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OZET

Son zamanlarda artan gii¢ talebinden ve kesintisiz gii¢ ihtiyacindan dolayr gii¢ sistemlerinin enterkonnekte
baglantilar: genislemektedir. Yeni teknolojilerin kullanimindan dolay: gii¢ sistemlerinin karmagsikiiklar: artmaktadir.
Gii¢ sistemlerinin enterkonnekte baglantisinda gii¢ fiiretimi ve talebi arasindaki dengesizlikler generatérlerin
senkronizasyonunu ve kararliigini olumsuz yénde etkilemektedir. Gii¢ sistemlerinde goriilen bu salvmmlarin
soniimlenmesi ve sistemin dinamik kararliligimin iyilestivilmesi icin uyartim sistemine destekleyici bir isaretin
uygulanmast gerekir.Gii¢ sistem stabilizerleri (PSS) otomatik gerilim regiilatorleri (AVR) ile birlikte gii¢ sistem
kararliiligini iyilestirebilmektedirler. Bu ¢alisma tek makineli sonsuz giiclii baraya bagh senkron generatoriin gesitli
tip uyartim sistemlerinde  olugsan salimmlart soniimlemede gii¢ sistemi dengeleyicisinin performanslarin

incelemektedir.

1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinin en temel gorevi,
tiiketicinin ihtiya¢ duydugu sabit frekans ve
sabit gerilimde enerjiyi saglamaktir.[1]
Senkron generatorler mekanik giicti elektrik
enerjisine ¢eviren ve senkronizmada kalarak
bu gorevi iistlenen en 6nemli elemanlarindan
birisidir.

Generatoriin ¢ikis giici uyartim gerilimi ile
degistirilebir. Gili¢ sistemlerinde senkron
generatorlerin uyartim kontrolii cok 6nemli
bir yer tutar [2].Uyartim sistemleri elektrik
glic sisteminin  dinamik performansini
etkileyen Onemli bir elemandir. Uyartim
sistemine eklenen GSK’lar gii¢ sistemlerinde
goriilen salinimlarin soniimlenmesinde etkili
bir ara¢ olarak kabul edilirler [3].
Turbogeneratorlerde PSS kullanilmasiyla
uyartim sisteminin kontrol performansinda
oldukca yiiksek bir iyilestirici etki saglandigi
belirtilmigtir. PSS ‘ler, giderek artan hizdaki
tristorlii  uyartim  sistemleri ve artan
giiclerdeki  generatorlerde  kararli  hale

getirilemeyen salmimlarin
soniimlendirilmesi ~ amaciyla  literatiirde
birgok kaynak tarafindan gerekli goriilmiistiir
[4,5,6].

Senkron  makinelere  iligkin  uyartim
sistemlerinin, elektrik sistemleri igerisinde
olusan gecici olaylar iizerinde belirgin
etkileri vardir. Bu nedenle literatiirde gii¢
sistemlerinin kararliliginin iyilestirilmesinde
uyartim sistemlerine biiylik 6nem verilmistir.
Baglangictaki uygulama ve incelemelerde
glic sistemlerinin siirekli hal kararlilik
sinirlarinin  arttirilmasinda yiiksek kazangh
ve siirekli calisan gerilim regiilatorlerinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Daha sonralari,
gerilim regiilator kazang gereksinimlerinin,
yiklii ve yiiksiiz calisma durumlar1 icin
farkli oldugu ortaya ¢ikmistir. 1950’1
yillarda konu ile ilgili miithendisler, modern
gerilim regiilatorlerinin olusturdugu
kararsizliklarin farkina varip, kararli kilic
geribesleme devrelerini uygun bir sekilde
kullanmaya baglamiglardi [7]. Rotor hiz
osilasyonlarinda soniimleme saglamak i¢in



votaj kontrol dongiisliniin kullanilmasi1 fikri
ilk olarak 1960’larin sonunda [8] ve [9
tarafindan diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada elde
elen basarili sonuglar, cesitli giic sistem
stabilizatorlerinin  gelistirilmesine Onciiliik
etmistir Gli¢ sistemlerinde uyartim sistemine
destekleyici soniimleme momenti iiretmek
amaci eklenen Gii¢ Sistem stabilizerleri,
sisteme etkiyen kiiciik bozucular sonrasinda
senkron generatorlerin rotorlarinda olusan
diisiik genlikli ve diisiik frekansl salinimlari
sonlimlendirerek giic sisteminin
kararliliginin iyilestirirler.

Bu calismada senkron generatorlerde AC ve
Statik Tip uyartim sisteminlerinde PSS’lerin
performanslart  incelenmistir.  Calismada
MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellenen AC2A ve ST1A tipi uyartim
sistemleri modellenmis ve her iki uyartim
sisteminde IEEE standart parametrelerinden
olusan PSS’ in senkron generatoriin devreye
almmas1 ve bir {g¢-faz toprak hatasi
sonucunda gii¢ sisteminde olusan rotor hiz
salimmlarinda etkileri arastirilmastir.

2. UYARTIM SISTEMLERI

Uyarma sistemi ve gerilim regiilatoriiniin asli
gorevi, senkron makinanin alan sargilarina
yeterli  uyarmay1 saglamak, gerilim
diismelerinde uyarmayr artirmak ve gerilim
yiikselmelerinde ise uyarmay1 azaltmaktadir.
Boylelikle, senkron generatoriin  diger
generatorlerle birlikte sirdiirdiigi
senkronizma olayini1 korumaktadir. Uyartim
sisteminin gdrevini tam olarak yerine
getirilebilmesi i¢in asagidaki performans
gereksinimlerini saglamas1 gerekmektedir
[5].

e Gii¢ sisteminin kararlilig1 igin yeterli
performansa karsilik gelen sistem
tepkisine sahip olmali

e Smirlama ve koruma fonksiyonlar
generatoriin ve diger cihazlarin zarar

gormelerini  engelleyecek Ozellikte
olmal1

e lsletmede esneklik saglanmasi icin
gerekli 6zelliklere sahip olmali

e istenen giivenilirlik  ozelliklerine
sahip olmal1 ve gerekli dayaniklilik,
dahili hata bulma ve yahtim
kapasitesine sahip olmalidir.[10]

Sekil 1.°de biiyiik bir senkron generatdre ait
tipik bir uyartim kontrol sistemi fonksiyonel

blok diyagrami goriilmektedir.
®
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Sekil 1. Uyartim kontrol sisteminin blok diyagrami
[3]

Uyartim Sistemi Cegitleri

Uyartim sistemleri yillar boyu ¢esitli sekiller
almis ve son olarak uyartim giiclinlin primer
kaynagima gore ii¢ grupta smiflandirilmistir
[11,12].

DC uyartim sistemleri; uyartim giicli kaynagi
olarak komitatorlii bir dogru akim generatorii
kullanirlar.

AC uyartim sistemleri; senkron generator
alan sargis1 igin gerekli olan DC akimin
iiretilmesinde duran veya donen dogrultuculu
alternator kullanirlar.

Statik uyartim sistemleri; uyartim giicii
kaynagr olarak transformatorleri veya
yardimci generator sargilari ve
dogrultucular kullanirlar.



Birinci ve ikinci siradaki AC ve DC tip
uyaricilar donen uyaricilar olarak
isimlendirilebilir.  Generatorle aym1 saft
tizerindedirler ve ana kuvvet mili (saft, prime
mover) tarafindan stiriiliirler. DC tip uyartim
sistemlerinin ¢ogunda primer uyartim giici,
alan sargis1 senkron makine rotoruyla ayni
mil  iizerine  yerlestirilmis bir DC
generatorden saglanir. DC generatér ana
uyarict iglevi goriir ve bir pilot uyarici ile de
ayrica uyarilir. AC ve statik tip uyartim
sistemleri, faz kontrolii ile kontrol edilirler.
Tristor igeren kontrollii dogrultuculardan
olusan, hizli cevaba sahip elektronik
regiilatorler kullanirlar. Modern uyartim
sistemlerinin ¢ogu AC doénen veya AC duran
tiptedir [13].

3. GUC SISTEMI
STABILIZERLERI (PSS)
En ekonomik elektromekanik  soniim
kontroliidiir. Generatorlerde elektromekanik
osilasyonlarinin soniimlenmesinde ve gii¢
sistemlerinde kararliligmin arttirilmasinda
yaygin olarak kullanilir.

PSS, glic sistem osilasyonlarinin
sonlimlenmesi icin, regiilatdre ilave giris
sinyali saglar. PSS‘in giris sinyali olarak
rotor hiz degisimi yaygin olarak kullanilir.
Ayrica bara frekansi, hizlandirict giig
(mekanik giris giicii ile elektriksel gii¢
arasindaki fark) ve elektriksel gii¢ pratikte
kullanilan giris sinyalleri arasindadir [13].

Giig sistemleri ~ karmasik  nonlineer
sistemlerdir ve sik sik yetersiz soniimleme
nedeniyle diisiik frekanshi gli¢ osilasyonlar1
olustururlar. Bazen de diisiik frekans ve
kiiciik genlikteki bu osilasyonlar uzun bir
zaman periyodu i¢in mevcuttur ve gii¢
transfer kapasitesinde azalmaya sebep
olurlar. Yiksek kazanghi AVR ’ler, gii¢
sistemi  dinamik limitlerindeki artirict
etkisine ragmen bazen de negatif bir

soniimleme etkisi gosterebilirler. Sonug
olarak oOzellikle biiyiik birlesik sistemlerde
kararsizliga neden olurlar. Bu problemin
istesinden  gelebilmek  i¢in, uyartim
sistemine yardimci, stabilize edici bir sinyal
ilave edilir. PSS’ler bu ilave stabilize edici
sinyali saglarlar.
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Sekil 2. PSS blok diyagrami
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Sekil 2’ de uyartim kontrol sistemi girigine
yardimci sinyal iireten bir sinyal temizleyici,
moment filtresi, dinamik kompanzatér ve
siirlayici bloklarindan olusan PSS’e ait blok
diyagram modeli goriilmektedir.

Burada sinyal temizleme devresi PSS’in giris
sinyalindeki DC bileseni silizen bir yiiksek
geciren filtredir. Bu kismin eksikligi
durumunda hizda meydana gelen kalict
degisiklikler generatér c¢ikis  gerilimini
etkileyecektir.

Dinamik kompanzatér ise (1) ifadesinde
verildigi gibi iki adet faz ileri-faz geri
kontrol blogundan olugmaktadir.

Kgtqp (1 +sT)(1 +5T3) (1)
A+sTH)(1+5Ty)

T(s)=

Burada ‘Kj;,;,” PSS kazanci, Ty, 15, T3 ve Ty
de zaman sabitleridir. Bu katsayilar moment
soniimlemesi  saglayabilmek i¢in  faz
kompanzasyonu  gereksinimlerine  gore
belirlenir. Fakat statik tipteki uyaricilar i¢in
tek bir faz ileri faz geri (lead-lag) kontrol
blogu daha uygun olmaktadir.

PSS icerisindeki moment filtresi blogu ise
bir band sondiiren filtredir. Bu filtrenin
transfer fonksiyonu da (2) ifadesiyle
verilmistir.
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AVR isleyisine ters etki yapmasin diye PSS
cikis1 negatif ve pozitif alt limitlerle
sinirlandirilmalidir. Bu islem PSS modelinde
cikisa konulan bir siirlayict blok ile

gercgeklestirilir.

PSS’in temel fonksiyonu generatér rotor
osilasyonlarina  soniimleme etkisi ilave
etmektir. Bu da uyartima ilave edilen
stabilize edici ‘VS’ sinyali ile saglanir. Bu
sinyal uyartim kontrol sisteminde gerilim
hata sinyaline ilave edilir. PSS, soniimleme
saglamak i¢in rotor hiz degisimine karsin bir
elektriksel moment bileseni {iretmelidir.
Pratikte generatdr ve uyaricinin transfer
fonksiyonlarinin kazang ve faz
karakteristikleri frekansa baghdir. PSS’in
transfer fonksiyonu, uyartim girisi ve
elektriksel =~ moment  arasindaki faz
gecikmesini kompanze edecek uygun bir faz
kompanzasyon devresi olmalidir. Tam bir
kompanzasyon saglanabilmesi icin ideal
olarak PSS’in faz karakteristigi, uyaric1 ve
generatoriin faz karakteristiklerinin tam tersi
ozellikte olmalidir. Boylece PSS tiim
osilasyon frekanslarinda sadece soniimleme
momenti Uretir. Generatorler genellikle
basitlik ve sadelik agisindan amortisor
sargilar1 ihmal edilerek modellenirler. Ancak

amortisdor  sargilar1  generatoriin  faz
karakteristiklerini onemli Olglide
etkilediginden, PSS parametrelerinin

hesabinda mutlaka dikkate alinmalidir [14].

Hizli uyartim ve yiiksek gerilim degisim
aralifina sahip modern uyartim
sistemlerinde, PSS kullanimiyla
senkronlama momenti ve sistem gecici hal
cevabi  lizerinde negatif  sonlimleme
olugsmaktadir. Ancak buna ragmen sistem
performansinda Onemli Ol¢lide bir artis
saglanmaktadir. PSS, hafif sonlimleme

iceren sisteme, faz-ilerlemeli hiz sinyali
sayesinde ilave bir soniimleme
saglamaktadir. BOylece uyartim sistemi ve
uyarttm sistem kontrolliniin, rotor aci1
kararlilig1 iizerinde Onemli etkilere sahip
oldugu gorilmektedir. Modern
yaklagimlarda yiiksek kazan¢hi ve hizl
cevaba sahip bir wuyarict ve PSS
kombinasyonu kullanilir. Hatta artik bu iki
sistemi bir arada kullanmak 1iyi bir
performans acisindan zorunluluktur [15]. Bu
sekilde —hem gecgici hal kararliligin
tyilestirilmesi saglanmakta hem de kiigiik
sinyal kararlilik karakteristikleri
tyilestirilmektedir.

4. SIMULASYON CALISMASI
Simulasyon calismalar1 esnasinda IEEE
tarafindan smiflandirilan iki tip uyartim
sistemleri igerisinde modellemeleri yapilan
AC ve Statik uyartim sistemlerine ait
sirastyla.  AC2A ve STIA tip uyartim
sistemleri tiizerinde PSS’in performansin
gbzlemlemek amaciyla EK.A’da verilen gii¢
sisteminin siimulasyonlar1 yapilmistir. Her
iki model ve PSS’e ait parametrik degerler
EK B’ da verilmistir.

200 MVA 13.8 KV’ luk c¢ikik kutuplu
senkron  generatér  bir  transformator
iizerinden sonsuz giicli sebekeye
baglanmistir. Santralin i¢ ihtiyacin1 temsil
etmesi amactyla 5 MW’lik bir yik
transformatoriin primerine, c¢ikista ise 10
MW+j50 MVAR’lik bir yiik bulunmaktadir.

Gergeklestiren  modeller ile  senkron
generatOriin devreye alinmasi ve 3 faz-toprak
kisa devresi sonucunda generatér hizinin
bozucu etki sonunda dinamik davranisi
izlenmistir.

1.Test: Senkron generatoriin devreye
alinmasi

Glig sistemine ait ilk simulasyon c¢aligsmalari
sonuclart  Sekil 3’de verilmistir. Burada



sirastyla PSS’in olmadigi ve PSS’li durumda
AC2A ve STIA tipi uyartim sistemlerinin
generatoriin - devreye alimmasindan sonra
gecen siire igerisinde tepkileri gdsterilmistir.
Generatoriin kararli hale gelene kadar gegen
siire  icerisinde  Statik tip  uyartim
sistemlerinin kullanildig1 durumlarda PSS’in
daha kisa silirede salinimlar1 bastirdigi
goriilebilir.

SJekil 5 a ve b’de 6rnek gii¢ sisteminin ayni

wm(rad/s]

Sekil 3. PSS’in farkli tip uyartim sistemlerinde etkisi

2.Test: Uc faz-Toprak kisa devre arizasi

Generatoriin ¢ikisinda bulunan
transformatoriin ~ sekonderindeki  iletim
hattina t=5 ila 5.1 saniye arasinda dengeli {i¢

faz-toprak kisa devresi uygulanmistir.
Simulasyon 10 saniye siireyle
gerceklestirilmistir.

PSS ile her iki tip uyartim sisteminin bu
bozucu etki sonrasinda senkron generatdriin
rotor hizinin (wy) 1 p.u degerine en kisa
stirede getirmesi arzu edilmistir. Sekil 5’de
10 saniyelik simulasyonun 5 ila 5.1 saniyede
meydana gelen hata sonrasinda generatore
rotor hizinin arzu edilen degerlere geldigi
gorilmektedir. PSS’in uyartim sistemleri
tizerindeki performanslar1 karsilastirildiginda
statik tip uyartim sisteminin daha kisa siirede
hatay1 azalttig1 dolayisiyla salinimlarin daha
erken siirede bastirildigi agikca
goriilmektedir.

0.975
0

zaman(s]

| Sekil 4. PSS’in ii¢ faz toprak kisa devresi sonunda

farkl: tip uyartim sistemlerinde etkisi

~~bozucu etki sonrasinda simulasyon sonuglari
laha ayrintili olarak goriilebilir. Burada
irastyla  AC2A ve STI1A tipi uyartim
istemlerinin
alinmasindan sonra gecen siire igerisinde

generatoriin devreye

tepkileri gosterilmistir.

Yukaridan asagiya dogru sirasiyla 1. ve 2
sinyal isaretleri generatoriin rotor hizinin
(Wm) ve acisinin (8) degerlerini p.u. ve
radyan olarak gostermektedir. 3. sinyal PSS
sinyalini 4. ve 5. sinyaller sirasiyla p.u olarak
uyartim gerilimi (Eg) ve akimmni (Igg)

gostermektedir.

elde edildigini

Simulasyonlar en iyi

sonuglarin Statik tip uyartim sisteminden
gostermistir  Generatoriin

hale gelene kadar gegen siire

kararlt

icerisinde Statik tip uyartim sistemleri daha
kisa siirede salinimlarini tamamlamistir.



Sekil 5. PSS’in iki tip uyartim sistemlerinde 3 faz —
toprak kisa devresi sonundaki performanslari
a) AC tip uyartim
b) Statik tip uyartim sistemleri
Sinyaller:Rotor hizt [wp(p.u.], Generatér agisi
[6(rad],PSS sinyali, Uyartim gerilimi
[(Efg(p.u.)],Uyartim akimu [Ig(p.u.)]

V.SONUCLAR

Bu calismada senkron generatorlerde
uyarttm kontroliinii saglayan Alternatif ve
Statik tip uyartim sistemlerinde PSS’in
performanslar1 incelenmistir. Bu uyartim
sistemleri igerisinde yer alan AC2A ve ST1A

tipi uyartim sistemlerinin
MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellenmesi ve simulasyonu

gergeklestirilmistir.  Olusturulan  her  iki
model ile MATLAB/SIMPOWER paketinde
olusturulmustur. uyartim sistemi modeli
ornek bir gili¢ sisteminde test edilmistir. Bir
bozucu etki olarak iic faz toprak hatasi
sisteme  uygulanmistir. Simulasyonlar
sonucunda PSS’in rotor hizi salinimmlarim
bastirmada performansi aragtirilmistir. Statik
tip uyartim sistemlerinde AC tip uyartim
sistemlerine nazaran daha basarili bir sekilde
salmmmlarm  bastirildigt  ve  senkron
generatoriin daha kisa siirede kararli hale
geldigi gozlemlenmistir. PSS, Statik tip
uyartimla uyarilmis senkron generatdrde,
hem gecici hal hem de siirekli hal kararlilig1
acisindan  bakildiginda  bozucu  etki
sonrasinda en iyt cevabi1  verdigi
gbzlemlenmistir.
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EK.A UYARTIM SISTEMLERI
PARAMETRELERI

Kullanilan ST1A Tipi Uyartim
Parametreleri:;

K,=190, T,=0.0sn, T~=1.0sn, Ty=10.0sn,

K=0, T=1.0sn, K=0.0, [;=0pu,
VRmax=7. 8PU, VRmin:'6 . 7PU, Efdozo
Kullanilan AC2A Tipi Uyartim

Parametreleri:

K,=1000, T,=0.01sn, T.=1.0sn, Ty=1.0sn,
K=0.052, T=1.0sn, Vemax=23.91pu, Vrmin=-
23.91pu

Kullanilan IEEE PSS Parametreleri :
Ks pl =16.7;

T1 pl=0.15;

T2 pl1=0.03;

T3 pl1=0.15;

T4 pl1 =0.03;

TS pl =1.65;

T6 pl1=0.0;

VSMAX pl =0.10;

VSMIN pl =-0.066;



EK.A ORNEK GUC SISTEMi
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