T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GUC BOLGELERI
ARASINDAKI SALINIMLARIN KONTROLU

CEMAL KELES

YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

MALATYA

Ocak 2012



Tezin Bashgi: Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Gii¢ Bolgeleri Arasindaki Salinimlarin Kontrolii
Tezi Hazirlayan: Cemal KELES

Sinav Tarihi: 04 Ocak 2012

Yukarida adi gecen tez jiirimizce degerlendirilerek Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Sinav Jiirisi Uyeleri
Prof. Dr. M. Salih MAMIS (Jiiri Baskani)
Yrd. Dog. Dr. Astm KAYGUSUZ (Danisman)

Dog. Dr. Serdar E. HAMAMCI

Inénii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1

Prof, Dr. Assm KUNKUL

Enstiti Midiira



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Gii¢ Bolgeleri
Arasindaki Salinimlarin Kontrolii” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigin1i ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cemal KELES



OZET
Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GUC BOLGELERI ARASINDAKI
SALINIMLARIN KONTROLU

Cemal Keles

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
60+vii sayfa

2012
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Asim Kaygusuz

Bu tez ¢alismasinda gii¢ sistemlerinde gilic bolgeleri arasinda yiik dengesizlikleri, uzun
iletim hatlar1 ve yiiksek degerde gii¢ iletimi nedeniyle meydana gelen kiigiik genlikli ve diisiik
frekansli elektro-mekaniksel salinimlarin soniimlenmesi i¢in Katsayr Diyagram Metodu
(KDM) olarak adlandirilan bir polinomsal yaklasim kullanilarak kontroldr tasarlanmaistir.

Literatiirde, birbirine bagl sistemlerde bu tiir salinimlarin kontrolii i¢in bir¢cok kontrol
yontemi tasarlanip uygulanmistir. Bu kontrolorlerden pratikte en ¢ok kullanilan PID ve kesirli
dereceli PID kontrolorleri ile 6nerilen KDM kullanilarak tasarlanan kontroloriin MATLAB’da
benzetimleri ile basamak cevaplari elde edilmis ve sonuglarin karsilastirilmasi yapilmastir.

Birbirine bagl sistemler i¢cin KDM kullanilarak tasarlanan kontroloriin kisa yerlesme
siiresine ve kapali ¢evrimli sistemin zaman cevabinin PID ve kesirli dereceli PID
kontrolorlere oranla asimsiz 6zellige sahip oldugu sonuglardan goriilmiistiir. Bu sonuglar
gosteriyor ki, glic sistemlerinde meydana gelen alanlar arasi salinimlarin kontrol edilmesinde
KDM uygundur.

ANAHTAR KELIMELER: Alanlar arasi salinimlar, Katsayr Diyagram Metodu, PID
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In this thesis, to damp small amplitude and low frequency electromechanical oscillations
occurring as a result of load imbalance, long transmission line and power transmission with
high value between power regions in power systems, a controller was designed by using a
polynomial approach called Coefficient Diagram Method (CDM).

In the literature, many control methods have been designed and applied for interconnected
power systems to control these oscillations. Step response performances of PID and fractional
order PID controller, which are the most commonly used controllers in power systems, and
the designed controller by using the CDM have been obtained from Matlab/Simulink and then
results were compared.

For interconnected systems, it has been seen from results that, designed controller using
CDM has short settling time and step response without overshoot of close loop system rather
than PID and fractional order PID controller. These in turn show that, the CDM is feasible in
controlling modes emerged as inter-area oscillations in interconnected power systems.
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1. GIRIS

Gli¢ sistemlerinde, yapisindan kaynaklanan kiigiik degerli yiik degisimleri devaml
ve rastgele meydana gelir. Bir gii¢ sisteminin normal caligma aninda sisteme ek yiik
girmesi veya sistemden yiik ¢ikmasi durumunda kiigiik genlikli ve 0.2-1.0 Hz araliginda
diisiik frekansli salinimlar olusur. Gerekli soniimleme Onlemleri alinmadigi takdirde,
giic sisteminin kararsizliga gidebilecegi, bu durumun sistemlerin birbirinden
ayrilmasiyla sonuglanacak yiik akisi dalgalanmalarina sebep olabilecegi ve sonucta
genis bir bolgede enerji kesintilerinin meydana gelebilecegi aciktir. Bu durumun 6niine

gecilmesi i¢in bir takim 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir [1].

Gilinlimiizde artan enerji ihtiyaciyla beraber, enerji kalitesi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Enerji  kalitesi sadece kesintisiz elektrik enerjisi anlamina gelmez.
Tiiketicilere sunulan elektrik enerjisi kesintisiz olmakla birlikte, sebeke gerilim ve
frekans degerlerine ait degisimler belirli sinirlar iginde tutulmalidir. Bunu saglamanin
temeli giivenilir bir gii¢ sistemine sahip olmaktir. Glivenilirligin saglanmasinda gii¢

sistemi kararlilig1 cok 6nemli bir konudur.

Gli¢ sistemlerinde goriilen salimimlarin soniimlenmesi ve boylece gii¢ sisteminin
etkin kararliliginin iyilestirilmesi amaci ile senkron jeneratér uyartim sistemine
destekleyici bir kontrol isaretinin uygulanmasi uzun yillardir kullanilan etkili bir
yontemdir [2]. Bu destekleyici kontrol isaretinin elde edildigi kontrol sistemleri
literatiirde gii¢ sistem kararlagtiricis1 (GSK) olarak adlandirilir. Uyartim sistemine
eklenen GSK’lar gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlarin sontiimlenmesinde etkili bir arag
olarak kabul edilirler. Gii¢ sistemlerinde GSK’nin temel fonksiyonu, sisteme etkiyen
kii¢iik bozucular sonrasinda senkron jeneratdriin rotorunda olusan diisiik genlikli ve
diistik  frekansli salimimlarin = soniimlenmesi ve gii¢ sisteminin kararliliginin
iyilestirilmesi amaci ile senkron jeneratdriin uyartim sistemi iizerinden destekleyici

sonimleme momenti tretmektir.

Uzun yillar aktif bir arastirma konusu olan GSK tasarimina yonelik ¢ok sayida
calisma yapilmigtir [3-14]. Bu c¢alismalarin bircogunda gii¢ sisteminin segilen bir
caligma noktas1 icin elde edilen dogrusallastirilmis modeli kullanilmistir [8-14].
Dogrusallastirilmis model kullanilarak tasarlanan klasik GSK’lar secilen calisma

noktasinda beklenen performansi saglarlar. Ancak gii¢ sistemlerinde ¢aligma noktasinin



degismesi gii¢ sisteminin tabiat1 geregi devamli ve rastgele olusan elzem bir durumdur.
Calisma noktasinin degistigi durumlarda klasik GSK yapilart 6nemli derecede
performans kaybina ugrar. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde ¢aligma noktasinin veya hat
empedanst gibi diger bazi sistem parametrelerinin degismesi durumunda performans
kaybmma ugramayan, dayanikli yapiya sahip GSK tasarimi, lizerinde arastirmalarin

devam ettigi etkin bir ¢aligsma alanidir [15-17].

Katsay1 Diyagram Metodu (KDM), 1991'de Shunji Manabe tarafindan dogrusal ve
zamanla degismeyen tek-girisli tek-¢ikigh sistemlerin kontrolii i¢in gelistirilmis bir
yontemdir [18]. Yontemin en onemli o6zellikleri sistem ve kontroldr igin polinomsal
gosterimin kullanilmasi, iki serbestlik dereceli kontrol sistem yapisinin kullanilmasi,
kapali ¢evrim sistemine ait birim basamak cevabinin genellikle asimsiz olmasi, istenen
yerlesme siiresinin baglangicta belirlenip ona gore tasarimin yapilmasi, sistem
degiskenlerinde meydana gelebilecek degisimlere karsi kontrol sisteminin
dayaniklihginin iyi olmasi seklinde sayilabilir [19]. Ozellikle KDM’nin dayanikli
kontrol sistemi saglamasi, metodun gili¢ bolgeleri arasindaki salinimlarin kontrolii igin

kullanilabilecegi fikrini dogurmustur.

Bu tez calismasinda KDM kullanilarak gii¢ sistemlerinde giic bolgeleri arasinda
meydana gelen kiiglik genlikli, diisiik frekansli elektromekaniksel salinimlarin
sonlimlenmesi i¢in kontrolor tasarlanmistir. Bugiine kadar bu tiir sistemlere uygulanan
birgcok kontrol yontemlerinden PID ve kesirli dereceli PID kontrol sistemlerinin
performansi ile KDM kontrol sisteminin performansi ayrintili olarak karsilastirilmistir.
Ayrica ¢aligsma igerisinde gii¢ sistemlerinin genel yapisi, gii¢ sistemlerinde kararlilik

tanimlari, gii¢ sisteminde uyartim kontrol sistemleri yer almistir.

1.1. Bolgeler Arasi Diisiik Frekansh Salinimlar

Gli¢ sistemine bagli her jeneratdr, sistemin geri kalanina gore salinmaktadir. Bu
salimimlarin sebebi hat agmasi, gerilim ayar degeri degisiklikleri, yiiksek gerilim
transformator kademe degistirmesi, uzun iletim hatlar, gii¢ bolgeleri arasinda yik
dengesizlikleri ve yiiksek degerde gii¢ iletimi gibi olagan gii¢ sistemi olaylaridir.
Genellikle, jeneratorlerin bu salinimlari soniimlendirme performansini analiz etmek
amaciyla, otomatik gerilim regiilatorii (OGR) ¢evriminin girigine gerilim ayar degerinin

yaklasik % 2’sine karsilik gelen birim basamak cevabi testi uygulanir. Bu test GSK’nin



aktif oldugu ve aktif olmadig1 durumlar i¢in tekrarlanir ve iletim sistemine bagli bir
makine i¢in yerel salinim frekans etrafinda aktif giic salinimlariin GSK devrede iken

daha iyi soniimlenmesi beklenir [20].

Grup jeneratorler veya grup tesislerdeki salinimlar, alanlar arasi (inter-area) mod
olarak adlandirilir. Birbirine bagli senkron jeneratorler arasindaki elektro-mekanik
salinimlarin dengelenmesi, sistem etkisinin glivenliginin saglanmasi ig¢in gereklidir.
Birbirine bagli sistemlerde alanlar arasi salinimlar1 etkileyen bir¢cok etken vardir:
Diigiim devrelerinin sayis1 ve diigiim hattindaki gii¢ akisinin farkli degerlerine gore,
diigiim hat empedans: ile gii¢ akisi artarken alanlar arast modunun frekans ve soniim
oran1t diiser. Uyarici sistemlerin alanlar arasi mod frekans ve soniimleme orani
iizerindeki etkisi, kullanilan uyaricinin tipine gore degisiklik gosterir. Uyarici
sistemlerin soniimii dikkate alindiginda en iyi soniim elle kontrol edilebilen uyaricilt
sistemde ve en kotii sonliim ise hizli uyaricili sistemde gozlenir. Ayrica yiik 6zellikleri
de alanlar aras1t mod frekans ve soniimleme oranimi etkiler. Dogrusal olmayan ytikler,

sOniimleme orani {izerinde azaltici etkiye sahiptir [21].

Sekil 1.1°de simetrik bir sistem goriilmektedir. Iki 6zdes alanin baglantis1, nispeten

zayif bir diiglim hatt1 sayesinde gergeklestirilmistir.

L]

Sekil 1.1. iki alanl dért makineli gii¢ sistem modeli [22]

Burada her alan iki 6zdes jenerator icermektedir. Bu sistemde meydana gelebilecek
giic akislar1 asagidaki gibidir:

e ki alan arasinda gii¢ transferi olmayan simetrik sistemde bir alandaki {iretim

birimi, ikinci alandaki iiretim birimine zit fazli olarak salinir. Alan yiikiinii her

bir alandaki tiretim saglar. Zit fazli salinan birimler ayn1 genlige sahiptir.



e Asimetrik bir sistemde alanlarin iirettigi giicler farklidir ancak alan yiikiinii, her
bir alandaki tiretim saglayabilir. Bu durumda da diigiim hatt1 iizerinde akim
akmaz.

e Diigiim hatt1 {izerinde gii¢ akis1 olan asimetrik bir sistemde iki alandaki tiretim
birimleri tarafindan {iretilen giicler farklidir ve yikk dengesizligi de
bulunmaktadir. Alict alanda iiretim birimleri, gonderen alandakine gore farkli

genlikte salinir [21].

Sekil 1.2°de iki alanli sistemin mekanik benzetimi goriilmektedir. Bu benzetimden de
goriildiigii tizere ilk hizlar1 ayni1 olan sistemlerin hiz degisimlerindeki farktan kaynakli
yayda meydana gelen gerilme, iki alanli gii¢ sisteminde 6zdes iiretim birimlerinin farkl
yiikklenmesinden ve yiiksek degerde gii¢ akisindan kaynaklanan diisiik genlikli, kiiclik

frekansli salinimlara benzetilmistir.
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Sekil 1.2. ki alanh sistemin mekanik benzetimi [23]

Alanlar aras1 gii¢ salinimina bir 6rnek olarak 30 Aralik 1981 tarihinde bati Avrupa
sebekesinin senkron paralel baglantisinda meydana gelen salinnm Sekil 1.3°te

gosterilmistir.

Sistemdeki salinimlar bazen sistem gerilimi ¢okmesine bazen de sistemde gerilim
cokmesi olmadan dakikalarca siirebilen giivenli olmayan bir enerji akisina neden
olmaktadir. Buradaki duruma bakildiginda gerilim ¢6kmesinin olmadig1 ancak sistemde
giivenli olmayan bir gii¢ akisinin yaklasik dort dakika silireyle meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.3. UCTE sisteminde meydana gelen salinimlar [23]

Gerekli sonlimleme Onlemleri alinmadigi takdirde, bu durumun iki sistemin
birbirinden ayrilmasiyla sonuglanacak yiik akisi dalgalanmalarina sebep olabilecegi
aciktir. Bu durumun 6niine gegilmesi i¢in bir takim onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Bu onlemler, Sekil 1.4’te oncelik sirasina gore verilmistir. Bir baska deyisle sekilde,
alanlar arasi baglanti sonrast sebekenin dinamik kararliligini iyilestirmek amaciyla
yapilmas1 gereken c¢aligmalar ve takip edilen yol haritasini 6zetlemektedir. Sekilde
gortildiigi gibi, ilk onlem biiyiilk ve uzun cebri borulu hidrolik santrallerin hiz
regiilatorii  kontrol sistemlerinin rehabilitasyonu ve kontrolér parametrelerinin
iyilestirilmesidir [25]. Bir sonraki konvansiyonel ¢ozlim; diisiik frekans salinimlarinin
GSK ile uyartim sisteminin OGR {iizerinden, soniimlendirilmesidir [26,27]. Bunlar1 daha

yeni ¢oziimler olan SVC, STATCOM ve soniimlendirici direng uygulamalari izler [26].
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Sekil 1.4. Bolgeler arasi salinimlarin soniimlenmesinde izlenecek yollar [24]

Sekil 1.5’te ise birbirine bagl sistemlerde iiretim gruplar1 arasinda normal ¢alisma
durumu ile bu tiir sistemlerde meydana gelebilecek salinimin baslamasi birlikte

goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Birbirine bagl sistemde kendinden uyarilan salinim [23]

Ozdeger veya modal analiz, sistemin kiiciik sinyal analizini tanimlar. Bu analiz, bir
caligma noktas1 civarinin dogrusallastirilmasi ve genis sistem karmasiklifinda

tasarlanan kontroldriin dogrusal olmayan davranisinin hesaba katilmamasini igerir.



Ozdeger analizi, “mod” olarak adlandirilan farkli &zellikteki frekanslarda giic
sisteminin dinamik davranisini inceler. Gli¢ sistemlerinde tiim modlarin kararli olmasi
gereklidir. Ayrica tiim elektro-mekaniksel salinimlarin miimkiin oldugunca hizl
soniimlenmesi arzu edilir. Daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6zdeger analizi sonuglar

frekans ve her bir salinim modu ile ilgili soniimleme olarak verilir.

Sekil 1.6’da sistem soOniimlemesinin analizi gosterilmistir. Burada soniimleme
oraninin % 5 olmasi, ii¢ saliim periyodunun genliginin ilk degerine oranla % 32
oraninda soniimlendirilmesi anlamina gelir. Kabul edilebilir en diisiik soniimleme
seviyesi tam olarak bilinmemesine ragmen soniimleme oraninin % 3’ten kiigiik olmasi,
sistem i¢in bir uyar1 anlami tasir. Soniimlemenin yeterli oldugunun kabul edilmesi i¢in
tim elektro-mekanik modlarin sahip oldugu soniimleme oraninin en az % 5 olmasi

gerekir.

1l

2= -5% zayif sinim
2= _-3% cok zavif siniim
e -20% -10%

i E=-1%
1 &=-3%
1[’" =_50%
| U VAUAVA“-’ e
E=-T%
| L4

Sekil 1.6. Sistemlerin zayif ve iyi soniim 6lgiitii [28]

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Enerji liretim sistemlerinde kullanilan senkron jeneratorlerin kararliligini ve dinamik
performansini arttirarak etkili bir gerilim kontrolii saglamak suretiyle iiretilen giiclin
kalitesi arttirilabilir. Bunun i¢in de senkron jeneratorlerin uyartim kontrolii i¢in
literatiirde kullanilan yontemlerden farkli bir kontrol yonteminin kullanilabilirligi
lizerinde calisilmistir. Bu tez calismasinda, birbirine bagl giic bolgeleri arasinda

meydana gelen elektro-mekanik salinimlar incelenmistir. Gii¢ sistemlerinde goriilen



diisiikk frekansh kiiciik genlikli salinimlar, gerektigi gibi soniimlenmedigi zaman,
sistemin gii¢ iletim kapasitesini sinirlayarak gii¢ sisteminin kararsizliga gitmesine neden
olabilirler. Yine bu calismada bu salinimlarin soniimlendirilmesi i¢in KDM olarak
adlandirilan bir polinomsal yaklasim kullanilarak kontrolor tasarlanmistir. Bugiine
kadar birbirine bagli sistemlere bircok kontrol yontemi uygulanmistir. Onerilen KDM
kullanilarak tasarlanan kontrolér ile PID ve kesirli dereceli PID ile tasarlanan
kontroldrlerin bilgisayar ortaminda benzetimi ile basamak cevaplar1 elde edilmis ve

sonuglarin karsilastirilmasi yapilmastir.

Yapilan bu c¢alisma ile ayn1 zamanda asagida belirtilen iyilestirmeler de dolayl

olarak ortaya ¢ikmaktadir:

e Senkron jeneratorlerde giic sistem kararlastiricisi yoluyla uyartim kontroliiniin
tyilestirilmesi,

e Gii¢ agis1 ve agisal hiz gibi giic parametrelerindeki diisiik frekansl salinimlarin
soniimlenmesi,

e Giig sisteminin etkin performansinin ve glivenliginin arttirilmasi,

e @iig sistem kararliliginin arttirilmasi,

e Uretilen elektriksel giiciin kalitesinin arttiriimas.



2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaynak Ozetleri
2.1.1. Elektrik Giic¢ Sistemlerinin Tarihi Gelisimi

1878’de Thomas A. Edison elektrik lambasi iizerine ¢alismaya baslamis ve gii¢
istasyonu kavramini merkezi olarak kurulmus g¢evresindeki alani aydinlatan merkez
olarak tanimlamistir. Ekim 1879°da caligsmalarini gelistirmis ve 4 Eyliil 1882°de New
York’ta tarihi Pearl Caddesi istasyonunu agarak elektrik sirketi sanayisini baglatmistir.
Sonradan dinamo denen DC jeneratorler, Pearl caddesinde bir milkarelik alandaki 59
tilkketiciye 110V akkor aydinlatma saglamak amaciyla 30kW’lik ilk yiiklerini beslemek

i¢in buhar tiirbinleri tarafindan siiriilmiistiir [29].

1884°te Frank Sprague’nun motorlart gelistirmesi ile gii¢ sistemlerine motor yiikleri
de eklenmistir. 1886’da DC sistemlerin sinirliliklart iyice ortaya ¢ikmistir. L. Gaulard
ve J.D. Gibbs tarafindan AC iletimin ve transformatoriin gelistirilmesi, AC gii¢
sistemlerini ortaya ¢ikarmistir. George Westinghouse Amerika’da bu gelismeleri
tamamen saglamlasgtirmigtir. 1886’da Westinghouse’in ortagit William  Stanley
Massachusetts Great Barringhton’da 150 lamba i¢cin AC dagitim sistemi ve

transformator uygulamasi gerceklestirmistir [1].

1888’de Tesla AC motorlarda, jeneratorlerde, transformatorlerde ve iletim
sistemlerinde ¢esitli patentler almistir. Transformatdrlerle daha diisiik akim ve daha
diisiik hat gerilim diistimleri ile yiiksek gerilimde gii¢ iletimi yetenegi AC’yi DC’den
daha ¢ekici yapmustir. Ilk tek fazli AC hat Amerika Birlesik Devletleri’nde Oregon sehri
ve Portland arasinda 4 kV, 21 km olarak 1889°da calistirilmistir [29].

Nikola Tesla tarafindan ¢ok fazli sistemlerin gelistirilmesi ile AC sistemler daha
cekici olmustur. 1890’larda elektrik sirketi sanayisinde DC ve AC sistemler arasinda
onemli bir c¢ekisme olusmustur. Edison’un DC sistemleri, Westinghouse’un AC
sistemleri tavsiye etmesi aralarinda miinakasalara neden olmustur. Yiizyilin sonunda

asagidaki sebeplerden dolay1 AC sistemler DC sistemlerden iistiin gelmistir.

*AC sistemlerde gerilim seviyeleri kolayca doniistiiriilebilir, bu da {iretim, iletim ve
tikketimde farkli gerilim seviyelerinin kullanimai i¢in esneklik saglar.

* AC jeneratorler DC jeneratorlerden daha basittir.



* AC motorlar DC motorlardan basit ve ucuzdur.

Almanya’da ilk ii¢ fazli hat 179 km’ye 12 kV gii¢ iletmek i¢in 1891°de kurulmustur.
Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk ii¢ fazli hat 12 km’ye 2.3 kV iletmek igin 1893’te
kurulmustur [5]. Ayn1 donemlerde Niagara Selalesi’'nde AC sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Bu karar AC ve DC ¢ekismesini sonlandirmis ve AC sistemler kazanmistir

[30].

Edison’un buharla siiriillen jeneratorleri calistirilmig, suyla siiriilen jenerator
Appleton’da kurulmustur. O giinden sonra elektrik enerjisinin ¢ogu buhar gii¢lii ve su
giiclii tiirbin sebekelerinde iiretilmistir. Buhar sebekeleri baslangigta komiir, gaz, yag ve
uranyum ile beslenmigtir. Komiir beslemeli sebekeler 1970’lerin basinda yaga
donitistiiriilmelerine ragmen, 1973/74 yag ambargosundan dolayr bu egilim tersine
donmiistiir. 1957°de uranyumla beslenen 90 MW buhar tiirbini kapasiteli niikleer
birimler agilmistir. Fakat niikleer kapasitenin gelisimi artan yap1 maliyetleri, lisanslama

gecikmeleri ve kamuoyu tepkisinden dolay1 yavaglamistir [5].

Baslangicta AC iletimde frekans standartlastirilmadigi i¢in 25, 50, 60, 125 ve 133 Hz
gibi bir¢ok farkli frekans kullanilmistir. Bu enterkonnekte baglanti i¢in biiylik bir sorun
olusturmustur. Sonra bir¢ok iilkede 50 Hz standart olarak kabul edilmis fakat Kuzey
Amerika’da 60 Hz kabul edilmistir. Daha uzak mesafelere daha biliyiik miktarlarda gii¢
iletimi ihtiyacinin artmasi daha yiiksek gerilim seviyeleri kullanma istegi olusturmustur.
Ilk AC sistemlerde 12, 44 ve 60 kV (faz-faz rms) kullanilmistir. Bu 1922°de 165 kV’a,
1923’te 220 kV’a, 1935°te 287 kV’a, 1953°te 330 kV’a ve 1965°te 500 kV’a ¢ikmustir.
Smirsiz  gerilim  seviyesi sayisindan  kurtulmak i¢in, gerilim  seviyeleri
standartlastirilmistir. Yiiksek Gerilim (YG) simifi i¢in standartlar 115, 138, 161 ve 230
kV ve Ekstra Yiiksek Gerilim (EYG) sinifi i¢in 345, 500 ve 765 kV tur.

2.1.2. Klasik GSK’nmin Tarihi ve Uyartim Kontrol Calismalarinda Kullanilmasi

Gii¢ sistemlerinde kararlilik problemi miihendislerin tlizerinde yillardir ugrastigi
karmasik bir konudur. Bu problem ilk kez ciddi olarak 1920’de Steinmetz tarafindan ele
alinmistir. Evans ve Bergvall tarafindan 1924’te yapilan deneysel sonuglar ilk olarak
laboratuarda kurulan minyatiir sistemler {izerinden alimmistir. Pratik olarak gii¢
sistemleri lizerinde kararlilik ic¢in ilk alan testleri ise 1926’da Wilkins ile Evans ve

Wagner tarafindan yapilmistir. Ik kararlilik problemleri uzun iletim hatlar1 {izerinden
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sehirdeki ylik merkezlerini besleyen hidroelektrik {iretim istasyonlar1 ile ilgilidir.
Ekonomik nedenlerle bu tip sistemler kararli-hal limitlerine ¢ok yakin bir sekilde
isletilmektedir. Bu yiizden kararli hal isletiminde nadiren kararsizlik meydana
gelmektedir. Buna karsin kisa devre ve diger sistem bozucu etkileri nedeniyle sik sik
kararsizliklar olusmaktadir. Kararlilik, iletim sistemi giiclinden oldukc¢a fazla
etkilenmektedir. Genellikle yetersiz senkronlama momenti nedeniyle kararsizlik

olugmaktadir. Hata temizleme siiresi de olduk¢a uzundur [1].

Senkron makinelere iligkin uyartim sistemlerinin, elektrik sistemleri igerisinde
olusan gecici olaylar iizerinde belirgin etkileri vardir. Bu nedenle literatiirde gii¢
sistemlerinin  kararliliginin iyilestirilmesinde uyartim sistemlerine biiylikk ©6nem
verilmistir. Baglangigtaki uygulama ve incelemelerde gii¢ sistemlerinin siirekli hal
kararlilik sinirlarinin  arttirilmasinda  yiiksek kazangli ve siirekli ¢alisan gerilim
regiilatorlerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Daha sonralari, gerilim regiilator kazang
gereksinimlerinin, ylkli ve yiiksiiz calisma durumlan ic¢in farkli oldugu ortaya
cikmustir. 1950’11 yillarda konu ile ilgili miihendisler, modern gerilim regiilatorlerinin
olusturdugu kararsizliklarin farkina varip, kararli kilict geri besleme devrelerini uygun

bir sekilde kullanmaya baglamislardir [31].

Rotor hiz salinimlarinda soniimleme saglamak igin gerilim kontrol dongiisiiniin
kullanilmasi1 diisiincesi ilk olarak 1968’de Dandeno vd. ve Schleif vd. tarafindan
digtinilmistir. Bu calismada elde edilen basarili sonuglar, c¢esitli gii¢ sistem
kararlastiricilarinin  gelistirilmesine Onciililk etmistir. Heffron ve Phillips tarafindan
1952°de harici bir empedans iizerinden sonsuz baraya bagli bir senkron jeneratorii
temsil eden bir model gelistirilmistir. Bu dogrusallagtirilmis basit bir modeldir. Bu
modelin diistik frekans salinimlarinin analizi i¢in uygun oldugu Mello ve Concordia

tarafindan 1969°da yapilan ¢aligma sonucunda anlasilmistir [32].

Mello ve Concordia tarafindan 1969’da uyartim kontrolii {izerine yapilan ¢aligmada
senkron makinelerin kii¢iik bozucu etkiler karsisindaki kararlilig1 incelenmistir. Burada
sistem modeli olarak harici bir reaktans iizerinden sonsuz baraya bagl tek makineli
sistem goz Oniline alinmigtir. Bu sistem {izerinde frekans cevap analizi yoluyla yapilan
analizlerde, kararlilif1 arttirmak icin hizdan tiiretilen ve otomatik gerilim regiilatorii
(OGR) girisine ilave edilen yardimci sinyallerin etkileri incelenmistir. Ayrica bu

caligmada uyartim sisteminden kaynaklanan negatif soniimleme etkisinin nasil meydana
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geldigi ve dinamik salinimlarin séniimlemesinde kararlastiric1 isaret tasarimi konusu
aciklanmistir. Yapilan analizler tristor tipli uyartim sistemlerinin etkilerinin ve bu tip
sistemlerinin kararlilik ihtiyaglarinin anlasilmasi bakimindan yararli olmustur. Farkli
durumlarda ortaya ¢ikan ve bir¢ok c¢esidi olan salimimlarin ylikleme kosullarina gore
kisa siireli, glic sistemi yapilandirmalarina gore de uzun siireli degisimler gosterdigi
belirtilmistir. Salinimlarin soniimlenmesi i¢in her kosulda gegerli olacak genel bir
kararlilik fonksiyonunun arastirilarak bulunmasinin 6nemli oldugu ifade edilmistir.
Zaman sabiti 0.05 civar1 veya daha kiiciik olan bir tristorlii uyaric1 olmasi durumunda
sistem kararlilig1 agisindan bazi oneriler yapilmistir. Mello ve Concordia’nin yaptigi bu
calisma daha sonra jeneratorlerde uyartim sistemi yoluyla daha iyi bir gecici hal
performansi elde etmeyi amacglayan giic sistem stabilizator ¢alismalarina Onciiliik

etmistir.

Abdel-Magid vd. [33] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok makineli gii¢ sistemlerinde
es evreli kararlilik saglayabilmek igin parametreleri genetik algoritma ile optimize
edilen kural tabanli bir GSK tanitilmistir. Buradaki optimizasyon problemi i¢in 6zdeger
tabanli bir fonksiyon kullanilmigtir. Genetik algoritma GSK tasarimina zeki bir yon
kazandirmis ve harcanan zamani 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Kontroldriin performansi
SMIB sistemi ve iki makineli gii¢ sistemi iizerinde farkli bozucu etki ve ylik kosullar
altinda test edilmistir. Onerilen teknigin yerel ve alanlararasi salimim modlarinin
soniimlemesindeki performansi, yapilan 6zdeger analizi ve benzetimlerle test edilmistir.
Benzetim sonuglar1 geleneksel (faz kaydirmali) ve kural tabanli GSK ile
karsilagtirilmistir. Ve sonug olarak Onerilen yontemle GSK parametre se¢iminin genis

bir yiikleme aralig1 i¢in kararlig1 sagladigi belirtilmistir.

Doraraju ve Nondy [34] tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistemlerinin dinamik
kararliliginin arttirilmasi amaciyla yeni bir uyarlanabilir kontrol yaklagimi tanitilmistir.
Buradaki uyarlanabilir kontrol yapisi, ‘hiperstabilite' (yiiksek seviyeli kararlilik) teorisi

temeline dayanmaktadir.

Gan vd. [35] tarafindan yapilan ¢alismada, geri besleme dogrusallastirma ve
nonlineer dayanikli kontrol teorilerini kullanarak ¢ok makineli gii¢ sistemi i¢in uyartim
kontroldrii tasarlanmistir. Kontrolorler jenerator uyartim sisteminin bir parcasi olarak
tasarlanmistir. Onerilen kontroldriin performansi, 10 makine ve 39 baradan olusan New

England test sistemi (NETS) {izerinde yapilan simiilasyon ¢aligmalariyla test edilmistir.

12



Sonug¢ olarak diger kontrol stratejilerine gore bagimlilik yoniinden birka¢ avantaji

oldugu belirtilmistir.

Hu vd. [36] calismalarinda, bilinmeyen parametrelerle nonlineer bir uyarlanabilir
kontrol sistemi tasarlamiglar ve bunu da gli¢ sistemleri uyartim kontroliine
uygulamiglardir. Bu kontroldr tiim geri besleme degiskenleri lokal dl¢iimler sonucu elde
edildiginden merkezi bir yapiya sahiptir. Cok makineli sistem i¢in dogrusal olmayan,
uyarlanabilir ve merkezi uyartim kontrol stratejisinin genel ifadesi ¢ikarilmistir. 6
makineli 22 barali sistem tizerinde yapilan benzetimler, dogrusal olmayan uyarlanabilir

kontrolorlerin etkinligini ortaya koymustur.

2.1.3. PID GSK Kullamilarak Yapilan Uyartim Kontrol Calismasi

Schaefer vd. [37] tarafindan yapilan calismada iki adet PID kontroldr iceren bir
gerilim regiilatorii tamitilmistir. Biri yavas ve kiiclik genlikli digeri hizli ve biiyiik
genlikli olan iki kontroldriin parametreleri optimal olarak ayarlanmistir. Bu iki kontrolor
arasinda gecis islemi ise bir darbeye meydan verilmeden GSK’nin durumu belirten bir
sinyal degisikligi ile yapilmaktadir. Kiigiik genlikli kontroloér, GSK devre disinda
kalinca devreye girmekte ve jeneratdriin kararli olarak calismasini saglamaktadir.
Biiytik genlikli kontrolor ise GSK ile birlikte devreye girerek, bir bozucu etki sonrasi
jeneratoriin dinamik ve gecici hal performansini arttirmaktadir. Elde edilen test

sonuclari, GSK pasif durumda iken bile performanstan 6diin verilmedigini gostermistir.

2.1.4. Bulanik GSK (B-GSK) Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol Caliymalar

Hasan vd. [38] tarafindan yapilan caligmada bulanik mantik tabanli kontrolorler
tanitilarak senkron jenerator uyartim sistemine pratik olarak uygulanmasi gosterilmistir.
Bulanik kontrolor jenerator ¢ikiginda sabit bir gerilim saglamak amaciyla tasarlanmistir.
Kontrolor giris degiskenleri olarak c¢ikis gerilimi ve tiirevi kullanilmistir. Bulanik
kontroloriin performansini test etmek amaciyla test sistemi kurularak deneysel bir
caligma yapilmistir. Kisisel bilgisayar (PC) igerisinde ¢alistirilan C programlama diliyle
yazilan bulanik kontrol yazilimi kullanilmistir. Endiistriyel biiyiikliikteki 5 kVA’lik bir
jenerator ¢ikisindan alinan analog gerilim sinyali bir A/D doniistiiriicii ile dijital isarete
dontstiiriilmiis ve PC igerisindeki algoritma yardimiyla islenerek ¢ikis kontrol sinyaline
dontstiiriilmiistiir. Bu kontrol sinyali D/A doniistiiriicli ile analog isarete doniistiiriilerek

uyartim devresinde kontrol sinyali olarak kullanilmistir. Bulanik kontroloriin
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performansi, PC’de assembly dilinde yazilmis klasik PID tipi bir kontrol saglayan
kontrolor yazilimi ile karsilastirilarak test edilmistir. Sonug olarak daha hizli ve daha az

bir tagsma saglayarak iistiin bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Hiyama [39] tarafindan yapilan c¢alismada tasarlanan bir bulanik GSK (B-GSK)
deneysel ve benzetim ¢alismalarinda kullamilmistir. Onerilen GSK bir mikrobilgisayar
bir A/D ve bir D/A doniistiiriicii karttan olusmaktadir. Olgiilen aktif gii¢ ve/veya hiz
bilgisi bulanik kurallar1 ile degerlendirilerek kararlilagtirict ¢ikis sinyalinin liretimi
gerceklestirilmektedir. Kontrol kurallar1 oldukca basit oldugundan mikrobilgisayar i¢in
agir hesaplamalar icermemektedir. Bu sekilde adeta bir ger¢ek zamanli kontrol islemi
gergeklestirilmistir. Genis bir araliktaki yiikleme kosullar1 altinda yapilan benzetim
caligmalarinda c¢ok makineli sistem modeli olarak Japonya Kyusu elektrik giic
sisteminin bir bolimii temsil eden 5 makineli sonsuz baraya bagli gii¢ sistemi modeli
kullanilmigtir. Ayn1 benzetim modeli {izerinde geleneksel GSK ve onerilen B-GSK
kullanilarak yapilan karsilastirmalar sonucu B-GSK’nin avantajli oldugu belirtilmistir.
Ayrica mikro makine sistemi iizerinde yapilan deneysel c¢alismalarda Onerilen B-

GSK’nin etkinligi ve uygulanabilirligi gosterilmistir.

Hiyama vd. [40] tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistemlerinin genel kararliliginin
arttirllmasi amaciyla Bulanik mantik (BM) tabanli bir uyartim sisteminin kullanilmasi
onerilmistir. Onerilen uyartim sistemi iki adet kontrol ¢evrimine sahiptir. Birisi OGR
fonksiyonunu icra eden gerilim kontrol ¢evrimi digeri de GSK fonksiyonunu uygulayan
soniim kontrol ¢cevrimidir. Her iki ¢evrime de basit BM kurallar1 uygulanmistir. Gerilim
kontrol ¢evriminin giris sinyali olarak jenerator ¢ikis gerilimi, sonlim kontrol ¢evriminin
girig sinyali olarak da aktif gii¢c ¢ikis1 kullanilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalar1 BM
uyartim sisteminin avantajlarin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak hem gerilim hem de
soniim kontrolii agisindan iyi bir performans gostermistir. Onerilen kontroldriin cok agir
hesaplamalara gerek duymadigi ve kolayca ger¢eklenmesinin miimkiin oldugu

belirtilmistir.

Chang vd. [41] yaptiklan caligmada gii¢ sistemlerinde diisiik frekans salinimlarinin
soniimlenmesi amaciyla Onerilen ¢ok seviyeli bir B-GSK tanitilmistir. Tiim ¢alisma
durumlarinda optimal performansi saglamak amaglanmigstir. Ayrica 6nerilen GSK i¢in
cevrim dis1 calisan 6grenme algoritmasi da tamitilmistir. Bir calisma durumunda

optimize edilmis parametrelere sahip olan GGSK’in dinamik cevabi kullanilarak egitim
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seti elde edilmistir. Matlab/Simulink programinda SMIB sistem modeli {izerinde
benzetimler yapilarak Onerilen kontroloriin performansi test edilmistir. Benzetim
sonuclart GGSK sonuglartyla karsilastirilmis ve bu sonuglar ITSE ve IECE performans
degerlendirme oOlgiitlerine gore degerlendirilmistir. Bu sonucglara gore onerilen GSK‘in

cok daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Lu vd. [42] yilinda yaptiklar1 ¢calismada ¢ok makineli gili¢ sistemleri i¢in tasarlanan
bir B-GSK tanitilmistir. Takagi-Sugeno tipi bulanik modeli kullanilarak tasarlanan iki
lineer stabilizatdr icin, agir ve hafif yiikleme kosulu olmak iizere iki u¢ ¢calisma durumu
g6z Oniine alinmigtir. BM mekanizmas1 dogrusal kararlastiricilardan gelen sinyalleri
birlestirerek tek bir kontrol sinyali iiretmektedir. Bulanik kontrolriin optimize
edilmesinde kii¢iik kareler metodu ile hata minimize edilmesi yontemi kullanilmistir.
Yapilan benzetim ¢alismalarinda SMIB sistemi ve iki MMPS modeli (‘2 bolgeli 4
makineli 13 barali’, ‘16 makineli 68 barali’) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
farkli yilik kosullar1 altinda diisiik frekans salinimlar1 {izerinde yeterli bir soniimleme

saglanmustir.

Al-Osaimi vd. [43] tarafindan yapilan ¢alismada B-GSK uygulamasi tanitilmistir.
Onerilen ydntemin hem benzetim uygulamasi yapilmis hem de laboratuarda
mikromakine modeli {lizerinde donanim olarak da uygulanmigtir. Performans testi
acisindan Onerilen kontroldriin sonuglart PID GSK ile karsilagtirilmigtir. Simiilasyon
caligmalarinda MATLAB/Real-Time Windows Target Toolbox yazilimi, pratik
uygulamada ise sonsuz bara yoluyla iletim hattin baglanan 1 kVA’lik makine iceren
basit bir gii¢ sistemi kullanilmistir. Mekanik giris momenti ve jenerator alan gerilimine
farkl1 bozucu etkiler uygulanarak yapilan benzetim c¢alismalarinda gili¢ agisi, pratik

caligmada ise agisal hiz gézlenen parametre olarak kullanilmistir.

2.1.5. Hibrit Algoritmalar ve GSK Kullanilarak Yapilan Uyartim Kontrol
Cahismalan

Dash vd. [44] tarafindan gili¢ sistemlerinde gecici hal kararliligin arttirilmasi igin
bulanik teknigi kullanan PID tabanli bir uyartim kontrol ¢alismasi yapilmistir. Hiz ve
hizin tlirevini giris degiskenleri olarak kullanan bulanik ¢ikarim teknigi kullanilarak PID
kontrol parametreleri ger¢cek zamanli olarak optimize edilmistir. Bulanik teknigi ile PID
birlestirilerek dogrusal olmayan bir PID kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Tek

makineli ve ¢ok makineli sistem iizerinde farkli gecici bozucu etkiler uygulanmistir.
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Onerilen kontrolér yaklasiminin etkinligi sabit katsayili klasik PID kontroldr ile

karsilastirilarak test edilmistir.

Hosseinzadeh ve Kalam [45] tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik teorisinin temel
fonksiyonlarin1 kullanan bir B-GSK gelistirilmistir. Oncelikle kontrol edilen sistem
cikist ve dilsel kurallara bagli olarak bir B-GSK tasarlanmistir. Daha sonra ¢alisma
sartlarindaki degisimlere karst B-GSK’nin uyarlanabilir olabilmesi i¢in Lyapunov’un
dolaysiz metodunu temel alan bir uyarlanabilir kural gelistirilmistir. SMIB sistemi
iizerinde yapilan benzetim c¢alismalarina goére, Onerilen uyarlanabilir B-GSK’nin,
geleneksel GSK ve B-GSK’ya gore genis bir isletim araliginda daha iyi bir performans

sagladig1 gosterilmistir.

Atanasova ve Zaprianov [46] yaptiklar1 calismada, gii¢ sistemlerinde gegici hal
kararliligim1 arttirmak i¢in radyal tabanli fonksiyon ile yapay sinir aglart (YSA)
algoritmasinmi birlestiren bir kontrol yontemini onermislerdir. Bu kontrol yonteminin
bulanik kontrolore ¢ok benzedigi ifade edilmistir. SMIB sistemi iizerinde Matlab
Simulink programindan yararlanarak benzetim yapilmig ve Onerilen yOntemin

performansi degerlendirilmistir.

You vd. [47] tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik tabanli bir uyarlanabilir GSK
tanitilmistir. GSK’nin parametreleri gercek zamanli YSA algoritmasi kullanilarak
ayarlanmistir. Kontrol sistemi iki alt siteme ayrilmistir. Bunlardan birincisi jeneratoriin
degisken parametrelerini tanimlayan yinelemeli en kii¢ilik kareler algoritmasi, ikincisi de
salimimlar1 soniimleyen BM tabanli uyarlanabilir kontroldrdiir. Yapilan benzetimlerle
SMIB sistemi, iki bolgeli 4 makine ve 13 baradan olusan sistem ve bir de 16 makine ve
68 barali sistem modeli kullanilmistir. Onerilen GSK’nin etkinligi GSK’siz ve
geleneksel GSK igeren sistemle karsilastirilarak test edilmistir. Sonug olarak, bolgesel

ve alanlar arast salinimlarin soniimlemesinde artis saglandig1 gézlenmistir.

2.1.6. Kaynak Ozetlerinin Degerlendirilmesi

Giic sistemlerinde ilk kararlilik ¢calismalar1 1920’11 yillarda yapilmaya baslanmistir.
Gilinlimiize kadar yapilan bu c¢alismalar kiigiik sinyal kararlilig1 ve gecici hal kararlilik
caligmalar1 basliklar1 altinda incelenmistir. Zamanla modern gii¢ sistemlerini olusturan
bliyiik gii¢ kapasiteli makineler ve yiliksek hizli uyartim sistemleri kullanilmaya

baslanmistir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin de ilave kontrolorlere ihtiyact olmustur. 50’1i

16



yillardan sonra senkron jeneratoriin hiz bilgisinin kararlilik ve gii¢ sistem salinimlarina
olan olumlu etkisi kesfedilmistir. Bu sekilde yardimci kontrolor olarak otomatik gerilim
regiilatoriine (OGR) ilave edilen GSK ile ilgili ¢alismalar baglamistir. Zamanla GSK
kullaninminin 6nemi artarak OGR+GSK yapis1 artik uyartim kontrol sisteminin bir
parcast haline gelmistir. Yardimci kontrol sinyalleri kullanmadan sadece uyartim

kontroliiyle en uygun sonug elde etmenin oldukc¢a zor oldugu goriilmiistiir.

Oncelikle jeneratdriin hiz bilgisini kullanan geri besleme iizerinde tasarlanmis faz
ileri-faz geri tipi bir kontrolor olan klasik GSK iizerine ¢alismalar yapilmistir. Daha
sonra ise klasik GSK yerine bircok farkli kontrol yontemi uygulanmis ve giig
sistemlerinde dinamik kararliligin arttirilmasi ve salinimlarin soniimlenmesi agisindan
performanslar test edilmistir. Bu yontemler arasinda PID, Bulanik mantik ve YSA
sayilabilir. Son yillarda ise geleneksel GSK yerine uygulanan kontrol ydntemlerinin
olumlu etkilerini birlestiren hibrid kontrol yontemleri uygulanmaya baglamistir. YSA ve
genetik algoritmalar genellikle diger kontrol yontemlerinin parametre iyilestirilmesinde

kullanilmastir.

Uyartim kontrolii veya gerilim kontrolii caligmalarinda kullanilan baz1 yontemlerin
giic sisteminde negatif anlamda elektromekanik salinimlara yol acan yan etkileri de
olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar arasinda sadece deneysel caligmalar oldugu gibi sadece
teorik yani benzetime dayali caligmalar da bulunmaktadir. Bunun yaninda hem
benzetim hem de pratik uygulama igeren ¢alismalar da bulunmaktadir. Bilgisayar ve
yazilim teknolojisindeki gelismeler ¢ok etkili ve karmasik kontrol teorilerinin hizli bir

sekilde benzetimlerinin yapilmasina olanak saglamistir.

Benzetim c¢aligsmalarinda gii¢ sistem modeli olarak tek makineli ve ¢ok makineli
modeller kullanilmigtir. Tek makineli model olarak en ¢ok 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 sektoriindeki geligsmelerle birlikte, algoritmalarin yazilim
haline doniistiiriilerek bir mikroislemci igerisine kaydedilmesi miimkiin hale gelmis ve
bu da yeni gelistirilen kontrol yontemlerinin pratik olarak gergeklenmesine imkan

saglamigtir.
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2.2. Kuramsal Temeller
2.2.1. Gii¢ Sisteminin Yapisi

Gli¢ sistemlerinin boyutu ve yapisi de8ismesine ragmen hepsi ayni temel
karakteristiklere sahiptir. Gii¢ sistemlerinin yapisi, sabit gerilimde ¢alisan ii¢ fazli AC
sistemlerden olusmakta ve {liretimde, iletimde {li¢ fazli cihazlar kullanilmaktadir.
Endiistriyel yiikler her zaman ti¢ fazlidir; tek fazli olan mesken ve ticari yiikler ise fazlar

arasinda esit dagitilarak dengeli ii¢ fazli sistem olusturulmaktadir [1].

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 tolerans i¢inde kalmalidir [48].

Giic sistemini olusturan elemanlar 6zelliklerine gore giic ve denetleme elemanlari
olarak iki grupta toplanabilmektedir. Gii¢ elemanlari; mekanik enerji saglayan tahrik
sistemleri Ornegin tlirbinler, liretecler, transformatorler, enerji iletim ve dagitim hatlar
ile elektriksel yiiklerdir. Denetleme elemanlari; tahrik sistemlerine iligkin mekanik
regiilatorler (hiz regiilatorleri), senkron jeneratorlere iliskin uyartim sistemleri, réleler
ve agma-kapama elemanlar1 gibi elemanlardir. Bu ayrimdan da anlasilacagi gibi enerji

sistemi elektromekanik bir sistemdir [48].

Giivenilirlik ve kalite, bir gii¢ sisteminden istenilen en énemli 6zellikler oldugundan
senkron jeneratorler bu yilizden gii¢ sistemlerinin en Onemli elemanidir. Sistemin
giivenilir bir sekilde isleyisi, sistemde bulunan senkron jeneratorlerin birbirleriyle
paralel caligmalarina baghdir. Bir senkron jeneratoriin senkronizmadan ayrilmasiyla
sistemin gerilim ve akiminda salinimlar olusmakta ve sonucunda enerji iletim hatti
otomatik olarak roleler vasitasiyla devre disi kalmaktadir. Boyle bir durumda bu
jenerator devreden cikartilip tekrar senkron c¢alisma haline doniistiiriildiikten sonra
devreye almip yeniden yiiklenmektedir. Yiiklenme geregi bir senkron makine
hizlanmaya ya da yavaslamaya baslarsa, makinede olusan senkronlayici kuvvetler

makineyi senkronizmada tutmaktadir [48].

Sekil 2.1’de modern gii¢ sisteminin temel elemanlar1 gosterilmektedir. Uretim
biriminde elektrik, makine ¢ikis saftina genellikle tiirbinden saglanan mekanik enerjinin

doniistiiriilmesi ile iiretilmektedir [49]. Elektrik enerjisi Uretim Istasyonlarinda (Ul)
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iiretildikten sonra iletim hatlari, transformatdrler ve anahtarlama aygitlarindan olusan

karmasik sebekelerle tiiketicilere iletilmektedir [1].

.'- _\.'.
/[ |
A
—I—?Zk'-.'
e
- S0k s Sk 230k -
-, | . .
of H-@ | o i I g
el - — - e s
kY " r MLV
o |
K:::I"Il::l:llhl'::::::l : r_l e o Bapiamm hmn
- T Mletion (MW} L o
! sistemmi TIRY, i = ]
(YT T |J e i 35KV
L oKy | |
letim - Altilemme ve dagsama
alt istasyonu "IT_'.-
15k
Ajr ielmm
Al ilennt
Erdiistrive v
miisteriler 4L _— )
} dafifim
Erubisirmvel =
S sixlemi
—t— 15K miigieriker
:._}u higatum jll
.t rans bormresion I:-.;I
—d
oy e —‘|'|:-"-"”"' | I I-fazh barincal
I-u__ __-I | -.E.- - | l besleyici
¥ ik EJ_‘] DR translormal i
i I

[
Ll L L 1 Tek-faeh
il " ikincil beskeyied
Melizdiim Tisar

Sekil 2.1. Giig sisteminin temel elemanlari [1]

Elektrik sebekesi tiim gii¢ istasyonlarini bir sisteme baglamakta ve giicii yiik
merkezlerine en uygun yolla iletmekte ve dagitmaktadir. Jeneratorlerden elektriksel
tilketicilere giic akisin1 saglamada bircok yol olasiligi sunmak; boylece sistem
esnekligini ve giivenirligini saglamak i¢in genellikle iletim sebekesi gozlii yapida
baglanmaktadir. Iletim sebekelerinde kullanilan ekstra yiiksek gerilimler ise 300 kV’un
iizerindedir [49]. Iletim sebekesi genel olarak iletim sistemi, alt iletim sistemi ve
dagitim sistemi olarak smiflandirilmaktadir. iletim sistemi, sistemdeki tiim temel iiretim
istasyonlarin1 ve temel yiik merkezlerini birbirine bagladigindan birlestirilmis enerji

sisteminin omurgasini olusturmakta ve en yiiksek gerilim seviyelerinde caligmaktadir

[1].
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Yiiksek gerilim alt istasyonunu diisiiriicii transformatorlerle dagitim alt istasyonuna
baglayan iletim sistemi kismina alt iletim sebekesi denir [50]. Alt iletim sebekelerinde
kullanilan yiiksek gerilimler 100 kV ve 300 kV araligindadir [49]. Bazi biiyiik
endiistriyel tiiketiciler alt iletim sistemine baglanabilmektedir. Kapasitor ve reaktor
gruplari iletim hatt1 gerilimini siirdiirmek i¢in genellikle alt istasyonlarda kurulmaktadir
[50]. Baz1 sistemlerde, alt iletim ve iletim devreleri arasinda acgik bir ayrim yoktur.
Sistem genislediginden ve iletim i¢in daha yiliksek gerilim seviyesi gerektiginden, eski

iletim hatlar1 genellikle alt iletim gorevine indirilmektedir [1].

Elektrik enerjisinin ¢ogu, tliketiciye dogrudan enerji gotiirmek icin iletim ya da alt
iletim sebekesinden dagitim yiiksek gerilim ya da orta gerilim sebekelerine
iletilmektedir. Dagitim sistemlerinde kullanilan orta gerilimler 1 kV ve 100 kV
arasindadir. Iletim sisteminde kullanilan gozlii yapmin tersine dagitim sebekesi
genellikle radyal yapidadir [49]. Temel dagitim gerilimi genellikle 40 kV ve 34,5
kV’tur. Kiigiik endiistriyel tiiketiciler temel besleyicilerle bu gerilim seviyesinde
beslenmektedir. Ikincil dagitim besleyicileri konut ve ticari tiiketicileri 120/240 V’da
beslemektedir. Yiik yakinina yerlestirilen kiigiik iiretim sebekeleri genellikle alt iletim

ve dagitim sistemine dogrudan baglanmaktadir [1].

Glig sisteminin farkli kisimlart farkli gerilimlerde ¢alismaktadir. Genellikle 1 kV’un
altindaki gerilimler diisiik gerilim olarak incelenebilmektedir. Diisiik gerilim, orta
gerilim, yiiksek gerilim ve ekstra yiiksek gerilim siniflandirmasi kesin sinirlar1 olan bir

siiflandirma degildir [49].

Bir gilic sisteminin etkin ¢alismasi tiiketicilerin giivenilir elektrik enerjisi ile
beslenmelerine baglhidir. Gii¢ sisteminin giivenilirligi iiretilen elektrik enerjisinin siirekli
erisilebilir olmasi ile ilgilidir. Giiniimiizde elektrik enerjisinin uzun siireli kesintiye
ugramast hem tiiketici isteklerine hem de ekonomiye ciddi zararlar verebilir. Giig
sistemlerinde gerilim ve frekansin nominal degerlerinde sabit tutulmasi giivenilirlik
acisindan saglanmasi gereken bir diger kriterdir. Gii¢ sistemi gerilimindeki %10-15’1ik
bir artma/azalma veya sistem frekansinin nominal degerinden birka¢ Hz’lik sapmasi
sistemden beslenen yliklerin durmasina, sistemdeki cihazlarin zarar gérmesine neden

olabilir [48, 52].
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Bugiin diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin biiyilk bir ¢ogunlugu senkron
jeneratorler tarafindan iiretilmektedir. Senkron jeneratdrler rotor miline bagli olan tahrik
makinesinden aldiklar1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik
sistemlerdir. Giivenilir bir gili¢ sisteminin saglamasi1 gereken temel kriterler; sistemdeki
biitlin senkron jeneratorlerin senkronizmada kalmalarini saglamak ve siirekli degisen
giic tiketimini karsilayacak miktarda giic iretmektir. Sistemdeki senkron
jeneratorlerden birinin senkronizmadan ayrilmasi iletim hattinda 6nemli derecede
gerilim ve akim dalgalanmalarina neden olur. Ayrica senkronizmadan ayrilan jenerator,
gerekli onlemler alinmadig takdirde, yiiksek hizlara ulasip ciddi zarar gorebilir. Normal
calisma kosullar1 altinda bir senkron jeneratoriin senkronizmadan ayrilmasi zordur.
Senkron jeneratoriin rotoru hizlanmaya veya yavaslamaya basladiginda, senkronlayici
kuvvetler senkron jeneratorii nominal hizinda tutmaya calisir. Ancak senkronlayici
momentin yetersiz oldugu durumlarda veya bozucu etkiler sonucunda senkronizma

bozulabilir [1, 50, 52].

2.2.2. Tiirkiye’deki Gii¢ Sisteminin Yapisi

Ulkemizde uzun mesafelerde iletim icin 380 kV, orta mesafelerde ise 66 kV ve 154
kV gerilim degerleri kullanilmaktadir. Bu gerilim seviyelerinin saglamasinda giic
transformatorleri kullanilmaktadir. Boylece liretilen enerjinin binlerce kilometre uzaga
tasinmasi1 saglanmaktadir. Son varis noktasinda ise tekrar gii¢ transformatdrleri ile
yiiksek gerilim seviyesi daha diisiik seviyelere indirilerek dagitimi yapilmaktadir.
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 vermektedir. 380 kV’luk Tiirkiye’nin birbirine bagli sistemi 28 makine,

95 bara ve 123 hat iceren bir model ile temsil edilebilmektedir [54].

2.2.3. Giic Sistemi Uretim Birimi Kontrolleri

Senkron jeneratorii dogrudan etkileyen kazan, hiz regiilatorii ve uyartim kontrolii
olmak tizere ii¢ temel sistem vardir. Toplam tiirbin ve jeneratdr kayiplarinin toplami,
toplam c¢ikigla karsilastirildiginda olduk¢a az kiiciiktiir. Bu da kabul edilebilir bir
toleranstir. Yani enerji iiretim {nitesinin kayiplari ihmal edilirse buhar olarak gelen
toplam giic, jeneratdr ¢ikislarindan elektriksel gii¢ olarak alinir. Otomatik hiz regiilatorii

tiirbine iletilen buhar miktarin1 kontrol eder. Uyartim sistemi jeneratoriin iirettigi
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elektromotor kuvvetini kontrol eder. Bu sekilde sadece ¢ikis gerilimi degil, aym

zamanda gii¢ faktorii ve akimin genligi de kontrol edilmis olur [55].

Gii¢ tretim sistemlerinde iiretimle ilgili kontroller temel olarak hiz kontrolii ve
gerilim kontrolii olarak siniflandirilabilir. Hiz kontrolii literatiirde yiik frekans kontrolii
veya otomatik {iretim kontrolii olarak, gerilim kontrolii ise uyartim kontrolii veya reaktif
gii¢c kontrolii olarak isimlendirilmektedir. Bunlardan ikincisi yani gerilim, uyartim ve
reaktif glic kontroliinii gerceklestiren sistem OGR’dir. Otomatik gerilim ve frekans
kontrolleri jeneratér c¢ikis gerilim ve frekansini kontrol ederek bunlar1 6nceden
belirlenmis degerlerinde sabit tutar. Tiirbin ve buhar vanalar1 gibi mekanik sistemlerle
baglantili olan ¢alisma sekli ve is dongiisii nedeniyle frekans kontrolorii gerilim
regiilatoriinden daha yavastir. Gerilim ve frekans kontrol kalitesinin arttirilmasi
yontemiyle gilic sistemlerinde kararliligin arttirilmast i¢in yapilan c¢alismalar halen
stirdiirilmektedir. Gili¢ sistem kontrol tasarimindaki en Onemli is, elektrik gii¢
sisteminin biiyiik ve ani bir hata karsisinda senkronizasyonunu kaybetmemesi ve hata

sonrasinda jenerator ¢ikis geriliminde ¢ok iyi bir regiilasyonun saglanmasidir.

2.2.4. Uyartim Kontrol Sistemi

Giiniimiizdeki sistemlerin ¢ogunda uyarici olarak ya jeneratorle ayni1 mil tizerindeki
buhar tiirbini tarafindan ya da indiiksiyon motoru tarafindan siiriilen bir DC jenerator
kullanilir. Dogrultucu veya tristor iceren ve AC bara veya bir alternatdrden beslenen
yar1 iletken uyartim sistemlerinin sayisi da giderek artmaktadir [55].

Gii¢ sistemleri agisindan uyartim sistemi, etkin bir gerilim kontrolii saglanmasina ve
sistem kararliliginin arttirilmasina katkida bulunmalidir. Ani bir bozucu etkiye olan hizli
cevap verme kapasitesi gegici hal ve kiigiik sinyal kararliliginin arttirilmasinin bir

gostergesidir [56].

Gerilim regiilatorii gerilim seviyesini hem gecici hal siiresi boyunca hem de kararlt
hal isletiminde etkili bir sekilde kontrol eder ve tiim sistemin kararliligmi etkiler.
Kararlilik ¢alismalarinda gerilim regiilatoriiniin hiz1 biiyiik 6nem arz eder. Jenerator
alan sargisinin yiiksek endiiktansi nedeniyle alan sargisinin akiminda hizli bir degisim
meydana getirmek zordur. Bu kontrol islevinde 6nemli bir gecikme olusturur. Gecikme
problemi regiilator tasariminda tistesinden gelinmesi gereken en onemli sorunlardan

biridir. Gerilim regiilatorii sistemin bilgi merkezidir. Gerilim regiilatorii modern
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sistemlerin ¢ogunda bir kontroldr olarak kullanilir ve jenerator ¢ikis gerilimini ve/veya
akimini algilayarak uyartim kontroliinde hatanin azaltilmasi yoniinde degisim saglar.
Gerilim regiilatoriiniin esas amaci jeneratoriin uyartim gerilimini ayarlayarak ¢ikis
geriliminin kontrol edilmesidir. Gerilim regiilatorii tiim yiik kosullarinda jenerator ¢ikis
gerilimini izler ve onceden belirlenmis limitler i¢inde kalmasini saglar. Buna gore
gerilim regiilatoriiniin ayn1 zamanda jenerator uyartim seviyesine bagli degiskenler olan
iiretilen reaktif giic kontrolii ve makine gii¢ faktorii kontroliinii yaptig1 da sdylenebilir

[57].

Senkron jenerator uyartim kontrolii, giic sistem kararliligi ve elektriksel gii¢
kalitesinin saglanmasinda ¢ok 6nemli rol oynar. Uyartim sistemleri normalde, yiiksek
kazan¢ ve kiicliik zaman sabitine sahip sistemlerdir. Yani farkli isletme kosullarinda
sistemde ¢ok ¢abuk kompanzasyon ve soniimleme yapabilecek kapasiteye sahiptirler.
Yiiksek kazanclhi uyartim kontrolii genellikle gegici hal kararliligi saglar fakat
kontroloriin ani cevabinda kalicit diisiik frekans salimimlari olusur. Bu da diger
makinelerle arasinda dinamik kararsizlik olusmasina yol acar. Bu problemde geleneksel
¢oziim yaklasimi, kontrol sinyalinin yumusatilmasi i¢in uyartim kontrol sistemine
GSK’nin ilave edilmesidir. GSK tasarimi gii¢ sisteminin nominal ¢alisma noktasi
civarinda dogrusallastirilmis matematiksel modeline baghdir. Boylece elde edilecek
kompanzatoriin ¢alisma noktasi civarinda salinimlarda iyi bir soniimleme saglayacagi

distntlir [58].

GSK tasarimi i¢in bir¢ok yaklasim miimkiindiir. Bunlarin ¢ogu ya klasik kontrol
metodlarin1 yada akilli kontrol stratejilerini igerirler. Belirli bir ¢alisma durumu igin
tasarlanan ~ kontrolorler  diger  calisma  durumlarinda  aym1  performansi
gosteremeyebilirler. Bununla beraber bir uyarlanabilir (adaptif) stabilizatér isletme

kosullarinin degismesine karsin daha iyi bir performans sergileyebilir [59].

Bir gii¢ sistemi normal yiik kosullarinda isletilirken bir bozucu etkiye maruz kalirsa
senkron jenerator gerilim agis1 yeniden ayarlanir. Bu bozucu etki, sistemde iiretilen gii¢
ile ylik arasinda bir dengesizlik olusturursa, gerilim agilarinin da ayarlanmasiyla
dengenin kuruldugu yeni bir calisma durumu olusur. Sistemin bu yeni isletim
kosullarina ayarlanmasi ic¢in gegen siire gegici hal siiresi olarak adlandirilir. Bu siire

sirasindaki sistem davranisi da sistemin dinamik performansi olarak isimlendirilir.
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Kararlilik i¢in ana kriter gegici hal siiresi sonunda senkron jeneratdriin senkronizmada

kalmasinin devam etmesidir [57].

Kabaca bir tanimla bir bozucu etki sonrasi sistemin salinimli zaman cevabi, gecici
hal siiresi igerisinde soniimleniyor ve belirli bir zaman sonra sistem yeni calisma
durumuna ulagiyorsa bu sistem kararlidir denir. Bu da sistemin salinimlar1 soniimleme

egilimi gosteren i¢sel enstriimanlara sahip oldugunu gdésterir [56].

2.2.5. Gii¢ Sistem Kararhhgi
2.2.5.1. Giic sistemlerinde kararhlik problemlerinin kisa tarihcesi

Gili¢ sistemi kararlilig1 gilic sistemi miihendisleri tarafindan olduk¢a karmagsik bir
konu olarak g6z oniine alinmistir. Gii¢ sistemi kararlilig1 ilk olarak 1920°de 6nemli bir
problem olarak diisiiniilmeye baglanmistir. 1924°te ilk kez minyatiir bir gii¢ sisteminin
laboratuar test sonuclari rapor edilmistir. Yine 1925°te ilk kez gercek gii¢ sistemi
kararlilik testleri {izerinde calistlmustir. Ilk kararlilik problemleri birbirinden uzakta
bulunan hidroelektrik santralleri ile sehirdeki yiik merkezleri arasindaki kararlilik
problemleri ile ilgili idi. Bu kararlilik problemlerinde genellikle uzun iletim hatlar1 ve
yeterli senkronlayict momentin olmayist bir sorun olusturuyordu. Ayrica arizalarin
temizlenme siireleri ise 0.5 sn ile 2 sn arasinda degismekteydi.

Gii¢ sistemleri biiyiidiikge kararlilik problemleri daha da karmasik olmaya basladi.
1930’Ilu yillarda kararlilik hesaplamalarinin gelistirilmesinde 6nemli olacak bir adim
atilarak sebeke analizorii gelistirildi. S6z konusu sebeke analizorii gili¢ sisteminin
laboratuar ortaminda hazirlanmis minyatiir bir yapist idi. Bu analizor ile g¢oklu
jeneratorlii sistemlerin gii¢ akis1 analizlerinin gelistirilmesi saglanmistir. Fakat salinim
esitlikleri el ile adim adim sayisal iterasyonlar kullanilarak ¢oziilmekteydi. Bu durum
analizlerde gii¢ sistemi elemanlarinin ¢ok detayli olmayan modellerinin kullanilmasina

neden oluyordu.

1950’1i yillarda elektronik analog bilgisayarlarla detayli modeller kullanilarak 6zel
problemlerin analizleri ilk kez yapilmistir. 1956 yilinda ilk kez bir dijital bilgisayarda
kullanilmak iizere bir gili¢ sistemi kararlilik programi gelistirilmistir. 1967 yilinda
Amerika’da sistem giivenilirligini arttirmak amaciyla gilic sisteminin 2 farkli bolgesi
arasinda diisiik kapasiteli de olsa bir yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) ile iletim

baglanti kurulmustur. 1960’11 yillarda sistem kararliligi ile alakali gayretler gecici
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kararlilik problemleri iizerine yogunlasmisti. Gii¢ sistemleri, gecici kararhilik g6z
onilinde bulundurularak tasarlaniyor ve buna gore calistiriliyordu. Yiiksek hizli ariza
temizlemenin, etkili cevapli uyartim devrelerinin, seri kapasitelerin ve 6zel kararlilik
araglarmin  gelistirilmesi ile birlikte glic sistemlerinin  gegici kararliliginin
gelistirilmesinde oldukc¢a 6nemli adimlar atilmistir. Ayrica oldukg¢a hizli cevap veren
uyartim devrelerinin gelistirilmesi yerel santral modu salinimlarinin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur.

Glinimiiz kararlilik problemlerinde, gecici kararlilik sinirlarina yakin degerlerde
calisan ve ekonomik olan sebeke kosullarinin géz 6ntine alindigin1 gérmekteyiz. Ayrica
cok u¢lu HVDC ve sont kompanzasyonun gelistirilmesi nedeniyle gii¢ sistemi dinamik
karakteristikleri onemli Ol¢lide degisime ugramistir. Gliniimiiz gerilim kararsizligi ve
diistik frekansli bolgelerarasi salinim problemlerinden dolay1 bu iki konu eskisine gore

daha fazla ilgiyi lizerinde toplamistir [4].

2.2.5.2. Genel olarak gii¢ sistemi kararhhgi

Gli¢ sistemlerinin baglantilarinin  bliyliylip ¢esitlenmesi, yeni teknolojilerin ve
denetim sistemlerinin kullanilmas1 ve asir1 yiiklii kosullarda ¢alismasinin artmasi ile
birlikte sistem kararsizligmmn degisik sekilleri ortaya ¢ikmistir. Ornegin, gerilim
kararliligi, frekans kararliligi ve bolgeler arasi salinimlar gecmisten daha fazla ilgiyi
iizerine almaya baslamistir. Bu durum gii¢ sistemi kararliliginin tanimlanmasi ve
siniflandirilmasi ihtiyacin1 ortaya koymustur. Kararsizhigin farkli tiplerinin kolay
anlasilmasi ve aralarindaki iliskilerin nasil oldugu, gii¢ sistemlerinin uygun bir sekildeki
tasarimi ve ¢aligmasi acgisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica, terminolojinin uygun bir
sekilde kullanimi sistem tasariminin gelistirilmesi, ¢alisma kriterleri, standart analitik

araclar ve caligma siireci agisindan gereklidir.

Gli¢ sistemi kararliligi, biitlin dinamik sistemlerin kararlilifina benzer olup ortak
temel matematik yapilarina sahiptirler. Kararliligin tam tanimlar1 dinamik sistemlerin
kararliliginin matematiksel kurami ile yapilmaktadir. Gii¢ sistem kararliligi, bir elektrik
giic sisteminin belli bir ¢calisma kosulunda bir fiziksel bozunuma maruz kalmasi ile

birlikte bir ¢aligma dengesi kazanabilmesi yetenegi olarak tanimlanabilir.
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Bu tanim bir biitiin olarak bir gii¢ sistemine uygulanmasina ragmen genellikle belli
bir jeneratdr veya jeneratorler goz Oniine alinir. Bir sebekeye uzun bir iletim hatti
iizerinden bagli bir jeneratdr genellikle sisteme zayif bagl sayilir. Sisteme zayif bagh
bir jenerator ana sistemde kararsizliga neden olmaksizin kararligim veya
senkronizmasini kaybedebilir. Benzer sekilde, belirli yiiklerin veya yiik bolgelerinin
kararlilig1 incelenebilir. Ornegin, motorlar yavaslayip durarak ana sistemden bagimsiz

olarak kararliligin1 kaybedebilir.

Gii¢ sistemleri oldukga yiiksek derecede dogrusal olmayan sistemlerdir. Oyle ki bu
sistemlerin ¢alismasi yiiklerin, jenerator ¢ikislarinin ve anahtar ¢alisma parametrelerinin
stirekli degisimi etkisi altindadir. Sistemin bir bozunum sonrasi kararlili§i, bozunum
baslangicindaki ¢alisma kosullarina bagli oldugu gibi bozunumun dogasina da baghdir.
Bu yiizden bir elektrik gili¢ sisteminin kararliligt bir denge noktasi civarindaki
davranisina ve baslangi¢ kosullarina baglidir. Bir denge kosulunda, sistemde ¢esitli zit

kuvvetler var olup bu kuvvetler bir denge noktas1 durumunda anlik olarak esittir.

Gili¢ sistemleri, kiiciik ve biiyiik olduk¢a genis bir arliktaki bozunumlara maruz
kalirlar. Yiik degisimleri seklindeki kii¢lik bozunumlar siirekli olur. Gii¢ sistemi degisen
kosullara gore kendini ayarlayabilir yetenekte olmalidir. Sistem ayrica zararli yapidaki
pek ¢ok bozunumda ayakta kalabilmelidir. Ornegin, bir iletim hattindaki bir kisa devre
veya biliylikk bir jeneratoriin devre disi kalmasi gibi. Biiyilkk bozunumlar arizal
elemanlarin devre dis1 birakilmasindan dolay1 sistemde yapisal degisimlere neden

olabilirler.

Denge durumunda bulunan bir gili¢ sistemi bir biiyiik fiziksel bozunum ile beraber
kararli kalabilirken baska bir bozunum i¢in kararsizliga diisebilir. Gii¢ sisteminin olasi
her bozunum sonrasi kararli kalacak sekilde tasarlanmasi hem pratik degildir hem de
ekonomik degildir. Gili¢ sisteminin tasarimi, sistemin kabul edilebilir yliksek
giivenilirlikte olmasina gore yapilir. Burada biiyiik sistem bozunum senaryolar1 daima

g6z Oniine alinir.

Gli¢ sisteminin bir bozunuma verdigi cevap sistemin biiylik bir kismini etkileyebilir.
Ornegin kritik bir elemanda olusan bir arizayr takiben koruma roleleri ile bu elemanin
devre dis1 birakilmasi sistemdeki gii¢ akislari, sebeke bara gerilimleri ve makine rotor

hizlarinda degisimlere neden olur. Gerilim degisimleri hem jenerator hem de iletim
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sebekesi gerilim regiilatorleri aracilig ile yapilir. Gerilim ve frekans degisimleri sistem
yiiklerini karakteristiklerine bagl olarak etkileyecektir. Ayrica, 6zel cihazlar1 korumak
icin kullanilan cihazlar sistem degiskenlerinde degisimlere neden olurlar. Bu cihazlar
jeneratorleri devre dis1 birakarak sistemin zayiflamasina ve olasi sistem kararsizlifina

neden olurlar.

Eger bir gii¢c sistemi bir bozunum sonrasi kararli kaliyorsa, sistem bir yeni denge
durumuna erisecektir. Bazi jenerator ve yiikler arizali elemanlarin devre dis1 birakilmasi
ile beraber, birbirleriyle baglantilar1 kesilebilir veya sistemin biitiiniiniin ¢aligmasinin
stirekliliginin korunmasi amaciyla devre disi birakilma ile bu gergeklesebilir. Birbirine
bagli sistemler, bazi belli ciddi bozunumlardan dolay kasith olarak miimkiin oldugunca
cok iiretim ve yiikiin korunmasi amaciyla iki veya daha fazla parcaya ayrilabilir.
Otomatik denetimler ve insanlarin miidahalesi sistemi yeniden diizenleyip nihayetinde
normal kosullara getirecektir. Ote yandan, eger sistem kararsiz ise bu miidahaleler

sistemi daha da kotiiye gotiirebilir.

Jenerator rotorlarinin agisal konumlar1 arasindaki farklarin stirekli artigi veya bara
gerilimlerindeki siirekli diisiis buna 6rnektir. Karasiz bir sistem kosulu ard arda gelecek
kesintilere ve glic sisteminin Onemli bir kismmnin ¢dkmesine neden olabilir. Giig
sistemleri stirekli olarak kiigiik genlikli dalgalanmalarin etkisi altindadir. Fakat, bir
belirli bozunum durumunda kararlilifin belirlenmesi amaciyla genellikle sistemin bir

gergek siirekli hal ¢alisma kosullarinda bulundugu kabul edilir [1].

2.2.5.3. Giig sistemi kararhihginin siniflandirilmasi

Tipik bir modern gii¢ sistemi ¢ok degiskenli bir siireci ifade eder. Oyle ki sistemin
dinamik cevabi farkli karakteristik ve cevap oranlarina sahip olduk¢a genis bir cihazlar
dizisi tarafindan etkilenir. Karalilik, zit gii¢cler arasindaki dengenin durumudur. Sebeke
topolojisine, sistem calisma kosullarina ve bozunumun sekline bagli olarak, zit
kuvvetlerin farkli sekilleri kararsizligin farkli sekillerine yol agar. Kararlilik
problemlerinin oldukga yiiksek boyutlulugu ve karmasikligindan dolayi, gii¢ sisteminin
karsilagtig1 ¢esitli sekillerdeki kararsizliklar kolayca analiz edilemezler. Bu yiizden,
kararlilik problemlerinin 6zel tlirlerinin analizi i¢in sistemi temsil eden detaylarin uygun

bir derecesi ve uygun analitik teknikler kullanilarak basitlestirmeler g6z oniine alinir.
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Sekil 2.2°de gii¢ sistem kararliligi siniflandirilmasinin blok semas1 goriilmektedir.
Bu tez ¢aligmasinda kontrol edilmesi hedeflenen alanlar arasi salinimin dahil oldugu
alanlar arasi modlar, a¢1 kararliligi simifinin kiigiik sinyal kararliligi bashigi altinda

saliniml1 kararsizlik yapisinda incelenir.
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Sekil 2.2. Giig sistem kararliliginin siiflandirilmasi [1]

Sekil 2.2°de ilgilendigimiz alanlar arast modlar giris bolimiinde anlatilmigtir. Diger
onemli ifadeler olan rotor agis1 kararliligi, gerilim kararliligi ve frekans kararlilig

ifadelerin tanim1 asagidaki bagliklar altinda 6zetlenebilir:

2.2.5.3.1. Rotor acis1 kararhhgi

Rotor agis1 kararliligi, bir bozunuma maruz kalan birbirine bagli gii¢ sisteminin
senkron makinelerinin bozunum sonrasit senkronizmada kalabilmesi yetenegi olarak

tanimlanir. Bu yetenek sistemdeki her bir senkron makinenin elektromanyetik momenti
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ile mekanik momenti arasindaki dengenin siirdiiriilebilmesi veya yeniden kazanilmasi
yetenegine baglidir.

Rotor acist kararliligi problemi gii¢ sisteminin yapisinda var olan elektro-mekanik
salinimlart igerir. Bu problemdeki temel faktor, senkron makinelerin rotor agisi
degistikce glic ¢cikisinin degismesi ile ilgilidir. Siirekli hal durumu kosullarinda, her bir
jeneratoriin mekanik moment girisi ile elektro-manyetik moment ¢ikisi arasinda bir
denge var olup rotor hiz1 sabittir. Eger sistem bozunuma ugrarsa bu denge kaybolur ve
sonugta donen yapilarin hareketi kanunlarina uygun bir bigimde makine rotorlarinda bir
hizlanma veya yavaslanma meydana gelir. Eger jeneratdrlerden biri gecici olarak
digerinden daha hizli calisirsa, bu durumda bu jeneratdrlerin rotorlarinin birbirlerine
gore acisal konumlarinda degisim olacaktir. Bu durum jeneratorler iizerindeki yiikiin
giic-ac iligkisine bagl olarak yavas makineden hizli makineye gecisine neden olur. Bu
da acisal farkin azalmasina neden olan bir etki olarak ortaya ¢ikar. Gii¢ sisteminde giig-
ac1 iliskisi oldukca dogrusal olmayan bir yapidadir. Belli bir smnirdan sonra, agisal
farktaki artis gii¢ taginmasinda bir azalma ve agisal farkin daha da artisini meydana

getirir.

Eger sistem, rotor hiz farkindan kaynaklanan kinetik enerjiyi absorbe edemezse bu
durumda kararsizlik meydana gelir. Verilen herhangi bir durum igin, sistemin kararlilig
rotorlarin acgisal pozisyonlarindaki sapmalar1 toparlayacak yeterli momentin olup
olmamasina baglidir. Senkronizmanin kaybi bir makine ile sistemin kalan diger kismi
arasinda veya makine gruplari arasinda olusur. Bir bozunum sonrasi bir senkron
makinenin elektro-mekanik momentindeki degisim iki bilesene ayrilabilir:

* Senkronlayic1 moment bileseni: Bu bilesen rotor agisal sapmasi ile ayni fazdadir.

* Bastirict moment bileseni: Bu bilesen hiz sapmasi ile ayn1 fazdadir.

Sistem kararlilig1 her bir senkron makine i¢in bu her iki bilesenin mevcudiyetine
baghdir. Yeterli senkronlayict momentin olmayist periyodik olmayan veya saliniml
olmayan kararsizliga neden olurken, bastirict moment eksikligi salinimli kararsizligin

ortaya ¢ikmasina neden olur [1].

2.2.5.3.2. Gerilim kararhhgi

Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin verilen bir baslangi¢ kosulu durumundayken

bir bozunuma maruz kalmasindan sonra gii¢ siteminin biitlin baralarinda kabul edilebilir
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stirekli gerilimi devam ettirebilme yetenegi olarak tanimlanir. Gerilim kararhiligi, yiik
talebi ile talebin karsilanmasi arasindaki dengenin siirdiiriilebilmesi veya bu dengenin
yeniden olusturulabilmesi yetenegine baglidir. Bazi baralarin gerilimlerinin siirekli
diistisii veya ylikselisi kararsizlikla sonuglanabilir. Gerilim kararsizliginin olas1 bir
sonucu bir bolgedeki yikiin kayb1 veya iletim hatlar1 ve diger elemanlarin koruma
sistemleri tarafindan devre dis1 birakilmasi sonucu ard arda gelen kesintilerdir. Bu
kesintiler veya c¢alisma kosullarinin uyarma akimi smirlarint  zorlamast bazi
jeneratorlerin - senkronizmalarinin ~ kaybolmasi  sonucunu  dogurabilir.  Bara
gerilimlerindeki kademeli diisiis ayrica rotor agis1 kararsizligi ile iligkili olabilir.
Ornegin, makine gruplar1 arasindaki rotor ac1 farklar1 180 dereceye yaklasirken olusan
makine senkronizmalarinin kaybi sebekenin ara bolgesindeki noktalarinda hizli bir
gerilim diisiisiine neden olur. Koruma sistemleri normal bir bigimde iki makine
gruplarim1 bu durumda birbirinden ayiracak sekilde calisacak ve gerilimler ayrilma
sonrast kosullarina bagli olarak tekrar geri kazanilacaktir. Eger sistem birbirinden
ayrilmazsa bu iki makine gruplar1 arasinda tekrarlanan kutup kaymalarinin bir sonucu
olarak ara bolgedeki gerilim hizli bir bigimde yiiksek ve diisiik degerler arasinda salinim
yapacaktir. Buna karsin, gerilimin siirekli diisiisii seklindeki kararsizlik yiiklerle alakali
olup rotor agis1 kararsizlig1 bu durumda s6z konusu degildir. Gerilim ¢okmesi terimi de
sik sik kullanilir. Gerim ¢okmesi, gii¢ sisteminin oldukc¢a biiyiik bir kisminda kesintiye
veya anormal derecede diisiik gerilimlere yol acan olaylar dizisi siireci olup diisiik
gerilimde siirekli kararli ¢galisma durumu bazi yiiklerin kasitli veya kasitsiz bir bigimde
devre dis1 birakilmasi ve trafo kademe degistiricilerin en son sinirlarina ulagmasi sonrasi
da devam eder. Kalan yiikler ise gerilim duyarlilifina sahip olabilir ve normal

gerilimdeki gii¢ talebi karsilanamaz.

Gerilim kararsizliginin itici giicii genellikle yiiklerdir. Bir bozunuma cevap olarak
yiikler tarafindan tiiketilen giic, motorlarin kayma ayari, dagitim gerilim regiilatorleri
tarafindan yeniden yapilanma egilimindedir. Yeniden yapilanan ytikler artan reaktif gii¢
tiketimleri ve gerilimde diisiise neden olduklarindan dolayr yiiksek gerilim
sebekesindeki baskiyr daha da arttirirlar. Yik dinamikleri gili¢ tiikketimini iletim
sebekesinin kapasitesi ve mevcut iiretim tizerindeki bir degerde yeniden yapilandirmaya
calistifi zaman gerilim kararsizligina neden olan daha kotii bir durum olusur. Gerilim
kararsizligini yaratan en énemli faktor iletim sebekelerinin endiiktif reaktansi {izerinden

yapilan etkin ve reaktif giic akislarinin meydan getirdigi gerilim diistimleridir. Bu
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yiizden iletim sebekesinin giic tasima ve gerilim saglama kapasitesi smirhdir.
Jeneratorlerin bazilarinin uyartim veya stator akimlarinin sinirlara erismesi durumunda

giic tagima ve gerilim saglama kapasitesi sinirlanir.

Gerilim kararsizhiginin en yaygin sekli bara gerilimlerinin siirekli devam eden
diislisii olmasina ragmen asir1 gerilim kararsizligi riski de mevcut olup gecmiste boyle
kararsizliklarla karsilasilmistir. Bu kararsizliga (cok yiiksek gerilim hatlar ¢ok diisiik
yiiklemelerdeyken) senkron jeneratdr ve/veya denklestiricilerin diisiik uyartim
siirlayicilart sebekeden fazla reaktif gii¢ ¢ekilmesini dnlemesi durumunda ortaya ¢ikan
sebeke kapasitif davranisi neden olur. Bu durumdaki kararsizlik jenerator ile diisiik yiik
altinda calisan iletim hatlarinin birlikte olusturduklar1 bir kararsizliktir. Kademe
degistiricili trafolarin yiikii yeniden diizenleme davraniglari uzun donemli gerilim
kararsizligima neden olur. Gerilim kararlilik problemlerine yiiksek dogru gerilim
hatlarinin her iki tarafinda da karsilagilabilir. Bu kararsizliklar HVDC hattinin hem
dogrultucu hem de evirici istasyonlarinda meydana gelebilir. Bunun en 6nemli nedeni

evirici ve dogrultucularin kotii reaktif gilig-yiik karakteristikleridir.

Gerilim kararliligit probleminin bir sekli de denetlenemeyen asir1 gerilimlerle
sonuglanan senkron makinelerinin kendinden uyartimlaridir. Bu kararsizlik durumu eger
senkron makinenin kapasitif yiikii olduk¢a fazla ise ortaya cikar. Asirt kapasitif yiik
durumuna 6rnek olarak sonu acik devre olmus yiiksek gerilim hatlari, sont kapasiteler
ve HVDC istasyonlarindaki siizgec yapilar1 verilebilir. Jenerator yiikiiniin kapasitif yiike
dontlismesi ile ortaya ¢ikan asir1 gerilimler yavas yavas bir artis1 takiben ani bir yiikselis
ile temsil edilirler. Son durumdaki artis, kapasitif yiik bileseni ile senkron makinenin
uyartim sistemi ve makine reaktansi arasindaki iliskiye baglidir. Uyartim devresinin
negatif alan akimi kapasitesi, kendinden uyartim siirlari iizerinde olumlu etkiye sahip

bir 6zelliktir [1].

2.2.5.3.3. Frekans kararhhgi

Frekans kararliligi, bir gii¢ sisteminin yiik ile {iretim arasinda énemli bir dengesizlik
olusturan bir zararli sistem bozunumunu takiben siirekli frekansini devam ettirebilme
yetenegidir. Frekans kararsizligi, sistemin en az ylk kaybi ile bozunum sonrasinda
tiretimleri ile yiikleri arasindaki dengenin yeniden kurulmasi ya da siirdiiriilebilmesi

yetenegine baghdir. Frekans kararsizli§i jenerator initelerinin veya yiiklerin devre dis1
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kalmasina neden olan frekans salimimlar1 seklinde ortaya ¢ikar. Zararli sistem
bozunumlar1 genel olarak frekans, giic akisi, gerilim ve diger sistem degiskenlerinde

biiylik oynamalarla sonuglanir.

Genel olarak frekans kararliligt problemleri cihaz cevaplarinin yetersizligine,
denetim ve koruma araglari arasindaki zayif koordinasyona veya yetersiz liretim
rezervine baglidir. Birbirinden ayrilmis parcali sistemlerde frekans kararliligi biiyiik
capta tliretim veya yiik kaybina yol agan herhangi bir bozunum ile ilgili olabilir. Frekans
salinimlar1 esnasinda, diigiik frekansta devre disi1 birakilan yiikler, jenerator denetimleri
ve koruma sistemleri gibi cihazlarin cevabina uygun olarak siire¢ saniyenin kiiciik bir
parcasi kadar olabildigi gibi enerji saglama sitemleri ve ylik gerilim diizenleyicileri gibi
cihazlarin cevaplarina uygun bir bigimde bu siire¢ dakikalar alabilir. Bu yiizden frekans
kararlilig1 bir kisa donem olay1 olabildigi gibi bir uzun dénem olay1 seklinde de olabilir.
Kisa donem gerilim kararsizligina 6rnek olarak frekans bozunumu nedeniyle birkag
saniye i¢inde sebeke parcalarinda kesintiye neden olan yiikiin devre dis1 birakilmasi ile
ortaya ¢ikan olusumdur. Diger yandan bakilirsa, buhar tiirbinlerinin asir1 hiz denetimleri
veya kazan/reaktdr koruma ve denetim sistemlerinin neden oldugu daha karmasik
durumlu frekans kararsizliklari onlarca saniyeden birka¢ dakikaya kadar siiren uzun
donem olaylaridir.

Freakans degisimleri esnasinda, gerilim genlikleri 6zellikle parcalanmis sebekelerde
sistemi yliksiiz birakan diisiik frekans yiik kayiplarindan dolayr biiyilk miktarda
degisebilir. Frekans degisim oranindan daha yiliksek orandaki gerilim genligi degisimleri
yiik-liretim dengesizligine neden olur. Yiiksek gerilimler, yeterli diizeyde tasarlanmamis
yada koordine olmamis uyartim roleleri veya Volt/Hertz roleleri tarafindan
jeneratorlerin istenmeyen devre dig1 birakilma olaylarina neden olabilir. Asirt yiiklii
sistemlerde diislik gerilim, empedans rolelerinin istenmeyen caligmalarina sebebiyet

verir [5].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tez calismasinda giic sistemlerinde meydana gelen alanlar arasi salimimlarin
incelenmesi icin MATLAB/Simulink kullanilmistir. MATLAB; hesaplama, ileri
seviyeli grafik ve goriintiileme iglemlerini birlestiren teknik hesaplama dili ve ortamidir.
Daha once kullanilan Fortran, C ve C++ gibi yiiksek seviyeli programlama dilleri ile
yapilan programlarin pek cogunu MATLAB ile artik daha kolay yoldan ve daha kisa
zamanda hazirlama imkani vardir. Maliyetli bir iiriin olmakla birlikte, endiistriyel
alanda, gergek zamanda test edilmesi ve kontrol prototiplerinin hazirlanmasindaki

kullanim kolaylig1 ve 6nemi inkar edilemez bir ger¢ek olmustur.

Simulink, MATLAB programinin grafiksel tasarim, benzetim ve dinamik sistemlerin
analizini yapan bir uzantisidir. Simulink, siirekli zamanda, ayrik zamanda veya her
ikisinin kombinasyonunda modellenmis dogrusal ve dogrusal olmayan karmasik
sistemleri destekler. Miihendislik sistemlerinde benzetimin Onemi giin gectikce
artmaktadir. Sistemlerin tasariminda biiyilk oranda bilgisayar benzetimlerinden
faydalanilmakta, miimkiin oldugunda tasarimin test asamalar1 da bilgisayarlar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiytlik

oranda diismesini saglamaktadir.

3.1.1. MATLAB Programinin Kullanim Alanlari

e Matematik ve hesaplama islemleri

e Algoritma gelistirme

e Modelleme, benzetim ve prototip iiretme

e Verilerin degerlendirilmesi, analizi ve goriintiilenmesi

e Farkli bilim ve miihendislik dallarindaki grafik islemleri

e Uygulama gelistirme ve test etme

e Toolboxlarla farkli miihendislik alt dallarina 6zel islemler yapabilme (bulanik,

kontrol vs...)

3.2. Yontem

Giris boliimiinde bahsedildigi gibi bugiine kadar yapilan ¢alismalarda birbirine baglh

giic sistemlerinde alanlar arasi salinimlarin soniimlendirilmesi i¢in bir¢ok kontrol
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yontemi kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 klasik PID, kesirli dereceli PID (PIXD“),
genetik algoritma kullanilarak tasarlanan PI'D* [60], UPFC (Birlestirilmis Gii¢ Akis
Kontrolorii) temelli uyarlanir kontrolor [61], IPFC (Hatlar aras1 Giig Akis Kontroldrii)
[62] seklinde siralanabilir. Siiphesiz bu yontemlerin kullanilmasi ile literatiiriin
genislemesine katki saglanmis, pratik ve/veya teorik olarak her bir tasarimin gii¢
sistemlerine uygulanarak bu tiir sistemlerde meydana gelen kiigiik genlikli, diisiik
frekansli elektromekaniksel salinimlarin  soniimlenmesi amaglanmigtir. Bu tez
caligmasinda gii¢ sistemlerinde gii¢c bolgeleri arasinda meydana gelen bu tiir salinimlarin
kontroliinde diger yontemlere oranla hatir1 sayilir sekilde soniimleme saglayan KDM

kullanilmistir.

3.2.1. PID Kontrol

PID kontrol giiniimiizde en yaygin kullanilan kontrol yontemidir. 2006 yilinda
verilen rakamlara gore endiistrideki kontrol ¢evrimlerinin % 90’indan fazlasinin PID
kontrol kullandig1 tahmin edilmektedir [63]. PID, oransal-integral-tiirev kelimelerinin
kisaltilmasidir [64]. PID kontrolor; temel kontrol etkileri olan oranti, integral ve tiirev
(P,I ve D) etkilerini birlestiren bir siirekli kontrol yontemidir. Yani bu denetleyicide
stirekli olarak hata mevcut oldugu siirece kontrol komutu da mevcuttur [65]. Referans
degeri, oOlgiilen deger ile karsilagtirilarak farki alinmakta ve e(?) hata sinyali elde
edilmektedir. Kontrolor hata sinyaline gore u(z) kontrol ¢ikis sinyali iiretmekte ve hatayi
en aza indirmeye c¢alismaktadir. PID kontrolor c¢ikisindaki kontrol sinyali, hatanin

carpani, integrali ve tiirevi alinarak hesaplanmaktadir [66].

PID kontrolér genelde en basit yapili denetleyici olarak bilinmektedir ve pek c¢ok
endiistriyel uygulama alaninda yeterli ve uygun bir kontrol saglamaktadir. Diger
taraftan bu basitlik ve kullaniglilik 6zelliklerinin yaninda zayif yanlar1 da vardir. PID
kontrolor gliniimiizde karmasik yapida her cesit sisteme uygulanamamaktadir. PID
kontrolor daha c¢ok dogrusal ve basit yapida tek dongiilii sistemlerde kolaylikla
uygulanabilmektedir. Buna karsilik dogrusal olmayan ve ozellikle 6lii zaman
gecikmesinin sistem zaman gecikmesinden c¢ok biiyiik yiiksek olan sistemlerde

uygulanmasi zordur [65]. Sekil 3.1°de PID kontroloriin blok semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. PID kontroloriin blok semasi

PID kontroloriin kontrol etki sinyali {i¢ bilesenden olusur [64]. Bunlardan p(?) ile
ifade edilen oransal etki, o andaki sinyalin hata sinyaline orantili oldugu durumdur ve

asagidaki gibi belirlenir [56]:

p(t) = kpe(t) 3.1

Oransal kontrol hatayr giderici bir etki saglamaktadir. Oransal katsayr £,
denetleyicinin oransal kazanci olarak bilinmektedir. Kazang arttikca sistem cevabi,
degisen referansa gore daha hizli hale gelmekte ve kalict durum hatas1 kiiclilmekte,
ancak sistem kararlilig1 azalmakta, asma ve salimimlar olusmaktadir [66]. i(?) ile ifade
edilen integral etki, o ana kadarki hata sinyalinin degisen degerlerine orantili oldugu

duruma karsilik gelir ve asagidaki gibi belirlenir [64]:

i(t) =k; [ e(t)dt (3.2)

Oransal kontroliin hatay1 yeterli derecede azaltmasina ragmen tek basina hatanin sifir
olmasimi saglayamamaktadir. Ancak hatanin sifira diisiiriilmesi kontrol sistemine
integral teriminin eklenmesiyle saglanabilmektedir. Uygun integral kazang sabiti £; ile
hata sifira inerken, £; arttik¢a salinimlar ve kararsizlik olusacaktir [66]. Bunu 6nlemek
icin kontrolore ¢ogu zaman tiirev etkisinin eklenmesi gerekir. d(z) ile ifade edilen tiirev

etki, o andaki hata sinyalinin degisim hiz1 ile orantili olup asagidaki gibi belirlenir:

d(t) = ky %e(t) (3.3)

Tirev teriminin eklenmesiyle, kararlilik artmaktadir, yiiksek kazangli oransal

ve/veya integral terimleri sonucu olusan asmay1 azaltmaktadir ve sistemin yanit hizi
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artmaktadir. Tirevsel kazang sabiti ya da soniim sabiti k; eger kiiciikk sec¢ilmigse
gidermesi gereken agma devam edebilirken, yiiksek segilmesi sonucu sistem cevabinin

yavag olmasina neden olabilmektedir.

Toplam kontrol etkisi ¢(2), (3.4) denklemi ile gosterilebilmektedir [64]:

o(t) = kype(t) + k; [Je(t)dt + kq--e(t) (3.4)

¢(t)’nin Laplace doniigiimii alinirsa, PID kontroloriin en genel sekli elde edilir:

C(s) = ky + k= + kgs (3.5)
3.2.2. PI'D" Kontrol

3.2.2.1. Kesirli hesaplama

Kesirli hesaplama, tamsay1 hesaplarin genellestirilmis hali olarak ele alinabilir [60].
Ana fikir, v derecesi ile iliskili tamsay1 ile sinirli olmayan D fonksiyonel operatoriinii
ayarlamaktir. D operatorii tiirev (v pozitif) ve integral (v negatif) olarak

genellestirilebilir.

Bir f(x) fonksiyonunun kesirli integral veya tiirevini dogrudan hesaplamak giictiir.
Hesaplama i¢in baz1 yaklasimlardan faydalanilir. Yaygin tamsay1 integralleri i¢in birkag
farkli tanimdan en ¢ok kullanilant Riemann ve Louville tarafindan Onerilmistir ve

tamsay1 derecelere karsilik gelen tanimlamasi asagidaki gibi verilmistir [60]:

_ x (x—t)n~1
oDy nf(x) = fc x(n_l)!

ft)dt, ne N (3.6)

Genellestirilmis kesirli integral tanimi1 ise asagidaki gibidir:

_+\)-Vv—-1
fcx%f(t)dt, eger v < 0;

DY f(x) = f(x) , egerv =0; (3.7)
D" DYy™"f(x)] , egerv>0;
kn =min{K € N: k > v}

Burada I'(.), gamma fonksiyonudur. D’nin Laplace doniisiimii ise asagidaki gibi yazilir:
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sYF(s) , egerv < 0;
L[oDx] = {sVF(s) = XkZ5s“oDY™71f (0), (3.8)
eger n—1<v<neN
Bu ifadenin anlami, eger bastaki sifir kosullar1 varsayilirsa, dinamik davranigh sistemler
diferansiyel esitliklerle tanimlanir ve kesirli tiirevler, kesirli dereceli s’lere sahip transfer
fonksiyonlara neden olur. Bu konu ile ilgili daha fazla ayrintiya [68] ve [69] dan

ulasilabilir.

3.2.2.2. Tamsay1 derece yaklasimi

Kesirli dereceli transfer fonksiyonuna en iyi yaklagim tamsayi dereceli transfer
fonksiyonu yaklasimi olup, bu fonksiyon sonsuz sayida sifir ve kutup icerir. Bununla
birlikte smirlt sayidaki kutup ve sifir1 olan transfer fonksiyonu yaklasimi yapmak da

miimkiindiir [60].

Bilinen en iyi yaklasimlardan biri, Oustaloup [70] tarafindan Onerilen transfer

fonksiyonu yaklasimi olup asagidaki gibi tanimlanmustir:

s
o] s
pn
Bu vyaklasim, [ w;,wy, | frekans domeni araliginda uygundur. Burada k& kazanci
ayarlandiginda, 1 rad/s’de 3.9 esitliginin her iki tarafi da birim kazanca sahip olur.
Oncelikle kutup ve sifirlarin sayisi secilir. Yaklasimin istenen performansi N derecesine
baghdir. Diisiik dereceli N, basit yaklasimi olusturur ancak kazang ve faz
davranislarinda dalgalanmalara neden olur. Bu tiir dalgalanmalar, N derecesi arttirilarak
onlenebilir ancak bu yaklasim, hesaplamay1 zorlastiracaktir. 3.9 esitligindeki frekanslar

asagida verilmistir:

w1 = w1, (3.10)
Wpn = Wyné n=1,.. N, (3.11)
Wint1 =Wppfl n=1,...,N—1, (3.12)
€= (Wh/Wl)v/N > (3.13)
n = (wy/w)/N. (3.14)
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Eger v<0 ise yaklagimin ¢oziimi 3.9 esitligine karsilik gelir. |v|>1 ise yaklagim yeterli

degildir. Normal yontem, kesirli dereceli v’nin asagidaki gibi ayristirilmasidir [60]:

sY=s"s*, v=n+u, neZ, nel01] (3.15)

PI"D* kontroldriin diferansiyel esitligi asagidaki gibi tanimlanir:

u(t) = kye(t) + k;Di*e(t) + kqDl'e(t) (3.16)

Kesirli dereceli PID kontroloriin siirekli transfer fonksiyonu Laplace doniisiimii

sayesinde bulunur ve 3.17 esitligi ile verilir:

C(s) = kp + kis™ + kgs* (3.17)

Kesirli dereceli PID kontroloriin tasarlanmas: i¢in buradaki k&, &k ks 4 ve u

parametrelerinin belirlenmesi gerekir.

3.2.3. Katsay1 Diyagram Metodu (KDM)

KDM ile kontroldr tasarimi; esdeger zaman sabiti, kararlilik indeksi ve karalilik sinir
indeksi gibi tasarim parametrelerine karsi kapali dongli sisteminin karakteristik
polinomunun katsayilarini belirlemekle olur. Yontemin en 6nemli 6zellikleri sistem ve
kontrolor igin polinomsal gosterimin kullanilmasi, kapali dongii sistemine ait birim
basamak cevabinin genellikle asimsiz olmasi, istenilen yerlesme siiresinin baglangicta
belirlendikten sonra tasarimin yapilmasi, sistem parametrelerinde meydana gelebilecek
olan degisimlere kars1 kontrol sisteminin dayaniklili§inin iyi olmasi, kontroldriin yeterli
kazan¢ ve faz paylarina sahip olmasi seklinde siralanabilir [71]. Literatiirde yapilan
caligmalar, uygulanabilir sinirlar igerisinde ¢esitli sistemlerin kontrolii i¢in en dayanikli
ve en basit kontroldriin KDM ile tasarlanabildigini gostermektedir [72]. KDM ile
tasarlanan kontroldr; en diisiik mertebeden, en uygun band genisligine sahip ve kapali
dongiilii sistemin zaman cevab1 asimsiz 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler ise dayaniklilik

ve diisiik maliyet 6zelliklerini saglar.

Sekil 3.2’de KDM sistemine ait blok sema goriilmektedir [73].
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Sekil 3.2. KDM sisteminin blok semasi

Burada r referans girisini, y ¢ikisi, d sisteme etkiyen bozucu isareti gosterir. Kontrol

edilmesi istenen sistemin transfer fonksiyonu i¢in N(s) pay polinomu ve D(s) ise payda

polinomu olarak gosterilmistir. Aynmi1 sekilde kontrolor transfer fonksiyonu igin A(s)

payda polinomu, F(s) referans pay polinomu ve B(s) ise geri besleme pay polinomu

olarak verilmistir.

Geri beslemede bir polinomun olmasi pratikte sakincalidir. Bu olumsuz durumu

onlemek icin kontrol sisteminin yeni blok diyagrami asagidaki sekle doniistiirtilebilir:

e d¢ Sistern
ro Fl::l E.(s] e N(S:l
—* 1o 2 O o

Sekil 3.2. KDM sisteminin pratikte kullanilan blok semas1

Kapal1 dongiilii sistemin ¢ikis ifadesi asagidaki gibi yazilir:

_ N(s)F(s) +A(S)N(s)
TP T PG

P(s) karakteristik polinomu ise 3.19 denklemi ile belirlenir:

n

P(s) = D(s)A(s) + N(s)B(s) = Z a;s!

i=0

(3.18)

(3.19)

KDM’de tasarim parametreleri esdeger zaman sabiti 1, kararlilik indeksi y; ve

kararlilik sinir indeksi y;* olup, karakteristik polinomun katsayilar1 cinsinden asagidaki

gibi yazilabilir:
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2
i

YVi=——— i=1~(n—-1), 5=y = (3.20)
Ai+1Qi+2
; ! + ! (3.21)
Yi = .
Y Yier Vi
= 21 3.22
=0 (3.22)
a; katsayilar ise,
Q! (3.23)
a; = - .
RS TR P Ca
ifadesi ile belirlenir. Tasarim parametreleri cinsinden karakteristik polinom,
P(s) = ag l{ ?=2( P ]L> (TS)i} + 15 + 1] (3.24)

denkleminden bulunur. Bu denklem hedef transfer fonksiyonu olarak kullanilacak olup,

belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak olusturulmustur.

KDM’de karakteristik polinomun segilmesi islemi i¢in Lipatov-Sokolov kriteri goz
onlinde bulundurularak elde edilen Standart Manabe yapisi [74] kullanilir. Bu yapida

kararlilik indeksleri;

y1=25 y;=2 i=2~(n—-1), yy=yp= (3.25)

olarak secilir. Kararlilik indeksi degerleri istenilen davranig 6zelligine gore y,>1.5 y;*

kosulu dikkate alinarak degistirilebilir. Esdeger zaman sabiti 7=¢,/2.5 olarak belirlenir.

KDM polinomsal gosterime sahip bir yontem oldugundan, sistemin transfer
fonksiyonu birbirinden bagimsiz iki ayr1 polinom olarak diisliniiliir. Bu polinomlar,
derecesi m olan N(s) pay polinomu ve derecesi n olan D(s) payda polinomudur. Buna
gore sirasi ile dereceleri p ve g olan A(s) ve B(s) kontroldr polinomlar1 asagidaki gibi

yazilir:

p q
A(s) = Z ;s ve B(s)= Z k;st (3.26)
i=0 i=0
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Bu polinomlarin dereceleri, sisteme etkiyen bozucunun olup olmamasina ve var ise
tiriine gore degisiklik gosterir. Asagidaki ¢izelgeden bu polinomlarin dereceleri

belirlenir.

Cizelge 3.1 Degisik bozucu tiirleri gdz oniine alinarak
A(s) ve B(s) kontrolorlerinin se¢imi

Bozucu | Basamak | Rampa | Darbe/Siniis
Yok Tipi Tipi Tipi
der{A} n-1 n n+l n-1
der{B} n-1 n nt+l n-1
Kosul - 1y=0 lo=1,=0 -
der{P} 2n-1 2n 2n+1 2n-1

F(s) polinomu ise sabit bir deger olup,

F(s) = (P(s)/N(s))ls=0 (3.27)

ifadesi ile belirlenir. Boylece kapali dongiilii sistemin kalict hal cevabinda meydana

gelebilecek olan kalici hal hatasi giderilmis olur.

Karakteristik polinom ile hedef transfer fonksiyon birbirine esitlenerek Diophantine

esitligi elde edilir:
D(s)A(s) + N(s)B(s) = aq H ?=2< ;;11 %) (TS)i} + s+ 1] (3.28)
yi—j
Bu denklem:
li
[Clsxs [ki] = [ai]sx1 (3.29)

SXS

seklinde Sylvester matris formuna doniistiiriiliir (s=p+7). Burada [; ve k;’lerden olusan
vektor, bilinmeyen kontrol parametrelerini, C matrisi kontrol parametrelerinin
katsayilarini ve a;’lerden olusan vektdr ise istenilen hedef polinomun katsayilarini ifade
eder. Bu sekilde s bilinmeyenli denklem sistemi, basit bir matris islemi ile kolayca

coziilerek kontroldr parametreleri elde edilmis olur [71].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezin bu bdlimiinde tasarlanan kontrolorlerin giic sistemine uygulanmasi
Matlab/Simulink’te benzetim yapilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde alanlar arasi
salinim ¢alismalari i¢in daha ¢ok New England 10 makineli 39 baral1 gii¢ sistemi ve iki
alanlt dort makineli 13 barali gli¢ sistemlerinin kullanildig1 goriilmistiir. Bu sistemlerin
yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri arasinda iki alanli sistemin her iki alaninin
0zdes olmasi, sistem parametreleri ve yapisinin kiigiik olmasi, parametrik ¢alisma i¢in
kullanigh ve yararli olmasi sayilabilir. Bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢aligmasinda da

s6zkonusu sistemler ele alinmstir.

4.1. KDM ile Alanlar Arasi Salimmmlarin Kontrol Edilmesi

Gili¢ sistemlerinde alanlar arast salimimi ifade eden matematiksel model dogrusal
degildir. Ancak kolay kontrol islemi icin belirli calisma noktalarinda dogrusallastirma
islemi yapilabilir. Dogrusallagtirma islemi sonucunda ikinci dereceden minimum fazl

bir transfer fonksiyonu elde edilir:

No _ N
s2+dys+dy  D(s)

G(s) =

(4.1)

Burada N(s) ve D(s) polinomlari, sirasiyla sistemin transfer fonksiyonunun pay ve

payda polinomlaridir. KDM kontrol6r polinomlari

A(s)=Ulis+1ly, ve B(s)=kis+k (4.2)
seklinde segilir.
P(s) karakteristik polinomu ise denklem 3.19’dan

P(s) = I35 + (Ludy + 1p)s? + (ludgy + lody + noky)s + (lody + noky) (4.3)

olarak bulunur. Tasarima baglarken belirlenen tasarim parametreleri goz oniine alinarak

olusturulan hedef transfer fonksiyonu ise su sekilde belirlenir:

3s3 1252
Phedes(s) = ——+ +1s+1 (4.4)
Y1i7Y2 V1

P(s) = Ppeger(s) esitliginden s’in dereceleri géz Oniine almirsa asagidaki denklem

takimlar1 elde edilir:
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T3

L, = ) (4.5)
L
TZ
lldl + lo =, (4‘6)
V1
lldO + lOdl + nokl =T, (47)
lodo + noko =1. (48)

Bu denklem takiminin ¢éziimiinden kontrolor polinomlarinin katsayilar1 asagidaki gibi

belirlenir:
3
L = , 4.9)
! Viv2 (
TZ
lO =__l1d1 ) (410)
Y1
_ 1-lidg—lod,
ki = o (4.11)
ko =—(1 - lyd,) . (4.12)
No
F(s) referans pay polinomu ise 3.27 denkleminden,
lody + 1ok
F(s) = % (4.13)
0

olarak elde edilir.

4.2. Giic Sistemine KDM ve FOPID Kontrolorlerin Uygulanmasi

Alanlar arasi salinimlarin 6zdeger analizinden alanlar aras1 salinimlarin aralarindaki

uzaklikta 6zdegerlerin sayisinin degistigi goriiliir. Sistemin transfer fonksiyonunun yeni

sekli asagidaki ifade ile verilir:

K
1 1-;
Gls) = E; (s =4 (s — A2) (+14)

Burada 1;; ve 4y, eslenik o6zdeger ciftidir. {; eslenik 6zdegerlere karsilik gelen
soniimleme oranlaridir. £ ise alanlar arasi salinimlarin sayisidir. Denklem 4.14 ile

verilen sistemin transfer fonksiyonunun derecesini ikinci dereceli transfer fonksiyonuna
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azaltmak i¢in Routh metodu [75] uygulanir. Yani soniimleme oranlari ve salinim
frekanslari, ikinci derece transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasindan elde edilebilir.
Routh metodunun uygulanmasiyla azaltilmig sistemde sadece bir tane sonlimleme orani
elde edilmis ve gercek sistemin sOniimleme oranindan farkli oldugu goriilmiistiir.

Indirgenmis sistemin sénliimleme oranina esdeger soniimleme orani ad1 verilir [60].

Sekil 4.1°de New England 39 bara sistemi goriilmektedir. Bu gii¢ sisteminde 10 adet
senkron jenerator ve 39 adet bara mevcuttur. Bu sistemde sadece bir tane alanlar arasi

salinim modu vardir [60].

237 =
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£

Eor bl
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<44
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Sekil 4.1. New England 39 bara sistemi

Bu sistemdeki alanlar arasi salinim Sekil 4.2°de verilmistir. Burada alanlar arasi

salimim modunun frekansi 0.5376 Hz’dir. Sistemin transfer fonksiyonu (4.14) esitligi

ile,
G(s) = 0.9532 s
3 T 571 0.3311s + 12.52 (4.15)
olarak elde edilir [60].
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Inter-area Modu Salimim Sekli
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Sekil 4.2. New England 39 bara sistemindeki alanlar arasi mod salinim sekli

4.15 denklemindeki sistem i¢cin KDM ile kontrolor tasarlanacagindan oncelikle N(s)
ve D(s) polinomlarinin belirlenmesi gerekir. N(s)=0.9532 ve D(s)=s"+0.3311s+12.52
olur. KDM ile kontrolor tasariminda ilk olarak, sistemin derecesi 2 oldugundan ve
sisteme etkiyen bozucu etki bulunmadigindan, Cizelge 3.1°de verilen bilgiler dikkate
alindiginda kontrolér polinomlarinin dereceleri belirlenir. Buna gore A(s) ve B(s)

polinomlarinin derecesi 1 olarak segilir.

KDM'de esdeger zaman sabiti 7 ile kontrol isareti arasinda bir iligki vardir. Eger 7
biliylirse zaman cevabi yavaslamakta ve buna bagli olarak kontrol isaretinin genligi
kiiclilmektedir. Tam tersine 7 kiigiiliirse zaman cevabi hizlanmakta ve kontrol isaretinin
genligi biliylimektedir. Buna gore, eger kontrol isareti doyuma gidiyorsa 7 yeterince
artirlir. Ayni sekilde |u(2)| cok kiigiikse 7 arzu edilen miktarda kiigiiltiilerek sistem
cevabi hizlandirilabilir. Tiim bu durumlar g6z 6niine alinarak 7=0.1s se¢ilmistir. y,=2.5,
y,=2 olarak belirlendikten sonra A(s) ve B(s) polinomlarinin katsayilar1 Matlab’da

yazilan program yardimiyla,

1,=8.10°, 1,~4.10", k,=0.1025, ky=0.9969 (4.16)
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olarak bulunmustur. Yine sabit bir deger olan F(s) polinomu da 1.0491 olarak elde

edilmistir. Boylece bu katsayilarin elde edilmesiyle KDM ile kontrolor tasarlanmis olur.

Burada KDM ile tasarlanan kontrolor ile kesirli dereceli PID kontroldriin alanlar
aras1 salinimi sondiirmedeki performanslart Matlab-Simulink’te birim basamak tepkileri
ve Urettikleri kontrol isaretleri incelenerek karsilastirilacaktir. [60] nolu referansta bu
sistem icin kesirli dereceli PID kontrolor tasarlanmistir. Burada tamsayi transfer

fonksiyonu yaklagimi ile tasarlanan kontrolor polinomu,

196.7s% + 1.497.105s* + 4.235.105s3 + 1.714.10°s2 + 2.117.10°s + 3436
0.2328s> + 1233s* 4 1.463.10%s3 + 3.589.100s2 + 1.976.10°%s + 2249

C(s) = (4.17)

olarak verilmistir. Sekil 4.3’te kesirli dereceli PID kontrol ile KDM kullanilarak

tasarlanan kontrol sistemine ait birim basamak fonksiyonu cevaplar1 verilmistir.

Basamak Cevab
1"'1 T T T T T T T T

{10 S A A

7t S WU N O S

Genlik
.

|35 SRR R RN SRR SR N NS S

711 SR SR UM SRS SRR SRR NS SO S

02 e ]

a
a 2000 4000 BOOC 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Laman (ms)

Sekil 4.3. KDM ve FOPID kontrol sistemlerine ait birim basamak fonksiyonu cevaplari

KDM ve FOPID kontrol sistemlerinin iirettigi kontrol isareti egrileri Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5’te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.4. KDM ile tasarlanan kontroldriin iirettigi kontrol isareti
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Sekil 4.5. FOPID kontrol sisteminin iirettigi kontrol isareti
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FOPID ile elde edilen basamak cevabinda KDM’ye gore yiizde agmanin biiyiik
oldugu goriilmiistiir. % 5’lik tolerans bandi dikkate alinip yerlesme siireleri
incelendiginde FOPID’in yerlesme siiresinin 6 sn ve KDM’nin yerlesme siiresinin ise
0.5 sn oldugu goriilmiistiir. Yine bu sekilde kesirli dereceli PID ile tasarlanan
kontroloriin basamak fonksiyonu cevabi 150. sn’de bozulmaya ugradigir goriilmiistiir.

Basamak cevabi ilk 18 sn incelendiginden bu bozulma goriilmemektedir.

Sekil 4.4’te KDM kullanilarak tasarlanan kontroloriin irettigi kontrol isareti
incelendiginde en yiiksek genligin 43 oldugu goriilmistiir. Sekil 4.5 incelendiginde
FOPID’in iirettigi kontrol isaretinin genligi ise 11150 oldugu gézlemlenmistir. Kontrol
isaretlerinin yerlesme siireleri incelendiginde kesirli dereceli PID kontroloriin iirettigi
kontrol isaretinin yerlesme durumunda da dalgalanmalar goriilmiistiir. Bu da istenmeyen

bir durumdur. Bu degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir:

Cizelge 4.1. Sekil 4.3-4.4-4.5’te verilen zaman yanit1 egrilerine
ve kontrol isaretlerine ait davranis degerleri

Kontrolor Yerlesme Siiresi (s) | % Maksimum Asim | Kontrol Isareti Genligi
KDM 0.5 1 43
FOPID 6 5 11150

Yukarida da bahsedildigi gibi sistemlerin transfer fonksiyonlari, ¢alisma noktasi
civarinin dogrusallastiriimasi ile elde edilmistir. Ancak bu calisma noktasinin isletme
sirasinda meydana gelebilecek parametre degisimlerine karsi birim basamak fonksiyonu

cevaplar1 dikkate alinarak tasarlanan kontrolorlerin dayaniklilig1 incelenir.

Sekil 4.6’da 4.15 denkleminde verilen sistemin caligma sirasinda meydana
gelebilecek +% 15’lik parametre degisimlerine karsi elde edilen birim basamak
cevaplar1 verilmistir. Sekilden KDM kontrol sisteminin, parametre degisimlerine karsi
daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Clinkii KDM’ye ait egriler genel olarak yerlesme

stiresi i¢in izin verilen bolge icinde kalmistir.
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Sekil 4.6. Sistemin ¢aligma noktasi parametrelerinde meydana gelen +%15’lik degisim i¢in
kontrol sistemlerinin birim basamak fonksiyonu cevaplari

4.3. Giic Sistemine KDM ve PID Kontrolorlerin Uygulanmasi
Bu uygulama 6rneginde tipik bir gii¢ sistemi olan iki alanli dort makineli bir sistem

ele alimmistir. Bu sistem Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Bu gii¢ sisteminde bir ¢ift tipik inter-area salinim modu vardir: -0.501+j3.77 [76]. Bu

eslenik 6zdeger ¢ifti 4.14 esitliginde yerine konulursa, sistemin transfer fonksiyonu,

1
s? 4+ 1.002s + 14.4639

G(s) = (4.18)

olarak bulunur. 4.18 denklemindeki sistem i¢in KDM ile kontrolor tasarlanacagindan
oncelikle N(s) ve D(s) polinomlarinin belirlenmesi gerekir. N(s)=1 ve
D(S):S2+I.002S+]4.4639 olur. KDM ile kontrolor tasariminda ilk olarak, sistemin
derecesi 2 oldugundan ve sisteme etkiyen bozucu etki bulunmadigindan, Cizelge 3.1°de
verilen bilgiler dikkate alindiginda kontrolér polinomlarinin dereceleri belirlenir. Buna

gore A(s) ve B(s) polinomlarinin derecesi 1 olarak secilir.
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Sekil 4.7. Iki alanli-dért makineli giic sistemi

Sekil 4.8°de ise bu sisteme ait alanlar arasi salinim modunun sekli goriilmektedir.

Inter-area Modu Salimm Sekli
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Sekil 4.8. ki alanl dért makineli gii¢ sistemindeki alanlar aras1 mod salinim sekli

Yine yukarida bahsettigimiz gibi 1 ile yerlesme siiresi ve kontrol isareti genligi
arasindaki iligkiden dolayr bu sistem i¢in en uygun deger olarak 7=0.1s secilmistir.
y;=2.5, y,=2 olarak belirlendikten sonra A(s) ve B(s) polinomlarinin katsayilari
Matlab’da,
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1,=8.107, 1,=0.0039, k;=0.0949, k=0.9433 (4.19)

olarak bulunmustur. Yine sabit bir deger olan F(s) polinomu da 1 olarak elde edilir.

Boylece KDM ile kontrolor parametrelerinin hepsi bulunmus olur.

Burada KDM ile tasarlanan kontrolor ile PID kontroloriin alanlar arasi salinimi
sondiirmedeki performanslar1 Matlab/Simulink’te birim basamak tepkileri ve iirettikleri
kontrol isaretleri incelenerek karsilastirilacaktir. PID kontroloriin parametreleri ise

Matlab programu ile asagidaki gibi belirlenmistir:

k,=73.9175, k=77.4011, k;~10.3848 (4.20)

Elde edilen PID katsayilar1 kontrolor polinomunda yerine konuldugunda,
1
C(s) =73.9175 + 77.4011§+ 10.3848s (4.21)

olarak elde edilir.

Sekil 4.9’da PID kontrol ile KDM kullanilarak tasarlanan kontrol sistemine ait birim
basamak fonksiyonu cevaplar1 verilmistir. KDM ile elde edilen basamak cevabinda
PID’ye gore ylizde asmanin ¢ok kii¢iikk oldugu goriilmiistiir. % 5°lik tolerans bandi
dikkate alindiginda KDM ve PID’nin yerlesme siireleri sirasiyla 0.2 sn ve 0.5 sn olarak

Ol¢iilmiistiir. Kontrol sisteminin iirettigi kontrol isareti egrileri Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil incelendiginde PID’nin tirettigi kontrol isaretinin en biiylik genliginin 74 oldugu
goriilmiistiir. Yine bu sekilden KDM’ye ait kontrol isaretinin genliginin en biiyiik degeri

42 oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Sekil 4.9-4.10°da verilen zaman yaniti egrilerine
ve kontrol isaretlerine ait davranis degerleri

Kontrolor Yerlesme Siiresi (s) | % Maksimum Asim | Kontrol Isareti Genligi
KDM 0.2 1.6 42
PID 0.5 6 74
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Sekil 4.10. KDM ve PID kontrol sistemlerinin {irettikleri kontrol isaretleri
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Sekil 4.11°de 4.18 denkleminde verilen sistemin ¢alisma sirasinda meydana
gelebilecek +% 15°lik parametre degisimlerine karsi elde edilen birim basamak
cevaplari verilmistir. Sekilden KDM kontrol sisteminin, parametre degisimlerine karsi
daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Clinkii KDM’ye ait egriler genel olarak yerlesme

stiresi i¢in izin verilen bolge icinde kalmistir.

T T T T T T T T T
..r'M:: L
44” \*:"5*-
1 B b - e == —c==E=TE
S T imenooes ==
1
4
naf ! .
o J
SOBF | .
f—r:l r
04 : .
02t {; .
——— KDM
2 PID

|:| | | | | | | | | |
a 200 400  BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman [ms)

Sekil 4.11. Sistemin galigma noktasi parametrelerinde meydana gelen +%15°lik degisim igin
kontrol sistemlerinin birim basamak fonksiyonu cevaplari
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ bolgeleri arasinda meydana gelen
salinimlarin, Katsayr Diyagram Metodu kullanilarak tasarlanan kontrol yontemi ile
sontimlenmesi incelenmistir. Elde edilen performans sonuglar1 PID ve kesirli dereceli
PID kontrol metotlar1 ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis ve ayrintili analizler

sunulmustur.

Yapilan benzetim c¢alismalari sonucunda KDM kullanilarak tasarlanan kontrol
yonteminin biiyiik 6l¢lide arzu edilen kisa yerlesme siiresine ve kapali ¢evrimli sistemin
zaman cevabinin agimsiz 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan bu tiir gii¢
sistemlerinde meydana gelen salimimlarinin  kontrolinde uygulanabilirliligini,
dogrulugunu ve giivenilirligini; glic sistemlerinde meydana gelen bu tiir elektro-
mekaniksel salinimlarin sonlimlenmesinde incelenen PID ve kesirli dereceli PID
kontrolorlere daha iyi sonu¢ verdigini gostererek ispatlamaktadir. Inceledigimiz
sistemlerde bozucu etkinin olmadig1 varsayilmistir. Ancak onerilen KDM ile tasarlanan
kontroloriin en diisiik mertebeden, en uygun band genisligine sahip ve kapali dongiilii
sistemin zaman cevabi asimsiz Ozellige sahip olmasi, diger sistemlerde oldugu gibi
inceledigimiz gii¢ sistemlerinde de dayaniklilik ve bozucu etkinin yeterince

sondiiriilmesi 0zelliklerini icerebilecegini gostermektedir.

Tiirkiye elektrik giic sistemi ENTSO-E CESA (Avrupa Elektrik Iletim Sistemi
Isletmecileri Ag1- Eski adi UCTE) sisteminden izole iken bdyle bir problem goriilmese
de, senkron paralel baglanti sonrasi sebeke frekansinda yaklasik 5-7 sn periyotlu
bolgeler arasi diisiik frekansli salinimlarin meydana gelmesi beklenmektedir. Bu
salinimlar1 séniimleyici tedbirler alinmazsa, salinimlar Tiirkiye sebekesinin Avrupa’nin
birbirine bagl sisteminden kopmasma yol acabilecek boyutlara ulasabilir. Gii¢
sistemlerindeki salinimlarin, frekansin ve giiclin modern tekniklerle en iyi bir sekilde
kontrolii sayesinde Tirkiye’nin i¢inde bulunmak istedigi ENTSO-E CESA iiyesi

olabilecektir.

Dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu ikinci dereceden olan gii¢ sistemleri igin
tasarlanan tiirev filtreli PID kontrolor ile KDM’nin kontrol polinomlar1 aynidir. Daha
sonraki c¢alismalarda incelenen gii¢c sistemleri icin KDM tabanli tiirev filtreli PID

kontrol tasarlanacak ve tasarlanan kontroldriin deneysel kullanimi saglanacaktir.
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