
etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Birlestirilmis Gili¢ Akis Kontrolii (UPFC), Cift Beslemeli Asenkron
Generator (CBAG), Gii¢ Salinim Soniimlemesi (POD), Kiigiik sinyal kararliligi, Yakit
hiicresi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SMALL SIGNAL STABILITY IN POWER SYSTEMS
WITH UPFC-POD

Muhammet DEMIRBAS
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Electrical Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Kenan DOSOGLU
December 2021, 85 pages

With the development of technology and the rapid increase in the population, large
increases are observed in energy demand, forcing power systems to work in non-linear
regions and causing instabilities. One of the most frequently observed stability problems
is small signal stability. In this study, small signal stability analysis was investigated. The
simulation study was carried out using the Power System Analysis Toolbox. (PSAT).
Small-signal stability analysis was carried out using different types of Power System
Stabilizer (PSS), Automatic Voltage Regulator (AVR) and Turbine Governor (TG)
connected to synchronous generators used in conjunction with Unified Power Flow
Controller (UPFC)- Power Oscillation Damping (POD). Moreover, small signal stability
analysis was investigated by adding a Double Fed Induction Generator (DFIG) based
wind turbine and Energy Storage System (ESS) to the power system. In the examinations,
synchronous generator angular velocity changes, active-reactive power changes, bus
voltages are shown in detail. In addition, the eigenvalues, oscillation frequencies,
damping ratios and operating regions of the system are shown in tables. The results show
that the use of PSS, AVR, TG, DFIG based wind turbines and fuel cell in power systems
is effective in terms of small signal stability.

Keywords: Double Fed Induction Generator (DFIG), Fuel cell, Power Oscillation
Damping (POD), Small Signal Stability, Unified Power Flow Controller (UPFC).
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, niifusun ve sehirlesmenin hizla artmasi gibi nedenler enerji
talebinde biiylik artiglara yol agmaktadir. Bu enerji talebini karsilamak ic¢in gii¢
sistemlerine yeni tiretim tniteleri dahil edilmektedir. Ayrica enerji talebinin artmasi gii¢
sistemlerini, dogrusal olmayan bolgelerde ¢alismaya zorlamakta ve kararsizliklara neden
olmaktadir. Genel olarak gii¢ sistemi kararlilig1, bir gii¢ sisteminin normal kosullar
altinda ¢alisma dengesini siirdiirmesi, bozucu bir etkiye maruz kalmasi durumunda ise
kabul edilebilir bir denge durumuna geri donmesi olarak tanimlanirken, kii¢iik sinyal
kararliligi, gii¢ sisteminin kiiciikk bozunumlara maruz kalmasi durumunda senkron
generatorlerin senkronizasyonunu koruyabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir [1].
Glig sistemi birden fazla generatdr igeriyorsa, bu generatdrlerin tiimiinlin kiigiik
bozunumlar sonrasi kararli yapiya ulagsmasi gerekir. Eger ulagsmazsa, baralar arasinda
dengesizlikler ve sistemde ¢okmeler meydana gelebilir. Gii¢ sistemlerini kontrol etmek
ve kararlilik sinirlarini arttirmak amaciyla sisteme denetleyiciler ilave edilmektedir. Yar1
iletken teknolojisinin de gelismesiyle birlikte FACTS (Esnek Alternatif Akim iletim
Sistemi) cihazlar1 adi verilen gii¢ elektronigi aygitlariyla, giic sistemlerinin iletim
kapasitesi kontrol edilebilmekte, yeni hatlara olan ihtiyag azaltilmakta ve gii¢
sistemlerinin kararlilig1 saglanmaktadir. FACTS cihazlar1 genel olarak seri kontrolorler,
sont kontrolorler, seri-sont kontroldrler ve seri-seri kontrolorler olarak siniflandirilirlar
[2]. Bu denetleyici gesitleri arasinda gliniimiizde en yaygin olarak kullanilanlari; Statik
Kompanzatér (STATCOM), Static Var Kompanzatér (SVC), Tristor Kontrollii Seri
Kompanzator (TCSC), Static Senkron Seri Kompanzator (SSSC) ve Birlesik Giig Akis
Kontrol6rii (UPFC)’dir. Daha gelismis model olan UPFC bozucu bir etki sonrasi sistemde
olusan salinimlar1 daha hizli bigimde sondiirmekte ve Kararli yapiya ulastirmaktadir [3],
[4]. Gii¢ sistemleri kararlilik ¢aligmalarina olumlu etkilerinden dolayr UPFC sikga
kullanilmaktadir. Seri kompanzasyondan kaynakli elektrik sebekesi ile senkron generator
arasinda olusan salinim, senkron alt1 rezonans olarak a¢iklanmaktadir. Ilgili calismalarda,
sisteme UPFC eklenmesi ile senkron alti rezonans etkileri incelenmistir. Gelistirilen
yontemler sayesinde salimimlarin soniimlendigi ve sistemin kararli hale geldigi

gozlemlenmistir [5]-[7]. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen elektromekanik salinimlari
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yeterli diizeyde soniimlemek i¢in UPFC’nin kontrol parametresini iyilestirme ¢aligmalari
yapilmis ve UPFC’nin POD ile kullanilma durumunda sistem salinimlar1 konusunda
olumlu etkisi gozlemlenmistir [8]. 1lgili ¢alismada, UPFC’nin gii¢ sistemi kararlilig
tizerindeki etkilerini 6zdeger analizi yoOntemiyle incelemis ve olumlu etkileri
gbzlemlenmistir. Ayrica bu ¢alismada UPFC’nin PSS ve POD ile kullanilma durumu
lizerine inceleme de yapilmis ve POD ve PSS ile kullanilma durumunda daha iyi sonuglar
elde edilmistir [9]. Senkron generatorler, anma veya nominal gerilim degerlerine gore
caligmaktadirlar. Ani yiik degisimi gibi durumlar senkron generatorlerin gerilimlerinde
salimimlara yol agar, sistem kararsizligina neden olur ve gii¢c kalitesini disiiriir. Bu
sorunlarin tistesinden AVR (Otomatik Gerilim Regiilatorii) kullanilarak gelinebilir [10].
AVR’nin gii¢ sistemlerine olan etkisi ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Alt senkron
rezonans ve catallanma egrilerinin incelenmesinde kullanilmakta ve etkili oldugu
goriilmektedir [11]. Senkron generatorleri kontrol etmek i¢in sistem yiiklenmesi ve
kayiplara kars1 AVR kullanilmaktadir. Tek ve c¢ok alanli sistemlerde belirli sinirlar
icerisinde AVR’nin yiiklenme durumlarin1 kontrol edebilecegi ilgili ¢aligmalarda
gosterilmistir [12], [13]. Gegici kararlilik durumlarinda AVR kontrol semasi igerisinde
bulunan PI ve PID denetleyicilerinin parametre degerleri ¢esitli algoritmalar ile sistem
performansina gore ilgili caligmalarda belirlenmektedir [14]-[16]. AVR, PSS ile birlikte
kiiglik sinyal kararlilig1 ¢alismalarinda da kullanilir. Kiigiik sinyal kararlili1 analizinde
salinimlarin azalmasi ve 6zdegerlerin uygun seviyelerde olmasi 6nemlidir [17]. PSS
modelleri yerel alan ve bolgeler arasi salinimlari ortadan kaldirmak i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cok makinali gii¢ sisteminde farkli denetleyiciler ile birlikte kullanilan
PSS modellerinin UPFC-POD ile kullanilma durumundaki salinimlar incelenmis ve
kiiglik sinyal kararliligi 6zdeger analizi sonuglar1 karsilastirilmistir [18]. UPFC-POD
ikilisine ilave bir denetleyici modeli eklenmesi icin yapilan ¢alismalarda PSS modeli
tizerinde gelistirmeler yapilmistir. Bu modellerin salimim soéniimlemede daha etkili
sonuglar verdigi goriilmiistiir [19]. Gii¢ sistemlerinde salinimlarin soniimlenmesi igin
PSS, UPFC-POD modelleri koordineli olarak kullanilmis ve salinimlar kisa siire
igerisinde soniimlenmistir [20], [21]. Yerel ve bolgeler arasi salinim modlarini
soniimlemek icin kullanilan yontemlerden bir digeri de AVR ve PSS’in birlikte
kullanilma durumudur. AVR ve PSS’in ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde birlikte
kullanildigi durumda kiigiik sinyal kararliligi agisindan iyilesme goriilmektedir [22]—-
[24]. Artan cevresel kaygilar ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaya yonelik yapilan

girisimlerin sonucu olarak, yakin gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarimin giig
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sistemlerindeki agirliginin artmasi beklenmektedir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en popiiler olanlarindandir. Generatorler kullanilarak riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmektedir. Sebeke ile baglantis1 bulunan riizgar
ciftlikleri kiiciik bozunumlardan olumsuz etkilenir. Riizgar santrallerinde kullanilan
generatdrler bu tiir bozunumlart telafi edebilecek sekilde secilmelidir. Aktif giic ve
moment kontrolii nedeniyle CBAG (Cift Beslemeli Asenkron Generator) riizgar
ciftliklerinde tercih edilmektedir [25]. CBAG tabanl riizgar tiirbinleri ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Farkli konumlardaki CBAG’in dondiistiiriicii parametreleri, riizgar
hiz1 ve seri kompanzasyon dereceleri degistirildiginde senkron alt1 rezonans tizerindeki
etkisi incelenmistir. Degiskenlerden herhangi biri degistiginde ortak baglanti noktasina
yakin olan CBAG’lerin, ortak baglant1 noktasina uzak olan CBAG’lere gore daha biiyiik
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [26]. CBAG’lerin simetrik ve asimetrik sebeke gerilimi
diisiimleri sirasinda LVRT (Diisiik Gerilim lyilestirme) yetenekleri iizerinde ¢alismalar
yapilmis, LVRT yetenegini gelistirmek i¢in yeni bir rotor tarafi kontrol semasi sunulmus
ve performansin iyilestigi goriilmiistiir [27], [28]. CBAG tabanli riizgar tiirbinlerinin giig
sistemlerine dahil olmasiyla birlikte konumlarina da bagli olarak sistemin kiigiik sinyal
kararlilig1 ve gegici kararliligi iizerinde hem yararli hem de zararli etkileri olabilecegi
gosterilmistir [29]. 2 alanli - 4 generatorlii giic sisteminde herhangi bir denetleyici
bulunmadan yapilan calismada CBAG tabanli rilizgar tiirbini sisteme eklenmesi
durumunda sistemin kararsiz hale geldigi gézlemlenmistir [30]. Yine 2 alanh - 4
generatOrlli gii¢ sistemi iizerinde yapilan c¢alismada referans generatdr disinda her bir
generatOr ayr1 ayri cikartilarak yerine CBAG tabanl riizgar tlirbini eklenmis, sonuglar
kiigiik sinyal kararlilig1 agisindan yorumlanmistir. Calisma sonucuna gére CBAG tabanl
riizgar tirbininin, G1 generatdrii yerine baglandigi durumda en iyi sonucun elde edildigi,
G4 generatorii  yerine baglandigi durumda ise sistemin kararsiz hale geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica sisteme baglanan PSS yerine FACTS cihazlar1 kullanilarak da
sistemin kiiciik sinyal kararliligimin iyilestirilebilecegi ifade edilerek yeni ¢aligmalara
zemin hazirlanmistir [31]. Cok makinali gii¢ sistemlerine CBAG tabanli riizgar tiirbininin
ilave edilmesi, elektromanyetik salinim mod sekillerini degistirebilir. Senkron
generatorlerde AVR ve PSS’den saglanan ilave soniimleme torklart mevcut olmadiginda,
sistem kararsiz davranig gosterir. AVR ve PSS ile birlikte CBAG tabanli riizgar tiirbini
yerel ve bolgeler arasi salinim modlarinin séniimleme oranini iyilestirir [32]. Cesitli
Enerji Depolama Sistemleri (EDS’ler) gii¢ sistemi kararlilik ¢alismalarinda kullanilmis

ve etkili sonuglar verdigi goriilmistiir [33]-[35]. CBAG tabanli riizgar tiirbini ile birlikte
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Enerji Depolama Sistemi de kullanilmistir. Stiperkapasitor enerji depolama sistemi ile
birlikte kullanilan sebekeye bagli CBAG tabanli riizgar tiirbininin sistemin gegici durum
kararliligi tlizerinde olumlu etkilerinin oldugu goézlemlenmistir [36]. Cesitli enerji
depolama sistemlerinin FACTS cihazi ile kullanildigi durumda kiigiik sinyal kararliligina

etkisi incelenmis ve olumlu etkilerinin oldugu gézlemlenmistir [37], [38].

Yapilan bu tez ¢alismasinda 2 alanli — 4 generatorlii gii¢ sisteminin ¢aligma kosullarinin
iyilestirilmesini ve herhangi bir ariza durumunda sistemin kararli bolgede kalmasini
saglamak i¢in UPFC-POD ile birlikte PSS, AVR, TG’nin farkl tipleri kullanilmustir.
Dahasi kiiciik sinyal kararlili§ina etkisini gozlemlemek agisindan CBAG ve EDS sisteme
eklenmis ve incelemeler yapilarak yorumlanmistir. Bu tez calismasinda, Bolim 8’de
detayli olarak incelenen durumlardan, UPFC-POD ile birlikte kullanilan PSS Tip-2, AVR
Tip-1 ve TG Tip-2’nin kii¢iik sinyal kararlili@i acisindan en iyi sonucu verdigi
gozlemlenmistir. Sisteme eklenen CBAG tabanli riizgar tiirbininin kiiglik sinyal
kararliligina olumsuz bir etkisi gozlemlenmemistir. Dahast CBAG tabanli riizgar tiirbini
ile birlikte sisteme eklenen EDS’nin kiigiik sinyal kararliligina olumlu etkisinin oldugu

gorilmiistiir.
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2. KUCUK SINYAL KARARLILIGI

Kiigiik sinyal kararliligi, gii¢ sisteminin kii¢iik bozunumlara maruz kaldigr durumlarda
senkron generatdrlerin senkronizasyonunu siirdiirebilme yetenegi olarak tanimlanir.

Olusabilecek kararsizliklar iki sekilde ifade edilebilir:

a) Tork senkronizasyonunda olusan bozulma nedeniyle generator rotor agisinda

siirekli artis,
b) Yeterli soniimleme torku olusmamasi nedeniyle artan genlikteki rotor salinimlari.

Gliniimiizde kiiciik sinyal kararlilig1 problemleri genellikle sistem salinimlarinin yetersiz

sontimlenmesinden kaynaklanir.

Bolim 2.1 ve Boliim 2.2, Prabha KUNDUR’un “Power System Stability and Control”

isimli kitabindan derlenmistir [1].

2.1. DINAMIK SISTEMLERIN KARARLILIGININ TEMEL KAVRAMI

2.1.1. Durum Uzay Doniisiimii

Dinamik bir sistemin davranigi asagidaki gibi n elemanli adi diferansiyel denklem ile

tanimlanabilir:
X, = (X, Xpe0y X3 U, Uy, U ) 1=12,000 (2.1)

x =f(Xx,u,t) Burada, n sistemin sirasini, r girdi sayisini ifade eder. Vektor matris olarak

asagidaki gibi gosterilebilir.

x =f(x,u,t) (2.2)
Burada,
X, u, f,
x=| 2 u= 12 f= f.
X, dr f,

Stitun vektori olan X durum vektorii olarak adlandirilirken, x; girisleri durum degiskenleri
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olarak adlandirilir. Siitun vektorii olan u ise sistem girdilerinin vektoriidiir. Bunlar sistem
performansini etkileyen dis sinyallerdir. Zaman t ile gosterilirken x durum degiskeninin
zamana gore tiirevi X ile gosterilir. Eger durum degiskenlerinin tlirevi zamanin agik
fonksiyonu degilse sistemin otonom oldugu séylenir. Bu durumda Denklem 2.2 asagidaki

gibi sadelestirilir:
x=f(x,u) (2.3)

Sistemde genellikle gézlemlenebilen ¢ikti degiskenleri ile ilgileniriz. Bunlar da durum ve

girig degiskenleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

y=9g(x,u) (2.4)
Y1 9,
y=|" g=|
y‘m Q.m

Burada; y ¢iktilarin vektorii iken, g girdi ve durum degiskenlerini ¢ikti degiskenleriyle

iliskilendiren dogrusal olmayan fonksiyonlarin vektoriidiir.

2.1.2. Dogrusallastirma

Denklem 2.3’tin dogrusallastirma islemini tanimlamak i¢in baslangi¢ durum vektorii Xo
ve kiigiik sinyal performansinin incelenecegi denge noktasina karsilik gelen giris vektorii

Uo olsun. Xo ve up Denklem 2.3’ sagladigindan,

X, =F(X,,U,)=0 (2.5)
oldugunu biliyoruz.

X=X, +AX, U=U,+AuU

Burada A ufak sapmayi ifade eder ve bu durum Denklem 2.3’i saglamalidir.

% =X, + A =] (X, +Ax), (U +Au) | (2.6)
Dogrusal olmayan (X, U) fonksiyonlar1 Taylor seri agilimi cinsinden ifade edilebilir. Ax

ve Au 'nun ikinci ve daha yiiksek dereceli mertebelerini igeren terimler ihmal edildiginde;

%; = X0 + A%, = £, [ (X, +AX), (Ug + AU) |
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=f, (Xo,uo)+§f—‘Ax1+...+a—f‘Axm +a—f‘Aul+...+8—f‘Aur
X

L oX, ou, ou,

X., =f.(X,,U,) oldugundan;

AX, :ﬁAx1 +...+ﬁAxn +ﬂAu1 +...+iAur (i=12,...,n), elde edilir.
0X, OX ou, ou,

n

Benzer sekilde Denklem 2.4’ten

0g. 0g. 0g. 0g. .
<:&Ax1+...+iAxn+i+...+a—g’Au, (j=1,2,...,m) elde edilir.
ur

A
Vi OX, ou, ou,

Bu nedenle; denklem 2.3 ve 2.4’lin dogrusallastirilmis modelleri Denklem 2.7 ve 2.8°de

belirtildigi gibi olur.
AX = AAX + BAuU (2.7)
Ay = CAXx+DAu (2.8)
Burada,
[ (o O]
0X, oX, ou, ou,
A\: B::
6fn PR afn afn ces afn
| 0%, oX,, | ou, au, | 2.9)
OX, oX, ou, ou,
C == D =
agm agm agm agm
| OX, oX, | | du, ou, |

Yukarida bulunan kismi tiirevler, kiigilk bozunumun analiz edildigi denge noktasinda

degerlendirilir.
Denklem 2.7 ve 2.8’de,

Ax n boyutlu durum vektort,
Ay m boyutlu ¢ikis vektoril,

Au t boyutlu giris vektort,
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A (n x n) boyutlu durum matrisi
B (n x r) boyutlu giris veya kontrol matrisi
C (m x n) boyutlu ¢1kis matrisi

D (m X r) boyutlu dogrudan ¢ikista goziiken ve girdi oranini tamimlayan ileri besleme

matrisi olarak tanimlanmustir.

Yukarida bulunan denklemlerin Laplace doniisiimii alinirsa frekans alanindaki durum

denklemleri elde edilir:

SAX(S) - AX(0) = AAX(S) + BAu(S) (2.10)
Ay(s) = CAX(s) + DAu(s) (2.11)
2 D
A + X

Sekil 2.1. Durum uzay doniisimiiniin blok diyagrami
Sekil 2.1 durum uzay doniisiimiiniin blok diyagramini gdstermektedir. Sistemin transfer
fonksiyonu temsil edildigi igin AX(0) baslangic kosullarinin sifir oldugu var

say1lmaktadir.
Durum denklemlerinin bir ¢ozimii AX(S) icin ¢oziilerek ve AY(S)’i asagidaki gibi
degerlendirilerek elde edilebilir.

Denklem 2.10 yeniden diizenlenirse,
(sl — A)AX(S) = AX(0) + BAu(s)
elde edilir. Bu nedenle,

adj(sl—-A)

AX(s) = (s1 - A) " [Ax(0) + BAu(s)] = det(sl - A)

[AX(0) + BAu(s)] (2.12)
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ve buna uygun olarak,

_ ~adj(sl-A)
Ay(s)=C UEI—A) [AX(0) + BAu(s) |+ DAu(s) (2.13)

Burada, AxveAy Laplace doniisiimiiniin iki bileseni olmakla birlikte, durum ve ¢ikt1
vektorlerinin sifir durum ve serbest bilesenlerinin Laplace doniisiimleridir. Bu bilesenler
sirastyla baslangi¢ kosullarina ve girdilere baglidir. AX(S) ve AY(S) kutuplari denklemin
kokleridir.

det(sl-A)=0 (2.14)
Yukaridaki esitligi saglayan s degerleri A matrisinin 6zdegerleri olarak adlandirilir ve
Denklem 2.14, A matrisinin karakteristik denklemi olarak adlandirilir.

2.1.3. Kararhihigin Analizi

Bu calismada LYAPUNOV’un birinci yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Bu
yontemde dogrusal olmayan bir sistemin kiigiik sinyal kararliligt A matrisinin

karakteristik denklemiyle yani 6zdegerleriyle incelenmektedir.

a) Ozdegerlerin gercek (reel) kisimlar1 negatif oldugunda sistem asimptotik olarak

kararlidir.
b) Ozdegerlerin en az biri pozitif gergek kisma sahip oldugunda sistem kararsizdir.

¢) Ozdegerlerin gercek kisimlari sifira esit oldugunda bu yaklasim ile yorum yapmak

miimkiin degildir.

Kiiciik sinyal kararliliginda salinim modlari, yerel alan ve bolgeler aras1 olmak iizere ikiye
ayrilir. Yerel alan salintm modu 0.7 ila 2.0 Hz arasinda degisir ve liretim tesisindeki tek
bir generatorle veya yakindan baglantili olan generatdr gruplariyla iliskilendirilir.
Bolgeler arast salinim modu ise 0.1 ila 0.7 Hz arasinda degisir ve birbirine uzaktan

baglanmis olan generator gruplariyla iliskilidir [39].

2.2. DURUM MATRISININ OZOZELLIKLERI

2.2.1. Ozdegerler

Bir matrisin 6zdegerleri Esitlik 2.15’te A=0 disinda elde edilen X ’nin degerleri ile

bulunur.
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Ad= A (2.15)
Burada,

A (n x n) boyutunda bir matris,

¢ ise (n x 1) boyutlu bir vektor’diir.

Ozdegerleri bulmak i¢in Denklem 2.15, Denklem 2.16’°da oldugu gibi diizenlenebilir.
(A—Al)g=0 (2.16)
Denklem 2.16°da ¢ =0 olamayacagina gore |A —l| = 0 olmalidur.

det(A—A1)=0 (2.17)

A ’nm n ¢dziimi (A=A, A,,...,A,) A’nin dzdegerleridir. Ozdegerler gergek say1 veya
karmagik say1 olabilir. Eger A gercek sayilardan olusan bir matris ise karmasik 6zdegerler

her zaman eslenik c¢iftlerde olusur.

2.2.2. Ozvektorler

Herhangi bir A; 6zdegeri i¢in Denklem 2.15°i saglayan n boyutlu ¢ siitun vektorii, A;ile

iliskili A’nin sag 6zvektorii olarak adlandirilir.

Ag=A¢ (i=12,..,n) (2.18)
Denklem 2.16 homojen oldugundan, k¢, de (burada k skaler) bir ¢6ziimdiir. Bu nedenle,
ozvektorler sadece skaler carpan igin de belirlenir.

Benzer sekilde, Denklem 2.19°u saglayan n boyutlu satir vektorii ;, 6zdeger A;ile

iliskili sol 6zvektor olarak adlandirilir.
w A=Ay, (i=12,..,n) (2.19)

Farkli 6zdegerlere karsilik gelen sag ve sol 6zvektorler ortogonaldir. Diger bir ifade ile

eger A, Ve A, esit degil ise 6zvektorler icin Denklem 2.20 saglanr.

w,p =0 (2.20)
Ancak, ayn1 6zdegere karsilik gelen 6zvektorler icin Denklem 2.21 saglanmis olur.

v =X, (2.21)
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Yukarida da belirtildigi gibi, 6zvektorler yalnizca skaler ¢arpan i¢in de belirlendiginden,
bu vektorleri Denklem 2.22°de ifade edildigi bi¢cimde normallestirmek yaygin bir

uygulamadir.

v =1 (2.22)

2.2.3. Ozdegerler ve Kararhhk
Ozdeger %, zamana bagh olarak et seklinde ifade edilir. Buna bagli olarak sistem
kararlilig1 6zdegerler ile asagidaki gibi belirlenir:

a) Gergek kisimdan olusan 6zdeger salinimsiz duruma karsilik gelir. Negatif gercek

kisim azalan durumu, pozitif gergek kisim ise kararsizlik durumunu ifade eder.

b) Gergek (reel) ve sanal (imajiner) kisimdan olusan karmasik 6zdegerler her biri bir

salinim moduna karsilik gelen eslenik ciftlerde meydana gelir.

Ozdegerlerin gercek kismi séniimleme durumunu, sanal kismi ise salinim frekansini
belirtir. Negatif bir ger¢ek kisim soniimlenen bir salinimi ifade ederken, pozitif gergek
kisim artan genlikte salinimi ifade eder. Boylece Denklem 2.23’te ifade edilen bir 6zdeger
ciftinin,

A=octjw (2.23)

Salinim frekansi (Hz) Denklem 2.24°te oldugu gibi ifade edilir.
4= (2.24)

Soniimleme orani ise Denklem 2.25’te oldugu gibi ifade edilir.

-0

¢ = m (2.25)

Soéniimleme oranmi ifade eden G, salimim genligindeki azalma oranmini ifade etmektedir.

2.2.4. Katihm Faktorii

Durum ve salinim modlarini tanimlamak i¢in sag ve sol 6zvektdrleri ayr1 ayr1 kullanmak,
0zvektor elemanlarinin durum degiskenleriyle iligkili birimlere bagli olmasindan dolay1
sorun olusturmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in sag ve sol 6zvektorleri asagidaki gibi

birlestiren katilim matrisi (P) ad1 verilen bir matris kullanilmaktadir.
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P=[p, p, -+ p,l (2.26)

P divi

P, = p'2i _ (I)Zi\.ViZ (2.27)
pni d)ni\Vin

Burada,

&= sag 6zvektdr matrisinin k. Satir ve i. Siitunundaki eleman
W, = sol 6zvektdr matrisinin i. Satir ve k. Siitunundaki eleman

P =W, katilim faktorii olarak adlandirilmaktadir [40]. Bu k. durum degiskeninin i.

moda katiliminin bir dl¢iisii olarak ifade edilebilir. Bunun tersi de gegerlidir. Herhangi
n n

bir mod ().P) veya herhangi bir durum degiskeni (D Py) ile iliskili katiim
i=1 k=1

faktorlerinin toplami 1’e esittir.

— a7\’|

= 2.28
oa, ( )

Pyi

Katilim faktorleri genellikle ilgili modlarda ki ilgili durumlarin katilimlarinin gostergesi

olarak ifade edilebilir.

27



3. GELISTIRILMIS ESNEK AC ILETIM SISTEMI (FACTS)
CIHAZLARI

Gelistirilmis Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) cihazlar1 1980°li yillarin sonunda
Elektrik Glicii Arastirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan tanitilmistir. Giig elektronigi tabanl
bir cihaz oldugu i¢in FACTS kontrolorleri geleneksel kontroldrlere (sont kapasitor, seri
kapasitor, faz kaydiric1 vb.) gore daha hizlidir. FACTS cihazlarinin temel olarak iki amaci

vardir. Bunlar;
1) lletim sisteminin gii¢ transfer kapasitesini ve gii¢ kalitesini arttirmak.
2) Giig akis kontroliinii saglamak.

Bu iki amacin basarili olmasi iletim sistemleri verimliligini arttirarak yeni sistemlere olan
ihtiyact en diisiik seviyede tutmaya yarayacaktir. Gii¢ elektronigi teknolojisinin
gelismesiyle birlikte FACTS cihazlarinin kullanim oranlar artmistir. FACTS cihazlarinin
gii¢ sistemlerinde ani ylik degisimlerinden veya arizalardan kaynakli olusan salinimlar
soniimlemede ve gii¢c sistemlerinin kararliligimi arttirmada kullanimi literatiirde ciddi
arastirma konusu olarak yer bulmustur [41], [42]. FACTS cihazlarindan giiniimiizde en
¢ok kullanilanlar1t STATCOM, SVC, TCSC, SSSC ve UPFC’dir. Bu ¢alismada FACTS
cihazlarindan UPFC kullanilmustir.

3.1. STATIK KOMPANZATOR (STATCOM)

Iletim hattina sont olarak baglanan STATCOM’un devre yapist Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. STATCOM devre yapisi [43].

Temel olarak STATCOM, baglant1 transformatorii, konverter, DC kapasitor ve kontrol
tinitesinden olusmaktadir. Sekil 3.1°de V, AC gerilimi, V, ise STATCOM’un ¢ikis
gerilimini ifade eder. STATCOM bagli oldugu baranin gerilimini diizenlemek i¢in iletim
hattina reaktif giic enjekte edebilir veya reaktif gii¢ tiikketebilir. STATCOM’un ¢ikis
gerilimi AC sistem geriliminden biiytik olursa (V, > V) iletim hattina reaktif gii¢ enjekte

eder. STATCOM’un ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden kiigiik olursa (V, <V)

reaktif giic tiiketir.

3.2. STATIK VAR KOMPANZATOR (SVC)

STATCOM gibi iletim hattina s$ont olarak SVC’nin devre yapisi Sekil 3.2’de

gosterilmistir.
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iletim Hatti
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Sekil 3.2. SVC devre yapisi [43].

Temel olarak SVC, baglant1 transformatorii, Tristor Kontrollii Reaktor (TCR), Tristor
Anahtarlamali Kapasitor (TSC) ve kontrol iinitesinden olusmaktadir. SVC’de dlgiilen
bara gerilimi ile referans gerilim arasindaki fark PI denetleyisine girmekte ve PI
denetleyicisinde tetikleme ag¢isinin en diisiik ve en yliksek degerlerine de bagli olarak yeni

tetikleme agis1 belirlenmektedir [2], [44].

3.3. TRISTOR KONTROLLU SERi KOMPANZATOR (TCSC)

[letim hattina seri olarak baglanan TCSC’nin devre yapisi1 Sekil 3.3 te gosterilmistir.

C
|
I\
AT Cr iletim hatti
| £
1\

2 C
JC o
—

“L\l TCR
|

+——o Parametre Ayar

h 4

Kontrol Unitesi

—————o Kontrol Girisleri

Sekil 3.3. TCSC devre yapisi [43].
TCSC’nin devre yapisinda sabit kapasitoriin ( C. ) yaninda Tristor Kontrollii Reaktorler

(TCR’ler) ve bunlara paralel olarak baglanan bir kapasitér (C) kullanilmaktadir.
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TCSC’nin, tristorlerin tam iletimde oldugu, iletimde olmadigi ve kismi olarak iletimde
oldugu durumlar olmak iizere {i¢ tip ¢alisma durumu vardir. Genel olarak TCSC ile
sisteme baglanan kondansatorler, hattin empedansini kontrol etmek ve iletim hattinin

kapasitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

3.4. STATIK SENKRON SERi KOMPANZATOR (SSSC)

Devre 6zelligi STATCOM ile ayn1 olan SSSC iletim hattina seri olarak baglanmaktadir.
SSSC’nin devre yapist Sekil 3.4’te gosterilmistir.

v Vo iletim Hatti
o Jy AT
adlanti o GT
Transformatéri
AC
Konverter L 4
¢ Parametre

Unitesi Kontrol

]

Vdc-

Sekil 3.4. SSSC devre yapisi [43].

SSSC, hat akimindan bagimsiz olarak istenilen diizeyde gerilim iiretmek icin
tasarlanmistir. Baglant1 transformatorii, konverter, DC kapasitor ve kontrol iinitesinden
olusmaktadir. SSSC, biiytikliigii ve faz agis1 hizli bir sekilde ayarlanabilen, hat akimina
dik olan ii¢ fazl1 gerilim liretmekte ve seri olarak sisteme enjekte etmektedir. SSSC aktif
ve reaktif giic kontrolii yapabilmektedir. Ayn1 gorevi yapabilen TCSC’ye gore genis

kontrol araligina sahip olmasi nedeniyle daha avantajli oldugu sdylenebilmektedir [45].
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3.5. BIRLESTIRILMIS GUC AKIS KONTROLU (UPFC)

iletim Hatti
Lo .
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v
VSCl VSC2
—+ % —

‘ Kontrol Q

Sekil 3.5. UPFC devre yapisi [46].

UPFC’nin devre yapist Sekil 3.5’te gosterilmistir. UPFC; sont transformatdr, seri
transformator, sont kompanzator (VSC1), seri kompanzator (VSC2), bu iki transformator
arasinda gii¢ aligverisine olanak saglayan DC baglant1 kapasitorii ve kontrol {initesinden
olusmaktadir. Seri transformatoriin bulundugu kistm SSSC, s6nt transformatoriin
bulundugu kisim STATCOM olarak tanimlanir ise UPFC’nin, ortak bir DC kapasitor ile
calisan STATCOM ve SSSC’nin birlesiminden olustugu sodylenilebilir. UPFC’de

kullanilan akim kaynagi ve siliseptansin ifadeleri Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de

gosterilmistir.

I, =—jbV, (3.1)
1

bs = X_ (3.2)

Burada; I, akim kaynagmin akimini, b, kaynak siiseptansin1 ve X, kaynak reaktansini

ifade etmektedir. Baralar arasindaki goriiniir gii¢lerin ifadesi Denklem 3.3’te ve Denklem

3.4’te gosterilmistir.
S =-Vi(=1)* (3.3)
S, =-Vi(l,)* (3.4)

UPFC, ¢ift yonli aktif ve reaktif giic kontroliinii seri tarafta bulunan evirici ile

saglamaktadir. Seri taraftaki eviricinin goriiniir gii¢ ifadesi Denklem 3.5’te gosterilmistir.
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S

evirici2 —

. (vev Y
(AN :reVVi( I'X ‘] (3.5)
IAs

Kayiplar ihmal edilir ise evirici devrelerindeki aktif gii¢ esitlikleri Denklem 3.6°teki gibi

olacaktir. Eviricilerin goriiniir, aktif ve reaktif ifadeleri Denklem 3.7 ile Denklem 3.8°de

gosterilmistir.

Peviricil = Peviri(:iz (36)
Pz = OV, sin (6, -6, + 7 ) - rb Vi’ siny (3.7)
Quinz = —TBVV; C0s(6, — 6, + )~ b V? cos y + r°bV;? (3.8)

Reaktif giiciin sistemden c¢ekilmesi veya sisteme enjekte edilmesi UPFC tarafindan
kontrol edilebilir. Sonug olarak bara i ve bara j’ye seri ve sont giic enjeksiyonlarinin

birlestirilmesiyle Sekil 3.6’da goriilen UPFC’nin gelistirilmis matematiksel modeli

olusturulabilir.
Barai Bara]
Vi Xs Vj
Y YY)
P‘L?Fc + j Q-"L:DFC PJ"L:DFC + j QJ"L;DP:

Sekil 3.6. UPFC'nin gelistirilmis modeli.

UPFC’nin gii¢ esitlikleri Denklem 3.9 ile Denklem 3.12 arasinda gosterilmistir.

P, =rbV’siny—rbVyV;sin(6-6,+7) (3.9)
P,.. =rbVV;sin(6,-06,+7) (3.10)
Q,,.. =rbV/>cosy (3.11)
Q.. ="bVV;cos(6,-6,+7) (3.12)
Yukaridaki esitliklerde; r ve 5 ifadelerindenr, 0<r < r™ Ve y, 0<y <27 araliginda
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yer almaktadir. v, kaynak gerilimini, 11 barasindan j barasina akan akimin eslenigini, V;
I. bara gerilimini, Vv, j. bara gerilimini ve X hattin reaktansini, @ i barasinin gerilim

agisini, ¢, barasinin gerilim agisini ifade etmektedir.
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4. DENETLEYIiCIi MODELLERI

4.1. GUC SALINIM SONUMLEMESI (POD).

Giig salinim soniimlemesi (POD) modelini gii¢ sistemi kararli kilicis1 (PSS)’e benzetmek
mimkiindiir. POD; arindirma filtresi, faz kompanzatér ve dengeleyici bloklarindan

olugmaktadir. Sabit durumda arindirma sinyali POD’un c¢ikisini sifir yapmaktadir.

UPODma.ks

Uy K ST@ ol TIS +1 TES +1 1 Dron
T CsT, 41 | Ts+1 T,s+1 Ts+1

|

POD,

min

Sekil 4.1. POD kontrol devresi
POD kontrol devresinin ¢ikis sinyali olan (v, ) anti-windup sinirlayicina tabi tutulur.
Dinamigini ise kii¢liik zaman sabiti olan (T, ) den alir. Ko kazanci soniimleme oranini

belirler. Giris sinyalindeki faz gecikmelerinin telafisini ise faz kompanzator bloklari

saglar [47].

POD’un parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilan tasarim yontemlerinden en popiiler
olanlar1 6zdeger hassasiyetine, frekans tepkisine ve bunlarin birlesimine dayanmaktadir.
Iki asamadan olusan tasarimlar icin ilk asama telafi edilecek faz gecikmesinin
belirlenmesi ikinci asama ise sOniimleme oranini tespit etmen amaciyla denetleyici
kazancinin hesaplanmasidir. Faz kontrol blogunun parametre hesabi i¢in kullanilan

denklemler Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de gosterilmistir.

1

oo
v

1-sin(@/n)
a=————=
1+sin(¢/n)

T =

(4.1)

(4.2)

Burada; o, soniimleme frekansini, n gecikmeli sebekelerin sayisini, ¢ ise kompanse

edilecek faz agisini ifade etmektedir. Sontimleme orani genellikle %10 olarak kabul
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edilmektedir [48].

4.2. GUC SISTEMI KARARLI KILICISI (PSS)

Giig sistemi kontrol mekanizmalarindan olan gii¢ sistemi kararli kilicisinin (PSS’nin) asil
kullanim amac1 gegici durumlarda gii¢ sisteminde olusan salmmimlar1 soniimleyerek

sistemi kisa siire icerisinde kararli hale getirmektir [49]. Bu ¢alismada ii¢ tip PSS

kullanilmistir.
@ K
- @ US
r mak Uref,]
+ +
b\ 4 Ts 1 D) L
Pg_> Kp >(t > @ L, S +>é >16f
; + T s+1 Ts+1
+
)

{)g I K v Smm

Sekil 4.2. PSS Tip-1 kontrol devresi.

PSS Tip-1’in kontrol devresi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Kontrol devresinde agisal hiz,
giris glicli ve bara gerilimleri toplanarak kaskat bagli bir transfer fonksiyonu bloguna
girmekte, blok c¢ikisinda gerilim seviyesinin en diisiik ve en yiliksek araliklarinin
ayarlanmasiyla referans gerilimiyle toplanmakta ve ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Bu

kontrol yapisinin matematiksel ifadesi Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’te belirtilmistir.

Vv, =—(K,0+ K, P, + KV, +v,)/T, (4.3
V, = (K, 0+ K, Py + KV, +v, +v,) /T, (4.4)
[ -
Ug; Ts Ts+1 Ts+1 1 Y
M T s+ T,s+1 T;s+1 Ts+1

o

Smin

Sekil 4.3. PSS Tip-2 kontrol devresi.

PSS Tip 2’nin kontrol devresi Sekil 4.3’de goOsterilmistir. Bu kontrol devresi giris

sinyalinin dort farkli transfer fonksiyonuna arka arkaya girmesine ve ¢ikisinda gerilimin
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en diisiik ve en yiiksek degerlerinin ayarlanmasiyla generator kaynak geriliminin elde
edilmesine dayanmaktadir. Bu kontrol yapisinin matematiksel ifadesi Denklem 4.5 ile

Denklem 4.8 arasinda belirtilmistir.

KV

v, =——"’T56'0+ Y (4.5)
1 T.

;== || 1- 22 |(KaV. - 4.6

V2 TZK TZJ( Na +4) VZ} (49

v, =%{(1—I—jj{v2 +%(vasu +v1)}—v3} 4.7

v, :_I_—le{v3 +%{VZ +_-I_I——2(K(UVSI +vl)}—vs} (4.8)
— v
Ug L . Ts* +Ts +1 R 1 "
7 T+l T;s? +T,s+1 Ts+1 >
o ]

Sekil 4.4. PSS Tip-3 kontrol devresi.

PSS Tip-3’iin kontrol devresi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu kontrol devresinde giris
sinyali iki transfer fonksiyonu bloguna arka arkaya girmekte ve ¢ikisinda gerilimin en
diisiik ve en yiiksek degerinin ayarlanmasiyla kaynak gerilimini olusturmaktadir. Bu

kontrol yapisinin matematiksel ifadesi Denklem 4.9 ile Denklem 4.12 arasinda

belirtilmistir.

\71 — K(uVSI +V1 (49)
Ta)

) 1 1 T.

V, = iv3 +f(Tl -T, ﬁj(K‘”Vs' +V,) (4.10)

. T T, T T

v, Z_VZ_ﬁVB‘J{l_f_T_j(TI_TZ T_jﬂ(K’”VS' +V,) (4.11)

. 1 T.

2 =_|_—iv2+f(KwV5, —vl)—vs} (4.12)
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Bu matematiksel ifadelerde; v;, v, ve v, durum degiskeni ifadeleri, v, PSS’nin ¢ikis
sinyali, P,PSS’nin bagh oldugu durumdaki aktif giig, V, generator gerilimi, K, gerilim
kazanci, K aktif gli¢ kazanci, K PSS kazanci, T, birinci zaman sabiti, T, ikinci zaman
sabiti, T, iiglincii zaman sabiti, T, dordiincii zaman zabiti, T, Anti-windup zaman sabiti

ve T, arindirma sabitidir [50].

4.3. OTOMATIK GERILiM REGULATORU (AVR)

Otomatik Gerilim Regiilatoriiniin (AVR’nin) asil kullanim amaci senkron generatorii
referans geriliminde tutmaktir. Bir gerilim sensorii kullanarak ¢ikisini gilinceller ve
referans gerilim ile karsilagtirir. Karsilastirma sonucunda bir hata sinyali olusturarak

gerilimi degistirir. Bu ¢alismada ii¢ tip AVR kullanilmigtr.

Uer Ts+1)(T,;s+1 Uy
+ 2 4
l >
. to (Tys+1)(T,s+1)
Ulll
1
Ts+1

Ty

Sekil 4.5. AVR Tip-1 kontrol devresi.

AVR Tip-1’in kontrol devresi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu kontrol devresinde dlgiilen
gerilim degeri ile referans gerilim degeri farklar1 alinarak bir transfer fonksiyonuna
girmektedir. Transfer fonksiyonunun ¢ikisinda rotor referans gerilimi elde edilmekte ve
rotor referans geriliminin en diisiik ve en yiiksek degeri ayarlanip doyum orani ile farki
aliarak da uyartim gerilimi elde edilmektedir. Bu kontrol yapisinin matematiksel ifadesi

Denklem 4.13 ile Denklem 4.17 arasinda gosterilmistir.

V —v
. m 413
=" (4.13)
. 1 T
Vi = ?1|::uo (1_ T_i] (Vref - Vm) - Vr1:| (414)
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. 1 T T
Vi, = T_|:(1_ _BJ (Vrl + Ly ?Z(Vref _Vm) _Vr2:|
4

1

—

. T{ T, }
Ve =Vt | Vit = Vee = Vo )=V,
T, " Tl( )=V

Uref + + C+ K a
- A I s+1
Um -
1
};.S +1 Tirin

(4.15)
(4.16)
(4.17)
SE
t
v, Y 1 Uy
+ >
+ T,s+1
Kfs
T.s+1

Sekil 4.6. AVR Tip-2 kontrol devresi.

AVR Tip-2’nin kontrol devresi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu kontrol devresinde referans

gerilim ile dl¢tilen gerilim arasindaki farkin uyartim gerilimi ile farki bir kontrol bloguna

girmekte ve bu kontrol blogunda en diisiik ve en yliksek degerleri ayarlanarak rotor

gerilimi elde edilmektedir. Rotor gerilimi ile doyum orani arasindaki farkin bir elektriksel

transfer fonksiyonu bloguna girmesiyle uyartim gerilimi elde edilmektedir. Bu kontrol

yapisinin matematiksel ifadesi Denklem 4.18 ile Denklem 4.21 arasinda gosterilmistir.

dv, 1 K
d_tl :T_{Ka {Vref Vi =V, _T_:Vf j_Vﬂ]

a
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Sekil 4.7. AVR Tip-3 kontrol devresi.

AVR Tip-3’iin kontrol devresi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu kontrol devresi diger
kontrol devrelerine gore daha basit bir yapidadir. Gii¢ sistemi kararli kilicis1 (PSS) giris
sinyali ifadesi transfer fonksiyonu bloklarina girmekte ve gerilimin en diisiik ve en yiiksek
degerlerinin ayarlanmasiyla kaynak gerilimi elde edilmektedir. Bu kontrol yapisinin

matematiksel ifadesi Denklem 4.22 ile Denklem 4.24 arasinda gosterilmistir.

v—v

;= m 4.22
V=" (4.22)
o T

v, :i_ﬂo (1—ﬁ(vref —vm)—vr H (4.23)
o T,

Vf _T_e_[vr +1u0 i(vref _vm)+VfOJVLO_Vf:| (424)

AVR ifadelerinde; v,, AVR referans gerilimi, v, geri besleme gerilimi, v, 06l¢iilen

gerilim, v. AVR gerilimi, v, .- Vv, ’nin alt sinr1, v V, ’nin st smir1, V,, yikseltici

n r,max

durum degiskeni, V,,dengeleyici durum degiskeni, v, geri besleme gerilimi, z
regiilator kazanci, T, - T,- T, ve T, AVR zaman sabitleri, T, alan devresi sabiti, T, él¢lim
sliresi sabiti, S, uyaricinin doygunluk fonksiyonu, v, ilk alan gerilimi ve v, bara offset

gerilimidir [49].
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4.4. TURBIN YONETICISI (TG)

Tiirbin yoneticilerinin (TG’lerin) asil kullanim amaci senkron generatorlerin frekans
kontroliinii saglamaktir. Dlisme orani ve mekanik moment sinirina gore generatdriin
calisma gii¢ oranini belirlemektedir. Bagli oldugu senkron generatoriin ¢alisma adimini

kontrol ederek her durumda sistem kontroliinii saglamaktadir. Bu ¢alismada iki tip TG

kullanilmistir.
pc)‘der pumi\:
|
@ p. 1 T,s+1 Ts+1| P,
ref @ n » - —» —»
—>® — Ts+l1 Ts+1 Ts+1
] T{O

p min

Sekil 4.8. TG Tip-1 kontrol devresi.
TG Tip-1’in kontrol devresi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu kontrol devresinde agisal hizin
gergek degeri ve referans degeri arasindaki fark 1/R kazang orani ile ¢arpilmakta, elde
edilen aktif giic degeri ile harici bir aktif gii¢ degeri ile toplanarak giris giicii elde
edilmektedir. Giris giliciiniin en diisiik ve en yliksek degeri ayarlandiktan sonra ti¢ farkl
transfer fonksiyonu yoluyla mekanik gili¢ elde edilmektedir. Bu kontrol yapisinin
matematiksel ifadesi Denklem 4.25 ile Denklem 4.30 arasinda gdsterilmistir.

p; = Porger +%(a)ref - w) (425)

p, if p™<p,<p™

Pp=1p"™ if  p>p™ (4.26)
pmin |f p; < pmin
%01 = (P~ 30) /T, (4.27)

. T.
Xy :[( —_I_—3jxgl—xng/TC (4.28)

[xgz+%xglJ—xg3J/T5 (4.29)

[ng +%xglj (4.30)
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Sekil 4.9. TG Tip-2 kontrol devresi.

p min

TG Tip-2’nin kontrol devresi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu kontrol devresinde agisal
hizin gercek degeri ile referans degeri arasindaki fark 1/R oraninda kazang degeri ile
carpilmakta ve transfer fonksiyonuna girmektedir. Daha sonra referans mekanik giic ile
toplanmakta ve elde edilen mekanik gii¢ ifadesinin en diisiik ve en yiiksek degerleri
ayarlanarak mekanik giiciin yeni degeri elde edilmektedir. Bu kontrol yapisinin

matematiksel ifadesi Denklem 4.31 ile Denklem 4.33 arasinda gosterilmistir.

X, =(%[1—%j(a)ref —a))—XgJ/T2 (4.31)
2
P = Xq +%_1|:—1(a),ef —a))+ p (4.32)
2
Pn p™ < p, < p™
Pn =1 P™ P > P™ (4.33)
pmln p; < pm|n

max

TG ifadelerinde; w,,, agisal hizin referans degeri, p™ en yiiksek tiirbin ¢ikis giicli, p,,

cebirsel degisken dizini, p™ en diisiik tiirbin ¢ikis giicli, T, yonetici zaman sabiti, T,

servo zaman sabiti, T, gecici kazang zaman sabiti, T, yonetici zaman sabiti, T, ge¢ici

zaman sabiti, T, gii¢ orani zaman sabiti, Ty reheat zaman sabiti, x,, X, X;,, X,z durum

gl? Tg2?

degiskeni dizinleri ve U baglant1 durumunu (0,1) gostermektedir.
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5. CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR (CBAG)

Sebekeye baglanmis olan bir Cift Beslemeli Asenkron Generatoriin (CBAG’nin) devre

yapist Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Rotor
Riizgar
—>

o ™ Disli

Y
e * Kutusu

Asenkron Generator)

Sekil 5.1. CBAG devre yapisi.

Rotor Tarafi Sebeke Tarafi
Donustirici Danastirdcu
] 1
GSC
RSC T
\ ) .~/
Stator Ug sargili
Q transformator
Elektrik
(BAG ] Sebekesi
(Gift Beslemeli

CBAG’nin statoru bir transformator araciligiyla direkt olarak sebekeye bagliyken rotoru

dontstiiriiciiler aracilifiyla baglanmaktadir. CBAG riizgar hizindan bagimsiz olarak

belirli seviyelere kadar c¢ikig giiclinii sabit tutma oOzelligine sahiptir. Rotor tarafi

dontistiiriicii hiz sinirlarini ihlal etmesi durumunda CBAG’yi sebekeden ayirmaktadir. Bu

tiir avantajlarindan dolay1 siklikla tercih edilen CBAG, bu tez c¢alismasinda da

kullanilmistir. CBAG’nin kararli durum elektriksel denklemleri Denklem 5.1 ile

Denklem 5.4 arasinda gosterilmistir [51], [52].

Vi = —Riige + (X + X, )igg + X i)

m'qr

Ve = —Riige = (X + X, )igs + Xy )

Vi = —Rely + (L=, ) (X, + X, )ige + X i

qr

m'gs

Vo =—Riig —(1—aom)((xr + X, )ig + Xmids)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Burada; vy ve v, d-q ekseni stator gerilimlerini, v, ve v, d-q ekseni rotor

gerilimlerini, i, ve i d-q ekseni stator akimlarini, i, ve i, d-q ekseni rotor akimlarin,

R, rotor direncini, X, rotor reaktansini,
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direncini, X, stator reaktansini ve @,, rotor hizini ifade etmektedir.

CBAG tarafindan sebekeye enjekte edilen giic doniistiirliciilerin ¢alisma modlar1 ile
birlikte stator ve rotor akimlarmmin da bir fonksiyonudur. Sebeke tarafindaki
doniistiiriiciilerin -~ giigleri Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’da, rotor tarafindaki

doniistiiriiciilerin giligleri Denklem 5.7 ve Denklem 5.8’de gosterilmistir.

P, = Viglag +Vaglag (5.5)
Qy = Vaglag — Vaglag (5.6)
P =V g + Vgl (5.7)
Q, = Vyrlgr —Varly (5.8)

Burada; v, V., iy, Ve i, sebeke tarafindaki doniistiiriiciiniin d-q eksen gerilimlerini ve

ag’

akimlarini ifade ederken, vy, , Vv, , iy Ve i rotor tarafindaki doniistiiriiciiniin d-q eksen

ar !
gerilimlerini ve akimlarini ifade etmektedir.

Riizgar tlirbininin mekanik &zelliklerini matematiksel olarak temsil eden ifadeler

Denklem 5.9 ve Denklem 5.10’da gosterilmistir.

i = (T, —T,)/ 2H, (5.9)

Te = Xm (iqrids - idriqs) (510)

Burada, elektromanyetik torku ifade eden T, ’nin yaklasik degeri Denklem 5.11°de
gosterilmistir.

T XV

. —a)b(Xs+Xm) (5.11)

Burada; , sistemin frekans orani rad/sn, H,, atalet sabiti kWs/kWA’i ifade etmektedir.
T, mekanik tork, rlizgar tiirbininin giris gilicii olarak da ifade edilir ve matematiksel

ifadesi Denklem 5.12°de gosterilmistir.

T =

il (5.12)
m Qm .
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Tiirbinler araciligiyla riizgardan elde edilen mekanik giic P,’nin matematiksel ifadesi

Denklem 5.13°de gosterilmistir.

w

P :%cp (2.6,) AV (5.13)

Burada; p havanm yogunlugunu, v, riizgarin hizini, 6, egim agisini, A rotorun dénmesi
sonucu taranan alan ve A4 kanat ucunun hiz oranini ifade eder.
¢, performans katsayis1 veya gilic katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel

ifadeleri Denklem 5.14’te ve Denklem 5.15°te gosterilmistir.

1_ 1 _0.3035 (5.14)
A A4 +0.080, 62+1

116 =
c, = 0.22(7—0.4@, —5je A (5.15)
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6. ENERJI DEPOLAMA SISTEMI (EDS)

Son yillarda, niifusun hizla artmasindan, teknolojinin hizla gelismesinden kaynaklanan
elektrik enerjisi talebinin artmasi, fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve yeni iiretim
tinitelerinin enterkonnekte sisteme dahil edilmesindeki maliyetin yiiksekligi gibi nedenler
enerjinin daha etkin kullanilmasi konusunu giindeme getirmis ve EDS kullaniminin
Oonemini olduk¢a arttirmistir. EDS elemani gii¢ sisteminin aktif gili¢ kontroliinii
yapmaktadir. Duruma bagl olarak gii¢ sisteminden aktif gii¢ ¢ceker veya gii¢ sistemine
aktif gii¢c verir. EDS elemanlar1 arasinda en yaygin olarak kullanilanlar siiperkapasitor,

batarya ve bu tez ¢alismasinda da kullanilan yakit hiicresidir.

6.1. YAKIT HUCRESI

Yakit hiicresi ii¢ temel katmandan olugmaktadir. Bu katmanlar; yakit hiicresi devresi,

yakit islemcisi ve gii¢ baglant1 tinitesidir.

a) Yakit islemcisi: Yakitin doniistiiriildiigii katmandir. Ornegin; dogal gaz hidrojene

bu katmanda doniistiiriiliir.

b) Yakit hiicresi devresi: Elektrigin tiretildigi katmandir. Bu katmanda ayr1 ayr1 ¢ok

sayida elektrokimyasal yakit hiicresi vardir.

¢) Gii¢ baglant1 tinitesi: DC giicii AC ¢ikis giiciine doniistiiriir ve akim, gerilim ve

frekans kontrolii igerir.

Gilig baglanti iinitesi kontrol edilebilir. Bu linitenin yakit hiicresi kontrol iglevleri iki bloga
boliinmiistiir. Bloklarin ilki sebekeye enjekte edilecek aktif ve reaktif giic miktar
hakkinda gonderilecek komutu igerir. Ikincisi ise uygun talimatlarla birlikte bu komutlari

gerceklestirir. Yakit hiicresi akimi sabit gii¢ ile Denklem 6.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

(Pref /VkO Ik)
| =1t kO kJ 6.1
k T ( )

e

Burada; |, yakit hiicresi akimini, i, yakit hiicresinin baslangi¢ akimimi, V,, yakit

hiicresinin baglangigtaki DC gerilimini ve T, kii¢iik zaman sabitini ifade eder. Baglandig1
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sistemin girig sinyalinin asirt biiylik oldugu durumda yakit hiicresinin akimi Denklem

6.2’deki gibi hesaplanmaktadir.

u.,.qH, . |1
| = lim 2 —1i 6.2
“ ( 2K, ije (62)
Burada; U, en yiiksek veya en diisiik yakit tiiketimini, q sogutma katsayisini, H,

hidrojen oranini, K, DC katsayisini ifade eder. Sebeke baglantisinin ideal bir evirici ve
X, reaktansh bir transformator ile gergeklestigi varsayilarak, AC gerilim, evirici
modiilasyon genligi m tarafindan Denklem 6.3teki gibi diizenlenir.

(K (Vs =V, )—m)
T

m

= (6.3)

Burada; V.

r

.« referans gerilimini, V, sebeke gerilimini, m modiilasyon genligini, K

m

modiilasyon katsayisini, T, modiilasyon zaman sabitini ifade eder. Gii¢ sistemine yakit

hiicresinden ilave edilen aktif ve reaktif giicler Denklem 6.4 ve Denklem 6.5°te ifade

edilmektedir.

P, :ﬂsin(et -9,) (6.4)
Xt
V.V

Q, :fcos(et -6,) (6.5)

t

Burada; 6, yakit hiicresinin terminal gerilim agisini, 0 kaynak geriliminin agisini, V,
yakit hiicresinin terminal gerilimini, X, ise transformator reaktansini ifade eder. Kaynak

gerilim agis1 Denklem 6.6’da ifade edilmistir.

K., V.

m °s

0, =6, +asin(ﬂJ (6.6)

Denklem 5.5 ve Denklem 5.6 birlestirilirse denklem 6.7 yazilabilir.

2 2
NANEN -
x’[ Xt KmVS

Referans gerilimi V. degeri ve evirici genliginin m,baslangi¢ degeri gii¢ akisi

¢oziimiine dayal1 olarak Denklem 6.8 ve Denklem 6.9’daki gibi hesaplanmaktadir.
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2
X A
m, = R S— P2 + + g 6'8
’ Vs(vt/Km)\/ s (Qq th ( )

Vref = Vg + {Kﬂj (69)

Burada, V, PV generatoriin gerilimini, P, aktif giiciini, Q, reaktif giictinii ifade eder

[53].
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7. BENZETIM CALISMASI

Bu tez ¢alismasi, Prabha KUNDUR’un “Power System Stability and Control” kitabinda
sayfa 813’te belirttigi, devre modeli Sekil 7.1°de gosterilen 2 alanli - 4 generatorli giig
sistemi lizerinde test edilmistir [1]. Analizler bir Matlab araci olan Gii¢ Sistemleri Analizi

Programi (PSAT) kullanilarak gergeklestirilmistir [54].

Gl 1 5 6 7 8 9 10 11 3 G3
@_*_@ [25 km [ 10 km 110 ki 110 ket 5 4y 155 fom | @+@
i
e of |
L, * * L,
2 4
G2 G4
l( }l \ ' }|
Alan 1 Alan 2

Sekil 7.1. 2 Alanl - 4 Generatorlii giig sistemi [1].

Giig sistemi birbiri ile baglantili 2 adet benzer alandan olugmaktadir. Her bir alanda 2 adet
900 MVA giice ve 20 kV gerilime sahip generatdr bulunmaktadir. Bu generatorlerin
nominal gili¢ ve gerilim bazinda p.u cinsinden parametre degerleri Cizelge 6.1°deki
gibidir.

Cizelge 7.1. Generatdr parametre degerleri.

X, =18 X, =17 X,=0.2 X;=0,3 X, =0,55
X, =0,25 X, =0,25 R, =0,0025 T, =8,0s T, =0,4s
T, =0,035 T, =0,05s A, =0015 B =96 v, =09
H=6,5 (G1 ve G2 i¢in) H=6,175 (G3 ve G4 i¢in) Ky, =0

1-5, 2-6, 3-11 ve 4-10 numarali baralar arasinda yiikseltici transformatorler

bulunmaktadir. Her bir transformatériin 900 MVA gii¢ ve 20/230 kV gerilim bazinda

empedansi 0+ J0,15p.u’dur. Uzunluklar1 Sekil 5.1°de belirtilen iletim hatlarmin nominal
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gerilimi 230 kV’dur. 100 MVA gii¢ ve 230 kV gerilim bazinda hat parametreleri Cizelge
6.2°deki gibidir.

Cizelge 7.2. iletim hatt1 parametreleri.

r=0,0001 p.u/km X, =0,001 p.u/km b. =0,00175 p.u/km

Giig sistemi Alan 2’ye 400 MW aktif gii¢ ileten Alan 1 ile ¢alismakta ve generatorler
Cizelge 6.3 deki gibi yiiklenmektedir.

Cizelge 7.3. Generator yiiklenme degerleri.

Gl P =700 MW Q =185 MVAr E, =103£20,2°
G2 P =700 MW Q =235 MVAr E, =1,01A10,5°
G3 P =719 MW Q =176 MVAr E, =103£-6,8°
G4 P =700 MW Q =202 MVAr E, =101/-17,0°

7 ve 9 numarali baralardaki ytikler ve sont kapasitorler tarafindan saglanan reaktif gii¢

degerleri Cizelge 6.4’deki gibidir.

Cizelge 7.4. 7 ve 9 numaral baralardaki yiik ve reaktif giic degerleri.

Bara 7 PL =967 MW QL =100 MVAr Qc =200 MVAr

Bara 9 PL=1,767 MW QL =100 MVAr Qc =350 MVAr

Bu caligmada 6zdeger analizi yontemiyle KUNDUR’un 2 Alanli - 4 Generatorlii gii¢
sistemi iizerinde kiigiik sinyal kararlilig1 incelenmistir. Oncelikli olarak gii¢ sisteminde
hicbir denetleyicinin olmadig1 durumda 8. Barada olusan bir ii¢ faz kisa devre arizasi ile
8 ve 9 numaral1 baralar arasindaki hattin kopmasi sonucu olusan arizalarin kiigiik sinyal
kararlilig1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra bu ariza durumlar sistemde
mevcutken 7 ve 8 numarali baralar arasina bir POD, 8 ile 9 numarali1 baralar arasina ise
bir UPFC eklenmistir. UPFC-POD ikilisine ek olarak senkron generatdrlerin her birine
bagli PSS, AVR ve TG’nin farkli modelleri iizerinde inceleme yapilmistir. Dahast 7
numarali baraya bagli CBAG’nin kiigiik sinyal kararlilig1 iizerindeki etkisi ile CBAG’ye
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ilave olarak 4 numarali baraya bagl farkli giiclerdeki EDS’nin kii¢lik sinyal kararlilig

tizerindeki etkisi incelenmistir.
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8. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

KUNDUR’un 2 alanli - 4 genaratorlii giic sistemi iizerinde yapilan ¢alismanin ilk
asamasinda 8. Barada 1. Saniyede olusan li¢ faz kisa devre arizasi ile 1,05. saniyede 8 ve
9 numaral1 baralar arasindaki hattin kopmasi sonucu olusan arizalarin kiigiik sinyal
kararliligi tzerindeki etkileri 6zdeger analizi yontemiyle incelenmis ve senkron
generatdrlerin gecici kararlilik analizleri yapilmistir. Elde edilen 6zdegerler, sonlimleme

oranlari, frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.1°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 8.1. Sistemde herhangi bir denetleyicinin bulunmadigi durum.

Sistemde herhangi bir denetleyicinin olmadig1 durum

No A € (%) f Salinim Modlari
1 -0,8013+j7,2855 10,93 1,1595 Yerel alan
-0,7778+j7,3015 10,59 1,1621 Yerel alan
-0,0688+)3,2331 02,13 0,5146 Bolgeler arasi

Senkron generatorlerin agisal hizlart Sekil 7.1°de, bagl olduklar: bara gerilimleri Sekil

7.2°de, aktif giicleri Sekil 7.3°de ve reaktif gii¢leri Sekil 7.4’de gosterilmistir.

1.012 T T T
- “’Syn 1
101F | ——og,, .
T O3
1.008

1.006

omega (W)

1.004

1.002

0.998 : : -
0 5 10 15 20
zaman (s)

Sekil 8.1. Denetleyici olmadigi durum - Senkron generator agisal hiz degisimleri.
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Vbara (p.u.)

Sekil 8.2. Denetleyici olmadigi durum - Senkron generator bara gerilimleri.

P (p.u.)

Sekil 8.3. Denetleyici olmadig1 durum - Senkron generator aktif gli¢ degerleri.

r

10
zaman (s)

8.4 T T T
pS 1
82| 7
pSyn2
pSynS

6.8 |

r

pSyn 4

6.6
0

10
zaman (s)

53

15

20



Q (p.u.)

1.6 r r r
0 5 10 15 20
zaman (s)

Sekil 8.4. Denetleyici olmadigi durum - Senkron generator reaktif giic degerleri.

Gegici kararlilik analizleri incelendiginde sistemde 1. Saniyede olusan {i¢ faz kisa devre
arizas1 ve 1,05. saniyede olusan hat kopmasi arizasinin sonucu olarak, 1. Saniyeden
itibaren senkron generatér agisal hizlarinda, bara gerilimlerinde, aktif ve reaktif

giiclerinde diizensiz salinimlar gozlemlenmistir.

8.1. PSS, AVR VE TG’NiN KUCUK SINYAL KARARLILIGINA ETKIiSi

Ikinci olarak gii¢ sistemine eklenen 100 MVA giiciindeki UPFC’nin POD ile birlikte
kullanilma durumunda; Senkron generatorlere baglanan PSS, AVR ve TG
denetleyicilerinden AVR 1. Calisma modelinde, TG 2. Calisma modelinde g¢alisirken
PSS’nin 1. 2. ve 3. Calisma modelleri incelenmistir. PSS Tip-1’in kullanildigi durumda

elde edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.2°de

belirtildigi gibidir.
Cizelge 8.2. PSS Tip-1'in kullanildig1 durum.
PSS Tip-1
No A & (%) f Salinim Modlar1
1 -2,0039+)6,4784 29,55 1,0311 Yerel alan
2 -1,3168+j6,5725 19,64 1,0460 Yerel alan
3 -3,6173+j0,6393 98,47 0,1018 Bolgeler arasi
4 -0,2625+0,6107 39,49 0,1000 Bolgeler arasi
5 -0,3388+33,5477 09,51 0,5646 Bolgeler arasi
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PSS Tip-1’in kullanildigi durumda elde edilen 6zdeger analizi sonuglar1 denetleyici
olmadig1 duruma gore kiiciik sinyal kararlilig1 a¢isindan daha iyi sonug¢ vermektedir. PSS
Tip-1’in kullanildigr durumda 6zdegerler grafigi Sekil 8.5°de, senkron generatorlerin
acisal hizlar1 Sekil 8.6°da, bagli olduklar1 bara gerilimleri Sekil 8.7°de, aktif gii¢leri Sekil
8.8’de ve reaktif giicleri Sekil 8.9’da gdsterilmistir.

500 3 3 3 3 3 3 3 3

400 - .
300 i
200 .
100 - .

0 o e

-100 - b

Sanal Kisim

-200 - '

-300 - N

-400 §
%X

_500 r r r r r r r r
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Gergek Kisim

Sekil 8.5. PSS Tip-1 - Ozdegerler grafigi.

1.008 T T T

T
1

1.006

1.004

1.002

n YIS “A:“\‘nf V|
i W” \:‘\H“:“ z -
' | H“ ‘ ‘ \‘

omega (W)

[

0.998 -

‘ ‘ 1
i

0.996

0.994
0

zaman (s)

Sekil 8.6. PSS Tip-1 - Senkron generator agisal hiz degisimleri.

55



115 : ' i
Bus 01
11F
“ \A | \ | ‘”‘
| I [
_105f 1 waft N N
S | “‘ \“ il ““ il
TR
g [ E T
g | i IR
g W I | i
1+ M| | | \‘\ | \“
\Jg ‘\ IV | |
I [T
‘M‘Ju‘c‘hu\wh“ |
AR ‘JM i HH\J
oosk | U0 S WPV I Y
! \'J R
0.9 : r :
5 5 10 15 20
zaman (s)

Sekil 8.7. PSS Tip-1 - Senkron generator bara gerilimleri.
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Sekil 8.8. PSS Tip-1 - Senkron generatér aktif gii¢ degerleri.
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Sekil 8.9. PSS Tip-1 - Senkron generator reaktif giic degerleri.

Gegici kararlilik analizi incelendiginde; Sistem 1. Saniyeden itibaren (li¢ faz kisa devre
arizasiin olustugu saniye) salimimlara maruz kalmaktadir. Bu salinimlar; senkron
generatdr acisal hizlari icin 1,005 ile 0,995 p.u. arasinda, senkron generator bara
gerilimleri igin 1,08 ile 0,94 p.u. arasinda, senkron generator aktif giic degerleri i¢in 11
ile 3,5 p.u. arasinda, senkron generator reaktif giic degerleri i¢in 5 ile -0,5 p.u. arasinda
olugsmaktadir. Salinimlarin siklig1 ve soniimlenmemesi gz oniine alindiginda PSS Tip-
1’in etkili bir sonug vermedigi goziikmektedir. PSS Tip-2’nin kullanildigi durumda elde

edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.3°de

belirtildigi gibidir.
Cizelge 8.3. PSS Tip-2'nin kullanildig1 durum.
PSS Tip-2

No A & (%) f Salinim Modlari
1 -7,8582+j2,0070 96,89 0,3194 Bolgeler arasi
2 -7,9725+j1,9122 97,24 0,3043 Bolgeler arasi
3 -3,7460+j0,6364 98,59 0,1013 Bolgeler arasi
4 -0,5928+j1,6417 33,96 0,2613 Bolgeler arasi
5 -0,9960+j1,5126 55,00 0,2407 Bolgeler arasi

Elde edilen 6zdeger analizi sonuglarina gore UPFC-POD ile birlikte AVR Tip-1, TG Tip-
2, PSS Tip-2’nin kullanildig1 durumda kararlilik sinirlarinin arttigi gézlemlenmistir. PSS

Tip-2’nin kullanildigi durumda elde edilen 6zdeger analizi sonuglar1 gii¢ sisteminde
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denetleyicinin bulunmadigi ve PSS Tip-1’in kullanildigi duruma goére daha iyi
goziikmektedir. PSS Tip-2’nin kullanildig1r durumda elde edilen 6zdegerler grafigi Sekil
8.10°da, senkron generatorlerin agisal hizlar1 Sekil 8.11°’de, bagli olduklar1 bara
gerilimleri Sekil 8.12°de, aktif giicleri Sekil 8.13’de ve reaktif giicleri Sekil 8.14’de

gosterilmistir.

400 U C U U T U T T T

300 - -

200 - -

100 - -

Sanal Kisim
o
by
b
%K?ﬂ

-100 - -

-200 - -

-300 - -

_400 r r r r r r r r r
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Gergek Kisim

Sekil 8.10. PSS Tip-2 - Ozdegerler grafigi.
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Sekil 8.11. PSS Tip-2 - Senkron generatdr agisal hiz degisimleri.
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Sekil 8.12. PSS Tip-2 - Senkron generator bara gerilimleri.
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Sekil 8.13. PSS Tip-2

- Senkron generator aktif gii¢ degerler.
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Sekil 8.14. PSS Tip-2 - Senkron generator reaktif giic degerleri.

Gegici kararlilik analizi sonuglarma gére PSS Tip-2’nin kullanildigi durumda senkron
generatdr acisal hizlarinda sistem iizerindeki arizalarin olusmaya bagladigi 1. Saniyeden
itibaren salinimlar baglamis ve 17. Saniyede bu salinimlar soniimlenmistir. Senkron
generatorlerin bagli oldugu bara gerilimleri tizerinde olusan salinimlar 10. Saniyede,
senkron generatorlerin aktif gii¢leri tizerindeki salinimlar 10. saniyede ve senkron
generatorlerin reaktif gii¢leri tizerindeki salinimlar ise 8. Saniyede soniimlenmistir. PSS
Tip-3’iin kullanildig1 durumda elde edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve

salinim modlar1 Cizelge 8.4°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 8.4. PSS Tip-3"in kullanildigi durum.

PSS Tip-3
No A & (%) f Salinim Modlar1
1 -5,1995+)7,9678 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 55,91 0,2382 Bolgeler arasi

Ozdeger analizi sonuglarina gore; PSS Tip-3’iin, UPFC-POD, AVR Tip-1 ve TG Tip-2
ile kullanildig1 durumda, kiigiik sinyal kararlilig1 a¢isindan PSS Tip-2’ye gore daha kétii,
Tip-1’¢ ve sistemde herhangi bir denetleyici bulunmadigr duruma gore daha iyi sonug
verdigi gézlemlenmistir. PSS Tip-3’tin kullanildigi durumda elde edilen 6zdegerler

grafigi Sekil 8.15°de, senkron generatorlerin agisal hizlar1 Sekil 8.16’da, bagli olduklar
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bara gerilimleri Sekil 8.17°de, aktif giicleri Sekil 8.18’de ve reaktif giigleri Sekil 8.19°da

gosterilmigtir.
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Sekil 8.15. PSS Tip-3 - Ozdegerler grafigi.
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Sekil 8.16. PSS Tip-3 - Senkron generator agisal hiz degisimleri.
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Sekil 8.17. PSS Tip-3 - Senkron generator bara gerilimleri.
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Sekil 8.18. PSS Tip-3 - Senkron generator aktif gii¢ degerleri.
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Sekil 8.19. PSS Tip-3 - Senkron generator reaktif gii¢ degerleri.

Gegici kararlilik analizi sonuglarina gére PSS Tip-3’tin kullanildigi durumda senkron
generatdr agisal hizlarinda, bara gerilimlerinde, aktif ve reaktif giic degerlerinde sistem
tizerindeki arizalarin olusmaya basladigi 1. Saniyeden itibaren salinimlar baglamis ve bu
salmimlar azalarak devam etmistir. PSS Tip-3’tin kullanildigt durumda sistemde
arizalardan kaynakli olusan salimimlar caligma siliresi igerisinde tamamen

sondiiriilememistir.

PSS’nin ¢esitli tiplerinin incelendigi sonuglara gore; en iyi sonug elde edilen modelin Tip-

2 oldugu, en kotii sonucun elde edildigi modelin ise Tip-1 oldugu goziikmektedir.

Ucgiincii olarak gii¢ sistemine eklenen 100 MVA giiciindeki UPFC’nin POD ile birlikte
kullanilma durumunda; Senkron generatorlere baglanan PSS, AVR ve TG
denetleyicilerinden PSS’nin Tip-2’de, TG nin Tip-2’de ¢alistigi durumda AVR’nin Tip-
1, Tip-2 ve Tip-3 modelleri incelenmistir. AVR Tip-1’de calisirken, ikinci analizde PSS
Tip-2’nin kullanildig1 durumdaki kosullar altinda ¢alismis olacagindan &tiirii elde edilen
Ozdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim modlari Cizelge 8.3°de belirtildigi
gibi olacaktir. Ayni nedenden otiirii AVR Tip-1’in kullanildigi durumda elde edilen
Ozdegerler grafigi Sekil 8.10°da, senkron generatdrlerin agisal hizlar1 Sekil 8.11°de, bagh
olduklar1 bara gerilimleri Sekil 8.12’de, aktif gii¢leri Sekil 8.13’de ve reaktif gligleri Sekil
8.14’de gosterildigi gibi olacaktir.
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AVR Tip-2’nin kullanildigi durumda elde edilen &zdegerler, soniimleme oranlart,

frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.5’de belirtildigi gibidir.

Cizelge 8.5. AVR Tip-2'nin kullanildigr durum.

AVR Tip-2
No A & (%) f Salinim Modlari
1 -0,9968+7,2467 13,63 1,1533 Yerel alan
2 -1,1224+j7,5194 14,76 1,1967 Yerel alan
3 -3,6298+j0,7149 98,11 0,1138 Bolgeler arasi
4 -0,3829+3,6105 10,55 0,5746 Bolgeler arasi
5 -0,3228+j0,7384 40,05 0,1175 Bolgeler arasi

Elde edilen 6zdeger analizi sonuglarina gére; AVR Tip-2’nin kullanildigi durumda 1.
Calisma modeline gore kiigiik sinyal kararliligr agisindan daha kotii sonug verdigi
goziikmektedir. AVR Tip-2’nin kullanildigi durumda elde edilen 6zdegerler grafigi Sekil
8.20°de, senkron generatorlerin agisal hizlar1 Sekil 8.21°de, bagli olduklar1 bara
gerilimleri Sekil 8.22°de, aktif giicleri Sekil 8.23’de ve reaktif giicleri Sekil 8.24°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.20. AVR Tip-2 - Ozdegerler grafigi.
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Sekil 8.21. AVR Tip-2 - Senkron generator agisal hiz degisimleri.
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Sekil 8.22. AVR Tip-2 - Senkron generator bara gerilimleri.
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Sekil 8.23. AVR Tip-2 - Senkron generator aktif giic degerleri.
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Sekil 8.24. AVR Tip-2 - Senkron generator reaktif gilic degerleri.

Gegici kararlilik analizi sonuglaria gére AVR Tip-2’nin kullanildigr durumda senkron
generatdr agisal hizlarinda sistem tizerinde ariza olusumu ile baslayan salinimlar azalarak
devam etmis ve 17. Saniyede bu salinimlar sontimlenmistir. Senkron generatorlerin bagh
oldugu bara gerilimleri {izerinde olusan salinimlar 16. Saniyede, senkron generatorlerin
aktif giicleri lizerindeki salinimlar 14. saniyede ve senkron generatorlerin reaktif giicleri
tizerindeki salinimlar 14. Saniyede soniimlenmistir. AVR Tip-3’iin kullanildigr durumda
elde edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.6’da

belirtildigi gibidir.
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Cizelge 8.6. AVR Tip-3'iin kullanildig1 durum.

AVR Tip-3
No A & (%) f Salinim Modlari
1 -7,8657+j1,9944 96,90 0,3174 Bolgeler arasi
2 -7,9791+j1,8998 97,28 0,3024 Yerel alan
3 -3,7426+j0,6382 98,58 0,1016 Bolgeler arasi
4 -0,5905+1,5090 36,44 0,2402 Bolgeler arasi
5 -0,9888+j1,4856 55,46 0,2364 Bolgeler arasi

AVR’nin farkli modellerinin kullanilmas: ile yapilan 6zdeger analizi sonuglaria gore;
AVR tipleri igerisinde kii¢iikk sinyal kararliligi acisindan en kot sonug Tip-2’nin
kullanildiginda elde edilmistir. 1. ve 3. tiplerin ise iyi sonuglar verdigi goziikmektedir.
AVR Tip-3’iin kullanildig1 durumda elde edilen 6zdegerler grafigi Sekil 8.25’de, senkron
generatdrlerin agisal hizlart Sekil 8.26’da, bagl olduklart bara gerilimleri Sekil 8.27°de,
aktif giicleri Sekil 8.28°de ve reaktif giicleri Sekil 8.29°de gosterilmistir.
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Sekil 8.25. AVR Tip-3 - Ozdegerler grafigi.
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Sekil 8.26. AVR Tip-3 - Senkron generator agisal hiz degisimleri.
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Sekil 8.27. AVR Tip-3 - Senkron generator bara gerilimleri.
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Sekil 8.28. AVR Tip-3 - Senkron generator aktif giic degerleri.
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Sekil 8.29. AVR Tip-3 - Senkron generator reaktif gii¢ degerleri.

Gegici kararlilik analizine gore, AVR Tip-3’iin kullanildigi durumda Tip-1"in kullanildig1
durumda oldugu gibi iyi sonuglar elde edildigi gdziikmektedir.

Dérdiincii olarak gii¢ sistemine eklenen 100 MVA giiciindeki UPFC’nin POD ile birlikte
kullanilma durumunda; Senkron generatérlere baglanan PSS, AVR ve TG
denetleyicilerinden PSS’nin Tip-2’de, AVR’nin Tip-1’de kullanildigi durumda TG Tip-
1 ve Tip-2 incelenmistir. TG’ nin Tip-1’de kullanildigi durumda PSS’nin Tip-2’de
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kullanildigr durumdaki kosullar altinda calismis olacagi i¢in elde edilen 6zdegerler,
soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.3’te belirtildigi gibi
olacaktir. Ayni durum gegici kararlilik analizi i¢in de gegerli olacagindan TG Tip-2’nin
kullanildig1 durumda elde edilen 6zdegerler grafigi Sekil 8.10°da, senkron generatorlerin
acisal hizlar1 Sekil 8.11°de, bagli olduklart bara gerilimleri Sekil 8.12°de, aktif giicleri
Sekil 8.13’de ve reaktif giicleri Sekil 8.14’de gosterildigi gibi olacaktir. TG Tip-1’in
kullanildigr durumda elde edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim

modlar1 Cizelge 8.7°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 8.7. TG Tip-1'in kullanildig1 durum.

TG Tip-1
No A & (%) f Salinim Modlari
1 -7,8184+j2,0191 96,82 0,3214 Bolgeler arasi
2 -7,9214+j1,9303 97,19 0,3072 Bolgeler arasi
3 -3,7284+0,5461 98,94 0,1000 Bolgeler arast
4 -0,4537+)1,6458 26,58 0,2619 Bolgeler arasi
5 -0,9367+1,5224 52,40 0,2423 Bolgeler arasi

TG’nin iki farkli modellerinin kullanilmasi ile yapilan 6zdeger analizi sonuglar
incelendiginde kiigiik sinyal kararliligi agisindan en iyi sonucun Tip-2’nin kullanildigi
durumda elde edildigi goziikmektedir. TG Tip-1 kullanilirken elde edilen dzdegerler
grafigi Sekil 8.30°da, senkron generatdrlerin agisal hizlar1 Sekil 8.31°de, bagli olduklar
bara gerilimleri Sekil 8.32°de, aktif giicler1 Sekil 8.33’de ve reaktif giicleri Sekil 8.34°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.30. TG Tip-1 - Ozdegerler grafigi.
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Sekil 8.31. TG Tip-1 - Senkron generator agisal hiz degisimleri.
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Sekil 8.32. TG Tip-1 - Senkron generator bara gerilimleri.
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Sekil 8.33. TG Tip-1 - Senkron generator aktif gii¢ degerleri.
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Sekil 8.34. TG Tip-1 - Senkron generator reaktif giic degerleri.

Gegici kararlilik analizi sonuglarina gore TG Tip-1’in kullanildigi durumda sistem
tizerinde ariza olusumu ile baslayan salimimlar séniimlenememistir. Tip-2’de ise bu
durumun aksine salinimlarin soniimlendigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla TG Tip-2’nin

TG Tip-1’e gore daha iyi sonug verdigi kanaatine varilmistir.

8.1.1. PSS Tip-2, AVR Tip-1 ve Farkh TG Tiplerinin Birinci Senkron Generator
Uzerindeki Etkisi

Farkli TG tiplerinin kullanilmasi ile elde edilen gegici kararlilik analizlerinden
yararlanilarak birinci senkron generatdriin agisal hizi, bara gerilimi, aktif ve reaktif
giiclinlin aldig1 en yliksek deger, en diisiik deger, oturma zamani ve toplam hata degeri

gbzlemlenmistir. Gozlem sonuglari gizelgeler ile ifade edilmistir. Cizelgelerde belirtilen
toplam hata degeri Z‘Xé - Xg‘ ile hesaplanmistir. Burada; X, , sistemde meydana gelen
bozunumlar sonucunda denetleyiciler ile birlikte elde edilen degerleri, X, bozunumlar
oncesindeki senkron generator degerini ifade etmektedir.

TG Tip-1’in ve TG Tip-2’nin kullanildig1 durumda birinci senkron generatdriin agisal hiz
degisimi Sekil 8.35°de, bara gerilim degisimi Sekil 8.36’da, aktif giic degisimi Sekil
8.37°de, reaktif gilic degisimi Sekil 8.38°de, bu degisimler ile ilgili gozlemler ise ¢izelge

8.8’de gosterilmistir.
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Sekil 8.35. Farkli TG tipleri ile birinci senkron generator agisal hiz degisimi.

PSS Tip-2 ve AVR Tip-1 ile birlikte TG Tip-1’in kullanildig1 durumda birinci senkron
generatdrilin agisal hizi en yiiksek 1,0011 degerine en diisiik 0,9994 degerine ulagsmustir.
1,0002 ile 0,9998 arasina yerlesemedigi i¢in oturma zamani hesaplanamamistir. Toplam
hata ise 0,1952 olarak bulunmustur. TG Tip-2’nin kullanildig1 durumda ise agisal hizin
en yiiksek degerinde bir degisiklik olmamis, en diisiik degeri 1,0000’a ulagmistir. Dahasi
1,0002 ile 0,9998 degerleri arasina 2,9839 saniyede yerlesmistir. Toplam hatasi ise
0,0492 olarak bulunmustur.
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Sekil 8.36. Farkli TG tipleri ile birinci senkron generator bara gerilim degisimi.

TG Tip-1’in kullanildig1 durumda bara gerilimi en yiiksek 1,0742 p.u. degerine en diisiik
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1,0717 p.u. degerine ulagsmustir. 1,0321 p.u. ile 1,0280 p.u. degerleri arasina
yerlesemedigi i¢in oturma zamani hesaplanamamaistir. Toplam hatasi ise 1,6094 olarak
bulunmustur. TG Tip-2’nin kullanildig1 durumda ise bara gerilimi en yiiksek 1,0717 p.u.
degerine ulagmis, en diisiik 0,9820 p.u. degerine ulasmistir. Dahas1 1,0321 p.u. ile 1,0280
p.u. degerleri arasina 6,9839 saniyede yerlesmistir. Toplam hatas1 ise 0,8363 olarak

bulunmustur.
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Sekil 8.37. Farkli TG tipleri ile birinci senkron generator aktif giic degisimi.

TG Tip-1’in kullanildigr durumda birinci senkron generatoriin aktif giicii en yiiksek
7,4542 p.u. degerine, en diisiik 5,2704 p.u. degerine ulagsmistir. 7,3868 p.u. ile 7,3433 p.u.
degerleri arasina yerlesemedigi i¢in oturma zamani hesaplanamamustir. Toplam hatasi ise
36,2283 olarak bulunmustur. TG Tip-2’nin kullanildigr durumda ise en yiiksek deger
7,4437 p.u. degerine, en diisiik 5,2706 p.u. degerine ulasmistir. 7,3868 p.u. ile 7,3433
p.u. degerleri arasina 7,9839 saniyede yerlesmistir. Toplam hatas1 ise 35,3198 olarak

bulunmustur.
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Sekil 8.38. Farkli TG tipleri ile birinci senkron generator reaktif giic degisimi.

TG Tip-1’in kullanildigi durumda birinci senkron generatoriin reaktif giicli en yiiksek

4,2943 p.u. degerine, en diisiik 1,8073 p.u. degerine ulagsmistir. 2,0253 p.u. ile 1,9459 p.u.

degerleri arasina 5,9839 saniyede yerlesmistir. Toplam hatas1 ise 33,8963 olarak

bulunmustur. TG Tip-2’nin kullanildigi durumda birinci senkron generator reaktif

giicliniin en yliksek ve en diislik degerlerinde bir degisiklik olmamistir. 2,0253 p.u. ile

1,9459 p.u. degerleri arasina ise 2,8589 saniyede ulasmistir. Toplam hatas1 33,6570

olarak bulunmustur.
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Cizelge 8.8. Farkl1 TG tiplerinin birinci senkron generatdriin acisal hizi, bara gerilimi,
aktif ve reaktif giicii lizerindeki etkisi.

Tip | En yiiksek deger En diisiik deger Oturma zamam1 Toplam hata
1 1,0011 0,9994 - 0,1952
wi 2 1,0011 1,0000 2,9839 0,0492
1 1,0742 0,9820 - 1,6094
Vi 2 1,0717 0,9820 6,9839 0,8363
1 7,4542 5,2704 - 36,2283
Pl 2 7,4437 5,2706 7,9839 35,3198
1 4,2943 1,8073 5,9839 33,8963
Q 2 4,2943 1,8073 2,8589 33,6570

Bolim 8.1°de 6zdeger analizi ile elde edilen sonuglarda oldugu gibi gecici kararlilik
analizinde de elde edilen sonuglar PSS Tip-2 ve AVR Tip-1 ile kullanilan TG Tip-2’nin
sistemde olugan bozunumlari iyilestirme konusunda TG Tip-1’den daha iyi oldugunu
gostermektedir. TG Tip-2’nin kullanildigi durumda tiim degerler belirtilen araliklara

yerlesebilmis ve salinimlar soniimlenebilmistir.

8.2. CBAG VE EDS’NIN KUCUK SINYAL KARARLILIGINA ETKIiSi

Besinci olarak birlikte kullanildigi durumda en iyi sonucu verdigi goriilen denetleyici
modellerinin (PSS Tip-2, AVR Tip-1 ve TG Tip-2) kullanildigi durumda, 1,5 MVA
giiclindeki CBAG tabanli riizgar tiirbini 7. Baraya baglanarak inceleme yapilmistir. Elde
edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve salinim modlar1 Cizelge 8.16’da
belirtildigi gibidir.

Cizelge 8.9. CBAG'm kiigiik sinyal kararliligina olan etkisi.

UPFC-POD + PSS Tip-2, AVR Tip-1, TG Tip-2

No| CBAG A & (%) f Salinim Modlarn

1 Yok -7,8582+j2,0070 96,89 0,3194 Bolgeler arasi
Var -7,8582+j2,0067 96,89 0,3194

2 Yok -7,97254j1,9122 97,24 0,3043 Bolgeler arasi
Var -7,9734+j1,9107 97,24 0,3041

3 Yok -3,7460+j0,6364 98,59 0,1013 Bolgeler arasi
Var -3,7458+j0,6362 98,59 0,1013

4 Yok -0,5928+j1,6417 33,96 0,2613 Bolgeler arasi
Var -0,5927+j1,6418 33,96 0,2613

5 Yok -0,9960+j1,5126 54,99 0,2407 Bolgeler arasi
Var -0,9957+j1,5125 54,99 0,2407
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UPFC-POD ile birlikte PSS Tip-2, AVR Tip-1 ve TG Tip-2 denetleyicilerinin kullanildig1
sisteme CBAG tabanli riizgar tiirbininin eklenmesinin sistem kararliligia olumsuz bir

etkisinin olmadig1 kararlilik agisindan mevcut durumun korundugu gézlemlenmistir.

Altinc1 ve son olarak, besinci durumdaki kosullarda calisan gii¢ sisteminde, 4. Baraya
baglanan 100 MVA giiciindeki yakit hiicresinin kii¢lik sinyal kararliligina olan etkisi
incelenmistir. Incelemelerde elde edilen 6zdegerler, soniimleme oranlari, frekanslar ve

salimim modlar1 Cizelge 8.17°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 8.10. Yakat hiicresinin hiigiik sinyal kararliligina etkisi.

Yakit Hiicresinin Kiiciik Sinyal Kararliig Uzerine Etkisi

Yakat
No Hiicresi A € (%) f Salimmm Modlan
Yiizdelik
Giic Degeri
%0 -7,8582+j2,0067 96,89 0,3194
%20 -7,8658+j2,0351 96,81 0,3239
1 %40 -7,8585+j2,0062 96,89 0,3193 Bolgeler arasi

%60 -7,8584+j2,0061 96,89 0,3193
%80 -7,8656+j2,0407 96,79 0,3248
%100 -7,8657+j2,1034 96,60 0,3348

%0 -7,9734+j1,9107 97,24 0,3041
%20 -6,9160+j2,7878 92,75 0,4437
2 %40 -6,7795+j3,0327 91,28 0,4827 Bolgeler arasi

%60 -6,53794j3,3451 89,02 0,5324
%80 -6,4339+3,3921 88,45 0,5399
%100 -6,4943+)3,3450 88,96 0,5324

%0 -3,7458+j0,6362 98,59 0,1013
%20 -3,9000+j1,3222 94,71 0,2104
3 %40 -3,9297+j1,2913 95,00 0,2055 Bolgeler arasi

%60 -3,95584j1,2132 95,60 0,1931
%80 -3,9956+j1,0988 96,42 0,1749
%100 -3,9818+j1,0906 96,44 0,1736

%0 -0,6031+j1,6475 33,96 0,2622
%20 -0,9791+j1,4881 54,97 0,2368
4 %40 -0,9946+j1,5056 55,12 0,2396 Bolgeler arasi

%60 -1,00234j1,4893 55,83 0,2370
%80 -0,9843+j1,4965 54,95 0,2381
%100 -0,96734j1,4683 55,01 0,2337

%0 -0,9957+j1,5125 54,99 0,2407
%20 -1,0914+j1,4055 61,33 0,2237

5 %40 -1,0921+j1,3874 61,85 0,2208 Bolgeler arasi
%60 -1,0345+j1,4348 58,48 0,2284

%80 -0,9114+j1,3862 54,94 0,2206
%100 -0,9046+j1,3850 54,68 0,2204
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UPFC-POD, PSS Tip-2, AVR Tip-1 ve TG Tip-2 ile birlikte CBAG’nin kullanildig:
sisteme eklenen 100 MV A giiclindeki yakat hiicresi sisteme farkl ylizdelik dilimlerde gii¢
ilave etmistir. Bu durumda 1. 3. ve 4. 6zdegerlerde kararlilik agisindan iyilesme
gozlemlenirken 2. 6zdegerde kotiilesme, 5. 6zdegerde ise Once iyilesme daha sonra

kétiilesme gozlemlenmistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda KUNDUR’un 2 alanli — 4 generatorlii gii¢ sistemi lizerinde farkl
denetleyici tipleri ile birlikte 6zdeger analizi yontemi kullanilarak kiiciik sinyal kararlilig
analizi incelemesi yapilmustir. Ozdeger analizi sonuglarinda osilasyon frekansi 0,1 ile 2
Hz arasinda olan, yerel alan ve bdlgeler arasi mod igerisinde bulunan 6zdegerler
cizelgelerde gosterilmistir. Yapilan calismada ilk olarak higbir denetleyicinin
bulunmadig: gii¢ sisteminde 8. Barada 1. Saniyede olusan ii¢ faz kisa devre arizasi ile
1,05. saniyede 8 ve 9 numarali baralar arasindaki hattin kopmasi sonucu olusan arizalarin
kiigiik sinyal kararliligina olan etkisi incelenmistir. Daha sonra gii¢ sistemine UPFC-POD
ile birlikte PSS, AVR ve TG eklenerek bu denetleyicilerin farkli tiplerinin birlikte
kullanilmastyla kiigiik sinyal kararlilig1 analizi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Denetleyicilerin hangi tip modeli kullanilirsa
kullanilsin  denetleyicinin bulunmadigi duruma goére daha 1iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Kiiciik sinyal kararliligi agisindan en iyi sonucun UPFC-POD ile PSS
Tip-2, AVR Tip-1 ve TG Tip-2’nin birlikte kullanildigi durumda elde edildigi
goriilmistir. CBAG tabanli riizgar tlirbininin bu denetleyicilerle birlikte kullanildig:
durumda gii¢ sisteminin kiigiik sinyal kararliligina olumsuz bir etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Dahas1 sisteme EDS baglanmis ve o6zdegerler sonuglarinin

cogunlugunun iyilestigi gézlemlenmistir.

Bu tez galismasi gii¢ sistemlerinde UPFC-POD, PSS, AVR ve TG gibi denetleyicilerin
kullanilmasimin 6nemini vurgulamis, kiigiik sinyal kararlilifina etkisini belirtmistir.
Dahas1 gii¢ sistemine ilave edilen CBAG tabanli riizgér tiirbini ve EDS’nin de kararlilik
tizerindeki etkilerini gostermistir. Bu tez calismasindan yola ¢ikarak farkli gii¢
sistemlerinde de UPFC-POD, PSS, AVR, CBAG tabanl riizgar tiirbini ve EDS’nin
kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Ayrica bu calismanin; UPFC’nin yam sira
STATCOM, SVR, TCSC ve SSSC gibi FACTS cihazlarinin da POD ile birlikte
kullanilma durumlarinda kiigiik sinyal kararlilig1 analizlerine zemin hazirlayacagi, farkli
giiclerde kullanilan CBAG tabanli riizgar tlirbinleri ile EDS’nin kullaniminin daha detayl

incelemelerine zemin hazirlayabilecegi on gorilmiistiir.
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