YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HIYERARSIK FUZZY YONTEMIYLE
SENKRON GENERATORLERDE UYARTIM KONTROLU

Elektrik Yik. Mith. Murat CANER

FBE Elektrik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi  : 18 Eyliil 2006 )
Tez Danismani : Dog. Dr. Nurettin UMURKAN (YTU)

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Celal KOCATEPE (YTU)
: Prof. Dr. Burhanettin CAN (MU)
: Prof. Dr. Fahrettin ARSLAN (10)
: Dog. Dr. ibrahim SENOL (YTU)

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI ...ttt iv
KISALTMA LISTEST ...ttt vii
SEKIL LISTEST ..ot viii
CIZELGE LISTEST ..o X
(0) 110 /28OSO Xi
OZET .ottt ettt Xii
ABSTRACT ...ttt ettt e st e e st e e s bt e e s nbae e sbeeennseeesseeennseesnneenn xlii
1. GIRIS ..ottt 1
1.1 Giic Sistemi Uretim Birimi KONtroller...........o.ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 1
1.1.1 Uyartim Kontrol SISTEMI ....c..eieeuiireiiieeiiieeiie ettt esveeeveesraeessee e 2
1.2 LAteratlit OZEtIETT ......o.ovvvveeeeeeeeeeeee et 3
1.2.1 Klasik PSS “in Tarihi ve Uyartim Kontrol Calismalarinda Kullanilmasi................ 3
1.2.2 PID PSS Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol Calismalart ..........c.ccccceevereennee. 9
1.2.3 Fuzzy PSS (FPSS) Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol Calismalari ............... 10
1.2.4 Hibrit Algoritmalar ve PSS Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol Caligmalari.. 13
1.3 Literatiir Taramasinin Degerlendirilmesi .........c.ceecvveeviieeiiieiiiiecieeceeeee e 18
1.4 CalISMANIN AIMACT ...eeevvieeiiieeiiee et e eeteeeeieeeeteeeeaeeesaaeeessseeesaseeeaseessseessseesseeens 19
1.5 Kullanilan YOntem .......c..coccvieiiiiieiieecie ettt e 20
1.6 BOIIMIETN OZELIETT ...t 21
2. GUC SISTEMLERININ YAPISL......oocuuiiuiiiiiiireiensineieeesiseisee s sseseeens 23
2.1 Ulkemizdeki Giig SiSteMi YAPIST ......c.vuvviviveeeeeeeeieeeeseseeeeeeeeeseseseeeeeseseseseseeeesenas 25
2.2 Senkron GeneratOrIer..........cocviiiiiiieiiieeiee e e e 26
23 Glig SIStEMI DIZAYNI.c..ueiiiiiiiieiiecie ettt e 30
2.4 Generator KONtrolleTT .......ccueieiiiieciieecee et 31
2.4.1 Generator Kontrol CeVITMIETT ......c..eeeiviiieiiiiciie e e 32
3. UYARTIM SISTEMLERI ....c.ocooiiiitiiiiinticeseie s 34
3.1 Uyartim Sistemlerinin CeSitleri.......ccooviiriiiiiiiiieiierieeieeeie et 35
3.2 L8 1 5 1 EO USSP 38
33 Otomatik Gerilim Reglilatorii (AVR)...ccooiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 38
34 Gerilim Transdiiseri ve Yiik KompanzatOoril .........cccceeeveeeiieeniiieeeiie e 38
3.5 Giig Sistem StabilizatOrii (PSS) ....cccviiiiiiieeeee e 39
3.6 Sinirlayict ve Koruma DevIeleri......coouiiiiiieeiiieiiiecieeceeeee e 41
3.6.1 Uyartim Sistemlerindeki Son Gelismeler ve Gelecekteki Beklentiler .................. 42
4. MODELLEME .....oooiiiiiiiiieiee ettt ettt st siae e eee 43
4.1 Senkron Makinelerin Dinamik Davraniglari...........ccocoeeevieeiiieeciicccieecieeeee e 43
4.2 Senkron Generator MOdelleri ........eeeevieeiiieeiiie et 44
4.3 Gegici Hal Kararliligi Agisindan SMIB SiStemi ........cccceevveeiiienieiiienieeieeeeeenee. 47
43.1 Esdeger Alan KITteTT.....cuiieiuieeiiieeeiie ettt ettt e aee e s 52
432 Gegici Hal Kararliligi I¢in Uyartim KOntroli ...........coco.ovovveeveveeereeeeeeeeeeenne, 54
4.4 Kiictik Sinyal Kararlilig1 Agisindan SMIB Sistemi.........ccccveevieeeciieeniieeniieeenen. 54

11



4.4.1 Klasik Model (Hareket denklemi modeli) ........c..cocovveeviieiciieciiiieieecieeeeeeen 57
4.4.2 Gegici Hal Reaktansi (X ) Arkasindaki Degisken Gerilim (Eél ) Modeli-AVR siz60
443 Gegici Hal Reaktansi (X ) Arkasindaki Degisken Gerilim (E; ) Modeli-AVR ile63
4.5 Yapilan Caligsmalarda Kullanilan Gii¢ Sistem Modelleri .........cccoevveeeveenneeennenn. 64
5. ORNEK SISTEM UZERINE UYGULAMALAR.........ccooveieieeeeeeeeereeernnn. 68
5.1 Uzerinde Calisilan ve ilave Kontrolor Icermeyen Gii¢ Sistem Modelinin Dinamik
Davranisinin incelenmesi ve SimulasyonU..............ccoeveveveveeeereeeeeeneeeneseneeennn. 68
5.1.1 Model ve Simulasyon Parametreleri..........ccceevvieeeiieeiiieeiieeieeeeeeceeeee e 72
5.1.2 Bozucu Etki Yeri, Zamani ve Siddeti........cccoevvviiiiiiieiiiiecieeeeeceeeee e 74
5.1.3 Performans Degerlendirmesi I¢in Gozlenen Parametreler ..............c.cccoovovevvernnnee. 74
5.1.4 TS1Etim KOSUILATT ... 75
5.1.5 Sistem Performansinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi ...........cccoceveeiienieennnnnns 76
5.2 KoNtrol MetOdIart........ccuviieuiieciiieciieeciee ettt et 77
5.3 SMIB Modeli Uzerinde PSS Kontroldriiniin ilave Kontrolor Olarak Kullanilmasi178
54 Kullanilan PID Kontrol YONtemI ........cccceeevieeiiieeiiie et 81
5.5 SMIB Modeli Uzerinde PID Kontrolériiniin {lave Kontroldr Olarak Kullanilmasi81
5.6 Fuzzy Sistemlerinin Cesitleri........cooiiriiiiiiniiiiieie et 85
5.7 Mamdani Tipi FUZZY SISteMI .......cccvieiviiiiieiiiiiicicceee e 85
5.8 Uygulamada Kullanilan Mamdani Tipi FLC (FPSS)’ nin Tasarimi ..................... 86
59 SMIB Modeli Uzerinde Fuzzy Kontrol&riin Ilave Kontroldr Olarak Kullanilmasi90
6. ONERILEN KONTROL SISTEMININ UYGULAMASL......ccoocniveniinriecenennns 93
6.1 Sugeno (TSK) Tipi FUZZy SiSteMi.......cccuieiiieriiiiieiiieieesie et see e 93
6.2 Uyarlanabilir Ag Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Mimarisi . 94
6.2.1 ANFIS Aginda Kullanilan Hibrid Ogrenme Algoritmast...............ocoeueveveveveuennne. 97
6.2.1.1 Ileri Yon Gegis Asamasinda Sonug Parametrelerin Giincellenmesi ..................... 98
6.2.1.2 Geri Yo6n Gegis Asamasinda Onciil Parametrelerin Giincellenmesi ..................... 99
6.3 Onerilen Yontem (Hiyerarsik Fuzzy Kontrol Yontemi).......coccvcveveevienicniincnnene 99
6.4 Uygulamada Kullanilan HFK (HFPSS) “lin Tasarimi.........ccccecvveveeniienieenneennen. 103
6.5 SMIB Modeli Uzerinde Onerilen Hiyerarsik Fuzzy Kontroldriin Ilave Kontrolor
Olarak Kullanilmast........cc.cooueeiiiiiriiiiiieieeeeeeeee e 107
7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME ........ccotuiiiiniirieeeneiesieseneneseesensenenes 110
7.1 Sonuglarin Karstlagtirtlmast ...........cocvveiiiiiiiiiieiiieccee e 110
7.1.1 SImulasyon SONUGLATT .......cceiviiiiiiiiniie e 110
7.1.2 Bozucu Etkinin Adim Fonksiyonu Seklinde Uygulanmasi.............ccccccveeeveennnn. 110
7.1.3 Sayisal Performans Sonuglart..........ccccooeriiniiiiiiiiniinineieeeceeeceen 115
7.1.3.1 Calisma Durumlarina GOTE...........ccovuiiiieiiiiiie et e 115
7.1.3.2 Gozlenen Cikis Parametrelerine GOIe .........eecveeeriieeciieeciee e 117
7.2 DeZerlendirime ........cc.eeeiiiiiiieiieiiecie et ettt re e e reeeaaeens 119
7.3 OMETIICT ..o 121
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt et e e st e s seenseeseenseenseessesaenseesaenseensas 122
EKLER ..ottt sttt ettt et et e st et e e st e se et e enaenseenseenaenteenseententeennans 131
Ek 1 Matlab m_file ana programi ve kontrol yontemlerinin uygulanarak sayisal ve grafiksel
sonuclarin elde edildigi alt programlar.............cccccoeviieiienieeiiienie e 131
OZGECMIS ...ttt n e 142



SIMGE LiSTESI

D

ddelta
ddu

ddw
delta
dTe

du

dvt, AVt
dw

"
1:jd

K;
K4

Ks, Ks

Ka, Ka, Kae
Kcl
KcZ
Kp
Kde

Ke

Kg, T

K

K, Tk

Ky

Kp, Ki, Kd

Soniim katsayisi

Gli¢/ylik agisinin tiirevi

[k fuzzy altsistemin ¢ikisinin tiirevi

Senkron generator agisal hizinin tlirevi

Glic/yiik agis1

Elektriksel ¢ikis momentinin tiirevi

[k fuzzy altsistemin ¢ikis

Cikis geriliminin tlirevi

Senkron generatoriin agisal hizi

Hata isareti

Donen kisimda depolanan kinetik enerji
Transient reaktans gerisindeki transient i¢ emk
Uyartim emk’s1 (uyartim gerilimi V¢ ile orantilt)
Generatdr alan gerilimi

Yuvarlak rotorlu generatérde gecici hal i¢c emk d ekseni bileseni (¢elik rotor
gbovdesi q ekseni akisiyla orantili)

Gegici hal i¢ emk q ekseni bileseni (alan sargisi akistyla orantili)

Gegici hal ncesi i¢ emk q bileseni (d ekseni damper sargisi ve alan
sargisindaki toplam aki ile orantilr)

Gegici hal oncesi i¢ emk q bileseni (q ekseni damper sargisi ve q ekseni
celik rotor govdesindeki toplam aki ile orantili)

Ziegler Nichols yontemine gore elde edilen kazang degeri

Atalet (eylemsizlik) sabiti

Armatiir akimi d ve q ekseni bilesenleri

Eylemsizlik momenti

Senkronlama moment katsay1si

Birinci fuzzy altsistemde her iki giris degiskeninin iiyelik
fonksiyonlarindaki kiime sayilar

Alan akimi degisimi ile elektriksel moment degisiminin iligkisini belirten
katsay1

Ikinci fuzzy altsistemde her iki giris degiskeninin iiyelik fonksiyonlaridaki
kiime sayilar1

Empedans faktorii parametresi

Yiik a¢is1 degisimi ve K3 yoluyla alan aki degisimi arasindaki baglantiy1
yapan katsay1

SMIB sistemine alan devresi dinamiklerinin ilavesiyle olusan linearizasyon
sabitleri

Gerilim regiilatorii igerisindeki yiikseltici blogu kazang sabiti

FPSS kontroloriinde kontroldr ¢ikis degiskeni icin dlgekleme katsayisi
HFPSS kontroloriinde kontrolor ¢ikis degiskeni icin 6lgekleme katsayisi
Soniimleme momenti katsayist

FPSS kontroloriinde agisal hizin tiirevi giris degiskeni i¢in 6lgekleme
katsayist

FPSS kontroloriinde agisal hiz giris degiskeni i¢in 6lgekleme katsayisi
DC uyaricinin kanzaci ve zaman sabiti

HFPSS kontrolériinde ilk fuzzy altsistem ¢ikisi i¢in 6lgekleme katsayisi
Uyartim sistem stabilizatoriiniin kazanci ve zaman sabiti

HFPSS kontroloriinde ilave kontrolor degiskeni i¢in dlgekleme katsayisi
PID kontroloriin oransal, integral ve tlirevsel kazang sabitleri

v



I<stab

8L

vmmOs

e

-
Qoaw

Ty, Ta, Ts, T4
T3

Ta, Ta, Tae
Tg. Te

Te

Tm

Tr

Tw

Ti0- Tao

T(;O ,TCI'O

Vy

Ve

V4, Vg

VERR

Vr

+Vpss, -Vpss
Vr

VREF, Vier
VrMax, VRMIN
Vs

Vr, Vt

Vx

Senkronlama momenti katsayisi

PSS’in kazang sabiti

Her fuzzy giris degiskeni i¢in tanimlanan tliyelik fonksiyonundaki fuzzy
kiime sayist

Atalet (eylemsizlik) sabiti

Acisal momentum

Her fuzzy giris degiskeni i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonundaki kiime
sayisl,

Kontrol6r giris degiskeni sayisi

Anfis mimarisinde i,; kurala ait 1 katmani ¢ikis1

Elektromanyetik hava-aralig1 giicii

Generatdr birincil hareketlendirici (tiirbin) tarafindan saglanan mekanik giic
Ziegler Nichols yontemine gore elde edilen peryot degeri

Generator armatiir (stator) sargi direnci

Generator goriiniir giicli

Onciil parametreler

Sonug parametreleri

Zaman

PSS igerisindeki dinamik kompanzatoriin zaman sabitleri

Yiiklii durumdaki alan zaman sabiti

Gerilim regiilatorii icerisindeki yiikseltici blogu zaman sabiti

Gerilim regiilatorii icerisindeki TGR’ye ait zaman sabitleri
Generatorden alinan elektriksel ¢ikis momenti

Generatdre verilen mekanik giris momenti

Gerilim transdiiseri zaman sabiti

PSS igerisindeki sinyal temizleyici blogunun zaman sabiti

Acik devre d ekseni gegici ve gecici hal dncesi zaman sabitleri

Acik devre q ekseni gegici ve gecici hal dncesi zaman sabitleri
Sonsuz bara gerilimi

Gerilim transdiiserinin ¢ikist

Generator ¢ikis geriliminin d ve q bilesenleri
Gerilim hata sinyali

Uyartim sistem stabilizatoriiniin ¢ikis isareti
PSS igerisindeki sinirlayici blogu katsayilari
Gerilim regiilatorii ¢ikis isareti

Referans gerilim degeri

Yiikseltici ¢ikisinda kulanilan doyma limitleri
PSS’in ¢ikis isareti, stabilize edici sinyal
Senkron generator ¢ikis gerilimi

Uyartim gerilimindeki nonlineer fonksiyon

1 kuralinin etkinlik derecesi
1 kuralinin normalize edilmis etkinlik derecesi

Generatoriin sonsuz baraya baglandigi reaktans
d ekseni senkron, gecici hal ve gecici hal 6ncesi reaktanslari

q ekseni senkron gecici hal ve gecici hal 6ncesi reaktanslari

Generatoriin agisal hizi

Generator milinin agisal doniis hizi, senkron hiz
Elektriki agisal doniis hiz1

Mekanik agisal doniis hizi



Oe
Om
Hai(X)
uBi(y)

Dogal frekans

Senkron agisal hiz

Gli¢ (rotor) acis1 (sonsuz baraya gore)

Salinim yapan gii¢/yiik acisinin ilk degeri

Salinim yapan gii¢/ylik agisinin yeni kararli hal degeri
Salinim yapan gii¢/yiik agisinin maksimumu

Sugeno tipi fuzzy sisteminin ¢ikis fonksiyonu

Acisal hiz degisimi , Rotor hiz sapmasi

Gli¢/Yiik agis1 degisimi

Elektriksel ¢cikis momenti degisimi

Mekanik giris momenti degisimi

PSS c¢ikis isareti

Soniim katsayisi

Ogrenme oran1

Sonug parametrelerinin giincellenmesinde bilinmeyen vektor
Generator milinin donme agis1, agisal konum degistirme miktari
Elektriksel olarak taranan ag1

Kutup basinin taradig ag1

X girisine ait iiyelik derecesi

y girisine ait iiyelik derecesi

Vi



KISALTMA LISTESI

AC
ANFIS

AVR
CPSS
DC
d-ekseni
DFLR

EMK
ESS
FACTs
FBFN
FL
FLC
FPSS
HFK
IECE
ITSE
LSE
MMPS
NETS
NYPS
OLS
PC
PID
PSO
PSS
g-ekseni
RBFN
SISO
SMIB
SVC
TGR
TS
YSA

Alternating Current (Alternatif Akim)

Adaptive Neurofuzzy Inference System (Uyarlanabilir Neurofuzzy Kontrol
Sistemi)

Automatic Voltage Regulator (Otomatik Gerilim Regiilatorii)

Conventional Power System Stabilizer (Geleneksel Gii¢ Sistem Stabilizatorii)
Direct Current (Dogru Akim)

direct axis, (boyuna eksen)

Desensitized Four Loops Regulator (Hassasiyeti azaltilmig dort ¢evrimli
regulator)

Elektromotor Kuvvet

Excitation System Stabilizer (Uyartim Sistem Stabilizatorii)

Flexible AC Transmission System (Esnek AC iletim Sistemleri)

Fuzzy Basis Function Network (Fuzzy Tabanli Fonksiyon Ag1)

Fuzzy Logic (Fuzzy Lojik)

Fuzzy Logic Controller (Fuzzy Lojik Kontroldr)

Fuzzy Power System Stabilizer (Fuzzy Gii¢ Sistem Stabilizatortii)

Hiyerarsik Fuzzy Kontrolor

Integral of Error-Multiplied Change-in-Error (Performans Degerlendirme Olgiitii)
Integral of Time-Multiplied Square-Error (Performans Degerlendirme Olgiitii)
Least Squares Error (En Kii¢iik Kareler Tahmini)

Multi Machine Power System, (Cok makineli gii¢ sistemi)

New England Test System

New York Power System

Orthogonal Least Squares (Ortogonal En Kii¢iik Kareler)

Personal Computer, (Kisisel bilgisayar)

Proportional-Integral-Derivative (Oransal-Integral-Tiirevsel)

Particle Swarm Optimization

Power System Stabilizer (Gli¢ Sistem Stabilizatorii)

quadrature axis, (enine eksen)

Radial Basis Function Network, (Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar)

Single Input Single Output (tek giris-tek ¢ikisl)

Single Machine Infinite Bus System (Tek Malinali Sonsuz Baraya Bagli Sistem)
Statik VAR Kompansator

Transient Gain Reduction (Gegici Kazang Azaltim Blogu)

Tabu Search

Yapay Sinir Aglar1

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Tipik bir gii¢ sistemi semast (Kundur, 1994) ..........cccoviiviiiiiiiieeeeeeeeee e, 24
Sekil 2.2 iki kutuplu senkron generatdr yapisi (a) Cikik kutuplu (b) Yuvarlak rotorlu (Ryff,

LO8B8) ettt ettt ettt e et e teeneeneens 27
Sekil 2.3 Senkron generatdr rotor doner manyetik alan1 ve endiikledigi gerilim (Ryff, 1988) 28
Sekil 2.4 Firgasiz uyaricili AC uyartim sistemi (Ryff, 1988)........cccvveviiiiiiiiieeeeeeeee 30
Sekil 2.5 Frekans kontrol ve uyartim kontrol ¢evrimleri (Elgerd, 1982)........ccccccvviveinnnne. 33
Sekil 3.1 Uyartim kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami (Kundur, 1994) ................ 36
Sekil 3.2 Uyartim kontrol sisteminin tipik bir modeli............cccceeeviiiiniiiiiiiiieie e, 37
Sekil 3.3 Gerilim transdiiseri ve yiik kompanzatorii blok diyagrami (IEEE Std., 1992) ......... 39
Sekil 4.1 Rezistans ithmal edildigi durumda senkron generator esdeger devreleri

(a) d-ekseni (b) g-ekseni (Machowski vd., 1997) ......cccccoeviiniiiiiiniiiieiee. 45
Sekil 4.2 Hareket denklemi modeli (Eneld4ssh2, 2005) .......ccoeeeviieeiiieiieieieecee e 49
Sekil 4.3 Giig-ag1 egirisi iizerinde esdeger alan kriteri gosterimi (Enel4ssh2, 2005).............. 51
Sekil 4.4 Generatoriin elektriksek ¢ikis momenti-aci iligkisi (Eneldssh2, 2005)..................... 55

Sekil 4.5 Sonsuz baraya X, reaktansi iizerinden bagl senkron generator (Enel4ssh2, 2005) 57

Sekil 4.6 Senkron generatdrde mekanik giic-ac1 degisimi blok diyagrami (Enel4ssh2, 2005) 59
Sekil 4.7 Senkron generatdrde mekanik gilic-a¢1 degisimi basitlestirilmis blok diyagrami

(ENel4ssh2, 2005) ...ooooviieeiieeeeee et e 60
Sekil 4.8 Gegici hal reaktansi arkasindaki degisken gerilim modeli (AVR’siz) (Enel4ssh2,

2005) ceneteeeeiteet ettt ettt a e sttt sae bt eaees 61
Sekil 4.9 Gegici hal reaktansi arkasindaki degisken gerilim modeli (AVR’1i) (Enel4ssh2,

2005) cenet ettt ettt sttt ettt beeaees 63
Sekil 5.1 Ilave kontroldr igermeyen sistem MOdeli ............coeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 68
Sekil 5.2 Ilave kontroldr icermeyen sistem modeli simulink gdsterimi (Bozucu etki Tm

a3 101 () ISP SRS 69
Sekil 5.3 Ilave kontroldr icermeyen sistem modeli simulink gosterimi (Bozucu etki Vref

GITISINAC) .ottt ettt e et e e ae e e saae e e ebeeeaaeesasaeessseeessseeessseaenns 69
Sekil 5.4. D soniim oraninin arttirtlmasit D1=2 D2=10 ........c.ccccoeeeiiiiriiiieieeciee e, 70
Sekil 5.5. D soniim oraninin azaltilmast D1=2 D2=0 .............ccccceevuririiriiirieeciee e 70
Sekil 5.6. Frekansin arttirilmasi f1=60 Hz £2=180 Hz ..........cc.ccoovviiiiiiiiiiee e 70
Sekil 5.7. Frekansin azaltilmasi f1=60 Hz f2=20 HZ ..........c...ccooveieiiiioieceeeceeeee e 70
Sekil 5.8. KA Uyarim sistemi kazancinin arttirtlmasi KA1=200 KA2=400...........cccoceerueruee. 70
Sekil 5.9. KA Uyarim sistemi kazancinin azaltilmast KA1=200 KA2=50........ccccceecervverernnen. 70
Sekil 5.10. “H” eylemsizlik momentinin arttirilmast H1=5 H2=10............ccccceeiiiniiniinnenn 71
Sekil 5.11. “H” eylemsizlik momentinin azaltilmast H1=5 H2=2 .............ccccoeoininiinnnnnnne 71
Sekil 5.12. D séntim oraninin arttirilmast D1=2 D2=10 .........ccccceeeviiieiiiieieecee e, 71
Sekil 5.13. D sonlim oraninin azaltilmasit D1=2 D2=0 ............ccccccevviiiiiiiiiieeciee e 71
Sekil 5.14. Frekansin arttirtlmast f1=60 Hz f2=180 Hz............ccceevviieiiiieiieeeeieeeeee, 71
Sekil 5.15. Frekansin azaltilmasi f1=60 Hz f2=20 HZ .............cccoeeiiiiiiiiieeeeeeceeee e 71
Sekil 5.16. KA Uyarim sistemi kazancinin arttirilmast KA1=200 KA2=400............c.ccccueuee. 72
Sekil 5.17. KA Uyartim sistemi kazancinin azaltilmast KA1=200 KA2=50.........ccccccvevenne. 72
Sekil 5.18. “H” eylemsizlik momentinin arttirtlmast HI=5 H2=10............cccccoevinniniinnnnn. 72
Sekil 5.19. “H” eylemsizlik momentinin azaltilmast H1=5 H2=2 ...........ccccccceniininiinnrnnne 72
Sekil 5.20 ANa POZTAMIN ICETIZT...eeuvieeieerieiieetieeteetee et eteesteeteesiteebeesabeebeesnbeesseesnseeseeenne 73
Sekil 5.21 Ana program iginden ¢alistirilan alt pogramin iGerigi ........cccvevvvrevreerreeseereeeneenne. 74
Sekil 5.22 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in kontroldr icermeyen modele ait simulasyon sonuglar176
Sekil 5.23 PSS ilave edilmis Heffron-Phillips modeli ...........ccccooviieiiiniiniiiiicecieciee 78
Sekil 5.24 PSS ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimi .........ccccoccveeveennee 79
Sekil 5.25 CPSS Modeli (Gupta vd., 2003)......cceeiiiieiieieiieieeeei e 79



Sekil 5.26 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in pss ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglari. 80
Sekil 5.27 Sistemin ‘Vt’ ¢ikisindaki sabit genlikli osilasyon ve hesaplanan Gu ve Pu degerleri81
Sekil 5.28 PID ilave edilmis Heffron-Phillips modeli............ccccoveeviiiiniiiiniieiieeee e, 82
Sekil 5.29 PID ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gdsterimi..............ccccecveenneeee. 82
Sekil 5.30 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in PID ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglar1 83
Sekil 5.31 “3” nolu ¢alisma durumu i¢in PID ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglari 84
Sekil 5.32 Fuzzy kontrolor (FPSS) iin giris ve ¢ikis degiskenlerine ait 6lgekleme katsayilar1 86

Sekil 5.33 ‘w’ giris degiskenine ait liyelik fonksiyonu ...........cccoeveeiiieniiniiienienieeieceee 87
Sekil 5.34 ‘dw’ giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonu ..........cccceeeevvienciieiiiieeciie e, 87
Sekil 5.35 “Upss’ ¢ikis degiskenine ait tiyelik fonksiyonu .........ccccoeeeeviiiiiiniiiiiiiiiiee 88
Sekil 5.36 FPSS yapisi ve tasarimda kullanilan kurallar..............cccoccvviiiniiiniiniicicciecee, &9
Sekil 5.37 FPSS "€ ait KONtrol YUZEY1....c..ccveriirieiiiriiniiiienieicetcitce et 90
Sekil 5.38 Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli ............ccoooveviiiiienirennnnnne. 90
Sekil 5.39 Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimi ........... 91
Sekil 5.40 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in fuzzy kontrolor ilave edilmis sisteme ait simulasyon

SONUGIATT ...ttt e e e b e e aaeeeabeeesseeesaeeenees 92
Sekil 6.1 (a) Birinci dereceden iki girigli ve iki kuralli “Sugeno Bulanik Modeli” (Tip-3) ; (b)

Esdeger ANFIS yapisi (Tip-3) (Jang, 1996). ......coceviiviniiniiiiniinieiceceee, 95
Sekil 6.2 HFK ‘nin yapist (Wang, 1998)........ccocuiiiiiiieiieieeciee ettt ens 102
Sekil 6.3 ‘n-1’ adet fuzzy alt sistemden olusan “n” girisli hiyerarsik fuzzy sistemi

(Emara ve Elshafei, 2004)........ccooiiiiiiiiiieiieeieeieeee ettt 103

Sekil 6.4 HFPSS ‘in giris ve ¢ikis degiskenlerine ait 6lgekleme katsayilarinin gosterimi..... 104
Sekil 6.5 Hiyerarsik Fuzzy kontroldriin ikinci fuzzy altsistem tasarimda kullanilan kurallar 106
Sekil 6.6 Ikinci fuzzy altsisteme ait KONtrol YUZEYi...........cccvvvevevevveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeseeeeenennns 107
Sekil 6.7 Hiyerarsik Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli......................... 108
Sekil 6.8 Hiyerarsik Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimil08
Sekil 6.9 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in HFK ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglar1109

Sekil 7.1 ‘Vt’ ¢ikist lizerinde {i¢ farkli kontrolor performansinin karsilastirilmasi................ 111
Sekil 7.2 ‘Delta’ ¢ikist lizerinde {li¢ farkli kontrolor performansinin karsilagtirilmasi........... 111
Sekil 7.3 ‘Te’ ¢ikisi tizerinde ii¢ farkli kontrolor performansinin karsilagtirilmasi ............... 112
Sekil 7.4 ‘Aw’ ¢ikist lizerinde ti¢ farkli kontrolor performansinin karsilagtirilmast .............. 112

Sekil 7.5 Bozucu etki tipinin adim fonksiyonu olmasi durumunda 4 nolu ¢alisma durumu igin
a)Cikis gerilimi b)Gli¢ agis1 ¢)Elektriksel ¢ikis Momenti d)Agisal hiz

parametrelerinin sSimulasyon SONUGIATT .........ceecvveeeiieeriieeiie e 114
Sekil 7.6 ‘1’ nolu ¢alisma durumunda {i¢ farkli kontroldriin ‘AVt® parametresi iizerindeki
PEITOTINANST ...veeiiiieciii ettt et e et e et e et e e s teeesssee e sseeesseeennneeenneeas 115

1X



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 Literatiirdeki Hiyerarsik Fuzzy Yontemiyle Ilgili Calismalar ................cccooev....... 21
Cizelge 3.1. Standart hale getirilmis uyarict modelleri (IEEE Std., 421.5-1992)................... 35
Cizelge 5.1 Sistem parametreleri i¢in kullanilan degerler...........cccooovvvveviiieiiiieciieeieeeeee, 72
Cizelge 5.2 SImulasyon parametreleri.........ccoouiecueerieeiienieeieeiie ettt ens 74
Cizelge 5.3 Simulasyonlarda kullanilan dort farkli calisma durumuna ait parametreler ......... 75
Cizelge 5.4 ilave kontrol icermeyen sistem modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri.............. 77
Cizelge 5.5 CPSS Parametreleri (Gupta vd., 2003).......ccccuiieriiiiiiieeieeeee e e 79
Cizelge 5.6 ilave Kontrol olarak PSS Igeren Sistem Modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri 80
Cizelge 5.7 Ziegler Nichols yontemine gore hesaplanan PID katsay1 degerleri....................... 81
Cizelge 5.8 PID kontrolor igeren sistem modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri................... 84
Cizelge 5.9 CPSS simulasyonundan Fuzzy {iyelik fonksiyonlar1 sinir degerlerinin tahmini... 86
Cizelge 5.10 Fuzzy PSS i¢in kullanilan 6lgekleme katsay1lart ..........coceeveeveenenicninncnicnene. 87
Cizelge 5.11 FPSS e ait kural tablosu ........ccooiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 89
Cizelge 5.12 Fuzzy kontrolor igeren sistem modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri ............. 92
Cizelge 6.1 Giris degiskeni olarak kullanilabilecek 9 sinyal..........c.ccccooeviieiieniiniiiinieeiene. 104
Cizelge 6.2 HFK tasarimindan kullanilabilecek giris degisken kombinasyonlart.................. 105
Cizelge 6.3 Ikinci fuzzy altsisteme ait kural tabloSU..............cooveveeeiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesens 107
Cizelge 6.4 Hiyerarsik fuzzy yapisinda kullanilan 6l¢ekleme katsayilari..........c.ccoeeeeenennnee. 107
Cizelge 6.5 HFK igeren sistem modelinde (15-24s arasi) IAE degerleri........c.ccccoevvveennnnnen. 109
Cizelge 7.1 ‘1’ nolu ¢alisma durumu i¢in IAE performans degerleri ...........coccveveeeiiennennen. 115
Cizelge 7.2 2’ nolu ¢alisma durumu i¢in IAE performans degerleri .........ccccccveecvvenuiennennen. 116
Cizelge 7.3 ‘3’ nolu ¢alisma durumu i¢in IAE performans degerleri ...........cocceeveeeiiennennen. 116
Cizelge 7.4 ‘4’ nolu ¢alisma durumu i¢in IAE performans degerleri .........cccccveecvvenuiennnennen. 117
Cizelge 7.5 AVt parametresi i¢in IAE performans degerleri.......c..ocovieniniiniininicnicncnnns 117
Cizelge 7.6 Ad parametresi i¢in IAE performans degerleri..........ccceevveviiiviienieeiiienieeieenen, 118
Cizelge 7.7 ATe parametresi i¢in IAE performans degerlert ..........ccoveevevieeniieeiiiiniieecieens 118
Cizelge 7.8 Aw parametresi i¢in IAE performans degerleri.........cccoeeveviiiiieniiiciienieeieene. 118



ONSOZ

Yapmis oldugum bu calismada desteklerini esirgemeyen danisman hocam Dog.Dr. Nurettin
UMURKAN ‘a ve g¢alismam boyunca bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen degerli hocam
Doc¢.Dr. Hasan CIMEN ‘e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismam boyunca manevi destegini esirgemeyen rahmetli babam, annem, esim, kizim
ve sevimli ogluma da en icten tesekkiirlerimi sunarim.

X1



OZET

Cok sayida generator ve enerji lretim santrallerinin birlikte calistig1 enterkonnekte
sistemlerde, gii¢ arz1 ve talebinde olusan siirekli degismeler generatorlerin senkronizasyonunu
ve kararliligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Cesitli nedenlerle olusan bozucu etkilerden
dolay1 acisal hizda ve rotor agisinda diisiik frekansli salinimlar meydana gelmektedir. Enerji
iiretim sistemlerindeki koruma ve kontrol sistemlerinin performansinin arttiritlmasi enerjinin
kaliteli ve minimum maliyetle iiretilmesi i¢in gereklidir.

Enerji tiretim kontrollerinin performansinin arttirilmasi i¢in son elli yildir bircok yontem ve
kontrol teorisi ortaya atilmistir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda, klasik kontrol metotlar1 veya
daha oOnce yapilan calismalarla karsilastirma yapilarak Onerilen kontrol metotlarinin
performanslarinin test edilmesi saglanmustir.

Bu calismada enerji liretim kontrollerinden biri olan uyartim kontrol sisteminin dinamik
performansinin  arttirilmasi amaglanmistir.  Bunun icin literatiirde kullanilan kontrol
yontemleri arastirilarak daha 6nce bu alana uygulanmamis ve performansi test edilmemis yeni
bir kontrol metodu olarak “hiyerarsik fuzzy kontrol metodu” bulunmustur. Ve bu metodun
uyartim kontrol sistemi bilesenlerinden gili¢ sistem stabilizatoriine uygulanmasi
diistinilmiistir.

Onerilen metodun kontrol performans: tek makineli sonsuz baraya bagli sistem modeli
tizerinde yapilan simulasyon calismalariyla geleneksel gii¢ sistem stabilizatorii, PID ve iki
girisli klasik fuzzy kontrolor ile karsilastirilarak test edilmistir. Simulasyon ¢aligmalart igin
Matlab/Simulink programi kullanilmistir.

Onerilen yéntemde ilave edilen iigiincii giris degiskeninin kontrolér performansma olumlu
etki sagladig1 simulasyon sonuclariyla gosterilmistir. Bu metodun 6ne ¢ikan avantaji ikiden
fazla girise sahip klasik fuzzy kontrol uygulamalarindaki kural patlama probleminin &niine
gecilmesidir. Toplam kural sayis1 kullanilan {i¢iincii giris degiskenine ragmen iistel olarak
degil lineer olarak artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uyartim kontrolii, Hiyerarsik fuzzy kontrol, Gii¢ sistem stabilizatorti,
Senkron Generator, Tek makineli sonsuz baraya bagli sistem
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ABSTRACT

In interconnected power systems, non-stable trend of power consumption significantly affects
the stabilization and synchronization of the generators. Various disturbances in power systems
result in rotor angle and speed oscillations. Since the frequency of these oscillations is lower
than power network frequency they are termed as low frequency oscillations. The protection
and control performance improvement in power generation systems is of vital importance in
order to produce high electric power quality with low cost.

To increase the performance of the energy production controllers, various methods and
control theories have been developed for the last 50 years. In most of these studies, the
performance of the proposed methods has been tested via comparing with classical control
methods and/or previously studied systems.

In this study, dynamic performance of excitation control system that is an important
component for power generation is improved. For this reason, hierarchical fuzzy control
method which has not been previously applied in excitation control systems is preferred as a
novel control method. This control method is thought to applied power system stabilizer that
is component of excitation control system.

The performance of the proposed method is tested for single machine infinite bus system and
compared to conventional power system stabilizer, PID controller and standard fuzzy
controller. For simulation purposes Matlab/SIMULINK software has been used.

In proposed method positive impact of additional third input variable to controller
performance is shown in simulation. Noticeable advantage of this method is to avoid rule
explosion phenomena in fuzzy control applications which has more than two input. As a
result, the total number of rule increases linearly (not exponancialy) in spite of using the third
input variable.

Keywords: Excitation control, Hierarchical fuzzy control, Power system stabilizer,
Synchronous generator, Single machine infinite bus system
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1. GIRIS

Modern gii¢ sistemleri olduk¢a kompleks sistemlerdir ve yiiksek nonlineerlik 6zelligine
sahiptirler. Calisma durumlari da olduk¢a genis bir aralikta degisim gosterir. Uretim
tinitelerinin biiyiikliikklerinin artmasi dolayisiyla iletim hatlarindaki ytiklenmenin de artmasi ve
yuksek hizli uyartim sistemlerinin kullanilmasi enerji {iretim birimlerindeki kararlilig
etkileyen ana nedenlerdir. Dinamik yiik degisimleri ve kontrolor etkileriyle sistemin enerji
tiretim kapasitesini etkileyen kiigiik salinimlar olusmaktadir. Enerji iiretim birimi
kontrollerinden uyartim kontrol sistemlerinin énemli bir parcasi olan geleneksel gii¢ sistem
stabilizatorleri bu kiigiik salinimlarin soniimlemesinde kullanilirlar. Bu sekilde ayn1 zamanda
glic iiretim sistemlerinin en Onemli elemani olan senkron generatorlerin de kararliligi
arttirllmaktadir. Bu stabilizatorlerin dizayni i¢in belirli bir ¢aligma noktasi civarinda lineerize
edilmis sistem modeli kullanilir. Basit bir yapiya sahip geleneksel gili¢ sistem
stabilizatorlerinde sabit parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler belirli bir ¢alisma
noktasi civarinda ayarlandigindan bu nokta civarinda iyi bir performansa sahiptirler. Bu
calisma durumu disinda optimal performansi garanti etmezler. Bununla beraber hatanin ve
tiirevinin lineer kombinasyonlarini kullanarak ¢alisan bu stabilizatorler nonlineerligi yiiksek
olan gii¢ sistemlerinde ¢ok iyi sonug¢ vermeyebilirler. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde kiiclik ve
bliyiik bozucu etkilere karsi sistem performansini iyilestirerek, kiiciik sinyal ve gecici hal
kararliligini arttiracak yeni kontrol yontemleri ilizerinde bircok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalarda ise geleneksel giic sistem stabilizatorlerine gore daha iistiin performans
saglayan alternatif kontrolorler onerilmistir. Bu Onerilen alternatif kontrolorlerin dizayninda

ise genellikle son yillarda ortaya atilan akilli kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

1.1 Giic Sistemi Uretim Birimi Kontrolleri
Senkron generatorii dogrudan etkileyen kazan, hiz regiilatérii ve uyartim kontrolii olmak

tizere li¢ temel sistem vardir. Toplam tiirbin ve generator kayiplarinin toplami, toplam ¢ikisla
karsilastirildiginda oldukca az kiigiiktiir. Bu da kabul edilebilir bir toleranstir. Yani enerji
iiretim TUnitesinin kayiplar1 ihmal edilirse buhar olarak gelen toplam gii¢, generator
cikislarindan elektriksel gili¢ olarak alinir. Otomatik hiz regiilatorii tiirbine iletilen buhar
miktarini kontrol eder. Uyartim sistemi generatdriin iirettigi elektromotor kuvvetini kontrol
eder. Bu sekilde sadece ¢ikis gerilimi degil, ayn1 zamanda gii¢ faktorii ve akimin genligi de

kontrol edilmis olur (Borges vd., 2001).

Gili¢ tUretim sistemlerinde iretimle ilgili kontroller temel olarak hiz kontrolii ve gerilim

kontrolii olarak siniflandirilabilir. Hiz kontrolii literatiirde yiik frekans kontrolii veya otomatik



iiretim kontrolii olarak, gerilim kontrolii ise uyartim kontrolii veya reaktif gii¢ kontrolii olarak
isimlendirilmektedir. Bunlardan ikincisi yani gerilim, uyartim ve reaktif gii¢ kontroliinii

gergeklestiren sisteme Otomatik Gerilim Regiilatorii denir.

Otomatik gerilim ve frekans kontrolleri generator ¢ikis gerilim ve frekansini kontrol ederek
bunlar1 6nceden belirlenmis degerlerinde sabit tutar. Tiirbin ve buhar valfleri gibi mekanik
sistemlerle baglantili olan ¢alisma sekli ve is donglisii nedeniyle frekans kontrolorii gerilim

regiilatoriinden daha yavastir.

Gerilim ve frekans kontrol kalitesinin arttirilmasi yontemiyle gii¢ sistemlerinde kararliligin
arttirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar halen siirdiiriilmektedir. Gii¢ sistem kontrol tasarimindaki
en Onemli is, elektrik gili¢c sisteminin biiylik ve ani bir hata karsisinda senkronizasyonunu
kaybetmemesi ve hata sonrasinda generator c¢ikis geriliminde ¢ok iyi bir regiilasyonun

saglanmasidir.

1.1.1 Uyartim Kontrol Sistemi
Gliniimiizdeki sistemlerin ¢ogunda uyarici olarak ya generatdrle ayni mil {izerindeki buhar

tiirbini tarafindan ya da indiiksiyon motoru tarafindan siiriilen bir DC generatér kullanilir.
Dogrultucu veya tristdr iceren ve AC bara veya bir alternatorden beslenen yari iletken uyartim

sistemlerinin sayis1 da giderek artmaktadir (Borges vd., 2001).

Gli¢ sistemleri agisindan uyartim sistemi, etkin bir gerilim kontrolii saglanmasina ve sistem
kararliliginin arttirilmasina katkida bulunmalidir. Ani bir bozucu etkiye olan hizli cevap
verme kapasitesi gecici hal ve kiigiik sinyal kararliligmin arttirllmasinin bir gostergesidir

(Anderson ve Fouad, 1994).

Gerilim regiilatorii gerilim seviyesini hem gecici hal siiresi boyunca hem de kararli hal
isletiminde etkili bir sekilde kontrol eder ve tiim sistemin kararhiligimi etkiler. Kararlilik
caligmalarinda gerilim regiilatoriiniin hiz1 biiyiik 6nem arz eder. Generator alan sargisinin
yiiksek endiiktans1 nedeniyle alan sargisinin akiminda hizli bir degisim meydana getirmek
zordur. Bu kontrol islevinde 6nemli bir gecikme olusturur. Gecikme problemi regiilator
tasariminda iistesinden gelinmesi gereken en 6nemli sorunlardan biridir. Gerilim regiilatori
sistemin bilgi merkezidir. Gerilim regiilatorii modern sistemlerin ¢ogunda bir kontrolor olarak
kullanilir ve generatdr ¢ikis gerilimini ve/veya akimini algilayarak uyartim kontroliinde
hatanin azaltilmasi yoniinde degisim saglar. Gerilim regiilatoriiniin esas amaci generatoriin
uyartim gerilimini ayarlayarak ¢ikis geriliminin kontrol edilmesidir. Gerilim regiilatérii tim
yiik kosullarinda generatdr ¢ikis gerilimini izler ve Onceden belirlenmis limitler iginde

kalmasini saglar. Buna gore gerilim regiilatoriiniin ayn1 zamanda generatdr uyartim seviyesine



bagl degiskenler olan iiretilen reaktif giic kontrolii ve makine gii¢ faktorii kontroliinii yaptigi

da sdylenebilir (Borges vd., 2001).

Senkron generatdr uyartim kontrolli, giic sistem kararliligi ve elektriksel giic kalitesinin
saglanmasinda ¢ok Onemli rol oynar. Uyartim sistemleri normalde, yiiksek kazang ve kiigiik
zaman sabitine sahip sistemlerdir. Yani farkli isletme kosullarinda sistemde c¢ok cabuk
kompanzasyon ve soniimleme yapabilecek kapasiteye sahiptirler. Yiiksek kazancl uyartim
kontrolii genellikle gecici hal kararlilig1 saglar fakat kontroloriin ani cevabinda kalici diisiik
frekans osilasyonlar1 olusur. Bu da diger makinelerle arasinda dinamik kararsizlik olugsmasina
yol acar. Bu problemde geleneksel ¢oziim yaklagimi, kontrol sinyalinin yumusatilmasi igin

uyartim kontrol sistemine gii¢ sistem stabilizatorii (PSS) niin ilave edilmesidir.

PSS tasarimi gii¢ sisteminin nominal ¢alisma noktasi civarinda lineerize edilmis matematiksel
modeline baghdir. Bdylece elde edilecek kompanzatoriin ¢alisma noktasi civarinda

osilasyonlarda iyi bir soniimleme saglayacagi diigiiniiliir (Paulus ve Murgas, 2002).

PSS tasarimi i¢in bir¢cok yaklasim miimkiindiir. Bunlarin ¢ogu ya klasik kontrol metodlarini
veya akilli kontrol stratejilerini igerirler. Belirli bir c¢alisma durumu i¢in tasarlanan
kontrolorler diger calisma durumlarinda ayni performansit gosteremeyebilirler. Bununla
beraber bir uyarlanabilir (adaptif) stabilizator isletme kosullarinin degismesine karsin daha iyi

bir performans sergileyebilir (Lu vd., 2001a).

Bir gii¢ sistemi normal yiik kosullarinda isletilirken bir bozucu etkiye maruz kalirsa senkron
generator gerilim agis1 yeniden ayarlanir. Bu bozucu etki, sistemde iiretilen gii¢ ile yiik
arasinda bir dengesizlik olusturursa, gerilim agilarinin da ayarlanmasiyla dengenin kuruldugu
yeni bir ¢alisma durumu olusur. Sistemin bu yeni isletim kosullarina ayarlanmasi i¢in gecen
siire gecici hal siiresi olarak adlandirilir. Bu siire sirasindaki sistem davranigt da sistemin
dinamik performansi olarak isimlendirilir. Kararlilik i¢in ana kriter gecici hal siiresi sonunda

senkron generatdriin senkronizmada kalmasinin devam etmesidir (Anderson ve Fouad, 1994).

Kabaca bir tanimla bir bozucu etki sonrasi sistemin salinimli zaman cevabi, gegici hal stiresi
icerisinde soniimleniyor ve belirli bir zaman sonra sistem yeni ¢alisma durumuna ulasiyorsa
bu sistem kararlidir denir. Bu da sistemin salinimlart soniimleme egilimi gosteren igsel

enstriimanlara sahip oldugunu gosterir (Borges vd., 2001).

1.2 Literatiir Ozetleri

1.2.1 Klasik PSS ‘in Tarihi ve Uyartim Kontrol Calismalarinda Kullanilmasi
Gii¢ sistemlerinde kararlilik problemi miihendislerin iizerinde yillardir ugrastig1 karmasik bir



konudur. Bu problem ilk kez ciddi olarak Steinmetz (1920) tarafindan ele alinmistir. Evans ve
Bergvall (1924) tarafindan yapilan deneysel sonuglar ilk olarak laboratuarda kurulan minyatiir
sistemler iizerinden alinmistir. Pratik olarak gii¢ sistemleri {izerinde kararlilik i¢in ilk alan
testleri ise Wilkins (1926) ile Evans ve Wagner (1926) tarafindan yapilmistir. i1k kararlilik
problemleri uzun iletim hatlar1 {izerinden sehirdeki yiik merkezlerini besleyen hidroelektrik
iiretim istasyonlar ile ilgilidir. Ekonomik nedenlerle bu tip sistemler kararli-hal limitlerine
cok yakin bir sekilde isletilmektedir. Bu yilizden kararli hal isletiminde nadiren kararsizlik
meydana gelmektedir. Buna karsin kisa devre ve diger sistem bozucu etkileri nedeniyle sik sik
kararsizliklar olugsmaktadir. Kararlilik, iletim sistemi giiciinden oldukga fazla etkilenmektedir.
Genellikle yetersiz senkronlama momenti nedeniyle kararsizlik olusmaktadir. Hata temizleme

stiresi de olduk¢a uzundur. (Kundur, 1994).

Senkron makinelere iliskin uyartim sistemlerinin, elektrik sistemleri igerisinde olusan gegici
olaylar lizerinde belirgin etkileri vardir. Bu nedenle literatiirde gii¢ sistemlerinin kararliliginin
tyilestirilmesinde uyartim sistemlerine biiylik 6nem verilmistir. Baslangictaki uygulama ve
incelemelerde gii¢ sistemlerinin siirekli hal kararlilik sinirlarinin arttirllmasinda yiiksek
kazanch ve siirekli ¢alisan gerilim regiilatorlerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Daha sonralari,
gerilim regiilator kazang gereksinimlerinin, yiiklii ve yiiksliz ¢alisma durumlart igin farkl
oldugu ortaya cikmistir. 1950’li yillarda konu ile ilgili miihendisler, modern gerilim
regiilatorlerinin  olusturdugu kararsizliklarin farkina varip, kararli kilici geribesleme

devrelerini uygun bir sekilde kullanmaya baglamiglardir (Tacer, 1990).

Rotor hiz osilasyonlarinda soniimleme saglamak igin votaj kontrol dongiisiiniin kullanilmasi
fikri ilk olarak 1960 ‘larin sonunda Dandeno vd. (1968) ve Schleif vd. (1968) tarafindan
diisiiniilmistiir. Bu ¢alismada elde elen basarili sonuglar, ¢esitli gii¢ sistem stabilizatorlerinin

gelistirilmesine Onciiliik etmistir

Heffron ve Phillips (1952) tarafindan harici bir empedans {izerinden sonsuz baraya bagli bir
senkron generatorii temsil eden bir model gelistirilmistir. Bu lineerize edilmis basit bir
modeldir. Bu modelin diisiik frekans osilasyonlarinin analizi i¢in ¢ok uygun oldugu Mello ve
Concordia (1969) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda anlagilmistir. (Deckmann ve Costa,

1994).

Mello ve Concordia (1969) tarafindan uyartim kontrolii iizerine yapilan bu ¢alismada senkron
makinelerin kii¢iik bozucu etkiler karsisindaki kararlilig1 incelenmistir. Burada sistem modeli
olarak harici bir reaktans iizerinden sonsuz baraya bagli tek makineli sistem goéz Oniine

alimmistir. Bu sistem iizerinde frekans cevap analizi yoluyla yapilan analizlerde, kararlilig



arttirmak icin hizdan tiiretilen ve otomatik gerilim regiilatorii (AVR) girisine ilave edilen
yardimc1 sinyallerin etkileri incelenmistir. Ayrica bu c¢aligmada uyartim sisteminden
kaynaklanan negatif soniimleme etkisinin nasil meydana geldigi ve dinamik osilasyonlarin
soniimlemesinde stabilize edici sinyal tasarimi konusu agiklanmigtir. Yapilan analizler tristor
tipli uyartim sistemlerinin etkilerinin ve bu tip sistemlerinin kararlilik ihtiyaclarinin
anlagilmas1 bakimindan faydali olmustur. Cok cesitli sartlar altinda ortaya ¢ikan ve bircok
cesidi olan osilasyonlarin  yiikkleme kosullarina gore kisa siireli, giic sistemi
konfigiirasyonlarina gore de uzun siireli degisimler gosterdigi belirtilmistir. Osilasyonlarin
sontimlenmesi i¢in her kosulda gecerli olacak genel bir kararlilik fonksiyonunun aragtirilarak
bulunmasinin énemli oldugu ifade edilmistir. Zaman sabiti 0.05 civar1 veya daha kiiclik olan
bir tristorlii uyarict olmast durumunda sistem kararlilig1 agisindan bazi Oneriler yapilmustir.
Bu c¢aligma daha sonra generatdrlerde uyartim sistemi yoluyla daha iyi bir gecici hal

performansi elde etmeyi amaglayan gii¢ sistem stabilizator ¢alismalarina onciiliik etmistir.

Mello vd. (1978) tarafindan yapilan calismada, dinamik kararlili§in arttirilmasit ve
osilasyonlarin soniimlendirilmesi i¢in uyartim kontroliinde yardime1 sinyal olarak hizlandirici
giic kullaniminin 6nemli bir avantaj sagladigi belirtilmistir. Mekanik gii¢ ile elektriksel giiciin
farki alinarak elde edilen hizlandirici giiciin dlglimiinde bazi zorluklarin olacagi sdylenerek bu
gliciin daha pratik olarak yalnizca elektriksel parametreler (generator gerilim ve akim

degerleri, frekansi) kullanilarak elde edilebilecegi gdsterilmistir.

Geleneksel gii¢ sistem stabilizatorii (CPSS), yaygin olarak kullanilan, sabit parametreli ve
analog tipte bir cihazdir. Ilk olarak 1950 ’lerde dnerilen CPSS klasik kontrol teorisine gore
tasarlanmig ve bazi ¢alisma noktalarinda lineerize edilmis gii¢ sistem modeli {izerine

uygulanmistir (Sanaye-Pasand ve Malik, 1999).

Pierre, (1987), PSEC, (1987), Gibbard vd., (1991) ve Bourles vd., (1998) tarafindan yapilan
calismalarda sonsuz baraya bagli olarak diisiiniilen senkron turbogeneratdrlerde PSS
kullanilmastyla uyartim sisteminin kontrol performansinda oldukca yiiksek bir iyilestirici etki

saglandig1 belirtilmistir.

PSS ‘ler, giderek artan hizdaki tristorlii uyartim sistemleri ve artan giiclerdeki generatorlerde
kararli hale getirilemeyen salinimlarin soniimlendirilmesi amaciyla literatiirde bir¢ok kaynak

tarafindan gerekli goriilmistiir (Kundur vd., 1989); (Kundur, 1994); (Grondin vd., 1993).

Mello ve Concordia (1969) tarafindan yayinlanan referans niteligindeki makalenin ardindan
Gupta vd. (1985) ve Kundur (1994) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucu, gii¢ sistem analizi

calismalarinda uyartim ve regiilator kontrolii agisindan PSS kullaniminin daha iyi anlagilmasi



saglanmistir (Fadlalmoula vd., 1998).

Wang vd. (1993) tarafindan yapilan ¢alismada simetrik 3 faz kisa devre hata sonrasi gii¢
sistemlerinin durumu incelenmistir. Dogrudan geribeslemeli lineerizasyon teknigi kullanilarak
yeni bir uyartim kontrolorii sistemi tasarlanmistir. Hata olustugu anda uyartim hizla
arttirilirken ayn1 anda mekanik giris giicii diisiiriilmektedir. Bu sekilde sistemin gecici halde

kararli kalmas1 saglanmistir.

Bojtor vd. (1993) tarafindan Macaristan’da Ganz Ansaldo Elektrik Ltd sirketi icin
mikrobilgisayar kontrollii yeni bir uyartim sistemi gelistirilmistir. Pratik olarak gelistirilen bu
sistemin yapist ve kontrol fonksiyonlar1 tanitilarak gii¢ sisteminin gecici hal yapisina uygun

oldugu gosterilmistir.

Cao vd. (1994) tarafindan yapilan c¢alismada, giic sistem kararliligini arttirmak amaciyla
degisken yapili bir stabilizator tanitilmistir. Stabilizatér tasarimi, nonlineer transformasyon
teknigi, degisken yapili kontrol ve lineer sistem teorisini igermektedir. Nonlineer
transformasyon teknigi kullanilarak nonlineer sistem Once lineer sisteme donistiirilmiis,
sonra degisken yapili kontrol teknigi kullanilmustir. Onerilen kontroldriin performans testi igin
sonsuz baraya bagl tek makineli gii¢ sistemi (SMIB) ve ¢cok modlu osilasyonlara sahip ¢ok
makineli sistem kullanilmigtir. Farkli bozucu etkilerin kullanildigi simulasyonlar yapilmistir.
Simulasyon sonuglar1 diger stabilizatorlerin = kullanildigi  simulasyon sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir.  Simulasyon sonuglarina gore iyi bir dinamik performans ve dayaniklilik
elde edilmistir. Onerilen kontroldriin en biiyiik avantaji ise sistem parametrelerinin degisimine

karsin sistem duyarliligini azaltmasi olmustur.

PSS parametrelerinin ayarlanma metodlar1 iizerine giliniimiize degin bir¢ok makale
yaymlanmistir. Ornek olarak (Kundur vd., 1981; Larsen ve Swann, 1981; Coowar vd., 1992;
Wang vd., 1995) tarafindan yapilan ¢caligsmalar verilebilir.

Djukanovic vd. (1995) tarafindan algak diisiilii hidroelektrik santralinin matematiksel modeli
lizerinde yapay sinir aglart (YSA) algoritmasi kullanilarak bir uyarlanabilir kontrol
uygulamas1 yapilmistir. Bu uygulamada kontrol parametreleri, kullanilan YSA algoritmasina
gore ayarlanmaktadir. Calismada generatdriin - gecgici hal davramiginin iyilestirilmesi
amaglanmigtir. Onerilen kontroldriin performans: klasik ve durum uzay kontrolii ile
karsilastirilarak test edilmistir. Sisteme biiyiik bozucu etkiler uygulanmis ve simulasyonlar
yapilmustir. Uyarlanabilir kontroldriin performans sonuglart geleneksel uyartim ve regiilator

kontrolorii ile karsilastirilarak test edilmistir.

Fadlalmoula vd. (1998) tarafindan yapilan calismada gii¢ sistemlerinin kararliligini arttirmak



icin kullanilan PSS ‘lerin tarih¢esinden bahsederek, turbo generatdrlerin kontrol probleminin
¢ozlimiinde PSS ‘in avantajlarindan s6z edilmistir. PSS sayesinde, uyartim sistemi dinamik
karakteristigindeki eksiliklerin giderildigi ve istenen tiim kontrol 6zelliklerinin ¢ok az bir

maliyetle saglandig1 belirtilmistir

Cao vd. (1998) tarafindan yapilan calismada yeni bir nonlineer PSS tasarimi tanitilmistir. Bu
PSS tasariminda nonlineer geribesleme doniisiim teknigi ve lineer sistemler igin optimal

kontrol teorisinin bir kurali olan zaman ve mutlak hatanin integrasyonu kullanilmastir.

Bourles vd. (1998) ‘nin c¢aligmalarinda gii¢ sistem osilasyonlarinin sonlimlenmesi igin
AVR‘nin tek basina yeterli olmadigi, PSS kullaniminin gerekli oldugu vurgulanmis ve iyi bir
uyartim kontroliiniin 6nemi belirtilmistir. Dizayn edilirken bu iki eleman bagimsiz olarak ele
alimmamali, birlikte tasarlanmalidir. AVR+PSS tasariminda generatoriin farkli calisma
durumlar1 ic¢in sistemin kararli olmasi ve dayanikli olmast i¢cin de degisen calisma
durumlarinin géz oniine alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada hassasiyeti azaltilmis
kontrol teorisi kullanilarak dort ¢cevrimli (DFLR) AVR ve PSS tasarimi yapilmistir. DFLR
yapis1 regiilasyon hatasi iizerinde bir integratére sahip olan durum geribeslemeli bir

kontrolordiir.

Abido ve Abdel-Magid (1999a) ‘in calismasinda gii¢ sistem kararliliginin arttirilmast
amaciyla radyal tabanli fonksiyon aglar1 (RBFN) kullanilarak parametreleri gercek zamanli
olarak ayarlanabilen bir PSS yapisi tanitilmistir. PSS parametreleri ger¢cek zamanli olarak
yapilabilen yiik kosullarmin dl¢limiine gore ayarlandigindan ¢ok genis bir ¢aligsma araliinda
iyi bir performans gosterebilmektedir. Yapilan simulasyon calismalarinda geleneksel PSS ile
karsilastirilarak performansi test edilen RBFN PSS, SMIB sisteminde oldugu kadar cok
makineli gii¢ sistemlerinde (MMPS) de basarili olmustur. Onerilen RBFN PSS ’in yapilan test
sonuglarina gore sistem parametrelerinin biiylik degisimleri karsisinda da oldukca dayanikli
oldugu gozlenmistir. Demerkeziyetci RBFN PSS yapist nedeniyle, PSS parametrelerinin
optimizasyonu sirasinda sistem modelinin gercek zamanli olarak tanimlanmasina ihtiyag

duyulmamaktadir.

Abdel-Magid vd. (1999) tarafindan yapilan calismada ¢ok makineli giic sistemlerinde
simultane bir sekilde stabilizasyon saglayabilmek i¢in parametreleri genetik algoritma ile
optimize edilen kural tabanli bir PSS tanitilmistir. Buradaki optimizasyon problemi ig¢in
0zdeger tabanli bir fonksiyon kullanilmistir. Genetik algoritma PSS tasarimina zeki bir yon
kazandirmig ve harcanan zamani1 6nemli dl¢iide azaltmistir. Kontroloriin performanst SMIB

sistemi ve iki makineli gii¢ sistemi iizerinde farkli bozucu etki ve yiik kosullar1 altinda test



edilmistir. Onerilen teknigin lokal ve alanlararasi osilasyon modlarinin soniimlemesindeki
performansi, yapilan 6zdeger analizi ve simulasyonlarla test edilmistir. Simulasyon sonuglari
geleneksel (faz kaydirmali) ve kural tabanli PSS ile karsilastirilmistir. Ve sonug¢ olarak
onerilen yontemle PSS parametre se¢ciminin genis bir yiikleme araligi i¢in kararligi sagladigi

belirtilmistir.

Doraraju ve Nondy (2000) tarafindan yapilan calismada giic sistemlerinin dinamik
kararliliginin arttirilmas1 amaciyla yeni bir uyarlanabilir kontrol yaklasimi tanitilmistir.
Buradaki uyarlanabilir kontrol yapisi, ‘hiperstabilite' (yliksek seviyeli kararlilik) teorisi

temeline dayanmaktadir.

Gan vd. (2000) tarafindan yapilan caligmada, geribesleme lineerizasyon ve nonlineer
dayanikli kontrol teorilerini kullanarak ¢ok makineli gii¢ sistemi i¢in uyartim kontrolorii
tasarlanmistir. Kontrolorler generatdr uyartim sisteminin bir parcasi olarak tasarlanmistir.
Onerilen kontroldriin performansi, 10 makine ve 39 baradan olusan New England test sistemi
(NETS) tizerinde yapilan simulasyon ¢alismalariyla test edilmistir. Sonug olarak diger kontrol

stratejilerine gore bagimlilik yoniinden birkag¢ avantaji oldugu belirtilmistir.

Hu vd. (2002) calismalarinda, bilinmeyen parametrelerle nonlineer bir uyarlanabilir kontrol
sistemi tasarlamiglar ve bunu da gili¢ sistemleri uyartim kontroliine uygulamiglardir. Bu
kontrolor tiim geribesleme degiskenleri lokal olgiimler sonucu elde edildiginden demerkezi
bir yapiya sahiptir. Cok makineli sistem i¢in nonlineer, uyarlanabilir ve demerkezi uyartim
kontrol stratejisinin genel ifadesi ¢ikarilmistir. 6 makineli 22 barali sistem {izerinde yapilan

simulasyonlar, nonlineer uyarlanabilir kontrolorlerin etkinligini ortaya koymustur.

Gupta vd. (2003) tarafindan yilinda yapilan ¢alismada, SMIB sisteminde diisiik frekansl
osilasyonlarin sonlimlemesinin arttirilmasi i¢in kullanilan PSS ‘in tasarimi i¢in hizl ¢ikis
orneklemeli geribesleme teknigi Onerilmistir. Makine nonlineer modeli farklt calisma
noktalarinda lineerize edilerek 16 farkli lineer model elde edilmis ve Onerilen teknik bu
modeller {izerinde denenmistir. Bu teknigin sistem durumuna ihtiya¢ duymadan ¢alistig1 ve
kolaylikla gerceklenebilir oldugu belirtilmistir. Farklt ¢alisma durumlar1 icin yapilan
simulasyon sonuglari bu teknigin PSS tasarimi i¢in kullaniminda iyi sonuglar verdigini

gostermistir.

Seval vd. (2004) tarafindan yapilan calismada parametreleri kendinden ayarlanan YSA tabanh
bir PSS tanitilmistir. Sistemden aktif ve reaktif gii¢ ve generator ¢ikis gerilimi alinarak YSA
algoritmasi tarafindan geribesleme bilgisi olarak kulllanilmistir. YSA algoritmasi yardimiyla

SMIB sistemi tizerindeki geleneksel lead-lag tipi PSS in Kstab, T1 ve T2 parametrelerinin



ayarlanmasi saglanmistir. Simulasyon yapilarak CPSS ile yapilan karsilastirma sonucu
oldukga genis bir ¢alisma aralig1 ve farkli yilikleme kosullar1 i¢in 6nerilen kontroliin iyi bir

performans sagladig1 ve dayanikli oldugu belirtilmistir.

Chaturvedi ve Malik (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Generalized Neuron (GN) PSS ve
GN tabanli bir adaptif PSS tanitilmistir. SMIB sistemi iizerinde yapilan simiilasyonlarda
generatorlin agisal hiz parametresi iizerindeki osilasyonlarin soniimlenmesi incelenmistir.
Onerilen bu iki kontroldriin sismiilasyon sonuclar1 CPSS sonuglari ile karsilastirilarak

performans testi yapilmistir.

Kumar vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistem osilasyonlarinin soniimlenmesi
amaciyla nonlineer geribeslemeli linearizasyon teknigi kullanilmistir. Bu kontrol6riin avantaji
CPSS gibi performansinin sistemin isletme kosullarina bagli olmamasidir. Onerilen yontemin
performansinin test edilmesi amaciyla 16 makineli 68 barali sistemi temsil eden NETS-New
York Power System (NYPS) sistemleri kullanilmigtir. Bu sistem modelinde GI1-G9
generatorleri NETS, G10-G13 generatorleri NYPS, G14-G-16 generatorleri ise New York
cevresindeki esdeger generatorleri temsil etmektedir. Rotor hizi, acist ve generator cikis
voltaj1 lizerindeki osilasyonlarin sontimlenmesi gozlenmistir. Simulasyon sonuglar1 CPSS ve

nonlineer voltaj kontrolorii sonuglari ile karsilastirilmistir.

El-Zonkoly (2006) tarafindan yapilan calismada gii¢ sistem stabilizatorii parametrelerinin ve
AVR kazancinin ayni anda koordineli olarak ayarlanmasi problemi arastirilmistir. Bu problem
bir optimizasyon problemi olarak formiile edilerek Particle Swarm Optimization (PSO) ile
¢Oziilmiistiir. Onerilen kontrolér NETS iizerinde ¢oklu kontroldrlerin parametrelerinin
ayarlanmasi i¢in kullanilmig ve etkinligi gosterilmistir. NETS sistemi 9 senkron makine ve 10
numarali makinenin baglandig1 sonsuz bara olarak modellenen 39 numarali baradan
olugmaktadir. Gozlenen parametre olarak gii¢ acisinin zaman domeni simulasyonu

kullanigmis ve 6 farkli ¢alisma durumu i¢in 9 generatore ait 6zdegerler verilmistir.

1.2.2 PID PSS Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol Calismalar:
Godhwani ve Basler (1996) yaptiklar1 caligmada 10KW - 50MW arasindaki kiigiik ve orta

biiytlikliikteki fircasiz senkron generatorler icin dijital kontrol teknolojisini kullanan bir
uyarttm kontrol sistemi gelistirmislerdir. Bu sekilde daha Onceleri analog elektronik
teknolojisi ile gergeklenen uyartim kontrol sistemlerinde, dijital sistemde kullanilan
mikroigslemcilerin diisiik gii¢ tiiketimi, esneklik ve fiyat avantajlarindan yararlanilacagi
belirtilmistir. Dijital uyartim sistemi PID kontrol algoritmasini kullanmaktadir. Yapilan testler

sonucu PID parametreleri saptanmustir.
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Schaefer vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada iki adet PID kontrolor igeren bir gerilim
regiilatorii tamtilmistir. Biri yavag ve kiiciik genlikli digeri hizli ve biiyiik genlikli olan iki
kontroloriin parametreleri optimal olarak ayarlanmistir. Bu iki kontroldr arasinda gegis islemi
ise bir darbeye meydan verilmeden PSS in durumu belirten bir sinyal degisikligi ile
yapilmaktadir. Kiigiik genlikli kontrolér, PSS devre disinda kalinca devreye girmekte ve
generatoriin kararli olarak calismasini saglamaktadir. Biiyiik genlikli kontrolor ise PSS ile
birlikte devreye girerek, bir bozucu etki sonrast generatoriin dinamik ve gecici hal
performansini arttirmaktadir. Elde edilen test sonuglari, PSS pasif durumda iken bile

performanstan 6diin verilmedigini gostermistir.

1.2.3 Fuzzy PSS (FPSS) Kullamlarak Yapilan Uyartim Kontrol Calismalar:
Hsu ve Cheng (1990, 1993) tarafindan yapilan ¢alismalar, senkron generatér uyartim

sistemlerinde fuzzy kontroliiniin ilk uygulamalarindandir. Bu caligmalarda fuzzy kiime
teorisinin senkron generatdriin uyartim kontrolii tasariminda kullanilmasi onerilmis ve bu
neredeyse bir ilk olmustur. Onerilen fuzzy uzman sistemde generatdr hiz degisimi ‘ Ao’ ve bu
degisimin ivmesi ‘Ao’ giris degiskenleri olarak alinmistir. Bu giris degiskenleri oncelikle
dilsel degiskenler olarak karakterize edilerek fuzzy kiime teorisinde kullanilmislardir.
Kontrolor giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiyi veren bir fuzzy kural matrisi
iretilmistir. Fuzzy uyartim kontroliiniin performansini test edebilmek i¢in gilic sistem
modelleri (SMIB ve MMPS) tizerinde, farkli isletim kosullarinda ve ii¢ faz arizasi durumunda
dijital simulasyonlar yapilmistir. CPSS ile yapilan karsilagtirma sonucunda fuzzy uyartim
kontrolliniin genis bir caligma aralig1 icerisinde gii¢ sisteminin dinamik performansini
arttirdigr gozlenmistir. Ger¢cek zamanli sistem parametre tanimlamasina ihtiya¢ duymayan
fuzzy uyartim kontroliiniin, parametrelerini sistem durumuna gore ger¢ek zamanl ayarlayarak
optimize eden PSS ‘e gore zaman ve pratik uygulama agisindan istiinliigii savunulmustur.

Bir mikroiglemci vasitasiyla kolaylikla pratik olarak gergeklenebilecegi belirtilmistir.

Hasan vd. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada bulanik mantik tabanli kontroldrler tanitilarak
senkron generatdr uyartim sistemine pratik olarak uygulanmasi gosterilmistir. Fuzzy kontrolor
generatdr ¢ikisinda sabit bir gerilim saglamak amaciyla tasarlanmistir. Kontroldr giris
degiskenleri olarak ¢ikis gerilimi ve tiirevi kullanilmigtir. Fuzzy kontroldriin performansini
test etmek amaciyla test sistemi kurularak deneysel bir calisma yapilmistir. PC (kisisel
bilgisayar) igerisinde caligtirllan C programlama diliyle yazilan fuzzy kontrol yazilim
kullanilmistir. Endiistriyel biiytikliikteki SKVA ik bir generatdr ¢ikisindan alinan analog
gerilim sinyali bir A/D donistiiriicti ile dijital isarete doniistiiriilmiis ve PC igerisindeki

algoritma yardimiyla islenerek ¢ikis kontrol sinyaline doniistiiriilmiistiir. Bu kontrol sinyali
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D/A doniistiirticti ile analog isarete doniistiiriilerek uyartim devresinde kontrol sinyali olarak
kullanilmistir. Fuzzy kontroldriin performansi, PC de assembly dilinde yazilmis klasik PID
tipi bir kontrol saglayan kontrolor yazilimi ile karsilagtirilarak test edilmistir. Sonug olarak

daha hizli ve daha az bir tagsma saglayarak {istiin bir performans sagladigi gosterilmistir.

Hiyama (1994a) tarafindan yapilan ¢alismada tasarlanan bir Fuzzy PSS (FPSS) deneysel ve
simulasyon calismalarinda kullanilmistir. Onerilen PSS bir mikrobilgisayar bir A/D ve bir
D/A déniistiiriicii karttan olusmaktadir. Olgiilen aktif giic ve/veya hiz bilgisi fuzzy kurallart ile
degerlendirilerek kararlilagtirici ¢ikis sinyalinin iiretimi gergeklestirilmektedir. Kontrol
kurallar1 oldukga basit oldugundan mikrobilgisayar i¢in agir hesaplamalar igermemektedir. Bu
sekilde adeta bir gercek zamanli kontrol islemi gergeklestirilmistir. Genis bir araliktaki
yiikleme kosullar1 altinda yapilan simulasyon caligsmalarinda ¢ok makineli sistem modeli
olarak Japonya Kyusu elektrik gii¢ sisteminin bir bdliimii temsil eden 5 makineli sonsuz
baraya bagl gii¢ sistemi modeli kullanilmistir. Ayn1 simulasyon modeli iizerinde CPSS ve
onerilen FPSS kullanilarak yapilan karsilastirmalar sonucu FPSS in avantajli oldugu
belirtilmistir. Ayrica mikro makine sistemi tizerinde yapilan deneysel calismalar da onerilen

FPSS ‘“in etkinligi ve uygulanabilirligi gosterilmistir.

Hiyama (1994b) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada ise yine Onerilen mikrobilgisayar
tabanli bir FPSS ile yapilan ger¢ek zamanli kontroliin etkinligi incelenmistir. Performans
degerlendirmesi i¢in aynt mikromakine modeli lizerine uygulanan tipik analog tip PSS ‘e
esdeger dijital tipteki CPSS ile karsilagtirma yapilmistir. Deneysel calismada kullanilan
mikromakine modeli, 7KW, 100Vdc luk bir DC motor, SKVA, 220Vac ve 60Hz lik bir
senkron generator ve kiigiik boyutlu bir iletim hattindan olusmaktadir. Generator tristorlii bir
uyartim sistemine sahiptir. Farkli bozucu etkiler altinda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu,

FPSS ‘in CPSS ‘e gore sistem soniimlemesini oldukga arttirdig1 belirtilmistir.

Hiyama vd. (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, gii¢ sistemlerinin genel kararliliginin
arttirtlmasi amaciyla fuzzy lojik (FL) tabanli bir uyartim sisteminin kullanilmasi 6nerilmistir.
Onerilen uyartim sistemi iki adet kontrol g¢evrimine sahiptir. Birisi AVR fonksiyonunu icra
eden gerilim kontrol ¢evrimi digeri de PSS fonksiyonunu icra eden soniim kontrol ¢evrimidir.
Her iki ¢evrime de basit FL kurallar1 uygulanmistir. Gerilim kontrol ¢evriminin giris sinyali
olarak generator cikis gerilimi, soniim kontrol ¢evriminin giris sinyali olarak da aktif giic
cikist kullanilmistir. Yapilan simulasyon c¢alismalart FL uyartim sisteminin avantajlarini
gostermektedir. Sonu¢ olarak hem gerilim hem de soniim kontrolii acisindan iyi bir

performans gostermistir. Onerilen kontroloriin ¢ok agir hesaplamalara gerek duymadigi ve
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kolayca gerceklenmesinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Chang vd. (1999) yaptiklar1 calismada gili¢ sistemlerinde diisiik frekans osilasyonlarinin
soniimlenmesi amaciyla Onerilen ¢ok seviyeli bir FPSS tamitilmistir. Tim c¢alisma
durumlarinda optimal performansi saglamak amaglanmigtir. Ayrica 6nerilen PSS i¢in oftf-line
calisan Ogrenme algoritmas1 da tanitilmistir. Bir calisma durumunda optimize edilmis
parametrelere sahip olan CPSS ‘in dinamik cevabi kullanilarak egitim seti elde edilmistir.
Matlab/Simulink programinda SMIB sistem modeli lizerinde simulasyonlar yapilarak onerilen
kontroloriin performansi test edilmistir. Simulasyon sonuglart CPSS sonuglariyla
karsilastirtlmis ve bu sonuglar ITSE ve IECE performans degerlendirme Olgiitlerine gore
degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore onerilen PSS ‘in cok daha iyi performansa sahip

oldugu goriilmiistiir.

Sanaye-Pasand ve Malik (1999) tarafindan yapilan c¢alismada, yeni gelistirilen bir fuzzy
algoritmasi ile bir PSS uygulamasi yapilmistir. Fuzzy kontroloriin performansini arttirmak
amaciyla ¢ok zaman alan deneme yanilma metodu ile optimize edilen kural tablosunun yerine
kullanilacak olan bir standart kural tablosu gelistirilmistir. Standart kural tablosu kullanilarak
yapilan bu caligmayla, harcanan zamanin minimize edilmesi amaglanmistir. Hiz ve hizin
tirevi giris degiskenleri olarak kullanilmistir. Bu degiskenlerin bulanik degerlere ¢evrilmesi
icin yedi adet fuzzy kiimeye sahip iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bulanik karar verme
islemi i¢in bu kiimeler kullanilarak 49 kuralli tablo olusturulmustur. Yaptiklar1 ¢alismalarin
sonucunda Onerilen kural tablosunun en az klasik olarak bulunan kural tablosu kadar iyi bir

performans sergiledigi belirtilmistir.

Lu vd. (2001a) yilinda yaptiklar1 ¢alismada ¢ok makineli gii¢ sistemleri i¢in tasarlanan bir
FPSS tanitilmistir. Takagi-Sugeno tipi fuzzy modeli kullanilarak dizayn edilen iki lineer
stabilizator icin, agir ve hafif yiikleme kosulu olmak {izere iki u¢ ¢alisma durumu goéz oniine
almmistir. FL mekanizmasi lineer stabilizatorlerden gelen sinyalleri birlestirerek tek bir
kontrol sinyali iiretmektedir. Fuzzy kontroloriin optimize edilmesinde kii¢iik kareler metodu
ile hata minimize edilmesi yontemi kullanilmistir. Yapilan simulasyon ¢aligmalarinda SMIB
sistemi ve iki MMPS sistem modeli (‘2 bolgeli 4 makineli 13 barali’, ‘16 makineli 68 barali’)
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, farkli yiikk kosullar1 altinda diisiik frekans

osilasyonlari lizerinde tatmin edici bir soniimleme saglanmistir.

Paulus ve Murgas (2002) ‘in yaptiklar1 ¢alismada kontrol uygulamasi acisindan avantaj ve
dezavantajlara sahip olan FL teorisinin senkron generatorlerde uyartim kontrolii ile

birlestirilerek uygulanabilirligi arastirilmistir. Fuzzy lojik kontrolér (FLC) sistemde uyartim
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kontroliine yardime1 sinyal {iretmek amaciyla yani PSS islevinde kullanilmistir. SMIB sistemi
izerinde yapilan simulasyon sonuglarina gore, FLC ‘nin ¢ikis gerilimi ve frekans kontrolii

tizerinde dikkate deger tarzda bir performans artisi sagladigini gostermistir.

Elshafei vd. (2005) tarafindan yapilan g¢aligmada adaptif fuzzy tabanli yeni bir PSS
Onerilmistir. Fuzzy kural tabanindaki degisiklik ise degisken yapili adaptif kontrol
algoritmasinin kullanilmasidir. Bu algoritma, kural tabani biiyiikliigiinii azaltmakta ve
kontroldr perfromansini 1iyilestirmektedir. Kontroloriin performans testi farkli g¢alisma
durumlarinda SMIB test sistemi iizerinde kiiciik ve biiylikk bozucu etkiler kullanilarak
yapilmistir. Simulasyon sonuglar1 9 ve 49 kuralli iki farkli FPSS sonucu ile karsilagtirilmisgtir.
Mekanik giris momentine 0.1 pu genlikli kare dalga tipi bozucu etki uygulanmis ve giic ac1
degisimindeki osilasyonlarin séniimlenmesi gdzlenmistir. ilave olarak ¢cok makineli sistem
tizerinde li¢ faz-toprak kisa devre arizasi sonrasinda olusan osilasyonlarin séniimlenmesi de
incelenmistir. Burada da her makinenin yedinci derece modelle temsil edildigi 3 makineli 5

barali sistem modeli kullanilmistir.

Al-Osaimi vd. (2005) tarafindan yapilan ¢aliymada FPSS uygulamasi tanitilmistir. Onerilen
yontemin hem simulasyon uygulamasi yapilmis hem de laboratuarda mikromakine modeli
tizerinde donanim olarak da uygulanmistir. Performans testi agisindan Onerilen kontroloriin
sonuglart PID PSS ile karsilagtirilmistir. Simulasyon calismalarinda MATLAB/Real-Time
Windows Target Toolbox yazilimi, pratik uygulamada ise sonsuz bara yoluyla iletim hattin
baglanan 1KV A lik makine i¢eren basit bir gii¢ sistemi kullanilmigtir. Mekanik giris momenti
ve generatdor alan gerilimine farkli bozucu etkiler uygulanarak yapilan simulasyon
caligmalarinda giic agisi, pratik caligmada ise agisal hiz gozlenen parametre olarak

kullanilmustir.

1.2.4 Hibrit Algoritmalar ve PSS Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol Calismalar
Chen vd. (1993) ‘nin yaptiklar1 ¢alismada bir uyarlanabilir PSS uygulamasi tanitilmistir. Bu

PSS kutup kaydirma teknigini kullanilarak kendi kendine parametre optimizasyonu
yapmaktadir. Onerilen kontrol stratejisi ile kutup atama ydntemi ve minimum varyans kontrol
yonteminin avantajlar1 birlestirilmistir. Bir algoritma ile tanimlanan sistem modelindeki
kapali ¢evrim kutuplarinin kaydirilmasiyla, z-diizleminde birim ¢ember iizerindeki kutup
yerlesimleri hesaplanarak elde edilen performans kriterinin minimum diizeye indirilmesi
saglanmaktadir. Kendi kendine optimizasyon teknigi ile kontrolére disaridan gelecek etkiler
minimize edilmis ve parametrelerin isletim aninda ayarlanmasi basitlestirilmistir. Yapilan

simulasyonlarda diisiik dereceli sistem modeli kullanilmistir. Onerilen PSS ‘in performanst,
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PSS’siz ve klasik PSS iceren sistemle karsilastirilarak test edilmistir. Onerilen PSS, genis bir
isletim aralig1r icin gii¢ sisteminde iyi bir sOniimleme saglamis ve sistemin dinamik

performansini da 6nemli dl¢lide arttirmistir.

Hiyama vd. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistemlerinin kararliliginin arttirilmasi
amaciyla mikrobilgisayar temelli bir FPSS tasarimi &nerilmistir. Onerilen kontrol sistemi igin
generator hizinin PID bilgisi kullanilmistir. Generatdr milini agisal hizinin integral bilgisi,
kararlilik alaninin genisletilmesi amaciyla dikkate alinmistir. Yapilan simulasyon ¢alismalari
ile Onerilen kontroloriin etkinligi gosterilmistir. Simulasyon i¢in kullanilan ii¢iincii derece
makine modeli (Yu, 1983), temel gecici hal kararlilik analizi agisindan yeterli goriilmiistiir.
SMIB sistemi iizerinde farkli biiylikliikteki bozucu etkiler uygulanarak geleneksel fuzzy
kontrolor ile Onerilen FPSS ‘in performanslar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak sistemin

kararlilik bolgesi sinirlarinin arttirildig: belirtilmistir.

Djukanovic vd. (1997) tarafindan Kaplan tiirbini i¢eren algak diisiilii hidroelektrik santralini
temsil eden nonlineer matematiksel modelindeki ST1 tipi statik uyartim ve ¢ok degiskenli hiz
regiilatorii lizerinde neuro-fuzzy kontrol uygulamasi yapilmistir. Bu uyarlanabilir kontrol
uygulamasinda kontrol parametreleri, kullanilan neuro-fuzzy algoritmasina gore
ayarlanmaktadir. Onerilen kontrol sisteminin dinamik performansi nonlineer sistem modeli
tizerinde geleneksel ve durum geribeslemeli kontrol yontemleriyle yapilan simulasyon

sonuclarinin karsilastirilmasiyla test edilmistir.

Dash vd. (1998) tarafindan gii¢ sistemlerinde gegici hal kararliligin arttirilmasi i¢in fuzzy
teknigi kullanan PID tabanli bir uyartim kontrol ¢alismasi yapilmistir. Hiz ve hizin tiirevini
giris degiskenleri olarak kullanan fuzzy ¢ikarim teknigi kullanilarak PID kontrol parametreleri
gercek zamanl olarak optimize edilmistir. Fuzzy teknigi ile PID birlestirilerek nonlineer bir
PID kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Tek makineli ve ¢ok makineli sistem {izerinde
farkli gecici bozucu etkiler uygulanmustir. Onerilen kontroldr yaklasiminim etkinligi sabit

katsayili klasik PID kontrolor ile karsilastirilarak test edilmistir.

Abido ve Abdel-Magid (1998, 1999b) tarafindan yapilan calismalarda, giic sistem
kararliligimin arttirilmas1 amaciyla kullanilan fuzzy tabanli fonksiyon agi (FBFN) ile PSS
tasarimi tanitilmigtir. Bu 6nerilen FBFN algoritmasi ile fuzzy sistemlerine YSA ‘nin 6grenme
kapasitesi kazandirilarak, sayisal ve dilsel bilgiyi birlestirerek kullanabilen bir PSS yapisi
gelistirilmistir. Onceki ¢alismalarda &nerilen PI ve PID tabanli PSS ‘lerin yalmzca nominal
bir ¢calisma durumu i¢in optimal performans sagladig: belirtilmistir. Gii¢ sistemlerinin yiiksek

derecede nonlineer olmasindan dolayr FBFN algoritmasinin da nonlineerlik kosulunu yerine
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getirdigi  belirtilmistir. PSS parametreleri senkron makinenin ger¢ek zamanh yiik
degisimlerine gore ayarlanmaktadir. Fuzzy tabanli aglarin egitimi icin, ortogonal en kiigiik
kareler (OLS) algoritmasi kullanilmistir. Sisteme bozucu etki verilerek tek makineli ve ¢ok
makineli sistemler iizerinde simulasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. FBFN PSS ‘in performansi
CPSS ile karsilagtirilarak test edilmistir. Sonug¢ olarak Onerilen PSS ’in genis bir ¢alisma

aralig1 igerisinde bolgesel osilasyonlarin soniimlemesinde ¢ok basarili oldugu gosterilmistir.

Hosseinzadeh ve Kalam (1999) tarafindan yapilan c¢alismada, fuzzy teorisinin temel
fonksiyonlarini kullanan bir FPSS gelistirilmistir. Oncelikle kontrol edilen sistem ¢ikist ve
dilsel kurallara bagli olarak bir FPSS tasarlanmigtir. Daha sonra c¢alisma sartlarindaki
degisimlere karsi FPSS ‘in uyarlanabilir olabilmesi i¢in Lyapunov’ un dolaysiz metodunu
temel alan bir uyarlanabilir kural gelistirilmistir. SMIB sistemi iizerinde yapilan simulasyon
caligmalarina gore, onerilen uyarlanabilir FPSS ’in, CPSS ve FPSS ‘e gore genis bir isletim

araliginda daha iyi bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Atanasova ve Zaprianov (1999) yaptiklar caligmada, gii¢ sistemlerinde gegici hal kararliligini
arttirmak i¢in radyal tabanli fonksiyon ile YSA algoritmasini birlestiren (RBF-NN) bir
kontrol yontemini 6nermislerdir. Bu kontrol yonteminin fuzzy kontrolére ¢ok benzedigi ifade
edilmigtir. SMIB sistemi {izerinde Matlab Simulink programindan yararlanarak simulasyon
yapilmis ve Onerilen yontemin performansi degerlendirilmistir. Sonug olarak onerilen RBF-
NN kontrol yonteminin uyarlanabilir ve nonlineer kontrol i¢in ¢ok uygun, hizli ve dayaniklh
bir yontem oldugu ve YSA ’nin egitme giiciinden yararlanildigi belirtilmistir. Bu konuda

hiyerarsik norokontrol yapisi da ileride yapilabilecek bir calisma olarak onerilmistir.

Chung vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistem stabilizasyonu i¢in Fuzzy PID
kontroldr uygulamasi tanitilmistir. Fuzzy cikarsama teknigi kullanilarak verilen aktif ve
reaktif gili¢ sartlarinda Onerilen kontroloriin PID parametrelerinin kendi kendine ayarlanmasi
saglanmistir. PID katsayilarinin bulaniklastirilmast amaciyla 5 adet bulanik kiime
tanimlanmigtir. Simulasyonlar i¢in lineerize edilmis Heffron-Phillips gii¢ sistem modeli
kullanilmigtir. Simulasyon sonuglari, CPSS kullanilarak yapilan sonuglarla karsilagtirilmistir.
CPSS ‘e gore ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmistir. Ayrica ani yiikk degisimlerinde ve {i¢ faz

kisa devre arizas1 durumunda kontroldr performansi test edilerek iistiinliigii gosterilmistir.

Karnavas ve Papadopoulos (2000) ‘un yaptiklar1 ¢alismada, enerji iiretim sistemlerinde fuzzy
ve YSA tabanli bir uyartim kontrolii kullanilmasi 6nerilmistir. Bu calisma iic asamadan
olusmaktadir. Once bir calisma noktasinda lineerize edilmis basit bir nonlineer model

tizerinde, bes geribesleme alinarak geleneksel uyartim kontrolii uygulanmis ve bilgisayar
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simulasyonu yapilarak sistemin zaman cevaplari elde edilmistir. Ikinci asamada, bir Fuzzy PD
kontroldr tasarlanarak uygun girisler kullanilmis, ¢ikis kontrol isareti olarak da alan gerilimi
kullanilmigtir. Giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda iligkiyi saglayacak dilsel degiskenlerle
karakterize edilmis bir fuzzy kural matrisi olusturulmustur. Bu kontroloriin performansi
onceki simulasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Uglincii asamada ise, YSA ile dnceden off-
line olarak egitilerek tasarlanan fuzzy PD kontroloriin performansi 6nceki asamalara gore
karsilagtirilmistir. Sonug olarak dinamik performansin oldukga yiikseltildigi gozlenmis ve
akilli kontrol yontemleri kullanilarak daha ekonomik bir sekilde performansin arttirilabilecegi
belirtilmistir. Geriye yayilma yontemini kullanan YSA algoritmasinin sistemin dinamik
modelini tanimaya yardimci oldugu ve kontroloriin daha dayanikli (robust) c¢alismasini

sagladig belirtilmistir.

Arnalte (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, senkron generator ¢ikis geriliminin kontrolil i¢in
fuzzy kontrol teknigi pratik olarak uygulanmistir. Fuzzy algoritmasi bir PC igerisinde
calistirilmis ve PC ile generator arasina uygun bir arabirim tasarlanmistir. Fuzzy kontrol6r, PI
kontrolii gibi davranacak sekilde tasarlanmistir. Generatoriin rezistif, endiiktif ve kapasitif
yiiklii oldugu durumlarda onerilen kontroldriin performans testleri yapilmistir. Sonug olarak
rezistif ve endiiktif durumda, fuzzy kontroloriin senkron generatdr ¢ikis gerilimindeki hatayz,
1yi bir gegici hal cevabiyla minimize ettigi gosterilmistir. Fakat kapasitif calismada ¢ok iyi bir
sonu¢ alimamamistir. Bu calismada ayn1 zamanda fuzzy kontol tekniginin gii¢ sistemlerinde

pratik olarak uygulanabilirliginin de gdsterildigi belirtilmistir.

Afzalian ve Linkens (2000) tarafindan yapilan calismada genetik algoritma kullanilarak
parametreleri optimize edilen bir norofuzzy kontrolor tamitilmistir. Norofuzzy kontrolori
gerceklestirmek icin ¢ok katmanli bir ag kullanilmistir. Bu ag igerisinde agirlik katsayilari
olarak fuzzy iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Kontrol edilen ¢ikisa bagli olarak genetik
algoritmanin uygulanma yontemi olan bir fonksiyon kullanilmistir. Egitilen sistemde tiyelik
fonksiyonlarina iliskin optimal parametreler elde edilmistir. Onerilen kontroldriin performansi
giic sistemleri uyartim kontroliinde kullanilan PSS uygulamasinda test edilmistir.
Uygulamada farkli isletim durumlar i¢in simulasyon ¢aligmalar1 yapilarak olumlu sonuglar

alimmustir.

Fregene ve Kennedy (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek dereceli bir SMIB modeli
lizerinde, geribesleme {izerinden yapilan lineerize edilmis uyarlanabilir bir nérokontroloriin
sistematik tasarimi tanitilmistir. PSS gorevini gerceklestirmek icin 6zellestirilmis kontrol

kuralina gore, noro kontrolor ile sistem parametre tahmini yapilarak her dérnekleme zaman
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icin uyarlanabilir kontroldriin ¢ikis isareti degeri hesaplanmaktadir. Kontrol sistemi, gergek
zamanli olarak kendi adaptasyonunu saglamaktadir. SMIB 0Ornegi iizerinde yapilan
simulasyonlarda referans gerilim {izerine verilen birim basamak bozulmaya karsi sistemin
izleme performansi Ol¢iilmiistiir. Kontroloriin performansi farkli isletme sartlar1 altinda
analitik kontrolor ile karsilastirilarak test edilmistir. Yapilan simulasyon sonuglarina gore

norokontroloriin daha az efor harcayarak ayni performansi sagladig goriilmiistiir.

Dechanupaprittha ve Ngamroo (2002) tarafindan yapilan calismada H_ metodu ile dayanikli

(robust) PSS tasariminda optimal agirliklarin bulunmasinda kullanilan TS (Tabu Search)
isimli algoritma tanitilmistir. H_ kontrol yonteminde agirliklarin belirlenmesi performans

acisindan oldukca onemlidir. Gelistirilen TS algoritmasi ile optimal agirliklar otomatik olarak
belirlenmektedir. Onerilen PSS ’te geribesleme giris sinyali olarak sadece rotor hiz degisimi
“Ao” kullanilmistir. Bu caligmada onerilen PSS ‘in performansi farkli yiik kosullarinda
sonsuz baraya bagli tek makineli sistem iizerinde degerlendirilmis ve parametreleri
ayarlanmig dayanikli PSS ile karsilastirilarak test edilmistir. Sonu¢ olarak 6nerilen PSS ‘in

gereksinimleri karsiladig1 ve kolaylikla pratik olarak gerceklenebilecegi belirtilmistir.

Cheng ve Elangovan (2003), Tabu Search ve Fuzzy algoritmalarini birlestirerek PSS ‘in
performansinin  arttirilmasinda  kullanmislardir.  SMIB  sistemi iizerinde CPSS ile

karsilastirilarak 6nerilen kontroldriin performans testi yapilmistir.

You vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, fuzzy tabanli bir uyarlanabilir PSS tanitilmistir.
PSS ‘in parametreleri gergek zamanli YSA algoritmasi kullanilarak ayarlanmistir. Kontrol
sistemi iki alt siteme ayrilmistir. Bunlardan birincisi generatoriin de§isken parametrelerini
tanimlayan yinelemeli en kiiciik kareler algoritmasi, ikincisi de osilasyonlar1 soniimleyen FL
tabanli uyarlanabilir kontrolordiir. Yapilan simulasyonlarla SMIB sistemi, iki bolgeli 4
makine ve 13 baradan olusan sistem ve bir de 16 makine ve 68 barali sistem modeli
kullanilmistir. Onerilen PSS ‘in etkinligi PSS ‘siz ve CPSS igeren sistemle karsilastirilarak
test edilmistir. Sonug olarak, bolgesel ve alanlar arasi osilasyonlarin séniimlemesinde artig

saglandig1 gozlenmistir.

Malik (2004) tarafindan yapilan ¢alismada sistemin igletim kosullarinin degisimine gore
parametreleri degisen adaptif kontroldrlerin ii¢ farkli uygulamasi tanitilmistir. Bunlar faz
kaydirma teknigini kullanan analitik kontrol yodntemi, YSA ve fuzzy algoritmalarim
birlestiren yapay zeka yontemi (ANFIS) ve bunlarin hem analitik ve yapay zeka yonteminin
birlikte kullanildigr yontemlerdir. Bu ii¢ adaptif kontrolor SMIB sistemi {izerinde

simulasyonlar yapilarak uygulanmistir. SMIB sistem modelinde yedinci derece nonlineer
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senkron generator modeli ve STI1A tipi uyarict modeli kullanilmigtir. Kontrolor
performanslarinin karsilastirilmas1 amaciyla da PSS1A tipi CPSS modeli kullanilmustir.
Sistemin mekanik giris momentine 5 saniyelik ve 3 saniyelik siire boyunca uygulanan 0.05
pu genligindeki kare dalga seklindeki bozucu etki uygulanmstir. Onerilen hibrid kontrol&riin
CPSS ve FPSS ile yapilan perfromans karsilastirmasinda gii¢ agis1 degisimi incelenmistir.
Sonug olarak bu ii¢ adaptif yontemin uyartim kontrol sistemleri iizerindeki uygulanabilirligi

gosterilmistir.

1.3 Literatiir Taramasinin Degerlendirilmesi
Gig sistemlerinde ilk kararlilik calismalar1 1920 ‘li yillarda yapilmaya baglamistir. Giiniimiize

degin yapilan bu calismalar kiigliik sinyal kararliligi ve gegici hal kararlilik caligmalari
basliklar1 altinda incelenmistir. Zamanla modern gili¢ sistemlerini olusturan biiyiik gii¢
kapasiteli makineler ve yiiksek hizli uyartim sistemleri kullanilmaya baglamistir. Bu nedenle
giic sistemlerinin de ilave kontrolorlere ihtiyact olmustur. 50 ‘li yillardan sonra senkron
generatorliin  hiz bilgisinin kararlilik ve giic sistem osilasyonlarina olan olumlu etkisi
kesfedilmistir. Bu sekilde yardimeci kontrolor olarak AVR ‘ye ilave edilen PSS ‘le ilgili
calismalar baglamigtir. Zamanla PSS kullaniminin 6nemi artarak AVR+PSS yapisi artik
uyartim kontrol sisteminin bir parcast haline gelmistir. Yardimci kontrol sinyalleri
kullanmadan sadece uyartim kontroliiyle optimal sonug¢ elde etmenin olduk¢a zor oldugu

goriilmiistiir.

Oncelikle generatoriin hiz bilgisini kullanan geri besleme iizerinde tasarlanms faz ileri-faz
geri tipi bir kontrolor olan CPSS iizerine ¢alismalar yapilmistir. Daha sonra ise CPSS yerine
bircok farkli kontrol yontemi uygulanmig ve gii¢ sistemlerinde dinamik kararliligin
arttirtlmas1 ve osilasyonlarin soniimlenmesi agisindan performanslar1 test edilmistir. Bu
yontemler arasinda PID, Fuzzy ve YSA sayilabilir. Son yillarda ise CPSS yerine uygulanan
kontrol yontemlerinin olumlu etkilerini birlestiren hibrid kontrol yontemleri uygulanmaya
baglamistir. YSA ve genetik algoritmalar genellikle diger kontrol yontemlerinin parametre

optimizasyonunda kullanilmustir.

Uyartim kontrolii veya gerilim kontrolii ¢aligmalarinda kullanilan bazi yontemlerin giic

sisteminde negatif anlamda elektromekanik salinimlara yol agan yan etkileri de olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar arasinda sadece deneysel ¢aligmalar oldugu gibi ve sadece teorik yani
simulasyona dayali calismalar da bulunmaktadir. Bunun yaninda hem simulasyon hem de

pratik uygulama iceren ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bilgisayar ve yazilim teknolojisindeki gelismeler ¢ok etkili ve karmasik kontrol teorilerinin
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hizli bir sekilde simulasyonlariin yapilmasini miimkiin hale getirmistir.

Simulasyon caligmalarinda gii¢ sistem modeli olarak tek makineli ve ¢ok makineli modeller
kullanilmistir. Tek makineli model olarak en ¢cok Heffron-Phillips tarafindan blok diyagram
seklinde gelistirilen SMIB sistem modeli kullanilmistir. Kullanilan ¢ok makineli modeller de
3 makineli 5 barali, 3 makineli 9 barali, 2 bolgeli 4 makineli 13 barali, 10 makineli 39 barali

“New England” ve 16 makineli 68 barali sistemlerdir.

Yazilim ve elektronik sektdriindeki gelismelerle, algoritmalarin yazilim haline déniistiiriilerek
bir mikroislemci igerisine kaydedilmesi miimkiin hale gelmis ve bu da yeni gelistirilen kontrol

yontemlerinin pratik olarak ger¢eklenmesine imkan saglamistir.

1.4 Cahsmanin Amaci
Bu c¢alismada enerji iiretim sistemlerinde kullanilan senkron generatorlerin kararliligini ve

dinamik performansini arttirarak etkili bir gerilim kontrolii saglamak suretiyle iiretilen giiclin
kalitesini arttirmak amag¢lanmigtir. Bunun i¢in de senkron generatorlerin uyartim kontrolil i¢in
literatiirde kullanilan yontemlerden farkli bir kontrol yonteminin kullanilabilirligi iizerinde

calisiimustir.

Yapilan bu calisma ile aym1 zamanda asagida belirtilen hedeflerin de gergeklestirilmesi

amaglanmistir.

e Senkron generatdrlerde gili¢ sistem stabilizatorii yoluyla uyartim kontroliiniin

tyilestirilmesi

e QGili¢ agis1 ve agisal hiz gibi giic parametrelerindeki diisiik frekansli osilasyonlarin

soniimlenmesi
e g sisteminin dinamik performansinin ve giivenliginin arttirilmasi
e QGiig sistem kararliliginin arttirilmasi
e Uretilen elektriksel gii¢ kalitesinin arttiriimasi
e (Cikis gerilim kontrolii, Reaktif gii¢ kontrolii, Gii¢ faktorii kontroli

1.5 Kullanilan Yontem
Zadeh (1965) tarafindan fuzzy kiimeler fikrinin ortaya atilmasindan sonra fuzzy lojik kontrol

fikri ilk olarak Zadeh (1973) tarafindan ortaya atilmis ve yine ilk olarak Mamdani (1974)
tarafindan modellenmesinde yapisal giiclik bulunan kontrol sistemlerinde denenmistir.

Bundan sonra FLC, bir¢ok endiistriyel uygulamalar i¢in oldukca aktif ve verimli bir arastirma
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alan1 olmustur. Fuzzy sistemlerin yapisi uygulama alanlarima gore simiflandirilmistir. En
popliler uygulamalardan birisi fuzzy sistemin kontrol islemine dogrudan uygulanmasidir. Bu

uygulama PID gibi klasik kontrol ile rekabet etmektedir.(Li ve Tso, 2000).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda gii¢ iiretim sistemlerinde dinamik performansin
arttirtlmas1 (Cao vd., 1994; Karnavas ve Papadapulos, 2000; Doraraju ve Nondy, 2000),
diisiik frekans osilasyonlarinin soéniimlenmesi (Chang vd., 1999; Gupta vd., 2003; Lu vd.,
2001a) ve ayn1 zamanda generatoriin ¢ikis gerilim kontrolii (Hiyama vd., 1996; Arnalte, 2000;
Fregene ve Kennedy, 2000) i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Simulasyon ¢alismalart deneysel
calismalardan daha fazla yapilmistir. Gii¢ sistemlerinde yapilan uyartim kontrol ¢aligmalari
genellikle uyartim kontroliine ilave kontrol olarak kullanilan PSS tasarim c¢alismalar iizerine
yogunlagmistir. PSS tasarimi i¢in de klasik kontrolden gilinlimiize degin gelistirilen
uyarlanabilir ve (fuzzy, yapay sinir aglari, neurofuzzy, genetik algoritma, ANFIS vb.) gibi
akill1 kontrol teorilerine kadar bircok yontem kullanilmistir. Kullanilan bu yontemlerin pratik
olarak uygulanabilirliginin yan1 sira farkli ¢aligma durumlari i¢in kontroldr performansinin
degismemesi ve giic sistemlerinin bozucu etkilere karsi daha kararli hale getirilmesi
amaclanmistir. Son 10 yildir yaygin olarak kullanilan akilli  kontrol teorilerinin
birlestirilmesiyle hibrit kontrol algoritmalar1 kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan bu hibrit

algoritmalardan bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Fuzzy teknigi ile PID birlestirilerek nonlineer bir PID kontroloér tasarimi

gerceklestirilmistir

e Neuro-fuzzy kontrol uygulamasi; fuzzy sistemlerine YSA ‘nin 68renme kapasitesi
kazandirilarak, sayisal ve dilsel bilgiyi birlestirerek kullanabilen bir PSS yapisi
gelistirilmistir

e FPSS ‘in ¢calisma sartlarindaki degisimlere kars1 uyarlanabilir olabilmesi i¢in Lyapunov’

un dolaysiz metodunu temel alan bir uyarlanabilir kural gelistirilmistir

e Radyal tabanli fonksiyon ile YSA algoritmasini birlestiren (RBF-NN) bir kontrol

yontemi onerilmigtir.

e Genetik algoritma kullanilarak parametreleri optimize edilen bir ndérofuzzy kontrolor

tanitilmistir

e Tabu Search (TS) ve Fuzzy algoritmalarini birlestirerek PSS ‘in performansinin

arttirllmasinda kullanilmigtir

Bu calismada yeni bir akilli kontrol yonteminin giic sistemi uyartim kontrolii iizerine
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uygulanmasi arastirilmistir. Literatiirde uyartim kontroliine uygulanmamis ve performansi test
edilmemis olan Hiyerarsik Fuzzy kontrol yontemi senkron generatdriin uyartim kontrolii
amactyla kullanilarak kontrol performansi incelenmistir. Bu ¢aligma i¢in gerekli olan islem

sirast asagidaki gibi belirlenmistir.

e Elektrik makinalari, gii¢ sistemleri ve kontrol anabilim dallari alanina giren disiplinler

aras1 bir ¢calisma yapilacagindan bu disiplinler hakkinda bilgi toplanmasi
e Giig sistem modellerinin Matlab ve Simulink programlari i¢in olusturulmasi
e Olusturulan simulasyon modelleriyle klasik kontrol yontemlerinin gergeklestirilmesi

e Onerilen Hiyerarsik Fuzzy kontroldriin sistem modeline uygulanmasi ve performansinin

test edilmesi amaciyla diger kontrol yontemleriyle karsilastiriimasi

Hiyerarsik Fuzzy yontemi ikiden c¢ok girise sahip sistemlerde klasik Fuzzy kontrolorlerdeki
bliyiik kural tablosu yerine kii¢iik kural tablolariyla calistigi i¢in hesaplamalardaki islem
fazlaligin1 azaltmaktadir. Hiyerarsik Fuzzy ’nin bu 6zelliginden dolay1 bu ¢alismada uyartim
kontrol sistemine ilave kontrolor olarak uygulanmasi gergeklestirilmistir. Onerilen bu kontrol
yontemi Cizelge 1.1 ’de belirtildigi gibi daha once farkli alanlara uygulanmistir. Ancak

literatiirde senkron generatdr uyartim kontrol sistemlerine daha 6nce uygulanmamustir.

Cizelge 1.1 Literatiirdeki Hiyerarsik Fuzzy Yontemiyle ilgili Calismalar

Raju ve Zhou (1993) Yonteme adaptiflik 6zelligi kazandirilmigtir

Sehir trafik ag1 davranmiginin simulasyonu yapilarak, kural sayisinin
Gegov ve Frank (1995) azaltilmas1 vurgulanmigtir

Teorik olarak evrenselligi ispatlanmis ve diger birgok kontrol

Wang (1998, 1999) uygulamasi i¢in de kullanilabilecegi ifade edimistir

Top ve terazi sistemi problemine uygulanmis ve ¢ok daha az olan kural
sayisina karsin iyi bir sonug¢ elde edilmis, ikinci katmandaki fiziksel
anlami olmayan sinyallerle kural olugturma problemini gidermek igin
yeni bir yap1 dnerilmistir.

Joo ve Lee (2002)

Klasik fuzzy kontrolordeki 625 olan kural sayist 75 ‘e indirilmis ve

Lee vd. (2003) Olcekleme katsayilarinin se¢imi konusu arastirtlmigtir

Niirnberger (2003) Yinelemeli neuro- fuzzy agina uygulanmistir

Emara ve Elshafei(2004) | Robot kontrol uygulamasi yapilmistir

1.6 Béliimlerin Ozetleri
fIk béliim olan giris boliimiinde gii¢ sistemi {iretim birimi kontrolleri ve uyartim kontrol

sistemi hakkinda On bilgi verilmistir. Sonra literatiirde uyartim kontrol sistemine ilave
kontrolor olarak kullanilan PSS calismalari ve farkli kontrol yontemleriyle yapilan PSS
tasarim ¢aligmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra ise ¢alismanin amaci, kullanilan

yontem tanitilmis ve boliim 6zetleri takdim edilmistir.
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Ikinci boliimde gii¢ sistemlerinin genel yapisi ve senkron generatdrler hakkinda bilgi verilerek

uyartim kontrolii agisindan gii¢ sistemlerinde iiretim kontrol ¢evrimlerine deginilmistir.

Uciincii béliimde ise gii¢ sistemi iiretim kontrollerinden uyartim kontrol ¢evrimi ve uyartim

kontroliine yardimei geribesleme kontrolorii olan PSS hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, gii¢ sistemlerinde modelleme kavrami, senkron generatér modellerinin
esdeger devre ve denklemleri verilmistir. Gegici hal kararliliginda kullanilan nonlineer
salinim denklem modeli ve kii¢lik sinyal kararliliginda kullanilan lineerize edilmis modelden
bahsedilerek tek makinali sonsuz baraya bagli (SMIB) sistemin blok diyagram olusumu

anlatilmustir.

Besinci boliimde, dncelikle, ilave bir kontrolor igermeyen sistem modelinin dinamik davranisi
incelenerek simulasyonu yapilmistir. Ayni zamanda yapilacak tiim simulasyon ¢aligmalarinda
kullanilacak model ve simulasyon parametreleri, uygulanan bozucu etkinin yeri, zamani ve
siddeti, gbzlenen sistem parametreleri, isletim kosullar1 ve sayisal performans degerlendirmesi
hakkinda bilgi verilmistir. Sonra, geleneksel gli¢ sistem stabilizatorii (CPSS) uyartim kontrol
sistemine ilave edilerek sistem performansi gézlenmistir. CPSS icin kullanilan parametreler
literatiirde yapilan bir uygulamadan aynen alindigi i¢in CPSS tasarimindan bahsedilmeye
gerek goriilmemistir. Daha sonra ise CPSS kaldirilarak uyartim kontrol sistemine PID
kontroloér konulmus ve sistem performansi incelenmistir. Bilinen bir yontem olan PID
yonteminin teorisinin anlatilmasina gerek goriilmemis sadece uygulamada kullanilan PID
kontroldriin parametrelerinin ayarlanmasi anlatilmistir. Son olarak da CPSS yerine kullanilan
Mamdani tipi Fuzzy kontrol metodu kisaca tanitilarak uygulamada kullanilan Fuzzy

kontroloriin parametreleri hakkinda bilgi verilmis ve sistem performansi incelenmistir.

Altinc1 boliimde ise dnce Sugeno tipi Fuzzy kontrol metodu ve uygulamada kullanilan ANFIS
kontrol yontemi kisaca tanitilmistir. Sonra da Mamdani ve ANFIS kontrol metotlarinin
kullanildig1 Onerilen kontrol yonteminin ortaya ¢ikisi, kullanildigi calismalar ve teorisi
hakkinda bilgi verilerek, onerilen HFPSS kontrol6r tasarimi ve parametrelerinin elde edilmesi
anlatilmistir. Son olarak da onerilen kontroldriin SMIB sisteminde PSS yerine uygulanarak

performansi incelenmistir.

Yedinci ve son bdliim olan sonuglar ve degerlendirme kisminda ise aynit model iizerinde ve
aym veriler kullanilarak yapilan simulasyon sonuclar1 ve sayisal degerlendirme kriterleri ile
CPSS, PID ve Fuzzy kontrolorler ile onerilen Hiyerarsik Fuzzy ydnteminin performanslari
karsilagtirilmis ve degerlendirme yapilmistir. Ayrica bu ¢alismaya ilave veya bu ¢aligmadan

sonra yapilabilecek ¢alismalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.
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2. GUC SISTEMLERININ YAPISI

Bir elektrik gii¢ sistemi géz Oniline alindiginda, bdyle bir sistemin birbirine gore hareketli
elemanlarin birlesiminden olustugu goriiliir. Bu elemanlar1 6zelliklerine gore gilic ve

denetleme elemanlar1 olarak iki grupta toplayabiliriz.

Gii¢ Elemanlari: Mekanik enerji saglayan tahrik sistemleri ‘prime movers’ (or; tiirbinler),
tiretegler (senkron generatorler), transformatdrler, enerji iletim ve dagitim hatlar1 ve

elektriksel yiikler.

Denetleme Elemanlari: Tahrik sistemlerine iliskin mekanik regiilatorler (hiz regiilatorleri),

senkron generatdrlere iligkin uyarma sistemleri, roleler ve agma kapama elemanlart gibi.
Bu ayrimdan da anlasilacagi gibi bir enerji sistemi elektromekanik bir sistemdir.

Giivenilirlik ve kalite, bir gii¢ sisteminden istenilen en 6nemli 6zellik oldugundan senkron
generatorler gii¢ sistemlerinin en dnemli elemanidir. Sistemin giivenilir bir sekilde isleyisi,
sistemde bulunan senkron generatdrlerin birbirleriyle paralel c¢alismalarina baghdir. Bir
senkron generatoriin senkronizmadan ayrilmasiyla sistemin gerilim ve akiminda salinimlar
olusur ve enerji iletim hatt1 istenmeyen bir bolgede otomatik olarak rdleler vasitasiyla devre
dis1 kalir. Boyle bir durumda bu generator devreden ¢ikartilarak tekrar senkron ¢alisma haline
doniistiiriildiikten sonra devreye alinarak yeniden yiiklenir. Yiiklenme geregi bir senkron
makine hizlanmaya yada yavaslamaya baglarsa, Makinede olusan senkronlayici kuvvetler

makineyi senkronizmada tutarlar.

Diger taraftan elektriksel yiikler ideal olarak sabit bir gerilim ve sabit bir frekansla
beslenmelidir. Baska bir deyisle hem gerilim hem de frekans elektriksel yiikiin gerektirdigi
degerde olmalidir. Oyle ki bunlardaki degisim belli bir toleransin iginde kalmalidir (Tacer,

1990).

Elektrik gii¢ sistemleri yapisal ve biiyiikliik olarak birbirlerinden farkli olmalarina karsin timii
asagida belirtilen temel karakteristiklere sahiptirler (Kundur, 1994). Sabit gerilimde ¢alisan ii¢
fazli AC sistemlerden olusurlar. Uretim ve iletimde ii¢ fazli cihazlar kullanilir. Endiistriyel
yiikler her zaman ii¢ fazlidir. Tek fazli yiikler (yerlesim yerleri ve konutlarla ilgili) ise {i¢ fazl

sistemde dengenin saglanmasi agisindan her zaman dengeli olarak dagitilir.

Elektrik gii¢ sistemleri geleneksel olarak iiretim, iletim ve dagitim olmak {izere {i¢ boliime
ayrilabilir (Machowski vd., 1997). Elektrigin iiretimi i¢in senkron makineler kullanilir. Tahrik
sistemleri birincil enerjileri (fosil, niikleer veya hidrolik gibi) mekanik enerjiye cevirirler. Bu

mekanik enerji de senkron generatdrler tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilir.
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Genis bir alana dagilmis 6nemli bir mesafede bulunan tiiketicilere tiretilen enerji iletilir. Buda
farkli gerilim seviyelerinde isletilen alt sistemlerin birlesimiyle olusan bir iletim sistemini
gerektirir. Sekil 2.1 ’de modern bir gii¢ sisteminin temel elemanlar1 gdsterilmistir. Elektrik
enerjisi santrallerde iiretilir ve ferdi bilesenlerden (iletim hatlari, transformatdrler ve

anahtarlama cihazlar1) olusan kompleks ag iizerinden tiiketiciye iletilir (Kundur, 1994).

Generator
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Generator _I 500KV 500 kV 230KV Generator
O |
20kV 24 kV
Komsu Sisteme
baglanti :,——l- fletim Sistemi
(230kV)
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—I O+
. . |
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ve dagitimsistemi
Endiistriyel
miisteri = @ Endiistriyel
L nskv mils teri
Dagitim
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Trans formatdri
Kiiciik 120/240 V
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Sekil 2.1 Tipik bir gii¢ sistemi semast (Kundur, 1994)

[letim hatlar1; iletim, alt iletim ve dagitim sistemi olarak ii¢ alt sisteme ayrilarak incelenebilir.
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Iletim sistemleri; sistemdeki tiim santralleri ve ana yiik merkezlerini birbirine baglar. Entegre
gii¢ sisteminin belkemigidir ve en yiiksek gerilim seviyelerinde (230 kV ve iizeri) isletilir.
Uretim gerilim seviyeleri yani generatér c¢ikis gerilim degerleri genellikle 10-35 kV
araligindadir. Bunlar iletim gerilim seviyesine yiikseltilir ve alt iletim sistemlerine iletilir.

Burada ise alt iletim gerilim seviyesine diisiirtiliir.

Alt iletim sistemleri ise; giicli daha kiiciik degerlerde (tipik olarak 65 — 138 kV arasi) iletim
alt sistemlerinden dagitim alt sistemlerine iletir. Biiyiik endiistriyel tiiketiciler genellikle
dogrudan alt iletim sisteminden beslenir. Bazi sistemlerde, alt iletim ve iletim devreleri
arasinda belirgin bir sinir yoktur. Sistem genisleyip biiylidiikce ve iletim i¢in daha yiiksek

gerilim seviyelerine gerek oldukca eski iletim hatlar alt iletim iglevi goriirler.

Dagitim sistemi, giiciin ferdi tiiketicilere iletildigi son kisimdir. ilk dagitim gerilimi tipik
olarak 4-34.5 kV arasindadir. Kiigiik endiistriyel tiiketiciler bu gerilim seviyesindeki ilk
fiderlerden beslenirler. Besleme gerilimi 120/240 V olan bir fazli dagitim fiderleri ise

konutlar1 ve ticari tiiketicileri beslerler.

Kiiciik tiretim istasyonlar1 yiikiin yakininda kurulmustur ve alt iletim ve dagitim sistemleriyle
dogrudan baglantilidir. Komsu iiretim merkezleri ile baglantilar genellikle iletim sistemi
seviyesinde olugur. Tiim sistem bir¢ok iiretim kaynaklar1 ve birkag iletim katman agindan
olusur. Bu yiiksek derecedeki yapi ile sistemin tiiketicilere kesintisiz hizmet vermesi ve

beklenmedik durumlara kars1 dayanikli olmasi saglanir (Kundur, 1994).

2.1 Ulkemizdeki Giic Sistemi Yapisi
Enerji iiretiminde 3 fazli senkron generatorler kullanilir. Gerilim degeri pratikte yalitim

kosullari ile siirhidir. Tletim hatlarindaki gerilim degeri yiizbin voltlar seviyesinden 760 kV ‘a
kadar degisim gosterir. Ulkemizde ise uzun mesafelerde iletim igin 380 kV, orta mesafelerde
ise 66 kV ve 154 kV gerilim degerleri kullanilmaktadir. Bu gerilim seviyelerinin
saglamasinda gii¢ transformatorleri kullanilmaktadir. Bdylece {iretilen enerjinin binlerce
kilometre uzaga taginmasi saglanir. Son varig noktasinda ise tekrar gii¢ transformatorleri ile
yiiksek gerilim seviyesi daha diisiik seviyelere indirilerek dagitimi yapilir. Ulkemizdeki
dagitim sistemi 34.5 kV seviyesinin altindaki trafo, hat ve sebeke tesislerini kapsamaktadir.
Bunlar genellikle 30-35 kV, 15 kV, 10.5 kV, 6.3 kV ve 3.3 kV gerilimlerden alt gerilimlere
enerji aktaran trafolardir. Algak gerilim tesisleri 0.4 kV iizerinden enerji vermektedirler. 380
kV ‘luk Tirkiye enterkonnekte sistemi 28 makine, 95 bara ve 123 hat iceren bir model ile

temsil edilebilir (Serifoglu, 2001).
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2.2 Senkron Generatorler
Senkron generatorlerin yapilar1 ve kapasiteleri ¢cok biiyiiktiir. Biiyiik giliclerde enerji tiretirler.

Imalat1 diger endiiksiyon makinelerine gére pahali olmasina ragmen biiyiik giiclerde yiiksek

verimle ¢aligsmalar1 avantajlaridir (Ong, 1997).

Tarihi siire¢ igerisinde yeni kurulan gii¢ sistemlerinde ve senkron generatorlerde, liretilen MW
basina maliyeti azaltmak amaciyla gii¢ artirrmina gitmek genel bir egilim olmustur. Ancak
yakit gideri ucuz temin edilebilen kiiciik isyerlerinde kii¢iik ¢apl giic¢ tesisleri de ekonomik
olabilmektedir. Genellikle kullanilan senkron generatorler 100-1300 MW arasi gii¢
degerlerinde olmaktadir (Machowski vd., 1997).

Genel olarak bir senkron generator iletim hattina bir yiikseltici transformator tizerinden
baglanir. Generator ve transformator arasindaki baglanti, kiiclik bir {inite olmasi durumunda
kablolarla, biiylik giiclerde ise, birka¢ adet tek fazli ekranlanmis bara {izerinden yapilir.
Genellikle generatdr trafosu olarak tank tipi trafo kullanilir ve disarida bir yere yerlestirilir.
Transformator ise yiiksek gerilim kablolar1 veya kisa havai hatlar iizerinden ikincil baralari

besler.

Senkron generatorler temel olarak yiiksek hizlarda calisgan buhar ve gaz tiirbinleri
“turbogeneratorler” veya diisiik hizlarda siiriilen su tiirbinleri olarak basitce siniflandirilabilir.
Merkezka¢ kuvvetini diisiirmek amaciyla yiiksek hizda calisan turbogeneratdrler caplari
kiiciik, eksenel uzunluklar1 ise biiyiilk olarak imal edilirler. Tipik olarak iki veya dort
elektriksel kutba sahiptirler ve 50 Hz ‘lik sebeke i¢in sirasiyla 3000 veya 1500 devir/dk ile
stiriilmeleri gerekir. Buna karsilik diisiik hizli su tiirbinlerinde kullanilan generatorler tipik
olarak 500 devir/dk veya daha diisiik devirlerle siiriiliirler. Cok fazla sayida elektriksel kutba
sahiptirler, caplar1 biiylik eksenel uzunluklar kiigiiktiir. Manyetik kutup sayisi gii¢ sisteminin

gerektirdigi hiza ve nominal frekansina baglidir.

Tiim generatorler stator ve rotor ad1 verilen iki ana manyetik par¢adan olusurlar. Her ikisi de
manyetik ¢elikten imal edilir. Stator goévdesi ve i¢ oluklar ince tabakalar halindeki
ferromanyetik metallerin birlestirilmesinden meydana gelmistir. Sisteme gii¢ veren ve yiik
akimmi tasiyan armatlir sargisi, stator i¢ yiizeyinde esit araliklarla agilmis oluklara
yerlestirilmis ii¢ 6zdes faz sargisindan olusur. Bu sargilar faz eksenleri arasinda 27nt/3 radyan
(120°) elektriksel a¢1 olacak sekilde kutuplarin iizerine esit olarak dagitilmis ve rotor milinin

hareketine kars1 yalitilmigtir (Ong, 1997).

Rotor tipleri, rotor kesitine gore ¢ikik ve yuvarlak olarak ikiye ayrilirlar (Sekil 2.2a ve b).
Cikik kutuplu yap1 (yiiksek kutup sayisi ve genis ¢apli) diisiik hizli uygulamalarda yaygin
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olarak kullanilir. Bu tip senkron makineler hidrolik tiirbinlerin diistik hizlarin1 karsilamak i¢in
kullanilirlar. Silindirik veya yuvarlak rotorlu yap: ise, santrifiij giiciiniin kabul edilebilir
limitler i¢inde tutulabilmesi i¢in kiiciik c¢apli yap1 zorunlulugu olan yiiksek hizli
uygulamalarda kullanilmaktadir. iki ve dort kutuplu silindirik rotorlu senkron generatorler
buhar tiirbinlerindeki yiiksek hiz gereksinimlerini karsilarlar. Uzun silindirik rotorlarda alan

sargisi i¢in kutuplarin her iki yaninda eksene paralel oluklar bulunmaktadir (Ryff, 1988).

Esit aralikl olmaya
hava boglugu

—=— Al cizgileri

Alan Bobinleri
(N sanmli)

7 Esit aralikli
hava boglugu

(a) (b)

Sekil 2.2 Iki kutuplu senkron generatdr yapisi (a) Cikik kutuplu (b) Yuvarlak rotorlu (Ryff,
1988)

Rotor buna ilaveten kisa devre edilmis damper veya amortisor ad1 verilen sargilart da igerir.
Bu sargilar rotor mekanik osilasyonlarinin séniimlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek hizli
yuvarlak rotorlu generatorlerde damper sargilar1 genellikle iletken kama formunda uyartim
sargisi ile ayni sekilde oluklara yerlestirilir. Diisiik hizl1 generatorlerde ise kutup ylizeyindeki

eksenel oluklara yerlestirilir (Machowski vd., 1997).

Gli¢ sistem simulasyonlarinda elde edilen deneyimler sonucunda ¢ogu senkron generatdriin
dogru bir sekilde modellenebilmesi, esdeger ideal makine devresine alan sargist yaninda bir
veya iki takim damper sargisi ilave edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Esdeger makine
modelindeki damper sargilari, fiziksel olarak amortisér sargilarin1 veya rotor kutup

govdelerinde sonlimleyici eddy akimlarini temsil ederler(Ong, 1997).

DC akimla beslenen rotor uyartim sargisi, uyartim akimi biiytkliigii ile orantili olarak bir
donen manyetik aki liretir. Bu donen manyetik aki {i¢ fazli stator armatiir sargisinin her bir
faz1 lizerinde bir elektromotor kuvvet (emk) endiikler. Bu endiiklenen emk ise gii¢ sistemine

AC akim akig1 saglar.

Sekil 2.3 ’de ise senkron generatdrden gerilim iiretilmesi gosterilmistir. Basitlestirmek
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amaciyla burada tek bir stator sargisi gosterilmistir. Gergekte generatorlerde {i¢ faza ait ¢ok
sayida bobin stator {lizerindeki oluklara dagilmis durumdadir. Her bobinde ise bir¢ok sarim

bulunmaktadir.

! >

309, (derece)

¥
7\ Ilk hareketlendirici (Prime mover)

Sekil 2.3 Senkron generator rotor doner manyetik alan1 ve endiikledigi gerilim (Ryff, 1988)

Bu AC armatiir akimlar1 kendi armatiir reaksiyonlarini iireterek birlesik etkisi sabit olan fakat
rotorla ayni hizda donen bir manyetik aki olustururlar. Uyartim akist ve armatiir reaksiyonu
akis1 birlikte yeni bir ak1 meydana getirirler. Bu birlesik aki da rotora gore duragan, statora
gore ise senkron hizla donmektedir. Edi akimlar1 nedeniyle stator gévdesinde olusacak demir
kayiplarimin onlenmesi i¢in stator gdvdesinin saft yoniinde eksenel olarak parcali bicimde
lamine olarak yapilmasi gerekmektedir. Bununla beraber manyetik aki rotora gore duragan
oldugu i¢in rotor govdesi komple ¢elikten yapilir. Bazi nedenlerle rotor hizi senkron hiza gére
farklilik gosterince, aki rotora gore duragan olmadigindan damper sargilarinda akimlar
endiiklenir. Lenz yasasina gore bu akimlar kendilerini meydana getiren aki degisimine
karsidirlar. Bu nedenle senkron hiza yeniden ulasilmasina ve rotor osilasyonlarinin

soniimlemesine katkida bulunurlar (Machowski vd., 1997).

Ug fazli senkron makineler enerji iiretiminde yaygm olarak kullanilirlar. Birkag makine
birlikte calisirken senkron hizda yani sabit hizda calisirlar. Yani rotor bir mekanik gii¢
kaynagina baglhidir ve analizleri basitlestirme agisindan sabit hizla dondiiriildiigi diistiniiliir
(Rizzoni, 1993). Rotor hizi ile iiretilen gerilimin frekansi direkt olarak baglantilidir. Bu iligki
(2.1)’de gosterilmistir. Buna gore generator doniis hizi ile tiretilen elektirigin frekanst dogru

orantilidir. Yani dénme hiz1 artarsa frekans da artar ya da tersi olur. Generatoriin mekanik hizi
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ile elektrik frekansi senkronize oldugundan senkron generatér olarak isimlendirilmistir

(Weedy ve Cory, 1998).

.

& 2.1)

f: tiretilen frekans (Hz) p : rotordaki ¢ift kutup sayist  n : rotor hiz1 (dev/dk)

Benzer iligki (2.2) mekanik ag1 ile (rotor doniis acisi) liretilen gerilimin agis1 arasinda da
vardir. Ornegin dort kutuplu bir makinede rotor bir kez dondiigiinde elektriksel ag1 iki tam

dontis yapmis olacaktir.

Mekanik doniis hiz1 rad/s cinsinden yazilirsa (2.2) ifadesi (2.3) deki gibi yazilabilir. AC
gerilim iiretmek i¢in kullanilan senkron generatoriin kutup sayisi liretilecek gerilimin frekansi
ve rotor mil hizina gore belirlenir. Buna gore hidroelektrik santrallerde rotor hizi diisiik

oldugundan kutup sayis1 da fazla olmaktadir.

0, = %em (2.2)

0, = B(om (2.3)
2

Om : kutup basinin taradigi ac1 (radyan) o, : mekanik agisal doniis hiz1 (rad/s)

0. : elektriki olarak taranan ag1 (radyan) o, : elektriki acgisal doniis hizi (rad/s)

Gerilimin endiiklendigi armatiir sargilar1 statorda, gerilimi endiikleyen alan sargisi ise rotor
tizerindedir. Alan sargisi donen kisimda oldugu icin alan sargisinin DC akimla beslenme
problemi degisik sekillerde ¢oziilmelidir. Bunun i¢in degisik yontemler vardir. Klasik yontem
firga-bilezik sistemi ile olmakla beraber, donen mekanizma igerisinde yerlesik, statik besleme
sistemleri ile de saglanmaktadir. Armatiir sargist alan sargisina gore daha karmasiktir ve daha
bliyiik akim ve gerilim degerlerini tasir. Bundan dolay elektrik ve mekanik agidan daha fazla

korumaya alinmalidir.

Rotor tizerindeki uyartim alan sargisindan gecen DC akima “I;” uyartim alan1 akimi denir.

Uyartim akimi genellikle uyaric1 adi verilen kiigiik bir DC generatérden saglanir. Uyarici
generator ile ayn1 mil lizerinde veya ayri da olabilir. Uyartim alani beslemesi i¢in gereken DC
uyartim akimi farkli yontemlerle elde edilebilir. Rotor ilizerindeki uyartim alan sargisinin
beslemesi i¢in, bir uyartim tipinde rotor miline yerlestirilen bir ¢ift bilezik ve fir¢a diizenegi

kullanilirken, diger bir uyartim sistemi yapisinda ise ¢ikis geriliminden enerjilenen statik
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yariiletken ‘solid state’ dogrultucular kullanilir. Diger bir uyarici tipi olan “fir¢asiz uyarict”
tipinde ise, ana rotora bagl farkli bir rotor iizerine yerlestirilen AC sargidan elde edilir (Sekil
2.4). AC gerilim rotor iizerine yerlestirilmis yar1 iletken dogrultucular ile DC akima ¢evrilir.
Bu sistem kendi kendine uyarilan bir sistemdir ve disaridan giice gereksinim duymaz. Fircasiz
uyartim sistemleri 700 kW ‘a kadar yapilirlar ve 1000 MVA giiciindeki tlirbini kontrol
edebilirler. Fir¢a ve dogrultucularin olmamasi sistem giivenilirligini arttirir. Alan akimi igin

tipik gerilim seviyeleri 125V — 500 V arasindadir (Ryff, 1988).

Uyartim akimi ayarlanarak stator sargisi lizerinde endiiklenen gerilim ayarlanabilir. Bunun
icin uyartim kontrol sistemlerinden yararlanilir. Boylece generator ¢ikisinda gerilim kontrolii

saglanmis olur.

Sekil 2.4 Firgasiz uyaricilit AC uyartim sistemi (Ryff, 1988)

2.3 Giic Sistemi Dizaym
Gii¢ sistemi dizayn edilirken asagidaki temel gereksinimleri saglamasina dikkat edilmelidir

(Kundur, 1994).

o Sistem siirekli olarak aktif ve reaktif gii¢ talebini karsilayabilmelidir. Elektrik enerjisi
diger enerji tipleri gibi kolayca depolanamadigi i¢in aktif ve reaktif gii¢ icin emniyetli
caligma sart1 saglanmali ve her zaman kontrol edilmelidir.

e Sistem enerjiyi minimum maliyet ve minimum ekolojik zararla saglamalidir.

e Enerji liretim sisteminin kalitesini belirleyen frekans, gerilim ve giivenilirlik seviyesi

degerleri minimum standartlara uygun olmalidir.

Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in gili¢ sistemin elemanlar1 {izerinde kontroller

mevcuttur. Uretim {initesi, tahrik sistemi ve uyartim sistemi kontrollerini igerir.
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Tahrik sistemi kontrolleri, hiz regiilasyonu ve enerji saglayan sistem degiskenleri (buhar
basinglari, sicakliklar ve akis) ile ilgilidir. Uyartim kontrolii ise generator ¢ikis gerilimi ve

reaktif gili¢ cikiginin regiilasyonunu saglar. (Kundur, 1994).

Tiim bu kontroller sistem degiskenlerinin belirli limitler igerisinde kalmasini saglayarak
sistem gerilim ve frekansina katkida bulunur. Bu da gii¢ sisteminin saglikli isletimini saglar.
Ayrica giic sisteminin dinamik performansini arttirir ve bozucu etkilere karsi dayanma
kabiliyeti kazandirirlar. Kontrol sartlart gii¢ sisteminin isletim durumuna baglidir. Normal
sartlar altinda etkili bir sekilde calisan kontroller gerilim ve frekans degerlerini nominal
degerlerine ¢ok yakin bir sekilde tutarlar. Anormal bir durumda normal isletim sartlarinin
yerini yeni isletim sartlar alir. Ana sistemdeki arizalar nadiren sistem giivenligini fel¢ edecek
sonuclar dogurabilir. Bu tiir ariza durumlar1 genellikle sistem kapasitesini asan bozucu
etkilerin birlesimiyle olusur. Bozucu etkiler (hortum, siddetli firtina veya dolu yagmuru, cihaz
arizasi, insan hatasi ve uygun olmayan dizayn) gii¢ sistemini zayiflatir ve sonugta arizalar
olusur. Ana ariza 6nlenebilirse sistemin kademeli yapisindan dolay1 ariza sistemin kiigiik bir

bolgesinde kalabilir.

Son 40 yildaki analog ve dijital elektronik alanindaki geligsmeler sayesinde gii¢ sistemlerinde
kullanilan senkron makinalarda ve bunlara bagli kontrol ve kumanda elemanlarinda da
farklilasmalar meydana gelmistir. Ornegin oOnceleri yalmzca DC uyartim sistemleri
bulunmakta iken, daha sonralar1 AC ve statik uyartim sistemleri de kullanilmaya baglanmistir.
Bu da gerilim ve gii¢ a¢is1 kararliliginin arttirilmasi i¢in uygulanan kontrol yontemlerinde
degisimler gerektirmistir. Ornegin statik uyartim sistemlerinde zaman sabitinin diisiik
olmastyla ¢ok hizli calisan uyartim sistemleri, gii¢ sistemi {izerinde ilave osilasyonlara neden

olmustur.

2.4 Generator Kontrolleri
Genel olarak enerji iiretim sistemindeki iiretim iinitesi igerisinde bulunan senkron generatdriin

kontrolleri ikiye ayrilir.

e Hiz Kontrol Unitesi

e Gerilim Kontrol Unitesi

Enerji iiretim birimlerinin ¢alisma sisteminden bahsedersek, bir generator diger generatorlerle
senkron halde yani ayni hiz ve gerilim degerlerinde paralel bagl olarak ¢aligmaktadir. Ayrica
bu generatér gruplarindan olusan enerji iiretim birimleri de diger enerji iiretim birimleriyle
senkron halde paralel baglanarak enterkonnekte sitemi olustururlar. Tiim sistem eszamanli

olarak birbiriyle enterkonnekte ¢alistigindan hiz ve gerilim kontrolleri sistemin 6nemli bir
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parcasidir ve sistem iizerinde dnemli rol oynarlar. Generatorler senkronize baglandig1r zaman
hiz regiilatorii olsa da olmasa da tiim generatdrlerin hizlar1 birbirine esit kalir. Bu durumda hiz
regiilatorleri, generatorler arasindaki gli¢ dagiliminin kontrol edilmesini saglarlar. Operatorler
tarafindan regiilatoriin referans girisi degistirilerek generator giic ayar1 yapilir. Aynisi olmasa
da AVR ‘ler i¢in de durum boyledir. Enterkonnekte gii¢ sisteminin gerilimi nominal degerlere
cok yakindir. AVR ‘ler esasinda generator tarafindan iiretilen reaktif giicii kontrol eder. Tabii
bu da alt ve st limitlerle sinirlidir. Enterkonnekte sistemde bir degisim oldugunda hiz ve
uyartim regiilatorleri birincil amaglarini yerine getirirler. Sistemde yiik azalirsa generatorler
hizlanir ve hiz regiilatorleri tarafindan belirlenen yeni kararli hiz degerine ulasirlar. Sonucta
sistemden cekilecek gii¢, generatorlerin etiket degerlerine gore paylasilacaktir. AVR ’ler ise
¢ikis gerilimini nominal deger ve reaktif gili¢ ihtiyacina uygun bir degerde tutmaya g¢aligirlar.
Her iki kontrol de, enterkonnekte sistem igerisinde siirekli olusan kiiciik yiik degisimlerinde
frekans ve gerilim degisimlerini minimize etmeye ¢alisir. Aslinda generator kontrollerinin ana
amaci da budur. Yiikli bir generatoriin sistemden ayrilmasi ender bir olaydir. Bu durumda hiz
regiilatorii tahrip edici asir1 hizlar1 6nlemeye, AVR ise tahrip edici asir1 gerilimleri 6nlemeye

calisir (Rogers, 1999).

2.4.1 Generator Kontrol Cevrimleri
Senkron generatorlerin yapisindan kaynaklanan hiz-frekans ve uyartim akimi-gerilim

iliskilerinden yola ¢ikilarak iki adet kontrol ¢evrimi gelistirilmistir.

e Frekans kontrol ¢evrimi (birincil ve ikincil olarak)

e Uyartim kontrol ¢evrimi

Bu iki geribeslemeli kontrol ¢evrimi ile senkron generator ¢ikislarindaki frekans ve gerilimin
regiilasyonu saglanir (Sekil 2.5). Ve sirasiyla generatoriin aktif ve reaktif giic ¢cikisini kontrol
ederler. Uyartim kontrolii daha hizlidir ve sistem kararliliginda frekans kontroliine gére daha

onemlidir (Elgerd, 1982).

Frekans kontrol cevrimi, Birincil ve ikincil olmak iizere iki dongiiye sahiptir. Birincil
dongiide hiz regiilatorii ve kontrol valfleri vardir. Aktif gii¢ ¢ikisini ve frekansi yani generator
mil hizim diizenler. Hizli yilik degisimlerine kars1 aktif giic dengesi saglanir. Kontrol valfleri
ile buhar veya siv1 akis kontrolii saglanir. Hiz regiilatorii ile de frekans kontrolii saglanir. Yani
birincil dongii ile aktif gli¢ dengesi saglanmasinin dolayl etkisiyle hiz ve frekansin kabaca

kontrolii saglanir.
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Sekil 2.5 Frekans kontrol ve uyartim kontrol ¢evrimleri (Elgerd, 1982)

Ikincil déngii ile de diger gii¢ havuzlariyla aktif giic aligverisi yapilarak frekansta hassas ve
1yl bir ayar saglanir. Fakat bu dongii hizli yiikk ve frekans degisimlerine karsi duyarsizdir.

Buna karsin uzun siireli degisim trendlerinde etkilidir (Elgerd, 1982).

Uyartim kontrol ¢evriminde ise ¢ikis geriliminin genligi kontrol edilir. Cikis gerilimi siirekli
olarak algilanir, dogrultulur ve filtrelenir. Cikis gerilim degerinin DC esdegerini ifade eden bu

DC sinyal “V;”, DC referans gerilim degeri “V,..” ile karsilagtirilir. Olusan hata gerilimi

sinyali, yiikseltme ve kirpilma islemlerinden sonra uyartim sisteminin girisine verilir. Uyartim
sistemi ¢ikis gerilimi Vy ise generator alan sargisimi besler. Senkron generatorlerin uyartim

sistemi kontrol edilerek gerilim ve reaktif gii¢c kontrolii saglanir (Elgerd, 1982).

Uyartim ve frekans kontrol ¢evrimleri birbirlerinden bagimsiz degildirler. Yani birbirleriyle
etkilesim i¢indedirler. Uyartim kontrol ¢evrimi generatoriin iirettigi emk’nin genligini etkiler.
Generatoriin i¢ emk’sindaki degisim de aktif giiclin genligini degistirir. Ve bu giic degisikligi
de frekans kontrol ¢evrimini etkiler. Uyartim kontrol ¢evrimi ¢ok daha hizli oldugundan aktif

giicte olusan degisimler, frekans kontrol ¢evrimini ¢ok daha yavas etkiler (Elgerd, 1982).
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3. UYARTIM SiSTEMLERI

Genel olarak bir uyaric1 ve bir gerilim regiilatoriinii igeren uyartim sisteminin ana gorevi

senkron generatore DC alan akimi saglamaktir.

Glig sistemleri agisindan bakilirsa, uyartim sistemleri etkili bir gerilim kontrolii saglamali ve
gii¢ sisteminin kararhiligini arttirmalidir. Gegici hal kararliligini arttirmak i¢in bozucu etkilere
kars1 hizli cevap verebilme kabiliyeti olmali ve kii¢iik sinyal kararliligini arttirmak igin

generator alanint modiile etme yetenegine sahip olmalidir (Kundur, 1994).

Tarihsel olarak uyartim sistemleri gili¢ sistemlerinin performansinin arttirilmasina stirekli
olarak artan bir sekilde katkida bulunmuslardir. Ik uyartim sistemleri, generatdr ¢ikisindaki
istenen gerilim ve reaktif gii¢ dengesini saglamak i¢in maniiel olarak kontrol edilmistir. Ilk
zamanlar ¢ok yavas olan otomatik gerilim kontrolii temelde ikaz operatoriiniin roliinii
tistlenmistir. Kiiglik sinyal kararliligin1 ve gecici hal kararlilig1 arttirmak i¢in 1920’11 yillarda
stirekli ve hizli ¢alisan regiilatorler kesfedilmistir. Uyartim sistemlerinin degistirilmesine olan
ilgi sayesinde, kisa silirede hizli cevaba sahip wuyaricti ve regiilatorler endiistriye
kazandirilmistir. 1960’11 yillarda uyartim sistemlerinin rolii artmistir. 1960 ‘larin baslarinda
alan gerilimi kontrolii ve sistemdeki salinimlarin soniimlenmesi igin ¢ikis gerilimi hata
sinyaline ilaveten yardimci stabilize edici sinyallerin kullanilmasina baslanmistir. Uyartim
kontroliiniin bu boliimii PSS olarak isimlendirilir. Modern uyartim sistemleri yiiksek tavan
gerilimleri sayesinde ani cevap verme kapasitesine sahiptir. Bu yiiksek alan giiciine sahip
uyaricilarin  ve ilave stabilize edici sinyallerin kullanimi, tiim sistemin dinamik

performansinin arttirilmasina tam bir katki saglamistir (Kundur, 1994).

Uyartim sisteminin gorevini tam olarak yerine getirilebilmesi i¢in asagidaki performans

gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir; (Kundur, 1994)

» QGiig sisteminin kararlilig1 i¢in yeterli performansa karsilik gelen sistem tepkisine sahip

olmali

» Sinirlama ve koruma fonksiyonlar1 generatoriin ve diger cihazlarin zarar gérmelerini

engelleyecek 6zellikte olmali
= Isletmede esneklik saglanmasi igin gerekli dzelliklere sahip olmali

= istenen giivenilirlik 6zelliklerine sahip olmali ve gerekli dayaniklihik, dahili hata

bulma ve yalitim kapasitesine sahip olmalidir.

IEEE biinyesinde kurulan komiteler tarafindan uyartim sistem modelleri {izerindeki

standartlagsma c¢aligmalar1 1960°’ta baslamis ve ilk model setleri komite raporunda
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yayinlanmistir (IEEE Comm. Report, 1968). Bu calisma daha sonra genisletilerek pratik
modeller gelistirilmistir (IEEE Comm. Report, 1981). Bu raporlar da tekrar giincellestirilerek
yenilenmistir (IEEE Std., 1992).

Fiziksel parametrelerle model parametrelerinin dogrudan iligkili olarak gosterildigi detayli
modeller bazi1 avantajlara sahip olmakla birlikte genel sistem caligmalar1 i¢in ¢ok fazla
ayrinttya sahiptir. Calisma tipine uygun olacak sekilde model basitlestirme teknikleri
kullanilarak ve sistem kararlilig1 {izerinde etkili olan tiim nonlineerlikler de hesaba katilarak
kiigiiltiilliip pratik hale getirilmelidir. Kiigiiltiilen modelde model parametreleri ve gercek
sistem parametreleri arasindaki dogrudan iliski genellikle kaybolur. Kiigiiltilen modelin
yapist uyartim sistemi tipine bagl olarak degisir. IEEE tarafindan su anda kullanimda olan
uyartim sistemi ¢esitlerini tanimlayan 12 adet uyarici ve regiilatorden olusan uyartim sistem
modeli blok diyagram seklinde standartlastirmistir (Cizelge 3.1). Bu modeller gecici hal ve
kiigiik sinyal kararlilik ¢alismalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir (IEEE Std., 421.5-
1992).

Cizelge 3.1. Standart hale getirilmis uyarici modelleri (IEEE Std., 421.5-1992)

DC Tip Komitatorlii Modeller 1| DC1A, DC2A, DC3A

AC Tip Alternatér Beslemeli Dogrultuculu | :| AC1A, AC2A, AC3A, AC4A, ACSA,
Modeller AC6A

ST Tip Statik Uyarict Modelleri :| ST1A, ST2A, ST3A

3.1 Uyartim Sistemlerinin Cesitleri
Uyartim sistemleri yillar boyu cesitli sekiller almis ve son olarak uyartim giliciinlin primer

kaynagina gore ili¢ grupta siniflandirilmistir (IEEE Comm. Report, 1981; IEEE Standart
421.5-1992).

e DC uyartim sistemleri; uyartim giicii kaynagi olarak komitatorlii bir dogru akim
generatori kullanirlar.

e AC uyartim sistemleri; senkron generator alan sargist i¢in gerekli olan DC akimin
tiretilmesinde duran veya donen dogrultuculu alternator kullanirlar.

e Statik uyartim sistemleri; uyartim giicii kaynagi olarak transformatorleri veya yardimei

generator sargilart ve dogrultuculart kullanirlar.

Birinci ve ikinci siradaki AC ve DC tip uyaricilar donen uyaricilar olarak isimlendirilebilir.
Generatorle ayni saft {izerindedirler ve ana kuvvet mili (saft, prime mover) tarafindan
stiriiliirler. DC tip uyartim sistemlerinin ¢ogunda primer uyartim giicili, alan sargis1 senkron

makine rotoruyla ayni mil {izerine yerlestirilmis bir DC generatérden saglanir. DC generator
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ana uyarici 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

donen veya AC duran tiptedir (Padiyar, 1999).

Literatiirde uyartim sistemi, uyarici, gerilim regiilatorii ve ylkseltici gibi kavramlar arasinda
bir kargasa olabilmektedir. Gerilim regiilatorii, uyartim sisteminin en biiyiik parcasidir.
Karsilastirma ve yiikseltici bloklarini, ayni zamanda gegici kazang azaltim blogu (TGR)
ve/veya uyartim sistem stabilizatorii (ESS) ’nii de igerir. ESS ve/veya TGR, regiilasyon ve

kararlilik saglayan alt sistemlerdir.

Uyartim sisteminin gerilim regiilatorii disinda kalan kismu, regiilatoriin ¢ikis isareti <V, ’ ni

isleyen ve uyarict tipine gore degisen bloklardan olusur. DC, AC ve ST tipi olarak

isimlendirilen uyartim sistemleri ayni isme sahip olan uyaricilar1 da igermektedirler.

Uyartim sistemleri hakkinda toplanan komitenin standart olarak belirledigi uyartim sistem
modelleri her biri kendine 6zgii farkliliklar igermektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda uyartim
sistem modeli olarak basitlestirilmis model kullanildigindan burada bu ayrintilara

deginilmeyecektir.

Sekil 3.1 ‘de biiyiik bir senkron generatore ait tipik bir uyartim kontrol sistemi fonksiyonel
blok diyagrami goriilmektedir.

®

Sinirlayicilar ve
koruma
devreleri

A

®

Voltaj transdiiseri

ve yiik
kompanzatorii
©) @
> ; Glig¢ sistemine
Ref.——f V?ltal .. Uyarici »  Generator >
»| Regiilatorii

@

PSS
(Glig sistem stabilizatorii)

Sekil 3.1 Uyartim kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami (Kundur, 1994)

Sekil 3.2 “‘de ise uyartim kontrol sistemi bilesenlerinin blok diyagramlar1 gosterilmistir.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PSS (Padiyar,1999)
) ] Sinyal
Sinirlayici Moment Dinamik  Temizleyici
Filtresi  kompanzator § Aw
J FILT (5) +— T(5) *— ST¥ u:{AP
+Silw Af
Vs Voltaj Regiilatorii
. : V, |
Voltaj 3 RMAX ! Uyaric1 (DC1A)
iiseri | TGR . A A
Transdiiseri - G / N |
. 1+sT, s K, VR 1 E=FD
1+5T, 1+5T, o v Kg +sTy 'Generatire
/ Yikseltici | | |
Vrun o Kg |«
v
ESS L M Vy =EpS; [EFD] 1 |
sK, o
1+sT, |

Sekil 3.2 Uyartim kontrol sisteminin tipik bir modeli

Sekil 3.2 deki uyartim kontrol sisteminde ana giris, gerilim transdiiserinin ¢ikisi olan V¢’ dir.

Toplam noktasinda ‘V¢’ isareti ve stabilize edici sinyallerden ESS ’nin ¢ikis isareti Vg’

cikarilir, referans gerilim degeri ‘Vgrgr’ ve PSS ‘in ¢ikis isareti ‘Vg’ ise toplanir.

Vr ve Vg isaretleri stabilize edici sinyallerdir. Kararli hal durumunda bu iki stabilize edici
sinyal sifir degerini alir. Yani sadece Verr= Vrer - Ve ¢ikis gerilim hata sinyali kalir. Sonugta
elde edilen sinyal regiilator tarafindan ytiikseltilir. Gerilim regtilatorii ile ilgili ana zaman sabiti
‘Ta’, kazang ise ‘K’ dir. Regiilatore ait yiikseltici iizerindeki smirlayict doyma ve
yukselticinin limitlerini tanimlar. ‘Tg’ ve ‘T¢* ise regiilator igerisindeki TGR ‘ye ait zaman
sabitleridir. Gerilim regiilatorii ¢ikist Vr uyariciyr kontrol etmek i¢in kullanilir. ‘Kg’
uyaricinin kazanci oldugu gibi bu degere bagli olarak DC uyaricinin kendinden veya bagimsiz
uyarmali oldugu anlasilir. ‘Tg’ ise DC uyaricinin zaman sabitidir. Generatdr alan gerilimi
‘Epp’ ile carpilan ‘Vx’ terimi uyartim gerilimindeki nonlineer fonksiyonu tanimlar. Uyartim
geriliminden ‘Ky’ kazanci ve ‘Tr’ zaman sabiti yoluyla tiiretilen Vg’ sinyali de uyartim
sisteminin kararliliginin artirilmasinda kullanilir. Sonug olarak gerilim hata sinyali ile gerekli

alan gerilimi ‘Epp’ olusturulmus olur (IEEE Std., 421.5-1992).
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3.2 Uyana
Senkron makinenin alan sargisina DC gii¢ saglar. Uyartim sisteminin giic kismini olusturur.

DC, AC ve Statik tip olmak iizere genel olarak {i¢ grupta incelenebilirler. Uyartim sistemleri
uyaric1 tipine gore isimlendirildiginden ayni sekilde gruplandirilmaktadir. Sekil 3.2 ’de DC1A
tipi bir uyarici modeli (IEEE Std., 421.5-1992) gosterilmistir.

3.3 Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR)
Uyartim regiilatorii veya gerilim regiilatorii olarak da isimlendirilmektedir. Giris kontrol

sinyallerini isler, yiikseltir ve uyaricinin kontrol edilmesi i¢in uygun hale getirir.

Yiikseltme isi sinirlayict igceren bir ylikseltici blok ile modellenir. Tiim uyartim sistemi
modelleri bir yiikseltici blogu icerir. Yiikselticiler; manyetik, donen veya elektronik tipte
olabilirler. Manyetik ve elektronik yiikselticiler sekil 3.2 *deki gibi bir kazan¢ ve bir zaman
sabitiyle karakterize edilebilirler. Yiikseltici ¢ikisi, doyma veya gii¢ kaynagi limitleriyle

(Vamax > Vavw ) strlandirlmustir. Bu da sekil 3.2 °’de non-windup tipi sinirlartyla

gosterilmistir. Generator ¢ikis gerilimi ile beslenen uyartim sistemlerinde yiikselticilerde

kullanilan sinirlayicilarin siir degerleri, generator c¢ikis gerilimine bagli olarak degisir

(VT ’ VRMAX > VT ’ VRMIN )

Giris sinyalinin kontrole uygun hale getirilmesi islemi ise bir karsilastirma blogu ile
regiilasyon ve kararlilik fonksiyonlarimi igeren bloklar yardimiyla yapilir. Bu fonksiyonlar
regiilatoriin ESS ve/veya TGR bloklar1 yardimiyla gerceklestirilir. Bu bloklar daha ¢ok
onemli zaman gecikmeleri i¢ceren elemanlara sahip ve dinamik performansi zayif olan DC ve
AC tipteki uyartim sistemlerinin dinamik performanslarinin artirilmasinda kullanilir. ESS geri
beslemeli bir kompanzasyon blogudur. TGR ise faz ileri-faz geri yapisinda bir kontrolordiir

(Sekil 3.2).

ESS ‘nin gorevi regiilator/uyaricit dongiisiindeki agik ¢evrim frekans cevabinda uygun kazang
ve faz degerlerini saglamak icin gerekli faz ilerlemesini saglamaktir. Gegici periyot igin
kazancta benzer bir zayiflatma etkisi, faz ileri-faz geri devresi kullanarak yani TGR nin ‘Tg’

ve ‘T¢’ degerleri uygun segilerek de saglanabilir (Padiyar, 1999).

Modern AVR ‘ler siirekli ¢alisan elektronik regiilatorlerdir. Yiiksek kazang ve kiigiik zaman

sabitleri vardir (Padiyar, 1999). Bu da bir ylikselticiye ait transfer fonksiyonuna esdegerdir.

3.4 Gerilim Transdiiseri ve Yiik Kompanzatorii
AVR kontrol ¢evriminde hata sinyali c¢ogunlukla kontrol edilen AC c¢ikis geriliminin
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dogrultulmus degeri ‘ V.’ ile referans degerin V...’  karsilastirilmasiyla olusur. Bu V¢’
degeri gerilim transdiiseri ve yiikk kompanzatoriiniin ¢ikis degeridir. “Vc’ ¢ikisini veren bu
devre ile generator ¢ikis gerilimi algilanir ve DC degerine cevrilir.

Yiik kompanzatériiniin parametreleri ‘R.> ve *X..’, giris degiskenleri ise fazor olarak V.’
ve ‘TT > dir. Yiik akimi nedeniyle olusan herhangi bir gerilim diisiimiiniin kompanzasyonu ise
‘R +jX.’ kompanzasyon empedans: kullanilarak sekil 3.3 ‘teki * V,’ gerilim genlik ifadesi
ile modellenir. Kompanzasyon istendiginde ‘R.’ ve ‘X’ i¢in uygun degerler girilir. Bu
empedans ve Olgiilen armatiir akimi kullanilarak gerilim diistimii hesaplanir ve elde edilen
gerilim degeri u¢ gerilimine eklenir veya cikarilir. Cogu durumda ‘R.’ c¢ok kiigiik
oldugundan kompanze edilen empedansin rezistans bileseni ihmal edilir ve ‘R’ sifir

degerine ayarlanir. Giris degiskenleri olan senkron makinenin akim ve gerilimi, fazor olarak
hesaba katilmalidir. Senkron makine akimi baz alinarak per unit sistem kullanilmalidir. Yiik

kompanzatorii kullanilmadig: zaman ‘R’ ve X .’ degerleri sifirlanir.

S ~ \T Vo 1
Va :‘VT +(R¢ +.]XC)IT‘ "| 14sT »Ve
R

Vi
—_—
—

IT

Sekil 3.3 Gerilim transdiiseri ve yiik kompanzatorii blok diyagrami (IEEE Std., 1992)

Gerilim transdiiseriyle iligkili olan filtreleme islemi karmasik olmasina ragmen genellikle tek

b

bir zaman sabiti ‘T, ’ ile modellenebilir. Cogu sistemde bu zaman sabiti ¢ok kiigtliktiir ve

sadelik acisindan sifir kabul edilir (Padiyar, 1999). ‘T, ’ zaman sabiti senkron makine ¢ikis

geriliminin  dogrultma ve filtreleme isini tanimlar. Uyartim kontrol sistemlerinin
modellenmesinde yiik kompanzatér modeli genellikle kullanilmamaktadir. Bu yiizden sekil

3.2 ‘de yalnizca gerilim transdiiseri modeli kullanilmistir.

3.5 Giic Sistem Stabilizatorii (PSS)
En ekonomik elektromekanik sonim kontroliidiir. Generatorlerde elektromekanik

osilasyonlarinin soniimlenmesinde ve gii¢ sistemlerinde kararliliginin arttirilmasinda yaygin

olarak kullanilir.

PSS, gii¢ sistem osilasyonlarinin soniimlenmesi i¢in, regiilatore ilave giris sinyali saglar. PSS
‘in girig sinyali olarak rotor hiz degisimi yaygin olarak kullanilir. Ayrica bara frekansi,

hizlandiric1 giic (mekanik girig giicii ile elektriksel gilic arasindaki fark) ve elektriksel gii¢
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pratikte kullanilan giris sinyalleri arasindadir (Padiyar, 1999).

Gic sistemleri karmasik nonlineer sistemlerdir ve sik sik yetersiz sonlimleme nedeniyle diisiik
frekansh giic osilasyonlart olustururlar. Bazen de diisiik frekans ve kiiclik genlikteki bu
osilasyonlar uzun bir zaman periyodu i¢in mevcuttur ve gii¢ transfer kapasitesinde azalmaya
sebep olurlar. Yiiksek kazanclt AVR ’ler, gii¢ sistemi dinamik limitlerindeki artiric1 etkisine
ragmen bazen de negatif bir soniimleme etkisi gosterebilirler. Sonug olarak 6zellikle biiyiik
birlesik sistemlerde kararsizliga neden olurlar. Bu problemin {istesinden gelebilmek icin,
uyartim sistemine yardimci, stabilize edici bir sinyal ilave edilir. PSS ’ler bu ilave stabilize

edici sinyali saglarlar.

Sekil 3.2 ‘de uyartim kontrol sistemi girisine yardimci sinyal {lireten bir sinyal temizleyici,
moment filtresi, dinamik kompanzatér ve siirlayict bloklarindan olusan PSS ‘e ait blok

diyagram modeli goriilmektedir.

Burada sinyal temizleme devresi PSS ‘in giris sinyalindeki DC bileseni siizen bir yiiksek
geciren filtredir. Bu kismin eksikligi durumunda hizda meydana gelen kalic1 degisiklikler

generator cikis gerilimini etkileyecektir.

Dinamik kompanzator ise (3.1) ifadesinde verildigi gibi iki adet faz ileri-faz geri kontrol

blogundan olugmaktadir.

K (1+5T)(1+5Ty)

(15T, )(1+5T,) 3D

T(s)=

Burada ‘Kg.,” PSS kazanci, T1, T2, T3 ve T4 de zaman sabitleridir. Bu katsayilar moment
soniimlemesi saglayabilmek icin faz kompanzasyonu gereksinimlerine gore belirlenir. Fakat
statik tipteki uyaricilar ic¢in tek bir faz ileri faz geri (lead-lag) kontrol blogu daha uygun

olmaktadir.

PSS igerisindeki moment filtresi blogu ise bir band sondiiren filtredir. Bu filtrenin transfer

fonksiyonu da (3.2) ifadesiyle verilmistir.

2
®

FILT(s) = —— 2&@‘18 v (3.2)

AVR isleyisine ters etki yapmasin diye PSS c¢ikisi negatif ve pozitif alt limitlerle
sinirlandirilmalidir. Bu islem PSS modelinde c¢ikisa konulan bir sirlayict blok ile

gercgeklestirilir.

PSS ‘in temel fonksiyonu generatdr rotor osilasyonlarina sontimleme etkisi ilave etmektir. Bu
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da uyartima ilave edilen stabilize edici ‘Vg’ sinyali ile saglanir. Bu sinyal uyartim kontrol
sisteminde gerilim hata sinyaline ilave edilir. PSS, sonlimleme saglamak i¢in rotor hiz
degisimine karsin bir elektriksel moment bileseni iiretmelidir. Pratikte generator ve uyaricinin
transfer fonksiyonlarinin kazang ve faz karakteristikleri frekansa baglidir. 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, uyarici ve generatoriin faz karakteristiklerinin tam
tersi Ozellikte olmalidir. Boylece PSS tiim osilasyon frekanslarinda sadece soniimleme
momenti Uiretir. Generatorler genellikle basitlik ve sadelik agisindan amortisor sargilari ihmal
edilerek modellenirler. Ancak amortisor sargilar1 generatoriin faz karakteristiklerini dnemli
ol¢iide etkilediginden, PSS parametrelerinin hesabinda mutlaka dikkate alinmalidir (Rogers,

1999).

Hizli uyartim ve yiiksek gerilim degisim araligina sahip modern uyartim sistemlerinde, PSS
kullanimiyla senkronlama momenti ve sistem gecici hal cevabi iizerinde negatif soniimleme
olugsmaktadir. Ancak buna ragmen sistem performansinda Onemli Olgiide bir artig
saglanmaktadir. PSS, hafif sonliimleme iceren sisteme, faz-ilerlemeli hiz sinyali sayesinde
ilave bir soniimleme saglamaktadir. Boylece uyartim sistemi ve uyartim sistem kontroliiniin,
rotor ac1 kararhiligr tiizerinde Onemli etkilere sahip oldugu gorilmektedir. Modern
yaklasimlarda yiiksek kazancli ve hizli cevaba sahip bir uyarict ve PSS kombinasyonu
kullanilir. Hatta artik bu iki sistemi bir arada kullanmak iyi bir performans agisindan
zorunluluktur (Bourles, 1998). Bu sekilde hem gecici hal kararliligin iyilestirilmesi

saglanmakta hem de kii¢iik sinyal kararlilik karakteristikleri iyilestirilmektedir.

3.6 Smmrlayici ve Koruma Devreleri
Modern bir uyartim kontrol sistemi basit bir gerilim regiilatoriinden ¢ok daha kapsamli bir

sistemdir. Performans gereksinimlerinin karsilanmasina yardimci olan bir¢cok kontrol,
siirlayict ve koruma fonksiyonlar1 igerir. Herhangi bir uyartim sistemi, uyaricinin tipine ve
kullanildig1 uygulama alanmin gereksinimlerine gore, bu fonksiyonlarin tiimiinii veya bir
kismini igerebilir. Kontrol fonksiyonlari, 6zel degerleri istenen seviye icin regiile ederler.
Sinirlama fonksiyonlar1 ise degerlerin belirli sinirlart (kapasite limitleri vs.) agmalarini
onlerler. Herhangi bir sinirlayici arizalanirsa, koruma fonksiyonlar1 uygun bilesen veya

iiniteleri devreden ¢ikarirlar (Kundur, 1994).

Uyarict ve senkron generatdr pek cok koruma ve kontrol fonksiyonlar: igerirler. Yaygin

olarak kullanilan fonksiyonlar; alan akimi siirlayici, maksimum uyartim sinirlayici, ¢ikis
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gerilimi siirlayici, V/Hz sinirlayict ve uyartim alt limit sinirlayicidir. Devrelerine ve ¢ikis
sinyallerine gore farklilik gosterirler. Uyartim sistemlerinin farkli bolgelerine toplam sinyal
veya tek sinyal olarak uygulanirlar. Kolaylik agisindan gruplandirilarak sekil 3.1 de tek bir

blok olarak gosterilmislerdir.

Bu devreler normal sartlar altinda herhangi bir faaliyet gostermezler. Ayrica bunlar gecici hal
ve kiiciik sinyal kararlilig1 ¢caligmalarinda genellikle modellenmezler. Uzun donem kararlilig
ve gerilim kararliligi calismalarinda onemlidirler. Pratikte bu sinirlama fonksiyonlarinin
uygulamalar1 cihazin {ireticisine, markasina, modeline ve kullanim sartlarina gore degisim
gosterir. Bundan dolay1 bu siirlayict modelleri temel sartlara gore belirlenmelidir. Bu yiizden

sekil 3.2 ‘de siirlayicilarin modelleri gosterilmemistir (Kundur, 1994).

3.6.1 Uyartim Sistemlerindeki Son Gelismeler ve Gelecekteki Beklentiler
Uyartim sistemlerindeki son gelismeler ise dijital teknolojiyle tanigma sayesinde olmustur.

Tristorler giic katinda kullanilmaya baslamistir. Daha Once analog devrelerle saglanan

kontrol, koruma ve lojik fonksiyonlar dijital olarak uygulanmaya baglanmistir.
Dijital kontroliin ilave avantajlar1 arasinda
e esnek olmasi,
e diger kontrol ve koruma fonksiyonlar1 arasinda bilgi aligverisine olanak saglamasi
e karmasik kontrol stratejilerinin kolay uygulanmasina olanak saglamasi
sayilabilir.

Dijital kontroller ucuzluk ve giivenilirlik bakimindan analog devrelere alternatif oldugu

stirece, gelecekte daha yogun bir sekilde kullanilmaya devam edecektir.
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4. MODELLEME

Biiyiik bir gii¢ sistemi ile ilgileniyorsak bilesenlerden her birinin tiim detaylariyla temsil
edilmesi pratik degildir. Bu yiizden olusturulan sistem modelleri {izerinde dogruluk sinirlari
Olciisiinde basitlestirmeler yapilmaktadir. Yapilan simulasyonlarin ¢ogunda bu basitlestirilen
modeller kullanilmaktadir. Analizlerin dogruluk smirlar1 6lcilisiinde olusturulan sistem

modelleri lizerinde basitlestirmeler yapilarak simulasyon yapilmaktadir.

Pratikte, elimizdeki problemin frekans cevap araliginin Onemine gore degerlendirilerek,
gerekli dogruluk derecesine sahip olan uygun modeller se¢ilebilir. Modellerde basitlestirmeler
yapilarak hesaplamalarda harcanan efor minimize edilebilir. Verilen ¢alisma zamani igin
model seciminde dogruluk derecesi yliksek modeller ve efor tasarrufu saglayan basit modeller
arasinda uygun bir tercih yapilmalidir. Bununla beraber generatdr ve enerji aginin basit bir
modeli kullanilarak gegcici hal sartlarinda senkron generatdrlerin temel dinamik davranislar

hakkinda bilgi edinilebilir (Ong, 1997).

Modelleme, istenen performans gereksinimlerinin degerlendirilmesi, ilave kontrol ve koruma
fonksiyonlarinin koordinasyonu ve tasarimi ve gii¢ sistemlerinin isletimi ve planlamasiyla
ilgili sistem kararlilik calismalar1 icin gereklidir. Istenen modelin detaylar1 yapilacak
calismanin amacma baghdir (Kundur, 1994). Buna gore senkron generatoriin modeli
inceleyecegimiz ¢alisma amacina yani generatoriin dinamik davranig tipine gore de

degismektedir.

4.1 Senkron Makinelerin Dinamik Davranislar:
Senkron generatdrlerin muhtemel ariza ve sistem sartlarinin degismesi durumlarinda daha

uyumlu caligmalar1 {izerine yapilan senkron generatorlerin dinamik davraniglart ile ilgili

calismalar ii¢ gruba ayrilabilir (Ong, 1997).

Gegici hal kararliligi ¢aligmalari; Siddetli gegici bozucu etkilerin meydana getirdigi biiyiik

salimimlarda generatdrlerin senkronizmada kalma kabiliyetini incelenir.

Dinamik hal kararliligi ¢alismalari; Bazi ¢alisma durumlarindaki kararlilik ve kiigiik sinyal
davranis1 incelenir. Bu tip calismalarda genellikle karmasik nonlineer modelden tiiretilen

lineerlestirilmis model kullanilir.

Uzun dénem dinamik enerji dengesi g¢alismalari; Genellikle uzun bir peryot igerisinde
senkronlama salmimlart disindaki c¢alismalardir. Bu tip c¢alismalarda senkronlama
calismalarinda kullanilan nonlineer generatdér modellerinin yiiksek bir frekans dogruluguna

sahip olmasi1 gerekmez. Bunun yerine daha yavas calisan bilesenler daha 6nem olacaktir.
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4.2 Senkron Generator Modelleri
Senkron generator davranisini modelleyebilmek amaciyla genel olarak basitten karmasiga

dogru bes farkli model gelistirilmistir. Model numaralar1 modelin icerdigi ve c¢oziilmesi
gereken diferansiyel denklem takimlarimin sayisini gostermektedir. Bu modellerin hepsinde
generator, uygun bir reaktans gerisindeki gecici hal 6ncesi (subtransient) ya da gegici hal emk

seklinde tanimlanmistir (Machowski vd., 1997).

Model 6 — (E;’ ,EQ,E;,E;,GJ,S ); Bu modelde generator gecici hal Oncesi reaktanslarin

gerisindeki gegici hal oncesi emk’larla modellenmistir. Bu iliski (4.1) ve (4.2) ‘deki stator

gerilim denklemlerinde tanimlanmustir.

Vg =-RI +Xg14 +Eg 4.1)
Vg =-RIg +Xg 1, +Eg 4.2)
TgoEq = By —Ef +14 (X - X7) (4.3)
w0EG =By —B§ +1g (X -X{) (4.4)
TyoEq = Er —Ef +14 (Xq —X§) (4.5)
ToBy =  —Eg—Ig(Xq—X}) (4.6)
Vi, Vy  : generator ¢ikis geriliminin d ve q bilesenleri
R :  generatOr armatiir (stator) sargi direnci
I;,I; @ armatiir akimi d ve q ekseni bilesenleri
X4, Xy, X§  :  dekseni senkron, gecici hal ve gegici hal dncesi reaktanslari
Xy» Xi» Xg 1 qekseni senkron gegici hal ve gegici hal dncesi reaktanslari
E" ~gegici hal dncesi i¢ emk q bileseni (q ekseni damper sargisi ve q ekseni ¢elik
a " rotor govdesindeki toplam aki ile orantili)
E" _gecici hal dncesi i¢ emk q bileseni (d ekseni damper sargisi ve alan
d * sargisindaki toplam aki ile orantilt)
Eé :  gegici hal i¢ emk q ekseni bileseni (alan sargisit akisiyla orantili)
E’ _yuvarlak rotorlu generatorde gegici hal i¢ emk d ekseni bileseni (¢elik rotor
d " govdesi q ekseni akisiyla orantili)
E; : uyartim emk’s1 (uyartim gerilimi V, ile orantili)
Ti.Tgy : acik devre d ekseni gegici ve gegici hal dncesi zaman sabitleri
To-Tqo @ agik devre q ekseni gegici ve gegici hal éncesi zaman sabitleri

Sekil 4.1 ‘de senkron generatore ait esdeger devre diyagramlari goriilmektedir. (4.3), (4.4),
(4.5) ve (4.6) ifadelerinin sag taraflar1 bu esdeger devreler iizerinden Kirchhoff gerilim

yasalarina gore ¢ikarilabilir.



(b)

Sekil 4.1 Rezistans ihmal edildigi durumda senkron generator esdeger devreleri
(a) d-ekseni (b) g-ekseni (Machowski vd., 1997)

(4.3-6) ifadeleri rotor devresi akilariyla baglantili olan emk’lardaki degisimi gostermektedir.

Bunlara rotor a¢1 ve hiz degisimini igeren (4.7) ifadesi ilave edilmelidir.

dﬁ—tm=$(Pm—Pe—DAw), Ao = 0 — 0y =% 4.7)
) generatdriin agisal hizi [radyan]

g senkron acisal hiz (= 2nf ) [radyan]

Ao rotor hiz sapmasi [radyan]

) giic (rotor) acis1 (sonsuz baraya gore)

M eylemsizlik sabiti

P, generator birincil hareketlendirici (tlirbin) tarafindan saglanan mekanik giic

P, elektromanyetik hava-aralig1 giicii

D sOniim katsayist

(4.1) ve (4.2) diferansiyel denklemleri damper sargilarinin etkisini icermektedir. Hareket
denkleminde bulunan soniim katsayisi, riizgar etkisi ve siirtinme nedeniyle olusan mekanik

soniimlemeyi igerir. Bu da ihmal edilebilir (D ~ 0).

Generator hava aralig1 giicii ise (4.8) ifadesiyle hesaplanir. (4.8) denkleminde armatiir gerilim
degerlerinin yerine (4.9) ifadesi yazilirsa gii¢ denkleminin baska bir ifadesi olan (4.10) elde

edilmis olur.
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P, = [led +Vylg + (1 + Ié)R} (4.8)
Vq Ea _Xg R Iq
P, = (Egly +Egly )+ (X5 - X0 )14 I (4.10)

Model 5 - (ES,E;’, E;,(b,S ); Bu modelde g-ekseni iizerindeki rotor edi akimlar1 ihmal
edilerek X'q =Xq Ve Ey =0 farzedilir. Boylece model 6 ‘y1 temsil eden denklem
kiimesindeki (4.6) ifadesi iptal edilir.

Model 4 - (Eé , Eé ,®,8 ); Bu modelde damper sargilarinin etkisi ihmal edilerek (4.3) ve (4.4)

denklemleri kaldirilir. Generator, X; ve X{ gegici hal reaktanslarinin gerisindeki E;l ve By

emk’lar1 ile temsil edilir. Boylece generator denklemi (4.11) ifadesiyle gosterilebilir.

MEE R
=, |- d (4.11)
Vq Eq _X:i R Iq

(4.9) ifadesindeki E :l ve Ej emk’larindaki degisimler (4.5) ve (4.6) diferansiyel denklemleri
ile hesaplanir. (4.12) ile verilen hava aralig1 giicii ifadesinde denklemin ikinci kism1 gegici hal
salinim giiciinii verir.

P, =} Ty +EgIg +(X5 - X4 )1g 1 (4.12)

Bu basitlestirilmis model elektromekanik dinamiklerin analizinde yeterli bir dogruluk
saglamaktadir (Stott, 1979). Bu modelin en biiylik dezavantaji ise soniim katsayisinin tam
olarak degil, yaklasik olarak hesaplanabilmesidir.

Model 3 — (E;,G),S ); Model 4’te d ekseni gegici hal emk’st ‘Eg’ sabit tutularak (4.6)

denklemi iptal edilir. Bu modelde generator yalnizca (4.3) ve (4.7) ifadeleri ile tanimlanir.

Damper sargilarinin etkisi ihmal edilir. Ej sabit kabul edilir. Rotor gdvdesi ilave bir sargi ile
gosterilse bile, rotor govdesindeki edi akimlar tarafindan iiretilen soniim etkisi de ihmal

edilir. Eger q ekseni iizerinde rotor gévdesini temsil edecek bir sargi bulunmuyorsa Ej =0

veX| =X, olur. Boylece (4.12) ifadesi (4.13) ifadesine indirgenir.
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P, = Bl + (X4 = X4 )1gl, (4.13)

Model 2 - Klasik Model (0'3,8 ); Senkron generatoriin klasik modeli, giic sistem
dinamiklerinin basitlestirilmis analizinde yaygin olarak kullanilir. Gegici halde ne d-ekseni
armatiir akimi I, ne de i¢ emk E; uyartim gerilim degisimini tam olarak temsil eder.
Generator, hareket denklemi (4.7) ve gegici hal reaktanst X, ‘nin gerisindeki sabit emk E’

ile temsil edilir.
Bu model (4.5) denklemi ile de agiklanabilir. Buradaki zaman sabiti Tj, birka¢ saniye

mertebesindedir ve bagil olarak olduk¢a uzundur. E; ve I; deki degisimler oldukga kiigiik

oldugundan E('l ‘de ¢ok fazla bir degisim gostermeyecektir. Bu da Eél niin yaklasik olarak

sabit alabilecegi anlamina gelir. Ejj ‘de zaten sabit kabul ediliyordu. Béylece her iki gegici

hal emks1 E’ ‘nin genligi ve rotora gore pozisyonuda sabit olarak kabul edilir. Rotor gegici

hal saliimi ihmal edilirse (X, = X ) generator iki esdeZer devre yerine tek bir esdeger devre

ile temsil edilebilir. Boylece ortaya sonsuz baraya bagl bir generatdr modeli ¢ikmis olur.
Aynmi sekilde (4.11) ifadesinden elde edilen cebrik ifadeler (4.14), tek bir denklem ile
gosterilebilir (4.15).

I =1y+jly V=V, +jVy E'=E,+jE} (4.14)
V, = (By + 3By ) - X4 (T, + 1) = B' = jX4T, (4.15)

Fetea ve Petroianu (1999) sonsuz baraya bagli bir generatér modelinin akademik ve egitim

amagch ¢aligmalar icin iyi bir model oldugunu savunmuslardir.

4.3 Gegici Hal Kararhihg A¢isindan SMIB Sistemi
Senkron generatdrlerin tiirbin tarafindan stiriilen rotorlar ile statorlar1 arasindaki manyetik

kuplajin siddetli gegici bozucu etkiler sonucu bozulmasi halinde rotor acisi kritik degerini
asar. Yani bir kayma meydana gelir. Boylece senkron generator AC enerji agina gore
kararliligin1 kaybeder. Rotor uzun siire stator akimlarmin olusturdugu doner alanla
senkronizmasini koruyamaz ve kutup kaymasi olusur. Senkronlama kuvvetleri de rotoru

tekrar senkronizmay1 yakalamasi i¢in zorlarlar (Enel4ssh2, 2005).

Senkronizma kaybina ugrayan biiylik giicteki senkron makineler komsu sistemlerin

gerilimleri {izerinde sert ve siddetli dalgalanmalara neden olur. Bu sekilde senkronizma
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kaybina ugrayan bir veya bir grup senkron makinenin ya hemen tekrar senkronizmaya girmesi
saglanir ya da sistemden ayrilir. Rotor agis1 90 derece oldugunda kararli hal kosullarinda rotor
ve stator arasindaki senkronlama giicii de sifir olur. Fakat gegici hal kosullarinda bu a¢1 gegici
olarak kararlilik kayb1 olmaksizin 90 derece olabilir. Bu kararli hal ile gegici hal arasindaki

onemli farklardan biridir.

Gegici hal kararliligi, kararli halden farkli olarak sistem degiskenlerindeki biiylik degisimleri
icermektedir. Boylelikle sistemin nonlineerligi 6n plana ¢ikmaktadir. Nonlineer bir sistemin
karakteristikleri her c¢alisma durumu ve her bozucu etki i¢in farklilik gosterir. Bu yiizden
gecici hal kararhilik analizleri ihtimaller {izerine yiriitiliir. Yani verilen bir calisma
durumunda, gecici hal kararlilik limitleri enerji iletim sisteminde meydana gelen bozucu
etkilerin tipine, sliresine ve yerine gore degisim gosterir. Gegici hal kararlilik limiti; ani bir
bozucu etki sonrast kararlilik kaybi olmaksizin bir noktadaki miimkiin olan maksimum gii¢
akisin1 ifade eder. Bundan dolayr miimkiin olabilecek her ihtimal i¢in kararlilik kural
olusturmak imkansizdir. Tiim giivenli kosullarda kararliligin saglanabilmesi i¢in iyi bir sistem

bilgisine sahip olmak ¢ok dnemlidir.

Modern bilgisayarlarin ve gii¢lii simulasyon programlarinin devreye girmesiyle simulasyon
calismalarinda oldukg¢a detayli matematiksel modeller kullanmak miimkiin hale gelmistir. Bu
da senkron generatdor ve uyartim sistemlerindeki nonlineerliklerin daha fazla hesaba
katilmasin1 saglamistir. Boylece gecici hal kararlilik analizlerinin yapilmasinda 6nemli
gelismeler olmustur. Bununla beraber, gecici hal kararlilik probleminin dogasinda olan
“kavramsal anlayis” sayesinde, gegici hal problemin ¢oziimii i¢in ¢ok basit modeller ve
grafiksel metotlar yeterli olmaktadir. Bu kavramsal anlayis nedeniyle salinim denklem
modelinin kullanilmasi yeterli olabilmektedir. Bu model daha 6nce 2 numarali klasik model

olarak incelenmistir.

Bu modelde senkron generator, sabit alan akimi ve esdeger devre modeli ile temsil edilir
(Sekil 4.2). Stator rezistansi, iletim hatt1 rezistansi ve tiirbindeki mekanik siirtiinme de ithmal
edilmistir. Yani soniimleme etkisi yoktur. Mekanik sistemi temsil eden tiirbin ve rotor atalet
momenti modeldeki tek dinamik 6zelliktir. Hiz regiilatorii dinamikleri de ihmal edilmistir.

Gili¢ veya moment ve (P veya T) esit olarak diisiiniilmiis ve birbirinin yerine kullanilmistir.
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Sekil 4.2 Hareket denklemi modeli (Enel4ssh2, 2005)

J : Eylemsizlik momenti [kg-m’]

0 : Generator milinin donme agisi, agisal konum degistirme miktari [radyan]
®, : Generator milinin agisal doniis hizi, senkron hiz [rad/s]

E’ : Transient reaktans gerisindeki transient i¢ emk

Xe : Generatoriin sonsuz baraya baglandigi reaktans

Vb : Sonsuz bara gerilimi

Vt : Generator ¢ikis gerilimi

Tm : Generatore verilen mekanik giris momenti

Te : Generatorden alinan elektriksel ¢ikis momenti

Donen kisimda depolanan kinetik enerji ifadesi (4.16)‘da, agisal momentum ifadesi ise

(4.17)’de verildigi gibidir.

E=i.J.0] (4.16)
2
M= o, (4.17)

E : Donen kisimda depolanan kinetik enerji [Joule]
M : Agisal momentum [Joule-saniye / radyan]
Bu iki denklemden donen kisimda depolanan kinetik enerji ifadesi (4.18)’deki gibi yazilabilir.

E:%'M'(’Jo (4.18)

Donen kisimda depolanan kinetik enerji ifadesi ayn1 zamanda makine giicii ile atalet sabitinin

carpimina esittir.
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E=S-H=%-M~w0 (4.19)

Buna gore atalet sabiti ifadesi de (4.20) deki gibi olur.

®, ) ..
H- _ senkron hizda depolanan enerji (4.20)

S makina giicii
S : Makine giici [MVA]
H : Atalet sabiti [ MW.s/MVA]

Rotor hiz1 (4.21) ve rotor ivmesi ise (4.22) ifadeleriyle verilebilir (Enel4ssh2, 2005).

%zmﬁi_?:@ 421)
d’e d’s
@ ae “22

Makine generatdr olarak calistigi i¢in & pozitif olacak ve girise uygulanan mekanik giris
momentine kars1 bir elektriksel ¢ikis momenti iiretilecektir. Bu durumda hareket denklemi

(4.23) deki gibi olacaktir.

2
9 1 _raT=T (4.23)
dtz m e a
M-
E= 2°°° (4.24)

Pozitif bir moment artig1 rotor acisinda da bir artisa neden olacaktir. (4.23) deklemi (4.24)
esitligi kullanilarak diizenlenirse (4.25 ve 4.26) denklemleri elde edilir.

2 AT -®,)®, AP-
d_fz_T:( 0)2 0 _ AT (4.25)
dt J 5 J-o, 2E
2

d’s AP

o0 4.26
> M (4.26)
Pe = Bsinfi =P sind (4.27)

T

Sonra (4.27) esitligi kullanilarak hareket denklemi (4.28) deki gibi elde edilir.



51

d’s .
Md—2 =AP=P —P  sind (4.28)
t

Yine (4.27) esitliginden yola ¢ikilarak (4.23) ile verilen hareket denklemi ifadesi (4.29) daki

gibi yazilabilir.
2

J% =AT=T, -T,, sind (4.29)
t

Hareket denklemi mekanik giris giicii ile elektriksel ¢ikis giicii arasindaki bagintiy1 tanimlar.
Buna gore sistemde olusabilecek herhangi bir dengesizlik sonucunda bir ¢ikis ve yiikselme
ardindan da bir diisiis ve alcalma goriilecektir. Yani sistem aslinda mekanik bir osilatordiir.
Gegici hal kararliligt bir bozucu etki sonrast olusan ilk yiikselme/algalma durumunun
istesinden gelinebilmesi i¢in gereken yeterli onarici giiciin olup olmamasi ile ilgilenir. Eger
bir sistem gecici hal durumunda kararli ise, daha sonra bu sistem i¢in kiigiik sinyal kararlilig
devreye girer. Bundan sonra kii¢iik sinyal kararliligi, olusan elektromekanik osilasyonlarin
genliginin diistiriilerek pozitif soniimlenmesi veya yetersiz soniimlenmesi ya da genligin

artarak negatif soniimle meydana gelmesi ile ilgilenir.

3 A
P =P .sind
Alan
A X
Ib *ﬂan Ag
7 d
Pmﬂ F7l
Op 0y 0, 0y

Sekil 4.3 Giig-ag1 egirisi lizerinde esdeger alan kriteri gosterimi (Enel4ssh2, 2005)

Hareket denkleminden yararlanarak giris mekanik giiciinde yapilacak bir degisiklik sonrasi
olusacak osilasyon ortaminda, sekil 4.3 ‘te goriildiigii gibi yiik agisinin (0) ilk once bir

maksimum noktaya ¢ikip (0, ) daha sonra da ilk konumu (9, ) ile maksimum nokta arasinda
osilasyon yaparak kararliligin saglandig: bir noktada (9,) yeniden sabit kalacag: sdylenebilir.

Yiik acisinin degisme miktar1 hiz degisimi ile dogru orantilidir. Bir bozucu etki sonrasi olugan
osilasyonlar sirasinda hiz ve a¢1 degisimi asla ayn1 zamanda sifir olmaz. A¢1 denge noktasinda
iken hiz degisimi maksimum noktada, hiz degisimi sifir oldugunda ise a¢1 degisimi

maksimum noktasindadir.
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Rotor agis1, maksimum (§,,) ve minimum nokta (J,) arasindaki yeni kararli hal degeri olan
9, civarinda osilasyon yapar. Eger mevcut bir soniimleyici yoksa, osilasyonlar sonsuza dek

devam eder. Soniimleyici mevcut ise, ag1 osilasyonlart 6, kararli hal degerinde son bulur.

4.3.1 Esdeger Alan Kriteri
Hareket denklemi nonlineer bir denklemdir ve analitik olarak ¢oziilemez. Co6ziim ig¢in

bilgisayar simulasyonu (nlimerik integrasyon) ve grafiksel teknikler kullanilabilir (Sekil 4.3)
(Enel4ssh2, 2005).

Hareket denkleminde her iki tarafi 2% ile carparsak (4.30) ve tekrar diizenlersek (4.31) elde

edilir.
2
o)) 22 -22(2)
dt dt dt\ dt M \ dt
2 d
(@j _2 [ APds (4.31)
dt) My

Bu kapali formdaki denklem makineye uygulanan bir bozucu etki sonrasindaki hiz degisimini
A® = dd/dt vermektedir. Kararli hal durumunda hiz degisimi sifirdir bu durum bozucu etki
sonrast degisir. Kararli isletimde bozucu etki sonras: yiik acis1 ilk salinimda 6, maksimum
degerindeki smira dayanir. Bu durumda makinenin rotor agist maksimum degerinde hiz

degisimi ise sifirdir. Yukaridaki denklem kararlilik kriterinin gerceklesmesi agisindan (4.32)
ifadesindeki gibi yazilabilir.

dm
% [ (P, —P.)d5=0 (4.32)

3o
Ariza sonrasinda hiz degisimi ve yiik acisi artist sifir degerine ulasacaktir. Yik agist
maksimum degerinden daha kiiciik degerler alarak bir kararli hal degerine ulasacak ve bu
duruma gore sistem kararli halini siirdiirecektir. (4.32) ifadesinin her iki tarafim 2/M le

bolerek sadelestirebiliriz.
8IIl
[ (P,—P.)d5=0 (4.33)

30

(4.33) ifadesi kararlilik kriterinin fiziksel ve grafiksel olarak anlasilmasini saglar. Bu denklem
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matematiksel olarak (Pm —Pe) fonksiyonunun yiikk agisina “8” gore cizilen grafiginin

[8,.8,, |araligindaki alanini tanimlamaktadir. Sistemin kararli olmasi igin 8, ve 8 arasinda

0°%m
kalan bu alan sifir olmalidir. Bu alan (4.34) ifadesindeki gibi iki par¢a seklinde ifade edilebilir
(Sekil 4.3).

>

| om
P —P )do+ | (P,—P )ddo =0
n( w = P.) s{( w ~Pe) (4.34)

=(Alan_1) + (Alan_2) =0

>

Alan_1 (8, —8,) arast ve P, >P, ‘in oldugu pozitif bolge olarak, Alan_2 ise (8, —3,,) arasi
P <P, ‘in oldugu negatif bolge olarak tanimlanmustir. Kararlilik sartinin saglanmasi igin bu

pozitif ve negatif bolgelerin esit olmasi gerekir. Yani rotorun hizlanma esnasinda kazandigi
kinetik enerji daha sonra yavaslama esnasinda aynen geri verilmektedir. Gii¢ sistemine bagl
bir senkron makinenin kararlilik durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan (4.33 ve 4.34)

esitliklerine esdeger-alan kriteri ad1 verilir.

Bu kriter, kararlilik sartlar1 igerisinde mekanik giicte olabilecek ani maksimum artig miktarini
tespit etmek i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda gecici hal kararlilig1 sartlarinda olusabilecek
maksimum rotor agis1 da hesaplanmis olur. Yani kararlilik kaybolmadan yiik agisinin en fazla

ulasabilecegi biiyiikliik konusunda fikir verir.

Biiyiik degerde maksimum ylik acist i¢in, biiyiik degerde bozucu etki olmasi gerekir. Bunun

icin de mekanik giigteki artisin daha biiyiik olmasi lazimdir. Arttirilan mekanik giig (AP)

miktar1 arttikga, yani Py ‘in yeni degeri arttirildikca A; alanmi biiyiiyecek ve A, alaninin
miimkiin olan maksimum degerinden daha biiyiik hale gelecektir. P, diisiik iken kapasite tam
olarak kullanilmadigindan P,’in arttirilmasiyla rotorun hizlanmasi i¢in gerekli enerji de

artacak ve bdylece kapasite kullanimi da artmis olacaktir.

Gegici hal sartlar1 altinda makine kararli hal limitini (6 =90°) astigi durumda kararlilik
devam edebilir. Kararli hal durumunda makinenin ¢alistigr calisma durumundaki kararlilik
hali 6nemlidir. Yani bir bozucu etki sonrasi yeni olusan ¢alisma durumuna makinenin kararl
ve veya kararsiz olarak gelip gelmedigi 6nemli degildir. Gegici hal kararliligt durumu ise
bozucu etkinin tipine baghdir. Bozucu etki karsisinda sistem belirli sinirlar i¢inde kaliyorsa

kararliligin1 devam ettiriyor demektir.

4.3.2 Gecici Hal Kararlihg I¢in Uyartim Kontrolii
Biiyiik bozucu etkiler generatdr ¢ikis geriliminde 6nemli 6l¢iide degisime neden olmaktadir.
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Bu 6nemli bir sorundur. Cikis geriliminde olusan bu gecici degisim sonucunda generatoriin
disariya verdigi senkronlama giiciinde azalma olur. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in ¢ikis geriliminin

bir an O6nce eski haline getirilmesi gerekir (Enel4ssh2, 2005).

Generatoriin gerilim kontrol elemani olan AVR uyartim sistemi yoluyla generator cikis
gerilimini sabit tutmaya ¢alisir. Bu nedenle AVR, gecici hal kararlilig iizerinde 6nemli bir rol
oynar. Ariza esnasinda ¢ikis gerilimini sabit tutmaya caligir. Ariza sonrasinda ise hizli bir
sekilde gerilimin eski konumuna doénmesini saglar. Gegici hal sartlarinda gerilimin eski
seviyesine en hizli bir sekilde donmesi i¢in, yliksek hizli ve tavan gerilimi biiyiik olan uyartim

sistemleri kullanilmalidir. Bu sekilde alan devresinde i¢ gecikmenin de 6niine ge¢ilmis olur.

Yani hizli cevap verme ve tavan gerilimi biiyiik olan bir AVR kullanilarak yapilacak uyartim
kontrolii, gecici hal kararliligi i¢in bir ¢6ziim olarak sunulabilir. Fakat bu ¢6ziim rotor
osilasyonlarina sontimleme agisindan zararli oldugundan baska yontemlerle bu sorunun da

Oniine geg¢ilmektedir.

AVR, alan gerilimi seviyesini ayarlayarak ariza durumunda armatiir reaksiyonu etkisiyle
azalma egilimi gdsteren senkron generatdriin aki seviyesini sabit tutmaya calisir. Boylece
cikis gerilimi ve generatdriin baralara gii¢ transferinin devamliligr saglanir. Ariza durumunda
cekilen hata akimlar1 dogal olarak reaktif oldugundan ve generatoriin reaktif ¢ikis giicii cok
bliyiik olacagindan, ¢ikis gerilimi azalma egilimi gosterir. Ariza sliresinin uzun olmasi ve
hatanin generator ¢ikislarina yakin olmasi da bozucu etkilerin daha kétii bir durum ortaya

¢ikarmasina neden olur. Bu da AVR ’nin sabit aki seviyesini siirdiirmesini zorlastirir.

Generator etiket degerlerinin olumlu yonde degistirilmesi (daha diigiik atalet sabiti, daha
yuksek reaktanslar) ve generatoriin yiliklenmesinde kullanilan baglantilarin  giivenilirlik
seviyesinin artirilmasi uyartim sisteminde gilivenilirligin arttirilmasina katkida bulunacaktir.
Yiiksek hizli uyaricilarin kullanimi, yiliksek degerli seri reaktanslarka ¢aligmaya izin vermekte
ancak uyarict kazanglarinin daha da arttirllmasi miimkiin goziikmemektedir. Modern
uyaricilar zaten yeterince hizlidir. Bu yiizden sistem performansinda iyilestirme yapabilmek

i¢in alternatif kompanzasyon yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

4.4 Kiiciik Sinyal Kararhhgi Acisindan SMIB Sistemi
Gli¢ sistemi ve buna ait alt sistemler nonlineer sistemlerdir. Aslinda en basit sekilde ifade

edilen SMIB sistemide nonlineer bir sistemdir. Bu yiizden her ¢alisma durumu i¢in sistem
cevabi farkli oldugu gibi bir calisma durumunda uygulanan farkli bozucu etkiler karsisinda da
sistem cevabi farkli olacaktir. Sistemdeki nonlineerligin thmal edilmedigi durumdaki gii¢

sistem kararliligma gegici hal kararliligi adi verilir. Buna karsin hata minimize edilecek
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sekilde sistem cevabi tahmin edilerek sistemdeki nonlineer karakteristiklerin ihmal edildigi
durumdaki gii¢ sistem kararliligia ise kiigiik sinyal kararlilig1 denir. Kii¢iik sinyal kararliligi,
kapsam olarak kiiciik bozucu etkiler sonrasinda sistemin senkronizmada kalma kabiliyetini

icerir (Enel4ssh2, 2005).

Bozucu etkinin kiiciikliigiinlin derecesi sistemin nonlineerlik derecesine ve ¢alisma durumuna
gore tamimlanir. Fakat lineerize edilmis bir sistem i¢in bozucu etkinin yeterince kii¢iik olup
olmadig1 konusunda kesin bir cevap yoktur. Bunun tahmini i¢in ustalik ve tecriibe
gerekmektedir. Kesin emin olabilmek i¢in de linerizasyon yapilmis detayli model ile

nonlineer olan detayli model arasinda karsilastirma yapilmasi gerekir.

Pratik olarak, bir gii¢ sisteminde ayarl transformatorlerden, yiik ve iiretimdeki degismelerden
kaynaklanan kiigiikk bozucu etkiler diisiiniildiigliinde kiigiik sinyal kararliligi oldukga

Onemlidir.

Generator elektriksel ¢ikis momenti ve yiik agist arasindaki iligki diisiiniiliirse lineer analizin
gecerli olabilecegi kosullar belirlenebilir. Sekil 4.4 ‘de gosterilen {iretilen elektriksel ¢ikis
momenti ve yiik acis1 arasindaki nonlineer iligki tek makineli sistemin bir alt modelini temsil

eder.

ATe

Sekil 4.4 Generatoriin elektriksek ¢ikis momenti-agi iliskisi (Eneldssh2, 2005)

Bu nonlineer altsistem Te—06 egrisinin tanjanti seklinde (Te,,d,) ¢alisma noktasinda
lineerize edilmis bir model ile gosterilebilir. Caligma durumuna baglh olarak ATe ve/veya Ad
aralig1 makul bir yaklasimdir. Her calisma noktas: (Te;,d,) icin farkli bir lineer yaklasim

(tanjant) bulunmaktadir. Buradan nonlineer bir modelden lineerize edilmis bir modelin nasil

olusturulabilecegi gosterilebilir. Belirlenen bir ¢aligma noktasindaki nonlineer fonksiyonun
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egimi (tanjant1) lineerize edilmis modeldir. Boylece fonksiyonun egimi i¢in genel bir ifade
cikarilmalt ve her c¢aligma noktasinda bu egim hesaplanmalidir. Nonlineer bir modelin
herhangi bir 0 agist i¢in matematiksel ifadesi (4.35) ile ve lineer yaklagimi da (4.36)

ifadesiyle verilmistir.

Te=T,, sind (4.35)
dTe _ T . COSO (4.36)
do

(4.37) esitligine gore O, yiik agisi degerindeki lineer model ifadesi (4.38) ifadesi seklinde

yazilabilir.
Ale [dle (4.37)
AS  dd '
ATe = [CLT; }AS ~ [Tiax c0s8, |AS (4.38)
)

Burada ATe=Te-Te,; elektriksel moment degisimi, AS=0-0,; yik acist degisimi,

dTe

e ise (Teal ,04 ) calisma noktasindaki tanjant yani egimdir. Belirli bir ¢alisma noktasinda

6&

tanjant1 bulmak i¢in genellestirilmis denklemi hesaplamak, bu g¢alisma noktasi i¢in lineer
modelin katsayilarin1 hesaplamak demektir. Bu hesaplanan katsayilar, ¢alisma noktasi
civarinda kii¢iik bozucu etkilere kars1 gercek sistem davraniginin nasil olacagi hakkinda bilgi

Verir.

Sistemin ATe ve Ad civarindaki kiigiik bozucu etkilere karsi cevabi hakkinda tahmini bilgi

edinebilmek amaciyla, lineerize edilmis modelin (Tea,Sa) noktasi i¢in hesaplanan katsayilar

diger bir calisma noktasi (Teb,Sb) icin kullanilamaz. Farkli egimler farkhi kiiclik sinyal

karakteristiklerini tanimlamaktadir.

Genel olarak bircok degiskene sahip nonlineer denklemlerden olusan modeller lineerize
edildiginde olusan lineer model pek c¢ok katsayiya sahip olacaktir. Ve bu da durum uzay
matrisi seklinde diizenlenebilir. Bu katsayilar1 iceren matrislerin yorumuna dayanan birgok
giiclii lineer sistem analiz teknikleri mevcuttur. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de sistemin

0zdegerleridir. Detayli (yliksek dereceli) bir sistem bir¢cok sayida 6zdeger igerebilir. Bu

Ozdegerler, kompleks bir diizlem (cs,j(o) tizerinde gosterilebilirler. Kompleks diizlem
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tizerindeki 6zdegerlerin tip ve pozisyonlari sistemin kii¢iik sinyal karakteristikleri hakkinda
0zel detaylar sunar. Her bir 6zdeger veya kompleks konjuge 6zdeger ¢ifti sistemin kiigiik
sinyal cevabinin bir modu hakkinda bilgi verir. Pratik olarak bir¢ok sayida 6zdegere sahip

olan sistemin zaman cevab1 da bu kii¢iik sinyal modlarinin bir kombinasyonu olacaktir.

Enerji iletim sistemine bagli bir senkron makinenin kii¢lik sinyal karakteristiklerini veya
kiigiik sinyal kararliligin1 etkileyen faktorleri incelemek ic¢in sistem modelleri iizerine
lineerizasyon teknikleri uygulanmalidir. Ve lineerize edilen modelin katsayilar1 da 6zdeger vs.
gibi yoOntemlerle yorumlanmalidir. Basitlik acisindan genellikle SMIB sistemi iizerinde
inceleme yapilmaktadir. Uygulamalarda enerji iletim hattinin rezistansi genellikle ihmal edilir

ve hat tiimtiyle reaktif olarak diisiintiliir.

4.4.1 Klasik Model (Hareket denklemi modeli)
Gegici hal kararliligr icin de kullanilan bu model basit bir kullanima sahip oldugundan

lineerizasyon ve analiz islemleri hakkinda temel bir fikir vermek amaciyla kullanilmaktadir.
Hareket denklemi modeli olarak da isimlendirilen bu modelde makine sabit bir gerilim E' ve

sabit bir reaktansla X temsil edilmektedir. Sekil 4.5 de gosterilen sisteme ait denklemler

(4.39) ve (4.40) ifadeleriyle verilmistir (Enel4ssh2, 2005).

v
T, Vi b
\d

Tm('<J A G

X} X

§

X=X +X,

Sekil 4.5 Sonsuz baraya X, reaktansi iizerinden bagl senkron generator (Enel4ssh2, 2005)

E'V,
T, = —Lsind (4.39)
Xt
2
JQ+D@+Te =T, (4.40)
dt? dt
ds

m = Ao ifadesi (4.40) esitliginde yerine koyulursa (4.41) ifadesi elde edilir.
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J%Aw+DAw+Te—Tm =0 (4.41)

Boylece (4.40) ifadesiyle gosterilen ikinci derece diferansiyel denklemini, (4.42 ve 4.43)

ifadeleriyle gosterilen iki birinci derece denklemle ifade etmis oluruz.

d 1

EAO) = E{Tm - T, - DAo} (4.42)
®_ o (4.43)
dt

Artik dinamik modele ait denklemler (4.39, 4.42 ve 4.43) olmustur. Bu modeldeki tek
nonlineer ifade (4.39) esitligidir. Bu esitligin ‘6 =8’ c¢alisma noktasindaki lineerizasyonu

(4.44) ifadesiyle gosterilmistir. Lineerize edilmis ifadedeki egimi temsil eden kisim

“senkronlama moment katsayis1” olarak isimlendirilir. Bu ifade de (4.45) ‘de gosterilmistir.

E'V,
AT, { b cos SO}AS (4.44)
X1
E'V,
Kg = —2cos 3, (4.45)
X1

(4.42) esitliginde T,, yerine AT, , (4.28) ifadesinde ise % yerine %AS kullanilirsa verilen

calisma noktasi civarindaki kiigiik degisimler icin lineer modele ait sistem dinamikleri (4.46

ve 4.47) deki gibi ifade edilebilir.

%Aw = %{ATm —-KsAS - KpAn} (4.46)
4 A8 = Ao (4.47)
dt

(4.46) esitliginde (4.42) ‘den farkli olarak kullanilan “Kp =D” soniimleme momenti
katsayis;, “Kg” ise  senkronlama  momenti  katsayisidir.  Bu  denklemler

X

B Ax(t)+Bu(t)” gibi durum uzay matrisi formunda diizenlenirse (4.48) esitligi elde

edilir. Bu esitligin blok diyagram olarak gosterimi ise sekil 4.6 *daki gibidir.

alas!Tl P T as

d {Am} Kp K5 {A@
Ad | 0

1
} 7|at, (@.48)
0
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ATe Ky
.-
ATm >® > 1 A® 1 Ad -
Js S
I<D

Sekil 4.6 Senkron generatdrde mekanik giig-ac1 degisimi blok diyagrami (Enel4ssh2, 2005)

Sisteme mekanik moment degisimi yoluyla bir bozucu etki uygulanirsa (ATm > 0) iki cesit

zit moment ortaya ¢ikar.

e Yiik agis1 degisimi “Ad” ile ortaya ¢ikan zit moment (Ks blogu ¢ikisi)

e Agcisal hiz degisimi “ Aw ” ile ortaya ¢ikan zit moment (Kp blogu ¢ikist)
Bunlardan senkronlama momenti olarak isimlendirilen ilki, enerji doniislimiinii (mekanik
enerjiden elektrik enerjisine) temsil eden bir momenttir ve yok edilemez 6zellige sahiptir.
Mekanik giicte pozitif yonde bir degisim oldugunda, olusan fazlalik mekanik gii¢ artist
generator tarafindan elektik enerjisine doniistiiriiliir ve bdylece senkronizasyon korunmus
olur. Senkron makine “AT,,” mekanik moment artisin1 yeterli senkronlama momenti ile
karsilayamaz duruma gelirse senkronizasyon kaybina ugrar. Mekanik giris meomentinde

olusan artis nedeniyle generatdr safti hizlanmaya baslar. Senkronlama momenti olusturma

kabiliyeti kararlilik i¢in ¢ok dnemlidir.

Soniimleme momenti olarak isimlendirilen ikinci tip moment ise enerji kaybmi (kayip
momenti) temsil eder. Rotor osilasyonlari neticesinde olusur ve zamana gore azalig gosterir.

Bu osilasyonlar AS ve Aw de olusan osilasyonlardir.

Sekil 4.6 da gosterilen hareket denklemi modelinde elektriksel ¢ikis momenti tiimiiyle
senkronlama momenti olarak gdsterilmistir. Soniimleme momentinin tek kaynagi olarak da

mekanik saft sistemindeki kayip moment (4.49) ifadesiyle gosterilmistir.
ATL = KDA(,O (449)

Sekil 4.6 ‘daki blok diyagram gosterimi sekil 4.7 ‘deki gibi basitlestirilebilir.
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ATm + 1 A® 1
m g 1 e [T s

JS+KD S

ATe

Ky

Sekil 4.7 Senkron generatdrde mekanik giig-ac1 degisimi basitlestirilmis blok diyagrami
(Enel4ssh2, 2005)

Blok diyagramdan (4.50, 4.51 ve 4.52) esitlikleri ¢ikartilabilir. (4.51 ve 4.52) esitlikleri belirli
bir ¢aligma durumu igin sistemin kii¢iik bir bozucu etkiye karsi cevabinda meydana gelen

osilasyonlarin dogal frekansini ve soniimleme katsayisin1 gostermektedir. Bu sonuglar (4.48)

esitliginde verilen A matrisinin 6zdegerlerinden de elde edilebilir.

|
AS %(J-HKD) _ 1 _ 1/J (4.50)
AT, Kg Js?+Kp-s+Kg 2. Kp . Ks '
m 14 %(J.S_’_KD) D S s -|-T.S_+_T
K
o, = TS (4.51)
K
_1 D
e= Y e (452)

4.4.2 Gecici Hal Reaktansi (X[ ) Arkasindaki Degisken Gerilim (Eé1 ) Modeli-AVR siz

Nonlineer hareket denklemi modeline alan devresi dinamikleri eklenerek lineerize edilirse

sekil 4.8 ‘de goriilen kii¢iik sinyal modeli elde edilir (Enel4ssh2, 2005).

AE; =0, K, | A¥Yy N Ao, | @ Aé:
1+5sT, S
Alan Devresi

Sekil 4.8 Gegici hal reaktansi arkasindaki degisken gerilim modeli (AVR’siz) (Enel4ssh2,
2005)
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Lineerize edilmis model tlizerindeki katsayilarina ait ifadeler asagida verilmistir.

E o Vi X, - X
Kl = 0 'b COSSO + ; d qu Vb sin 60 (453)
qT dT
V,, sin &
K, =—b202%0 (4.54)
Xdr
X!
Ky = 2dT (4.55)
Xdr
X4 - X!
Ky =44V, sing, (4.56)
Xdr
T3 = K3Té0 (457)
Bu denklemlerde kullanilan bazi reaktanslarin acilimlar1 da (4.58) de verildigi gibidir.
XdT = Xd + Xe
Xgr = Xg + X, (4.58)
Xqr =Xgq + X

Bu denklemlerle tanimlanan model senkron makineye ait lineer Heffron-Phillips modelinin
temelidir. Sistem kararliligina uyartim kontrolii etkisinin incelenmesinde yaygin olarak

kullanilir.

K;: Senkronlama moment katsayisidir. Onceden de goriildiigii gibi ¢alisma durumuna
baghdir. Fakat buradaki 6zel durum nedeniyle reliiktans (manyetik diren¢) moment bileseni

de vardir.

K;: Alan akimi degisimi ile elektriksel moment degisiminin iligkisini belirten bir katsayidir.

Bu katsaymin ¢alisma durumuna bagli olarak oldugu agik¢a goriilmektedir.

K5 (empedans faktorii parametresi) ve T3 (ylikli durumdaki alan zaman sabiti); birlikte
bozucu etki-alan aki degisimi iliskisini belirleyerek dinamik cevabi etkilerler. Calisma
durumundan bagimsiz olmalarina karsin, alan aki degisiminin hizimi tayin ettikleri igin

makine i¢in oldukc¢a 6nemli parametrelerdir.

K4: Yiik acis1 degisimi ve K3 yoluyla alan aki degisimi arasindaki baglantiy1 yapan katsayidir.
Makinede cok etkili bir katsayidir. Armatiir reaksiyonunun demanyetizasyon etkisini temsil

eder.

Ytk agisint arttirmak (pozitif bir AS degisim) stator ve rotor akilari arasindaki karsitligin zit
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yonde artmasina neden olur. Bu aki degisimi de rotor alaninda bir degisiklik meydana getirir.
Faraday yasasina gore aki degisimi, endiiklenen emk’ya esit oldugundan, buradan iki 6nemli

sonug ortaya cikar.

e Yiik acist degisiminin “Ad” biliyiikk olmasi, rotor aki degisiminin de biiyiilk olmasi
sonucunu dogurur. Bu da séniimlemede 6nemli bir etkiye sahip olan alan gerilimi ve alan
akimlarmin biiyiik olmasini saglar.

e Rotor agisinda olusan degisimin sonucu olarak alanin nuknatishigr gider yani
demanyetizasyon olusur. Demanyetizasyonun etkisi ile iiretilen zit moment azalir. Bu
faydali bir etkidir. A¢1 degisimi nedeniyle olusan bu kii¢iik demanyetizasyon nedeniyle,

senkronlama momenti, alan akisinin sabit kaldig1 farzedilen duruma gore bir miktar azalir.

Lineer modele ait tanimlanan bu denklemler ile bu sekilde teorik diisiinceler ortaya

konmasina karsin, modele ait denklemlere fiziksel agidan bakmak ¢ok daha faydali olacaktir.

Sekil 4.8 ’de goriilen sistem bir bozucu etkiye maruz kalirsa yani mekanik girig momentine

kiiciik bir AT artis1 uygulandiginda ne olacag:i gozlendiginde, makinede iki yol lizerinden

stabilize edici elektriksel karsit momentlerin {iretildigi goriiliir.

e K, blogunun ¢ikisi, tamamiyla senkronlama momentidir. Ve bu momentin genligi ¢alisma
durumuna baglidir.
e K, blogunun ¢ikisi ise, senkronlama ve soniimleme momenti bilesenlerinden olusur. Bu iki

bilesen de ¢alisma durumuna baghdir.

Bolim 4.4.2 ’de SMIB sistemi; elektriksel dinamiklerin hesaba katilmadigi klasik model
olarak tanitilmigtir. Boliim 4.4.3 ’de ise SMIB sistemi; alan devresi dinamiklerinin hesaba

katildig1 gegici hal reaktansi arkasindaki degisken gerilim modeli olarak tanitilmustir.

4.43 Gegici Hal Reaktans: (X{;) Arkasindaki Degisken Gerilim (E; ) Modeli-AVR ile

Alan devresi dinamiklerinin de temsil edildigi onceki modele, gerilim regiilatorii kontrolleri
ve uyaricl modeli de ilave edilir ve lineerizasyon islemi yapilirsa yeni bir lineer model elde
edilir. Bu model hem rotor osilasyonlarinin, hem de harici uyartim kontrollerinin alan aki
degisimleri ve kararlilik iizerindeki etkilerinin incelenmesine olanak vermektedir. Bu modelin
olugmasi i¢in Oncelikle sekil 4.8 ‘de gdsterilen AVR ’siz modele ¢ikis gerilim degisimi ‘AE¢’
dahil edilmelidir. Bu aslinda gecici hal reaktans1 gerisindeki degisken gerilim modelinin bir
parcasidir. Basitlik agisindan AVR ’siz modelden ¢ikarilmistir. Ancak sisteme AVR eklendigi
zaman ¢ikis gerilim degisiminin model iizerinde gdsterilmesi zorunlu hale gelir. Ciinki AVR

generator ¢ikis gerilimini geri besleme sinyali olarak kullanmaktadir (Sekil 4.9) (Enel4ssh2,
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2005).

K, | A%y

Ve @+{ . OO i
3

+ X

AVR~+Uyaric1 Alan Devresi

is

| —]
+

1
1+5T,

A+

©)

Voltaj Transdiiseri

Sekil 4.9 Gegici hal reaktansi arkasindaki degisken gerilim modeli (AVR’11) (Enel4ssh2,
2005)

Burada yapilan modeli degistirmek degil modele harici kontrolorler ilave etmektir. Uyarict da
bu kontroldrlerden birisidir. Modelde DC, AC ve statik tip uyaricilar kullanilabilmektedir.
Fakat birgok modelde uyaricinin basit gosterimleri kullanilmaktadir. Asagida siklikla

kullanilan basitlestirilmis uyarici tipine iki 6rnek verilmistir.

Gex (8) =K, : Yiiksek kazangl tristor tipli statik uyarici (4.59)

Ka

=——— : DC ve AC tipler i¢i kullanilan uyarici (4.60)
I+s-Ta

Gex (5)

Diger modele ilave olarak kullanilan Ks ve K¢ katsayilar1 da (4.61) ve (4.62) ifadeleriyle

tanimlanmustir.
X, V X', V

Ks=—3 290y co55, - —9 90y sing, (4.61)
Xqr Vio Xar Vio
X.V

K6:_ﬁ2_ﬂ9 (4.62)
Xat Vio

Oldukg¢a karmagsik olan bu model iizerinde yapilabilen simulasyon c¢alismalar1 ile AVR ‘nin
etkisinin detayli olarak incelenmesi miimkiindiir. Blok diyagram {izerinde yapilan
simulasyonlar, kavramlarin anlasilmasi agisindan kolaylik saglamaktadir. AVR eklenmesi
nedeniyle artik alan aki degisimleri hem armatiir reaksiyonu hem de alan gerilim degisimleri

nedeniyle olusmaktadir. Ks ve K¢ ifadeleri AVR performansinin ¢alisma sartlarina gore
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degisecegini gostermektedir. Bundan dolayr AVR ’nin ayarlanmasina ihtiya¢ vardir. AVR
etkisiyle hem senkronlama hem de soniimleme momentlerinde olusacak degisim agikca
goriilmektedir. Ne tiir degisimlerin olacagi, denklemlerin analizi ve simulasyon caligmalari ile

goriilebilir. (Kundur, 1994).

AVR ‘nin etkisiyle senkronlama momenti artar soniimleme momenti ise azalir. Soniimleme
momenti negatif oldugunda, osilasyon modu kompleks diizlemin sag tarafina kayar. Bu da
sistem kararliligini olumsuz yonde etkiler. Bu problemin ¢o6ziimii i¢in bir gili¢ sistem

stabilizatoriiniin kullanilmasi 6nerilmektedir (Enel4ssh2, 2005).

4.5 Yapilan Calismalarda Kullanilan Gii¢ Sistem Modelleri
Heffron ve Phillips (1952) tarafindan harici bir empedans {izerinden sonsuz baraya bagli bir

senkron makinenin lineerize edilmis modeli tanimlanmistir. Mello ve Concordia (1969)
tarafindan yapilan c¢alismalar sonucu bu gelistirilen lineer modelin diisiik frekansl
osilasyonlarin analizi i¢in ¢ok uygun oldugu anlasilmigtir. Heffron ve Phillips (1952) ayrica
olan dik bilesenler olan senkronlama momenti ”Ad” ve soniimleme momentini “Aw”

ayrigtirarak onemli bir iglemi kesfetmislerdir.

Yu (1983) tarafindan yapilan calismada {i¢iincii derece makine modeli temel gecici hal
kararlilik analizi agisindan yeterli goriilmiistiir. Hiyama vd. (1994) simulasyon ¢alismalari

i¢in bu iiclincili derece modeli kullanilmgtir.

Deckman ve Costa (1994) tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistemlerinin dinamik ¢aligmalar1
icin bir gii¢ duyarlilik modeli tiiretilmistir. Bu modelin performans testi klasik Heffron-

Phillips modeli (Mello ve Concordia, 1969) ile karsilastirilarak yapilmstir.

Jadric (1998) tarafindan yapilan ¢alismada senkron generatoriin hem kiiciik sinyal hem de
biiylik sinyal kararliligi i¢in kullanilabilen ve iyi sonu¢ veren ortalama bir model

gelistirilmistir. Bu model nonlineer 6zellikte ancak zaman bagimli olarak gelistirilmistir.

Kundur (1994), Padiyar (1999), Mackovski (1997) ve Rogers (1999) “in gii¢ sistem kararlilig1
ve analizi kitaplarinda simulasyon caligmalar1 i¢in kullanilan bir¢ok model tanitilmis ve
kullanilmigtir.  Onerilen uyartim kontrolorlerinin - diger kontroldrlerle karsilastirilarak
performanslarimin test edilebilmesi i¢in IEEE tarafindan gelistirilen modeller (IEEE
benchmark) de bulunmaktadir. Bu modeller de pek cok kitap ve makale tarafindan

kullanilmistir.

Abido ve Abdel-Magid (1998; 1999a; 1999b; 1999c) tarafindan yapilan c¢aligmalarda tek

makineli sistem i¢cin SMIB sistem modeli ¢ok makineli sistem icin de her makinenin iki



65

eksenli dordiincli derece nonlineer modelle tanimlandigr 3 makineli 9 barali test sistemi

kullanilmustir.

Chung vd. (1999) tarafindan simulasyon caligsmalari icin daha 6nce Yu (1983) tarafindan
kullanilan lineerize edilmis Heffron-Phillips gii¢ sistem modeli kullanilmistir. Kontrolor
performanst aktif ve reaktif yiik kosullarinda, ani yik degisimleri ve kisa devre arizasi

durumunda rotor a¢1 degisimi gézlemlenerek test edilmistir.

Abdel-Magid vd. (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada iki farkli model kullanilmigtir. Bunlar
¢ok makineli sistem modelleridir. Ik model Anderson ve Fouad (1994) tarafindan da
kullanilan 3 makineli 9 barali sisteme aittir. Tkinci model ise Hiyama ve Sameshima (1991)
tarafindan da kullanilan 10 makineli 39 barali NETS ‘dir. Calismada her bir senkron makine

dordiincii derece iki eksenli nonlineer modelle tanimlanmustir.

9 generatdr, 1 sonsuz bara ve 39 baraya sahip olan NETS modeli Bazenella vd. (2000) ve
daha once de Byerly vd. (1978) tarafindan simulasyon modeli olarak kullanilmistir. Bu sistem
aymi zamanda bir IEEE benchmark’idir. Bu modelde AVR birinci derece bir transfer
fonksiyonu ile tanimlanmistir. Calismada 22 numarali baraya kisa devre uygulanarak 9 adet

generatOriin yiik acilariin bu arizaya verdigi tepki incelenmistir.

Gan vd. (2000) tarafindan simulasyon g¢aligmalarinda model olarak daha once Pai (1989)
tarafindan kullanilan 10 makineli 39 barali NETS kullanilmistir. 26 numaral1 barada ii¢ faz ve

toprak kisa devre arizas1 durumunda model tizerindeki dinamik performans gozlenmistir.

Lu vd. (2001a) yaptiklar1 simulasyon ¢alismasinda 3 ¢esit model kullanmiglardir. Bu modeller
Power System Tolbox for MATLAB (1997) programindan hazir olarak alinmistir. Kullanilan
ilk model SMIB sistem, ikincisi 2 bolgeli 4 makineli 13 barali sistem digeri ise 16 makineli

68 barali sistemdir.

Lu vd. (2001b) tarafindan yapilan baska bir ¢caligmada ise nonlineerliklerin hesaba katildig:
dordiincti derece generator modeli ve IEEE ST1 tipi standart uyartim sistemi modeli
kullanilmistir. Boylece generatdr ve uyartim sisteminden olusan tiim model yedinci dereceden
olmaktadir. Iletim hatt1 iizerine kisa devre arizasi uygulanmis ve bu ariza 0.1 s sonra
temizlenmistir. Onerilen kontroldr performansinin degerlendilebilmesi icin hafif, orta ve agir

yiikleme kosullar1 i¢in yapilan simulasyonlarda generatoriin agisal hiz degisimi incelenmistir.

Paulus ve Murgas (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ise SMIB sistemi kullanilmigtir. AVR
modeli i¢in, IEEE Committee Report (1981) ’dan alinan statik tip, generatér modeli i¢in de
Machowski vd. (1997) tarafindan yazilan giic sistem kararliligi kitabindaki model 6 tipi
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kullanilmustir.

Hu vd. (2002) tarafindan 6nerilen kontroldriin performansini géstermek amaciyla simulasyon

calismalarinda 6 makineli 22 barali bir sistem modeli kullanilmistir.

Ivanescu vd. (2002) gii¢ sistem kontrol problemiyle ilgili ¢aligmalarinda zaman bdlgesi
simulasyonlar1 i¢in Snyder vd. (1997) tarafindan da kullanilan 29 makineli 400 durum
degiskenli nonlineer gergekei bir enterkonnekte sistem modeli lizerinde ¢alismiglardir. Ancak
bu 400 durum degiskeni i¢in tasarlanan kontroldr de 400 duruma sahip olacagindan bu model

6 degiskenli modele indirgenerek kontrolor tasarlanmustir.

Abido ve Abdel-Magid (2003) ‘in calismalarinda generatoriin elektromekanik hareket
denklemi ve generator i¢ gerilim denkleminden olusan iiglincii derece modelle tanimlanan

SMIB sistem modeli kullanilmustir.

You vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada oOnerilen PSS ’in etkinligi {i¢ farkli model
tizerinde test edilmistir. Bu modeller SMIB sistemi, 2 bolgeli 4 makineli 13 barali sistem ve
16 makineli 68 barali sistemdir. Kullanilan modellerde her generatér icin 6 adet durum
degiskeni bulunmaktadir. Ornekleme frekans degeri olarak 0.01 s kullanilmistir. Kullanilan
modeller yine Power System Tolbox for MATLAB (1997) programindan hazir olarak
almmustir. Ilk modelde bir generatér modeli, bir hiz regiilatorii ve bir IEEE ST3 tipi uyartim
sistemi bulunmaktadir. Hat sonunda 3 faz kisa devre arizasi uygulanmakta ve ariza 0.05 s
sonra diizeltilmektedir. Hafif ve agir yik kosullarinda simulasyonlar yapilmistir.
Generatorlerin birbirinden uzak iki bolgeye yerlestirildigi ikinci modelde ise sonsuz bara
bulunmamaktadir. Ariza ve hata temizleme ilk modeldeki gibidir. Bu modelde G1 ve G4
generatorleri IEEE DC tip, G2 generatorii kazang ve zaman sabitinden olusan basitlestirilmis
tip, G3 generatorii ise IEEE ST3 tipi uyartim sistem modeli igermektedir. 11k olarak yalniz G2
generatorii iizerine PSS yerlestirilmis ve osilasyonlarm sdniimlenmesi izlenmistir. Ikinci
olarak da G2 ve G3 generatorleri lizerine birer PSS yerlestirilerek alanlar arasi osilasyonlarin
soniimlenmesi gézlenmistir. New England / New York enterkonnekte sisteminin indirgenmis
modeli olan ti¢iincii modelde ise G1 ‘den G8 ‘e kadar tiim generatorlere IEEE DC tip uyartim
sistemi kurulmustur. G3 generatoriine IEEE ST3 tipi AVR ve onerilen PSS eklenmistir. Diger
generatorlerde uyartim sistemi ve hiz regiilatorii yoktur. Ariza ve hata temizleme ilk
modeldeki gibidir. Yalniz {i¢ faz arizas1 farkli hatlara uygulanmaktadir. G9 generatoriinde
PSS olmadan, klasik PSS ile 6nerilen PSS ile farkli yiik kosullarinda yapilan simulasyonlarda
G9 generatorii ve alanlar arasi osilasyonlarin soniimlenmesi goézlenmistir. Bu c¢alismada

performans degerlendirme agisindan gozlenen parametre hiz degisimidir.
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Abido ve Abdel Magid (2004) ‘in ¢aligsmalarinda lineerize edilmis SMIB modeli ve IEEE ST1
tipi AVR ve PSS kullanilmistir. Ayrica kontrolorlerle birlikte tiim modelin durum uzay

denklemleri de verilmistir.

Bunlara ilaveten SMIB sistem modeli (Seval vd., 2004, Chaturvedi ve Malik, 2005), yedinci
derece nonlineer senkron generator modeli ve ST1A tipi uyarict modeli igeren SMIB sistem
modeli (Malik, 2004), her makinenin yedinci derece modelle temsil edildigi 3 makineli 5
barali sistem modeli (Elshafei vd., 2005), 9 senkron makine ve 10 numarali makinenin
baglandig1 sonsuz bara olarak modellenen 39 numarali baradan olusan NETS modelleri (EI-
Zonkoly, 2006) ve 16 makineli 68 barali sistemi temsil eden NETS-NYPS sistem modeli

(Kumar vd., 2006) de aragtirmacilar tarafindan ¢alismalarinda kullanilmastir.

Pek cok aragtirmaci tarafindan gelistirilen modeller daha sonralar1 yine bir¢cok arastirmaci
tarafindan simulasyon caligmalarinda kullanilmigtir. Literatiirde model gelistirenler ve bu
modelleri yaptiklar1 ¢alismalarda onerdikleri yontemlerin performans testi i¢in kullananlar
olmak ftizere iki fakli arastirmaci vardir. Son 20 yilda bilgisayar teknolojisinde yasanan hizli
gelismeler sayesinde daha karmasik modeller iizerinde daha hizli1 simulasyonlar yapabilmek
teknik olarak miimkiin hale gelmistir. Bu da ger¢ege daha yakin olan karmasik modellerin

gelistirilmesini ve simulasyon ¢aligmalarinin artmasini saglamistir.
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5. ORNEK SISTEM UZERINE UYGULAMALAR

Simulasyon c¢aligmasinda kullanilan sistem modeli ve uygulanan kontrol yontemlerinin
modelleri ‘Matlab Simulink’ programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu modellerin
simulasyonu da Ek-1 de verilen optimump.m isimli Matlab m_file ana programi ve buna bagl
alt programlar ile yapilmistir. Her kontrol yonteminin uygulanmasi farkli bir alt program ile
gerceklestirilmistir.  Ana programda sistem ve simulasyon parametreleri girilmis alt
programlarda ise uygulanan kontrol ydntemine ait parametreler girilerek simulasyon

yaptirilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilerek sayisal ve grafiksel olarak gosterilmistir.

5.1 Uzerinde Cahsilan ve ilave Kontrolor Icermeyen Giic Sistem Modelinin Dinamik
Davramisinin Incelenmesi ve Simulasyonu

Sekil 5.1 ‘de uygulamada kullanilan SMIB sisteminin blok diyagram seklinde gosterimi sekil

52 ve 5.3 ‘de ise bu modelin Matlab simulink programinda uygulanan sekilleri

goriilmektedir.
K, [
Vref
n - Aw
>+ G, () [ K, | A%, Lo e
2 1+5T, >
AVR+Uyarici Alan Devresi
K6
N
1 Ji K, [*
14T, e ’

Voltaj Transdiiseri

Sekil 5.1 Ilave kontroldr igermeyen sistem modeli

Oncelikle {izerinde simulasyonlarin yapildig1 sistemin dinamik davranismni incelemek
amactiyla model tizerindeki temel parametreler degistirilmis ve bu degigsimlere karst sistemin
tepkisi incelenmistir. Model iizerinde sirasiyla Tm (Sekil 5.2) ve Vref (Sekil 5.3) girislerine

bozucu etki uygulanarak simulasyonlar yapilmstir.
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Sekil 5.2 ilave kontrolér igermeyen sistem modeli simulink gosterimi (Bozucu etki Tm

girisinde)
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Sekil 5.3 Ilave kontroldr icermeyen sistem modeli simulink gosterimi (Bozucu etki Vref

Bu simulasyonlarda ‘D’ soniim katsayisi,

girisinde)

‘f” dretilen giiclin frekansi, ‘Ks” AVR kazang

katsayis1 ve ‘H’ atalet sabitinin degisimleri karsisinda sistem ¢ikis degiskenleri olan ‘Vt’ ¢ikis

gerilimi ve ‘6’ yilik agisinin zamana gore degisimleri izlenmistir.

Yapilan simulasyon sonuglarina gore model parametrelerindeki degisimlerin sistem kararlilig

tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Tm ve Vref girislerine ayr1 ayr1 bozucu etki uygulanarak

yapilan simulasyonlarda benzer sonuglar elde edilmistir. Tm girisine bozucu etki uygulayarak

sistem parametrelerinde yapilan degisimlerin sistem cevabi tizerindeki etkileri sekil 5.4-11"de,

Vref girisine bozucu etki uygulayarak sistem parametrelerinde yapilan degisimlerin sistem

cevabu lizerindeki etkileri de sekil 5.12-19 ‘da goriilmektedir.
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Sekil 5.4. D soniim oraninin arttirilmasi Sekil 5.5. D sOniim oraninin azaltilmasi
D1=2 D2=10 D1=2 D2=0

Sekil 5.6. Frekansin arttirilmasi f1=60 Hz Sekil 5.7. Frekansin azaltilmasi f1=60 Hz
f2=180 Hz f2=20 Hz

Sekil 5.8. KA Uyarim sistemi kazancinin Sekil 5.9. KA Uyarim sistemi kazancinin
arttirllmas1 KA1=200 KA2=400 azaltilmas1 KA1=200 KA2=50



Sekil 5.10. “H” eylemsizlik momentinin
arttirilmas1 H1=5 H2=10

Sekil 5.12. D sonlim oraninin arttirilmasi
D1=2 D2=10

delta

= ;)

Sekil 5.14. Frekansin arttirilmas: f1=60 Hz
f2=180 Hz
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Sekil 5.11. “H” eylemsizlik momentinin
azaltilmas1 H1=5 H2=2

Sekil 5.13. D sonlim oraninin azaltilmasi
D1=2 D2=0

delta

=

Sekil 5.15. Frekansin azaltilmasi f1=60 Hz
f2=20 Hz
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Sekil 5.16. KA Uyarim sistemi kazancinin Sekil 5.17. KA Uyartim sistemi kazancinin
arttirtlmasi KA1=200 KA2=400 azaltilmas1 KA1=200 KA2=50
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Sekil 5.18. “H” eylemsizlik momentinin Sekil 5.19. “H” eylemsizlik momentinin
arttirilmas1 H1=5 H2=10 azaltilmas1 H1=5 H2=2

Sonug olarak model parametrelerinden ‘D’ ve ‘f” degerleri arttirilip, ‘Ka’ ve ‘H’ degerleri
azaltildiginda sistemin ¢ikig cevabinin iyilestigi gézlenmistir. Bu parametre degerleri ¢izelge

5.1 ’de goriilmektedir. En 1yi ¢ikis cevabini veren parametreler koyu renkle gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Sistem parametreleri i¢in kullanilan degerler

Verilen Degerler
Diisiik Normal Yiiksek

D (Soniim Katsayisi) 0 2 10
f (frekans [Hz]) 20 60 180
KA (Uyartim Kazanc1) 50 200 400
H (Atalet sabiti [MW.s/MVA]) 2 5 10

5.1.1 Model ve Simulasyon Parametreleri
Bu model AVR sistemine ilave bir kontrolor icermemektedir. Uyartim kontrol sistem modeli

olarak boliim 4.4.3 ‘de anlatilan DC ve AC tipteki uyaricilar i¢in kullanilan basitlestirilmis

model kullanilmstir.
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[lave kontrol icermeyen sistem modelinin Matlab programi ana program ve ek programlar
seklinde Ek-1 de verilmistir. Ana program ve ornek bir alt programin igerigini 6zetleyen

diyagramlar ise sekil 5.20 ve 5.21 ’de goriilmektedir.

Bellek ve Ekran Temizleme ve
Simiilasyon Islemine Hazirlk

A 4

Sistem Parametre Degerlerinin Girilmesi

\4

Simiilasyon Parametre Degerlerinin Girilmesi
(Simiilasyon siiresi, bozucu etki yeri ve zamani)

\4

Alt Programlardaki Cikis Grafik Tipinin
Se¢imi

\4

Alt Programlar
® Case 2 : CPSS'siz ve CPSS'li Sistem Simulasyonu

e Case 7 :Fuzzy PSS'li Sistem Simulasyonu
e Case 8 : HFPSS'li PSS'li Sistem Simulasyonu

Sekil 5.20 Ana pogramin igerigi
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Alt Programa Ait Sistem Parametrelerinin
Ana Programdan Okunmasi

\4

Simiilasyon Islemi

\4

Sayisal Degerlendirme Islemi

\4

( Cikis Grafiklerinin Cizdirilmesi J

Sekil 5.21 Ana program i¢inden ¢alistirilan alt pogramin igerigi

Tim simulasyon isleminde kullanilan parametreler de ¢izelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2 Simulasyon parametreleri

Simulasyon siiresi tstop=24 s
Coziimleyici Fixed-step ode 14x (extrapolation)
Ornekleme arahgi 0.01

Extrapolasyon derecesi | 4
Periyodik 6rneklemeler | Simple tasking mode

5.1.2 Bozucu Etki Yeri, Zamam ve Siddeti
Bu caligmada tiim simulasyon uygulamalar1 i¢in bozucu etki uygulama yeri olarak mekanik

glic “Tm” girisi se¢ilmistir. Yapilan analizlerde sistemin 24 saniyelik simulasyonu
kullanilmigtir. Ancak simulasyon sonuglari gosterilitken goriilebilirlik ve bozucu etkiye
kararli haldeki sistemin verdigi tepkinin incelenmesi agisindan 12-24 saniye arasindaki
sonuclar gdsterilmistir. Bozucu etkinin uygulanmasi i¢in 15 nci saniyeye kadar beklenmistir.
Bunun nedeni kontrolor performansinin en iyi sekilde gozlenebilmesi ancak sistem kararh
iken bozucunun sisteme uygulanmasiyla miimkiin olmasidir. Bdylece bozucu etki 15 nci
saniye sonrasinda 0.5 saniyelik bir zaman dilimi (15-15.5 saniyeler arasi) icerinde sisteme
uygulanmistir. Bozucu etki siddeti ise 0.5 birim olarak se¢ilmistir. Yani sisteme kare dalga

seklinde bir bozucu etki uygulanmaktadir.

5.1.3 Performans Degerlendirmesi i¢in G6zlenen Parametreler
Simule edilen sistemde sistemin performansini degerlendirebilmek icin literatiirde sikga
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kullanilan 4 parametre dikkate alinmistir. Bu parametreler generator ¢ikis gerilimi, giic agisi
elektriksel ¢ikis torku (momenti) ve generatdr agisal hizi (mil doniis hiz1) ‘nin zamana gore

degisimleridir.

5.1.4 Isletim Kosullar
Senkron generatorlerin sistem modelleri yiikleme kosullarina gore farkli ¢alisma durumu

parametreleri igermektedir. Bu ¢alismada kullanilan sistem modeli simulasyonunda 4 farkl

calisma durumu {lizerinde ¢alisilmistir. Bu durumlar ¢izelge 5.3 ’de gosterilmistir (Gupta
vd.,2003).

Cizelge 5.3 Simulasyonlarda kullanilan dort farkli ¢alisma durumuna ait parametreler

No P Q xe K1 K2 K3 K4 KS K6
1 0,6000 0,0361 Xe 1,4336 1,5855 0,2889 2,0294 0,0194 0,2628
2 1,5000 0,2303 Xe 1,6117 1,8883 0,2889 2,4170 -0,1524 0,1898
3 1,8000 0,3352 Xe 1,5911 1,8987 0,2889 2,4303 -0,1717 0,1866
4 1,0000 0,3333 3*xe 0,7430 1,0776 0,4180 1,3794 -0,1739 0,4561

Bu c¢aligma durumlarindan 1 nolu ¢alisma durumu hafif yiik kosulunu, 2 nolu ¢aligma durumu
orta yiikk kosulunu, 3 nolu ¢alisma durumu agir yiik kosulunu, 4 nolu ¢alisma durumu ise

reaktif yiiklii kosulu temsil etmektedir (Gupta vd., 2003).

Ilave kontrol yontemi icermeyen SMIB sistemi i¢in ¢izelge 5.3 ‘de gosterilen 4 no’lu ¢alisma

durumuna ait simulasyon sonuglari sekil 5.22 *de goriilmektedir.
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Sekil 5.22 “4” nolu ¢aligma durumu i¢in kontrolor igermeyen modele ait simulasyon sonuglari

Sekilde Vt, 0, Te ve o parametrelerinin zamana gore 12 saniyelik simulasyon siiresi boyunca
(12-24s arasi) degisimleri gosterilmistir. Burada AVR sistemine ilave bir kontrolor
olmadigindan ve sistem agir reaktif yiik kosulu olan 4 nolu ¢alisma durumunda calistigindan
sistem sistemin dinamik performansi olduk¢a diisiiktiir. Sistem sabit genlikli osilasyon
yaptigindan 15 nci saniyede sisteme 0.5 saniye siiresince uygulanan bozucunun etkisi genlik
artis1 seklinde goriilmektedir. Bu sekildeki sistem cevabina sahip sisteme kritik kararli sistem

denebilir.

5.1.5 Sistem Performansinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi
Yukarida simule edilen sistemin gozlenen ¢ikis parametrelerinin  gorsel agidan

degerlendirilmesine ilave olarak, kontrolor performansini sayisal olarak ifade eden farkli
yontemler vardir. Bu yontemlere 6rnek olarak IAE (integral of absolute error) (5.1) ve ITAE

(integral of time absolute error) (5.2) yontemleri verilebilir (Li ve Tso, 2000).
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IAE = [ et (5.1)

ITAE = It|e|dt (5.2)

Bu calismada simulasyon sonuglarinin sayisal performans olgiitii olarak IAE performans
degerlendirme kriteri secilmistir. Boylece kontrol yonteminin farkli yiik kosullar1 altindaki
performanst sayisal bir degerle ifade edilebilmektedir. Burada hesaplanan IAE degeri ne
kadar kiiciikse sistem performansi da o kadar iyi anlamina gelmektedir. Sayisal performansin
hesaplanmasinda bozucu etki uygulanma zamani (15 nci saniye) ile simulasyon bitim siiresi

(24 ncii saniye) arasindaki zaman aralig1 dikkate alinmistir.

Cizelge 5.4 ‘de 4 farklh ¢alisma durumu igin ilave kontroldr igermeyen sisteme ait sayisal

performans (IAE) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Ilave kontrol igermeyen sistem modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri

Calisma Durumlari IAE Performans Indeksi
AVt Ad ATe Aw
1 3.01 147.9 201.7 2.657
2 257.32 1599.3  2489.7  32.658
3 289.62 1624.6  2502.4  32.774
4 57190  3183.3 23204  43.977

Cizelge 5.4 ‘de gosterilen IAE degerlerine gore sistem yalnizca 1 nolu ¢alisma durumunda iyi
bir performans gostermistir. Yik kosullarinin sirasiyla agirlastigt 2 ve 3 nolu g¢alisma
durumlarinda ve agir reaktif yiik kosulu olan 4 nolu calisma durumunda ise performans

oldukca kotiidiir. Yani diger durumlara gore kararlilik derecesi oldukga diistiktiir.

5.2 Kontrol Metodlari
Gii¢ sisteminde kullanilan kontroldrlerin ana amaci, istenen kararlilik ve gilivenlik sartlarinin

makul maliyet sinirlan igerisinde gercgeklestirilmesidir. Eskiden kontrolorler klasik kontrol
teorisini kullanarak tek girigli ve tek c¢ikishh (SISO) olarak tasarlaniyordu. Son yillarda gii¢
miihendisligi alaninda ileri kontrol tasarimi uygulamalarina duyulan ilgi giderek artmaktadir.

(Gan vd., 2000).

Kontrol sistemlerinde amag¢ kontrol edilen ¢ikis degiskeni “y(t)” nin istenen sekilde

davranmasidir. Bu amaca ulasabilmek i¢in tasarlanacak kontrolorler kontrol sistemine 6zgii

belirlenen tasarim kriterlerini saglayacak sekilde olmalidir.
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[lk zamanlar frekans tanim bolgesi kriterlerine gore yapilan kontroldr tasariminda bilgisayar

yazilimlarinin gelismesiyle zaman tanim bolgesi daha 6n plana ¢ikmistir. (Kuo, 1999).

Kontrolor tasariminda kontrol sistemi ihtiyacina gore belirlenen goreli kararlilik, kararli hal
dogrulugu (hata), gecici yanit, frekans yaniti, parametre degisimlerine karsi duyarlilik
(dayaniklilik ve bozucular1 etkisiz kilma) gibi tasarim kistaslarindan yararlanilir. Bu
kistaslarin degerlendirilmesi, kontrol sistemi i¢in tasarlanan kontroloriin veya kontrol
yonteminin performansinin degerlendirilmesi anlamima gelir. Kontroloriin performans

degerlendirmesi, zaman tanim bolgesinde veya frekans tanim bolgesinde yapilabilir.

Zaman tanim bdlgesinde degerlendirme i¢in en biiyiikk asim, yiikselme ve yerlesme zamant

gibi genellikle birim basamak giris i¢in tanimlanan kistaslar kullanilir.

Kontrol sistemi i¢in bir kontrol tipi belirlendikten sonra ikinci adim kontrolor
parametrelerinin belirlenmesidir. Optimum kontrolor parametrelerinin elde edilmesi ve

performansin arttirtlmasi i¢in birgok yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.

Tasarlanan kontrolorlerin amaci da tasarim amaglarinin tiimiinii gergeklestirebilecek sekilde

u (t) kontrol isaretini belirli bir zaman araliginda iiretmektir.

5.3 SMIB Modeli Uzerinde PSS Kontroloriiniin ilave Kontrolor Olarak Kullanilmasi
Sekil 5.23 ve 5.24 ‘de SMIB sisteminde AVR kontrol sistemine ilave kontrolor olarak CPSS

iceren sistem modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.23 PSS ilave edilmis Heffron-Phillips modeli
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Sekil 5.24 PSS ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimi

Sistem modeli lizerinde daha Once literatiirde kullanilmig olan (Gupta vd., 2003) geleneksel
bir PSS (CPSS) modeli denenmistir. CPSS, geri besleme lizerinde tasarlanmis faz ileri-faz
geri (Lead-Lag) tipi bir kontrolordiir. CPSS ‘in blok diyagrami sekil 5.25 ‘de, CPSS

parametreleri ise ¢izelge 5.5 ‘de gosterilmistir.

Uyartim sisteminin performansini oldukca iyilestiren CPSS, uyartim sistemine ilave bir
kontrol yontemidir. Literatiirde yeni kontrol yontemlerinin performansi ayni sistem igin

CPSS’in gostermis oldugu performansla karsilastirilarak performans testi yapilmaktadir.

+Vpss
sT, 1+5sT, /
Ao—> ‘ > Au
1+5sT, 1+5sT, / PSS
Kazang Sinyal Kompanzator ~Vpss
Temizleyici Smirlayict
Sekil 5.25 CPSS Modeli (Gupta vd., 2003)

Cizelge 5.5 CPSS Parametreleri (Gupta vd., 2003)
Kstab Tw T1 T2 +Vpss | -Vpss
16 2 0.08 0.027 0.25 -0.25

Bozucu etki yeri, zamani ve siddeti i¢in yine boliim 5.1.2 deki degerler kullanilmistir. Boliim
5.1.3 te bahsedilen gozlenen ¢ikis parametrelerine ait 12 saniyelik (12-24s arasi) simulasyon

sonuclart sekil 5.26 *da verilmistir.
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Sekil 5.26 “4” nolu ¢aligma durumu i¢in pss ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglari

Bu simulasyonlar PSS ’siz simulasyonda oldugu gibi 4 nolu ¢alisma durumu i¢in yapilmustir.
Bu simulasyonlarda sistemin yaklasik 5 saniye icerisinde bozucu 6ncesi konumuna geldigi

goriilmektedir. Bu sonug 4 nolu ¢alisma durumu i¢in oldukea iyi géziikmektedir.

Sisteme ilave edilen CPSS ‘in diger calisma durumlarinda gosterdigi performansi
degerlendirebilmek icin IAE performans degerlendirme kriterine gore elde edilen sonuglar da

cizelge 5.6 ’da verilmistir.

Cizelge 5.6 ilave Kontrol olarak PSS iceren Sistem Modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri

Calisma Durumlari IAE Performans Indeksi
AVt Ad ATe Aw
1 14.574 80.991 86.612  0.92453
2 24214  26.281 67.284  0.55263
3 2.5701 27.585 72.008  0.59881
4 10.106 114.45 122.42 1.7728

IAE sonuglarina gére PSS ‘li sistemin 1 ve 4 nolu durumlarina gore 2 ve 3 nolu c¢alisma

durumlarinda daha iyi bir performans sergiledigi gozlenmistir.
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5.4 Kullamilan PID Kontrol Yontemi
PID kontroldriiniin oransal (K,), integral (K;) ve tiirevsel (Kq) katsayilarinin ayarlanmasi icin

Ziegler Nichols ayarlama yonteminin kapali ¢evrim tipi (Ziegler Nichols tuning method:
closed loop) kullanilmistir. Bu ayarlama metodunda dnce integral ve tiirevsel bilesenler ‘0’
yapilir. Sonra oransal kazang kiiclik degerden kademeli olarak arttirilir. Gozlenen sistem
cikisinda sabit genlikli bir osilasyon elde edilene kadar arttirilmaya devam edilir. Sabit
genlikli bir osilasyon olustugu durumdaki oransal kazang degeri Kp = Gu olarak alinir.
Burada ‘Gu’ ‘son kazang’ olarak isimlendirilir. Bu osilasyonun periyodu ‘Pu’ ya ise ‘son

periyod’ ad1 verilir.

Uygulamada sistemin Vt ¢ikisinda Kp = 1 oldugunda sabit genlikli osilasyon goriilmiistiir.
Buna gore Kp = Gu = 1 degeri elde edilmis olur. Sabit genlikli osilasyondaki iki tepe
arasindaki uzaklik olan Pu degeri ise 0.8 s olarak dl¢lilmiistiir (Sekil 5.27).

Gikis Valtaji
15 T T T T T T T T T

Pu=058 — Kp=Gu=1Igin

i i i i i i i i i
2% 26.2 x4 XBh 26.8 e w2 274 276 78 28
Zaman (saniye)

Sekil 5.27 Sistemin ‘Vt’ ¢ikisindaki sabit genlikli osilasyon ve hesaplanan Gu ve Pu degerleri

Bu Gu ve Pu degerleri kullanilarak PID kontrol parametreleri ¢izelge 5.7 ‘de goriildiigii gibi
elde edilir.

Cizelge 5.7 Ziegler Nichols yontemine gore hesaplanan PID katsay1 degerleri

P I D
06Gu|2/Pu|Pu/8
0.6 2.5 0.1

5.5 SMIB Modeli Uzerinde PID Kontroloriiniin Ilave Kontrolor Olarak Kullanmlmasi
SMIB sisteminde CPSS yerine klasik PID kontrolor konularak elde edilen sistem modeli sekil

5.28 ve 5.29 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.28 PID ilave edilmis Heffron-Phillips modeli

| [l:. PID e
H—| PID Contraller

e
<
Clock

-

r\L-/-}‘
¥
p
o
uy
i
¥

*

K
o K1 ]

=l (L <

Kae | |,-f S K3 1 wo
ur "> 0 ST
T3.s+1 F*He+kd g ddalta

Sekil 5.29 PID ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimi

PID kontrolor ¢ikisinda CPSS ¢ikisinda da kullanilan siirlayict aynen kullanilmistir. Sinir
degerleri ise ayni sekilde £Vpss=0.25 olarak alinmistir. PID kontroloriin katsayilar1 Ziegler
Nichols ayarlama yonteminin kapali ¢evrim tipine gore tiim ¢alisma durumlarina gore ayri
ayarlanmistir. Bu ayarlanan parametre kiimelerinin tiim ¢alisma durumlar i¢in gosterdikleri
performanslara bakilarak iclerinden en iyisi seg¢ilmistir. Bu nedenle PID kontroloriin

katsayilar1 ayarlanirken sistemin 3 nolu ylikleme kosulu degerleri kullanilmistir (Cizelge 5.3).
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PID ilave kontrolorlii bu sistemde bozucu etki yeri, zamani ve siddeti i¢in de yine onceki
boliimdeki degerler kullanilmistir. Gozlenen c¢ikis parametrelerine ait 12 s ‘lik (12-24 s
araligindaki) simulasyon sonuglart sekil 5.30 ’da verilmistir. Bu simulasyonlarda sistemin 4

nolu ¢alisma durumuna ait parametreler kullanilmistir.
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Sekil 5.30 “4” nolu ¢aligma durumu i¢in PID ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglari

4 nolu ¢alisma durumunda ise sekil 5.30 ‘da goriildiigii gibi sabit gnelikli osilasyon yaptigi
bozucu etki ile de bu osilasyonun genliginin arttig1 goriilmiis ve kritik kararli bir durum
sergilemistir. Bu nedenle onceki kontrolériin simulasyon sonuglart 4 nolu ¢alisma durumu
icin verildigi halde burada 3 nolu ¢alisma durumuna gore ayarlanmis PID kontrolorlii

simulasyon sonugclari da verilmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31 “3” nolu ¢aligma durumu i¢in PID ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglari

Sekillerde goriildiigi gibi PID kontroldr her calisma durumuna gore basarili sonuglar

verememektedir.

Sisteme ilave edilen PID kontroloriin tim c¢alisma durumlarina gore performansini
degerlendirebilmek i¢in TAE performans degerlendirme kriterine gore elde edilen sonuglar

cizelge 5.8 ’de verilmistir.

Cizelge 5.8 PID kontrolor igeren sistem modelinde (15-24s arasi) IAE degerleri

Calisma Durumlari IAE Performans Indeksi
AVt Ad ATe Aw
1 12.247 73.69  65.956  0.77172
2 7.857 4234  56.763  0.61206
3 9.146 4574  61.471  0.68062
4 79.667  428.35 309.580  5.90480

IAE sonuglarina gére PID ‘li sistemin 2 ve 3 nolu ¢alisma durumlarinda 1 nolu c¢alisma
durumuna gore yiiksek bir performans, 4 nolu ¢alisma durumunda ise kotii bir performans

gosterdigi ve kararlilik derecesinin ¢ok diisiik oldugu goézlenmistir.
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5.6 Fuzzy Sistemlerinin Cesitleri
“Eger-O halde” kurallar ile ilgili olan ¢ikarim islemlerine bagli olarak, bulanik ¢ikarim

sistemleri genel olarak {i¢ sinifa ayrilabilir. Bunlar, Mamdani, Sugeno ve Tsukamoto

sistemidir.

Bunlardan Mamdani sistemi en yaygin olarak kullanilir. Oysaki Sugeno sistemi daha kompakt
ve hesaplama agisindan daha verimlidir. Boylece zaman alic1 ve matematiksel olarak zor olan
durulama islemini gerektirmez. Bu nedenle bulanik modellemeye dayanan 6rnek data icin en
popiiler adaydir ve uyarlanabilir teknigin kullanimina olanak tanir. Sugeno sisteminde her bir
kuralin ¢ikisi, giris degiskenlerinin dnceden belirlenmis fonksiyonu olarak tanimlanir (Yilmaz

vd., 2002).

5.7 Mamdani Tipi Fuzzy Sistemi
Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur, insan davranislarina ¢ok uygundur. Bu

nedenle cok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik modellerin temelini
olusturur. Ilk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel kontrol
kurallart yardimiyla kontrolii amaciyla Mamdani ve Assilian tarafindan 1975 yilinda
kullanilmistir. Bu modelde hem giris degiskenleri hem de ¢ikis degiskeni kapali formdaki
tiyelik fonksiyonlari ile ifade edilir (Yilmaz ve Arslan, 2005).

Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki gibi 5 adimda olusturulur (Yilmaz ve Arslan,

2005);

e Giriglerin bulaniklagtirilmasi: dnciil kisimdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak giris
degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen {iyelik derecelerinin belirlenmesi.

e Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

e Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmast

e Sonuglarin toplanmasi: her bir kuralin ¢ikisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

e Durulagtirma: tek bir sayiya doniistliriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin
durulastirilmasi

Mamdani tipi bulanik modelin avantajlarin1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Yilmaz ve Arslan,

2005);

e Modelin olusturulmasi basittir
e Diger bulanik mantik modellemenin temelini olusturur

e insan davranis ve duyularina uygundur.
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5.8 Uygulamada Kullamlan Mamdani Tipi FLC (FPSS)’ nin Tasarimi
Burada FPSS ‘in amaci CPSS gibi davranarak sisteme ilave edilecek yardimci kontrol
isaretini iiretmektir. FPSS ’in giris degiskenleri olarak generatdr hiz degisimi ¢ A® > ve bu

degerin tiirevi ‘A®’ kullamilmistir. FPSS ’in ¢ikis degiskeni ise AU, seklinde

isimlendirilmistir. Kullanilan fuzzy yapist mamdani tipidir. Fuzzy kontrolorler iiyelik
fonksiyonlarinin sinir degerlerine gore Olcekleme katsayilariyla normalize edilmis giris ve

c¢ikis degerlerini kullanirlar (Sekil 5.32).
Aw _’%
FLC K
A® —»@—»

Sekil 5.32 Fuzzy kontroldr (FPSS) iin giris ve ¢ikis degiskenlerine ait dlcekleme katsayilari

AUPSS

Ancak yapilan calismada normalizasyon islemi, giris ve ¢ikis degiskenlerine ait iiyelik
fonksiyonlarmin sinir degerleri iizerinden yapilmistir. Bu sinir degerleri, CPSS ’li sistemin

simulasyon modeli iizerinde yapilan hesaplamalarla elde edilmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9 CPSS simulasyonundan Fuzzy {iyelik fonksiyonlar: sinir degerlerinin tahmini

Calisma w degisimi dw degisimi CPSS cikisi
Durumlan (min-max (min-max degisimi
noktalari) noktalari) (min-max
noktalari)
1 +0.006 +6.10™ +0.15
2 +0.005 +5.10°7 +0.1
3 +0.005 +5.10" +0.1
4 +0.01 +1.107 +0.2
Secilen Sinir Degerleri +0.02 +3.10” +0.2

Kullanilan sistemin simulasyonu ve ¢izelge 5.9 ‘da belirtilen 4 farkli calisma durumuna ait
bilgiler daha sonra uygulama boliimiinde izah edilecektir. Giris ve ¢ikis degiskenlerine ait
tiyelik fonksiyonlarinin sinir degerlerinin se¢iminden sonra ise ‘1’ olarak alinmis olan
Olcekleme katsayilar1 {izerinde deneme yanilma yontemiyle ayarlama yapilarak performansin
en ist noktada olmasi saglanmigtir. Yapilan bu ayarlama sonrasinda elde edilen dlgekleme
katsayilarinin simiilasyonda kullanilan degerleri de Cizelge 5.10 ‘da goriildiigii gibi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.10 Fuzzy PSS i¢in kullanilan 6l¢cekleme katsayilar

Secilen Olcekleme Katsayilari

Ke Kde Kel

1 0.8 5

Iki giris ve bir ¢ikis degiskenine ait iiyelik fonksiyonlarinda 7 adet dilsel degisken kullanilmis
ve bu degiskenlere ait iiyelik fonksiyonlar sekil 5.33, 5.34 ve 5.35 ‘de gosterilmistir.

FIS “ariahles Membership function plots  PIot paints: 181
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iy Upzs
XX o |
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input variable "w"

Sekil 5.33 ‘w’ giris degiskenine ait {iyelik fonksiyonu

FIS “ariahles Membership function plots  PIot points: 181
HL M NS z PS P PL
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z Upss
0s E
cwy
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=) =) = u] 1 2 3

inpLt variakle " i

Sekil 5.34 ‘dw’ giris degiskenine ait iiyelik fonksiyonu
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FIS “ariahles Membership function plots  PIot paints: 181

HL b M3 z P= PHd PL
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output varisble "Upss"

Sekil 5.35 “Upss’ ¢ikis degiskenine ait liyelik fonksiyonu

Tiim tiyelik fonksiyonlari i¢in 2 sigmoid egrisinin ¢arpimi seklindeki egriler kullanilmistir.
Sigmoid egrisinin matematiksel ifadesi (5.3)’de, iki sigmoidin ¢arpimu ile elde edilen egrinin
matematiksel ifadesi de (5.4)’de verilmistir. Bu denklemlerde egri a ve ¢ parametrelerine
bagl olan x vektorii ile tanimlanmustir. Uyelik fonksiyonu olarak bu egrilerin kullanilmasinin

nedeni gii¢ sistem modelinin yiiksek derecede nonlineer 6zellige sahip olmasindan dolayidir.

1
f(x;a,c)=—— .
( ) |4 o) (5.3)
fl (X;al,Cl)*fz (X;az,CZ) (54)

Uyelik fonksiyonlar1 7 adet fuzzy kiimesinden olusmaktadir. Bu kiimelerin iiyelik
fonksiyonunun sinir degerleri araligindaki yerlesimi, fuzzy kontrolor performansinin
basarisin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu kiimelerin yerlesimi liyelik fonksiyonlarin ait
oldugu giris veya ¢ikis degiskenlerinin durumuna baghdir. Yapilan uygulamalarda tiyelik
fonksiyonlarii olusturan fuzzy kiimelerin yerlesimi merkezde sik ve siirlara dogru daha
seyrek olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35). Bdylece kontrolor

performansinin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Bulaniklagtirma kisminda ‘and’ ve ‘or’ metodlar1 i¢in sirasiyla min ve max operatorleri
kullanilmigtir. Ayrica implication (anlamli kilma) kurali i¢in min ve aggregation (birlestirme)
kural1 i¢in de max operatorleri kullanilmistir. Durulagtirma boliimii i¢in bisector (agiortaylarin
kesisimi) metodu secilmistir. FPSS tasarimi i¢in kullanilan kurallar sekil 5.36 ‘da toplu halde
goriilmektedir. FPSS “in fuzzy kural tabanini 6zetleyen kural tablosu ¢izelge 5.11 ‘de kontrol

ylizeyi ise sekil 5.37 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.36 FPSS yapisi ve tasarimda kullanilan kurallar

Cizelge 5.11 FPSS e ait kural tablosu

W

NL NM|NS| Z | PS |PM|PL

NL |[NL | NL | NL  NM|NM | NS | Z
NM | NL | NM | NM | NM|NS| Z |PS
NS|NL NM|NS|NS| Z |[PS |PM
dw| Z [NM|NM|NS| Z | PS |PM |PM
PSINM|NS| Z | PS|PS |PM|PL
PM | NS| Z | PS|PM|PM | PM | PL
PL| Z | PS|PM|PM | PL | PL | PL




oLtputi

Sekil 5.37 FPSS e ait kontrol ylizeyi

5.9 SMIB Modeli Uzerinde Fuzzy Kontrolériin Ilave Kontrolér Olarak Kullanilmasi
SMIB sisteminde CPSS yerine klasik Fuzzy kontrolor konularak elde edilen sistem modeli

sekil 5.38 ve 5.39 ‘da goriilmektedir. Fuzzy kontrolor ¢ikisinda CPSS ¢ikisinda kullanilan
sinirlayict kullanilmamistir. Ciinkii fuzzy algoritmasindaki ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin

mevcut sinir degerleri ile bu sinirlayici islevi gergeklestirilmektedir.

Fuzzy Kontrolor
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Sekil 5.38 Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli



91

hemary

ddelta

E—

Wref Clock

»( ;4
N/
F
=
g
5
=N
(=]
2

wWo
o] w0 o
i ddelth »(1)

dEfi
Tae. 5+1 T35+ s ddelta

W

dit 1 dEt

Tr.s+1 - \_/’

3

a\
3

ry
F

Sekil 5.39 Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimi

Bozucu etki yeri, zamani1 ve siddeti i¢in boliim 5.1.2 deki degerler kullanilmistir. Boliim
5.1.3’te bahsedilen gozlenen ¢ikis parametrelerine ait 12 s ‘lik (12-24 s araligindaki)
simulasyon sonuglar1 sekil 5.40 ’da verilmistir. Bu simulasyonda sistemin 4 nolu yiikleme
kosuluna ait parametreler kullanilmistir. Bu sonuglara gore Fuzzy kontrolor reaktif yiikleme
sartlarin1 temsil eden 4 nolu c¢alisma durumunda bile bozucu etki nedeniyle olusan
osilasyonlar yaklagik 2.5 saniyede soniimlenerek oldukga iyi bir performans sergilemektedir.
Performanst CPSS ve PID kontrolore gore oldukca tistiindiir. Sekil 5.18 ‘de goriildiigii gibi
salimimlar CPSS ve PID ’ye gore daha azalmistir. Sistem 3 saniye gibi kisa bir siirede bozucu

etki dncesi hale gelmektedir.
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Sekil 5.40 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in fuzzy kontrolor ilave edilmis sisteme ait simulasyon
sonuclari

Sisteme ilave edilen Fuzzy kontroldriin tiim ¢alisma durumlarinda gosterdigi IAE performans

degerleri ¢izelge 5.12 *de verilmistir.

Cizelge 5.12 Fuzzy kontrolor igeren sistem modelinde (15-24s arasi) IAE degerleri

Calisma Durumlari IAE Performans Indeksi

AVt Ad ATe Aw
3.8112 19.563 34313  0.17466
2.3451 14.029  37.069 0.17163
1.9941 12.643 37.952  0.17917
4 9.2278 36.935 44942 0.45993

Bu sonuglara gore Fuzzy kontrolorlii sistem tiim calisma durumlarinda oldukga iyi bir

W (N [—

performans gostermesine karsin, en iyi performansi 3 nolu ¢alisma durumu i¢in gostermistir.
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6. ONERILEN KONTROL SISTEMININ UYGULAMASI

6.1 Sugeno (TSK) Tipi Fuzzy Sistemi
Sugeno ya da Takagi — Sugeno tipi fuzzy sistemi ilk olarak 1988 yilinda Takagi, Sugeno ve

Kang tarafindan Onerilmistir (Jang ve Sun, 1995). Mamdani bulanik mantik yonteminin bir
uyarlamasidir. Girig degiskenlerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik iglemleri Mamdani
tipi ile tamamen aynidir. Ancak ¢ikis liyelik fonksiyonlarinda farklilik bulunmaktadir. Sugeno
tipi bulanik modellemede ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 sabit veya lineer olarak iki sekilde olur.
Cikis tyelik fonksiyonlar: sabit ise, sifirincit derece Sugeno, lineer (birinci derece dogru
denklemi seklinde) ise birinci derece Sugeno bulanik model olarak adlandirilir. Sugeno tipi
bulanik model, Mamdani tipi bulanik modelden daha karmasiktir. Fakat uyarlanabilir

tekniklerle birlikte kullanilmaya daha uygundur.

Birinci (sifirinct) derece Sugeno bulanik modeli (6.1) ifadesiyle tanimlanabilir.
Egerx=Avey=Bise z=f(x,y)=px+qy+r(c) (6.1)

Burada A ve B, x ve y flyelik fonksiyonlar1 i¢in tanimlanmis onciil kisimdaki bulanik
kiimeler, p, q ve r (r) ise sonug¢ kismindaki parametrelerdir. Boylece her bir kural i¢in bir ¢ikis

degeri elde edilir (Yilmaz ve Arslan, 2005).
Sugeno tipi bulanik modelin avantajlar1 agagida siralanmastir;

e Hesaplama i¢in ¢ok uygundur.

e Lineer olmayan sistemlerin kontrol edilmesi i¢in lineer teknikler kullanilabilir.

e Optimizasyon ve uyarlanabilir tekniklerle birlikte iyi calisir ve ¢ikis parametrelerini
optimize ederek sonuglari iyilestirir.

e (ikis uzayinda siirekliligi garantiler.

e Matematiksel analiz i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlari ise asagidaki gibidir.

e Yiiksek derecedeki Sugeno bulanik modelleme kullanildiginda olduk¢a kompleks bir
yapiya sahip olur.

e Giris ve alt kiime sayilarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirir, sonuglarin elde
edilmesi i¢in belirlenmesi gereken sonug parametrelerinin sayisi artar.

e Insan sezgilerine ¢cok uygun degildir
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6.2 Uyarlanabilir Ag Yapisina Dayah Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Mimarisi
Esasen ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir

ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu gergeklestirmek
lizere, katmanlar halinde yerlestirilmis diigiimlerin birlesiminden olusmustur (Ozcalik ve
Uygur, 2003). ilk olarak Jang (1993) tarafindan dnerilmistir (Chen ve Zhang, 2005). isminden
de anlasilabilecegi gibi, ANFIS, istenilen performansa ulagabilmek i¢in bulanik mantik ile
uyarlanabilir sinir aglarin1 birlestiren bir sistemdir. Bu sistem bir 6grenme adaptasyonu
gerceklestirmek icin uyarlamali sistem cercevesi igerisine yerlestirilmis Sugeno tipi fuzzy
sistemidir. Boyle bir cergeve, fuzzy sistemleri daha sistematik ve uzman bilgiye daha az

ihtiyag gosteren duruma getirir (Y1lmaz vd., 2002).

Uyarlamal1 sinir ag1, dogrusal baglarla baglanan ¢ok sayida diigiimden olusan ag yapisidir.
Her bir diigiim sabit ve ayarlanabilir parametreler kullanilarak bir diigiim fonksiyonu ile
karakterize edilir. Sinir aglarinin 6grenme ve egitme fazi, egitim datasini yeterince tespit
edecek sekilde parametreleri belirleme isleminden olusur. Temel 6grenme kurali, hatayi
minimize etmeyi amaglayan geriye yayma yontemidir. Bu yontemde genellikle ag cikist ve
istenen cikislar arasinda kareler farkinin toplamina dayanan hata minimize edilmeye calisilir.
Ayn1 zamanda, asiri-egitme (asiri-Ogrenme) istenmez ve genellikle kacinilir. Ciinkii asirt
O0grenme, yapinin agirt bir sekilde egitim datasina uyarlanmasi nedeniyle agin tahmin
kapasitesini azaltabilir. Genel olarak, model performansi ayrik test datasi ile kontrol edilir

(Yilmaz vd., 2002).

Basit olmasi agisindan, bulanik ¢ikarim sistemini, x ve y gibi iki girisi ve z gibi bir ¢ikist
oldugunu farz ederek ele alalim. Iki tane bulanik kural1 bulunan, birinci dereceden sugeno tipi

fuzzy sistemi i¢in tipik kural kiimesi;
Kural-1: Eger x, A ise ve y By ise O Halde f, =p, x + q1 y + 13
Kural-2: Eger x, Ayise vey Byise O Halde f;, =p x + qy + 12

seklinde ifade edilir. Buradaki p, q ve r egitim esnasinda belirlenecek dizayn parametreleridir.
Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik akil yliriitme mekanizmasi Sekil 6.1a ‘da gosterilmistir.
Bu iki kurala uygun 5 tabakadan olusan ileri siiriimlii, esdeger ANFIS mimarisi (Tip-3) de
sekil 6.1b ‘de gosterilmistir.
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A, .+ B
(a) 1t A2[X 4B e :> W + W
ﬂ =flu we H=Px+q, ¥+ 1, =¥+ Wb
Y g Y
katman 1
‘|' katman 4

katman 2 katman 3

x <ﬂ1 J' l iy fataan 2
(b) Asy Th— ) i ‘l'

By ﬂwj Nﬁg —

Sekil 6.1 (a) Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli “Sugeno Bulanik Modeli” (Tip-3) ; (b)
Esdeger ANFIS yapis1 (Tip-3) (Jang, 1996).

Tip-1 ve Tip-2 ANFIS mimarileri de bulunmaktadir (Jang, 1993). Burada yalmizca Tip-3
mimarisi lizerinde durulacaktir. Yapidaki yuvarlak sekil sabit diiglim noktalarini, kare sekli
ise uyarlanabilir digiim noktalarmi gostermektedir. Yani kare seklindeki diigiimlerde
parametreler uyarlama veya egitim esnasinda degismektedir (Yi1lmaz vd., 2002). S6z konusu
bu ANFIS mimarisi i¢in ayn1 katmanda bulunan diigiimler, asagida da gosterildigi lizere aynm
diigiim fonksiyonlarina sahiptirler (Darus vd., 2004). Bu tabakalardaki diigiimlerin islevleri
asagidaki gibi 0zetlenebilir (Jang ve Sun, 1995). Burada L katmanindaki i diigiimiiniin ¢ikis1
O_ ; seklinde belirtilmistir.

Katman-1: Bu katmandaki tiim diiglimler uyarlanabilir. Her bir 1 diigiim noktasinin ¢ikisi
bulanik iiyelik fonksiyonu girisinin {iyelik derecesidir. Bu diiglimlerin ¢ikislar1 (6.2)
ifadesindeki gibi tanimlanmastir.

O =pa (x),  i=12, yada

’ 1 . . (6.2)
Ol,i = HBi—Z (Y)’ 1= 3545 161n
Burada 1 diiglimiine ait girigler x ve y, diiglim fonksiyonu ile iliskili bulanik kiimeler (kiigiik,
biiyiik, vs.) ise A;j ve Bi, olarak gosterilmistir. Bagka bir degisle O; ; verilen x giriginin Aj;

bulanik kiimesine olan iiyelik derecesidir.



96

tiyelik fonksiyonlari i¢in uygun bir bi¢cimde parametrelendirilmis herhangi bir tyelik

fonksiyonu olabildigi gibi genellikle ¢can egrisi (6.3) veya gauss fonksiyonu (6.4) seklinde
secilir. Uyelik dereceleri olan p Aj (x) ve g, (y) , [0,1] arasinda degerler alir.

Ly ()= . (6.3)

ta, () = exp[—[x_ci } (6.4)

(6.3) ‘deki { a;, bi, c; } ve (6.4) ‘deki { a;, c; } parametre kiimeleridir. Bu parametrelerin
degerleri degisirken ¢an egrisinin sekli de degisir. Boylece iiyelik fonksiyonlarini olusturan
kiimelerin sekilleri degismektedir. Bu katmanin parametreleri, 6ncll parametreler olarak

isimlendirilir (Ozgalik ve Uygur, 2003).

Katman-2: Bu katmandaki her bir diiglim, kendisine gelen sinyallerin ¢carpimini ¢ikis olarak
tireten, ‘IT" ile etiketlenmis sabit bir diiglimdiir. Her bir diigiimiin ¢ikisi, kuralin etkinlik

derecesini belirtir (Ozg¢alik ve Uygur, 2003).
O, = W; =Hy; (X) X Ui (Y)a 1=1,2. (6.5)

Katman-3: Bu katmanda yer alan her bir diiglim, N ile etiketlenmis, sabit bir diiglimdiir.
Katmandaki i diigimii, 1 kuralinin etkinlik derecesinin, biitiin kurallarin etkinlik dereceleri
toplamima oranin1 hesaplar. Bu katmanda yer alan diigiimlerin ¢ikiglari, hesaplanislarina
uygun olarak, normalize edilmis etkinlik dereceleri olarak adlandirilirlar (Ozgalik ve Uygur,

2003).

0, =W, =——i — i=12. (6.6)
’ W, +W,

Katman-4: Bu katmana ait her i diiglimii, diigiim fonksiyonu ifadesi (6.7) ’deki gibi olan

uyarlanabilir bir diigiimdiir.
O, =W, f =W, (px+qy+r) i=12. (6.7)

Burada w,, katman 3’lin ¢ikisidir. {pi, gi, 1;} ise bu katmanda bulunan diigtimlerin parametre

kiimesidir. Bu katmanin parametreleri, Sonug¢ parametreleri olarak isimlendirilir.

Katman-5: Yuvarlak sekilli diiglimlere sahip son katman basit bir toplayici oldugundan ‘%’
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ile etiketlendirilmistir. Bu katmanda toplam c¢ikist hesaplamak iizere, kendisine gelen

sinyallerin tiimiinii toplayan, sabit, tek bir diiglim yer alir.

Wili
O;, = toplam ¢ikis = Z"_Vifi — Zl f

i Ziwi

Yukarida acgiklanan ANFIS yapisinda iki adet uyarlanabilir katman (birinci ve dordiincii

(6.8)

katman) vardir. Birinci katman giris tiyelik fonksiyonuyla (¢an egrisi) iliskili olan ii¢ degisken
parametreye (Onciil parametreler), dordiincii katman ise birinci derece polinomuyla iliskili

olan {li¢ degisken parametreye (sonug parametreleri) sahiptir.

Bu yap1 i¢in egitme ve Ogrenme algoritmasinin gorevi ANFIS ¢ikisini egitim datasina
uydurmak icin tiim degisken parametreleri ayarlamaktir. Eger bu parametreler sabitse, agin

cikist sOyle olur.

w w
f= 1 fi+ 2
W, + W, W, + W,
=W fi+W, [, 69)

=W (PX+qy+5)+ W, (PX+qy+1y)
/ :(V_le)Pl +(V_V1Y)Ch +(W1)r] +(W2X)P2 +(V_V2Y)% +(V_Vz)rz (6.10)

(6.10) esitligi tiim ¢ikiglarin sonu¢ parametrelerinin lineer bir kombinasyonu oldugunu ifade
etmektedir. Bu nedenle pj, q; ve r; parametrelerinin optimum degerleri, egim diistimii “gradient
descent” ve en kiiciik kareler yonteminin birlesimiyle kolayca belirlenebilir. Bununla beraber,
eger lyelik fonksiyonlar1 sabit degilse ve degismelerine izin veriliyorsa, aragtirma bolgesi
biiyiik olur ve egitim algoritmasinin yakinsamasi daha yavas olur. Boyle bir durumda en
kiictik kareler yontemini egim diisiimii yontemiyle birlestiren hibrid algoritma egitimde daha

etkili olmaktadir (Y1lmaz vd., 2002).

Boylece, tamamiyla Sugeno bulanik modelinin isleyisine sahip, uyarlanabilir bir ag yapisi

insa edilmis olur (Ozg¢alik ve Uygur, 2003).

ANFIS agina ait parametrelerin giincellenmesinde, iki asamali bir 6grenme algoritmasi olan,

hibrid 6grenme algoritmasi kullanilmistir.

6.2.1 ANFIS Aginda Kullanilan Hibrid Ogrenme Algoritmasi
Hibrid 6grenme algoritmasinda, ANFIS ag yapisina ait toplam parametre kiimesi; S = S1 + S2

seklinde ifade edilecek olursa, S1 Onciil parametrelere, S2 de sonug¢ parametrelerine karsilik

gelir. Hibrid algoritma ilk agamada ise (ileri yon gecis asamasi “forward pass‘) ise ANFIS
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agina ait sonug parametreleri, ikinci asamada ise (geri yon gecis asamasi “backward pass®) ise

agin Onciil parametreleri glincellenir.

6.2.1.1 Tleri Yon Gecis Asamasinda Sonuc¢ Parametrelerin Giincellenmesi
Hibrid 6grenme algoritmasinin ileri yon gecisini olusturan ve en kiiclik kareler tahmini (LSE)

yontemi  kullanilmak suretiyle gerceklestirilen kisminda, agin girisindeki iyelik
fonksiyonlarina ait parametreler (S1 ile belirtilen Onciil parametreler) sabit tutulur. Boylece
agin ¢ikisy, S2 parametre kiimesi i¢inde bulunan sonu¢ parametrelerinin lineer bir
kombinasyonu haline gelir. Modellenecek sisteme ait P tane giris-¢ikis verisi (egitim datasi)

ile S1 giris parametrelerinin verilen degerleri kullanilarak, agin ¢ikis1, matrisel formda,

A6=B (6.11)
seklinde ifade edilebilir (Ozgalik ve Uygur, 2003). (6.11) esitliginde yer alan “0“ vektorii,
elemanlar1 S2 ’nin parametreleri olan “bilinmeyen vektor” diir. Bu denklem, standart lineer en

kiigiik kareler problemini tanimlar. Ve buna gore “0” ic¢in en iyi ¢oziim, AE)—B”2 ‘nin

minimum degeridir. Bu minimum deger ise (6.12) ifadesiyle verilen LSE yontemiyle bulunan

‘0*’ degeridir.
. -1
0 :(ATA) A"B (6.12)

(6.12) ifadesinde A", A matrisinin transpozudur. Eger A" - A singuler degilse (determinanti
-1

sifir olan bir kare matris degilse), (AT -A) A" ifadesi, A matrisinin pseudo-inversidir.

Bunun yerine, yinelemeli LSE formiilii de kullanilabilir.

Bilinmeyen “0* Vektoriiniin Yinelemeli LSE ile Hesab1

T”

Ozel olarak (6.11) ifadesindeki A matrisinin 1o satir1 “a; ” ifadesi ile, B matrisinin iy

elemani “b; ” ifadesi ile gosterilsin. Bu durumda 0 vektorii, iteratif olarak asagidaki gibi

hesaplanabilir (Ozgalik ve Uygur, 2003).

00 =0, +8S;, -2, (biT+1 ~aj '61)

T g (6.13)
] S , 1=0,1,..P-1

-Si-a;,

S _S_Sl~ai+1-a
i+ =D

l+a'

i+1

Burada yinelemeli LSE yontemiyle elde edilen 0 degeri 6, ’ye esittir. (6.13) ifadesinde

[13 2

ithtiya¢ duyulan baslangi¢ sartlar1 6, =0 ve S, =vy-1 dir. Burada “vy ”, pozitif biiyiik bir say1,
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“I” ise MxM boyutunda bir birim matristir.

6.2.1.2 Geri Yon Gecis Asamasinda Onciil Parametrelerin Giincellenmesi
Hibrid 6grenme algoritmasinin geri yon gecisinde, S2 ¢ikis parametreleri sabit tutulur ve agin

cikisindaki hata sinyali geriye dogru yayilarak, egim diisiimii yontemiyle onciil parametreler

giincellenir. Geri yon gecisinde giris parametreleri i¢in glincelleme formiilii asagidaki gibidir;

Ao = —na—E (6.14)
oo

Burada o herhangi bir giris parametresini, n 0grenme oranini, E ise agin ¢ikisindaki hata

degerini gdstermektedir (Ozgalik ve Uygur, 2003).

6.3 Onerilen Yontem (Hiyerarsik Fuzzy Kontrol Yéntemi)
Fuzzy kontrol teorisi nonlineer sistemlere uyumlu bir kontrol yontemidir. Bu nedenle gii¢

sistemlerinin dinamik kararliligin1 arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmistir. Fuzzy
kontrol yonteminin daha etkin kullanilabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in bugiine kadar bir¢cok
calisma yapilmistir. Fuzzy kontrol sisteminde toplam kural sayisinin ve buna bagli olarak

hesaplamalarin nasil azaltilacagi problemi de bu ¢aligmalardan birisidir (Lee vd., 2003).

Geleneksel fuzzy sistemlerinde kural sayist kontrolor giris degiskenleri sayisiyla {istel olarak

artar. Bu tstel iligki (6.15) ifadesiyle verilmistir.
m" (6.15)

Burada m; her fuzzy giris degiskeni i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonundaki kiime sayisi, n

ise kontrolor giris degiskeni sayisidir.

Giris sayis1 ve parametre sayist arasindaki bu istel iligki kural patlama olay! “rule explosion
phenomenon” olarak isimlendirilmistir. Buna gore cok sayida girise sahip olmayan bir
sistemde bile olduke¢a fazla sayida ayarlanmasi gereken parametre bulunmaktadir. Ozellikle
ikiden fazla sayida girise sahip kontrol sistemlerinde olusan bu kural patlama probleminin
istesinden gelebilmek icin farkli bir fuzzy yapisina ihtiya¢ duyulmustur (Emara ve Elshafei,

2004).

Yukarida bahsedilen problemin giderilmesi i¢in gerekli kontrol ihtiyacindan dolay1, (Raju vd.,
1991) tarafindan hiyerarsik yapiya sahip bir fuzzy kontrol6riin kullanilmasi onerilmistir.
Bundan sonra da arastirmacilar tarafindan bu kontrol yonteminin gelistirilmesi ve farklh
alanlara uygulanmasi konusunda ¢aligmalar yapilmaya baglamistir. Asagida bunlara 6rnekler

verilecektir.
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Hiyerarsik fuzzy kontroliin fikir babasi olan Raju ve Zhou (1993) tarafindan yapilan
calismada, kontrolor parametreleri sistem parametre degisimine gore ayarlanarak hiyerarsik
fuzzy sistemi uyarlanabilir hale getirilmistir. Kontrolér buhar generatdriiniin su akis kontrol

problemine uygulanmig ve simulasyon yapilarak performansi test edilmistir.

Gegov ve Frank (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok degiskenli sistem kontrolii i¢in
hiyerarsik fuzzy kontrolii onerilmis ve bir sehir trafik agi davranisinin simulasyonu igin
kullanilmistir. Kontrol agamasinda hesaplanan fuzzy iligkilerinin sayist1 dnemli oranda
diismiistiir. Bu c¢aligsma ile fazla sayida kontrol parametresi igeren biiyiik dlgekli sistemler ile

fuzzy kontrol teorisi arasindaki bosluk doldurulmustur.

Hiyerarsik fuzzy yontemi icin benzer bir yaklagim, TSK (Takagi-Sugeno-Kang) tipi fuzzy
sistemi kullanilarak yapilmistir. Ayrica hiyerarsik fuzzy kontroliin teorik olarak evrenselligi
ispatlanmig ve diger bircok kontrol uygulamast i¢in de kullanilabilecek bir yontem oldugu
belirtilmistir. Hiyerarsik fuzzy kontrolil i¢in giris degiskenlerinin sayisi ile toplam kural sayis1

arasindaki iligki (6.16) ifadesiyle verilmistir (Wang 1998, 1999).
(n-1)m? (6.16)
Buradaki m ve n degiskenleri (6.15) ‘deki ifadeyle aynidir.

Omek olarak, 3 giris degiskeni ve her degiskende 7 fuzzy kiimesi bulunan bir sistemi
diistinelim. Bu sistem klasik fuzzy ile kontrol edilirse, kural sayisi (6.15) ifadesine gore
m"=7°=343 olur. Bu sistemin kontrolii i¢in hiyerarsik fuzzy yapisi kullanilirsa kural say1si bu
defa (n-l)m2=(3-1)72=98 olmaktadir. (6.16) ifadesinden hiyerarsik yapida giris degiskeni

sayist arttik¢a, kural sayis1 bakimindan etkinligin artacagi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Ancak iki adet fuzzy altsistem igeren hiyerarsik fuzzy yapisinda her fuzzy altsistem icin farkl
bir kural tablosu bulunmaktadir. Mesela 3 girisli hiyerarsik yapinin icerdigi iki fuzzy altsistem
icin 2 adet kural tablosu bulunmaktadir. Bazen bu fuzzy altsistemlerde giris degiskenleri i¢in
kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin igerdigi kiime sayilar1 ayni olmayabilir. Bu durumda her

fuzzy alt sistem i¢in kural sayis1 ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanir.

3 girigli fuzzy Ornegi i¢in hiyerarsik yapinin igerdigi birinci fuzzy altsistemde her iki giris
degiskeninin iiyelik fonksiyonlarindaki kiime sayilar1 ‘k;’ ikinci fuzzy altsistemde ise ‘k,’
olsun. Hiyerarsik fuzzy yapisinin igcerdigi fuzzy altsistemlerin tiimii 2 adet girise sahiptir. Bu
durumda iki tane klasik 2 girisli fuzzy altsistemin toplam kural sayisi (6.16) ifadesinden

yararlanarak ayr1 ayr1 iki fuzzy altsistem kural sayisinin toplami seklinde yazilabilir.
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k2 +k,’ (6.17)

Fuzzy altsistemlerde giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlarimin icerdigi
kiime sayilar1 aynit olmadigi durumda klasik fuzzy kontrolorlerdeki kural sayisi hesabini
gosteren (6.15) denklemi de farklilik gosterecektir. (6.15) ifadesine gore n giris degiskenine
sahip klasik fuzzy kontrolorde toplam kural sayis1 n tane m (iiyelik fonksiyonlarindaki kiime
sayis1) ‘in yan yana yazilarak carpimi seklindeydi. Simdi bu ii¢ giris degiskeninin iiyelik
fonksiyonlarindaki kiime sayilarinin m;, m,, ms seklinde farkli oldugunu diisiinelim. Boylece

(6.15) ifadesi de (6.18) ‘deki gibi yazilabilir.
m, *m, *m, (6.18)

n girigli sistem i¢in (6.17) ve (6.18) ifadelerini genellestirirsek (6.17) yerine (6.19) ve (6.18)
yerine de (6.20) ifadeleri yazilabilir.

k?+k, ... +k? (6.19)
1 2

m; *m, *m;...¥m" (6.20)

Bunlara da 6rnek vermek gerekirse iiyelik fonksiyonlarindaki kiime sayilar1 7,7,5,3 olan 4
girigli bir fuzzy kontrolorde klasik fuzzy yapisi kullanilirsa 7x7x5x3 =735 olan kural sayisi
hiyerarsik fuzzy yapisi kullanildiginda ise (7x7)+(5x5)+(3x3) = 83 kurala sahip olunacag:
sOylenebilir. Yalniz burada ikinci fuzzy altsistemde her iki giris i¢in 5’er bulanik kiime
iclincii fuzzy altsistemde ise her iki giris i¢in 3’er bulanik kiime kullanildig1 farzedilmistir.

Yani k=7, k,=5 ve k3=3 olarak alinmustir.

Joo ve Lee (2002) tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilen hiyerarsik fuzzy kontrol yontemi, top
ve terazi sistemi problemine uygulanmig ve ¢ok daha az olan kural sayisina karsin iyi bir
sonug elde edilmistir. Ayica onerilen kontrol yontemi klasik hiyerarsik fuzzy kontrolorden
daha farkli dizayn edilerek ikinci katmandaki fiziksel anlami olmayan sinyallerle kural
olusturma problemini de ortadan kaldirmistir. Fuzzy altsistemlerin hepsinin girisinde fiziksel

anlami olan ger¢ek degiskenler kullanilmistir.

Lee vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ise hiyerarsik fuzzy kontrol metodundaki kural
sayisinin azaltmasi avantajina ilave olarak Olgekleme katsayilarimin se¢imi iizerine de
calistlmistir. Yapilan simulasyon caligmalariyla oOnerilen hiyerarsik fuzzy algoritmasinin
performansi test edilerek uygulanabilirligi kanitlanmistir. Dort giris degiskeni ve bes kiimeli
tiyelik fonksiyonu ile yapilan ¢alismada kullanilan klasik fuzzy kontrolérde 625 olan kural

say1si, Onerilen yontemle 75’e diistiriilmiistiir.
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Niirnberger (2003) tarafindan yapilan calismada hiyerarsik yapi, sistem tanimlama ig¢in
kullanilan yinelemeli neuro-fuzzy (bulamk-sinir ag1) yapisina uygulanmustir. Iki girise
ilaveten bu iki girisli fuzzy sistemin ¢ikisindan gecikmeli olarak alinan ilave bir girise sahip

olan sistem hiyerarsik olarak bagli iki altsistemden olusmaktadir.

Emara ve Elshafei (2004) tarafindan yapilan robot kontrol uygulamasinda da yine hiyerarsik

fuzzy kontrol yontemi onerilmistir.

Hiyerarsik fuzzy kontrolor (HFK) ’ler 2 den fazla sayida giris degiskenine sahip olan fuzzy
kontrolorlerdeki biiyiik kural tablosu problemini ortadan kaldirmak tizere Raju vd. (1991)
tarafindan Onerilmis kontrolorlerdir (Wang, 1999). Klasik fuzzy kontrolorlerdeki kural

sayisinin giris degisken sayistyla iistel artist HFK ‘larin kullanimiyla lineer artis haline

getirilmigtir. Yani klasik fuzzy kontrolorlerde ‘m™ olan kural sayisi, HFK ’larda (n—l)m2

seklinde olmaktadir. Burada ‘n’ kontrolor giris degiskeni ve ‘m’ bu giris degiskenlerine ait

tiyelik fonksiyonlarindaki fuzzy kiime sayisini ifade etmektedir.

HFK ‘lar, basit fuzzy altsistemlerinden olusan yapisiyla kural sayisim bu sekilde
azaltabilmektedir. Bu altsistemler birbirlerine hiyerarsik bi¢imde baglanmiglardir. HFK
yapisindaki tiim fuzzy altsistemler yalnizca iki adet girise sahiptir ve bir onceki fuzzy alt
sistemin ¢ikisi, takip eden fuzzy alt sistemin iki girisinden birini olusturmaktadir (Sekil 6.2).
Yani ilk altkiime disindaki her fuzzy alt sistemde disaridan bir adet giris degiskeni ilave
edilmis olmaktadir. Se¢ilen bu hiyerarsik yapr sayesinde tiim sistemdeki kural sayist girig

degisken sayisiyla listel olarak degil, lineer olarak degisecektir.

X1—>O
=y
Xy —» M 'Sy
2
X3 cis 19 Ly
d—»
Xy > :
—> O | Y Yni
— >
Xy »| =

Sekil 6.2 HFK ‘nin yapis1 (Wang, 1998)

X1, X2,...,Xn : Kontrolor giris degiskenleri

V1, Y2,...,yn2 : fuzzy altsistemlere ait ¢ikis degiskenleri

y = yn.1 : kontroldr ¢ikis degiskeni

HFK ‘larin tasariminda en Onemli adim ilk fuzzy altsisteminin ¢ikis1 ile ikinci fuzzy

altsisteminin bagimsiz giris degiskeni arasinda uygun bir kural tabaninin olusturulmasidir.
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Raju vd. (1991) tarafindan onerilen hiyerarsik kontrol yapisinda mamdani tipi fuzzy sistemi

kullanilmustir.

Sekil 6.3 ‘de n adet kontroldr girisi “ x1,x2,...,xn " seklinde gosterilmistir.

Fuzzy
altsistem n-1

f A

Fuzzy
altsistem 2

Y] f A
x3'
Fuzzy
altsistem 1
x1’ x2'
al a2 a3 on
I S i

x1 x2 x3 Xn

ekil 6.3 ‘n-1" adet fuzzy alt sistemden olusan “n” girisli hiyerarsik fuzzy sistemi
y g y y
(Emara ve Elshafei, 2004)

x1" ve x2' ilk fuzzy alt sistemin girigleridir. Bu alt sistem girisleri; kontrolor giris degerleri
(x1 ve x2) ve kazang degerleri (al ve a2) ‘nin ¢arpimiyla elde edilmistir. Kazang degerleri
giris degerlerinin bir bakima lgeklendirilmesini saglamaktadir. 11k fuzzy altsistemin cikis1 ise
‘Y’ etiketi ile gosterilmistir. Bu ‘Y’ cikisi ikinci fuzzy alt sistemin birinci giris degiskeni
olarak kullanilir. x3 giris degiskeni ile a3 kazang degerinin ¢arpimiyla olusan x3' ise ikinci
fuzzy alt sistemin ikinci giris degiskeni olarak kullanilir. Hiyerarsik yap1 bu sekilde devam
ederek, en son ilave edilen giris degiskeni de kullanildiginda son fuzzy altsistemin ¢ikis1 K¢
kazang degeri ile yiikseltilerek kontrol ¢ikisini olusturur. Ayrica burada her fuzzy altsistem
cikist bir kazangla da c¢arpilirsa kontrol performanst olumlu etkilenebilir ancak

ayarlanabilecek parametre sayisi artmig olur.

6.4 Uygulamada Kullanilan HFK (HFPSS) ¢iin Tasarimi
PSS gorevini yapacak sekilde tasarlanan HFPSS ‘in yapist sekil 6.4 ‘de goriilmektedir.
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AL,%
Fuzzy
Ao @_' Altsistem 1 A‘i%
Fuzzy %I@—» Au
} Altsistem 2 PSS
/ AVt —»9—»

ilave Kontrol Degiskeni

Sekil 6.4 HFPSS “in giris ve ¢ikis degiskenlerine ait 6lcekleme katsayilarinin gésterimi

HFPSS yapisinda 3 adet giris degiskeni kullanilmistir. Bu degiskenlerin secilmesi i¢in
oncelikle HFPSS ‘de giris degiskeni olarak kullanilabilecek sistem degiskenleri saptanmistir.
Tespit edilen 9 degisken Cizelge 6.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Giris degiskeni olarak kullanilabilecek 9 sinyal

1| dw Hiz

2| ddw Hizin tiirevi

3 vt Cikis gerilimi

4| dvt Cikis geriliminin tiirevi

5| delta Yiik agist

6 | ddelta Yiik agisinin tiirevi

7| Te Elektriksel ¢ikis momenti

8 | dTe | Elektriksel ¢ikis momentinin tiirevi
9| ddu | Ilk fuzzy altsistem ¢ikisinin tiirevi

Daha sonra bu degiskenlerden HFPSS‘de kullanilmak iizere 3 ‘erli kombinasyonlar
olusturulmustur. Olusturulan kombinasyonlarin 17 tanesi sistem iizerinde simiilasyon
yapilarak performanslari test edilmistir. Secilen bu kombinasyonlarin simiilasyonunda her iki
fuzzy altsistemde de kural tabani olarak daha once fuzzy kontrolérde kullanilan kural tabani
kullanilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen kontrol performanslarina gére HFPSS ‘igin
kullanilabilecek en iyi iki kombinasyon belirlenmistir (Cizelge 6.2). Belirlenen bu iki
kombinasyondan ise sistem ¢ikisinda agirlilikli  olarak gerilim kontroliine agirlik
verileceginden dolayr hiz, hizin tirevi ve c¢ikis geriliminin tiirevini igeren 15 no’lu

kombinasyon HFPSS giris degiskenleri olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.2 HFK tasarimindan kullanilabilecek giris degisken kombinasyonlari

S.NOIGiris DegiskenleriSonuc

1 1 2 3

2 |dw | ddw | vt | koti

3 vt | dvt | dw | kota

4 |deltalddelta] dw | iy1

5 | dw | ddw | delta | kota

6 | vt | dvt |delta| kot

7 |deltalddelta] vt | kot

8 | dw | ddw | Pe | kota

9 | Pe | dPe | dw | 1iy1

10 | vt | dvt Pe | orta

11 | Pe | dPe | vt | koti

12 |deltalddelta] Pe | kotu

13 | Pe | dPe | delta | kot

14 | dw | ddw |ddeltafcok 1yi

15 | dw | ddw | dvt [cok iyi[Secilen Olasilik

16 |deltalddelta] ddu | kotu

17 | Pe | dPe | ddu | kotu

18 | vt | dvt | ddu | iyi

19 | dw | ddw | ddu | iyi

Bu sekilde secilen HFPSS ‘giris degiskenlerinden ikisi zaten 6nceki FPSS ‘te kullanilan A

ve A® degiskenleridir. Ilave olarak kullanilan iigiincii degisken ise SMIB sisteminde senkron

generatoriin ¢ikis geriliminin tiirevi ¢ AVt > dir.

Bu sekilde tasarlanan hiyerarsik yapi ile eklenen iiglincii giris degiskeninin kural tablosunda
istel bir artis olusturmasi Onlenmis olacaktir. Ayni zamanda bu degiskenin performans

arttirici etkisinden faydalanmak da amaclanmistir.
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HFPSS ‘in yapist herbiri iki giris ve bir c¢ikis degiskeni iceren iki fuzzy altsistemden
olusmaktadir. Ik fuzzy altsistemin giris degiskenleri Aw ve A®, bu altsistemin cikis1 ile

ilave A\'/t degiskeni ise ikinci fuzzy altsistemin giris degiskenleridir.

[k altsistemde kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlar1 i¢in dnceki béliimde FPSS tasariminda
kullanilan yap1 aynen kullamlmustir. Ilk alt sistemdeki fuzzy yapisinda kullanilan tiim iiyelik
fonksiyonlar1, bunlarin sinir degerleri ve fuzzy kiimelerinin konumlar1 bolim 5.8 ‘de

anlatildig1 gibi optimum performans elde etmek iizere ayarlanmistir.

Ikinci altsistemde kullanilacak fuzzy yapisi ise giris ve ¢ikis degiskenlerinin durumundan
faydalanilarak tasarlanmigtir. FPSS ‘in c¢ikis degiskeni Matlab Fuzzy Toolbox’in Anfis
ozelligiyle ikinci altsistem i¢in gerekli olan fuzzy tasariminda kullanilmistir. Anfis 6zelliginin
kullanilabilmesi i¢in fuzzy sistemi Sugeno tipinde tasarlanmistir. Bu sekilde kural tablosu,
tiyelik fonksiyonlari, bunlarin sinir degerleri ve fuzzy kiimelerin konumlar1 otomatik olarak
Matlab Fuzzy toolbox’in Anfis 6zelligiyle belirlenmistir. Hiyerarsik Fuzzy kontroldriin ikinci

fuzzy altsistem tasarimi i¢in kullanilan kurallar sekil 6.5 ‘de toplu halde goriilmektedir.

\ nffis2
du fu
/ (sugene)
ﬁ dl_]pss
dyt
FIS Mame: nffis2 FIS Type: SLGEND
And methad prod j Current Yarizhle
Or method probor j Mame dUpss
T utpt
Implication J e S
Range [-1.25 0.24]
Agoregation J
Defuzzification RS j [ Help ] I Close
Ready

Sekil 6.5 Hiyerarsik Fuzzy kontroloriin ikinci fuzzy altsistem tasarimda kullanilan kurallar

Ikinci fuzzy altsisteme ait kural tablosu cizelge 6.3 ‘de, kontrol yiizeyi ise sekil 6.6 ‘da
verilmigtir. Anfis kullanilarak elde edilen bu fuzzy yapisinda her iiyelik fonksiyonunda 3

fuzzy kiime ve toplam 9 kural bulunmaktadir.
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Cizelge 6.3 Ikinci fuzzy altsisteme ait kural tablosu

dU
N Z P
-1.301 | -0.5248 | 0.1848
-1.075 | -0.6036 | 0.2628
-1.04 |-0.5798 | 0.2179

dvt
TIN|Z

dlpzss

Sekil 6.6 Ikinci fuzzy altsisteme ait kontrol yiizeyi

Boylece tiim HFK ‘min kural sayisi (6.19) ifadesine gore k,* +k,” =49+9 =58 olmustur.

Bunun yerine ii¢ girisli kontrol sistemi i¢in klasik fuzzy kontrol sistemi kullanilmis olsaydi

toplam kural sayis1 (6.20) ifadesine gdre m,*m, *m,=7%*7%3=147 olacakti. Ve bu

kurallarin ayarlanmasi da kontrol sisteminin tasarimini oldukc¢a zorlastiracakti.

Bu tasarima ilave olarak performansin arttirilmasi i¢in optimum 6l¢ekleme katsayilart dnceki
fuzzy kontrolérde oldugu gibi yine deneme yanilma metodu kullanilarak ¢izelge 6.4 ‘de

goriildiigii gibi belirlenmistir.

Cizelge 6.4 Hiyerarsik fuzzy yapisinda kullanilan 6l¢ekleme katsayilar

Secilen Olcekleme Katsayilari

Ke | Kde | Kf | Kg | Kc2

1 0.8 |04 ]03]| 25

6.5 SMIB Modeli Uzerinde Onerilen Hiyerarsik Fuzzy Kontroloriin ilave Kontrolér
Olarak Kullanilmasi

SMIB sisteminde CPSS yerine klasik Hiyerarsik Fuzzy kontrolr konularak elde edilen sistem
modeli sekil 6.7 ve 6.8 ‘de goriilmektedir.



108

Hiyerarsik Fuzzy |«
Kontrolor «
K, [+
ATm
. _ +
+ + K, ;) ATe /L ! o Lo Aé
Vref —{?)—» G, (S) —> 1+5T, K, E+ ~ 2Hs+K,, | Ao, S
AVR+Uyarici Alan Devresi
K, K, [
1 A
"
< K
1+sT, & ’

Voltaj Transdiiseri

Sekil 6.7 Hiyerarsik Fuzzy kontroldr ilave edilmis Heffron-Phillips modeli
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Sekil 6.8 Hiyerarsik Fuzzy kontrolor ilave edilmis Heffron-Phillips modeli simulink gosterimi

Onceki uygulamalarda kullanilan bozucu etki yeri, zamam ve siddeti burada da kullanilmustir.
Gozlenen ¢ikis parametrelerine ait simulasyon sonuglart sekil 6.9 ’da goriilmektedir. Bu
simulasyonda sistemin 4 nolu yiikleme kosuluna ait parametreler kullanilmistir. Bu sonuglara
gore HFK reaktif yiikleme sartlarin1 temsil eden 4 nolu ¢alisma durumunda bile oldukga iyi

bir performans sergilemistir. Gozlenen parametrelere ait simulasyon sonuglarinda sistem 2
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saniye gibi kisa bir siirede bozucu etki nedeniyle olusan osilasyonlarin soniimlenmesi
saglanarak sistem bozucu oncesi duruma gelmistir. CPSS ve PID kontrolore gore performansi

oldukca tistlindiir. Klasik Fuzzy kontrolore gore de performansin iyi oldugu gézlenmektedir.

Gikis Gerilimi Giag Agisi
T T

T
o pss-siz

delta

. i ; i i i o ‘
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Elektriksel Gikis Momenti win? Agisal Hiz
T T T T T T

Te

0.4 i i i i - .
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24

Zarnan (saniye) Zarnan (saniye)

Sekil 6.9 “4” nolu ¢alisma durumu i¢in HFK ilave edilmis sisteme ait simulasyon sonuglari

Cizelge 6.5 ’de onerilen HFK ‘nin ¢alisma durumlarinin tiimiinde gosterdigi IAE performans

degerleri verilmistir.

Cizelge 6.5 HFK igeren sistem modelinde (15-24s aras1) IAE degerleri

Calisma Durumlari IAE Performans Indeksi
AVt Ad ATe Ao
1 4.8228 22394  34.662 0.16743
2 2.0652 11.369  39.126  0.15606
3 2.0141 10.708 39305  0.15607
4 8.9449  31.531 40.168  0.36690

HFK ‘nin kullanildigi sistem tiim calisma durumlarinda oldukc¢a iyi bir performans
gostermistir. Bunun yaninda en iyi performansin 2 ve 3 nolu ¢alisma durumu i¢in saglandigi

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

7.1 Sonuclarin Karsilastirilmasi
Onceki boliimlerde SMIB sistemi iizerinde ilave kontrol yontemi olarak kullanilan

kontroldrlere ait simulasyon ve sayisal performans sonuglari verilmisti. Ayr1 ayr1 verilen bu

sonuclarin toplu halde gosterilerek daha iyi karsilagtirilmasi saglanmistir.

7.1.1 Simulasyon Sonuglari
Geleneksel PSS, FPSS ve onerilen HFPSS ‘in 4 nolu ¢alisma durumundaki gozlenen sistem

parametreleri  AVt, Ad, ATe ve Aw i¢in simulasyon sonuglart Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4 ‘de
verilmistir. Burada 6nerilen HFPSS ‘in performansinin genel olarak CPSS ‘e gore oldukga iyi

oldugu ve FPSS ‘e gore de bir miktar iyi oldugu gdzlenmektedir.

Daha ayrintili bir degerlendirme i¢in zaman boélgesi degerlendirme kistaslarindan yerlesme
(sonlimleme) zamani, en biiyiik agim ve kalici hal hatasi agisindan degerlendirme yapilmasi

gerekmektedir.

Buna gore yerlesme zamani agisindan tiim parametre simulasyonlarinda 6nerilen kontroloriin

FPSS ve CPSS ‘e gore iistiin oldugu goriilmektedir. FPSS ise CPSS‘e gore oldukea iistiindiir.

En biiyiik agim agisindan bakilirsa, HFPSS ‘in ¢ikis gerilimi parametresinin simulasyonunda
CPSS ve FPSS den daha kotii oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.1). Ancak diger parametre
simiilasyonarinda (Sekil 7.2, 7.3, ve 7.4) en iyi performasi yine Onerilen kontrolor
gostermistir. Burada HFPSS ‘in FPSS ‘e gore en biiyiikk asim kistasin1 ¢ok az bir miktar

azalttig1 sOylenebilir.

Kalict hal hatast agisindan bakacak olursak, en iyi performanst CPSS ‘in gosterdigi
goriilmektedir. Onerilen kontroldr ve FPSS ‘in yerlesme tamamlandiktan sonra ¢ok az bir
miktar da olsa salimim yaptiklar1 sabit bir degere oturmakta zorlandiklar1 goriilmiistiir.
Ozellikle ¢ikis gerilimi simulasyonunda tiim kontrolorlerde kalict hal hatas1 gdzlenmistir.
Burada o6nerilen kontroloriin CPSS ve FPSS ‘den ¢ok az bir miktar daha kotii bir performansi

oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1).

7.1.2 Bozucu Etkinin Adim Fonksiyonu Seklinde Uygulanmasi
Sekil 7.5 *de bozucu etki tipi kare dalga seklinden adim fonksiyonu sekline doniistiiriilerek 4

nolu ¢alisma durumu i¢in 6nerilen kontrol yonteminin performanst CPSS ve FPSS’li sistem

performansiyla karsilastirilmstir.
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Gikis Gerilimi
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Sekil 7.1 ‘Vt’ ¢ikisi lizerinde ii¢ farkli kontroldr performansinin karsilastirilmasi

Gig Agisi
: : : : : !
1 1 1 1 I:pSS N
fuzzypss
— hfpss |
® i
= S S =
=] '
) | | i | |
12 14 16 18 20 22 24

Laman (saniye)

Sekil 7.2 ‘Delta’ ¢ikisi tizerinde {i¢ farkli kontrolor performansinin karsilastirilmasi
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Elektrik=el Cikis Momenti

I
Cpss i
fuzzypss
— hfpss n
_1 i i i | |
12 14 16 18 20 22 24

Laman (saniye)

Sekil 7.3 ‘“Te’ ¢ikist lizerinde ti¢ farkli kontrolor performansinin karsilagtirilmasi

Acisal Hiz
0018 ! ! ! ! !
i i : : cpss
i : fuzzypss
0.01 ‘ N . 1| ——hfpss T
0.005 LT TLE LT L P LEPEP PP PEPPE —
= 0 f\l Fa JH ;
- \/E II'.\_/)'II T T
-0.005 : S P ELLEEErr EEEEREPEE —
0.01 : S bomamneenns fommmnnnnnes fommmmnnnes -
-0.015 i i j j j
12 14 16 18 20 22 24

Laman (saniye)

Sekil 7.4 ‘Aw’ ¢ikist lizerinde {i¢ farkli kontrolor performansinin karsilagtiriimasi
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Elektrik=el Cikis Mamenti
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Sekil 7.5 Bozucu etki tipinin adim fonksiyonu olmast durumunda 4 nolu ¢aligma durumu igin
a)Cikis gerilimi b)Giig agis1 ¢)Elektriksel ¢ikis Momenti d)Acisal hiz parametrelerinin
simulasyon sonuglari
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7.1.3 Sayisal Performans Sonuclari
Verilen ¢izelgelerde en 1yi performans degeri iizeri koyulastirilarak vurgulanmastir.

7.1.3.1 Cahisma Durumlarina Gore
Cizelge 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4 ‘de uygulanan kontrol yontemlerinin IAE performans degerleri

calisma durumlarina gore gruplandirilarak gosterilmistir.

Cizelge 7.1 ‘1’ nolu ¢alisma durumu i¢in [AE performans degerleri

PSS’siz| CPSS [PID PSS | FPSS [ HFPSS
AVt |  BOI| 14574 12247 38112 48228
AS | 1479 ] 80,991 73,69 | 19,563 | 22,394
ATe | 201,7] 86,612 | 65956 | B4313 | 34,662
Ao | 2,657]0,92453 | 0,77172 ] 0,17466 | ;16743

Cizelge 7.1 ‘deki hafif yiik kosulunu temsil eden 1 nolu ¢alisma durumunda PSS’siz, CPSS‘li
PID PSS°li ve FPSS’li sistem sonuclarinda sirasiyla performans giderek artis gdstermistir.

Yalmiz PSS ‘siz  sistemde c¢ikis geriliminin performanst diger tiim kontrolor

performanslarindan daha iyi ¢ikmistir. Bunun nedeni sistem hafif yliklii durumda iken ¢ikis
geriliminin bozucu etkiye karsin daha stabil kalmasi ve sisteme ilave edilen kontroldriin

sistem performansina olumsuz etki yapmasidir.
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Ayrica 1 nolu ¢aligma durumu i¢in zamana gore simulasyon sonucuna bakildiginda PSS ‘siz
sistemin diger kontrolor sonuglarina gore kiiciik genlikli bir asim degerine sahip oldugu

yerlesme zamaninin ise uzun oldugu goriilmektedir (Sekil 7.6).

Onerilen HFPSS‘li sistem ise FPSS‘li sisteme gore ¢ikis gerilimi parametresinde kotii, yiik
acis1 ve elektriksel ¢ikis momenti parametrelerinde ise bir miktar kotii olmakla birlikte
FPSS’li sisteme yakin bir performans sergilemistir. Onerilen kontroldriin agisal hiz degisimi

parametresindeki performansi ise diger kontrolorlere gore alinan en iyi sonugtur.

Genel olarak bakildiginda ise Onerilen kontrol sistemi genel olarak PSS’siz, CPSS’li ve PID
PSS’li sistem gore iyi olmakla birlikte en iyi kontroldr olan FPSS ‘e yakin bir performans

gostermistir.

Cizelge 7.2 ‘2’ nolu ¢alisma durumu i¢in IAE performans degerleri

PSS’siz | CPSS | PID PSS | FPSS | HFPSS
AVt | 25732 24214 7,857 | 23451 | P2,0652
AS | 15993 ] 26281 4234 14,029 | [11,369
ATe | 24897 | 67,284 | 56,763 | B7,069 | 39,126
Ao | 32,658]0,55263 | 0,61206 | 0,17163 | 015606

Cizelge 7.2 ‘deki orta yiikk kosulunu temsil eden 2 nolu ¢alisma durumundaki performans
siralamasinda PID PSS‘li sistem genel olarak CPSS’li sistemden daha kotli bir performans
sergilemistir. PID PSS’li sistem CPSS’li sisteme gore yalnizca elektriksel ¢ikis momenti
parametresi i¢in iyidir. Bu durumda siralama PSS ’siz, PID PSS ‘li, CPSS ‘li ve FPSS ’li

sistem seklinde olmustur.

Onerilen HFPSS “li sistem ise elektriksel ¢ikis momenti parametresi hari¢ diger durumlarda

en 1yi performansi saglayan kontrolor olarak goziikmektedir.

Cizelge 7.3 ‘3’ nolu ¢alisma durumu i¢in TAE performans degerleri

PSS’siz| CPSS [PID PSS | FPSS [ HFPSS
AVt | 28962 25701 9,146 | 9941 | 2,0141
AS | 1624,6| 27585| 4574 | 12,643 | 10,708
ATe | 2502,4 | 72,008 | 61471 | B7952 | 39,305
Ao | 32,774 ]0,59881 | 0,68062 | 0,17917 | 0;15607

Cizelge 7.3 ‘deki agir yiikk kosulunu temsil eden 3 nolu calisma durumunda performans
siralamasi 2 nolu durumuyla aynidir ve PSS ’siz, PID PSS ‘li, CPSS °li ve FPSS ’li sistem
seklindedir. Yine PID PSS’li sistemde yalnizca elektriksel ¢ikis momenti parametresi

tizerindeki performans1 CPSS’li sisteme gore iyidir.
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Onerilen HFPSS’li sistem ise ¢ikis gerilimi ve elektriksel ¢ikis momenti parametrelerinde
FPSS’li sisteme gore ¢ok az bir miktar kotii diger parametrelerde ise en iyi kontroldr

konumundadir.

Cizelge 7.4 ‘4’ nolu ¢alisma durumu i¢in IAE performans degerleri

B Pss’siz | CPSS [ PID PSS | FPSS | HFPSS
AVt | 571,90 | 10,106 | 79,667 | 9,2278 | [8.9449
AS | 31833 |11445| 42835| 36,935| B1,531
ATe | 23204 | 122,42 309,580 | 44,942 | 40,168
Ao | 43,977 ]1,7728 | 5,90480 | 0,45993 | 0,36690

Cizelge 7.4 ‘deki reaktif yiik kosulunu temsil eden 4 nolu ¢alisma durumunda performans
siralamasi yine 2 ve 3 nolu ¢alisma durumlarina benzer sekildedir. Fakat burada PID PSS’li

sistem performansi tim parametler icin CPSS’li sistemden kotiidiir.

Onerilen HFPSS’in performansi ise bu ¢alaisma durumunda tiim gozlenen ¢ikis parametreleri

icin FPSS ten {istlin ve en iy1 kontrolér konumundadir.

7.1.3.2 Gozlenen Cikis Parametrelerine Gore
Cizelge 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8 ‘de ise uygulanan kontrol yontemlerinin IAE performans degerleri

gbzlenen parametrelere gore gruplandirilarak gosterilmistir. Burada ayrica gozlenen
parametre performanslarinin  kontrol yontemlerine goére tiim c¢alisma durumlarindaki

ortalamalar1 da alinarak bir karsilastirma yapilmustir.

Cizelge 7.5 AVt parametresi i¢in IAE performans degerleri

ING PSS’siz | CPSS | PID PSS | FPSS | HFPSS
1 3,01 | 14,574 12,247 | 3,8112 | 4,8228
2 257,32 | 24214 7,857 | 2,3451 | 2,0652
3 289,62 | 2,5701 9,146 | 1,9941 | 2,0141
4 571,90 | 10,106 79,667 | 9,2278 | 8,9449

Ort. | 280,46 | 7,4179 27,229 | 43446 | 4,4618

‘AVt’ cikis gerilimi parametresi i¢in elde edilen IAE performans tablosuna gore Onerilen
HFPSS’1i sistem performansi tiim c¢alisma durumlarinda CPSS’li ve PID PSS’li sistemden
iyidir. PSS’siz sistemden ise 1 nolu g¢alisma durumu hai¢ iyi goéziikmektedir. FPSS’li
sistemden ise sadece 2 ve 4 nolu calisma durumlarinda daha iiy bir performans gdostermistir.
Ortalama degerlere gore onerilen kontrol yontemi en iyi prfromansa sahip olan FPSS’e yakin

bir sayisal performans degerine sahiptir.
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Cizelge 7.6 Ao parametresi i¢in IAE performans degerleri

X} Pss’siz | CPSS | PID PSS | FPSS | HFPSS
1 147,9 [ 80,991 | 73,69 | 19,563 | 22,394
2 | 15993 (26281 | 42,34 14,029 | 11,369
3 | 1624,6 | 27,585 | 45,74 | 12,643 | 10,708
4 | 31833 [11445| 428,3536,935| 31,531

Ort. | 1638,78 | 62,327 | 147,53 | 20,793 | [19,001

‘Ad’ gii¢ acis1 degisimi parametresi i¢in elde edilen IAE performans tablosuna gore onerilen

HFPSS’1i sistem performansi tiim c¢alisma durumlarinda PSS’siz, CPSS’li ve PID PSS’li
sistemden 1yidir. FPSS’li sisteme gore ise 1 nolu ¢alisma durumu disinda performansi daha iyi

durumdadir. Ortalama degerlere gore ise Onerilen kontrol yontemi en 1yi performansa sahiptir.

Cizelge 7.7 ATe parametresi i¢in IAE performans degerleri

LAY PSS’siz | CPSS | PID PSS | FPSS | HFPSS
1 201,7 | 86,612 65,956 | 34,313 | 34,662
2 2489,7 | 67,284 56,763 | 37,069 | 39,126
3 25024 | 72,008 61,471 | 37,952 | 39,305
4 2320,4 | 122,42 | 309,580 | 44,942 | 40,168

Ort. | 1878,55 | 87,081 | 123,443 | 38,569 | 88,315

‘ATe’ elektriksel ¢ikis momenti parametresi i¢in elde edilen IAE performans tablosuna gore

Onerilen HFPSS’li sistem performansi ‘Ad’ giic acist degisimi parametresi tim calisma
durumlarinda PSS’siz, CPSS’li ve PID PSS’li sistemden iyidir. FPSS’li sisteme gore ise
sadece 4 nolu ¢aligma durumu i¢in daha iyi durumdadir. Ortalama degerlere gore ise Onerilen

kontrol yontemi en iyi performansa sahiptir.

Cizelge 7.8 Aw parametresi i¢in IAE performans degerleri

LYol PSS’siz | CPSS | PID PSS | FPSS | HFPSS
1 2,657 1092453 | 0,77172 | 0,17466 | 0,16743
2 32,658 | 0,55263 | 0,61206 | 0,17163 | 0,15606
3 32,774 1 0,59881 | 0,68062 | 0,17917 | 0,15607
4 43,977 | 1,7728 | 5,90480 | 0,45993 | 0,36690

Ort. | 28,017 ] 0,96219 1,9923 | 0,24635 | 0,21161

‘Ad’ gii¢ acis1 degisimi parametresi i¢in elde edilen IAE performans tablosuna gore onerilen

HFPSS’li sistem performansi tiim ¢alisma durumlarinda diger tiim kontrol yontemlerine gore
daha istilin bir performans saglamistir. Ortalama degerlere gore ise onerilen kontrol yontemi

yine en iyi performansa sahiptir.
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7.2 Degerlendirme
Senkron generetdrlerin uyartim kontroliiniin gili¢ sistemlerinin dinamik performansi ve gii¢

kalitesi tizerinde etkili bir rolii vardir. Gilinlimiizde, enerji liretiminde kullanilan senkron
generatorlerde etkili bir uyartim kontrolil ile sistemin kararliligini ve dinamik performansini
artirmak icin ¢alismalar yapilmaktadir. Iyi bir uyartim kontrolii ancak generatoriin ¢ikis
parametrelerini geri besleme olarak kullanan ve uyartim regiilatériine yardimci bir kontrol

sinyali saglayan bir gii¢ sistem stabilizatorli vasitasiyla miimkiindiir.

Giig sistemleri genellikle biiyiik nonlineer sistemlerdir ve sik sik elektriksel bozucu etkilerden
kaynaklanan diisiik frekansl elektromekanik osilasyonlara maruz kalmaktadir. Genellikle bu
tiir osilasyonlarin soniimlenmesi i¢in gii¢ sistem stabilizatorleri tasarlanir. En ekonomik
¢Ozlim olan PSS bu tip osilasyonlarin soniimlemesinde etkili olarak kullanilir. Sabit yapiya ve
parametrelere sahip geleneksel stabilizatorler (CPSS) belirli bir ¢alisma durumu i¢in ayarlanir

ve bu ¢alisma durumu i¢in optimum performansi saglayabilir.

Son yillarda 6zellikle mikrodenetleyici temelli sayisal kontroldrlerin ortaya ¢ikmasi sayesinde
alternatif kontrol yontemleri gelistirilmektedir. Gii¢ sistem stabilizatorlerinin tasariminda
kullanilan bu yontemlerden biri de akilli kontrol stratejisi iceren Fuzy tabanli PSS ‘lerdir.
FPSS ler daha az hesaplama yiikii, dayaniklilik ve nonlineerlik 6zelliginden dolay1 literatiirde

coklukla kullanilmaktadir.

Bu calismada, FPSS ‘lerin sagladigi sistem performansinin iyilestirilmesi amaciyla literatiirde
kullanilan iki girigli FPSS ‘lere bir giris degiskeni daha ilave edilmistir. Kullanilacak bu ilave
girig sinyalini tespit edilmesinde en iyi performans elde etmek amaglanmistir. Bunun i¢in de
sistemde kontrol giris degiskeni olarak kullanilabilecek 9 giris sinyali belirlenerek bunlarin
ticlii kombinasyonlarindan 19 farkli degisken grubu olusturulmustur. Bu gruplarla yapilan
simiilasyon ¢alismalarinda 2 grubun kullanilmasinda en iyi performansin saglandigi goriilmiis
ve bunlardan ilave degisken olarak c¢ikis geriliminin tiirevi kullanilan grup uygulamada

kullanilmak tizere secilmistir.

Bu ilave giris degiskeninin neden olacagi kural patlamasi probleminden sakinmak igin,
hiyerarsik fuzzy kontrolor kullanilmistir. Kullanilan bu yontem iki adet fuzzy altsistemin
hiyerarsik olarak birbirine baglanmasiyla olugsmaktadir. Bu iki fuzzy altsistemden birincisinin
kural tablosu olusturulmasinda FPSS’li sistem i¢in kullanilan kural tablosu aynen
kullanilmistir. Bunun nedeni giris degiskenlerinin ayni olmasidir. Ikinci fuzzy altsistemin
kural tablosu i¢in de FPSS’li sistem simulasyonundan elde edilen kontrolor giris ve ¢ikis

degisken datalar1 kullanilarak Matlab Fuzzy Logic Toolbox Programi icerisindeki ANFIS
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algoritmasi ile otomatik olarak ayarlanmustir.

Daha 6nce boliim 6.3 ’de anlatilan klasik fuzzy kontrolér ve hiyerarsik fuzzy kontrolérde
kural sayis1 hesabini tanimlayan (6.20) ve (6.19) ifadelerine gore 148 kuralla yapilabilecek
olan kontrol islemi kullanilan yontemle 58 kural ile gergeklestirilmistir. Bu sekilde hem klasik
fuzzy algoritmasindaki kural patlama probleminin 6niine gecilmekte, hem de fuzzy kontrolre

ilave edilen giris degiskeninin performans artirici etkisinden yararlanilmaktadir.

Boylelikle bu calismada kullanilan hiyerarsik fuzzy kontrol yontemiyle tasarlanan PSS,
senkron generatdr uyartim kontrol ¢aligmalarinda daha 6nce kullanilmamis ve performansi

test edilmemistir.

Onerilen kontroldriin performasi diger kontroldr yontemleriyle karsilastirilarak test edilmistir.
SMIB sisteminin mekanik moment girisine kare dalga ve adim fonksiyonu seklinde iki farkli
bozucu etki uygulanarak yapilan 4 farkli ¢alisma durumu i¢in simulasyonlar yapilmustir.
Bunlardan sadece reaktif yilikleme kosulunu temsil eden 4 nolu calisma durumu igin
simulasyon sonuglar1  gosterilmistir. Ayrica simulasyonlarda Onerilen kontroloriin
karsilagtirilmasi i¢in en 1iyi performansin elde elde edildigi CPSS’li ve FPSS’li sistem
sonuclart kullanilmistir. Yapilan simulasyonlarda ¢ikis gerilimi, gii¢ acisi, elektriksel cikis
momenti ve agisal hiz olmak tizere 4 farkli sistem parametresinin zamana gore degisimleri
gozlenmistir. Daha sonra ise tiim yilik kosullarinda daha farkli bir degerlendirme yapabilmek
icin IAE degerlendirme kriteri kullanilarak sayisal agidan degerlendirme yapilmistir. Boylece
kare dalga seklinde uygulanan bozucu etki durumu i¢in sayisal performans degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplanan sayisal degerlendirme kriteleri ¢alisma durumu ve gozlenen
sistem parametrelerine gore gruplandirilarak c¢zelgeler halinde verilmistir. Go6zlenen

parametrelere gore verilen ¢izelgelerde ayrica sonuglarin ortalama degerleri de verilmistir.

Kare dalga tipi bozucu etki uygulanarak 4 farkli sistem parametresinin zamana gore
degisimlerini incelendiginde onerilen kontroloriin performansi yerlesme zamani kriterine gore
en 1yl durumundadir. En biiylik asim kriterine gore ise ¢ikis voltaji parametresi hari¢ diger ii¢
parametre i¢in yine onerilen kontrolor karsilastirilan CPSS ve FPSS’li sisteme gore daha iyi
bir performans sergilemistir. Kararli hal hatas1 kriteri agisindan bakilacak olursa FPSS ve
onerilen HFPSS‘li sistemin CPSS’e gore az da olsa kotii bir performans gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum ozellikle ¢ikis gerilmi parametresinin simulasyonunda goze
carpmaktadir. Bu kritere gore onerilen kontrolor FPSS’li sisteme yakin olmakla birlikte bir

miktar daha kotii bir performans sergilemistir.

Calisma durumlarina gore gruplandirilmis ¢izelgelerdeki sayisal performans sonuglarina gore
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orta yiik ve reaktif yiikleme kosullarini temsil eden 2 ve 4 nolu ¢alisma durumlarinda onerilen
HFPSS’li sistem en iyi performansi gdsteren en fazla parametreye sahiptir. Hafif yiikleme
kosulunu temsil eden 1 nolu ¢aligma durumunda FPSS’li sistem en iyi performansi gosteren
en fazla parametreye sahiptir. Agir yiikkleme kosulunu temsil eden 3 nolu ¢alisma noktasinda

ise onerilen HFPSS’1i ve FPSS’li sistemin en 1y1 performansi gosteren parametre sayisi esittir.

Gozlenen parametrelere gore gruplandirilan cizelgelerdeki ortalama deger sonuglarina gore
onerilen kontrol yonteminin ortalama performansi sadece ‘AVt ’ parametresi i¢in Fuzzy
kontrolérden biraz daha diisiiktliir. Bunun disinda onerilen kontrolér gézlenen parametrelere

gore diger kontrol yontemlerinden daha iyi bir performans gostermistir.

Sonug olarak, 6nerilen Hiyerarsik Fuzzy kontroloriin, simulasyon caligmalar1 sonucu, senkron
generatOrlerin uyartim kontroliinde karsilastirilan kontrol ydntemlerine gore daha iyi bir
performans gosterdigi goriilmiistiir. Klasik Fuzzy kontrolorle karsilastirildiginda ise diisiik
kural sayisina sahip olmasi ve bunun sonucunda ayarlanacak parametrelerin daha az olmasit

bu kontrolorii avantajli hale getirmektedir.

7.3 Oneriler
Bu calismada onerilen kontrolor performans ve performans testi i¢in uygulanan CPSS ve

diger kontrol yontemlerinin simiilasyonunda SMIB sistemi disinda farkli gii¢ sistem modelleri
kullanilarak da yapilabilir. Ornegin 3 makineli 9 barali sistem modeli, 2 bdlgeli 4 makineli 13
baral1 sistem modeli, 10 makineli 39 barali NETS modeli, 16 makineli 68 baral1 sistem modeli
veya (Ong, 1997) tarafindan kullanilan 2 makineli Matlab Simulink modeli {izerinde onerilen

kontroloriin performasi test edilebilir.

Hiyerarsik fuzzy kontrolorde tasarlanan kural tablolarinin ve dlgekleme katsayilarinin genetik
algoritma yontemi ile optimize edilerek yeniden ayarlanmasiyla daha iyi sonuglar elde

edilebilecegi diistiniilmektedir.

Buna ilave olarak YSA kullanilarak ger¢ek zamanli yiik tahminine dayali optimize edilmis

parametre kullanan HFPSS uygulamasi yapilmasi da diistiniilmektedir.

Bir de onerilen hiyerarsik fuzzy kontrol yonteminin ikiden c¢ok giris degiskeni gerektiren
farkli sistemlere uygulama galigmalar1 yapilmasi diisiiniilmektedir. Ayrica Lee vd. (2003)
tarafindan yapilan calismada gelistirilen indirgeme kurali ile ilgili uygulamalar yapilabilir.
Boylece ¢ok girigli fuzzy kural tabani ile yapilmis uygulamalarda kural tabanini hiyearsik
fuzzy formunda yazilarak ayni performansin daha az kural sayisiyla gergeklenmesi miimkiin

hale gelecektir.



122

KAYNAKLAR

Abdel-Magid, Y.L., Abido, M.A., Al-Baiyet, S., ve Mantawy, A.H., (1999), “Simultaneous
Stabilization of Multimachine Power Systems via Genetic Algorithms”, IEEE Transactions on
Power Systems,Vol.14, No.4, November.

Abido, M.A., ve Abdel-Magid Y.L., (2004), “Analysis of Power System Stability
Enhancement via Excitation and Facts-Based Stabilizers”, Taylor&Francis, Electric Power
components and Systems, 32:75-91.

Abido, M.A., ve Abdel-Magid, Y.L., (1998), “A Hybrid Neuro-fuzzy Power System
Stabilizer for Multimachine Power Systems”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol.13,
No.4, November.

Abido, M.A., ve Abdel-Magid, Y.L., (1999a), “Adaptive tuning of power system stabilizers
using radial basis function networks”, Elsevier, Electric Power Systems Research, 49, 21-29.

Abido, M.A., ve Abdel-Magid, Y.L., (1999b), “A fuzzy basis function network based power
system stabilizer for generator excitation control”, Electric Pow. Sys. Research, 49, 11-19.

Abido, M.A., ve Abdel-Magid, Y.L., (1999¢c), “Hybridizing rule-based Power System
Stabilizers with Genetic Algorithms”, IEEE Transactions on Pow. Sys., Vol.14, No.2, May.

Abido, M.A., ve Abdel-Magid, Y.L., (2003), “Coordinated design of a PSS and an SVC based
controller to enhance power system stability”, Elsevier, Electrical Power and Energy Systems
25 (2003) 695-704.

Afzalian, A. ve Linkens, D.A., (2000), “'Training of neurofuzzy power system stabilisers
using genetic algorithms”, Elsevier, Electrical Power and Energy Systems 22 (2000) 93—102.

Al-Osaimi, S.A., Abdennour, A, ve Al-Sulaiman, A.A., (2005), “Hardware implementation of
a fuzzy logic stabilizer on a laboratory scale power system”, Elsevier, Electric Power Systems
Research 74 (2005) 9-15.

Anderson, P.M. ve Fouad, A.A., (1994), Power System Control and Stability, IEEEPress,
New York.

Arnalte S., (2000), “Fuzzy Logic Based Voltage Control of A Synchronous Generator”,
International Journal of Electrical Engineering Education, Vol.37, Issue 4, pp.333-343,
October.

Atanasova, T., ve Zaprianov, J., (1999), “Performance of the RBF neural controller for
transient stability enhancement of the power system”, International Conference on
Accelerator and Large Experimental Physics Control Systems, 1999, Trieste, Italy.

Bojtor, L., Nagy, B., ve Rakovszky, Gy., (1993), “A novel excitation system for power plant
generators”, The European Power Electronics Association, Brighton, 13, 16.09.1993.

Borges, A., A.B.de R., do Valle, A.C.M., de Mores, A.J., de Azevedo, H.R., (2001), “A
simple fuzzy excitation control system (AVR), in power system stability analysis”,
Proceedings of the Australasian Universities Power Engineering Conference, (AUPEC-2001),



123

23-26 September.

Bourles H., Peres S., Margotin T., ve Houry M.P., (1998), “Analysis and Design of A Robust
Coordinated AVR/PSS”, IEEE Trans. on Power Systems, Vol.13, No.2, pp.568-573, May
1998.

Byerly, R.T., Sherman, D.E., ve Bennon, R.J., (1978), “Frequency domain analysis of low
frequency oscillations in large electri power systems”, Report EPRI EL-726, USA.

Cao, Y.J., Wu, Q.H., Jiang, L., ve Cheng, S.J., (1998), “Nonlinear control of power system
multi-mode oscillations”, Elsevier, Electrical Power & Energy Systems, Vol. 20, No. 1, pp.
61-68.

Cao,Y., Jiang, L., Cheng, S.,Chen, D., Malik, O.P., ve Hope, G.S., (1994), “A Nonlineer
Variable Structure Stabilizer for Power System Stability”, IEEE Transactions on Energy
Conversion, Vol.9, No.3, September.

Chang, C.S., Quek, H.B., ve Devotta, J.B.X., (1999), “Power System Excitation Control
Using Master-Slave Fuzzy Logic Power System Stabilizers”, Elsevier, Fuzzy Set and
Systems, 102, 85-94.

Chaturvedi, D.K., ve Malik, O.P., (2005), “Generalized neuron-based PSS and adaptive PSS”,
Elsevier, Control Engineering Practice 13 (2005) 1507-1514.

Chen, D-W., ve Zhang, J-P., (2005), “Time Series Prediction Based On Ensemble ANFIS”,
Proceedings of the Fourth International Conference on Machine Learning and Cybernetics,
Guangzhou, 18-21 August 2005.

Chen, G.P., Malik, O.P., Hope, G.S., Qin, Y.H., ve Xu, G.Y., (1993), “An Adaptive Power
System Stabilizer Based on the Self-Optimizing Pole Shifting Control Strategy”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, Vol.8, No.4, December.

Cheng, Y.J., ve Elangovan, S., (2003), “Enhanced power system stabilizer via integrated
tabu—fuzzy knowledge based controller”, Elsevier, Electrical Power and Energy Systems,
vol.25, pp.543-550.

Chung, H., Lee, J., Joo, S., Chung, D., Kim, S., ve Chung, M., (1999), “Application of Fuzzy
PID Controller for Stabilization of Power System”, IEEE International Fuzzy Systems
Conference Proceedings, August, 22-25, 1999, Seoul, Korea.

Coowar, F., Magdy, M., ve Grainger, W., (1992), “Decoupling negative damping signals in a
power system through dynamic gain reduction measures”, IEEE Transactions on Power
Systems, 7, 1279-1284.

Dandeno, P.L., Karas, A.N., McClymont, K.R., ve Watson, W., (1968), "Effect of High-speed
Rectifier Excitation Systems on Generator Stability Limits", IEEE Trans. PAS, Vol. 87, pp.
190-201, Jan. 1968.

Darus, 1.Z.M., Tokhi, M.O., ve Hashim, S.Z.M., (2004), “Modelling and Control of a Flexible
Structure using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System Algorithm”, Mechatronics, 2004.
ICM '04. Proceedings of the IEEE International Conference on, 3-5 June 2004 Page(s):159 —



124

164.

Dash, P.K., Liew, A.C., ve Mishra, B.R., (1998), “An adaptive PID stabilizer for power
systems using fuzzy logic”, Elsevier, Electric Power Systems Research 44 (1998) 213-222.

Dechanupaprittha, S., ve Ngamroo, 1., (2002), "A Tabu Search Algorithm to Optimal Weight
Selection in Design of Robust Power System Stabilizer ", Proceedings of the 2002

International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and Communications,
(ITC-CSCC 2002), July 16-19, 2002, Phuket, Thailand, Vol. 1, pp.486-489.

Deckman, S.M., ve Costa, V.F.da, (1994), “A power sensitivity model for electromechanical
oscillation studies”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9, No. 2, May 1994.

Djukanovic, M., Novicevic, M., Dobrijevic, Dj., Sobajic, D.J., ve Pao, Y-H., (1995), “Neural-
net based coordinated stabilizing control for the exciter and governor loops of low head
hydropower plants”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.10, No.4, December.

Djukanovic, M.B., Calovic, M.S., Vesovic, B.V., ve Sobajic, D.J., (1997), “Neuro-Fuzzy
controller of low head hydropower plants using adaptive-network based fuzzy inference
system”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.12, No.4, December.

Doraraju, P., ve Nondy, R.K., (2000), “An Adaptive Controller for Improving Dynamic
Stability of Synchronous Power System”, Taylor & Francis, Electric Machines and Power
Systems, 28:1-11.

Elgerd, O.1., (1982), Electric Energy Systems Theory: An Introduction, New York: McGraw-
Hill; 2nd edition.

Elshafei, A.L., El-Metwally, K.A., ve Shaltout, A.A., (2005), “A variable-structure adaptive
fuzzy-logic stabilizer for single and multi-machine power systems”, Elsevier, Control
Engineering Practice 13 (2005) 413-423.

El-Zonkoly, A.M., (2006), “Optimal tuning of power systems stabilizers and AVR gains
using particle swarm optimization”, Elsevier, Expert Systems with Applications 31 (2006)
551-557.

Emara, H., ve Elshafei, A.L., (2004), "Robust robot control enhanced by a hierarchical
adaptive fuzzy algorithm”, Engineering Applications of Artificial Intelligence, No.17, p.187—
198.

Enel4ssh2, (2005), Power System Stability Course Notes. School of Electrical, Electronicand
Computer Engineering, University of KwaZulu-Natal King George V Avenue, Durban, South
Africa. (http://coursemain.ee.ukzn.ac.za/enel4ssh2/index.asp?Code=ENEL4SSH2)

Evans, R.D., ve Bervall, R.C., (1924), “Experimental Analysis of Stability and Power
Limitations”, AIEE Trans., pp. 39-58, 1924.

Evans, R.D., ve Wagner, C.F., (1926), “Further Studies of Transmission System Stability”,
AIEE Trans., pp.51-80.

Fadlalmoula, Z., Robertson, S.S., O’Reilly, J., ve Leithead, W.E., (1998), “Individual channel



125

analysis of the turbogenerator with a power system stabilizer”, Int. J. Control, Vol. 69, No. 2,
175-202

Fetea, R., ve Petroianu, A., (1999), “How to check the reliability of a model in power
systems?”, Proceedings of PowerTech, Budapest '99, Technical University of Budapest, 244.

Fregene, K., ve Kennedy, D., (2000), “Neural Stabilization/Excitation Control of a High-
Order Power System by Adaptive Feedback Linearization”, arXiv:math.OC/0007063 v1 11
July.

Gan, D., Qu, Z., ve Cai, H., (2000), “Multi machine power system excitation control design
via theories of feedback linearization control and nonlinear robust control, Taylor&Francis,
International Journal of Systems Science, 2000, volume 31, number 4, pages 519-527.

Gegov, A.E., ve Frank, P.M., (1995), “Hierarchical fuzzy control of multivariable systems”,
Fuzzy Sets and Systems, vol.72, pp.299-310.

Gibbard, M.J., (1991), “Robust design of fixed-parameter power system stabilizers over a
wide range of operating conditions”, IEEE Trans PWRS 1991;6(2):794-800.

Godhwani, A., ve Basler, M.J., (1996), “A digital excitation control system for use on
brushless excited synchronous generators”, IEEE Transactions on Energy Conversion,
Vol.11, No3, September.

Grondin, R., Kamwa, 1., Soulieres, L., Potvin, J., ve Champagne, R., (1993), “An approach to
PSS design for transient stability improvement through supplementary damping of the
common low-frequency. IEEE Transactions on Power Systems, 8, 954-963.

Gupta, D.P., Narahari, N.G., Boyd, 1., ve Hogg, B., (1985), “An adaptive power system
stabiliser which cancels the negative damping torque of a synchronous generator”,
Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, 132, 109-117.

Gupta, R., Bandyopadhyay, B., ve Kulkarni A.M., (2003), “Design of pss for single machine
system using robust fast output sampling feedback technique”, Elsevier, Electric Power
Systems Research 65, 247 /257.

Hasan, A.R., Martis, T.S., ve Ula, A.H.M.S., (1994), “Design and Implementation of a Fuzzy
Controller Based Automatic Voltage Regulator for a Synchronous Generator”, 1EEE
Transactions of Energy Conversion, Vol.9, No.3, pp.550-557, September 1994.

Heffron, W.G., ve Phillips, R.A., (1952), "Effect of Modem Amplidyne Voltage Regulators
on Underexcited Operation of Large Turbine Generators", AIEE Trans. PAS, Vol.71, pp.
692-697.

Hiyama T., (1994a), "Robustness of Fuzzy Logic Power System Stabilizers Applied to Multi
Machine Power System", IEEE Trans. on Energy Conversion, Vol.9, No.3, pp.451-459,
September.

Hiyama T., (1994b), "Real time control of Micro Machine System Using Micro-Computer
Based Fuzzy Logic Power System Stabilizer", IEEE Trans. on Energy Conversion”, Vol 9.,
No.4, pp.724-731, December.



126

Hiyama T., Kugimiya M., ve Satoh H., (1994), "Advanced PID Type Fuzzy Logic Power
System Satabilizer", IEEE Trans. on Energy Conversion, Vol 9., No.3, pp.514-520,
September.

Hiyama T., ve Sameshima, T., (1991), “Fuzzy logic control scheme for on-line stabilization of
multimachine power system”, Fuzzy Sets and Systems, vol.39, 1991, pp.181-194.

Hiyama, T., Miyazaki, K., ve Satoh H., (1996), “A Fuzzy Logic Excitation System for
Stability Enhancement of Power Systems with Multi-mode Oscillations”, IEEE Trans. on
Energy Conversion, Vol.11, No.2, pp.449-454, June.

Hosseinzadeh, N., ve Kalam, A., (1999), “A Direct Adaptive Fuzzy Power System
Stabilizer”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.14, No.4, December.

Hsu, Y-Y., ve Cheng, C-H., (1990), “Design of fuzzy power system stabilisers for
multimachine power systems, IEE Proceedings, Vol. 137, Pt. C, No. 3, May 1990

Hsu, Y-Y., ve Cheng, C-H., (1993), “A Fuzzy Controller for Generator Excitation Control”,
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Vol.23, No.2, March/April.

Hu, W., Mei, S., Lu, Q., Shen, T., ve Yokoyama, A., (2002), “Nonlinear adaptive
decentralized stabilizing control of multimachine systems”, Elsevier, Applied Mathematics
and Computation 133 (2002) 519-532.

IEEE Committee Report, (1968), “Computer Representation of Excitation Systems”, IEEE
Transactions on Power Apparatus Systems, Vol.PAS-87, No.6, pp.1460-1464, June 1968.

IEEE Committee Report, (1981), “Excitation System Models for Power System Stability
Studies”, IEEE Trans., Vol. PAS-100, pp.494-509, February.

IEEE Standart 421.5-1992, IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for
Power System Stability Studies.

Ivanescu, D., Snyder, A.F., Dion, J-M., Dugard, L., ve Georges, D., (2002), “Control of
interconnected power system: a time delay approach”, IMA Journal of Mathematical Control
and Information, 19, 115-131.

Jadric, 1., (1998), “Modelling and control of a synchronous generatér with electronic load,
Faculty of Virginia Polytechnic Institute and State University, Master of Science in Electrical
Engineering, January 5, 1998, Blacksburg, Virginia.

Jang, J.-S.R., (1996), “Input selection for ANFIS learning”, Proceedings of the Fifth IEEE
International Conference on Fuzzy Systems, Volume 2, 8-11 Sept. 1996 pp.1493-499 vol.2.

Jang, J-S.R., (1993), “ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System”, IEEE
Transactions On Systems, Man and Cybernetics, Vol.23, No.3, pp.665-685, May/June 1993.

Jang, J-S.R., ve Sun, C.-T., (1995), “Neuro-fuzzy modeling and control”, The Proceedings of
the IEEE, 83(3):378-406, Mar. 1995.

Joo, M.G., ve Lee, J.S., (2002), “Universal approximation by hierarchical fuzzy system with



127

constraints on the fuzzy rule”, Fuzzy Sets and Systems Vol.130, pp.175-188.

Karnavas,Y.L., ve Papadopoulos,D.P., (2000), “Excitation Control of Power-Generating
System Based on Fuzzy Logic and Neural Networks”, ETEP, Vol.10, No.4, July/August
2000.

Kumar, B.K, Singh, S.N., ve Srivastava, S.C., (2006), “A decentralized nonlinear feedback
controller with prescribed degree of stability for damping power system oscillations”,
Elsevier, Article in press, Electric Power Systems Research xxx (2006) Xxxx—xxX.

Kundur, P., (1994), Power System Stability and Control, EPRI Power System Engineering
Series, McGraw-Hill, Inc., New York.

Kundur, P., Klein, M., Rogers, G. J., ve Zywno, M. S., (1989), “Application of power system
stabilisers for enhancement of overall system stability”, IEEE Transactions on Power
Systems, 4, 614-626.

Kundur, P., Lee, D.C., ve Zeineldin, H.M., (1981), “Power system stabiliser for thermal units:
analytical techniques and on-site validations”, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, 100, 81-95.

Kuo, B.C., (1999), Otomatik Kontol Sistemleri, Literatiir Yayincilik, 1999.

Larsen, E.V., ve Swann, D.A., (1981), “Applying power system stabilisers, Pts I, IT ve IIL.”,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 100, 3017-3046.

Lee, M-L., Chung, H-Y., ve Yu, F-M., (2003), “Modeling ofhierarchical fuzzy systems”,
Elsevier Fuzzy Sets and Systems, Fuzzy Sets and Systems 138 (2003) 343-361.

Li, H-X., ve Tso, S.K., (2000), “Quantitative design and analysis of fuzzy proportional-
integral-derivative control -a step towards autotuning”, Taylor&Francis, International Journal
of Systems Science, volume 31,number 5, pages 545-553.

Lu, J., Nahrir, M.H., ve Pierre, D.A., (2001a), “A fuzzy logic-based adaptive power system
stabilizer for multi-machine systems”, Electric Power Systems Research 60 (2001), 7783

Lu, J., Nahrir, M.H., ve Pierre, D.A., (2001b), “A fuzzy logic-based self tuning power system
stabilizer optimized with a genetic algorithm”, Elsevier Electric Power Systems Research 60:
115-121.

Machowski J., Bialek J., ve Bumby J.R., (1997), Power Systems Dynamics and Stability,
John Wiley & Sons; 1 edition (September 2, 1997).

Malik, O.P., (2004), “Amalgamation of adaptive control and Al techniques applications to
generator excitation control”, Pergamon, Annual Reviews in Control 28 (2004) 97—-106.

Mamdani, E.H., (1974), “Applications of fuzzy algorithms for simple dynamic plant”
Proceedings of the Institute of Electrical Engineers, 121, 1585-1588.

Mello F.P.de, Hannet, L.N., ve Undrill, J.M., (1978), “Practical approach to supplementary
stabilizing from accelerating power”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,



128

PAS-97(6):1515-1522.

Mello, F.P.de, ve Concordia, C., (1969), "Concepts of Synchronous Machine Stability as
Affected by Excitation Control", IEEE Trans. PAS, Vol. 88, pp.316-329, April 1969.

Niirnberger, A., (2003), “A hierarchical recurrent neuro-fuzzy model for system
identification”, Elsevier, International Journal of Approximate Reasoning, Vol.32, pp.153—
170.

Ong, Chee-Mun, (1997), Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink,
Prentice Hall PTR (September 19, 1997).

Ozgalik, HR., ve Uygur, A.F., (2003), ‘Dinamik Sistemlerin Uyumlu Sinirsel-Bulanik Ag
Yapisina Dayali Modellenmesi, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi 6 (1) 2003.

Padiyar K.R., (1999), Power System Dynamics Stability and Control John Wiley & Sons;
Bk&Disk edition (April 5, 1999)

Pai, M.A., (1989), Energy Function Analysis for Power System Stability, (Boston,
Massachusetts: Kluwer).

Paulus, M., ve Murgas, J., (2002), “Fuzzy System PSS”, Control of Power& Heating Systems
2002, 5th International Conference, Zlin, Czech Republic, May 21-22, 2002.

Pierre, D.A., (1987), “A perspective on adaptive control of power systems”, IEEE Trans. on
Power Systems, Vol..PWRS-2, No.2, pp.387-396.

Power System Toolbox for MATLAB, (1997), Cherry Tree Scientific Software, Colborne,
ON, Canada, 1997.

PSEC, (1987), IEEE Working Group on Special Stability Controls, Power System
Engineering Committee, “Bibliography on the application of discrete supplementary controls

to improve power system stability”, IEEE Trans. on Power System, Vol .PWRS-100 No.9,
pp.474-485.

Raju, G.V.S., ve Zhou, J., (1993), “Adaptive Hierarchical Fuzzy Controller”, IEEE
Transactions On Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 23, No. 4, July/August.

Raju, G.V.S., Zhou, J., ve Kisner, R.A., (1991), “Hierarchical fuzzy control”, International
Journal of Control, Vol.54, No.5, pp.1201-1216.

Rizzoni, G., (1993), Principles and Applications of Electrical Engineering, Richard D. Irwin
Inc.

Rogers, G., (1999), Power System Oscillations, Kluwer Academic Publishers, Springer; 1
edition (December 1, 1999).

Ryft, P.F., (1988), Electric Machinery (Second Edition), Prentice Hall College Div (January
1, 1988).

Sanaye-Pasand, M., ve Malik, O.P., (1999), “A Fuzy Logic PSS Using a Standardized Rule



129

Table”, Taylor&Francis, Electric Machines and Power Systems, 27:295-310.

Schaefer, R.C., Kim, K., ve Basler, M.J., (2002), '"Voltage Regulator with Dual PID
Controllers Enhances Power System Stability”, presented at the HydroVision Conf., Portland,
OR, Jul./Aug. 2002.

Schleif, F.R., Hunkins, H.D., Martin, G.E., ve Hattan, E.E., (1968), "Excitation Control to
Improve Powerline Stability", Trans. PAS, Vol. 87, pp. 1426-1434, June 1968.

Segal, R., Sharma, A., ve Kothari, M.L., (2004), “A self-tuning power system stabilizer based
on artificial neural network”, Elsevier, Electrical Power and Energy Systems 26 (2004) 423—
430.

Snyder, A.F., (1997), Inter-Area Oscillation Damping with Power System Stabilizers and
Synchronized Phasor Measurements , Matesr’s Thesis, Virginia Polytechnic Institute and
State University.

Steinmetz, C.P., (1920), “Power Control and Stability of Electric Generating Stations”, AIEE
Trans., Vol. XXXIX, Part II, pp. 1215, July-December.

Stot, B., (1979), “Power System dynamic Response Calculations”, Proc. IEEE, 67, pp.219-
241.

Tacer, E., (1990), Enerji Sistemlerinde Kararlilik, ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi.

Wang Y., Hill D.J., Middleton R.H., ve Gao L., (1993), "Transient stability enhancement and
voltage regulation of power systems" IEEE Trans. on Power Systems, Vol 8., no.2, pp.620-
627, May 1993.

Wang, H.F., Swift, F.J., Hogg, B. W., Chen, H., ve Tang, G., (1995), “Rule-based variable-
gain power system stabiliser”, Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, Pt D,
142, 29-32.

Wang, L-X, (1998), “Universal approximation by hierarchical fuzzy systems”, Fuzzy Sets and
Systems vol.93, pp.223-230.

Wang, L-X, (1999), “Analysis and Design of Hierarchical Fuzzy Systems”, IEEE
Transactions On Fuzzy Systems, Vol. 7, No. 5, October.

Weedy, B.M., ve Cory, B.J., (1998), Electric Power Systems, John Wiley & Sons; 4 edition
(June 4, 1998)

Wilkins, R., (1926), “Practical Aspects of System Stability”, AIEE Trans., pp. 41-50.

Yilmaz M., Comakli O., ve Hasiloglu, A.S., (2002), “Kanallarda zamana bagli zorlanmis 1s1
taginiminin  bulanik-sinir ag1 (neuro-fuzzy) ile tahmini”, GAP IV. Miihendislik Kongresi
Bildiriler Kitabi, 06-08 Haziran 2002, Sanlwurfa, Turkey.

Yilmaz, M., ve Arslan, E., (2005), “Bulanik Mantigin Jeodezik Problemlerin Coziimiinde
Kullanilmas1”, Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, Miihendislik Ol¢meleri STB
Komisyonu, 2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, 23-25 Kasim 2005, ITU, Istanbul.



130

You, R., Eghbali, H.J., ve Nehrir, M.H., (2003), “An Online Adaptive Neuro-Fuzzy Power
System Stabilizer for Multimachine Systems”, IEEE Trans. on Power Sys., Vol. 18, No. 1,
February.

Yu, Y-N., (1983), Electric Power System Dynamics, Academic Press, New York.

Zadeh L.A., (1965), "Fuzzy Sets", Information and control, 8, 338-353.

Zadeh, L.A., (1973), “Outline of a new approach to the analysis of complex systems and
decision processes” IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 3, 28-44.



131
EKLER

Ek 1 Matlab m_file ana programi ve kontrol yontemlerinin uygulanarak sayisal ve
grafiksel sonug¢larin elde edildigi alt programlar

%***ANA PROGRAM***

% Bellekteki degiskenlerin ve ekranin temizlenmesi ve program calistirmaya
% baslangi¢ boliimii

clear all

close all

bdclose all; set_param(0, 'CharacterEncoding', 'TSO-8859-1");

cle

%

% Sistem ve PSS parametrelerinin girilmesi

pd=1;

%....pss=[ Kd f H Tr Tdo xe Kae Tae Vref Tw T1 T2 Kstab ]
guptapss=pd*[0 60 5 0.02 6 0.2 100 0.02 1 2 0.08 0.027 16 ];
xe=guptapss(6);

%

% Calisma durumlar1 parametrelerinin girilmesi

durum =[

% P Q xe KI K2 K3 K4 K5 Kbé6

1 0.6 0.0361 xe 1.4336 1.5855 0.2889 2.0294 0.0194 0.2628;
2 1.5 02303 xe 1.6117 1.8883 0.2889 2.4170 -0.1524 0.1898;
3 1.8 03352 xe 1.5911 1.8987 0.2889 2.4303 -0.1717 0.1866;
4 1.0 0.3333 3*xe 0.7430 1.0776 0.4180 1.3794 -0.1739 0.4561];
%bhesaplanan K3=(xd'+xe)/(xd+xe) den xd'=0.32, xd=1.6 bulunmustur

%

% Hangi ¢calisma durumunin segilecegini belirlyen boliim
ddegeri=input('What is your case number :')
durum=durum(ddegeri,:) ;

%

%Simulasyon siiresi ve bozucu etkinin genligi ve siiresinin girildigi bolim

tstop = 24;%simulasyon bitis siiresi

dt1=15; %bozucu etki baslangi¢c zamani

dt2=15.5; %bozucu etki bitis zamant

time Dtmech=[0 dt1-7 dt1-5 dt1-3 dt1-1 dtl dtl dt2 dt2 dt2+1 dt2+3 dt2+5 dt2+7 tstop];
T =0.5; % bozucu etkinin genligi

tmech Dtmech=[0 0000 OT TO 0000O0];

% Cikis parametrelerinin grafiklerinin ¢izdirilmesi i¢in tip se¢imi
dplot=2;
%

% ALT PROGRAMLARIN CALISTIRILDIGI BOLUM
% Kstab=0 ise PSS'siz sistem Kstab=16 ise CPSS'li sistem simulasyonu yapan alt program
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case2p

% PID kontrolorlii sistem simulasyonu yapan alt program
case_PID

% Klasik Fuzzy kontrolorlii sistem simulasyonu yapan alt program
case/p

% Hiyerarsik Fuzzy kontrolorlii sistem simulasyonu yapan alt program
case8p
%

% ***Kstab=0 ise PSS'siz sistem Kstab=16 ise CPSS'li sistem simulasyonu
% yapan alt program™***

% Ana programdan sistem datalarinin okunmasi
K1=durum(1,5);

K2=durum(1,6);

K3=durum(1,7);

K4=durum(1,8);

K5=durum(1,9);

K6=durum(1,10);

Kd=guptapss(1);

f=guptapss(2);

H=guptapss(3);

Tr=guptapss(4);
T3=K3*guptapss(5);%T3=K3*Tdo
Kae=guptapss(7);

Tae=guptapss(8);

Vref=guptapss(9);

wWo=2*pi*f;

% PSS parametrelerinin okunmasi
pk=1;Tw=pk*guptapss(10);T1=pk*guptapss(11);T2=pk*guptapss(12);
pkk=1;Kstab=pkk*guptapss(13);

% Sistemin PSS 1i ve ya PSS siz oldugunu belirten boliim
if Kstab==0

disp('Sistem PSS 'siz ¢alistyor’)

else disp('Sistem PSS 'li ¢alistiyor')

end

% Sistem simulasyonunun ger¢eklestirilmesi
sim('kundurm1p')

% Sayisal performans degerlendirmesi i¢in datalarin hesaplandigi bolim
fss=(length(Vt)-1)/tstop; %birim zaman basina diisen sayisal data sayis1
df=dt1*fss; %bozucu etki baslangicina kadar okunan sayisal data
gf=(dt1-3)*fss; %grafiklerin ¢izdirilmeye baglanacagi sayisal data
tf=tstop*fss; %simulasyon siiresi boyunca okunan toplam sayisal data

refVt=[  0.952 0.9832 0.98587 0.9945 |;
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refdelta=[ -4.3625 -3.1272 -3.0051 -2.0363 |;

refVt=refVt(1,ddegeri);
refdelta=refdelta(1,ddegeri);
refTe=0;

refdw=0;

[Tpl(21)=sum(abs(Vt(df+1:tf)-refVt));
ITp1(22)=sum(abs(delta(df+1:tf)-refdelta));
ITp1(23)=sum(abs(Te(df+1:tf)-refTe));
[Tp1(24)=sum(abs(dw(df+1:tf)-refdw));
ITAp1=[ITp1(21:24)]

% Cikis parametrelerinin grafiklerinin ¢izdirildigi boliim
figure(1)
switch dplot
case 1
plot(time,Vt,'k")
case 2
plot(time(gf+1:tf), Vt(gf+1:tf),'k")
case 3
plot(time,Vt,'k")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf), Vt(gf+1:tf),'k")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Vt')
title('Cikis Gerilimi'")
grid on
hold on

figure(2)
switch dplot
case 1
plot(time,delta,'k")
case 2
plot(time(gf+1:tf),delta(gf+1:tf),'k")
case 3
plot(time,delta,'k")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf),delta(gf+1:tf),'k")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('delta’)
title('Gii¢ Ag¢isi Degisimi')
grid on
hold on

figure(3)
switch dplot
case 1
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plot(time,Te,'k")
case 2
plot(time(gf+1:tf), Te(gf+1:tf),'’k")
case 3
plot(time,Te,'k")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf), Te(gf+1:tf),'’k")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Te")
title('Elektriksel Moment Degisimi')
grid on
hold on

figure(4)
switch dplot
case 1
plot(time,dw,'k")
case 2
plot(time(gf+1:tf),dw(gf+1:tf),'’k")
case 3
plot(time,dw,'k")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf),dw(gf+1:tf),'’k")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('dw")
title('Agisal Hiz Degisimi')
grid on
hold on

% ***PID kontrolorlii sistem simulasyonu yapan alt program®**
% Ana programdan sistem datalarinin okunmasi
K1=durum(1,5);

K2=durum(1,6);

K3=durum(1,7);

K4=durum(1,8);

K5=durum(1,9);

K6=durum(1,10);

Kd=guptapss(1);

f=guptapss(2);

H=guptapss(3);

Tr=guptapss(4);
T3=K3*guptapss(5);%T3=K3*Tdo
Kae=guptapss(7);

Tae=guptapss(8);

Vref=guptapss(9);

wo=2%pi*f;

%PID parametrelerinin girilmesi
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Kp=0.6;Kde=2.5;Ki=0.1;%ziegler nichols yontemiyle bulunan deger

% Sistem simulasyonunun gerceklestirilmesi
sim('kundurm1pid')

% Sayisal performans degerlendirmesi igin datalarin hesaplandig: boliim
fss=(length(Vt)-1)/tstop;

df=dt1*fss;

gf=(dt1-3)*fss;

tf=tstop*fss;

refVt=[  0.952 0.9832 0.98587 0.9945];
refdelta=[ -4.3625-3.1272 -3.0051 -2.0363];

refVt=refVt(1,ddegeri);
refdelta=refdelta(1,ddegeri);
refTe=0;

refdw=0;

[Tpid1(21)=sum(abs(Vt(df+1:tf)-refVt));
ITpid1(22)=sum(abs(delta(df+1:tf)-refdelta));
[Tpid1(23)=sum(abs(Te(df+1:tf)-refTe));
ITpid1(24)=sum(abs(dw(df+]1:tf)-refdw));
ITApid1=[1Tpid1(21:24)]

% Cikis parametrelerinin grafiklerinin ¢izdirildigi boliim
figure(1)
switch dplot
case 1
plot(time,Vt,'d")
case 2
plot(time(gf+1:tf), Vt(gf+1:tf),'b")
case 3
plot(time,Vt,'b")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf), Vt(gf+1:tf),'b")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Vt')
title('Cikis Gerilimi'")
grid on
hold on

figure(2)

switch dplot

case 1

plot(time,delta,'d")
case 2

plot(time(gf+1:tf),delta(gf+1:tf),'b")
case 3

plot(time,delta,'b")%,'k --'
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case 4
plot(time(gf+1:tf),delta(gf+1:tf),'d")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('delta")
title('Gii¢ Ag¢isi Degisimi')
grid on
hold on

figure(3)
switch dplot
case 1
plot(time, Te,'b")
case 2
plot(time(gf+1:tf), Te(gf+1:tf),'b")
case 3
plot(time, Te,'b")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf), Te(gf+1:tf),'b")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Te'")
title('Elektriksel Moment Degisimi')
grid on
hold on

figure(4)
switch dplot
case 1
plot(time,dw,'b")
case 2
plot(time(gf+1:tf),dw(gf+1:tf),'d")
case 3
plot(time,dw,'b")%,'k --'
case 4
plot(time(gf+1:tf),dw(gf+1:tf),'d")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('dw")
title('Agisal Hiz Degisimi')
grid on
hold on

% ***Klasik Fuzzy kontrolorlii sistem simulasyonu yapan alt program®**
% Ana programdan sistem datalarinin okunmasi

K1=durum(1,5);

K2=durum(1,6);

K3=durum(1,7);

K4=durum(1,8);

K5=durum(1,9);
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K6=durum(1,10);

Kd=guptapss(1);

f=guptapss(2);

H=guptapss(3);

Tr=guptapss(4);
T3=K3*guptapss(5);%T3=K3*Tdo
Kae=guptapss(7);
Tae=guptapss(8);
Vref=guptapss(9);

wo=2*pi*f;

% FPSS parametrelerinin okunmasi
fisl=readfis('m3');
Ke=1;Kde=0.8;Kc1=5;

% Sistem simulasyonunun ger¢eklestirilmesi
sim('kundurm1fpss3')

% Sayisal performans degerlendirmesi i¢in datalarin hesaplandigi bolim
fss=(length(Vtf)-1)/tstop;

df=dt1*fss;

gf=(dt1-3)*fss;

tf=tstop*fss;

refVtf=[  0.952 0.98352 0.98741 0.99475 ];
refdeltaf=[ -4.3625 -3.1275 -3.0117 -2.0364 |;

refVtf=refVtf(1,ddegeri);
YorefVt=1
refdeltaf=refdeltaf(1,ddegeri);
refTef=0;

refdwf=0;

IT(71)=sum(abs(Vtf(df+1:tf)-refVtf));
IT(72)=sum(abs(deltaf(df+1:tf)-refdeltaf));
IT(73)=sum(abs(Tef(df+1:tf)-refTef));
IT(74)=sum(abs(dwf(df+1:tf)-refdwf));
ITAf=[IT(71:74)]

% Cikis parametrelerinin grafiklerinin ¢izdirildigi boliim
figure(1)
switch dplot
case 1
plot(timef, Vtf,'r")
case 2
plot(timef(gf+1:tf), Vtf(gf+1:tf),'r")
case 3
plot(timef, Vtf)'t")%,'k --'
case 4
plot(timef(gf+1:tf), Vtf(gf+1:tf),'r")
end
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xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Vt')

title('Cikis Gerilimi')
grid on

hold on

figure(2)
switch dplot
case 1
plot(timef,deltaf,'r")
case 2
plot(timef(gf+1:tf),deltaf(gf+1:tf),'r")
case 3
plot(timef,deltaf,'r')%,'k --'
case 4
plot(timef(gf+1:tf),deltaf(gf+1:tf),'r")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('delta’)
title('Gii¢ A¢isi Degisimi')
grid on
hold on

figure(3)
switch dplot
case 1
plot(timef,Tef,'r")
case 2
plot(timef(gf+1:tf), Tef(gf+1:tf),'r")
case 3
plot(timef, Tef,'r")%,'k --'
case 4
plot(timef(gf+1:tf), Tef(gf+1:tf),'r")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Te")
title('Elektriksel Moment Degisimi')
grid on
hold on

figure(4)
switch dplot
case 1
plot(timef,dwf,'r")
case 2
plot(timef(gf+1:tf),dwf(gf+1:tf),'r")
case 3
plot(timef,dwf,'r')%,'k --'
case 4
plot(timef(gf+1:tf),dwf(gf+1:tf),'r")
end
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xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('dw")

title('Acisal Hiz Degisimi')
grid on

hold on

% ***Hiyerarsik Fuzzy kontrolorlii sistem simulasyonu yapan alt program™***
% Ana programdan sistem datalarinin okunmasi
K1=durum(1,5);

K2=durum(1,6);

K3=durum(1,7);

K4=durum(1,8);

K5=durum(1,9);

K6=durum(1,10);

Kd=guptapss(1);

f=guptapss(2);

H=guptapss(3);

Tr=guptapss(4);
T3=K3*guptapss(5);%T3=K3*Tdo
Kae=guptapss(7);

Tae=guptapss(8);

Vref=guptapss(9);

wo=2*pi*f;

% Hiyerarsik FPSS parametrelerinin okunmasi
fisl=readfis('m31");

Ke=1;Kde=0.8;

fis2=readfis('nffis2');
Kf=0.4;Kg=0.3;Kc2=2.5;

% Sistem simulasyonunun ger¢eklestirilmesi
sim(‘hfpssvt')

% Sayisal performans degerlendirmesi i¢in datalarin hesaplandigi bolim
fss=(length(Vth)-1)/tstop;

df=dt1 *fss;

gf=(dt1-3)*fss;

tf=tstop*fss;

refVth=[ 0.94941 0.98386 0.98792 0.99209 |;
refdeltah=[ -4.3507 -3.1325 -3.008 -2.0299 |;

refVth=refVth(1,ddegeri);

YorefVt=1

refdeltah=refdeltah(1,ddegeri);

refTeh=0;

refdwh=0;
ITh(81)=sum(abs(Vth(df+1:tf)-refVth));
ITh(82)=sum(abs(deltah(df+1:tf)-refdeltah));
ITh(83)=sum(abs(Teh(df+1:tf)-refTeh));
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ITh(84)=sum(abs(dwh(df+1:tf)-refdwh));
ITA3=[ITh(81:84)]

% Cikis parametrelerinin grafiklerinin ¢izdirildigi boliim
figure(1)
switch dplot
case 1
plot(timeh,Vth,'g")
case 2
plot(timeh(gf+1:tf),Vth(gf+1:tf),'g")
case 3
plot(timeh,Vth,'g")%,'k --'
case 4
plot(timeh(gf+1:tf),Vth(gf+1:tf),'g")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Vt')
title('Cikis Gerilimi'")
legend('cpss','fuzzypss','hfpss',0)
grid on
hold on

figure(2)
switch dplot
case 1
plot(timeh,deltah,'g")
case 2
plot(timeh(gf+1:tf),deltah(gf+1:tf),'g")
case 3
plot(timeh,deltah,'g")%,'k --'
case 4
plot(timeh(gf+1:tf),deltah(gf+1:tf),'g")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('delta’)
title('Gii¢ A¢isi Degisimi')
legend('cpss','fuzzypss','hfpss',0)
grid on
hold on

figure(3)
switch dplot
case 1
plot(timeh,Teh,'g")
case 2
plot(timeh(gf+1:tf), Teh(gf+1:tf),'g")
case 3
plot(timeh,Teh,'g")%,'k --'
case 4
plot(timeh(gf+1:tf), Teh(gf+1:tf),'g")
end
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xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Te")

title('Elektriksel Moment Degisimi')
legend('cpss','fuzzypss','hfpss',0)
grid on

hold on

figure(4)
switch dplot
case 1
plot(timeh,dwh,'g")
case 2
plot(timeh(gf+1:tf),dwh(gf+1:tf),'g")
case 3
plot(timeh,dwh,'g")%,'k --'
case 4
plot(timeh(gf+1:tf),dwh(gf+1:tf),'g")
end
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('dw")
title("Acisal Hiz Degisimi')
legend('cpss','fuzzypss','hfpss',0)
grid on
hold on
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