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OZET

FARKLI GENERATOR DENETLEYICILERI VE CBAG TABANLI RUZGAR
TURBINI ENTEGRE EDILEN GUC SISTEMINDE KUCUK SINYAL
KARARLILIGININ iNCELENMESI

Mahmut OZBAY
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Mithendisligi Anabilim
Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Kenan DOSOGLU
Agustos 2021, 51 sayfa

Cok makinali gili¢ sistemlerinin siirekli, ekonomik ve giivenilir olarak ¢alismasinda
benzetim programlar1 yardimi ile kararlilik analizleri incelenmektedir. Gii¢ sistemlerinde
en yaygin kararlilik analizi yapilanlardan birisi de kiiciik sinyal kararliligidir. Bu tez
calismasinda 4 makinali 2 alanli test sisteminde kiiciikk sinyal kararliligi analizi
incelenmistir. Benzetim c¢alismas1 Gili¢ Sistemleri Analiz Programi (PSAT)’da
yapilmistir. Bu test sisteminde kullanilan senkron generatorlerde Otomatik Gerilim
Regiilatorii (OGR), Giig Sistemi Kararli Kilicis1 (GSKK) ve Tiirbin Yoneticisi (TY)
modellerinin kullanilmas1 ile gili¢ sisteminin kiiciik sinyal kararlilig1 analizleri
gerceklestirilmistir. Dahasi gii¢ sisteminde senkron generatorlerden birisinin yerine ilave
edilen Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG) tabanli riizgar tiirbini ile kiigiik sinyal
kararlilig1 analizi incelenmistir. Ayrica gii¢ sistemine Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (KOYH)
ilave edilerek kararlilik analizi yapilmistir. 4 makinali 2 alanli test sisteminde senkron
generator acisal hiz degisimleri, aktif-reaktif gii¢ degisimleri ve bara gerilim degisimleri
detayli olarak incelenmistir. Kiigiik sinyal kararlilig1 analizinde sistemi ¢alisma bolgeleri,
baskin makineler, 6zdegerler, salinim frekansi, soniimleme oranlar1 ve katilim faktori
degerleri tablolar halinde sunulmustur. Elde edilen bulgular neticesinde OGR, GSKK,
TY, CBAG tabanli riizgar tlirbinleri ve KOYH kullanilmasi ile kiiciik sinyal kararlilig
analizinde etkili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift beslemeli asenkron generator tabanli riizgar tiirbini, Giig sistem
kararli kilicisi, Kiiciik sinyal kararliligi, Otomatik gerilim regiilatorii, Tiirbin yoneticisi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SMALL SIGNAL STABILITY IN POWER SYSTEM
INTEGRATED DFIG BASED WIND TURBINE AND DIFFERENT
GENERATOR CONTROLLER

Mahmut OZBAY
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronic and Computer
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet Kenan DOSOGLU
August 2021, 51 pages

Stability analyzes are examined with the help of simulation programs in the continuous,
economical and reliable operation of multi-machine power systems. One of the most
common stability analysis in power systems is small signal stability. In this thesis, small
signal stability analysis was investigated in a 4-machine 2-field test system. The
simulation study was carried out in the Power Systems Analysis Program (PSAT). Small
signal stability analyzes of the power system were carried out by using Automatic Voltage
Regulator (AVR), Power System Stabilizer (PSS) and Turbine Governor (TG) models in
the synchronous generators used in this test system. Moreover, small signal stability
analysis was investigated with a Double Fed Induction Generator (DFIG) based wind
turbine, which was added instead of one of the synchronous generators in the power
system. In addition, the stability analysis was made by adding Solid Oxide Fuel Cell
(SOFC) to the power system. In the 4-machine 2-field test system, synchronous generator
angular velocity changes, active-reactive power changes and bus voltage changes were
examined in detail. In small signal stability analysis, system operating regions, dominant
machines, eigenvalues, oscillation frequency, damping ratios and participation factor
values are presented in tables. As a result of the findings, effective results have been
reached in small signal stability analysis by using AVR, PSS, TG, DFIG based wind
turbines and SOFC.

Keywords: Automatic voltage regulator, Double fed induction generator, Power system
stabilizer, Small signal stability, Turbine governor.
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1. GIRIS

Glig sistemlerinin c¢alisma kosullar1 teknoloji ve endiistriyel gelismeler nedeniyle
karmagik bir hal almaktadir. Giig sistemlerinin biiyiimesi ile giivenilir ¢aligma ve dinamik
davraniginin - korunmasi istenmektedir. Karmasik hale gelen gii¢ sistemlerinin
isletilmesinde ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun icin gii¢ sistemleri her tiirlii
olumsuz durum g6z 6niinde bulundurularak planlanmali, kararlilik analizleri ve kontrol
tasarimlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde benzetim
calismalarinin yapilmasi 6nemli bir unsur olmaktadir. Benzetim analiz yaklagimlarindan
birisi de kiiciik sinyal kararliligidir. Gii¢ sistemlerinde kiiclik sinyal kararlilig: ilgili
literatliirde c¢aligmalar mevcuttur. Cok makinali giic sistemlerinde dogrusal olmayan
doyum ve sebeke tarafindaki dagilmalara karst kiigiikk sinyal kararliligi analizi
gerceklestirilmistir.  Giig sisteminin gecici kararlilik esnasinda giivenli olarak

caligabilmesinde GSKK’nin 6zdeger tizerindeki etkileri detayl olarak incelenmistir [1].

Gig sistemlerinde kiiciik sinyal kararlilig1 analizi i¢in kullanilan yaklasimlardan bazilar
da faz Ol¢lim {initesi, ayrik kismi diferansiyel denklem ¢6ziimleme modiilii, uygun zaman
calisma modiilii, dogrusal ayrik ¢alisma modiilii ve yliksek zaman ¢dziimleme tiniteleri,
alan Ol¢lim sistemleridir. Bu kontrol yaklagimlarinin kullanilmasi ile gii¢ sistemlerinde
daha az salinimlarin olustugu kapsamli olarak incelenmis ve yorumlanmustir [2]-[4].
Farkl1 gii¢ sistemlerinde kiiclik sinyal kararlilig1 analizi i¢in es zamanli iterasyon, segici
model analizi ve modifiye edilmis yontemler kullanilmigtir. Sistemin 6zdegerinin
hesaplanmasinda ve dinamik performansinin saglanmasinda kullanilan yontemlerin
kiiciik sinyal kararlilig1 tizerinde etkili sonuglar verdigi goriilmistiir [5]-[7]. Dahasi gii¢
sistemlerinde kii¢iik sinyal kararlilig1 analizinde var olan yontemlerin gelistirilmesi ve
dinamik dayaniklig1 arttirmada alternatif ¢éziimler bulunmaktadir. Giig sistemlerinin
karmagikligi ve agir yiiklenme kosullar1 altinda 6zdeger analizinde farkli benzetim
programlar1 kullanilarak kapsamli analizler gerceklestirilmistir [8]. Cok makinali gii¢
sistemlerinde dogrusallastirilmis durum esitlikleri kullanarak kiigiik sinyal kararliligi
analizi incelenmistir. Tiim gii¢ sistemi parametrelerinin dogrusal olarak modellenmesinde

sistemin siirekli durum calismasindaki frekans Ol¢timleri alinarak ve modellemeler
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olusturularak 6zdeger analizleri hesaplanmistir [9]. Kiiciik sinyal kararliligi analizinde
kullanilan yaklagimlardan birisi de sistem empedans kriteri belirleme yontemidir. Yiik
degisimleri, giris gerilim ve akim degisimine gore tasarlanan bu ydntem O6zdeger
hesaplamasinda kolaylik saglamaktadir. Sistem yliklenmesinde haritalama yaklasimi
kullanimi ile kiigiik sinyal kararliligi iyilestirilmektedir [10]-[12]. Gii¢ sistemlerinin
planlamasi ve isletilmesinde gii¢ transfer kapasitesinin iyilestirilmesi frekans kararlilig
acisindan Onemlidir. Kiigiik sinyal kararlili§i analizinde yiiklenme durumlarina gore
cesitli modeller gelistirilmistir. Bu modeller sayesinde iteratif yontemlerde hesaplama
kolaylig1 saglanmistir [13]. Karmasik hal alan gii¢ sistemlerinde kiigiik sinyal kararliligi
icin tahminsel yaklasim modellerinin kullanimi mevcuttur. Sistemdeki arizalar ve tahmin
edilemeyen sistem yiiklenmelerine karsi 6zdeger hesaplamalari i¢in tahminsel
yontemlerin gelistirilmesi ve kullanimi frekans kararliligi acisindan etkili ¢oziimler
sunmustur [14], [15]. Kii¢iikk sinyal kararliliginin gii¢ sistemlerinde etkili olarak
kullanildigi diger bir alan ise elektromekanik salinim soniimlemesidir. Burulma
salinimlari ve yiiksek gerilim dogru akim dagitimi i¢in 6zdeger analizinde sabit admitans
modeli gelistirilerek hem elektromekanik salinimlarin soniimlenmesi hem de sistemin
dinamik zaman cevabi agisindan iyi sonuglar vermesi saglanmistir [16]. Sebekeye bagli
CBAG tabanl gii¢ sistemlerinde enerji depolama elemanlar1 kullanilarak kii¢tik sinyal
kararlilig1 analizi incelenmistir. Farkli yiiklenme kosullar1 ve bozucu etkiler karsisinda
sistemin dinamik davranisi analiz edilerek, salinim soniimlenmesi ve frekans degisim
etkileri enerji depolama elemanlari tarafindan kapsamli olarak ele alinmistir [17], [18].
Gii¢ sistemlerinde kiigiik sinyal kararliligi analizinde senkron generatorlerde kontrol
modellerinin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bunlar OGR, GSKK, TY
modelleridir. Bu modeller bazi ¢aligmalarda GSKK uyartim modelleri ve OGR ile birlikte
kullanilirken, baz1 ¢alismalarda ise GSKK gelistirilerek farkli analiz yaklagimlari igin
kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinin ¢ok alanli ¢alismalarinda frekans diismeleri ve
salmimlar1 azaltmada etkin olarak GSKK modelleri uyartim modelleri ile birlikte
kullanilmistir. GSKK ve uyartim modellerinin kii¢iik sinyal kararlilifi ve 6zdeger
hesaplamalarinda da etkili oldugu gorilmistiir [19]. Cok makinali gii¢ sistemlerinde
GSKK modelinin OGR modeli birlikte kullanildigi ¢esit modeller gelistirilmistir. Bu
modeller gii¢ sistemlerinin yiliklenme durumlari, sebeke karakteristik degisimleri ve
dinamik davranigindan dolay1 GSKK ile OGR modeli kiigiik sinyal kararlilig1 iizerinde

etkili olmaktadir. Dahasi gii¢ sistemlerinde meydana gelen elektromekanik salinimlarin



azaltilmasinda da kullanimi etkindir [20], [21]. Kiigiik sinyal kararlilig1 analizinde GSKK
modelleri optimum ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi ile ¢esitli simetrik ve asimetrik
ariza analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Senkron generatérde farkli GSKK
modellerinin gelistirilmesinin frekans oranlari, salinim soniimlemesi, katilim faktor,
caligma bolgeleri ve baskin parametreleri belirlemede 6nemli bir yeri bulunmaktadir [22],
[23]. Cok makinali gii¢ sistemlerinde hem ozdeger hesaplamasi hem de frekans
kontroliiniin saglanmasinda Esnek AC lletim Sistemi (FACTS) cihazlar
kullanilmaktadir. FACTS cihazlarindan Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM),
Statik Var Kompanzatér (SVC), Statik Senkron Seri Kompanzatér (SSSC), Tristor
Kontrollii Seri Kompanzatér (TCSC) ve Birlestirilmis Gii¢ Akis1 Kontrolii (UPFC)’nin
kiiciik sinyal kararliligi analizinde kullanilmasinin etkili oldugu gorilmiistiir [24]-[27].

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglanmasi ile gii¢ sistemlerinin
calisma kosullarinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Hem maliyet agisindan hem de aktif
giic ve moment kontroliinde etkili olmasindan dolayt CBAG tabanli riizgar tiirbinleri
yaygin olarak tercih edilmektedir. CBAG tabanli riizgar tilirbinleri kullanilmasinin g¢ok
makinali gii¢ sistemlerinde kiigiik sinyal kararlilig1 analizinde iyi sonuglar verdigi ve
parametrelerdeki salinimin azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Dahas1 ¢ok bolgeli
calismalarda CBAG tabanli riizgar tiirbinlerinin farkl riizgar giicii iirettigi durumlarda ve
senaryolarda etkili sonuglar vermesi s6z konusu olmustur [28]-[35]. Senkron
generatorlerde kullanilan gelistirilmis GSKK, OGR ve TY modellerinin birlikte
kullanilmasi kii¢iik sinyal kararlilig1 analizinde frekans oranlari, katilim faktori, ¢alisma
bolgeleri ve baskin parametreleri belirlemede ¢ok daha etkili olmasi ve salinim
soniimlemesinin daha da iyi hale getirilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda GSKK, OGR ve
TY modellerinin birlikte kullanilmas1 amaglanmistir. GSKK, OGR ve TY modellerinin
senkron generatorlerde farkli model tiplerinin karsilagtirmasi yapilarak en uygun olanlari
tespit edilmistir. Cok makinali gii¢ sistemlerinde bu {ic modelin birlikte kullanilmasina
ilaveten CBAG tabanli riizgar tiirbinin entegre edilmesi ve KOYH kullanilmasiyla
O0zdeger hesaplamasinda daha etkili sonuclarin alinmasi hedeflenmistir. Bu sekilde
hazirlanan tez ¢alismasinin literature katkisi sunulmustur. Tez ¢alismasinda elde edilen

sonuglar detayli olarak gdsterilmistir.



2. GUC SISTEMLERINDE KUCUK SINYAL KARARLILIGI

Gegmisten giinlimiize kadar olan siiregte, giic sistemlerinde kiiciik sinyal kararliligi
problemleri goriilmektedir. Sistem salinimlart soniimleme veya senkronizasyon
olmadigindan dolay1 soniimsiiz ya da artan bir sekilde olusur. Kararsiz salinimlar tek bir
generatdrde veya giic sisteminin kiiciik bir parg¢asinda ya da birbirine bagh biiyiik bir gii¢
sisteminde olabilir. Bu durumda bu soruna yerel modda ortaya ¢ikmig bir sorun olarak
bakilabilir. Diger bir durum ise, enterkonnekte gii¢ sisteminin dengesiz salinimini ifade
eden alanlar arast mod problemi, 1996’da meydana gelen WSCC (Bati Sistemleri
Koordinasyon Kurulu) sistemi olayi ile iyi bir sekilde anlasilabilir, devre kesintileri,
alanlar aras1t mod olarak diisiik frekansli salinimlar meydana getirir ve tiim giig sisteminin

kesilmesine sebep olur [36].

Kiigiik sinyal kararlilig, kii¢iik bozulmalar meydana geldiginde senkronizasyonu koruma
yetenegi demektir. Bozulmalar cok kiiciik varsayilir, bu nedenle sistem durumunu
gosteren denklemler ¢alisma sirasinda dogrusallagtirilmalidir. Kiigiik sinyal kararliligi ve
gecici kararliginin her ikisi de rotor agisi ile ilgilidir. Kiigiik sinyal kararlilig1 ve gecici
kararlilik, Sekil 2.1°de gosterilen gii¢ sistemi kararlilig1 siniflandirilmasi tablosunda rotor
ac1 kararliligr alt sekmesinde bulunmaktadir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik ii¢ alt dala

ayrilir, bunlar: Rotor agis1 kararliligi, frekans kararliligi ve gerilim kararliligidir [37].

[ Giig. Sisteminin Kararlili J

{ Rotor Aq1 Kararhbig ‘

[ HRRAE [ BaRAK
EtkiR AK Ftki R A K Etki G.K Etki G.K
Kisa Kisa Uzun
Siireli Siireli Siireli

Sekil 2.1. Giig sistemi kararliliginin siniflandirilmas.

Gerilim Kararhhg




Kararsizlig1 meydana getiren etken generator veya yiik olabilir. Zaman durumuna gore
kisa siireli ve uzun siireli olarak ikiye ayrilir. Zaman bakimindan kisa siireli olarak sayilan
rotor ag1 kararliligi, gii¢ sisteminin elektromekanik dinamiklerine bagli olarak birkag
saniye icinde olusan bir kararlilik sorunudur. Kii¢iik sinyal ve ¢ok kisa siireli (gegici)
olmak iizere iki gesittir. Kiiciik sinyal kararlilig1 elektromekanik zararsiz salinimlarin
meydana getirdigi kii¢iik bozucu etkilerden dolay1 ortaya ¢ikar. Cok kisa siireli kararlilik
senkronizasyonun zayiflamast sorunundan kaynaklanir. Gii¢ sisteminde biiyiik
bozulmalara neden olur. Gegici kararlilik gii¢ sisteminin sebekedeki bir arizaya
dayanabilme yetenegi olarak da tanimlanabilir. Eger gii¢ sistemi gegici kararlilik sinirlart
disina ¢ikarsa ariza sonrasinda bazi generatorler sistemdeki diger generatorler ile
aralarindaki senkronizmay1 kaybeder. Bu durum genellikle arizadan 5-10 saniye sonra
meydana gelir. Ariza sonucunda bu generatdrlerin giic sisteminden c¢ikarilmalari
gerekecektir. Eger bunlar biiyiik bir generator grubu ise buradaki tiim bolge diger bolgeler
ile arasindaki senkronizasyonu kaybeder. Dolayisiyla yiik ile sebeke arasinda kesinti
meydana gelir. Bu durum sistemde ariza oncesindeki ylik akisinin kesintiye ugramasi
demektir. Kritik bir arizada kararlilik sinir degerleri ile gii¢ akis1 gergeklesebilir. Gerilim
kararlilig1 yiiklerin durumuna bagli olarak olusur. Yiiklerin dinamik 6zelliklerinin zaman
durumlarina bagl olarak gerilim kararliligi, kisa ve uzun siireli gerilim kararliligi olmak
tizere iki kisimda incelenir. Kisa siireli gerilim kararlili§i asenkron motorlarin, senkron
generatdrlerin uyartim devrelerinin ve elektronik kontrollii cihazlarin (DC yiiksek gerilim
cthazlar1 ve stattik VAR kompanzatorlerinin) 6zelliklerinden kaynaklanir. Kisa siireli
gerilim karaliligit zaman bakimindan agi karaliligi ile aymi sayilabilir. Dolayisiyla
problemin modellenmesi ve analizi de aym sekilde yapilabilir. Kisa siireli gerilim
kararlilig1 ile a¢1 kararliligi problemlerini meydana gelis agisindan birbirlerinden ayirt
etmek pek kolay degildir. Biitiin gerilim ¢dkmelerinin sebeplerinin arkasinda gerilim ve
ac1 kararsizliklart birlikte bulunmaktadir. Kisa siireli degisimler olustugunda, sistemin
kontrol degerlerinin zaman degisimleri daha yavas oldugundan kisa siirede kontrol
sistemleri gorevini yerine getiremez. Uzun siireli bozucu etki degisimleri, birkag dakika
hatta daha da uzun siireye sahiptirler. Uzun siireli karalilik problemleri frekans ve gerilim
kararlilig1 olmak tizere ikiye ayrilir. Frekans problemi gii¢ sisteminde temel bir bozucu
etki sebebiyle olusur. Frekans kararsizli§i generatorler ve yiikler arasindaki aktif giic
dengesizliginden kaynaklanir. Generatorlerden talep edilen aktif giic degerlerinde artma
meydana geldiginde generatorlerin iirettigi enerjinin frekanslarinda da degisimler

gerceklesir. Frekanslardaki degisimler generatorlere bagh hiz regiilatorleri ile kontrol



edilir ve sabit frekansl enerji liretilmesi saglanir. Sistem frekansi diistiigiinde veya
yiikseldiginde iiretilen gii¢ artar veya azalir. Uzun siireli gerilim kararliliginin analiz
edilebilmesi i¢in uzun siireli degisimlerin ayrintili bir sekilde modellenmesi gerekir. Uzun
siireli gerilim kararlihid1 gii¢ sistemindeki ylik, kademe degistiriciler veya anahtarlamali
sont kompanzasyon gibi elemanlarin 6zelliklerine gore degisir. Elektrik gii¢ santrallerinin
kontrol sistemlerinin 6zellikleri, buhar tiretim sistemlerinin 6zellikleri ve otomatik {iretim
kontrol sistemleri gibi uzun siireli degisimler, uzun siireli gerilim karalilig1 iizerinde
etkilidir. Uzun siireli gerilim kararlilig1 i¢in otomatik {iretim kontrol sistemleri ve
otomatik olmayan kontrolde ise operatorlerin kontrol iizerindeki etkileri, stirekli yiiklerin
ozellikleri, transformatorlerin yiik altinda kademe degistirme durumlarinin ayrintili

olarak bilinmesi gerekmektedir.

Iyi bir sekilde analiz edebilmesi amaci ile gerilim kararliliginin kendi icerisinde kiigiik ve
biiyiik bozucu etki altinda olmak {izere siniflandirilmasi daha uygun olur. Kii¢iik bozucu
etki gerilim kararlilig1 yiik degisimi gibi kiigiik bozucu etkilerden sonra gerilimi kontrol
etme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu durumdaki bir sistemin gerilim kararlilig1 analizi
stirekli calisma durumunda yapilir. Gii¢ sistemi ¢aligma noktasi civarinda dogrusal olarak
degisir ve sistemin analizi 6z degerler ve 6z degerler vektorii teknigi ile yapilir. Biiyiik
bozucu etki gerilim kararliligi, sistemde anahtarlama yapilmasi, yiikiin veya lretimin
ortadan kalkmas1 durumlarinda sistemin arizalanmasiyla meydana gelir. Biiylik bozucu
etki gerilim kararlilig1 uzun zamanl yiik akis1 analizi ve dogrusal olmayan zaman durumu
i¢cin kisa zaman boliimiiniin kullanilmas ile analiz edilebilir. Gerilim kararliligi dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemlerden olusan bir sorundur. Gii¢ sistemindeki
elektromekanik salinimlar rotor ac¢is1 kararliligi alaninda incelenir, Salinimlar, senkron
generatdrlerin giic ¢ikislarinin rotor ag1 degisimleri ile iligkili davranislarindan dolay:
olusur. Generatorlerin elektromanyetik torku sabit ve mekanik gilice esit oldugundan,
hattaki bir ariza gibi bozulmanin neden oldugu elektromanyetik torkun ani degisiminde,
generatoriin rotor hareketini arttirmak veya zayiflatmak i¢in ek enerjiye ihtiyag
duyulacaktir. Birbirine bagli generatorler diisiiniildiiglinde, bir bozulma meydana gelirse
bazi generatdrler senkronizasyondan ¢ikabilir. Yavag senkron generatdor, kismi giicii diger
generatOrlere aktarir. Bozulma iki ¢esit dengesiz salinim ile gergeklesebilir, biri rotor agisi
sapmasi ile ilgili yetersiz senkronizasyon, digeri ise rotor hizi sapmasi ile ilgili yetersiz
sontimlemedir. Soniimleme eksikligi, kiiciik sinyal kararliliginda var olan ve gii¢

sisteminde soniimlenemeyen osilasyonlarla sonuglanan temel problemdir [37].



Kiigiik bozulma altinda, kiigiik sinyal kararlilig1 problemi yerel veya global olabilir. Yerel
mod genellikle bir generatérden diger generatorlere karsi meydana gelen rotor salinimini
ifade eder. Bunun aksine global mod ise birbirine bagh biiylik generator gruplari arasinda
olur. Yerel mod i¢in frekans genel olarak 1-3 Hz araligindadir. Global mod igin ise
frekans 0,3-0,8 Hz araliginda gergeklesir [38], [39]. Gii¢ sistemi dinamik ve dogrusal
olmayan bir sistemdir. Sistemin durumu, sistemin bir sonraki performansi almasi i¢in
gerekli olan anlik bilgidir. Durumlar zaman zaman degisir ve herhangi bir fiziksel
degisken arasindan segilebilir. Durum-Uzay yontemi, gii¢ sistemini n boyutundan
anlamak i¢in bir metottur.

m’inci mertebeden dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle ifade edilebilen giic

sistemi Denklem (2.1)’de gosterilmistir.

X; = fi(xl,xz,...,xm;ul,uz,...,uq;t) (2.1)

x, farkli zamanlarda sistemin durumlarini ifade eder, u sistemin girisi, t zaman olarak

belirtilir. X, zamanla birlikte durum diferansiyel degiskenleridir.

Ek olarak, durum ve giris ifadeleri Denklem (2.2) ve Denklem (2.4) arasinda vektorel

olarak gosterilmistir.

X=| (2.2)

u2
Yo |
fl
f2
f= 2.4)
f



Sistemin c¢ikisi, sistemin kararli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Cikislar,
sistemin durumunu ve girdisini igermelidir. Cikisin anlasilmasi igin, ifadesi Denklem

(2.5)’de gosterilmistir.
y=g(xu) (2.5)

y Ve g ayrica vektor olarak Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)’de gosterilmistir.

Y1
y
y= 2 (2.6)

Yi

9,
g
g= 2 (2.7)

g,

Burada g, ¢ikis ile giris arasindaki iliskiyi gosteren vektordiir.

Denklem (2.1)’den x, bir durum degiskenini temsil eder. Bir sistemin kalict durumunu
incelerken, durum degiskenlerinde bir degisiklik olmamas1 gerekir. Sistem kararli hale
geldiginde, x her zaman sifirdir. X ‘in sifira esit oldugu durum, denge noktasi olarak
belirlenir. Gii¢ sistemi i¢in, dogrusal olmadigindan dolayr denge noktasi birden fazla

olacaktir.

Sekil 2.2°de gosterilem model gii¢ sistemin kararliligini analiz etmek i¢in sonsuz baraya
bagli tek bir makineyi ifade eder [39]. Ayrica, analizi basitlestirmek i¢in tiim direngler

ihmal edilmistir.

E'/S | ) E,Z0

Sekil 2.2. Giig sistemi kararlilig1 basitlestirilmis devre modeli [39].

Tim direngler ihmal edildiginden, E'£8 gegici reaktans X'; ‘den oOnceki gerilimi

gosterir. Alic1 ugtaki sistem Xy reaktansi ile baglanir ve alici ugtaki gerilim E5£0 “dir.
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Er, statorun ¢ikis gerilimi, I, sistem akimuidir. E' gerilimi Eg geriliminin & derece

Onitindedir.

Mliskiler Denklem (2.8)’de gosterilmistir.

E'£8-E,20

Ti(Xe+Xe) 28)

Denklem (2.8)’de X; + Xz = X1 varsayalim. Gonderen ugta tiretilen gii¢ asagidaki gibi

ifade edilir, I}, I, nin eslenigidir.

E'Egsing | j E'(E'—Egc0sd)

S,=E'el_ = 2.9
Elel =S . 29)

Tiim direngler ithmal edildiginden;

T = EE, sind (2.9)

e
T

T, Denklem (2.9) generatoriin hava aralifi torkudur. Sistemde kiiciik degisiklikler
yapmak ic¢in. Hava aralig1 torkunun degisimi AT, olarak alinir, rotor agisinin baslangi¢

durumu §,’dir. Bu durumda iliski Denklem (2.10)’daki gibi gosterilir.

AT, = dT, AS = EE C0S &, (AJ) (2.10)
ds X;

Burada A& rotor agisinin  degisimidir. Sistemi baslangic noktasi gevresinde

dogrusallagtirmak i¢in, analizde hareket denklemi kullanilir.

dAdw, _ 1
dt 2H

(T, T, - KpAa,) (2.11)

Hareket denklemi Denklem (2.11)’de gosterilmistir. Burada H atalet momenti sabiti, K,
sistemi belirlerken onemli olan soniimleme katsayisidir. w,., rad / s cinsinden rotorun

acisal hizin1 ifade eder. W,, W, rotor agisal hizinin nominal degeridir. Denklem (2.10)

degistirilerek, Denklem (2.11) dogrusallastirildiginda, ifade Denklem (2.13)’deki gibi

olur.
Ao _ 1 AT, ~KAG—KoAw,] (2.13)
dt  2H



/|

Onceki tiirevden dolayr Denklem (2.10)’da K, = EXEB c0sg, olarak alinmistir. Acinin
T

konumu Denklem (2.14)’de gosterilmistir.

Z—f = w,Aw, (2.14)

(2.13) ve (2.14) denklemleri matris bigiminde yazilirsa:

ro] |—Ke _Ksira,7 | L
.|=| 2H 2H +| 2H |AT, (2.15)
AS A6
0 0

Denklem (2.15) ayrica X= Ax+bu seklinde de ifade edilir. Burada x, sistemin durumu
ve u, sistemin girisidir. Matrise gore, soniimleme hiz sapmast ile ilgilidir, senkronizma
ise rotor acist sapmasina karsilik gelir. Kiigiik sinyal kararliligi problemlerini analiz
ederken, soniim orani ve senkronizasyon gii¢ sisteminin davranigini degerlendirmek i¢in

kullanilan indekslerdir [36], [50].
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3. OZDEGER ANALIZi

Sistem denge noktasindayken, x = 0, dogrusal olmayan ve dinamik gii¢ sistemi gibi

oldugu varsayilir. Bu durumda ifadeler Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’deki gibi yazilir.
X = (X%,U,)=0 (3.2)
Yo = g(Xo’uo) (3.2)

Xo Ve ug u denge noktasindaki durum ve girisi gosterir, Y,denge noktasindaki cikist

gosterir. x degeri, x, durum degiskenindeki degisiklik olarak kabul edilebilir. iliski
Denklem (3.3)’de gdsterilmistir.

% = X, +AX (3.3)
Ax, bozulma oldugunda x, durumundaki degisikliktir ve Denklem (3.4)’de gosterilmistir.
x=f[ (% +Ax),(u, +Au)] (3.4)

Daha sonra, bozulma kiiciik sinyal kararlilig1 gibi kiigiikse, Taylor’in seri genisletmesi
kullanilabilir. Denklem (3.4) genisletilerek elde edilen ifadeler Denklem (3.5) ve

Denklem (3.9) arasinda gosterilmistir.

X =X, +AX (3.5)

= f,[ (% +AX), (U, +Au) | (3.6)

= fn(xo,u0)+%Ax1+---+ o, AX_ + o, AU, +---+ af Au, (3.7)
0%, " ou, ou,

X, o Denklem (3.5)’in n. kez sifirdaki tiirevidir.

X =AX, (3.8)

:%Axl+---+ an Axm+afn Aul+---+afn Au (3.9)

X, X, ou, ou,

Benzer sekilde, ¢ikis ifadesi de aymi sekilde elde edilerek Denklem (3.10)’da

gosterilmistir.
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=ag_mAX1+...+ag_mAxm+ag_mAul+...+ag_mAuq (310)
OX, OX ou, au,

m

Ay

m

Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’un yapilarini 6zetlemek gerekirse Denklem (3.11) ve
Denklem (3.12) formatinda yazilabilir.

AX = AAX+ BAU (3.11)
Ay = CAx+ DAu (3.12)
I B R -
OX, OX ou, Guq
Burada A=| : : |, B= :
of, of | of . of |
| 0%, Xy | ou, au,
" og, oy, | | a9, 09, |
OX, OX., ou, 8uq
C=| : : , D=| : :
G G a9, G
0%, Xy | ou, au,

Tiim hesaplama siirecine, gii¢ sisteminde kii¢iik bozulma etrafinda dogrusallastirma
denir. Ozdegerleri elde etmek igin dogrusallastirma siireci gereklidir. Karakteristik

denklem Denklem (3.13)’de gosterilmistir.

det(A—/ll):O (3.13)
Burada A, A matrisinin 6zdegeridir. A degeri genellikle bir sistemin kararliligini temsil
eder. Kontrol sistemindeki bilgilere dayanarak,

A < 0 ise sistem kararl.

A = 0 ise sistem kritik konumdadir.

A > 0 ise sistem kararsizdir.

Ozdegerler eslenik oldugunda, 6z degerin gergek kismi séniimleme biiyiikliigiinii temsil

eder, imajiner kisim salinimlarin frekansini verir [40].
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4. SENKRON MAKINE DUZENLEYICILERIi

Bu boéliimde senkron makinelerin kontrol edilebilmesi amaciyla kullanilan elemanlara
deginilmistir. Bunlar; Tiirbin Yoneticisi, Otomatik Gerilim Regiilatorii ve Gii¢ Sistemi

Kararli Kilicilaridir [41].

4.1. TURBIN YONETICISI (TY)

Tiirbin Yoneticileri (TY’ler) senkron makinelerin 6celikli frekans kontroliinii saglar.
Mekanik moment limitleri ve diisme oranina bagli olarak makinanin ¢alisma gii¢ orani
ayarlanir. Sistemde mekanik moment sinir degeri baslangi¢c adiminda dogrulanmaktadir.
iki tip tiirbin yoneticisi modeli kullanilmaktadir. Ilk modelde referans agisal hiz ile
makinenin o anda ki agisal hiz1 arasindaki fark 1/R oraminda bir kazan¢ blogu ile
carpilarak ikincil aktif gii¢ ile toplanmasiyla giris giicii hesaplanmistir. Tip-1 modelin
matematiksel ifadeleri Denklem (4.1) ve Denklem (4.6) arasinda gosterilmistir.

p; = Porder +%(wref —C()) (41)

p, if p™<p,<p™
P =9 P if P > P (4.2)
I,:)min If p; < pmin

%o = (P =% ) /T, (4.3)

) T,

Xy = T Xy = Xgo [/ T, (4.4)

g3 = (1—1-—4]()&;2 +1TTSX91J_ xMJ/T5 (4.5)
5 c

P xg3+T—4£xgz+_-::—3xglj (4.6)
5 c

Ikinci modelde ise yine aym sekilde referans agisal hiz1 ile reel agisal hiz arasindaki fark

1/R kazang bloguyla ¢arpilmig sonrasinda bir transfer fonksiyonu bloguna girdikten sonra
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farkli olarak mekanik giiciin baslangi¢ degeriyle toplanmasiyla mekanik giiciin son degeri
elde edilmistir. Tip-2 tiirbin yoneticisi modelinin matematiksel ifadeleri ise Denklem

(4.7) ve Denklem (4.9) arasinda gosterilmistir.

X, =(%(1—_|T—i](a)ref —a))—ng/T2 4.7)

P = Xg +Eé(a)ref —0))+ pr?q (48)
no PSP <p™
P =1 P™ P > P™ (4.9)
pmln p; < pmln

Burada o, referans hiz, p™ maksimum tiirbin ¢ikisi, p™" minimum tiirbin ¢ikisiT,

yOnetici zaman katsayisi, T, servo zaman katsayisi, T, gegici kazan¢ zaman katsayisi, T,

c

glic orani zaman katsayisi, T, reheat zaman katsayisi, U baglantt durumu olarak

tanimlanmistir [3].

4.2. OTOMATIK GERILIM REGULATORU (OGR)

Otomatik Gerilim Regiilatorleri (OGR’ler), senkron makinelerin birincil voltaj
regiilasyonunu tanimlar. Pratikte birkagc OGR modeli 6nerilmis ve gerceklestirilmistir. Bu
boliimde, ti¢ basit OGR tiirii agiklanmaktadir. OGR Tip-1, standart dc uyarict IEEE Tip
1'in basitlestirilmis halidir, OGR Tip-2 ise statik uyarict modelidir. OGR Tip-3, temel
kararlilik analizleri i¢in kullanilabilecek en basit OGR modelidir. Ayrintili sistem ¢ok
daha karmasik olmasina ragmen, birincil voltaj regiilasyonunun ¢ekirdegi OGR, uyarici
ve makine d ekseni emk'dan olusan bir transfer fonksiyonuna indirgenebilir. OGR

kazancina bagli olarak, sistem kararli veya kararsiz olabilir [42], [43].

4.2.1. Otomatik Gerilim Regiilatorii Tip-1

OGR Tip- 1’de anlik olarak dlgiilen gerilim ve sistemin referans geriliminin farki alinarak
bir transfer fonksiyona girmektedir. Bu transfer fonksiyonu blogunun ¢ikisi ise rotor
referans gerilimini vermektedir. Uyartim gerilimi ise Rotor referans gerilimi ile doyum
orani arasindaki farkin alinmasiyla olusur [43]. OGR Tip-1’in matematiksel ifadesi

Denklem (4.10) ve Denklem (4.14) arasinda gosterilmistir.
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1 T T
Vo, =—||1-=2 (v, + pty 2 (V, —V, )—V
r2 -I-4 |:( T4 ]( nt H T1 ( ref m) r2:|
« T T
Vi =V, +-|-_34|:Vr1+/u0 ?j(vref _Vm)_vr1:|

V, = —Ti[vf (1+ S. (v ))—VJ

e

4.2.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii Tip -2

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

OGR Tip-2 6nceki DC uyaricidan daha hizli yanit ile karakterize edilen tipik bir statik

uyarictyl modellemektedir.

Bu modelde dlgiilen gerilim ile referans gerilim arasindaki fark alinarak sonrasinda lede

edilen deger ile uyartim gerilimi arasindaki fark kontrol bloguna girmektedir. Minimum

ve maksimum degerler arasindaki uygun verilerin segilip ayarlanmasiyla rotor gerilimi

olugmaktadir. Bu rotor gerilimi ve doyum orani arasindaki farkin alinmasiyla elde edilen

sonug transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak uyartim gerilimi elde edilmektedir. OGR Tip-

2’nin matematiksel ifadesi Denklem (4.15) ve Denklem (4.18) arasinda gosterilmistir.

dv,, 1 Kf
—=—|Ka Vieek =V = Ve = V¢ [~V
d T Tf

a

dv. V -v

at Trm
dv 1
d—tf:— e[vf (1+Se(vf))—vr}
dVr2 1 [Kf J
= | 7 VitV
dt T\ T,

15
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(4.16)

(4.17)

(4.18)



4.2.3. Otomatik Gerilim Regiilatorii Tip-3

OGR Tip-3, temel kararlilik ¢alismalari i¢in faydali olabilecek basit bir modeldir. Giig
sistemi kararli kilicis1 (GSKK) giris sinyalinin transfer fonksiyona girmesiyle kaynak
gerilimi alinmaktadir. OGR Tip-3’lin matematiksel ifadesi Denklem (4.19) ve Denklem

(4.21) aras1 gosterilmistir.

V-v

Vo= - 4.19
" (4.19)
.1 T,

Ve :f|:/u0 Ll_-l-_:(vref _Vm)_vr jj| (420)
. 1 T, \%

Vi ZT_eHVr + L ﬁ(vref _Vm)+vf0j\70_vf:| (4.21)
Burada V., OGR’nin referans gerilimi, v_ Olgiilen gerilim, v, Geri besleme gerilimi, s,

Regiilator kazanci, T,, T,,T,,T, OGR zaman sabitleri , T, Alan devresi sabiti T, Olgiim

siiresi sabiti,V, .V, ’nin alt limiti, Vv

rmax Ve min Ust limiti, v, Yikseltici durum

degiskeni, v,, Dengeleyici durum degiskeni, S, Uyaricinin doygunluk fonksiyonu, V,

[k alan gerilimi, V, Bara offset gerilimidir.

4.3. GUC SISTEMI KARARLI KILICILARI (GSKK)
Giig Sistemi Kararli Kilicilar1 (GSKK'lar), gii¢ sistemi salinimlarini séniimlemek igin
kullanilir.

Literatiirde birkag GSKK modeli onerilmistir fakat temelde GSKK’nin ¢alisma mantigi

tiim kontrol tipleri i¢in aynidir.

GSKK'nin ¢alisma mantigini anlamak i¢in senkron makinenin soniimsiiz elektromekanik

modelini Denklem (4.22) ve Denklem (4.33) arasinda gosterilmistir.

2H - P — Pe (5) (4.22)
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Buradan:

pe(5)=eiisin(8—9h) (4.23)

Yukaridaki ifadeyi ¢oziimlersek ve P, mekanik giicii sabit varsayilirsa Denklem (4.24)

yazilabilir.

2HsAw=-PE A5 TPC g PE (4.24)
o5 oe 0 v,

e, Ve v, sabit ise Denklem (4.25) ortaya gikar.

2HsAw=—PE AS = —kAS (4.25)
o8
ev
k =—"cos(s,—6,) (4.26)
Xd
Aw=SA60
2Hs?AS +kAS=0 (4.27)

Burada bir ¢ift 6zdegere sahip olan kompleks kokler Denklem (4.28)’de gosterilmistir.

.|k
Ao =ij\/; (4.28)

GSKK Denklem (4.29)’daki degisikligi yapabilmemize imkan verir.

AV, =k AS (4.29)

2HSAw=—-KAS —K,_SAS (4.30)
op

k, =k — (4.31)
apq

2HS?AS + k,SAS+kAS=0 (4.32)

Buradan da negatif gercek kismi olan bir ¢ift kompleks 6zdeger igeren Denklem (4.33)

ortaya cikar.

k. .BkH —k?
Ao =——5%) (4.33)

4H 4H
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Uygulamada, OGR’ye aktif gili¢ veya rotor frekansi ile orantili bir geri besleme sinyali
eklenerek elde edilir. Tipik GSKK giris sinyalleri, rotor hiz1 o, aktif gii¢ p, ve ayrica
GSKK'nin otomatik gerilim regiilatorii araciligiyla baglandigi generatdriin bara gerilimi
vy'dir. GSKK ¢ikis sinyali vg, OGR'nin referans gerilimi v,..¢’i degistiren bir sinyaldir.

Bu ¢alisma da ii¢ temel GSKK modelinden bahsedilmistir.

GSKK Tip-1’de agisal hiz, giris giicli ve generator bara gerilimleri toplanarak kaskat bagli
transfer fonksiyonu bloklarina girmektedir. Blok ¢ikisinda gerilimin minimum-
maksimum araliklarini ayarlanarak referans gerilim ifadesiyle toplanmasiyla ¢ikis sinyali
elde edilmektedir. GSKK Tip-1’in matematiksel ifadesi Denklem (4.34) ve Denklem
(4.35)’te verilmistir.

v, =—(K,0+K,P, + KV, +v,)/T, (4.34)
VS:(wa+KPP9+KvVg +V1+Vs)/Te (4.35)

GSKK ' Tip-2 giris sinyalinin arka arkaya 4 transfer fonksiyon bloguna girerek ¢ikista
gerilimin minimum-maksimum degerlerinin ayarlanmasiyla generator kaynak gerilimi
elde edilerek olusturulmustur. GSKK Tip-2’nin matematiksel ifadesi Denklem (4.36) ve
Denklem (4.39) arasinda gosterilmistir.

3 KoV, +V,

R (4.36)
v, :%Kl—%](Ka)VS, +v1)-v2} (4.37)
v, z%{[l—%J{VZ +-Tr_i(K”VS' +vl)}—v3} (4.38)
v, =%{v3 +_%[v2 +%(K“’VS' +vl)}—vs} (4.39)

GSKK' Tip-3’de GSKK giris sinyali 3 transfer fonksiyon bloguna girerek senkron
generator kaynak gerilimi olusturulmaktadir. GSKK Tip-3’e ait matematiksel ifade

Denklem (4.40) ve Denklem (4.43) arasinda verilmistir.

V= _w (4.40)

2]
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. 1 1 T
v, = _l_—v3 + T—(Tl -7, —SJ(K,UVy +V;) (4.41)

4 4 4
V-3:_V2_T_2V3+[1_£_T_{T1_T2£ﬂ(ws,+Vl) (.42
T4 4 4 T4
o1 T
v, :_I__iv2 +f(Kstu —vl)—vs} (4.43)

Burada v, Arindirma sinyali, v, GSKK ¢ikis sinyali, B, GSKK bagl iken aktif gii¢, V
gerenardtiin gerilimi, K, Gerilim kazanci, T, Arindirma sabiti, T, Anti-windup zaman

sabitidir [47], [48].
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5. CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR (CBAG)

Sebekeye bagli Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)’in devre modeli Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Asenkron generatorlerin rotor ve stator aki dinamiklerinin giig sebekesinin
dinamiklerine gore daha hizli yanit verdigi disiinilmektedir. Ayrica asenkron
generatorlerde giic elektronigi tabanli kontrolciiler sayesinde generatdriin rotor hizi
sebekeden bagimsiz hale gelmektedir. Bu sekilde avantajlarindan dolayr yapilan
calismada CBAG kullanilmasi tercih edilmistir. CBAG’tiin kararli hal denklemleri
Denklem (5.1) ve Denklem (5.4) arasinda gosterilmistir [49].

Ve = —Ryigs + (X, + X, )igs + X iy )

(5.1)
Vgs = —Ryie = (X + X, )ige + X, ) (5.2)
Vg =Ry, + (L=, ) (X, + X, )ige + X e ) (5.3)
Vo =Ry (1=, ) (X, + X, )iy + X e ) (5.4)

Burada v, ve v, d-g ekseni stator gerilimleri, v, ve v, d-q eksen rotor gerilimleri, i

. i i ) .
Ve g d-q eksen stator akimlari, lar g Mor d-q eksen rotor akimlari, R, Stator direnci, X,

stator reaktansi, R, Rotor direnci, X, Rotor reaktansi, X  Miknatislanma reaktansi, @,

Rotor hizidir [45], [46].

Cift Beslemeli Asenkron
Generator (CBAG) AC MV H
Elektrik
Sebekesi

Tletisim Bilezikleri
LV
Ug Sargily
Transformator

Kutusu

AC diisitk gerilim
ve degisken frekans DC
PWM Ddéniistiiriicii T PWM Déniistiiriicii I1
(Rotor Tarafi (Sebeke Tarafi
Déniistiiriicii) Ddniistiiriicil)
(RSC) (GSC)

Sekil 5.1. CBAG devre modeli.
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CBAG’de sebekeye verdigi giig, gii¢ elektronigi tabanli doniistiiriiciiniin ¢alisma moduna

ve stator-rotor akimlarina baglidir. Bunun i¢in CBAG’de esitlikleri yazarken bu

parametreler goz onlinde bulundurularak yazilmalidir. CBAG sebeke tarafindaki giic

esitlikleri ve rotor tarafindaki gii¢ esitlikleri Denklem (5.5) ve Denklem (5.8) arasinda

gosterilmistir.

Pg = Vaglag T Vaglag

Qg = Vaglag ~Veglg
Pr = Vdrldr Vel

areagr

Qr :Vqudr _Vdrlqr

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Burada v,, ve v, Sebeke kismi déniistiiriicii d-g eksen gerilimleri, i, ve i, Sebeke

tarafi doniistliriiciiniin d-q eksen akimlaridir.
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6. KATI OKSIiT YAKIT HUCRELERI

Yakit hiicreleri ti¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar yakit islemcisi, yakit hiicre devresi ve
gii¢c baglant1 birimidir. Gii¢ islemcisi boniistiiriilme isleminin yapildigi boliimdiir. Yakit
hiicresi devresi elektrokimyasallar vasitasiyla elektrigin tiretildigi boliimdiir. Giig
baglant1 birimi ise AC gii¢ akim, gerilim ve frekans barindiran birimdir. Gii¢ baglanti
birimi sebekenin ihtiyaci olan gére AC giicii DC giice doniistiiriir. Iki bloktan olusur. Tlk
blok aktif ve reaktif gii¢ bilgilerini génderir ve sebekede analiz edilir. Bu blok sebeke ara
yiiz denetleyicisi olarak adlandiriimaktadir. ikinci blok ise yakit hiicresinin duragan
modelden olustugu, bu blok ile diger birimlerin dengeli ve kararli bir sekilde ¢alismasini
saglayan birimdir. Yakit hiicre akiminin sabit gii¢ kontrolii ile hesaplanma sekli Denklem

(6.1)’de gosterilmistir.

/VkO_ik)

ref

I T

e

G (6.1)

Burada, Ik yakit hiicresi akimi, Vo baslangi¢ DC gerilimi, ix baslangig yakit hiicresi akimi,
Te kiiglik zaman sabitidir. Eger yakit hiicresinin entegre edildigi sebekede giris sinyali
¢ok biiylik olursa akim hesab1 Denklem (6.2)’deki gibi olmaktadir.

U,.qH, . )1
| = limit 2 _ 0.2
k [ T nk]T (62)

e

Burada, Ujim minimum-maksimum yakit sarfiyati, Hz hidrojen orani, q sogutma katsayisi,
K: DC katsayisidir. Yakit hiicresinin AC gerilimi modiilasyon genligi vasitasiyla

ayarlanmaktadir. Modiilasyon genlik ifadesi Denklem (6.3)’te gosterilmistir.

(6.3)

Burada, m modiilasyon genligi, Km modiilasyon katsayisi, Vi referans gerilim, Vs
Ol¢iilen sebeke gerilimi, Tm modiilasyon zaman sabitidir. Yakit hiicresinin DC giicii
sebekeye aktif ve reaktif giic basmaktadir. Sebekeye ilave edilen aktif ve reaktif gii¢
esitlikleri Denklem (6.4) ve Denklem (6.5)’de gosterilmistir.
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P, =\%sin(6§ -6, (6.4)

t

Q, =S cos(, -0, (6.5)

t

Burada, V: yakit hiicresinin ¢ikis gerilimi, X; transformator reaktansi, 6 ¢ikis geriliminin
faz agis1 ve 0s kaynak geriliminin faz agisidir. Kaynak gerilim agis1 Denklem (6.6)’da

gosterilmistir.

6, =0, +asin[%j (6.6)

m=s

Denklem (6.6)’da verilen ¢ikis geriliminin ag1 ifadesi denklem (6.5) ile birlestirildiginde
Denklem (6.7) asagidaki sekilde olur [44].

2 2
Q=Y Q% 1_(_5((\'; J 6.7)
t m~s
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7. BENZETIM CALISMASI

Bu tez calismast Kundur’un 2 bolgeli test sistemi lizerinde senaryolar iiretilerek
gerceklenmistir. Calismada Gii¢  Sistemleri Analizi  Programi’ndan (PSAT)
yararlanilmigtir. Kundur’un 2 Bolgeli 4 generatorlii test sistemi Sekil 7.1°de

gosterilmistir.

Areal 7 8 9 Area 2
1

- BT - 105 14 o~ 13 ~
O— D HACOD

G1 T —

TR

L1 L2 L
J‘O <X
2 _—
G2 Ga

Sekil 7.1. 2 bolgeli gii¢ sistemi devre modeli.

Kundur’un iki bolgeli test sisteminde 1 adet salinim barasi, 4 adet generator, 12 adet
iletim hatt1, iki adet yiik bulunmaktadir. Iki bolmeli test sisteminde 1-5, 2-6, 3-11, 4-10
iletim hatlarinda gerilimi yiikselten transformatdrler kullanilmistir. Kundur’un iki baral
test sistemindeki hat bilgileri ve generator bilgileri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.1. 2 bolgeli gii¢ sisteminin hat parametreleri.

Hat Baradan | Baraya Hat empedansi (p.u.) Suseptans
sayisi Direng Reaktans (p.u.)
1 1 5 0 0,15/9 0
2 2 6 0 0,15/9 0
3 3 11 0 0,15/9 0
4 4 10 0 0,15/9 0
5 5 6 25x0,0001 25x0,001 25x0,00175
6 10 11 25x0,0001 25x0,001 25x0,00175
7 6 7 10x0,0001 10x0,001 10x0,00175
8 9 10 10x0,0001 10x0,001 10x0,00175
9 7 8 110x0,0001 110x0,001 | 110x0,00175
10 7 8 110x0,0001 110x0,001 | 110x0,00175
11 8 9 110x0,0001 110x0,001 | 110x0,00175
12 8 9 110x0,0001 110x0,001 | 110x0,00175
Cizelge 7.2. 2 bolgeli gii¢ sisteminin generatdr bilgileri.
aara| C05 | Xa | Xa | Xd | Tao | Tao | Xq | Xq | Tao| Tao | H
(MVA) | (pu) | (pu) | (pu) | (s) | (8) | (pu) | (pu) | (8) | (5) | ()
1 900 18 103|025 8 (003|117 025|04|0,05| 65
2 900 18 103|025 8 [003] 17 025|04|0,05| 65
3 900 18 103|025 8 [003| 17 |025|04 0,056,175
4 900 18 103|025 8 [003| 17 |025|04 0,056,175

Bu ¢alismada senaryolar Kundur’un iki bolmeli test sisteminde 1-1,05 saniyeleri arasi
meydana gelen 50 ms siireli ti¢ faz kisa devre hatasi ve bu hatadan dolay: ortaya ¢ikan

kararsizlik durumlarinin zaman domeninde incelenmesi iizerine kurulmustur.

[k senaryoda test sisteminde higbir diizenleyici elemean: yok iken, ikinci senaryoda
generatdrlere OGR ve GSKK elemani1 eklenerek, ii¢ilincii senaryoda generatorlere OGR
ve GSKK ile birlikte TY eleman1 kullanilmasiyla, dordiincii senaryoda sisteme CBAG
tabanli riizgar tiirbini eklenmesiyle ve son senaryoda ise sebekeye kati oksit yakit hiicresi

eklenerek kararlilik analizleri yapilmistir.
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Calismada her senaryo sonunda generatdr ve yiik baralart ayri ayri olmak {izere bara
gerilimleri, generatdr aktif-reaktif giileri ve generator acisal hizlari grafikler halinde
verilmistir. Ayrica her senaryoda kiigiik sinyal kararlilig1 analizi yapilarak 6zdegerler,
osilasyon frekanslari, soniimleme oranlar1 ve katilim faktorleri tablolar halinde 6zdeger

grafikleri ile birlikte verilmistir.

Calismada kullanilan OGR, GSKK ve TY nin PSAT modelleri daha dnceki ¢alismalarda
kullanilmis ve en 1yi sonu¢ veren modeller olarak belirlenmistir. Bu modeller OGR i¢in
Tip-2, GSKK igin Tip-2 ve TY igin Tip-2’dir. Dérdiincii senaryoda test sistemine 1
numarali baradaki generator yerine eklenen 100 MVA CBAG tabanl riizgar tiirbini tek
barali bir iletim hatt1 lizerinden baglanarak devreye alinmistir. Son senaryoda ise yine 1
numarali baraya riizgar tiirbinine ek olarak kat1 oksit yakit hiicresi eklenerek sisteme 100

MVA, 115 MVA ve 150 MVA kapeasite kiiciik sinyal kararlili§ina etkisi incelenmistir.
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8. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

8.1. GENERATORLERIN KONTROLSUZ OLDUGU DURUM

Bu senaryoda sistemde generatorlere ait bir GSKK, OGR ve TY bulunmamaktadir.
Ayrica sisteme heniiz CBAG tabanli riizgar tiirbinleri ilave edilmemistir. Mevcut sartlar
altinda yapilan analiz sonuglart Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4, Sekil 8.5, Sekil
8.6 ve Cizelge 8.1’de gosterilmistir.

1.05 T T T T T T T T I

0.95 h

gerilim (p.u.)

0.85- h

Bus 01

0.8 | 1
| Bus 02

0.75 Bus 03 N

Bus 04

0.7

zaman (s)

Sekil 8.1. Sistemde kontrol eleman1 olmadig1 durumda generator gerilimleri.
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gerilim (p.u.)
o
~
(6]
T
1

0.7 -
0.651 i
0.6 -

‘ VBus 07
0.55 \ .

VBus 09

05 r r r r r r r r L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0045 T T T T T T T T T

1.004 - b

1.0035-

1.003-

1.0025 -

omega (w)

1.002 -

1.0015-

1.001

1.0005 -

zaman (s)

Sekil 8.3. Sistemde kontrol eleman1 olmadig1 durumda generator agisal hizlari.
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[$;]
T
1

a1
T
1

aktif gug (p.u.)

»
[$;]
T
1

pSyn 1] |
pSyn 2
35+ — Pgpnsl

pSyn 4
3 r r r r r r r r il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)

Sekil 8.4. Sistemde kontrol eleman1 olmadig1 durumda generator aktif giicleri.

8 T T T T T T T T T
qSyn 1
T+ il
qSyn 2
q
6 Syn 3 i
qSyn 4
]
& 5F 4
o
3
o
24 ]
<
3 i
4 /\\ e TN T~ T~ |
oL i — - _ -
1 r r r r r r r r il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (s)

Sekil 8.5. Sistemde kontrol eleman1 olmadig1 durumda generator reaktif giicleri.
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Sekil 8.6. Sistemde kontrol eleman1 olmadig1 durumda 6zdeger analiz sonuglart.

Bu senaryoda sistemde hicbir kontrol elemani olmadigi durumda ariza aninda
salinimlarin ¢ok fazla oldugu, gerilim ¢okmelerinin siddetli yasandigi goriilmiistiir. Bu
durumda generator barasi gerilimleri 0,74 p.u. degerine yiik barasi gerilimleri ise 0,54
p.u. degerine kadar diismiistiir. Generator acisal hizlar ise saliniml bir sekilde sonsuza
gitmistir. Generator aktif giiciinde 7 p.u. degerinden 3,2 p.u. gibi biiylik bir diisiis

gozlenmistir.

Osilasyon sontimleme oranlarinin %3 ile %8 arasi diislik seviyelerde olmasindan dolay1
sistemde soniimlenemeyen kararsiz salinimlar bulunmaktadir. Ik senaryoda katilim
faktoriinde en etkili iliskili degiskenler bolgeler aras1t modda 81 ve w1 olup analize %25,6
oraninda katilmiglardir fakat bu séniimleme orani salinimlar1 soniimlemek i¢in yeterli

olmamaktadir.
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Cizelge 8.1. Sistemde kontrol eleman1 olmadig1 durumda kii¢iik sinyal kararlilik analizi

sonugclari.
Osilasyon Katihm
Baskin . Soniimleme
Mod _ Ozdegerler Frekansi Faktorii
Makineler Oram { (%)
(Hz) (%)
Yerel Mod-
01=25,6
1 G1 -0,56 + 6,79 1,0819 8,237
®1=25,6
Yerel Mod-
o 2=24,8
2 G2
-0,56 £ 6,61 1,0522 8,475 02=24,8
Bol. Arasi ®4=18,8
Ga -0,12 + 3,46 0,5511 3,598
Mod-1 04=18,8

8.2. GENERATORLERE GSKK VE OGR ILAVE EDIiLDiGi DURUM
Ikinci senaryoda sistemde mevcut 4 tane generatore GSKK ve OGR kontrolciileri ilave
edilmistir.

Sistemde kullanilan GSKK ve OGR tipleri farkli caligmalarda en iyi sonug veren tipler
olarak secilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 8.7, Sekil 8.8, Sekil 8.9, Sekil 8.10, Sekil 8.11,
Sekil 8.12 ve Cizelge 8.2° de gdsterilmistir.
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Sekil 8.7. Generatorlere GSKK ve OGR ilave edildiginde generatdr barast gerilimleri.

1.2 T T

11 .

5

=X

E

3,08 !
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05 . t
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Sekil 8.8. Generatorlere GSKK ve OGR ilave edildiginde yiik baras1 gerilimleri.
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Sekil 8.9. Generatorlere GSKK ve OGR ilave edildiginde generatdr agisal hizlari.

aktif glic (p.u.)
(&2}
3
T
1

451 '
pSyn 1
q+ o
pSyn 2
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3 r r
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Sekil 8.10. Generatorlere GSKK ve OGR ilave edildiginde generator aktif giigleri.
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Sekil 8.11. Generatorlere GSKK ve OGR ilave edildiginde generator reaktif giicleri.
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Sekil 8.12. Generatorlerde GSKK ve OGR oldugunda 6zdeger analiz sonuglari.

Ikinci senaryoda ilk senaryoda kullanilan sistemdeki generatdrlere OGR Tip-2 ve GSKK
Tip-2 kontrol elemanlar1 ilave edilmistir. Bu durumda sistemde 6zellikle osilasyon
soniimlenmelerinde ilk senaryoya gore iyilesmeler goriilmiistiir. ikinci senaryoda
soniimleme oranlar1 %8’in tizerinde olup, sistemin 6zdegerleri zaman domeninin sol yar1

bolgesine daha fazla yaklastigindan dolay1 sistem daha kararli hale gelmistir. Generator
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acisal hizlar1 kararli hale gecme egiliminde olsa da 20s siiren dinamik analiz siiresi

boyunca sistem hala tam kararli hale gegcememistir.

Sisteme OGR ve GSKK eklenmesinin ariza aninda yasanan kisa siireli gerilim ¢okmesi
problemine ise biiyiik bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Katilim faktoriinde en etkili

iliskili degiskenler bolgeler arast modda 381 ve w1 olup analize %24,5 ve %25,4 oraninda

katilmistir.

Cizelge 8.2. Generatorlere GSKK ve OGR ilave edildiginde kiigiik sinyal kararlilik

analizi sonug¢lari.

Osilasyon Katihm
Baskin . Soniimleme
Mod _ Ozdegerler Frekansi Faktorii
Makineler Oram § (%)
(Hz) (%)
Yerel
-0,597 01=24,5
Mod-1 G1 ' 1,1058 8,567
+j6,947 w1=25,4
®2=23,93
Yerel -0,591 +
G2 ] 1,0737 8,728 02=24,81
Mod-2 j6,74
B6l Arasi ) 04=19,05
G4,G1 -0,15 +33,55 0,5652 4,234
Mod-1 61=19,9

8.3. GENERATORLERE GSKK, OGR VE TY iLAVE EDILDiGIi DURUM

Bu senaryoda oOnceki senaryoya ek olarak gii¢ sistemindeki generatorlere TY ilave

edilmistir.

Sistemde kullanilan TY modeli, daha onceki c¢alismalarda kullanilmis daha etkili

performans veren Tip-2 modelidir. Analiz sonuglar1 Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15,
Sekil 8.16, Sekil 8.17, Sekil 8.18 ve Cizelge 8.3’te gosterilmistir.
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Sekil 8.13. TY ilave edilmis test sistemindeki generator barasi gerilimleri.
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Sekil 8.14. TY ilave edilmis test sistemindeki yiik barast gerilimleri.
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Sekil 8.16. TY ilave edilmis test sistemindeki generator aktif giigleri.

37



qSyn 1
T i
qSyn 2
6 qSyn 3 -
— qSyn 4
S
& 5F A
o
E=]
2
=S ]
o
3 i
Qs —— 1
1 r r r r r r r r il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman (S)

Sekil 8.17. TY ilave edilmis test sistemindeki generator reaktif giigleri.

50 T T T T

40 i
301 jit

20~ i

Imag
o

_50 r r r r |
-250 -200 -150 -100 -50 0

Real

Sekil 8.18. TY ilave edilmis test sistemindeki 6zdeger analizi sonuglari.
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Uciincii senaryoda ise mevcut sisteme ek olarak TY ilave edilmistir. Bu durumda ikinci
senaryoda c¢oziilemeyen ani gerilim diislimii probleminde iyilesme gdzlenmistir.
Sistemdeki dort generatorden tigiiniin ariza aninda ki gerilim ¢okmeleri 0,9 p.u. degerine
kadar 1yilesmistir. Ayrica yiik barasi gerilimleri de ariza aninda ani bir diigme yasadiktan

snra kisa stire igerisinde toparlanma gostererek kararli bir hale gegmistir.

Osilasyon sonlimleme oranlari ise sisteme TY ilave edildikten sonra ¢ok biiylik bir
iyilesme gostererek %47 seviyelerine kadar yiikselmistir. Dahasi dinamik analizde ariza
meydana geldikten sonra 10 saniye igerisinde generator agisal hiz degisimleri kararli bir
hale gelerek lineer bir grafik elde edilmistir. Sisteme TY ilave edildikten sonra
generatdrler alanlar arast modda etkilesime gecerek kararliliga katki saglayip yerel modda
birbirleriyle etkilesime ge¢medigi gozlenmistir. Katilim faktoriinde en etkili iliskili

degiskenler bolgeler arast modda 61 olup analize %21,57 oraninda katilmistir.

Cizelge 8.3. TY ilave edilmis test sistemindeki kiiciik sinyal kararlilik analizi sonuglari.

Osilasyon Katihm
Baskin r Soniimleme
Mod ) Ozdegerler Frekansi Faktorii
Makineler Oram § (%)
(Hz) (%)
Bol. Arasi -1,784 +
G:1 ] 0,6205 41,623 01=21,57
Mod-1 j3,89
Bol. Arasi
G2,G3 -1,745 £ 02=20,72
Mod-2 ] 0,6133 41,271
13,85
04=17,11
BoOl. Arast -1,075 £
G4,G1 ] 0,3154 47,694 61=15,13
Mod-3 j1,98

8.4. GUC SISTEMINE 100 MVA CBAG TABANLI RUZGAR TURBINi
EKLENDiIGINDE OLUSAN DURUM

Bu senaryoda gii¢ sistemindeki 1 nolu barada bulunan generator yerine 100 MVA CBAG

riizgar tiirbini eklenerek kiiciik sinyal analizi yapilmistir. Ozdeger analizi sonucu Sekil

8.19°da gosterilmistir.
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Sekil 8.19. CBAG riizgér tiirbini eklenmis durumdaki 6zdeger analizi sonuglart.

Cizelge 8.4. 100 MVA CBAG tabanli riizgar tiirbini ilave edilmis test sistemindeki

kiiciik sinyal kararlilik analizi sonuglari.

Osilasyon Katihm
Baskin . Soniimleme
Mod ) Ozdegerler | Frekansi Faktorii
Makineler Orani { (%)
(Hz) (%)
Bol. 01=22,3
G1,G3 -1,83+ 3,94 0,69 42,12
Arasi 03=17,9
Mod-1
Bol. 02=16
Arasi G2,G3 -1,08 £ 2,15 0,38 44,88 d3=14
Mod-2
Bol. Tg2=15
Arasi G2,G1 -1,56 +j0,33 0,25 97,83 Pssi= 11
Mod-3

Bu durumda kii¢iik sinyal analizinde etkili soniimleme oranlar1 elde edilmistir.

Sistemdeki osilasyonlar %51 oraninda soniimlenmektedir.
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Ayrica sistemin 6zdegerleri diger senaryolara gore zaman domeninin daha fazla sol yar1
bolgesinde kalmistir bu durum da sistemin diger senaryolara gore daha fazla kararli
oldugunu gostermektedir. Sisteme CBAG tabanli riizgar tiirbini eklenmesi bolgeler arasi
modda etkili olup CBAG’in diger senkron makinelerle etkilesime girerek kararliligi
tyilestirdigi goriilmiistiir. Katilim faktoriinde en faydali iliskili degiskenler bolgeler arasi

modda o, ve Tgz olup analize %34 ve %26,3 oraninda katilmislardir.

8.5. GUC SISTEMINE KATI OKSIiT YAKIT HUCRESiI EKLENDiIGINDE
OLUSAN DURUM

Bu senaryoda sisteme KOYH eklenerek yakit hiicresinin 100 MVA, 125 MVA ve 150
MVA oldugu durumda kiiciik sinyal kararliligi analizi gerceklestirilmistir. Analiz
sonuclar1 Sekil 8.20, Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Cizelge 8.5, Cizelge 8.6 Cizelge 8.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.20. 100 MVA KOYH eklenmis durumdaki 6zdeger analizi sonuglari.
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Cizelge 8.5. 100 MVA KOYH ilave edilmis test sistemindeki kii¢iik sinyal kararlilik

analizi sonuglart.

Osilasyon Katihm
Baskin . Soniimleme
Mod ) Ozdegerler | Frekansi Faktorii
Makineler Orani { (%)
(Hz) (%)
Bol. w3=31,1
Gs -1,12+ 5,76 0,93 19,08
Arasi 03=29,4
Mod-1
Bol. e’g2 =46,4
Arast G2, YH -5,83 £ 1,36 0,95 97,38 m_sofc=42
Mod-2
Bol. 02=27,4
Arast G -1,17 43,01 0,51 36,22 Tg.=17,6
Mod-3

Son senaryoda sisteme 100 MVA’lik KOYH eklendiginde sistemin bolgeler arast mod-1
ve 3’teki 6zdegerleri artarak kararlilig1 negatif etkilemis olsa da katilim faktoriine %42
gibi yiiksek bir ylizdeyle katilan m_sofc yakit hiicresi iliskili degiskeni bolgeler arasi
mod-2’de %97,38 gibi bir soniimleme orani saglayarak sistemin genel kararliligini

lyilestirmistir.

42



Imag

50

40~

30~

20

10~

-10+

20+

-30 I~

40 -

r

r

r r

-50
-250 -200

-150

-100 -50
Real

50

Sekil 8.21. 125 MVA KOYH ilave edilmis test sistemindeki 6zdeger analizi sonuclari.

Cizelge 8.6. 125 MVA KOYH ilave edilmis test sistemindeki kiigiik sinyal kararlilik

analizi sonuglari.

Osilasyon Katihm
Baskin . Soniimleme
Mod _ Ozdegerler | Frekansi Faktorii
Makineler Oram § (%)
(Hz) (%)
Bol. w3=31,1
Gs -1,10+£ 5,72 0,92 18,88
Arasi 03=29,4
Mod-1
Bol. e’ d2=47,4
Arasi G2, YH -6,09+ 1,13 0,98 98,32 m_sofc=42,4
Mod-2
Bol. 0,=32,1
Arasi G2 -1,18 +j2,86 0,49 38,13 Tg2=20,9
Mod-3

Sisteme 125 MV A’lik KOYH eklendiginde sistemin sadece bolgeler arast mod-1°deki 6z

degerleri artarak kararlilig1 negatif etkilemis, yakit hiicresinin 100 MV A oldugu duruma

gore bolgeler arast mod-3’te de iyilesme gozlenmistir. Katilim faktoriine %42,4 oraninda

43



yiiksek bir ylizdeyle katilan m_sofc yakit hiicresi iliskili degiskeni bolgeler arast mod-
2’de %98,32 gibi bir sonlimleme orani saglayarak sistemin genel kararliligin1 100 MVA

yakit hiicresi oldugu duruma gore daha ¢ok iyilestirmistir.
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Sekil 8.22. 150 MVA KOYH eklenmis durumdaki 6zdeger analizi sonuglari.

Cizelge 8.7. 150 MVA KOYH eklenmis durumdaki kii¢lik sinyal kararlilik analizi

sonuglari.
Osilasyon
Baskin . Soniimleme Katihhm
Mod ) Ozdegerler | Frekansi
Makineler Oram { (%) | Faktorii (%)
(Hz)
Bol. ®3=21,4
G3,G1 -1,38+ 4,38 0,73 30,05
Arasi 01=20,0
Mod-
BoL. e’d2=48,04
Arasi G2, YH -6,25+ 0,84 0,95 99,1 m_sofc=42,6
Mod
Bol. 02=14,6
Arast G2 -1,84 452,03 0,51 67,15 Tgo=13,5
Mod-
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Sisteme 150 MVA’lik KOYH eklendiginde analizler boyunca en etkili sonuglar
almmistir. Tim modlardaki 6zegerler negatif yonde artis gostererek sistemin genel
kararliligimi arttirmistir. Ayrica yakit hiicresinin 150 MVA oldugu durumda en yiiksek
osilasyon soniimleme oranina ulasilmistir. Katilim faktériine %42,6 oraninda yiiksek bir
yiizdeyle katilan m_sofc yakit hiicresi iliskili degiskeni Bolgeler aras1t mod-2’de %99,1
gibi yiiksek bir sonlimleme oran1 saglayarak sistemin genel kararliligini en iyi seviyeye

getirmistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Kundur’un 4 makinali 2 bolgeli sistemi kullanilarak kiiciik sinyal
kararlilig1 analizi incelenmistir. Kiiciik sinyal kararliligi analizinde oncelikli olarak
calismada kullanilan OGR, GSKK ve TY modelleri literatiirde yapilan ¢alismalarda en
iyi sonucu veren modeller olarak belirlenmistir. Ozdeger analizinde elde edilen
ozvektorlerden sadece osilasyon frekansi 0,2 Hz ile 2 Hz araliginda olan bolgeler arasi
mod ve yerel mod igerisinde bulunan 6zdegerler cizelgede gosterilmistir. Sonrasinda
hicbir kontrol modelinin kullanilmadigi durum, OGR ile GSKK’nin kullanildigi durum
ve OGR, GSKK ve TY modellerinin hepsinin kullanildigi durumlarda kiigiik sinyal
kararliligr analizleri incelenmistir. Dahast CBAG tabanli riizgar tiirbinin senkron
generatorlerle kullanildigi durum ve KOYH’nin farkli gii¢ degerlerinde kullanilmasi ile
sistemin kiigiik sinyal kararliligi analizi gergeklestirilmis olup, elde edilen sonuglar
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. OGR, GSKK ve TY modellerinin birlikte
kullanilmasi ile kontrol modeli kullanilmadigi durum ve OGR ile GSKK’nin kullanildig:
duruma gore parametrelerde goriilen salinimlarin azaldig: goriilmiistiir. OGR, GSKK ve
TY birlikte kullanilmasi ile kii¢iik sinyal kararlilig1 agisindan etkili sonuglar verdigi bu
tez calismasinda goriilmiistiir. CBAG tabanl riizgar tiirbininin 4 makinali 2 alanli sisteme
ilave edilmesi ile 6zellikle de yerel mod galismada etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun yani
sira. CBAG’1n her iki bolgedeki senkron makineler ile etkilesime girerek kararlilig
tyilestirdigi goriilmiistiir. Bu tez calismasinda kullamilan KOYH’nin giic degerinin
artmasi ile kiigiik sinyal kararliliginda hesaplanan 6zdegerlerin ¢ogunun negatif oldugu

ve sistem kararliligini sagladigr goriilmiistiir.

Yapilan tez ¢calismasinda gii¢ sistemlerinde kullanilan OGR, GSKK ve TY gibi kontrol
elemanlarinin 6nemi vurgulanmistir, ayrica bu elemanlarin birlikte kullanilmasinin giic
sistemleri i¢in kiiclik sinyal kararlilig1 acisindan 6nemli oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde CBAG tabanhi riizgar tiirbini ve KOYH’nin kullanilmasinin kii¢lik sinyal
kararlilig1 analizlerinde etkili sonuglar verebilecegi goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasi ile
farkli gii¢ sistemlerinde OGR, GSKK, TY, CBAG tabanl riizgar tiirbini ve KOYH’nin
kullanilabilecegi, kii¢iik sinyal kararliligiin yani sira ac1 kararliligi ve gerilim kararlilig

calismalarinda tercih edilebilecegi goriilmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan
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elemanlarin Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi (FACTS) elemanlarindan Statik
Senkron Kompanzator, Statik Var Kompanzator, Statik Senkron Seri Kompanzator,
Tristor Kontrollii Seri Kompanzatér ve Birlestirilmis Gili¢ Akisi Kontrolii ile birlikte
kullanilmas1 ile kiiclik sinyal kararlilifi analizlerine zemin hazirlayabilecegi

Ongorilmiistiir.
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