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Yapılan bu çalışmada 14 baralı güç sisteminde farklı güç sistemleri kıyıcı tiplerinin geçici durumlardaki analizleri 
yapılmıştır. Bu benzetim çalışması Güç Sistemleri Analizi Programı (PSAT)’da gerçekleştirilmiştir. 14 baralı güç sisteminde 
hat kopması sonucu oluşan geçici durumlarda güç sistemleri denetleyicisi 1, güç sistemleri denetleyicisi 2 güç sistemleri 
denetleyicisi 3’ün sistem cevapları incelenmiştir. 14 baralı güç sisteminde, generatörlerin açısal hız değişimleri ve farklı 
baralardaki gerilim değişimleri elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar neticesinde güç sistemleri denetleyicisi 2 modelinin 
geçici durumlara karşı daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Güç Sistemi Denetleyici Modelleri, Hat Kopması, Geçici Durum

Giriş

Kararlılık güç sistemlerinde en önemli konusu olarak görülmektedir. Güç sistemlerinin karmaşık yapıda bulunması ve 
tüketicilerde sürekli yük talep değişikleri kararlılık problemlerini ortaya çıkarmaktadır. Kararsızlık problemlerini ortadan 
kaldırmak için literatürde değişik çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalardan bazıları irdelenecek olursa; Senkron generatörde 
farklı çalışma durumları için uyartım akım kontrol modeli geliştirilmiştir. Geliştirilen uyartım akım kontrolü geçici 
durumlarda sistemi kısa süre içerisinde kararlı hale getirirken, osilasyonlar sönümlenmiştir [1-2]. Çok makinalı güç 
sistemlerinde diğer önemli konulardan biri senkron generatörün ani yük değişimlerine ve arızalara karşı sistemi kontrol 
etmesidir. Senkron generatörde uyartım kontrolünün yanısıra farklı otomatik gerilim regülatörleri ve farklı türbin yönetici 
modelleri geliştirilmiştir. Geliştirilen bu kontrol modelleri ile çok makinalı güç sistemlerinin gerilim, açı ve senkron makina 
açısal hızı üzerinde ne gibi etkileri olduğu kapsamlı olarak incelenmiştir [3-4]. Çok makinalı güç sisteminde hat kopması ve 
çeşitli arıza analizlerinde geliştirilmiş derece modelleri kullanılmıştır. Geliştirilen derece modellerinin senkron generator 
kısmında kullanılmasının açı ve gerilim kararlılığı açısından etkili sonuçlar verdiği ilgili çalışmalarda görülmüştür [5-7]. 
Bunun yanısıra yük barasına bağlı olan statik ve dinamik yük modellerinde güç sistemleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
Bunun için senkron generatörde farklı kontrol üniteleri geliştirilmiştir [8-9]. 

Bu çalışmada ise IEEE 14 baralı güç sisteminde senkron generatörlerde kullanılan farklı güç sistem denetleyicilerinin hat 
kopması esnasında sistem üzerinde oluşturmuş olduğu etkileri incelenmiştir. Güç sistem denetleyicisi olarak 3 farklı model 
kullanılmıştır. Güç sistem denetleyici modellerinin 14 baralı güç sisteminde, generatörlerin açısal hız değişimleri, ve farklı 
baralardaki gerilim değişimleri elde edilmiştir ve detaylı olarak yorumlanmıştır.

Senkron Generatör Modellemesi

14 baralı güç sisteminde kullanılan senkron generatörde 6. dinamik derece modeli kullanılmıştır. 6. dinamik derece 
modelinde d eksenine bir devre ve q eksenine iki devrenin ilave edilmesi ile elde edilmiştir. 6. dinamik derece modeli altı 
değişkenden oluşmaktadır. Bunlar; açı, açısal hız, q eksen geçici gerilim kaynağı, d eksen geçici gerilim kaynağı, q eksen alt
geçici gerilim kaynağı, d eksen alt geçici gerilim kaynağıdır. 6. dinamik derece modelinin elde edilmesinde kullanılan 
ifadeler denklem 1 ve denklem 6 arasında verilmiştir. 
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Burada, fb temel frekans, Pm mekanik güç, M moment, D sönümleme katsayısı, xd and xq d-q eksen senkron reaktanslar, x’d
and x’q d-q eksen senkron geçici reaktanslar, x’’d and x’’q d-q eksen senkron alt geçici reaktanslar, T’d0 and T’q0 d-q eksen açık 
devre geçici zaman sabiti, T’’d0 and T’’q0 d-q eksen açık devre alt geçici zaman sabiti, TAA d-q eksen ilave kaçak zaman sabiti, 
id and iq d-q eksen akımı, δ rotor açısı, w rotor hızı, vf alan gerilimi, e’d and e’q d-q eksen geçici gerilim kaynağı, e’’d ve e’’q d-
q eksen alt geçici gerilim kaynağıdır [10]. 

Güç Sistemleri Denetleyici Modelleri

Güç sistem denetleyicisi genel olarak güç sistem osilasyonlarını kısa süre süre içerisinde bastırmak amaçlı olarak 
kullanılmaktadır. Güç sistemleri çıkış sinyalleri otomatik gerilim regülatörünün referans gerilimini ayarlamaktadır. Dahası 
çıkış sinyali sınırlayıcı ve sistem dinamiğini zaman sabitlerinin aldığı değerlere göre kontrol etmektedir. Bu çalışmada 3 güç 
sistem denetleyicisi modelleri üzerinde durulmuştur. Güç sistem denetleyicisi 1, güç sistem denetleyicisi 2 ve güç sistem 
denetleyicisi 3 modelleri Şekil 1, Şekil 2 ve  Şekil 3’de gösterilmiştir.
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Şekil 1: Güç sistem denetleyici 1 modeli
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Şekil 2: Güç sistem denetleyici 2 modeli
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Şekil 3: Güç sistem denetleyici 3 modeli

Şekil 1’de açısal hız, aktif güç ve generator gerilimi giriş olarak kullanılmıştır. Transfer fonksiyon blokları işleminden 
referans gerilim değeri elde edilmektedir. Şekil 2’deki güç sistem denetleyicisi 2 ve şekil 3’deki güç sistem denetleyicisi 3
modelleri benzer model yapısına sahiptir. Ancak güç sistem denetleyicisi 3 modeli blok sayısı daha az ve güç sistem 
denetleyicisi modelindeki blokların bazılarını birleştirerek kullanmaktadır. Güç sistem denetleyicisi 2 ve güç sistem 
denetleyicisi 3 modelinde girişler ölçülen gerilim değerleri, çıkışlar ise istenen gerilim değerleri olarak isimlendirilmiştir [10-
11].

Benzetim Modeli
Yapılan çalışmada IEEE 14 baralı güç sisteminde analiz edilmiştir. Bu analizde Güç Sistemleri Analizi Programı (PSAT) 
kullanılmıştır [10]. 14 baralı güç sisteminin devre modeli Şekil 4’de gösterilmiştir.
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Şekil 4: 14 baralı güç sistemi

14 baralı bu güç sisteminde 1 numaralı bara salınım barası olarak kullanılırken, 2, 3, 6 ve 8 numaralı baralar generatör barası 
olarak kullanılmıştır. Diğer geri kalan 9 bara ise yük barası olarak kullanılmıştır. Bu sistemin 5-6, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarında 
gerilimi düşüren transformatörler kullanılmıştır. 5-6 ve 4-9 numaralı iletim hatları arasındaki transformatörlerde kademe 
değiştirme ve faz kaydırma işlemleri yapılmaktadır. 4-8 numaralı transformatör 3 sargılı olarak kullanılmıştır. 2 ve 4 
numaralı baralar arasında kesicinin açması sonucu oluşan kararsızlık durumu bu çalışmada incelenmiştir. Benzetim çalışması 
üç aşamadan oluşmaktadır. İlk aşamada, ikinci aşamada ve üçüncü aşamada sırasıyla sistemde kullanılan 1 numaralı salınım 
baradaki senkron generatörlerde güç sistem denetleyicisi 1, güç sistem denetleyicisi 2 ve güç sistem denetleyicisi 3 modelleri 
kullanılmıştır. Ayrıca IEEE 14 baralı güç sisteminde güç sistem denetleyiciler ile birlikte otomatik gerilim regülatör tip 2 ve 
türbin yöneticisi tip 1 modelleride senkron generatörlerde kullanılmıştır. Her bir durum için senkron generatör açısal hız, 
senkron generatör aktif güç ve bara gerilim değişimleri incelenmiştir. 

Benzetim Modeli Sonuçları
14 baralı güç sisteminde senkron generatörde güç sistemleri denetleyici 1 modelinin türbin kullanılması durumunda geçici 
durum analizi ilk aşamada incelenmiştir. Senkron generatörün açısal hız ve bara gerilim değişimleri Şekil 5 ile Şekil 6’de 
gösterilmiştir.  

Şekil 5: Güç sistemleri denetleyici 1 modelinde senkron generatörlerin açısal hız değişimleri
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Şekil 6: Güç sistemleri denetleyici 1 bütün baralardaki gerilim değişimleri

Güç sistemleri denetleyici 1 modelinin kullanılması ile senkron generatörlerin açısal hız değişimlerinin yaklaşık olarak 15 
saniyede kararlı hale geldiği görülmüştür. Bütün bara gerilimlerinin yaklaşık olarak 12 saniyede kararlı hale geldiği 
görülmüştür. İkinci aşamada 14 baralı güç sisteminde senkron generatörde güç sistemleri denetleyici 2 kullanılması 
durumunda geçici durum analizi incelenmiştir. Senkron generatörün açısal hız ve bara gerilim değişimleri Şekil 7 ile Şekil 8 
arasında gösterilmiştir.

Şekil 7: Güç sistemleri denetleyici 2 modelinde senkron generatörlerin açısal hız değişimleri
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Şekil 8: Güç sistemleri denetleyici 2 bütün baralardaki gerilim değişimleri 

Güç sistemleri denetleyici 2 modelinin kullanılması ile senkron generatörlerin açısal hız değişimlerinin yaklaşık olarak 8 
saniyede kararlı hale geldiği görülmüştür. Bütün bara gerilimlerinin yaklaşık olarak 9 saniyede kararlı hale geldiği 
görülmüştür. Üçüncü aşamada 14 baralı güç sisteminde senkron generatörde güç sistemleri denetleyici 2 kullanılması 
durumunda geçici durum analizi incelenmiştir. Senkron generatörün açısal hız ve bara gerilim değişimleri Şekil 9 ile Şekil 10
arasında gösterilmiştir.  

Şekil 9: Güç sistemleri denetleyici 3 modelinde senkron generatörlerin açısal hız değişimleri 
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Şekil 10: Güç sistemleri denetleyici 3 bütün baralardaki gerilim değişimleri 

Güç sistemleri denetleyici 3 modelinin kullanılması ile senkron generatörlerin açısal hız değişimlerinin sürekli olarak kararsız 
halde olduğu görülmüştür. Benzer şekilde bütün bara gerilimlerinin de sürekli olarak kararsız olduğu ve salınımların 
değişmediği gözlemlenmiştir. 

Sonuçlar
Bu çalışmada 14 baralı güç sisteminde senkron generatörlerde farklı güç sistemleri denetleyici modellerinin etkileri 
incelenmiştir. Güç sistemleri denetleyici 1 ve güç sistemleri denetleyici 2 ve güç sistemleri denetleyici 3 modellerinin 
sistemde hat kopması esnasında oluşan etkiler üzerindeki tepkileri karşılaştırılmıştır. 14 baralı güç sisteminde senkron 
generatörlerde güç sistemleri denetleyici 2 modelinin kullanılmasının daha etkili olduğu bu çalışmada görülmüştür. Her üç 
modelin karşılaştırmasında güç sistemleri denetleyici 2 modelinin açısal hız ve bara gerilim değişimlerinde sistemin daha 
kısa zamanda kararlı hale geldiği görülmüştür. Ayrıca sistemdeki salınımların sönümlenmesinde de güç sistemleri denetleyici 
2 modelinin etkili olduğu görülmüştür. Bu çalışmada, en kötü sistem cevabını veren güç sistemleri denetleyicisi 3 modeli 
olmuştur. 
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