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: Kontrolsiiz sistemin derecesi
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: Reel sayilar kiimesinde pozitif bir sabittir

: GeneratOr bara gerilimi agis1
: Yiik bara gerilim acis1

: Zaman sabiti

: Tetikleme acisinin fonksiyonu olarak etkin suseptans degeri

: SVC’nin esdeger suseptansi
: Iletim hattmin toplam sont kapasitesi
: Iletim hattmin toplam sént endiiktans:

: Kapasitans

: Generatdr soniimleme sabiti

: Thevenin esdeger gerilimi

: n X n boyutlu Jakobyen matrisi
: n X m boyutlu Jakobyen matrisi
: 1 x n boyutlu Jakobyen matrisi
: r x m boyutlu Jakobyen matrisi
: SVC’nin reaktif akimi

: Norton esdeger akimi

: Efektif akim

: Jacobian matrisi

: Maliyet fonksiyonu

Vi



~ N T

o

~

>

U

>

I B S

SRS

~

R

>

NN

oy

: Talep gii¢ katsayisi

: Durum geri besleme kazang¢ matrisi
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OZET

Anahtar Kelimeler: SVC, Taylor Serisi Ag¢ilimi, Lineerlestirme, PID Kontrolor,
Kutup Yerlestirme, Yapay Sinir Ag1 (ANN), Kayan Kipli Kontrol (SMC), Genetik
Algoritma (GA), GASMC

Gerilim kararlilig1 iyilestiricileri, iletim hatlarindaki gerilim diisiimlerinde gerilimi
nominal degerlere tasimada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle gerilim
kararlilig1 1yilestiricilerin sisteme hizli ve etkin miidahalesi i¢in etkili kontrolii 6ne
cikmaktadir. Gerilim kararlilig1 iyilestiricilerinin en 6nemlilerinden biri SVC dir.
SVC nin kontrolii i¢in, lineerlestirme, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi cesitli
tekniklerle kullanilmigtir. SVC’nin yapisinda tristérler bulunmaktadir. Tristorlerin
iletime gecirilerek SVC kontrol edilmektedir. Bu nedenle SVC nin anahtarli kontrolii

kacmilmaz olarak 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle non-lineer SVC sistem Taylor Serisi agilimu ile ¢esitli
noktalarda lineerlestirilerek durum uzay modeli elde edilmis ve PID ile kapali dongii
denetimi gergeklestirilmistir. Daha sonra, referans bir nokta segilerek, Acermann
kutup yerlestirme yontemi igin gelistirilen algoritmayla test sisteminin on-line
denetimi saglanmistir. On-line denetimin, algoritma hesaplamalarin1 daha hizh
yapabilmesi i¢cin YSA modelleme yapilarak, sistemin denetimi gerceklestirilmistir.
oncelikle 1ki barali test sisteminin SMC ile kontrolii i¢in, sistemin SMC
matematiksel modeli elde edilmistir. Bu modelden yararlanarak, Matlab-Simulink
ortaminda SMC basarimlar1 elde edilip gosterilmistir. SMC basarimlarinin daha iyi
performans gostermesi i¢in, SMC katsayilar1 GA algoritmasiyla elde edilmistir. Bu
katsayilardan yararlanarak GASMC basarimlar1 elde edilerek, SMC ve PI
kontrolorlerin basarimlariyla karsilastirilmistir. Ayrica N-Barali sistemin GASMC

matematiksel modeli elde edilerek, basarim simulasyon sonuglar1 verilmistir.
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VOLTAGE STABILITY IMPROVER OF INTELLIGENT
ALGORITHM BASED SLIDING MODE CONTROL

SUMMARY

Key Words: SVC, Taylor Series Expansion, Linearisation, PID Controller, Pole
Placement, Artificial Neural Network (ANN), Sliding Mode Control (SMC), Genetic
Algorithm (GA), GASMC

Voltage stability improver is commonly used to carry the voltage to nominal values
in case of a voltage drop. For this reason, the effective control of the voltage stability
improvers becomes prominent for a rapid and effective intervention in the system.
SVC is one of the important voltage stability improvers. Various techniques such as
linearisation, fuzzy logic, artificial neural networks are used to control the SVC. SVC
has thyristors within its structure. SVC is controlled by taking the thyristors into
transmission. Because of that, SVC control with switches bears an inevitable
significance.

In this thesis study, state space model is first obtained by linearising the non-linear
SVC system by Taylor Series expansion in various points and closed loop control is
carried out with PID. Later, by choosing a reference point, an on-line control is
realised for the testing system with the algorithm developed for the Acermann pole
arrangement method. The control of the system is realised by ANN modeling for the
on-line control to perform the algorithmic calculations faster. First, an SMC
mathematical model is achieved for the control of the 2-bus testing system with
SMC. With the usage of this model, SMC achievements are shown in Matlab-
Simulink. SMC coefficients are obtained by the GA algorithm for the SMC
achievements to perform more efficiently. GASMC achievements are obtained by
using these coefficients and compared to the achievements of SMC and PI
controllers. Also, the achievement simulation outcomes are given by getting the
GASMC mathematical model of an N-bus system.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda yeni yapilan tesislerle beraber, iletim hatlarmin kapasite kullanimlar1
siirlar1 zorlamaktadir. Hatlarin ytliksek kapasitelerde kullanimi ve siirekli degisen
talep gilicler nedeniyle ylik baralarinda gerilim degisimleri olur. Bu gerilim
degisimlerinin en Onemli nedenlerinden biri, ylik baralarindaki reaktif giic
talepleridir. Gerilim kararliligi problemi modern gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve
planlanmasinda &nemli bir sonu¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle, elektrik
iletim sistemlerinin dinamik ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmas1 kontroliinii

giiclestirmektedir.

Elektrik iletim sisteminin, aktif ve reaktif giicte siireklilik gosteren yiik degisimlerini
kargilamas1 gereklidir. Elektrik enerji sisteminin besleme giiciiniin kalitesi; frekans
gerilim sabitligi ve glivenirlilik seviyesi faktorlerine baghdir. Bir gii¢ sistemi, cesitli
alt sistemler ve bunlarla ilgili tiretim ve iletim kontrol diizeneklerinden olusur.
Uretim sistemlerindeki kontrolorler, elektrik enerjisinin hidro, termal gibi hangi
giicle iretildigine baglh olarak degismektedir. S6z konusu kontrol diizenekleri ise
statik var kompanzatorleri (FACTS cihazi), seri kapasitorler, senkron kondanserler,
anahtarli kapasitorler ve reaktorler, kademeli transformatorler, faz kaymali
transformatorler ve yiliksek gerilim dogru akim iletim kontrol diizenleri gibi gii¢ ve
gerilim kontrol cihazlarindan olusurlar. Kontroliin amaci gerilim ve frekansi
miimkiin oldugu kadar nominal degerlere yakin tutmaktadir. Kontrol teorisi
acisindan, gii¢ sistemi yliksek dereceden dogrusal olmayan ¢ok degiskenli bir yapiya
sahiptir. Sistemin kararlilignin farkli bakis acilariyla ele almmasi gerekir. Giig
sistem kararliligi, agisal ve gerilim kararlilig1 olarak iki temel yap1 ve bunlarin alt
yapilarindan olusur. Gerilim kararliliginin en 6nemli yapis1 reaktif giic dengesidir

[1]. Bunun i¢in FACTS cihazlar1 kullanilmaktadir.



Gli¢ elektronigindeki hizli gelismeler, esnek AC iletim sistemlerinin (Flexible AC
Transmission Systems-FACTS) ortaya c¢ikarilmasina neden olmustur. FACTS
cthazlar1 giic akis kontroliinde ve sistemlerin gecici ve kalict kararliligmi
tyilestirmede kullanilabilmektedir. S6z konusu cihazlar ayrica elektrik iletim
maliyetini diisiirmekte, giic osilasyonlarini ve reaktif gili¢ akisini azaltmakta ve bunun
sonucunda hattin daha fazla aktif giic tasmmasmi saglamaktadir [2]. FACTS
cithazlar1 giic elektronigi temelli oldugundan, sistemlerin davranmiglarindaki hizl

degisimleri karsisinda hizli cevap verebilme 6zelligine sahiptirler.

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda, incelenen kaynaklar arasinda, SVC’li lineer
olmayan gii¢ sisteminin denetiminde, kayan kipli kontrol yonteminin uygulanmadigi
gorilmiistiir. S6z konusu sisteme ilk kez bu tezde kayan kipli kontrol yontemi
uygulanmistir. Ayrica kayan kipli kontroliin daha iyi performans gostermesi igin,
katsayilar genetik algoritmayla optimize edilmistir. Elektrik tesislerinde, genetik
algoritma uygulanmistir. Benzetim caligmalar1 ile GA’l1 sonuglarin daha iyi cevaplar

verdigi gosterilmistir.

Bu tez calismasinin amaci SVC cihazinin, sistemlere daha hizli ve daha etkili
miidahale edebilmesi i¢in kayan kipli kontrol ve yapay sinir ag1 gibi farkli kontrol
teknikleri ile denetimi gergeklestirmektir. Calismada SVC’li gii¢ sisteminin gerilim
kararliligmin 1iyilestirilmesi ve asir1 yliklenen giic sistemlerinin  kontrolii

amaclanmaktadir.

1.1. Daha Onceden Yapilan Calismalarin Incelemesi

FACTS cihazlar1 ilk kez 1980’11 yillarda EPRI(The Electric Power Research Institue)
tarafindan dnerilmistir. Burada iki ana hedef vardir. Iletim sistemlerinde gii¢ transfer
kapasitesinin artirilmasi ve giic akismin belirli kurallar ¢ercevesinde yapilmasinin

saglanmasidir [3].

FACTS cihazlarinin en 6nemlilerinden biri olan SVC ile ilgili literatiirde bir ¢ok

calisma yapilmistir.



IEEE Ozel kararhilik Kontrol calisma grubu tarafindan 1993 yilinda yapilan
calismada, SVC’nin elektrikle ilgili ihtiya¢ duyulan, endiistriyel temel modellerinin
standardizasyonu ve modeli gereksinimleri i¢in ilave islev modiilleri de dahil olmak
iizere daha detayli tanitimlar1 sunulmustur. Buna ilaveten, gii¢ akis1 ve uzun dénemli

dinamik programlarin gereksinimleri gegici kararlilik modeli i¢in verilmistir [4].

Wang ve arkadaslari, giic sistem gerilim kararliligmi gelistirmek igin SVC’ye
yonelik bir nonlineer kontrolor dizayn1 onermislerdir. Bu Onermede, SVC sistemi
icin ligiincli derece bir nonlineer dinamik tanimlama gelistirilmistir. Nonlineer
kontrolor tasarimi i¢in, dogrudan geri beslemeli lineerlestirme (DFL) teknigi
isletilmistir. Baz1 durumlarda nonlineer SVC kontrolorii, sistemi kararl kilabilirken,

geleneksel kontrol yontemlerinin gerilim ¢okmesini dnleyemedigi ortaya ¢ikmistir

[5].

Fang ve arkadaslari, verimli bir SVC (statik var compensator) denetleyicisi
gelistirmek icin enerji fonksiyonundaki salinimlar1 azaltma yaklagimi onermislerdir.
Bunun i¢in bir adaptif bulanik mantik SVC denetim diizeni gelistirilmistir. Diizeltme
denetleyicisinin performansini artirmak i¢in ek bir bulanik mantik kumanda sistemi
salmimin biiytlikliigiine gore gercek zamanli denetim kazang faktorii her an adaptif

sekilde ayarlanabilmektedir [6].

Bian ve arkadaslarmin yaptiklar1 calisma icerisinde, SVC i¢in bir olasilik algoritmasi
sunulmustur. Geleneksel 6zdeger analizi, yik zaman egrisine uygun olarak,
istatistiksel onlarm beklentilerini ve farklarmi dikkate alarak olasilik¢1 g¢evreye
genisletilir.  Olasilik¢t duyarliligi Index (PSI) ile SVC diizeltme denetleyicisi
geribildirim sinyali ve parametre se¢imi yapildiktan sonra bolgesel olarak tiiretilir ve
basariyla uygulanir. Yiik degisimleri olasiliksal olarak hesaplamalara alindigi i¢in
sistem saglamligi, garanti verilebilir. Teklif edilen yaklasimin etkililigi, bir iki-alan

dort-makine sistemde gosterilmistir [7].

Rahim ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismada, bir SVC kapali dongii yardimci

kontrolor kullanilarak bir giic sisteminin  dinamik ve gec¢ici kararliliginin



tyilestirilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir. SVC’yi kontrol etmek icin
kendinden ayarlamali kontrol algoritmasinin kullanim1 sunulmustur. Kontroller, bir
kutup kaydirma teknigini isletmektedir. Kontroller degisik bozucu kosullarinda test

edilmistir [8].

You ve arkadaslarinin makalesinde, gii¢ sistemi salinimli modlar1 soniimlemeyi
gelistirmek i¢cin, SVC ve Tiristor kontrollii serisi kapasitrler (TCSC)’lii tamamlayict
denetleyici tasarimi i¢in sistematik bir yaklasim anlatilmaktadir. Sorun, Denetim
acisindan analiz edilir. Gii¢ sistemi derecesi diisliriilmiis modeli, Prony tanimlama
yontemi kullanarak elde edilir; sonra, residii ve root locus yontemleri denetleyici
tasarim1 i¢in kullanilir. Denetleyici, ¢alisma durumuna gore kazanci ayarlayarak,
daha 1yi soniimleme elde edilebildigi goriilmiistiir. Dinamik simiilasyonlar, diizeltme
denetleyicisinin sistem dinamik kararliligi arttirmadaki etkisini arastirmak i¢in
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonugclari, tasarlanan denetleyicinin diisiik frekansl

gli¢ salinimlarini azaltmada etkili oldugunu gostermistir [9].

Yan, R. ve arkadaslari, SVC sistemi i¢in iigiincii derecede dogrusal olmayan dinamik
denklemler denetleyici tasariminda kullanilmak i¢in gelistirmislerdir. SVC'li gii¢
sistemlerinde, uyarlanabilir ve giiclii kontrol teknikleri hem sabit hem de zaman
degisimi belirsiz durumlarla basa ¢ikmak i¢in igletilmektedir. Kontroloriin gerilim
kararhiligimi arttirmadaki etkinligi, iic fazli bir giic sistemi iizerinde gosterilmistir

[10].

Sylwester Robak yaptigi calismada, elektromekanik salinimlari(osilasyonlari)
azaltmay1 basarmak i¢in sistem teorisi ve Kharitonov's teoremi temelli sistematik bir
yaklagim disiiniilmiistiir. Bu yontem verilen kararli dereceli bir sistemde, sabit
parametrelere ve diisiikk dereceli kontrolore izin vermektedir. SVC kontroloriin iki
gorevi vardir. Birincisi, karalilik smirlarini ¢izip kararlilik bdlgelerindeki kontrolor
parametrelerinin hesaplanmasidir. ikinci gorevi, ilk gorevdeki segili denetleyici

parametreleri ile elde edilen ¢dziimlerin optimizasyonudur [11].

Ademoye, T. ve arkadaslar1 bu makalede, giic sistem kararliligini arttirmak i¢in

uyarici alt kontrolii ve SVC tabanli alt kontroliiniin es zamanli kullanimi simiile



edilmistir. Her makine ya da jeneratdr bir biriyle etkilesim igerisinde olan bir
sistemin pargasit olan bir alt sistem olarak diisiiniilebilir. SVC iceren aktif giic
dagitim generator sistemi bir ¢ift fonksiyonla modellenmistir. SVC i¢in ileri-geri
kompanzasyon isletilmistir. Kontroller parametrelerinin ayarlanmasi i¢in pargacik

stirli optimizasyonu kullanilmistir [12].

Khandani, F. ve arkadaglar1 bu makalede, gii¢ sistemi i¢in yeni bir algoritma olan
Genetik Algoritma temelli sirali kuadratik programlama kullanilarak SVC
kontroloriin alict ve verici arasindaki toplam transfer kapasitesini arttirmada
kullanilmasmi saglamaktir. Bu algoritma SVC kontroloriin optimal yerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu algoritmanin kapasite artirim etkileri bir 5

baral1 sistem tizerinde gosterilmistir [13].

Eslami, M. ve arkadaslari, cok makineli gii¢ sistemi i¢inde yer alan gii¢ sistem
sabitleyicinin ve bir alt kontrolor olan statik var compensator (SVC)’ nin eszamanli
koordinasyon dizayni i¢in yeni bir optimizasyon teknigi Onerilmislerdir. PSS ve
SVC denetleyiciler iizerinde genis bir araliktaki yiiklenme kosullar1 esgiidiimlenmis
tasarim sorunu diizeltme orani ve diizeltme etmeni ile ilgili iki hedefi bir ¢cok amagl
optimizasyonu sorun olarak formiile edilmistir. Onerilen kontrolérlerin etkileri

0zdeger analizleriyle ve non-lineer zaman domeyn analizleriyle gosterilmistir [14].

Tarik Zabaiou ve arkadaslari, jeneratéor uyarmali ve SVC yardimci kontrolleri
koordine etmek i¢in genis alan Ol¢limlerinin temel alindig1 yeni bir kontrol tasarim
metodu Onerilmistir. SVC iceren ¢ok makineli bir gii¢ sisteminin ilk olarak durum
uzay modeli tiiretilmistir. Bu model, SVC ve jenerator degiskenleri arasindaki
etkilesimleri agikca gostermektedir. Uzak oOl¢iimler, SVC ve jeneratér uyarici

koordinasyon sinyalleri iiretmek i¢in kullanilmistir [15].

Tez caligmasinda kullanilan kayan kipli kontrol yontemi iizerine bir¢ok calisma

mevcuttur.

Kayan kipli kontrol 1950’lerin sonlarinda Sovyetler Birligi’'nde ortaya atilmis ve

bununla ilgili ilk ¢alismalar 1960’ 1in baslarinda Emelyanov tarafindan yapilmistir.



1970°li yillarm ortasinda Utkin’in Ingilizce kitap ve makaleleri ile biitiin diinyaya
duyurulmustur [16]. Utkin 1992°yilinda kesikli zaman kayan kipli kontrol ile yeni
bir kontrol yaklagimi sunmustur [17]. Hung, kontrol stratejisinin dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemler i¢in incelemis, degisik anahtarlama mekanizmalari,
diferansiyel denklemlerin kanonik formlarda gdsterilmesi ve basit kayan kipli kontrol
kurallarinin olusturulmasi tizerinde durmustur [18]. Bekiroglu, uyarlamali kayma
yiizeyinin lizerinde durmus, Young ise kayma kipli kontroliin uygulamadaki

giicliiklerinin nasil asilabilecegi tizerinde durmustur [19].

V.Utkin, J.Guldner, j.Sh1 Elektromekanik Sistemlerde Sliding Mode Control
kitabiyla, kayan kipli kontroliin elektromekanik sistem uygulamalarinin temelleri
atilmistir. Daha sonra SMC ile ilgili elektriksel ve elektromekanik sistemlere
uygulamalar1 incelendiginde, robot uygulamalarini; Utkin 1999 [20], Amer 2011
[21], Corradini 2012 [22], motor siirliciileri uygulamalarini; Benchaib 1999 [23],
Vaez 2003 [24], Huang 2009 [25], Hsu 2011 [26], Lavaya 2012 [27], Rath 2012 [28],
AD/DC doniistiiriicii uygulamalarmi; Shtessel 2008 [29], Hu 2011 [30], niikleer gii¢
reaktor uygulamalari; Huang 2004 [31], Dong 2011 [32], havacilik ve motorsal arag
uygulamalari; Jafarov 2001 [33], Singh 2002 [34], Hess 2004 [35], Promtun 2008
[36], Partovi 2011 [37], Wang 2012 [38], DC/DC doniistiiriicii uygulamalart;
M.Ahmed 2005 [39], riizgar enerji sistem uygulamalari; Beltran 2011 [40], Kimyasal
proses uygulamalari; Chen 2011 [41], hard disk siiriicii uygulamalari; Zhou 2002
[42], yillarinda yapilmistir.

Kayan kipli kontrol ve FACTS cihazlarmin birlikte kullanildig1 ¢alismalar
incelendiginde; [43]’de bir gii¢ sisteminde STATCOM reaktif elemanlariyla, akim
kontrolii icin iki yeni degisken yapili bulanik kontrol algoritmasi gelistirmistir.
Kontrol sinyalleri generator hiz seviye sapmasinin ve STATCOM gerilim seviye
sapmasinin birlesiminden elde edilir ve bu degisken yapili bulanik kontrolii besler.
[44]’de Cok makineli(generatorlii) giic sisteminde, sonlu zamandaki bir noktadaki
kararhlik i¢in yiiksek dereceli kayan kipli kontrolor onerilmistir. [45]’de geri adimli
kayan kipli kontrol metodu kullanarak, sonsuz barali tek makineli ve TCSC’li bir
sistem i¢in non-lineer kontroller dizayn edilmistir. [46]’da Sonsuz baraya bagl tek

makineli sistem i¢gin SMC gii¢ sistem kararlayici tasarlamistir. [47]’de jenerator



tarafinda bulunan bir SVC i¢in bulanik tabanli sliding mode control algoritmasi
gelistirilmistir. [48]de seri kompanzasyon yoluyla degisken yapili kontrol kullanarak
elektriksel gii¢ sistem kararlayicis1 tasarimi gergeklestirmistir. [49]’da  giic
sistemlerdeki osilasyonlar1 catirdamayr yok etmek (azalmak) amaciyla tam
uyarlamali sinirsel kayan modlu kontrol (Robust Adaptive Neuro Sliding Mode

Control) algoritmas1 gelistirilmistir.

Kayan kipli kontrol ile ilgili olarak, iilkemizde yaklasik olarak 65 civarinda ytiksek
lisans ve doktora tez arastirmast yapilmistir. Yapilan tez arastirmalarini
inceledigimizde; [50]’de sistem parametrelerindeki degismeler, sistemdeki bozucu
etkiler ve kararsiz sistem denetimi agisindan; model dayanakli kayan kipli denetim
ille model dayanakli 06z ayarlamali denetim yontemleri agisindan basarim
degerlendirilmeleri yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. [51]°de asil
bir sarka¢ sisteminin kayan kipli kontrolii deneysel olarak gerceklestirilmis ve
Matlab/Simulink simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. [52]’de izci insansiz
kara aracinin hiz denetimi i¢in kayan kipli denetim yontemleri kullanilmistir.
Denetim yontemlerinin ilk deneme ve gelistirme ¢aligmalar1 i¢in benzetim modeli
gelistirilmistir. Benzetim modelindeki denemelerde basarili olan denetim yontemleri
ara¢ lizerinde de denenmistir. [53]’de 2E helikopteri, Lagrange modellemesiyle
birlikte verimekte ve ardindan kayan kipli kontrolii de iceren birka¢ kontrol
tekniginin deneysel uygulamalari, detayli tasarim adimlarmi da igerecek sekilde bu
test diizenegi kullanilarak sunulmustur. [54]’de bir serbest uyartimli dogru akim
motoru ile siirlilen dort kol mekanizmasinin krank agisal hizinin akilli ve dayanikli
yontemlerle kontrolii gerceklestirilmistir. [55]’de elektromekanik eyletimli bir kanat
tahrik sisteminin matematiksel modeli kullanilarak PID ve kayan kipli denetleyicinin
ilgili parametrelerinin bulanik mantikli bir algoritma araciligiyla degisen ucus
kosullarina gore gilincellendigi uyarlamali kayan kipli denetim sistemi tasarimi
yapilmistir. [56]’da ii¢ faz siirekli miknatisli senkron jeneratér (PMSG) tabanli
direkt siiriilen degisken hizli riizgar tiirbin sisteminin kontrolii ve sebeke baglantisi
anlatilmistir. [57]de klasik evirici sistemlerinin sebekeden cektikleri giris akimini
diizeltmek amaciyla eviricinin DA-link gerilimi bir Gii¢ Faktorii Diizeltme (GFD)
devresi iizerinden saglanmistir. GFD islemi esnasinda, giris gerilimi, ¢ikis gerilimi,

yiik ve ¢ekilen akimdaki degisimlerden 6tiirii dayanikli bir akim denetleyiciye ihtiyag



duyulur. Bu c¢alismada akim i¢in hizli ve daha dayanikli olan Kayma Mod

Denetleyici yapisi tercih edilmistir.

Kayan kipli kontrol ile ilgili olarak, lilkemizde yapilan ¢aligmalar incelendiginde;
[58]’de diizlemsel bir elastik robot kolunun kayan kipli kontrolii gerceklestirilmistir.
[59]’da oOncelikle catirtisiz kayan kipli kontrolcii tanitilmis, ardindan tasarlanan
kontrolciiler ii¢ serbestlik derecesine sahip robotun yoriinge takibinde uygulanmis ve
onerilen bulanik mantikli kayan kipli kontrolciiler ile sabit kayma yiizeyi egimi ve
sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli kontrolciiye gore daha kiigiik yoriinge
izleme hatalar1 elde edilmistir. [60]’da ¢ok erkinli sistemlerde denetim i¢in yontem
gelistirilmistir. Mobil robotlar kullanilarak dort farkli problem incelenmistir. [61]’de
sonsuz baraya bagli bir senkron generator i¢in gii¢ sistem kararliligini iyilestiren
dayanikli bir uyarma kontrolorii sunmaktadir. [62]’de Kayan Kipli Denetim (KKD)
metodunun analog elektronikle uygulanmasi ve gelistirilen denetleyicinin
piezoelektrik aktiiatdrlere uygulanmasi incelenmistir. [63]°de dogrusal bir kesir
dereceli sisteme kayan kipli denetim yaklasimi uygulanmaktadir. Sistem ¢ikisimin
giiriiltiilii oldugu durum ele alinmais, bir gozleyici ile sistem durumlari elde edilmis,
kararhilik icin kesir dereceli durumda kosullarin ne olmasi gerektigi verilmistir.
[64]’de bir elektromekanik sistemin kayan kipli kontrol yontemi ile, PID kayma
ylizeyli hiz kontrolii yapilmistir. [65]’de kayan kipli denetim ¢ergevesinde zaman
kayislt elektromekanik dogrusal kasnagin denetimine yonelik bir ¢oziim
sunulmaktadir. [66]’da bir DC motorun ger¢cek zamanli kontroliinde; kutup atama
yontemi, kayan kipli denetim ve bulanik denetim yontemleri kullanilmis ve
performans sonuglar1 karsilastirilmistir. [67]’de donen ters sarkacin simiilasyon
ortaminda ve ger¢ek zamanl kayan kipli kontrolii gergeklestirilmistir. Kayan kipli

kontrolde entegral ve tiirev olarak iki adet kayma yiizeyi kullanilmigtir.
1.2. Tezin Kapsami
Bu tez ¢alismasin da, SVC iceren iki-Barali ve N-Barali bir elektrik sisteminin farkli

kontrol tekniklerini kullanarak bara ¢ikis geriliminin istenilen diizeyde tutulmasi

amacglanmaktadir. Caligmasi 6 boliimden olusmaktadir.



1. boliimde, problemin tanitimi, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis caligmalar ve tezin

kapsam1 sunulmustur.

2. boliimde, SVC sisteminin temel bilesenleri, genel yapisi, ¢alisma karakteristigi ve

kontrol yapis1 ayrmtili olarak ele alinmastir.

3. boliimde, acik ¢evrim, kapali ¢cevrim ve PID kontrolor yapisi, PID katsayilarinin
belirlenmesini saglayan yontemlerden biri olan Ziegler-Nichols yontemi ve Taylor
Serisi agilimi ile dogrusallastirma ele almmustir. Iki barali SVC’li dinamik sistemin
matematiksel modeli verilerek dinamik sistemin karakteristigi elde edilmistir.
Dinamik sistemin matematiksel modelinden yararlanarak, sistem Taylor serisel
acimim yoOntemiyle c¢esitli noktalarda dogrusallastirilmistir. Dogrusallagtirma
noktalarinda sistemin PID ile denetimi gergeklestirilmistir. Bu noktalar i¢in PID

kontrolorlii dogrusal ve dogrusal olmayan uygulamalar verilmistir.

4. boliimde, kutup yerlestirme yontemleri verilerek, se¢ilen bir referans noktasi i¢in,
Acermann kutup yerlestirme yontemi i¢in gelistirilen algoritmayla iki barali ve N
baralt test sisteminin on-line denetimi gergeklestirilmistir. On-line denetim
algoritmasmin daha hizli yiiriitiilmesi i¢in sistem denetiminde Yapay Sinir Agi

(YSA) tabanli modelleme kullanilmistir.

5. boliim, oncelikle iki barali test sisteminin SMC ile kontrolii i¢in, sistemin SMC
matematiksel modeli elde edilmistir. Bu modelden yararlanarak, Matlab-Simulink
ortammnda SMC basarimlar1 elde edilmistir. SMC’nin daha 1yi performans
gosterebilmesi i¢in, SMC katsayilar1 GA algoritmasiyla optimize edilmistir. Bu
katsayilar ile GASMC basarimlar1 elde edilerek, SMC ve PI kontrolorlerin
basarimlariyla karsilastirilmistir. Ayrica N-Barali sistemin GASMC matematiksel

modeli elde edilerek, benzetim sonuglar1 verilmistir.

6. bolimde, elde edilen farkli kontrolorlerin basarim sonuglarma iliskin gerekli

karsilagtirmalar yapilmistir.



BOLUM 2. FACTS CiIHAZLARI

Gli¢ transferlerinin artmas: ile, gii¢c sistemi agir sartlar altinda daha yiiksek kayiplar
vererek calismaya baslamistir. Bununla birlikte diizenli olmayan yiik akisi ile
giivenilir olmaktan uzaklagsmaktadir. Bu baglamda FACTS olarak isimlendirilen yeni
bir teknoloji gii¢ sistemlerinde yerini almaya baslamistir. FACTS teknolojisinin ana
hedefi sistemi kontrol altinda tutarak gii¢ transferinin diizenlenmesini ve ayrica
tasima kapasitesinin belirli smirlar dahilinde artirilmasini saglamaktir. Giinlimiiziin
giic sistemleri biiyilk ve mekanik kontrolliidir. FACTS teknolojisi yiiksek gii¢
elektronigine dayali c¢esitli tristor cihazlarindan olugsmus mikro elektronik,
haberlesme ve ileri kontrol uygulamalari i¢ceren bir teknolojidir. FACTS cihazlari ile
secilen baradaki gerilimin biiyiikligii ve faz acis1 kontrol edilebilir. Gli¢ akisi,
kontrol merkezi tarafindan devaml bir sekilde takip edilmektedir. Bilinen FACTS
cthazlar1 asagidadir [68,69].

a) Statik Var Kompanzator (SVC)

b) Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)
c) Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

d) Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

e) Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC)

2.1. SVC (Static Var compensators)
SVC sisteminin bir elektrik iletim sistemin de sagladigi faydalar sunlardir.
a) QGiig sisteminin kalic1 ve gegici kararliligmi arttirir.

b) Sistem geriliminin regiilasyonunu saglar.

c) Gegici agir1 gerilimleri azaltir.
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d) Iletim hatt: kapasitesini arttirir ve enerji kayiplarini azaltir.
e) Giic osilasyonlarini ve alt senkronlarin rezonansini bastirir.
f) Ug fazli gerilimi dengeler.

g) Reaktif gii¢ saglar ve gii¢ faktoriini iyilestirir.

ILETIM HATTI

TRANSFORMATOR é

¢ 0

% %

N e Ve

Mekanik Tristor Tristor Harmonik Mekanik
Anahtarl Kontrolli Anahtarli Flitre Anahtarli
Reaktor Reaktor Kapasitor Kapasitor

Sekil 2.1. SVC temel modeli[70]

Sekil 2.1°de gosterilmis olan bir SVC sistemi, mekanik anahtarli reaktér (MSR),
tristor kontrollii reaktdr (TCR), tristor anahtarlh kapasitdor (TSC), harmonik flitre
(HF), mekanik anahtarl kapasitor (MSC) den olusur.

Yiiksek Gerilim Alternatif Akim sebekesinin, baradan bakilarak Thevenin esdeger
devresi ve reaktif akima kars1 diisen gerilim Sekil 2.2 deki gibi elde edilebilir.
Sistemin V/I 6zelligi Thevenin esdeger devresi géz Oniine almarak incelenebilir.
Thevenin empedans: endiiktif bir reaktanstir. V' gerilimi kapasitif yiik akimi ile

dogrusal olarak artar ve endiiktif yiik akimiyla dogrusal olarak azalir [1].
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JXuh
Degisken

S
Reaktif JIX E
Eth - s<\th Vv th
Yiik \ L X,

Kapasitif Endiktif
0 "k

Sekil 2.2. Thevenin esdeger devresi ve gerilim-reaktif akim karakteristigi[ 1]

2.1.1. Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

TKR nin temel elemanlar1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi iki yonlii tristor anahtarla
seri bagl bir reaktordiir. Tristor, simetrik olarak tetiklenir. Bu durumda maksimum
tetiklenme acis1 180° olur. Tetiklenme agis1t 90° oldugunda TCR siirekli iletimde
kalmaktadir, esdeger reaktansi X ye esit olur ve akim siniisoidal ve reaktiftir.
Tetikleme 90° yi gectikten sonra akim bileseni azalir ven TCR esdeger reaktansi X
den biiyiik olur. Tetikleme 180° olmast durumunda akim sifir ve reaktans degeri

sonsuz olur. Iletim agis1 o ile tetikleme acis1 o arasinda asagidaki bagint1 vardir:[71]
oc=2(r—-a) (2.1)

Ani akim 1asagidaki baginti ile verilir:

N2V
. (cosa —coswt); a<ot<a+o
i=4¢ X, (2.2)

0; ato<ot<a+rw

Akim Dalgasmin Fourier analizinin temel bileseni,

o —sino

=2
X, b4

1

(2.3)

burada /; ve V efektif degerlerdir, Xi temel frekansindaki reaktoriin reaktansidir.

Atesleme acisimin bir fonksiyonu olarak etkin siiseptans degeri soyle verilir.
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_o—sino _2(r—a)+sin2a
X, X,

B(a) :% (2.4)

Xsi. kontrol sistemi kazanciyla belirlenen kayma reaktansi olmak {izere sistemin V//

karakteristigi Sekil 2.3 deki gibi verilebilir [1].

V(p.u.) Iletim Agist c

A
90° 130° 150° 180‘1 Akith Sinirt

G | | | | 4,
I I | | |
02 04 06 0.8 1.0  p.u. olarak temel akim

Sekil 2.3. TKR /I karakteristigi[ 1]

2.1.2. Tristor Anahtarh Kapasitor (TSC)

TSC nin temel elemanlar1 Sekil 2.1 de gosterildigi gibi bir kapasitor, ona seri iki
yonlii tristor anahtar1 ve kii¢iik degerli endiiktanstan olusmaktadir. Genel olarak
TSC, tristor anahtar1 kullanilarak devreye alinip ¢ikartilan bir kapasitér grubundan
olusur. Endiiktansin amaci1 anahtarlama gegislerini sinirlamak, ani olmayan akimlari
sondiirmek, ve sebekedeki rezonansi Onlemektir. Tristorlerin tetiklenmesinin
kontrolii dnemlidir. Kapasitorlerin rezonans frekansma baglh olarak gegici olusan
osilasyonlar dis sistemi etkilerler. Bu nu dnlemek i¢in tristorler lizerindeki gerilimin

minimum oldugu anda tetiklenmelidirler.

Sekil 2.4’de TSC nin V/I 6zelligi gosterilmektedir. Saglanan gerilim kontrolii
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siireksizdir. Sistem 6zellikleri S, dogrusu ile ifade edilecek sekilde calistiginda, C,
kapasitorii devrede olacaktr ve A calisma noktas1 gecerlidir. Eger sistem
karakteristigi aniden S, olursa, bara gerilimi baslangicta B c¢alisma noktasi
tarafindan belirlenen degere diiser. TSC kontrolii C, grubunu devreye alarak ¢alisma

noktasini C ye getirir, bu sekilde gerilim istenen bolge dahilinde yer almig olur [1].

AV
C A
AV7 A N N N B~ AV
/
S1 Sistem
\ Karakteristikleri
TSC 1
Karakeristikleri © 82
C3
g
Kapasitif Endiktif TSC Akimi

Sekil 2.4. TSC V/I karakteristigi[ 1]

2.1.3. SVC Sisteminin Karakteristigi

SVC sisteminin kolay analiz edilebilmesi i¢in sistem Sekil 2.5 deki gibi basitlestirilir.
Tristorler simetrik bir sekilde ateslenirler, o acis1 90°-180° arasinda kontrol edilerek
kapasitor gerilimi ayarlanir. SVC iletim hattina, 50kV ve daha yiiksek gerilimlerde

genellikle kademe diisiiriicii transformator tizerinden baglanir [69,72].

v,
PWM Sinyal
‘—
B, —L i ;|: ‘
71\ | Kontrol
By

Sekil 2.5. Basit bir SVC modeli
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Sistemin Thevenin esdeger devresinden yararlanarak V/I 6zelligi elde edilebilir.

Bunun i¢in dncelikle sistem gerilimi,

V=E,-X,I, (2.5)

Kayma reaktans1 Xg; ile belirlenen kontrol bolgesinde SVC 6zelligi,

V=V,-Xgl, (2.6)
ile verilir. Kontrol bolgesinin disindaki gerilimler i¢in, V/Is orani iki u¢ kismin

kaymalarina esittir. Bunlar endiiktans ve kapasitans nominalleri ile verilir.

SVC ve giic esitliklerinin ¢oziimii grafik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekilde
kaynak geriliminin u¢ degerine karsi diisen sistem Ozelligi g6z Oniine alinmistir.
Ortadaki karakteristik V=V, ve I=0 oldugu A noktasindaki SVC karakteristigini
kestigi varsayilan nominal sistem calisma kosullarimi gosterir. Eger sistem gerilimi
(Delta) Ey, kadar arttirilirsa (6rnegin sistem yliik seviyesindeki bir azalma yiiziinden)
V' gerilimi, bir SVC olmadigi durumda V, e yiikselecektir. SVC nin var olmasi
durumunda c¢alisma noktas1 15 akimini ¢ekerek B noktasina kayar, SVC gerilimi V3
degerinde tutar. Benzer sekilde, kaynak gerilimi azalirsa (sistem ylikiindeki bir
artmadan dolay1), SVC yoksa gerilimin alacagi deger V, dir; SYC varsa gerilim Vy
de tutulur. Eger, SVC karakteristiginin kaymasi K sifirsa, yukarida géz oniine alinan

her iki durum i¢in de gerilim ¥, da sabit kalacaktir[1].

~o . SVC
Kayma - Ozelligi
XsL T
\ Aoa = X Sistem
- G o Reaktif Yiik
) Ozelligi

Endiiktans
Nominali
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Sekil 2.6. Belli sistem kosullari i¢in, SVC ¢aligma noktasinin grafik ¢éziimii [1]
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2.1.4. Gerilim kontrolii icin SVC denetim modeli

V,48, | yiik barast

é P+ Qd
l PWM Sinyali
stc +—
OLCUM ﬁ
B, — L_ TETIKLEME
v - b ! DEVRESI
ref + .

KONTROLOR 3
L

Sekil 2.7. SVC’nin Kontrol Modeli

Kontrolor, referans geriliminden yiik barasindaki olgiilen bara geriliminin farkini
alarak tetikleme agis1 a’y1 iiretir. o tetikleme devresi vasitasiyla uygun PWM (darbe
genislik modiilasyonu) sinyalin {retilmesini saglar. Tristorler PWM sinyalleri
yardimiyla tetiklenirler ve bunun sonucunda kontrollii reaktif giic iiretilerek sisteme

verilir. TCR esdeger siiseptansi Brcr olmak {izere toplam siiseptans degeri By ise,

2(r —a)+sin(2a)
By = X
L
(2.7)
B - X [2(71 —-a)+ sin(2a)] - X,
svc ﬂXCXL

2.7 esitligiyle tanimlanmistir.



BOLUM 3. PID KONTROLOR ve DOGRUSALLASTIRMA

3.1. Kontrolor Yapilar

Bir kontrol sisteminde, referans girigleri degistikce ¢ikis biiylikliklerinin de
belirlenen amag dlgiitleri dogrultusunda referans degerlerini yakalamasi ve sistemin
bozucu biiytlikliiklerden minimum diizeyde etkilenmesi arzu edilir. Eger bu 6zellikler
saglanmiyorsa, sisteme kontrol diizenegi ilave edilerek arzu edilen kosullarin

gerceklenmesine caligilir [73].

Matematiksel modeli mevcut olan bir sistemin kontroliine iliskin yontemler agik
cevrim kontrol ve kapali ¢cevrim kontrol olmak tiizere iki ana grupta incelenebilir

[74,75].
3.1.1. Acik ¢evrim kontrol

Bu kontrol yonteminde sisteme uygulanan kontrol isareti, sistemin durumuyla ilgili
isaretlerden ya da c¢ikis isaretlerinden etkilenmez. Sistem parametrelerindeki
degisimlerden ya da sisteme etkiyen bozucu biiyiiklerden etkilenmeyen agik ¢evrimli
kontrol yontemi, sistemi istenilen referans diizeyinde tutma egiliminde degildir. Bu
yiizden acik ¢evrimli kontrol yontemi basit uygulamalarda kullanilir. Sekil 3.1°de

acik cevrimli kontrol sistemine iliskin genel blok gdsterimi verilmistir.

Giris Cikis
Isareti

y

SURUCU SISTEM

y

Isaretl|  KoNTROLOR

Sekil 3.1. Agik ¢evrim kontrol sistemine iligkin blok gdsterimi
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3.1.2. Kapah ¢evrim kontrol

Geri beslemeli kontrol olarak da adlandirilan kapali cevrim kontrolde, sistemin giris
isareti, ¢ikis isaretinden etkilenir. Bu tiir kontrol sistemlerinde, sistemin ¢ikisindan
alman geri besleme bilgisi ile referans giris degeri arasindaki fark olan hata degeri
kontrolor girisine uygulanir. Kontrolor ¢ikisindan stiriicii girisine uygulanan kontrol

isaretine bagli olarak sistem i¢in gerekli olan enerji ayarlanir [76].

Giris 'Clkls
i i .. L . Isareti
IsaLet‘,@_, KONTROLOR | SURUCU o|  SISTEM s
GERI
BESLEME

Sekil 3.2. Kapali1 ¢evrim kontrol sistemine iliskin blok gdsterimi

Kontrol yontemlerinin bircogu kapali ¢evrim kontrol smifina girer. Endiistride
yaygin olarak kullanilan kontrol tiirleri on/off kontrol ve PID kontroldiir [77]. Sekil

3.2°de kapali ¢cevrimli kontrol sistemine iliskin genel blok gdsterimi verilmistir.

3.2. PID Kontrolor

PID kontrol geleneksel kontrol yontemlerindendir. Burada P oransal, I integral ve D
ise tlirevsel kontrol bilesenidir. Sistemler bunlarm her biriyle veya farkli bilesimleri
kullanilarak kontrol edilebilir. Oransal kontrol, stirekli hal hatas1 disindaki diger
amag oOlgiitlerini etkiler. Integral kontrol, sistemin siirekli durum hatasinin ortadan
kaldirilmasimi saglar. Tiirev kontrol ise sistemin kararliligini etkiler, asimi azaltir ve

gecici durum cevabini iyilestirir [78].

PID kontrol endiistride kullanilan siireclerde en c¢ok tercih edilen kontrol tiiriidiir.
Yapilan arastirmalar, kullanilan kontrol algoritmalarinin % 95’inin PID tipi oldugu

ve genelde tek giris tek ¢ikis (SISO) sistemlerde kullanildigini ortaya koymustur.
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Kisa siireli zaman gecikmelerine sahip birinci mertebeden veya ikinci mertebeden
sistemlerin kontrolii, katsayilar1 uygun olarak se¢ilmis olan PI veya PID kontroldrler

ile basaril1 bir sekilde gerceklestirilebilmektedir [78,79].

PID kontrolor oransal, integral ve tiirevsel kontroliin birlikte kullanilmasi sonucu
olusur. Sekil 3.3°de kullanilan PID kontroloriin transfer fonksiyonu asagidaki esitlik

ile verilebilir.

Gc(s):kp+%+de 3.1)
o Kp —
R(s) E(s) + l U(s) . Cls)
. O__, K4S ,+< > | Sistem >
A
K; T Gp(s)
> S —

Sekil 3.3. PID kontroldrlii geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 3.3’de Gy(s) sistemine PID kontrolorden uygulanan u(f) kontrol isareti
asagidaki esitlik ile verilebilir.

u(t) =k ,e(t)+ k,J.e(t)dt +k e(t) (3.2)
3.2.1 Nichols -Ziegler Frekans Yanit1 Yontemi

Nichols-Ziegler tasarim yontemi PID kontrolorlerin parametrelerinin belirlenmesinde
siklikla kullanilan yontemlerden birisidir. Uygulanisinin basit olmasi ve bu yontem
ile tasarlanan kontrolorlerin bozuculara karsi dayanikli olmasi siklikla kullanilma
nedenlerinin basinda gelmektedir. Iki ¢esit Nichols-Ziegler yontemi bulunmaktadir.

Bunlardan ilki frekans yanit1 yontemidir. Bu yontemde kontrolor oransal kontrole
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alinarak, oransal kazang sistemde salinim yapimcaya kadar ayarlanir. Sistem salinim
yaptig1 andaki oransal kazang K. ve salanimin periyodu da 7; ise, kontroloriin

parametreleri Tablo 3.1 de verildigi gibi secilebilir.

Tablo 3.1. Nichols-Ziegler frekans yanit1 yontemine iliskin kontroldr parametreleri[80]

Kontrolor Parametreler
K, T; Ty
P 0.5K. - -
PI 0.45K. (1/1.2)T, -
PID 0.6 K, 0.5T, (1/8)T

Bir gii¢ sisteminin kararlilik analizi i¢in matematiksel modelleri; generatér,
transformator, baralar, iletim hatlari, yiikler ve FACTS kontrolorlerinden olusan
sistem bilesenlerini gosteren diferansiyel ve cebrik esitliklerden olusur. Sistemin
dengeli bir sistem oldugu kabul edilmekte ve sistem modeli tek faz igin

olusturulmaktadir [81].

Literatiirde Kontrolér tasarimi  i¢in, bir ¢ok yOntem kullanilmaktadir
[1,4,5,12,50,73.80]. SVC sisteminin kontrolii i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan
yontem, geri beslemeli dogrusallastirma yontemidir. Burada yapilan dogrusallastirma

calismasinda ise Taylor serisi agilimi kullanilmistir.

3.3. Taylor Serisi A¢ilimi ile Dogrusallastirma

Dogrusal olmayan sistemlerin analizi ve kontrolii olduk¢a zordur. Bu nedenle
dogrusal olmayan sistemler uygun bir ¢alisma noktalarinda dogrusallastirilip
dogrusal sistem metotlar1 ile analizleri yapilmaktadir. Boylece dogrusallastirilmis
sistemlerden  yararlanilarak  dogrusal olmayan sistemler i¢in  kontrolor
tasarlanabilmektedir [5]. Dogrusallastirma islemini daha iyi kavrayabilmek i¢in tek

degiskenli bir f(x) fonksiyonunu ele alalim.

Secilen bir ¥ calisma noktasi i¢in; Taylor serisi agilima,
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daf

ar 1df
dx

-X)+
(x=x) 2 dx’ .

S =rx)+

X=X

x(x—f)2+gdx3 x(x—)?)3+.... (3.3)

ifadesi ile verilebilir. Bu ifade de sadece birinci tiirevler alinip tekrar yazilirsa,

if

i
f(X)—f(X)+dx

(x—Xx)+ yiiksek dereceli terimler

elde edilir. Bir fonksiyonu biiylik oranda agilimin ilk terimleri ifade edeceginden
yiiksek dereceli terimler atilabilir. Boylece Taylor serisel acilimi i¢in asagidaki

yaklasik ifade yazilabilir.
fx) = f(X)+alx=¥) (3.4)
3.4 Test Sistemi

Hat sonunda SVC’nin bagli oldugu iki barali basit bir giic sistemi Sekil 3.4’de

verilmistir.

W28, WV,20,
OoF—=—|
| By +iy
—>

: Bave
FohQo f

Sekil 3.4. Hat sonunda SVC’nin bagli oldugu basit bir gii¢ sistemi

Bu sistem i¢in temel generator modeli dinamik bagmtilar1 kullanilarak, yiik i¢in ve
gerilime bagimh dinamik esitlikler ve SVC ‘ye iliskin dinamik model esitlik (3.5) ile
verilebilir [81].

Tek makineli bir gii¢ sisteminde hattin sonuna yerlestirilen bir SVC i¢in, kapali
cevrim kontrol yapist Sekil 3.5’de verilmistir. Burada Py talep gii¢ olup, dlgiilen bu
biiyiiklik sisteme bir bozucu olarak etkimektedir. Bgsyc ise sistemin kontrol

biiyiikligudiir.
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Py
¢ U, Bozucu

Vief € Kontroller Dogr,u.salnolrr.layan. Vs
p (YSA/PID/SMC) SVC’li giig sistemi

12=Bsyc

y

v

Sekil 3.5. Tek makineli dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemine iligkin kapali ¢evrim kontrol yapisi

Tek makineli SVC’li gii¢ sistemine sisteme iliskin dinamik esitlikler ise asagidaki

bagntilar ile verilebilir,

5(t) = w(1)
o) = (p,-LIBUSEO _py o)
L1 TOV(0)c0sS() (3.5)
Vz(t)_z.( V2(t)(X BSVC)+ Y de)
Byye =~ (Vref ~V, (1)
T

Burada ¢ generator acisi, w agisal hiz, M generator eylemsizlik sabiti, Dg soniimleme
katsayisi, X hattin reaktansi, V; bir numarali bara gerilimi, V, yiik baras1 gerilimi, k
talep gii¢ katsayisi, T zaman sabitleridir. Calisma boyunca,

M =1, X=0.5pu, V, =lpu, 7=8sn, k=0.25, ve D;=0.1 olarak segilmistir.

Sistemdeki dinamik degiskenler; d(?), w(t) ve V>(t), kontrol degiskeni ise Bsyc dir.

S6z konusu dinamik degiskenler,

() =6(1), x,O)=0@), x@)=V,@), F =u(t), Bgc=u,()
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biciminde durum degiskenleri ve giris degiskenleri ile tamimlanirsa ve segilen
sabitlerde 3.5 esitliginde yerlestirilirse, SVC’li gii¢ sistemi i¢in asagidaki durum ve
c¢ikis denklemleri elde edilir.

%, (1) = x,(?)
x,(£) = =2x, () sin x,(£) — 0. 1x, (¢) + u, (£)

3.6
%,(£) = 0.25x,(¢) cos x, () — 0.25x3 (£) + 0.125x (¢)u, () — 0.03125u,(¢) (36)
(1) =x,()
son dogrusal olmayan bagmtilar matrisel forma diizenlenirse,
X@zfu@mm»} a.7)
y(#) = g(x(2))

f(x(t) x,(0)
F)u() =| f,(x(@0),u() |=| —2x,(t)sinx,(£) = 0.1x, () +u,(?)
£(x@),u(®)) | ] 0.25x,(t) cos x,(£) —0.25x2 (£) + 0.125x2 (£)u, (£) —0.03125u,(£)
g(x(1)) = x,(¢)
() =[x x@ x@©]
u:[u] uz]

elde edilir.

3.5. SVC’Ili Giig Sisteminin (Test Sisteminin) Karakteristigi

Py
(Glirdiltii)
U=Bsyc Dogrusal olmayan V2
SVC’li gii¢ sistemi Cikis
Kontrol Degiskeni

Sekil 3.6. Dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemine iliskin genel blok gosterimi
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Sekil 3.6 ile verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sisteminde farkl P4 degerleri i¢in,
giris degiskeni u=0-0.4 pu araliginda degistirilerek V> ¢iki gerilim degerleri elde
edilmistir. Her bir P4 degeri i¢in giris-cikis iligkisi Sekil 3.7 de verilmistir. Sekilden
de gozlendigi gibi sistem Py = 0.61-0.77 pu araliginda dogrusal iken, P4 = 0.8 pu i¢in

dogrusal olmayan davranig gostermektedir.

1.1

(=

e
)

S
)

V2-Cikis Gerilimi [pu]
)
Q2

0.6
0.5 0.86 —Pd=0.64
Pd=0.63
0.4 0.84 —Pd=0.62
03 0.06 0.08 0.1 0.12 —Pd=0.61
’ | 1 Il 1 L Il Il Pd=080
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

u2=(Bsvc-Suseptans ) [pu]

Sekil 3.7. Dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistem karakteristigi

3.6. SVC’li Gii¢ Sisteminin Dogrusallastirilmasi

(3.5) tiirevsel denklemleriyle verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistem modelinin

geri beslemeli kontrolii i¢in,

=[x X, %].u=[0 w]

calisma noktasi civarinda dogrusallastirilmasi gerekir. Bu amagla (3.7) ifadesi i¢in
Taylor serisi agilimi ile s6z konusu ¢alisma noktasina iliskin asagidaki Jakobyen

matrisleri yazilabilir [82].
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9 9 o
ox, Ox, Ox, 0 | 0
F (x,u)= % % % =| -2X;cosX, —0.1 -2sinX,
h O _0.25%,sinX, 0 —0.5%,+0.25c0s¥, +0.25%,u,
9 9 G
| Ox, Ox, Oxy | __ o
9 9
Ou, Ou, 0 0
L
Ou, Ou, —
—-0.03125 0.125%;
9 %
| Ou,  Ou, | o

Hory=| B B Bl g 0 1], m,uy=| B Eil _[o o]
X, oX, oX,| g Ou, Ou, |
Bu matrisler kullanilarak dogrusal olmayan 3.7 esitlikleriyle verilen SVC’li gii¢

sistemine iligkin amaglanan dogrusallastirilmis durum uzay modeli icin asagidaki

durum ve c¢ikis esitlikleri yazilir.

AX(t) = FAx(1)+ F, Au(t)} 3.11)

Ay(t) = H Ax(z)
3.7. Benzetim Calismalan

3.7 esitligi ile modellenen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sisteminin ve x = X ve u =
u calisma noktasinda degisik calisma kosullar1 i¢in dogrusallastirilmis modelinin
MATLAB/SIMULINK ortaminda farkh talep gii¢ ve siiseptans degerleri i¢in agik
cevrim ve kapali ¢evrim benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. S6z konusu

benzetim ¢aligmalar1 agagida verilmistir.

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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(a) Kompanzasyonsuz olarak ¢cokme noktasinda dogrusallastirma:

3.7 esitligi ile verilen iki barali SVC siz sistemin ¢ikis geriliminin ¢6kme noktasi,
sistemin analizi acisindan kritik bir noktadir. Bu noktada oncelikle kompanzasyon
yapilmadan yani Bgsyc degeri sifir almarak dogrusal olmayan ve dogrusallastiriimis
sistemin dogal cevabi elde edilmistir. Durum degiskenlerinin; dogrusal olmayan
sistemin simulink modelinde hesaplanan, ¢okme noktasindaki degerleri asagida
verilmistir. Bunlardan yararlanarak Jakobyen matrisleri, durum uzay modeli ve SVC

siz sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir.
Kritik nokta olan ¢cokme noktasina iliskin degerler,

X, =0 =0.6629, X, =w=-0.0000003, X, =V, =0.6343

_ i (3.12)
T, = Pd =0.7807, T, =0

olarak hesaplanmuistir.

Cos x, =0.7882 ve Sin x, =0.6154

ve ¢okme aninda u,= 0 alinwrsa, 3.8, 3.9, 3.10 esitlikleriyle verilen Jakobyen

matrisleri,
0 1 0
A=F = -1 -0.1 -1.2308
|-0.0976 0  —-0.1201
K 0
B=F =1 0
| -0.03125 0.0503

C=H,=[0 0 1] ve D=[0 0]

seklinde elde edilir.

Elde edilen Jakobyen matrisleri dogrusallastiriimis 3.11 durum uzayi esitliklerinde
yerlestirilerek ¢okme noktasina iligkin asagidaki dogrusal durum uzay1 modeli elde

edilir.
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0 1 0 0 0
Ax()=| -1 —0.1 —1.2308 |[Ax(r)]+] 1 0 [Au(?)] (3.13.2)
-0.0976 0 -0.1201 —0.03125 0.0503
y(t):[O 0 1][Ax(t)]+[0 0][Au(t)] (3.13.b)
Dogrusallastirilmig sistemin transfer islevi ise,
G(s)=C[sI—A] ' B+D (3.14)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Bu amagla 06ncelikle
hesaplayalim:
s -1 o T
[sT-4]"=| 1  s+01 12308
0.0976 0 s+0.1201
[ |s+0.1  1.2308 1 1.2308 1 s+0.1
+ - +
0 s+0.1201 0.0976 s+0.1201 0.0976 0
1 1 -1 0 s 0 s -1
[sI—4] = —~ + -
det 4 0 s5+0.1201 0.0976 s+0.1201 0.0976 0
-1 0 s 0 s =1
+ - +
| |s+0.1 1.2308 1 1.2308 1 s+0.1
. [(s+0.1)(s+0.1201) —(s+0.1201)+0.12012 —0.0976(s +0.1) !
[s1-4]" = — (s+0.1201) s(s+0.1201) ~0.0976
e
| —-1.2308 —5(1.2308) s +0.1s+1
. (s+0.1)(s+0.1201) (s+0.1201)  -1.2308
[s1-4]" = —s s(s+0.1201)  —1.2308s
s(s+0.1)(s+0.1201) + s 5
—0.0976(s +0.1) —0.0976  s”+0.1s+1

Son ifade 3.14°de yerlestirilip D=[0 0] i¢in gerekli islemler yapilirsa,

[s/ - 4] ifadesini
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(s+0.1)(s+0.1201) (s+0.1201)  —1.2308

1
G(s)=[0 0 1] —s s(s+0.1201) -1.2308s |.B
s(s+0.1)(s+0.1201) +s 5
—0.0976(s +0.1) —0.0976 s +0.1s+1
| 0 0
G(s) = [-0.0976(s +0.1) —0.0976 s> +0.1s+1]|1 0
s(s+0.1)(s+0.1201) +s

—-0.03125 0.0503

G(s)= !
s(s+0.1)(s+0.1201) +s

[-0.0976+-0.03125(s> +0.1s +1)  0.0503(s* +0.1s+1)]

Gs) = [-0.0976+-0.03125(s* +0.1s+1)  0.0503(s> +0.1s+1) || %,
s(s+0.1)(s+0.1201)+ s s(s+0.1)(s+0.1201) + s || u,

Gs) = [-0.031255” —0.0031255 —0.12885  0.0503s” +0.00503s +0.0503
| s7+0.22015° +1.01201s s°+0.2201s* +1.01201s

elde edilir. Son transfer matrisinden,

V,(s) —0.03125s* —0.003125s5 —0.12885
P,(s) s> +0.2201s* +1.01201s

G,(s)= (3.15.a)

V,(s) _ 0.0503s” +0.00503s +0.0503

G, (s)= =
:(5) Bgo(s)  s7+0.2201s* +1.01201s

(3.15.b)

transfer islevleri elde edilmis olur. 3.15.b transfer islevine iliskin kutup ve sifirlar,

p=0
p, = -0.1100 + 0.9999i
p, = -0.1100 - 0.9999i

zZ

=-0.05 + 0.9987i
z,=-0.05 - 0.9987i

olarak verilebilir. S6z konusu sifir ve kutuplarin karmasik s bolgesi dagilimi ise Sekil

3.8’ de verilmistir.
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1 7 S— O F ]
=
' =
L - S
H wn
0 € 3
Gercel Eksen
T 1 3
| O A AR
-0.2 -0.1 0 0.1

Sekil 3.8. Gy(s) transfer fonksiyonun kutuplart ve sifirlar

Esitlik 3.15.a ve 3.15.b’den gorildiigii gibi SVC’li gii¢ sistemine iliskin Gi(s) ve
G (s) transfer fonksiyonlar1 ayni payda polinomuna sahiptir. Sekil 3.11°den Ga(s)’ye
iliskin kutup dagilimi incelendiginde, sag yar1 s diizleminde her hangi bir kutup
bulunmayis1 ve sanal eksen lzerinde katli kutup bulunmayis1 sistemi kararh

kilmaktadir.

Sekil 3.9°da 3.13 esitlikleri ile dogrusallastirilan sistemin simulink ortaminda
hazirlanmis benzetimine iliskin blok diyagrami gosterilmistir. Sekil 3.10°da ise,
dogrusal olmayan 3.5 ve (u ) ¢alisma noktasi civarinda dogrusallastirilmig 3.13
sistemine iliskin acik ¢cevrim birim basamak cevap egrileri verilmistir. Gegici durum
davraniglarinin daha anlasilir olarak izleyebilmesi i¢in benzetim siiresi 35 saniye

olarak se¢ilmistir. Bs.= 0 i¢in elde edilen cevap sistemin dogal cevabidir.
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0.780777
. X'= Ax+Bu |:|
Pd y = Cx+Du V2 >
Cikis Gerilimi Gosterges1
(3.13) egtliklen ile verilmis olan —P V2
Durum Uzay Modeli
0 V2
o |
Bsvc
Cikis Gerilimi Gostergesi2
: t
Saat T

Sekil 3.9. Dogrusallastirilmis (3.13) esitlikleri ile verilen sisteminin agik ¢evrim simulink benzetimi

-
_________
___________________________________________________

----- Acik cevrim, dogrusal olmayan sistem

V2-Cikis Gerilimi [pu]
|
S

— Acik cevrim, dogrusal sistem

_3 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

t [saniye]

Sekil 3.10. Dogrusallastirilmis 3.13 esitlikleri ile verilen ve dogrusal olmayan 3.5 esitlikleri ile verilen
SVC’li giig sisteminin birim basamak cevap egrileri

(b) Kompanzasyonlu olarak ¢6kme noktasinda dogrusallastirilma:

3.7 esitligi ile verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sisteminin modelini, ¢okme
noktasinda asagidaki calisma noktas1 degerleri i¢in dogrusallastiralim:

X, =0 =0.467, X, =w=-0.0002, X, =V, =0.867 (3.16)
u, =P, =0.78077,u,=8, =02 '

S

Bu c¢alisma noktas1 degerlerini SVC’li gii¢ sistemi i¢in elde edilen dogrusallastiriimis

3.11 esitligine yerlestirilirse asagidaki durum ve ¢ikis denklemleri elde edilir.
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0 1 0 0 0

Ax(t)=|-1.5483 —0.1 —0.9004 |[Ax(1)]+|1 0 [Au(]  (3.17.a)
-0.0976 0  —0.1669 —0.03125  0.0940

y(0)=[0 0 1)[Ax(0)]+[0 O][Au(r)] (3.17.b)

Sekil 3.11 de durum ve ¢ikis denklemleri ile verilen dogrusallastiriimis sistemin
modelinde simulink ortaminda hazirlanmig blok diyagrami verilmistir. Sekil 3.12°de
ise, dogrusal olmayan 3.5 i¢in caligma noktasi civarinda dogrusallastirilmis 3.17
sistemine iligkin ac¢ik ¢evrim birim basamak cevap egrileri verilmistir. Sekil 3.12°den

dogrusal ve dogrusal olmayan sistem cevaplarmin farkli kararlilik noktasma ulastigi

goriilmektedir.
0.780777
x' = Ax+Bu |:|
Pd ; y = Cx+Du 72 P
Cikis Gerilimi Goéstergesi1
(3.17) esitlikeri ile verilmis olan —P V2
Durum Uzay Modeli
02 V2
]
Bsve
Cikis Gerilimi Gostergesi2
: l
Saat T

Sekil 3.11. Dogrusallastirilmis (3.17) esitlikleri ile verilen sisteminin agik ¢evrim simulink benzetimi
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—rmee Acik cevrim, dogrusal olmayan sistem
— Acik cevrim, dogrusal sistem

V2-Cikis Gerimi [pu]

40 60 80 100
t [sanivye]

Sekil 3.12. Dogrusallastirilmig 3.17 esitlikleri ile verilen ve dogrusal olmayan 3.5 esitlikleri ile verilen
SVC’li giig sisteminin birim basamak cevap egrileri

(c) Farkli bir kompanzasyon ve talep giicii i¢in dogrusallagtirma:

S6z konusu (3.7) SVC’li gii¢ sistemine iligkin asagidaki ¢alisma noktas1 degerlerini

secelim:

X, =8 =0.42365, X, = w=—0.000003763, X, =V, = 0.851389
U, =P =0.70,7,=8,_=0.1

sve

} (3.18)

Bu c¢alisma noktasi degerlerini SVC’li gii¢ sistemi icin elde edilen (3.11)

esitliklerinde yerlestirirsek asagidaki dogrusal durum ve ¢ikis denklemleri elde edilir.

0 1 0 0 0
Ax(t)=|-1.5522 -0.1 —0.8222 |[Ax(1)]+|1 0 [Au(h)]  (3.19.a)
-0.0875 0  —0.1765 —0.03125 0.0906
y(0)=[0 0 1][Ax(n)]+[0 O][Au(r)] (3.19.b)

olarak elde edilir.

Sekil 3.13’de 3.19 dogrusallastirilmis durum ve ¢ikis denklemleri ile verilen sistemin

simulink ortammda hazirlanmis blok diyagrami verilmistir. Sekil 3.14’de ise,
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dogrusal olmayan 3.5 ve 3.18 calisma noktasi civarinda dogrusallastirilmis 3.19
sistemine iliskin ag¢ik ¢evrim birim basamak cevap egrileri verilmistir. Sekil
3.14°den dogrusal ve dogrusal olmayan sistem cevaplarmin farkli kararlilik noktasma

ulastig1 goriilmektedir.

07
X'= Ax+Bu g I:l
Pd E’ ¥ Cx+Du vz >
Ciks Gerilimi Gosterges 1
(3.19) egtliklen ile verilmis olan — V2
Durum Uzay Modeli
01 V2
5 —)| -0.4016 ‘
e
Ciks Gerilimi Gosterges2
: t
Saat T

Sekil 3.13 Dogrusallastirilmig 3.19 esitlikleri ile verilen sisteminin agik ¢evrim simulink benzetimi

o P et e e ] e o o

----- Acik cevrim, dogrusal olmayan sistem
— Acik cevrim, dogrusal sistem

V2-Cikis Gerimi [pu]

40 60 30 100
t [saniye]

Sekil 3.14. Dogrusallastirilmis (3.19) esitlikleri ile verilen ve dogrusal olmayan 3.5 esitlikleri ile
verilen SVC’li gii¢ sisteminin birim basamak cevap egrileri

3.8. PID Kontrolor Tasarim

Dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemine iliskin PID kontrolor tasarimi i¢in dncelikle

arzulanan ¢alisma noktasinda dogrusallastirma gereklidir. S6z konusu calisma
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noktast i¢in elde edilmis olan dogrusal modelin kontroliine iliskin PID
parametrelerini belirlemek i¢in literatiirde kullanilan pek ¢ok yontem bulunmaktadir
[83,84]. Burada en basit tasarim yontemlerinden biri olan Ziegler-Nichols yontemi
tercih edilmistir [83,84,85]. S6z konusu yontem ile tasarlanan PID kontrolor farkli

talep gii¢ degerleri i¢in test edilerek performansi incelenmistir.

Dogrusal zamanla degismeyen dinamik bir sisteme iliskin genel simulasyon
diyagram1 Sekil 3.15 de verilmistir. Kontrolor hata girisini kullanarak u(?), Bsyc

sinyallerini iiretmektedir.

A 4
o

V2rcf ¢ | PID X J dt P FVz
+ Kontrolér [u=B,, + +

y
w

A 4
(@!

Sekil 3.15. PID tabanli bir geri beslemeli kontrol sistemine iligkin benzetim diyagrami

3.8.1. Ziegler-Nichols Yontemi ile PID Kontrolor Tasarimi

Literatiirde Zigler-Nicholes yontemi olarak bilinen iki farkli tasarim metodu
kullanilmaktadir[83,84,85]. Bunlardan biri agik ¢evrim basamak cevabina dayali,
digeri ise kapali cevrimli oransal kontrole dayalidir. Kapali ¢evrimli oransal kontrole
dayal1 PID parametrelerini hesaplayabilmek i¢in dogrusal sistem kazanci
ayarlanabilen oransal kontrolor ile kontrol edilecek sistem ¢ikisindan sabit genlikli
bir osilasyon goriilene kadar oransal kazang arttirilir. Sistem ¢ikisinda sabit genlikli
titresimin basladig1 andaki K. kazanci kaydedilir. S6z konusu metot ile daha 6nce
acik dongii cevaplari elde edilen 3.7 ayritindaki (¢) benzetim ¢alismasi kosullar1 igin

bir PID kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir. S6z konusu benzetim caligmasi
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kosullar1 igin tasarlanan kontroldre ait MATLAB/SIMULINK blok diyagrami Sekil

3.16’da verilmistir.

0.7 Gosterge1
Pd
x' = Ax+Bu »n |:|
y = Cx+Du V2 v
1 Cikis Gerilimi Gostergesi1
s (3.19) esitlikeri ile verilen
Birim Basamak Sinyali integratér Durum Uzay Modeli
» V2
V2
t -0.4925
1 1.233
T Gosterge2 Cikis Gerilimi Géstergesi2

Sekil 3.16. 3.7 ayritindaki (c) benzetim galisma kosullar1 i¢in olusturulan PID kontrolor tasarimi
simulink ortam1 blok gésterimi

Sekil 3.16’daki kontrol sisteminin ayarlanabilir oransal kazancina iliskin basamak

cevabi Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 de verilmistir.

1.1 T T T T

-

=

Lh
T

095}

V2-Cikig Gerilimi [pu]

=
=]

0.85 ' '
0 20 40 ¢ [ saniye] 60 80 100

Sekil 3.17. Sekil 3.16’daki kontrol sisteminin ayarlanabilir oransal kazancina iliskin basamak cevabi
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0.99

V2-Cikig Gerilimi [pu]
[y

0.98

0.97 . z .
50 55 t [ sanivel &0 65 70

Sekil 3.18. Sekil 3.16’daki kontrol sisteminin K, kritik kazanci i¢in basamak cevabi

Zigler-Nichols kapali ¢gevrim tasarim yontemiyle elde edilen kritik kazang K, ve sabit
genlikli titresim peryodu T sabit degerleri kullanilarak Tablo 3.1’den PID kontrolor

parametrelerini asagidaki gibi hesaplayabiliriz,

I.,=5veK, =12
K,=0.6*K, =0.6%(12)="7.2
I,=05*T,=0.5*%5=25

T,=0.12*%5=6
(3.20)
P=K, =72
K 72 ks
T 25

1

D=K, *T,=72%6=43.2

3.8.2. SVC’li gii¢ sisteminin PID tabanh kontrolii

3.5 tiirevsel esitlikleri ile verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemi ve degisik
calisma kosullar1 i¢cin dogrusallastirilmis modelleri kullanarak PID tabanli kontrole
iligkin benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. S6z konusu ¢alismalar asagida sunulmustur.

(a) Diisiik talep giiclerinde PID tabanli kontrol:

3.5 tiirevsel denklemleriyle verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sisteminin 3.7

ayritindaki (c) calisma kosullar1 i¢in dogrusallastirilmig durum uzay modeli 3.19
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esitlikleri ile verilmistir. S6z konusu sistemin, Sekil 3.19 da dogrusal kapali ¢evrim
ve Sekil 3.20 ise dogrusal olmayan kapali ¢evrim PID kontrol i¢in simulink blok

gosterimi verilmistir.

L]
07 Gosterge
Pd
X' = Ax+Bu » |:|
y = Cx+Du v2 v
10 _>©_> PID 1 Cikis Gerilimi Gostergesi 1

A (3.19) esitlideri ile verilen
\ 2ref PID Kentrolér integratér Durum Uzay Modeli
1/Th » V2
V2
@_» t 2.113 ﬁ
Saat T Gosterge2 Cikis Gerilimi Gostergesi2

Sekil 3.19. 3.19 esitlikleri ile verilen dogrusal SVC’li gii¢ sistemine iligskin PID kontrol simulink
benzetimi

0.7
Pd P Ini
> ot} ]
, P inz vz
1 FID T 1 [CJ] 25 Esitigi e vesiimis olan Gikis Gerilimi Gostergesit
Woref PID Kentrolr integratér v Dogrusal Olmayan Sistem - -
K2 - w2
Gosterge
- 03012 Galizma Uzay
|
O—> | Esc — >3 |
Sgat T Bsve Cikis Gerilimi Gostergesi2

Sekil 3.20. 3.5 tiirevsel denklemleriyle verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemine iliskin PID
kontrol simulink benzetimi

Tasarlanan PID kontrolor igin, Sekil 3.19 ve 3.20 ile verilen dogrusal ve dogrusal
olmayan sistemlerin simulink benzetimleri kullanilarak, birim basamak cevap egrileri
Sekil 3.21°de verilmistir. Sekil 3.21°den dogrusal ve dogrusal olmayan sistem

cevaplar1 ayni kararlilik noktasina ulastigi goriilmektedir.
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1.02 . .
---------- Dogrusal Sistem
Dogrusal Olmayan Sistem

= 101 =
|E'|‘ - .
E
= 0.99 .
=
<
&) be 4
> 0.98

097 1 1 | |

20 40 60 30 100
t [saniye]

Sekil 3.21. Sekil 3.19 ve 3.20 ile verilen dogrusallastirilmig ve dogrusal olmayan sistemlerin birim
basamak cevap egrileri

(b) Yiiksek talep gii¢lerinde PID tabanli kontrol:

Kontroloriimiiziin performansini test etmek icin daha yiiksek talep giic durumunda
incelemek icin, Sekil 3.22 de dogrusal olmayan kapali ¢cevrim kontrolor yapilari
verilmistir. P4=1.2 pu segilirse ve kontrolorlii ve kontrolorsiiz ve sabit Bg,=0.1 pu
dogrusal olmayan sistemin performanslari, Sekil 3.23 verilen V, gerilim cevabi
incelenerek goriilebilir. Sistemde kullanilan kontrolor, Bg.=0.1 pu ve P¢=0.7 pu’icin

tasarlanmistir olan kontrolordiir. Kontrolorlii sistemde Varer = 1.0 pu alinmistir.

1.2
Pd > 101
1" Outi pl:l
| in2 vz
1 g e .
! FID s [ [ ]| (3.5 Esiligi ile verilmisolan Cikis Gerilimi Gostergesi?
. ) . > Doguzl Olmayan Sigem
V2ref PID Kontroldr integratar
K2 a — V2
osterge 1
> 0.6991 Caligma Uzay
(O—> > Bac Goserge? —>{ 09999 ‘
Saat T Bsic Cikis Gerilimi Gosterges2

Sekil 3.22. 3.5 tiirevsel denklemleriyle verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemine iligkin yiiksek
talep giiglerde PID kontrol simulink benzetimi
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081 — PID Kontrollii Dogrusal Olmayan Sistem

0.6 """"" Sabit Kompanzasyonlu Dogrusal Olmayan Sistem

0.4} _

V2-Cikis Gerilimi [pu]

I
et
[
T
1

0.4 1 I I .'.‘I I
0 5 10 15 20 25 30

t [samiye]

Sekil 3.23. Sekil 3.22 ile verilen dogrusal olmayan SVC’li ve SVC’siz sistemlerin birim basamak
cevap egrileri

Tasarlanan PID kontrolér dogrusal olmayan sistemin daha yiiksek talep giic ve
referans geriliminde, kontrolsiiz sisteme gore performansi test edilirse Sekil 3.23°de

verilen kontrolsiiz sistem ¢okerken kontrollii sistem referans gerilimi yakalamaktadir.

(c) Farkli bir referans gerilimi i¢in PID tabanli kontrol:

Sistemde kullanilan kontrolor, Bs=0.1 pu ve P4=0.7 pu’i¢in tasarlanmistir olan

kontrolordiir. Kontrolorlii sistemde Vs = 0.9 pu alimmastir.

Tasarlanan PID kontroloriin, Sekil 3.24 ve 3.25°de dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlerde performansi test edildiginde Sekil 3.26°da verilen sonug¢ elde edilmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan sistem cevaplar1 ayni kararlilik noktasina gitmektedir.
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09

V2ref

PID Kontrolor

PID

(O—>

Saat

0.7

1Th

Pd

1

S

integrator

]

Gosterge1

x' = Ax+Bu

]

y = Cx+Du

(3.19) esitlikeri ile verilen

-
>

V2

Cikis Gerilimi Gostergesi1

Durum Uzay Modeli > V2
v2
) |—|
1 | 0.9
Gosterge2 Cikis Gerilimi Gostergesi2

Sekil 3.24. Farkli bir referans gerilimi i¢in 3.19 esitlikleri ile verilen dogrusal SVC’li gii¢ sistemine

iligkin PID kontrol simulink benzetimi

0.9

V2ref

—>@—>

h PID Kontrolér

PID

(O—>

Saat

0.7

Pd

Ke2

pl ]

integratér

>

Gosterge 1

.

In1

Qut1

P in2

pll ]

V2

>

Bsvc

Beve

(3.5) Esitligi ile verilmisolan
Dogrusal Olmayan Sistem

Cikis Gerilimi Gostergesi1

V2

—>

0.1685

Calisma Uzay

Gosterge2

oo |

Cikis Gerilimi Gostergesi2

Sekil 3.25. 3.5 tiirevsel denklemleriyle verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sistemine iligkin farkli

bir referans gerilimi i¢in PID kontrol simulink benzetimi

=
=]
th

V2-Cikig Gerilim [pu]
o
=]

0.85
0

Dogrusal Sistem
Dogrusal Olmayan Sistem

40

t [saniye]

60

30 100

Sekil 3.26. Sekil 3.24 ve 3.25 ile verilen dogrusallastirilmis ve dogrusal olmayan sistemlerin birim
basamak cevap egrileri



BOLUM4. KUTUP YERLESTIRME

Durum uzay1 yontemlerinin dogrusal sistemlere ilk uygulamalarindan biri, verilen bir
sistemin 0z degerlerini gelisi glizel yerlestirebilmek i¢in kullanilmasi idi. 1962
yilinda Rosenbrock en iyi cevap karakteristigini elde edebilecek bigiminde sistemin
0z degerlerini yerlestirebilmek i¢in geri beslemenin kullanimini ortaya koymustur.

Fakat tam bir analiz elde edilmemistir [82].

Kutup yerlestirme, modern kontrol teorisinde dinamik dogrusal sistemlerin
kutuplarmi karmasik s diizleminde istenilen yerlere yerlestirme bakimindan 6nemli
bir kavramdir. Bu teknikte dogrusal dinamik sistemin durum vektorii uygun bir
kazang matrisi ile carpilarak sisteme geri besleme uygulanir. S6z konusu kazang
matrisi geri beslemeli sistemin kutuplarmi arzu edilen degerlerde sececek sekilde
hesaplanir. Hesaplama i¢in literatiirde Bass ve Gura, Ackerman vb. teknikler vardir

[82,86].
4.1. Kutup Yerlestirme Yontemleri

Denetlenecek olan tek girigli/tek ¢ikish dinamik sistem (S) olmak tlizere, durum uzay1

benzetim diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

u® [ 0 J g 20 ¢

y(t)

Sekil 4.1. Tek girisli/ tek cikislt sistem i¢in durum uzayi benzetim diyagrami
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S6z konusu sisteme iligkin durum ve ¢ikis denklemleri,

x(t) = Ax(t)+bu(t)} (4.1)

y(t) = ex(t)

olarak yazilir.

Sistemin durum degiskenlerini kullanarak 6z degerlerini gelisi gilizel se¢meye

calisalim. Bu amacla, sisteme k geri beslemesi uygulayalim.

v(t) Q w() b L% X0 [dt LXO ] ¢ y(®

—+ -

Sekil 4.2. Geri beslemeli kontrol sistemine iliskin simulasyon diyagrami

Sekil 4.2 ile verilen geri beslemeli kontrol sistemine iligkin durum ve c¢ikis

denklemleri,

x(t) = (A-bk)x(t)+bV(t)} (4.2)

y(t) = ex(t)

olarak yazilabilir. Burada,

u(t) = v(t)-kx(t) ve k = [k; k»....k,] geri besleme satir vektorii olup geri beslemeli

sistemin karakteristik polinomu,

a, (s) = det(sI-A+bk)=s"+a, s"'+ a,,s" +............ +a (4.3)

kn
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olarak yazilabilir. Son bagintidan ay;, ax,....., akn katsayilar1 k’nin elemanlarina
baghdwr. Kk’nin belirlenmesi yukarida sozii edilen hesaplama yOntemleriyle
yapilabilir. Kutup yerlestirmede, k geri besleme kazang satir vektoriiniin belirlenmesi
kontrolor tasarimi olarak isimlendirilir. Bu baglamda kutup yerlestirme ii¢ farkl

bicimde gerceklestirilebilir[82,86].
1- Klasik yontemi

2- Bass ve Gura yontemi

3- Ackerman yontemi

4.1.1. Klasik Coziim Yontemi

a(s), geri beslemeli (4.2) sisteminin amaglanan geri beslemeli karakteristik polinomu
ve ak(s) = det (sI-A+bk) geri beslemeli (4.2) sisteminin karakteristik polinomu,
olmak iizere, k geri besleme kazang satir vektoriin ax(s) = a(s) esitligi saglanacak
bi¢imde secilmelidir.

4.1.2. Bass ve Gura Coziim Yontemi

(4.2) geri beslemeli sistemi i¢in a(s) arzu edilen karakteristik polinom ai(s) ise geri

beslemeli sisteminin polinomu olmak {izere,
a(s)=a, (s) (4.4)

esitligi saglanmalidir. (4.4) esitliginin sag yanindaki ax(s) karakteristik polinomuna

iliskin asagidaki diizenlemeleri yapalim.

a, (s)=det(sI-A)det[T+(sI-A) 'bk } @5)

a, (s)=a(s)[1+k(sI-A)"'b]

Son ifadeyi (4.4) esitliginde yerlestirip gerekli diizenlemeleri yaparsak,
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a(s)-a(s) = a(s) k(sI-A)'b (4.6)

ifadesi elde edilir. Son bagmtidaki (sI-A)™ ifadesi yerine,

(sI-A) "= adj(sI-A)
det(sI-A) @7
_ s (Ata D+ s (A, A +a, D HA Ha A vy D) '
a(s)
bi¢iminde gosterimi yerlestirilirse;

a,-a, =kb

a,-a, = kAb+a kb

0,-a, = kA’b+a,kAb+a,kb (4.8)

esitlikleri elde edilir. Burada,

a(s): Keyfi olarak secilen kapali ¢evrimli sistemin karakteristik polinomu olup, sonug

olarak:
o=[o o . on] : satir vektori
a=[a; a an] : satir vektorii

Q~[b Ab  A™'b]: Durum denetlenebilirlik matrisi ve

1 0 0 0 .

a, 1 0 0

T a, a, 1 0 .. 4.9)
- 10 . '
1 0
la,, a, . 1|

T alt ticgen toeplitz matris olmak iizere,

k=(a-a)(T")'Q," (4.10)

ifadesiyle Bass-Gura formiilii elde edilir.
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4.1.3. Ackermann Coziim Yontemi

Durum geri besleme i¢in satir vektorii k asagida verilen Ackermann formiilityle

kolaylikla hesaplanabilir [82,86].

k=qlo(A) (4.11)

(4.11) esitligindeki fonksiyonlar acik olarak,

q,=000....01]Q; (4.12)

ifade edilir. Burada, a(s): Arzu edilen geri beslemeli sistemin karakteristik

polinomudur.

4.2. Kendinden Ayarlamasiz Kutup Yerlestirme

Bu tiir kutup yerlestirmede sistem dogrusal ise dogrusal sistemin, dogrusal degil ise
dogrusallastirilmis durum uzay modeli kullanilir. Durum geri besleme kazang
vektori k, Klasik, Bass ve Gura veya Ackermann ¢oziim yontemlerinden birisiyle
hesaplanir. S6z konusu geri beslemeli sisteme iliskin genel blok gosterimi Sekil 4.3’

de verilmistir. Sistem belirli bir referans girisi i¢in analiz edilebilir [87,88].

r u Dogrusal y
> veya >
+ Dogrusallastirilmis
) Dinamik Sistem
k.x

Sekil 4.3. Kendinden ayarlamazsiz kutup yerlestirilmeye iliskin genel blok gdsterimi
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4.3. Kendinden Ayarlamah Kutup Yerlestirme

Bu tiir kutup yerlestirmede dogrusal olmayan sistemin degismekte olan her bir
calisma noktasi i¢in dogrusallastirilmis durum uzay modeli ayr1 ayri elde edilir. Elde
edilen her bir dogrusallastirilmis model i¢in gerekli k kazang vektorii, Klasik, Bass
ve Gura veya Ackermann ¢6ziim yontemlerinden biriyle hesaplanir. S6z konusu geri
beslemeli sisteme iliskin genel blok gdsterimi Sekil 4.4°de verilmistir. Sistem belirli

bir referans girisi i¢in analiz edilebilir [87,88].

Dogrusallastirma |
X
v
r Kutup Dogrusal y
. u
— Yerlestirme » olmayan >
Sistem

Sekil 4.4. Kendinden ayarlamali kutup yerlestirilmeye iliskin genel blok gdsterimi

4.4. SVC’li Giic Sisteminin Kutup Yerlestirme Tabanh Kontrolii

Buraya kadar anlatilan kutup yerlestirme tiirleri dogrusal olmayan SVC’li gii¢

sistemine uygulanarak gerekli analizler yapilmistir.

4.4.1. Kendinden Ayarlamah Kutup Yerlestirme Teknigi ile Kontrolii

Dogrusal olmayan iki barali SVC’li gii¢ sistemi (Test Sistemi) i¢in Oncelikle bir
calisma noktasi se¢ilmistir. Sistemin ¢alisma noktasina tasinabilmesi icin gerekli k
geri besleme kazang vektoriinii hesaplayan bir algoritma gelistirilmistir.

Iki baral1 SVC’li gii¢ sistem modeli i¢in segilen ¢alisma noktas1 degerlerini,

0=03622, V,=0.8465,Pd =0.6, w=-0.0000046, u, =B, =0 (4.13)

sve
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olarak secelim. Bu g¢aligma noktast degerleri SVC’li gii¢ sistemine iliskin (3.11)

dogrusal esitliginde yerlestirilirse,

0 1 0 0
Ax(t)=|-1.5832 -0.1 —0.7087 |[Ax(t)]+B=| 0 |[Au()] (4.14)
-0.075 0 —0.1895 0.0896

y6)=[0 0 1][Ax(@)]+[0][Au()]

dogrusal modeli elde edilir. Bu dogrusal modelin 6z degerleri veya kutuplar

asagidaki gibi hesaplanir:

S -1 0
det(sI-A)=det| 1.5832 s+0.1 0.7087 |=0
0.075 0 s+0.1895

s(s+0.1)(s+0.1895) +1.5832(s +0.1895) — 0.7085.0.075 = 0

s,=-0.0667 + 1.25571, s,=-0.0667 - 1.25571, s,=-0.1561 (4.15)

Secilen 4.13 ¢alisma noktasi degerlerine iliskin hesaplanan 4.15 kutuplar Sekil
4.5°de, kritik noktaya kadar kararlilik aralig1 ise Sekil 4.6’da verilmistir.

1.5 T T

. vy X .

1_

0.5

Sanal Eksen

Gercel Eksen >

X

15 1 1 1 1 1 1
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

el

Sekil 4.5. Dogrusallastirilmis SVC’li gii¢ sistemi kutuplari
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Calisma Noktast
(P~0.6 pu)

P~0.78077 pu

Kararlilik
Araligi

v

Sekil 4.6. Dogrusallastirilmis SVC’li gii¢ sistemine iliskin kararlilik araligi [89]

Sekil 4.7°de 3.5 esitligi ile verilen dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sisteminin degisen
calisma noktalarina iligskin gerekli k geri besleme kazang vektoriiniin hesaplanmasina
iliskin kontrol algoritmas1 program akis diyagrami verilmistir. Sekil 4.8’de ise, ayni

giic sisteminin MATLAB/SIMULINK kapali gevrim kontrol yapisi verilmistir.
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Sabitler
Vi=1, M=1,D,=0.1
=8, k=0.25, X;,,=0.5

I

Dogrusal olmayan
sistemden x;,x3 durum
ve u, kontrol
degiskenini oku

2

Sistemin dogrusallastiriimig
durum uzay modelini olustur

Q=[b Ab - A"'Db]

Benzetim
siiresi
bittimi?

Sekil 4.7. Dogrusal olmayan (3.5) esitligi ile verilmis olan SVC’li gii¢ sistemine iligskin kontrol
algoritmasi program akis diyagrami
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k1
k2
k3

X1
3

0.8465
Ciks Gerilimi Gogterges
cl
Gamald
Acermann Algoritmas

Pz

V2
V2

X0

X20

X30

V)
%1k
2

Pd1
Pd1

Egtlik(3.5) ile Tanimh
Dogrusal Olmayan Sigem

P Inl

—P in2

[

T

te
Te

08465
Vref2

Sekil 4.8. Dogrusal olmayan 3.5 esitligi ile verilmis olan SVC’li gii¢ sisteminin kendinden ayarlamali
kutup yerlestirme kapali ¢evrim simulink benzetimi
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4.4.2. Kendinden ayarlamah YSA (Yapay Sinir Agh) tabanh kutup yerlestirme

teknigi ile kontrol

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agwrlikli katsayilar
araciligiyla birbirine baglanan bellekli islem elemanlarindan olusan paralel ve
dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Farkli bir ifade ile, biyolojik sinir aglarmi taklit
eden bilgisayar programlaridir. Genel olarak yapay sinir aglar1 model secimi ve
smiflandirilmasi, islev tahmini, en uygun degerleri bulma ve veri smiflandirilmasi

gibi alanlarda basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir [90].

Gert yayilim a1, 1970’lerin basinda gelistirilmis, karmasik ve modeli
tanimlanmamis sistemlere dogrusal olmayan ¢6zlimler sunan bir metottur. Tipik bir
geri yayillim agi, bir giris katmani, bir ¢ikis katmani1 ve en az bir gizli katmandan
olusur. Geri yayilim aglarinda katman sayis1 ve her katmandaki diigiim sayisi
dikkatle secilmelidir. Giris verisi ve istenilen ¢ikis arasindaki iliskinin karmasikligi
artinca, gizli katmanlardaki isleme elemanlarmin sayis1 da artmahidir. Cok fazla
sayida gizli katman kullanilirsa agda yalnizca ezberleme ortaya ¢ikar ve yanlis
sonuglara yol acabilir. Ogretme siirecinde, egitim verisi agin giris katmanina
uygulanir ve istenen c¢iktilar ¢ikis katmanmda karsilastirilir. Ogrenme siireci
esnasinda, ag boyunca bir ileri tarama yapilir ve her bir diiglimiin ¢iktis1 katman
katman hesaplanir. En son katmanin c¢iktis1 ile istenilen ¢ikti arasindaki fark,
genellikle aktarim islevinin tlirevi tarafindan degistirilen bir onceki katmana geri
yayilir ve baglant1 bagil degerleri Delta Kuralin1 kullanacak sekilde ayarlanir. Geri

yayilim ag1 i¢in, 6grenme kurallariin bir ¢ok ¢esidi vardir [90].

Bu tezde kendinden ayarlamali veri hesaplamalarini hizlandirmak amaciyla YSA
kutup yerlestirme modeli gergeklestirilmistir. Bu modelin kullanim1 ile geri besleme
satir vektorii k YSA ile kisa bir siirede hesaplanabilmektedir. Kendinden ayarlamali
kutup yerlestirme isleminde P4’nin 0.48-1.0 pu deger aralig1 icin elde edilen ve Tablo
4.1°de verilen k satir vektor tablosundan yararlanarak YSA kutup yerlestirmeli geri
beslemeli sistemin yapis1 Sekil 4.9°daki gibi elde edilmistir. Tablo igerisinden 20

adet egitim ve 5 adet test verisi kullanilmistir.
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0.89 0.91 0.94 0.981]1;

Py [0.48 0.5 0.53 0.55 0.57 0.6 0.62 0.63 0.65 O.
0.69 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.79 0.82 0.84 O.

67
86

k 0.5*%[0.5275 0.7896 -0.1654; 0.4309 0.6483 -
0.1389;0.2938 0.4469 -0.09872; 0.2063 0.3142 -
0.07101; 0.1228 0.1912 -0.04337; 0.0004027 -
0.002028 0.0004527; -0.07513 -0.1089 0.02847; -
0.1126 -0.1654 0.04321; -0.1875 -0.2848 0.07382;-
0.2559 -0.3737 0.1015; -0.3306 -0.5092 0.1358;-
0.3678 -0.5789 0.1536; -0.433 -0.668 0.1831; -
0.4982 -0.7647 0.2142; -0.5653 -0.878 0.2486; -
0.6287 -0.9753 0.2813; -0.6632 -1.041 0.3007; -
0.7533 -1.172 0.3491; -0.8156 -1.276 0.3851; -
0.8751 -1.37 0.4199; -0.9651 -1.52 0.4752;-1.023 -
1.614 0.5119; -1.111 -1.76¢ 0.569; -1.225 -1.955
0.6476];

Gizli Katman
Girls I(ilalziam
Katmani
Giig,

Sekil 4.9. Dogrusal olmayan 3.5 esitligi ile verilen SVC’li gii¢ sistem modelinde kullanilan geri
yayilimli ag yapisi
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Onerilen yapay sinir ag1 1 giris, 3 ¢ikis ve 10 gizli katmandan olusmustur. Yapay
sinir agmnin girisi talep giic Py iken, ¢ikis1 kutup yerlestirme kazang vektorii k dir.
Gizli katmanlar giris ve ¢ikis arasinda dogrusal olmayan geri yayilimli bir yapay

sinir ag1 olusturur.

YSA yapisi MATLAB vyazilimmin Neural Network Toolbox’1 kullanilarak
olusturulmustur. Onerilen ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 Sekil 4.9°da
verilmistir. ~ Yapay sinir ag1 hata fonksiyonu 1x10* {in altna diisene kadar
egitilmistir. Diger yapay sinir ag1 parametreleri; minimum agirlik deltas1 0.0001,

baslangi¢ agirligi 0.3, 6grenme orani 0.6, momentum 0.8 olarak se¢ilmistir.

Iki katmanli olarak olusturulan YSA agmin egitilmesinde aktivasyon fonksiyonu
olarak, birinci katmanda hiperbolik tanjant sigmoid ve ikincisinde ise dogrusal
fonksiyon (pure linear-rampa fonksiyonu) kullamilmistir. Bu aktivasyon
fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

—X

e —e

e +e” (4.16)

f(x)=tanh(x) =
fx)=x

Burada x agirlikli girislerin toplamimi gdstermektedir. Maksimum c¢evrim (epochs)

sayis1 1000 se¢ilmistir.
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Sekil 4.10. Online YSA kutup yerlestirme sistemine iligkin SIMULINK blok diyagrami
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Matlab/SIMULINK ortaminda online YSA kutup yerlestirme yapis1 Sekil 4.10°da

verilmistir.

4.5. Kendinden Ayarlamah Kapah Cevrim SVC’li Gii¢ Sistemi Benzetimi

Kontrolii amacglanan (3.5) SVC’li gili¢ sistemine iliskin ¢aligma noktas1 PV egrisi
iizerinde, ¢okme noktasina uzak giivenli bir konumdadir. Sistemde talep gii¢lerin
degisme durumuna gore ¢aligma noktasi PV egrisi iizerinde siirekli degismektedir.
Burada kutup yerlestirme ile de§ismeler karsisinda sistem giivenli ¢alisma noktasina
tasmnmaktadir. Dogrusal olmayan sistem MATLAB/SIMULINK ortamina aktarilarak

farkli talep gii¢ durumlar1 i¢cin kapali cevrim cevaplar elde edilmistir [78].

Amaglanan kontrol algoritmasinin performansini test etmek amaciyla Tablo 4.2 ile

verilen zamana bagl talep gii¢ degerleri kullanilmistir.

Tablo 4.2. Benzetim parametreleri

Zaman (saniye) | 0 40 60 80 100 110 120 130

Talep giic Pd
degisimi (pu) 06 (07 1073 [0.75 |0.73 |0.78 [0.85 |0.8

S6z konusu talep giic deger araligi i¢in amaglanan YSA tabanli kontrol
algoritmasmin smanimi icin Sekil 4.8 ile verilen MATLAB/SIMULINK benzetim
algoritmas1  kullanilmistir. Degisen talep glic degerlerine iliskin  durum
degiskenlerinin degerleri Acermann algoritmasi tarafindan giris olarak almip k geri
besleme katsayilar1 siirekli hesaplanarak sisteme girilmektedir. Bu geri besleme
katsayilar1 dogrusal olmayan sistemden ¢ikan durum degiskenleriyle siirekli

carpilmaktadir. Boylece gerilim se¢ilmis olan referans degerine tasimmaktadir.

Sekil 4.8’deki simulink benzetim algoritmasi kullanilarak 0.6-0.8 pu deger
araligindaki talep gii¢ degisimine karsilik kendinden ayarlamali kutup yerlestirme,
kendinden ayarlamalt YSA kutup yerlestirme, PID kontrolli ve kontrolsiiz

algoritmalarin Vy..r = 0.8465 basamak cevap egrileri Sekil 4.11°de ve hata egrileri
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Sekil 4.12°de verilmistir. Kontrolorlerin ¢ikiglarina iliskin dalga sekilleri ise Sekil
4.13’de verilmistir. Dalga sekillerinden gdzlendigi gibi kontrolsiiz sistem ¢okerken,

kutup yerlestirmeli kontrollii sistem referans gerilim noktasini yakalamaktadir.

1.2 f
Kontrolsiiz Sistem

1.1 Kendinden Ayarlamah Kutup Yerlestirme
e == === Talep Giic (Pd)
B 1z ===r= Kendinden Ayarlamah YSA Kutup Yerlestirme
1 | PID Kontrolir
> 09} 5

i J-\_—rwm‘m*.’n_ [ S T (I e . e M-‘_-r_'pﬂh;.u:un_—r

E F_ B B | - e J
= U 7 - e = ol .
=¥ 1

U 6 T -I .

0.5 ! ! |

0 50 100 150

t [saniye]

Sekil 4.11. Dogrusal olmayan kontrollii ve kontrolsiiz SVC’li gii¢ sisteminin V.= 0.8465 basamak
girisi cevap egrileri

0.3 Kontrolsiiz Sistem
s Kendinden Ayarlamali Kutup Yerlestirme
0.2 Kendinden Ayarlamal YSA Kutup Yerlestirme ]
PID Kontrolir
~ 0.1f .
=
5]
*‘ K,
U rtff-. - _ bl 4 Tz e 2 o e
-0.1+ .
-0.2 . .
0 50 100 150

t [saniye]

Sekil 4.12. Dogrusal olmayan kontrollii ve kontrolsiiz SVC’li gii¢ sisteminin V.= 0.8465 basamak
girisi hata egrileri



57

Bsve (u(t)-susceptance) [pul]

Kendinden Ayarlamali Kutup Yerlestirme
021 Kendinden Ayarlamali YSA Kutup Yerlestirme
— PID Kontrolér
0 50 . 100 150
t [saniye]

Sekil 4.13. Dogrusal olmayan SVC’li gii¢ sisteminin kontrol algoritmasinda kullanilan
kontroldrlerinin ¢ikiglarina iligkin dalga sekilleri

S6z konusu kontrol sisteminde arzu edilen ve degisen kutuplarin (6zdegerlerin)
degisim aralig1 Sekil 4.14°de verilmistir. Grafikten sanal kutuplara iliskin degisim

aralig1 az iken, gercek kutup degisim araligi fazladur.

5 T T T T A
=
£
=
=
_g§ g
o
R “ .................. |
Gercel Eksen

Sekil 4.14. SVC’li gii¢ sisteminin kontrol algoritmasina iligkin kutup degisimi

Yinelemeli YSA kutup yerlestirme i¢cin k kazang vektorii degisimi ise Sekil 4.15°de
verilmistir. k satir vektorii hesaplamalar1 150 saniyelik benzetim siiresi boyunca
degisen talep giiclere bagli olarak hesaplanmistir. 150 saniyelik benzetim siiresi

boyunca 1501 adet farkl k kazang vektorii elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Yinelemeli YSA kutup yerlestirme i¢in k kazang vektorii degisimi

Incelenmesi gereken bir bagka énemli kriter de durum degiskenlerinin degisimleridir.
Bu incelemeyle ilgili kendinden ayarlamali kutup yerlestirme ve kendinden
ayarlamali YSA kutup yerlestirmeye dayali kontrol yontemleri i¢in durum

degiskenlerinin degisim egrileri Sekil 4.16’da verilmistir.

1k Kendinden Ayarlamal Kutup Yerlestirme |
""""" Kendinden Avarlamah Y3A Kutup Yerlestirme
0.8 . x3 T :
=
2 0.6 i
e,
'.* llri\-..__.l' -
T 04lh fom A .
(3 [ X
0.2 .
ok Y ~ x2 SR N S —
1 1
0 50 100 150

t [saniye]
Sekil 4.16. SVC’li gii¢ sisteminin kontroliine iligkin durum degiskenlerinin zamana gore degisim
egrileri
Sekil 4.12°deki hata egrileri ve Tablo 4.3 incelendiginde, PID kontroloriin yerlesme
siiresi diger kontrolorlere gore daha uzun slirmiistiir. Kendinden ayarlamali kutup
yerlestirmede algoritma hesaplamalar1 sisteme ge¢ miidahale etmesine neden

olmaktadir. Bu nedenle kendinden ayarlamali YSA kutup yerlestirme yOntemi
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onerilmistir. Asim miktary, yiikselme ve yerlesme siireleri, siirekli hal hatasi

acisindan en 1yi performansi kendinden ayarlamali YSA kutup yerlestirme kontrolor

yapis1 gerceklestirmistir.

Tablo 4.3. Degisik kontrol algoritmalar1 i¢in optimum performans kriterleri

Kontrolor Asim Miktar1 | Yiikselme | Yerlesme | Siirekli Hal
(Mp) Stiresi Stiresi Hatas1
(r9) (1) (ess)
PID 0.0226 18.4 39.07 0.030
Kendinden Ayarlamali 0.0316 1.3 7 0.005
Kutup Yerlestirme
Kendinden Ayarlamali 0.0171 4.6 7 0.005

YSA Kutup Yerlestirme

Tablo 4.3’de gosterilen performans kriterleri (en diisiik asim, en kiigiik yiikselme ve

en kiiciikk yerlesim siiresi) acisinda kendinden ayarlamali YSA kutup yerlestirme

yontemi en 1yi performansi gostermistir.




BOLUM 5. KAYAN KiPLI KONTROL

Kayan kipli kontrol literatiirde sistem belirsizliklerine ve bozucu biiyiikliiklere kars1
duyarsiz olma 6zelligi ile bilinir. Kuramsal olarak kayan kipli kontrol teknigi, bir
sistemin hata vektoriinii istenen bir dinamik icerisinde tutulmasi esasina dayanir [91].
Kayan kipli kontrolii daha 1yi kavrayabilmek i¢in kayan kipli kontrole iligkin bazi

kavramlar1 incelemek faydali olacaktir.

5.1. Faz uzay:
Faz uzayi; sistemin davraniglarini ve kararliligini incelememizi saglayan, hatanin
kendisi ile tiirevi arasinda ¢izilen egrinin olusturdugu bir koordinat sistemdir (Sekil

5.1). Sekilden goriildiigii gibi koordinat sistemi dort bélgeden olusur.

N0

2.Bolge 1.Bolge
) e()
\J— Erisme evresi

3.Bolge 4.Bolge

Kayma evresi

Sekil 5.1. Faz uzay bolgeleri [50]
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Kararli bir sistemin dinamik davranisi hatay1 sifira gotiirecek sekilde olmalidir. Bu
ancak Sekil 5.1°deki 2.ve 4. bolgelerde, gosterilen ok yonlerinde ve

e=—le (5.1)

fonksiyonu boyunca olmaktadir. Eger sistem; 1.Bolge de ise 4. bdlgeye, 3.bolge de
ise 2. bolgeye hizli bir sekilde kaydirilmalidir. Etkili bir kontrol i¢in bu gereklidir
[50]. Kayan kipli kontrol yonteminde bu bolge gecisleri erisme ve ok yonlerindeki

hareketler ise kayan evreleri olarak tanimlanmustir.

Faz diizlemi iizerinde orijin etrafinda bir hareket olmasi halinde bu hareket saat

yoniinde olmalidir.

Faz uzayinda incelemek iizere asagidaki ikinci dereceden sistemi ele alalim,

(1) = u(?) (5.2)

Burada u(t) kontrol girisi x sistemin agisal konumu olmak iizere, kontrol kurali
olarak sadece negatif bir konum geri beslemesi kullanilirsa sistemin kontrol girisi

asagidaki gibi olur.

u(t) =—k.x(t) (5.3)
Burada k > 0’dwr. (5.3) fonksiyonu (5.2)’de yerlestirip, esitligin her iki tarafi x ile
carpilirsa,

Xi=—kxx (54

elde edilir. Son ifadenin her iki yan1 tiimlevlenirse,

W +kx’=c (5.5
bagintist elde edilir [92]. 5.5 denklemindeki c, tlimlev isleminden gelen sabittir. Bu
denklem faz uzaymda k # 1 durumunda bir elips denklemidir. £ = 1 durumunda ise

bir ¢gember denklemine doniisiir. Sekil 5.2°de £’nin iki farkl degeri i¢in, elde edilen

elipsler verilmistir [16,39,93].
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X X
X X
u(t) = —ky - x(t) u(t) = —k, - x(t)
(a) (b)

Sekil 5.2. Faz uzayinda farkli elips yoriingelerinin elde edilmesi

a. ki <1 i¢in faz uzay

b. k» > 1 i¢in faz uzay

Burada £ degerinin degistirilmesiyle; faz uzayindaki sistem durumlari, bir baslangic

noktasindan baglayarak faz uzaymin orijinine goétiiriilebilir. Durumlarm orijine
gitmesi sistemin kararli hale gelmesi anlamindadir. Dolayisiyla kontrol kurali olarak
kive ky, 0 < k) <1 < ky araliginda degistirilebilir. Kontrol kurali anahtarlama mantig1

olarak diisiintiliirse asagidaki gibi ifade edilebilir.

{—k, x(t), xx<0
u(t) = (5.6)

—k,.x(t), xx=0

Bu durumda degisken yapida kontrol sisteminin durum degiskenlerinin faz uzayinda

izledigi yoriinge Sekil 5.3’deki gibi olur [16].

Sekil 5.3. Osilasyon yapan iki sistemden olusan kararli bir sistemin faz yoriingesi

Ayni sistemin kontrol girigsine kontrol kurali olarak konum ve hiz geri beslemesi
uygulanirsa K=[k; k] seklinde bir satir vektorii olmak {izere sistemin kontrol girisi,

u(t) = —K.x(¢) (5.7)
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seklinde olur. Bu denklem 5.2 sisteminin i¢ine yazilirsa, sistemin son hali agagidaki

gibi olur.
X)) +kx+k,x=0 (5.9)

Bu ifadede yer alan &; ve k; katsayilarinin alabilecegi farkli degerlere gore sistemin
faz uzayimda takip edebilecegi durum yoriingeleri farkli baslangic kosullaria gore

Sekil 5.4 de gosterilmistir [23,94,95].

Al AN
TN

(a) (b)

Ay J\_X'_'
DX /X
N \

(d) (e) ()

Sekil 5.4. ikinci dereceden dogrusal sistemlerin farkli durum y&riingeleri

5.2. Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrolde erisme ve kayma evreleri olmak iizere iki temel evre vardir.
Bu evreleri gergeklestirmek i¢in iki farkli kontrol kuralina ihtiya¢ vardir. Bunlardan
biri geri besleme digeri ise anahtarlama kontrol kuralidir. Anahtarlama fonksiyonu
olarak adlandirilan karar kurali, sistemin davranisini olusturan fonksiyonu secer.
Kayan kipli kontrolde, degisken yapili kontrol sisteminin durumlari, faz uzaynda,
faz degiskenlerinden olusan kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizey lizerinde
tutacak sekilde tasarlanir. Tasarlanan sistemin davranisi, sistemin durumlarinin bu
yiizey lizerine gelmesi ve bu ylizey lizerinde kalmasina yoneliktir [96]. Kayma

yiizeyi hareketleri, Sekil 5.5 deki ok yonlerinde olmaktadir.
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€

eL

€o x\
§<0

s=étle,s>0

§>0 s=0, éetle=0

s=étle, s<0

Sekil 5.5. Kayma yiizeyi [13]

Kayan kipli kontrol dogas1 geregi siireksizdir. Kontrolde, sistem durumlar1 kayma
ylizeyine ulastiktan sonra, sistem durumlarmin kayma yiizeyinin disina ¢ikma
durumu gerceklesirse, ani bir kontrol igareti {iretilerek durumlar tekrar yilizey iizerine
getirilmeye calisilir. Boyle bir kontrolde sistem cok kisa zamanda ¢ok fazla yon
degistirir. Sistem durumlarin1 kayan yiizey {izerinde tutmak i¢in ani yon degistiren
sinirsiz frekansli bu isarete catirt1 (chattering) denir. Bu durum, uygulamada bazi
problemlere sebep olur. Catirt, hizli hareket eden mekanik sistemlere
uygulandiginda, sistemi olusturan hizli hareket eden pargalara zarar verebilir. Bu
ylizden hizli degisen sistemlerde, kayan kipli kontrol Onerilmez. Catirt1 sorunu;
filtreleme, siireksiz yaklasim, doyma fonksiyonu, bulanik kontrol gibi c¢esitli
fonksiyon ve yontemler kullanilarak azaltilabilir. Ancak bu durumda kayan kipli

kontrol giirbiizliikk 6zelligini kaybeder [57,64,56].

5.2.1. Kayan Kkipli kontrole iliskin temel kavramlar

5.2.1.1. Erisme Evresi

Kayan kipli kontrol i¢in sistem durumlar1 kayma yiizeyine uygun kontrol

sinyalleriyle gotiiriilmeye calisilir. Bu evrenin saglanabilmesi i¢in, kayma ylizeyini

tanimlayan s(x) fonksiyonun;
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s(x)s(x)<0 (5.9
esitligini saglamas1 gerekir. Bu evre, kayma yiizeyi degerinin sifira ulastigi evredir.

Bunu saglamak ic¢in ise, ylizeyin sahip oldugu farkli degerler icin farkli kontrol

sinyalleri tiretilmelidir. Kontrol sinyali ile kayma ylizeyi arasindaki iligki,

u  s(x)<0 (5.10)

{Lf s(x)>0
seklinde olmalidir [16,56].

5.2.1.2. Kayma Evresi

Erisme evresinin tamamlanmasiyla, kayma evresi baglar. Sistem durumlar1 kayma

evresine gelmistir ve bundan sonra kayma yiizeyi fonksiyonu s(x) in,

S(X)ZO} (5.11)

$(x)=0

olarak verilen kosullar1 sagladigi1 evredir. Bu evrede; sistem ¢ikis sinyali, sistemin
kendi 6zelliklerinden tamamen bagimsiz hale gelir ve s(x) in islevi, sistemin ¢ikis

sinyali {izerinde etkili olur[16,56].

Geleneksel kayan kipli kontrolde kayma yiizeyi, e(t) hata sinyali ve hata sinyalinin

tiirevi alinarak asagidaki ifade yazilabilir.

d n—1
s(r)_(z, +Z] e(t) (5.12)

Burada » kontrolsiiz sistemin derecesi ve 4 reel sayilar kiimesinde pozitif bir sabittir.
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5.2.1.3. Anahtarlama yiizeyi

Anahtarlama fonksiyonu, » adet giris i¢in vektorel olarak,

S()=[s,(x) 5,(x) 85(x)-++s, (¥)]" (5.13)
seklinde tanimlanir [39,94]. Burada, si(x) degerii=1,........ ,n olmak tizere i. kontrol
kuralina ait anahtarlama fonksiyonudur. Kontrol kuralinda s; = 0 oldugu zaman bir
stireksizlik olusur ve kontrol kurali isaret degistirir. Bu yiizden si(x) = 0 esitligi 7.
kontrol kuralina ait anahtarlama ytizeyidir [98].
5.2.1.4. Kayma yiizeyine erisim kosullan
Kayma kipine erismeyi saglayacak olan kontrol yapisinin ve kazanglarinin
belirlenmesi “erigsim problemi-reachability problem” olarak adlandirilir. Erisim
problemi kayma yiizeyine bagli oldugundan erisim problemi ¢dziilmeden kontrol

kurali tasarlanamaz.

Kayan kipli kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan erisim kosullarmi vermek

faydali olacaktir [97].
Dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklagimi:
Ik kullanilan kayma yiizeyine ulasma kosuludur. Kayma yiizeyini ¢evreleyen yerel

bir bolgede durum yoriingeleri kayma yiizeyine dogru yaklagsmalidir. Burada kayma

kipinin var olma durumu asagidaki gibi ifade edilebilir [16,39,97].

s.—<0 (5.14)

Erisim kurah yaklasimi:

Erisim kurali yaklagimi dogrudan anahtarlama fonksiyonu dinamigini belirler. O ve
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K diagonal matrisler olmak iizere anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilsin

[19].

s =—Q.sign(s)—Kf (s) (5.15)

Burada, sign(s) isaret fonksiyonu ve f{(s) skaler fonksiyondur. Q ve K’nin degisik

degerleri farkli yapiya sahip erisme kurlar1 olusturur. Bunlardan bazilar1 sunlardir,

a) Sabit degisimli erigsme kuralr:

§ =—p.sign(s) (5.16)
b) Sabit-Oransal degisimli erigim kurali:
s =—p.sign(s)—Ks (5.17)

c¢) Ustel degisimli erisim kurali:

s = —p.|s|a sign(s) (5.18)
Lyapunov Kararlilig::

Lyapunov 2. Metodu; dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemlerin zaman

bolgesindeki ¢oziimii bilinmeden kararliliginin incelenebilmesine imkan tanir [82].

Bir sistemde depolanan enerjiyi ya da enerjiye esdeger bir degisimi gdsteren zamana

bagli bir y(t) fonksiyonu i¢in,

lim, | y(t)=o (5.19)
durumu s6z konusu ise sistem kararsizdir. Eger, » bir sabit olmak {izere,

lim, , y(t)=n (5.20)
durumu s6z konusu olursa sistem kararli bir sistemdir.

Sistemin kararli sayilabilmesi i¢in,
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5-5<0 (5.21)
kosulunun saglanmasi gerekir. Burada s segilecek erigme kurali ve s ise kayma
ylizeyidir. Sabit-oransal degisimli erisme kurali i¢in
s =—p.sign(s)—K.s
1fadesi,
kayma ylizeyi icin ise
s=e+le
ifadesi seg¢ilirse asagidaki kararlilik kosulu saglanir.

(—p.sign(s)—K.s)-(é+1e) <0 (5.22)
5.2.2. Kontrol kurah
Kayma yiizeyinin parametrelerinin hesabindan sonra sistemi kayma yiizeyinde
tutacak bir anahtarlamali geri besleme kontrol kurali elde edilmelidir. S6z konusu
kontrol kuralimi dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢in elde etmeye ¢alisalim.
Dogrusal kontrol kural:

X=Ax+ Bu (5.23)
Sisteminde, z = Tx koordinat doniisiimii uygulanirsa,

t=Ti=TAT 'z+TBu (5.24)
bulunur. Burada TAT'=4* ve TB=B* seklinde ifade edilirse,

t=A'z+B'u (5.25)

esitligi elde edilir. S6z konusu esitlikler ile sistem asagidaki sekilde iki alt sisteme

ayrilmis olur.
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:l - ill 1 **12 2 . } (526)

Bu esitlikler ile kontrol girisli ve kontrol girissiz alt sistemler elde edilir. Kontrol

girigsiz indirgenmis sistemin kayma yiizeyi,

s(t)=38,z,+8,z,=0 (5.27)
seklinde ifade edilir. Burada S, S1=M olmak iizere kayma yiizeyi,

s(t)=Mz, +z,=0 (5.28)
ile tanimlanabilir. (5.27) denkleminin tiirevi alinip (5.21)’de yerine konulursa,

s(ty=M (K, z, + K ,z,tK,,z, + K,,z, +Lu=0 (5.29)

seklinde ifade edilir. Sabit degisimli bir erisim kurali se¢ilirse ve buda (5.28)

denklemine esitlenirse,

s)=M (K, z, +K,z,)tK, z, + K,,z, tLu=— Q- sign(s)  (5.30)
elde edilir. Son ifadeden kontrol isareti u,

u=-L"[(M-K,+K,)z)*(M-K,, +K,,)z,+Q.sign(s)] (5.31)

seklinde elde edilir.

Dogrusal olmayan kontrol kural:

Asagidaki dogrusal olmayan sistemi ele alalim.

x(1) = f (%) + g(x)u(?) (5.32)
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Kontrol kuralmi elde edebilmek icin asagidaki m adet anahtarlama yiizeyi

tanimlansm,

s= {x € R":S(x)=[s,(x) s,(x) s;(x)---s, (X)]" =O} (5.33)
son ifade de,

s(x)=0 (5.34)
oldugundan, zincir kuralina gore,

(=98 dx _ds _
SO =——— = L) +gu®]=0 (5.35)

Olmalidir [94]. Sabit degisimli bir erisim kurali se¢ilirse,

i) = %% - %[f(x) + g(u(t)] =—0- sign(s) (5.36)

yazilabilir. Son ifadeden kontrol isareti u,
ds o . ds :
u(t)=——-gN)]" [ f(x) + Q- sign(s)] (5.37)
dx dx

olarak elde edilir. S6z konusu u degeri, literatlirde kayan kipli kontrol i¢in gecen
esdeger u.q ve anahtarlama u, kontrol isaretlerinin toplamidir. S6z konusu u degeri,
esdeger ve anahtarlama kontrol isaretlerinin toplami olarak,

u(t) =u,, (t)+u, (1)

u, (t) =— p.sign(s) (5.38)

u,, (1) = u(t) —u,, (t)

ifade edilir.
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Elde edilen denklemlerden yararlanarak kayan kipli kontrol yapisi Sekil 5.6’da

verilmistir.
Esdeger <
Kontrol
A
, i Ueq Dogrusal/ @
i), ¢ S| Anahtarlama C Dogrusal - d
" Kontrolii | u,~"u(t) ohpayan -
_ d _T Sistem
ow

Sekil 5.6. Kayan kipli kontrol yapisi

yapist elde edilir.

5.3. SVC’li Gii¢ Sisteminin (Test Sisteminin) Kayan Kipli Kontrol Yontemiyle

Denetimi

Kayan kipli kontrol yapis1t SVC’li gii¢ sistemine iliskin (3.5) denklemlerinden
yararlanarak asagida elde edilmistir. S6z konusu yapiin elde edilmesi i¢in dncelikle
kayma ylizeyi ve erisme kurali segilmelidir. Burada e hatayi, € ise hatanm tiirevini
gostermektedir. K, 4 ve p birer sabittir. Bu sabitler kararlilik analiziyle, optimizasyon
gibi yontemler ile belirlenebilmektedir [20,39,64].
s=é+Ae seklinde bir kayma yiizeyi segilirse, € hata ve € hatanin tiirevi,
s=é+ e
€= X3,00= Xy

6= -
e (5.39)

€= x3ref - x3

Xy, = Sabit

X3y = X3, =0

seklinde hesaplanir. Esitlik 5.17°de verilen sabit-oransal degisimli erisme kurali

secilirse, kayan kipli kontrol temel esitligi,
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§=é+Ae=X,, - X + A%, - %) =—p.sign(s) - K.s
=X, + A(-X;) = —p.sign(s)—K.s (5.40)
X+ A x;, = psign(s)+K.s

seklinde hesaplanir. Bu esitlikte bilinmesi gereken x3 degeri (3.5) denkleminden ve X3

degeri ise x3’lin tlirevi alinarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

%, = 0.25x, cos x, —0.25x% +0.125x2u —0.03125P,
%, =0.25%, cos x, —0.25x, %, sinx, —0.5x, +0.25x,u +0.125x%4i — 0.03125P,

Bozucu ve kontrol isaretinin tiirevi sifir alinabilir. Ayrica x; ¢ok kiiciik oldugundan,
0.25x,x, sinx; = 0.25x,x, sinx, =0

almabilir. Bu durumda X3,

X; =0.25x; cos x; —0.5x; +0.25x,u

olarak hesaplanir. X3 ve X3 degerleri asagidaki denklemde yerine konularak u kontrol
degiskeni elde edilir.

X, +A X, = p.sign(s)+K.s

2 .
L (0250053, + ). ¥, cos 3, +0.125P) + p 'Slg"(SHK'S}:ueq u, (54D

x; +(0.25¢cos x, +1).0.5x;

S6z konusu u degeri, literatiirde kayan kipli kontrol i¢in gecen esdeger u.q ve

anahtarlama u, kontrol isaretlerinin toplamidir.

5.3.1. Kararhlik Analizi

Kararlilik igin, Lyapunov 2. metoduna gére 8.5 <0 kosulunun saglanmasi gerekir.

Kayan kipli kontrol yonteminde S§ erisme kuralim1 ve S ise kayma yiizeyini
gostermektedir. Esitlik 5.17 ile verilen sabit-oransal degisimli erisme kurali ve

kayma yiizeyi ise s = é + Ae seklinde secilsin. Esitlik 5.35’den yararlanarak erigsme

kurali $ ve kayma yiizeyi S asagidaki gibi hesaplanir.
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8 = Xy = Xy + AN - X5) = - X5 + AN, - X3)

=-(0.25x, cos x, —0.25x; +0.125x;u —0.03125P,) + A(X3,0 - X5)

Lyapunov 2. metoduna gore p ise asagidaki islem adimlar1 sonucu hesaplanir.

s-5s<0
s-(—p.sign(s)—K.s)<0
s-(p.sign(s)+K.s)>0

>K-
P sign(s)
2 2
b2 K. - (0.25x, cos x;, —0.25x; +0. 1.25x3u —0.03125P,) + A(xy,, - x3) (5.42)
sign(s)
hesaplanir.

Burada, xi, x; ve x3 durum degiskenleri, u kontrol isareti, Py talep gii¢ ve x3er ¢1kis
gerilimin referans degerini gostermektedir. Durum degiskenlerinin, kontrol

isaretinin, ¢ikis gerilimi referans degeri ve talep giiclin degerleri bilinmektedir.

Esitlik 5.42°de verilen ii¢ bilinmeyenli tek denklemi ¢6zebilmek icin iki bilinmeyene
deger verilmesi gerekir. Burada, K ve 4 ya deger atanarak p degeri hesaplanmistir.
p’nun minimum degerini hesaplamak i¢in ¢calisma noktast degerleri,

K =20, A=5 u=0.27, P,=0.6

(5.43)
x, =0, x; =1.0407, x,,,, =0.8465

secilmistir. S6z konusu degerler esitlik 5.42°de yerlerine konularak p >19.5643
degeri elde edilmistir. Bu durumda, p = 20 almabilir. Kayan kipli kontrol i¢in

asagidaki degerler kullanilarak benzetimler gerceklestirilmistir.

K =20, =5, p=0.20} (5.44)

SVC kontrol sisteminin Matlab/SIMULINK yazilimi Sekil 5.7°de verilmistir.
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(3.5) esitligi ile verilen SVC’li kontrol sisteminin kayan kipli kontrol yapisina iligkin

Matlab/ SIMULINK blok gosterimi

Sekil 5.7.
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5.4. Benzetim Sonuclar

Sekil 5.7 ile verilen MATLAB/Simulink yazilimi ortamindaki SVC’1i kontrol sistemi
kullanilarak benzetim ¢aligsmalar1 yapilmistir. Benzetim ¢alismalarinda SVC’li sistem
icin 5.43 degerleri, kayan kipli kontrol i¢in ise 5.44 kontrolér parametreleri

kullanilmistir Elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.8 - Sekil 5.14 grafikleriyle

verilmistir.
1.5 T T T T T T T T
1 - 1 A e = —

E | .
- 0.5 .
[
o
- ok _
o
- ) Clkl§

0.5+ Giris T

_1 1 | | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t [saniye]

Sekil 5.8. Kayan Kipli Kontrollii SVC’li gii¢ sisteminin degisken basamak giris cevap egrisi

o
Lh
T

_1.5 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t [saniye]

Sekil 5.9. Kayan Kipli Kontrollii SVC’li gii¢ sisteminin degisken basamak girisi hata egrisi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da kayan kipli kontrolli SVC’li gii¢ sisteminin degisken
basamak giris cevap egrileri verilmistir. Grafiklerden ¢ikisin girisi oldukga diisiik

hata ile takip ettigi agik¢a goriilmektedir.
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1.5 T T T T T T T

=
& 1
1
-
=)
&
o 0.5
E
m

|
0 20 40 60 30 100
t [saniye]

|
120 140 160

Sekil 5.10. Kayan Kipli Kontrollii SVC’li gii¢ sisteminin talep gii¢ degisimine bagli ¢ikis gerilimi ve
kontrol isareti degisimi

Sekil 5.10°da talep gii¢ P4’nin degisimine bagl olarak, kontrol de§iskeni Bsvc ve
cikis gerilimi degisimleri verilmistir. Talep glic degismesine ragmen ¢ikis gerilimi 1
pu’luk degeri korumustur. Ancak gerilimin degisim araligi ve kontroloriin iirettigi

sinyal aralig1 ¢ok genis ve yliksek frekanslhidir.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [saniye]

Sekil 5.11. Kayan Kipli Kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iligkin anahtarlama isaretinin degisimi

Sekil 5.11°de Kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iligkin anahtarlama isareti

degisimi verilmistir. Anahtarlama ¢ikis isareti =1 araliinda ¢ok yiiksek frekansl
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olarak degismektedir. Bazi talep gliclerde ise sabit genlikli titresimsiz de§isim s6z

konusudur.

0.2 T T T T T T T T

de(t)/dt

&
B
T
1

-0.6

| | | | | |
-0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 014 0.6
e(t)

Sekil 5.12. Kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iliskin faz uzay1 degisimi, erisme ve kayma
evreleri

Sekil 5.12°de verilmis olan Kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iligkin faz
uzay1 grafiginde, erisme ve kayma evrelerinin gerceklestigi goriilmektedir. Erigsme
evresinde sistem, [. Bolgeden IV. Bolgeye tasinmakta ve daha sonra kayma evresi
gerceklesmektedir. Kayma evresi sonunda hata ve hatanin tiirevi sifiri

yakalamaktadir.

0.3

°
[ ¥

w, Acisal Hiz [rad/s]
=

-0.1

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ac [rad]

Sekil 5.13. Kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iliskin ag¢isal hiz ve ag1 degisimi arasindaki
iligki
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Sekil 5.13’de kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iliskin agisal hiz ve ag1
degisimi arasindaki iliski verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi talep giiciin degisim

noktalarinda, agisal hiz agiya gore denge noktalar1 olusturmaya c¢aligmaktadir.

0.04 T T

0.03

0.02

0.01

s(t) [pu]

-0.01

-0.02 . .
0 50 100 150

t [saniye]

Sekil 5.14. Kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iliskin kayma yilizeyi degisimi

Sekil 5.14’de kayan kipli kontrolli SVC’li gii¢ sistemine ilisgkin kayma ylizeyi
degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi kayma yiizeyi talep giiclere baglh

olarak, -0.01 ve +0.02 araliginda salinimlar yaparak degismektedir.

Sekil 5.15°de kayan kipli kontrollii SVC’1i gii¢ sistemine iliskin x;, x» ve x3 durum

degiskenlerinin zamana bagli degisimi verilmistir.

Talep giiclerin degisimine bagl olarak, x; durum degiskeni 0 ve +0.7 araliginda, x
-0.2 ve +0.35 araliginda ve genellikle 0, x3 durum degiskeni ise +1 noktasina ¢ok
yakin degisim gostermistir. x3 durum degiskeni diger durum degiskenlerine gore ¢ok

daha yiiksek frekansli salinimlar gostermistir.
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1.5 T T

X1

x1, x2, x3 [pu]

|
50 100 150
t [saniye]

Sekil 5.15. Kayan kipli kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iligkin x;, x, ve x; durum degiskenlerinin
zamana bagl degisimi

5.5. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar diger optimizasyon tekniklerinden farkli olarak dogal genetik
ve dogal secilim kavramlarmin kullanimina dayanir. Genetik algoritmalar ikili
dizilerden olusmus, dogada canlilarda yer alan kromozomlarm olusturdugu
popiilasyonlarla ¢alisirlar. ikili diziler algoritmanm bulmasi ya da tanis1 gereken
parametrelerin kodlanmastyla gerceklesir. j bit sayist olmak iizere; her parametre “E”
uzunlugundaki bit dizilerinin, sabit uzunluktaki bir ikili alt dizi uzunluguna uyar
[0,....., 2j-1]. 1, u gercek eksen lizerindeki alt ve {ist sinirlar olmak {izere, altdizinin
degeri reel eksen lizerinde [l, u] araligimda belirlenir. Dolayisiyla kodlamanin
duyarlilig1 (u- 1)/(2j-1) seklindedir. Neticede dizi, 7 sayida parametre kullanilarak

elde edilen 7 adet alt dizinin birlesmesiyle olusur.

Genetik algoritma bir diziler popiilasyonu ile birlikte global optimum noktay1
bulmayr amagclar. Baslangic popiilasyonu gelisigiizel iiretilir ve popiilasyon
biiytikligl global optimum degerler bulana kadar sabit tutulur. Algoritma yalnizca,

popiilasyondaki her bir kromozoma ait uygunlugun kontrol edilmesini gerektirir.

En basit formda genetik algoritma 3 adimda gergeklestirilebilir: ireme, ¢aprazlama
ve mutasyon. Ureme asamasinda, kromozom dizileri normalize edilmis

uygunluklarma gore segilir. Popiilasyonun yeni bireyleri ana arama operatorii olan
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kromozomlar arasi caprazlamalar ile iiretilir. Caprazlama operatorii ile iki farkh
kromozom gelisigiizel eslestirilir ve kromozomlarin ihtiva ettigi genler bu iki
kromozom arasinda yer degistirerek yeni bireyler iiretilmis olur. Uretilen yeni birey,
caprazlama yapilan kromozomlarm ihtiva ettigi karakterize 6zelliklere sahip olur.

Ornegin elimizde iki kromozom oldugu varsayilirsa

00000000

11111111

yazilabilir.

[1 8] araliginda gelisigiizel elde edilen bir sayiya gore ¢caprazlama yapilirsa

11100000

00011111

yeni kromozomlar elde edilir. Burada segilen kromozomlarin 3. elemanma gore
caprazlama gergeklestirildi. Bu operatér kromozomlarin iistun 6zelliklerinin sonraki
nesillere aktarilmasimi saglar. Global optimum noktay1 arama isi 6nceki nesillerden
elde edilen bilgilerin en 1yi sekilde kullanilarak sonraki nesillere aktarilmasiyla

gerceklestirilir.

Mutasyon operatorii, bir kromozomdaki herhangi bir bitin tiimleyenine esittir.
Ornegin 11100000 kromozomu 3. bitine gdre mutasyona ugrarsa mutasyona ugrayan

kromozom 11000000 olur.

Bu adimlar belirlenen bir sonlandirma kriteri ger¢eklesinceye kadar tekrarlanmaya
devam eder. Genetik algoritmanin iyi sonu¢ verebilmesi i¢in yeterli sayida nesil
sayis1 igleminin, sistem i¢in sonlandirma kriteri olmalidir. S6z konusu agiklamalar

dogrultusunda gelistirilen genetik algoritma akis semas1 Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Baslangic Popiilasyonun Yaratilmasi

»
Lt
A

4

Ebeveyn Se¢imi

Caprazlama

i

Mutasyon

v

Popiilasyonun Yenilenmesi

v

Durdurma
Kriteri

Sekil 5.16. Genetik algoritma akis semast

Genetik algoritmalar 6zilinde paralel ¢calisma yapisina sahiptir. Aslinda biitiin dizi ya
da popiilasyonun bireyleri merkezi bir koordinasyon olmadan eszamanli olarak evrim
gecirirler. Popiilasyonun tiim potansiyelini gorebilmek i¢in, genetik algoritmalar

paralel bilgisayar mimarisinde uygulanmalidir.

Tasarim maliyet fonksiyonu, genetik algoritma performans: ile dogrudan ilgilidir.
Sekil 5.17 ile verilen kayan kipli kontrol istemine iligkin maliyet fonksiyonu ayrik

zamanli olarak asagidaki gibi tanimlanabilir [99].

2

J(4,p,K)= ie(k) =2 [r() = y(k)] (5.43)

0
k=0
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r (k) e(k) | KavmKoli |y g1 vy
_/ Kontrolor g

4 p, K

Sekil 5.17. Kayan kipli kontrole iliskin optimizasyon yapisi[99]

Maliyet fonksiyonu minimum oldugunda, c¢alisma araligmma iliskin SMC

parametreleri optimum olacaktir [90].

5.6. Genetik Algoritma (GA) Tabanh Benzetim Sonuclari

Ayt (3.4)‘de (3.5) esitligi ile verilen SVC’li gii¢ sisteminin (Test Sisteminin) kayan
kipli kontroluna iligskin optimal kontrol parametreleri i¢in genetik algoritma tabanl
optimizasyon islemi Matlab 7.1 yazilimmin gatool yazilim pakatei kullanarak
gerceklestirilmistir.  GA  parametreleri:  popiilasyon boyutu 50, genetik
tiiretme(gelisim) sayis1 200 olarak seg¢ilmistir. Caprazlama fonksiyonu daginik,
mutasyon fonksiyonu ise gauss seklindedir. GA kullanilarak elde edilen
optimizasyon islemi sonucunda kayan kipli kontrol i¢cin, A = 34, p = 12 ve k = 61

optimal parametreleri elde edilmistir.

Sabit ve degisen talep giicler icin GA tabanh kayan kipli kontrol (GASMC)’iin
basarimlarin1 ve PI kontrol ile karsilastirilmasina iliskin benzetim sonuglar1 asagida
verilmistir.

Sabit talep giic altinda elde edilen basarimlar:

Benzetim sonuglar1 1.2 pu luk sabit talep giicii altinda elde edilmistir. Benzetim

sonucunda; Cikis gerilimi, faz uzay1 (erisme ve kayma evreleri) degisimi, kayma
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ylizeyi degisimi ve sabit talep giicii altinda ¢ikis gerilimine iliskin grafikler elde

edilmistir.

1.2+ Cikis Gerimi
w=unr Referans Gerilimi

1r -

e
= -]
T
|

V2 [pu], V2ref [pu]
=] =]
- =)
T
1 |

e
]
T

|

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50

t [saniye]

Sekil 5.18. GASMC kontrolériin degisik genlikli referans sinyallerine iligkin cevabi
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Sekil 5.19. GASMC kontroloriin degisik genlikli referans sinyallerine iliskin hata egrisi

Sekil 5.18’dan ve Sekil 5.19°daki hata grafiginden GASMC kontrolorli gii¢
sisteminin ¢ikis geriliminin referans gerilimini oldukca kiiclik hata ile izledigi
goriilmektedir. Sadece referans girisinin degisim anlarinda genlik hatalar1

bulunmaktadir.
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de(t)/dt

|
[u

e(t) x10*
Sekil 5.20. GASMC kontrolér i¢in faz uzay: degisimi, erisme ve kayma evreleri

Erisme ve kayma evrelerin olduk¢a hizli ( x10™) ve kiigiik genlige ( x107) sahip
oldugu Sekil 5.20°den goriilmektedir. Sekil 5.21°de ise, kayma ylizeyi titresim
genligi £10” araliginda degismektedir. Yaklasik 10 saniye sonunda ise kararli hale

gelmektedir.

0.012 T T T T

0.01

0.008

0.006

s(t) [pu]

0.004

0.002

U_ | | | |
0 10 20 30 40 50

t [sanive]

Sekil 5.21. GASMC kontrolér i¢in kayma yiizeyi degisimi

Sekil 5.22°de  GASMC ve K,-K; parametreleri Zigler-Nicholes yontemiyle
belirlenmis olan PI kontrolore iliskin ¢ikis geriliminin birim basamak girisine iliskin
cevap egrileri verilmistir. Bu cevap egrilerinden kontrolorlerin performans kriterleri
elde edilmis ve Tablo 5.1 de gosterilmistir. Tablodan; minimum asima, minimum
erisme siiresine, minimum durulma siiresine ve yeterince kiigiik kalict hataya sahip

olan ¢ikis geriliminin GASMC kontroldr ile elde edildigi goriilmektedir.



1.005

V2 [pu]

0.9951

0.99

10 20 30 40
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Sekil 5.22. Sabit talep gii¢ altinda GASMC ve PI kontroldre iliskin ¢ikis geriliminin birim basamak

giris cevap egrileri

Tablo 5.1. GASMC ve PI kontrolorlii sistem i¢in elde edilen amag olgiit degerleri

Kontrolor M, 7 t St e
PI 0.004 5 10 28 0.005
GASMC 0.0001 | 0.0001 3 0 0.001

Degisken talep gii¢ altinda elde edilen basarimlar:

Degisen talep giiciine bagli olarak yiiriitiilen benzetim ¢alismasi sonucunda; degisken

talep giic degisimine bagl olarak c¢ikis gerilimi, hata degisimi, kontrol isareti

degisimi, anahtarlama isaret degisimi ve xj, x, ve x3 durum degiskenlerinin zamana

bagl degisimine iliskin egriler ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Sekil 5.23°de talep giic degisim anlarinda, PI kontrol gerilim diistimlerini

onleyememis ve sistemi istenilen 1.0 pu gerilim seviyesine ¢ikarmak icin asim ve

durulma stiresine ihtiyag duymustur. GASMC ise oldukca kiigiik bir hata ve asim ile

referans girigini yakalamaktadir.
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Sekil 5.23. Talep gii¢ degisimine gore PI ve GASMC kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iligkin ¢ikis

gerilimi degisimi
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Sekil 5.24. GASMC kontrolorli SVC’li gii¢ sistemine iligkin ¢ikig gerilimi hata egrisi

GASMC kontrolor i¢in elde edilen ¢ikis gerilimi hatasinin zamana gore degisimi

Sekil 5.24’de verilmistir. Sekilden, siirekli hal hatasinin yaklasik olarak + 0.000281

araliginda degistigi goriilmektedir. Kontrolsiiz sistemde ise belli bir giiciin lizerinde

gerilim ¢okiisii yasanmaktadir. Artan taleb gii¢ seviyesi karsisinda sistemin ihtiyag
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duydugu susceptances degeri de artmaktadir ve 0.18-0.8 pu aralifinda degismektedir

(Sekil 5.25).

1 T T

u(t) [pu] [susceptance,Bsvc]

u(t) [susceptance Bsvc]

0 50 100 150
t [saniye]

Sekil 5.25. GASMC’nin iirettigi kontrol isareti

GASMC’ye iliskin anahtarlama kontrol isaretinin (usw(t)-switching control) zamana

gore degisim egrisi Sekil 5.26’da verilmistir.

0.4 . .

Usw [pu]

40 40.2

|
0 50 100 150
t [saniye]

Sekil 5.26. GASMC’ye iliskin anahtarlama isaretinin zamana gore degisimi

GASMC kontrollii SVC’li gii¢ sisteminin durum degiskenlerinin zamana goére
degisimi Sekil 5.27°de gosterilmistir. Sekilden, x; 0.2-0.8 pu araliginda, x; sifira ¢ok
yakin, x3 ise 1.0 pu ya oldukga yakin bir degisime sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.27. GASMC kontrollii SVC’li gii¢ sistemine iliskin x;, x, ve x3 durum degiskenlerinin zamana
bagli degisimi

Simdi de aymi gii¢ sisteminde degisen talep giicler icin SMC ve GASMC
kontrolorlere iliskin benzetim sonuglarindan elde edilen basarimlarmni karsilastiralim:
Kayan Kipli Kontroliin pratik sistemlere uygulanmasi i¢in mekanik anahtarlama
hizinin azaltilmas1 gerekir. Bunun i¢in anahtarlama fonksiyonu Signum yerine
Tansig fonksiyonu kullanilarak modellenebilir. S6z konusu anahtarlama hizini

azaltmak i¢in benzetim ¢aligmalarinda, P4=1.3 pu se¢ilmistir.

SMC ve GASMC tabanli SVC’li gili¢ sisteminin kontroliine iliskin benzetim
calismalarinda oncelikle, anahtarlama sinyallerinin grafikleri, akabinde anahtarlama

sinyalinin Fast Fourier Transform (FFT) elde edilmistir.

SMC ve GASMC metotlarinin basarimlarimi karsilastirmak icin; ¢ikis-giris gerilim
grafigi, talep gii¢ degisimine bagh ¢ikis gerilimi ve kontrol isareti degisimi grafigi,
anahtarlama isaret degisimi grafigi, faz uzay: degisimi grafigi, erisme ve kayma
evreleri grafigi, acisal hiz ve a¢i degisimi arasindaki iliski grafigi, kayma yiizeyi
degisimi grafigi, x;, x, ve x3 durum degiskenlerinin zamana baglh degisimi grafigi

elde edilmistir.
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Sekil 5.28. SMC ve GASMC kontrolor i¢in faz uzayr degisimi, erisme ve kayma evreleri

Sekil 5.28°de verilen SMC ve GASMC faz uzay1 egrilerinden, GASMC nin SMC ye
gore cok daha hizli ve kiigiik genlikli erisme ve kayma evresine sahip oldugu

goriilmektedir.

18 T T T 1.001 T T T
—S8MC — GASMC
"""" GASMC
1.6} 1.0005 4
1
B 14f 1 EX
4 &
E S 0.999
- .999 =
a 1.2
2 0 1 2 g
1 0.998
0.8 ! 1 1 ! 0.997 . . . L
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t [samniye] t [saniye]

Sekil 5.29. SMC ve GASMC kontrolére iliskin ¢ikis gerilimi cevap egrileri

Sekil 5.29°da SMC ve GASMC kontrolore gore V>, ¢ikis gerilimi degisimleri
verilmigtir. Sekilden SMC kontrolde V> ¢ikis gerilimi 1.7 pu dan 1 saniye igerisinde 1
pu referans diizeyini yakaladigi ve yiiksek hatali ve titresimli cevaplar verdigi
goriilmektedir. GASMC kontrolde ise diisiik kalict hataya sahip ve minimal titresimli

(% 0.01) cevaplar vermektedir.

Sekil 5.30’da SMC ve GASMC kontrolore iliskin kayma yiizeyi degisimi verilmistir.
Sekilden, kayma yiizeyi titresim genliginin SMC kontrolde daha biyiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.30. SMC ve GASMC kontrolérler i¢in kayma yiizeyi degisimi
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Sekil 5.31. Sign(.) fonksiyonunun kullanildigi SMC ve GASMC i¢in anahtarlama giris isareti u,/(t)
nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.32. Tansig(.) fonksiyonunun kullanildigt SMC ve GASMC ig¢in anahtarlama giris isareti u,(t)
nin zamana gore degisimi

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de SMC ve GASMC’ye iliskin sekiller incelendiginde
sign(.) fonksiyonu yerine tansig(.) fonksiyonu kullanimi, anahtarlama giris isaretinin

titresim genligini ve frekansini diisiirdigli goriilmektedir. GASMC de tansig(.)
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fonksiyonunun kullanimi genligi ve frekansi kabul edilebilir bir diizeye diistirmiistiir.
Bunun anahtarlama giris sinyalinin FFT sine iliskin frekans analizleri yaparak farkli

bir pencereden inceleyebiliriz. Sinyalin FFT si alindiktan sonra elde edilen Fourier

katsayilar1 Sekil 5.33°de ve frekans analiz cevaplari ise Sekil 5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.33. Anahtarlama giris sinyalinin FFT sine iliskin karmasik Fourier dontisiim katsayilari

Sekil 5.33’de SMC ve GASMC’ye iliskin signum(.) fonksiyonu i¢in elde edilen
benzetim sonuclarindan farkli fourier katsayilarinin ¢oklugu ve sanal kdk dagiliminin
yiiksek olmasi, titresimlerin giriiltiilii oldugu ve harmoniklerin olustugunu

gostermektedir.

Ayn1 sekilde SMC ve GASMC’ye iligkin tansig(.) fonksiyonu ic¢in elde edilen
sonuclarda ise elde edilen gergel koklerin solda oldugu, fourier katsayilarinin ise ayni

genlik noktalarmda toplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.34. Anahtarlama giris sinyalinin FFT sine iliskin Frekans spektrumu

Periodogram, bir sinyalin gii¢ spektral yogunlugunun bir tahminidir. Sekil 5.34’de
SMC ve GASMC’ye iliskin signum(.) fonksiyonu icin elde edilen benzetim
sonuglarinda, SMC i¢in elde edilen grafik de 250 Hz etkin frekansinin disinda
giiriiltii harmoniklerinin genlikleri 1x10* seviyesine kadar ¢ikmustir. GASMC igin ise
s0z konusu harmoniklerin genligi SMC ye gore daha diisiik olmasina ragmen 0-500
Hz araliginda siirekli giiriiltii titresim frekansina sahiptir. Sekil 5.34’de SMC ve
GASMC’ye iliskin tansig(.) fonksiyonu kullanildiginda, ise giiriiltii harmonikleri
bastirilmis 250 Hz civarindaki etkin frekansa sahip olan isaretler elde edilmistir.
Harmoniklerin genlik diizeyi SMC metodunda 10* diizeyinde iken, GASMC

metodunda 2x10* diizeyine azaltildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.35. SMC ve GASMC kontrolérlii sistemin degisik genlikli referans girisine iligkin cevap
egrileri

Sekil 5.35’de SMC ve GASMC kontrolorlii giic sisteminin degisik genlikli referans
girisine iliskin cevap egrileri verilmistir. Sekil 5.36’da ise ayn1 sisteme iliskin hata
egrileri verilmistir. S0z konusu cevap egrilerinden SMC kontrolorli sistemin
titresimli ve genis hata araligina sahip bir cevap egrisine, GASMC kontrolorlii
sistemde ise titresimsiz ve girisi oldukca kiiciik bir hatayla izleyen bir cevap egrisine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.36. SMC ve GASMC kontrolorlii sistemin degisik genlikli referans girisine iliskin ¢ikis
hatasmin zamana gore degisimi

Sekil 5.37’de SMC ve GASMC i¢in kontrol sinyallerinin degisim grafikleri
verilmistir. Grafiklerden, SMC kontrol sinyali genis bir degisim aralifina sahip iken
GASMC’ye iligkin kontrol sinyalinin ¢ok dar bir degisim araligina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Kontrol sinyallerinin degisimi

5.7. Kayan Kipli Kontrol Yonteminin SVC’li N-Barah Gii¢ Sistemine

Uygulanmasi
5.7.1. iki kapih sebekenin incelenmesi

N-Barali gii¢ sistemi, yiik akis1 analizi ile iki kapili sebekeye indirgenmistir. S6z
konusu indirgenme sirasinda, yiik barasi ile, salinim barasi olarak seg¢ilen bir iiretim
baras1 digindaki tiim baralardaki giic injeksiyonlari, yonleri de goz oniine alinarak,
bara admitans matrisine katilirlar. Boylelikle sistem o yiiklenme durumu ig¢in
korunmus olur. Elde edilen yeni bara admitans matrisine “diigiim indirgeme teknigi”
uygulanarak, ilgili bara ile salinim baras1 disindaki tiim baralar indirgenir [69,100].

Modellenen bu tiir iki kapili sistemlerin admitans matrisleri simetrik oldugundan, Yj;
=Y;; yazilabilir. Ele alan iki kapili gii¢ sisteminin p1 esdeger devresi Sekil 5.38c’de
verilmistir. Indirgenmis iki kapili sistemin admitans matrisi ise asagidaki formda

yazilabilir.

YiYi | | YitYe Yy
Yoy v 7] v v (5.44)
Vi YitYio

i
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Sekil 5.38.(a). N- Baral1 gii¢ sisteminin genellestirilmis gosterimi (b) Indirgenmis esdegeri c) Iki
kapil1 indirgenmis sistemin pi esdeger devresi [69,100]

Sekil 5.38b’de gosterilen i ve j baralar1 arasinda iki kapili sebekeye iliskin denklem
5.44 ile verilen admitans matrisine bakilarak pi esdeger devre sabitleri bulunabilir.
Buna gore gii¢ akisi esitliklerinden i. baraya iliskin Py aktif ve Qg reaktif giic,

asagidaki esitlikler ile verilebilir.

I/l'2 (d]b] + d2b2)
bl +b;

P,= VV.(ccosd+c,sind)+

81

(5.45)

Vv
———=[(d\b, +d,b,)(a, cos § +a, sind)+(d,b, —d,b)(a, cos S —a,sinF)]

bl +b;
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V;Z (d]b2 — dzbl )
b’ +b;

Q, = VV,(¢sind—c,cos80)+
(5.46)

Vv,
- ;;}2 [(d,b, —d,b,)(a, cosd +a,sind)—(d b, +d,b,)(a,cosd —a,sind)]
1 2

Benzer sekilde j. baraya iliskin aktif ve reaktif giicler icin asagidaki esitlikler

yazilabilir.

V.V, (b cosS +b,sind) -V} (ah +a,b,)

U b +b; (5.47)
VV.(b,cosS—b sins)—V7’(ab, —a,b,)
— it j\T2 1 J 172 271
v b +b?

J- baraya bagl olan SVC i¢in Qy; ifadesine ek olarak SVC’nin tliretmis oldugu reaktif
giic VjZBSVC ilave edilir [69,99,]. Burada sisteme iliskin iki kapili indirgenmis pi

esdeger sabitleri,

A=a;jas, B=byijby, C=ciijea, D=dysjds

olarak tanimlanmustir.
5.7.2. WSCC (Western System Coordinating Council) dokuz baral sistem
Dokuz barali giic sisteminin sematik ¢izimi Sekil 5.39’da verilmistir. Burada

sisteminin baz degerleri Sy, =100MVA, Vi, = 230 kV olarak alimmistir. Yiik

baralarindan ¢ekilen giigler ise normalize edilmis ( pu) olarak verilmistir.
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Ele aliman SVC’siz 9 barali gii¢ sisteminin iletim hattina ait bilgiler Tablo 5.2°de, gii¢

akisina iligkin bara gerilimi ve a¢1 degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.2. SVC’siz dokuz barali WSCC sisteminin hat verileri [69]

Hatlarin Hatlarm Omik | Hatlarin endiiktif Hatlarm sont
baglioldugu |direng degerleri| reaktans degerleri | admitans degerleri
baralar (R) (X) (y/2)
4-5 0.0100 0.0850 0.1760
4-6 0.0170 0.0920 0.1580
6-9 0.0390 0.1700 0.3580
7-8 0.0085 0.0720 0.1490
5-7 0.0320 0.1610 0.3060
8-9 0.0119 0.1008 0.0522
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Tablo 5.3. SVC’nin kullanilmadig1 9 barali WSCC sisteminin gii¢ akisina iliskin bara gerilim ve ag1

degerleri [69]

Bara | Bara |V| S Bara gii¢ degerleri

no tipi (o) (der) P(MW) Q(MVar)
1 salinim | 1.0400 0.0 71.641 27.045
2 PV 1.0250 9.280 163.00 6.6536
3 PV 1.0250 4.664 85.00 -10.8597
4 PQ 1.0258 -2.216 0.00 0.00

5 PQ 0.9956 -3.988 -126.01 -50.44
6 PQ 1.0127 -3.6875 -87.76 -29.25
7 PQ 1.0258 3.7197 0.00 0.00

8 PQ 1.0159 0.7275 -96.9 -33.91
9 PQ 1.0324 1.9667 0.00 0.00

PSAT programiyla siirekli gii¢ akis1 yapildiginda, %

degeri en biiylik olan 5

numarali baradir. Ayrica bu baranin gerilimi 0.58 pu degerine kadar diismektedir. Bu

nedenlerden dolay1 bu bara kritik bara olarak se¢ilmistir [69, 100].

Ayrica bara indirgeme yontemiyle sistem 1 ve 5 numarali baralardan olusan iki barali

basit gii¢ sistemine doniistiiriilmiistiir. Bu durumda 5 numarali bara gerilimini 1 pu’ya

yiikseltmek i¢in gerekli olan Yi,,s admintans1 asagidaki gibi elde edilmistir [69].

0.6649 — j7.5136
| -0.5304+ j7.5640

bus

—0.5304 + j7.5640
—-0.1526-;7.3574
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Buradan ele alinan iki kapili sistemin pi esdeger parametreleri de A = 0.9665 - j.0879, B
=0.0092 +j0.1316, C = -0.5486 + j0.2436, D = 0.9946 + j0.0182 olarak elde edilmistir.

Simdi de yukaridaki 9 baralit WSCC sistemi i¢in verilen verilerinden yararlanilarak
N-barali SVC’li gii¢ sisteminin kontrolii i¢cin gerekli olan bir GASMC kontrolorii

tasarlayalim:

Bu amagla N-barali gii¢c sisteminin durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir

[69].

5(1) = o(t)

. 1 . Vi(db +d,b) VV,

a(t)y=—(P,-VV,(c,co86 +¢,sind) +—11 222 12
() M( m 1 2( 1 2 ) b]2+b22 b]2+b22

+d,b,)(a, cosd +a, sind)+(d,b, —d,b,)(a,cosd —a,sind)]-0.0125w)

[(diby

(5.48)
. 1_VV,(b,cosd —b sind)—V, (ab,—a,b)
I/2 :;[( S ]b]2 +b22 2 - - _I/zzBSVC _05]
. 1
By = ;(_V’”ef -V)
Sistemin SMC kontrolii i¢in,
s=e+le
seklinde bir kayma yiizeyi secilirse,
s=é+ e
€= X3,00= X,
e=X; - X
Lo (5.49)
€ =Xy, - X
X, = Sabit
Xsrep = Xyper =0

esitlikleri yazilabilir.

Sabit-oransal degisimli erisme kurals,

s =—p.sign(s)—K.s
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olarak seg¢ilirse SMC kontrollii gii¢ sistemine 1ligkin asagidaki esitlikler yazilabilir.

S=e+Ae=X,,0- X + A%y, - X;) = —p.sign(s) — K.s

-X; + A(- x;) =—p.sign(s)— K.s

X, + A x; = p.sign(s)+K.s

%, =3.781x, cos x, —0.26432x, sin x, —3.6775x; +0.5x;u —0.25

X; = 3.781x; cos x; —3.78Lx,x, sin x, —0.26432x; sin x, — 0.26432x,x, cos x,

(5.50)

~7.355x; + x;u+0.5x1

Son esitliklerde, bozucu ve kontrol giris isaretinin tiirevi sifir alinirsa ve x, ¢ok kiigiik

oldugu dikkate alinirsa,

—-3.781x,x, sin x, = —3.781x,x, sinx, =0
(5.51)

—0.26432x,x, cos x; = —0.26432x,x, cosx, =0

yazilabilir. Bu veriler ile SMC’li gii¢ sisteminin esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

X, =3.781x; cosx, —0.26432x, sin x, —7.355x; + x;u

X+ A x; = psign(s)+K.s

3.781x; cos x, —0.26432x, sin x, —7.355x, + x;u + A x;, = p.sign(s)+ K.s
(3.781cos x; —0.26432sin x, + A).xX; —7.355x; + x;u = p.sign(s)+K.s

(5.52)

. (=3.781x, cos x, +0.26432x; sin x, +3.6775x )(3.781cos x, —0.26432sin x, + 1)
x; +(3.781cos x, —0.26432sin x, + 1).0.5x]

N 0.25.(3.781cos x; —0.26432sin x, + 1) +7.355x; + p.sign(s) + K.s _
x; +(3.781cos x, —0.26432sin x, + 1).0.5x;

u,, tu,, (5.53)

sw

Indirgenmis N-Barali Gii¢ Sistem I¢in Genetik Algoritma Tabanli Benzetim

Sonuglart:

Amaglanan N-Barali gii¢c sisteminin kontroliine iliskin genetik algoritma tabanli
benzetim sonuglar1 1.25 pu luk sabit talep giic altinda elde edilmistir. Benzetim

calismast sonunda: Faz uzayi (erisme ve kayma evreleri) degisimi grafigi, ¢ikis
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gerimi grafigi, kontrol degiskenin degisimi grafigi, kayma yiizeyi degisimi grafigi,

anahtarlama isareti degisim grafigi elde edilmistir.

U. 03 T T T T T

0.02

0.01

U_

de(t)/dt

-0.01

-0.02-

-0.03

_0.04 ! 1 1 1 1
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0
e(t)

Sekil 5.40. GASMC kontrolorlii N-barali gii¢ sistemine iligskin faz uzayi degisimi, erisme ve kayma
evreleri

Sekil 5.40°da GASMC kontrolllii N-barali gii¢ sistemine iligkin faz uzay1 degisimi
verilmistir. Sekilden giic sistemine iligkin faz portresi spiral bir sekilde orijine

ulagmaktadir. Bu degisim sistemin asimtotik kararli oldugunu gostermektedir [39].

1.04 T T

-

=

[
1

V2-Cikis Gerilimi [pu]
[

=

=]

G0
|

0 10 20 30 40 50
t [saniye]

Sekil 5.41. GASMC kontrolorle N-barali gii¢ sistemine iligkin birim basamak girisi cevap egrisi
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Sekil 5.41°de GASMC kontrollii N-barali gii¢ sistemine iligkin birim basamak girisi
cevap egrisi verilmistir. Sekilden sisteme iliskin V> ¢ikis geriliminin yaklasik 30

saniye sonunda uygun bir stirekli hal hatas1 ile referans girigine ulagmaktadir.

0.4 T T T T T T

u(t) [pu] [susceptance, Bsve]

| | | |
10 20 30 40 50 60 70
t [saniye]

Sekil 5.42. N-barali Sistemde GASMC ye iliskin kontrol sinyali

Sekil 5.42 ile verilmis olan N-Barali sistemin kontrol isareti + 0.4 genlikli salinim
araligindan baslayarak azalan genlikli bir degisim izleyerek 0.0047 pu luk bir denge

noktasma oturmaktadir.

04 1 1 ! !
0 10 20 30 40 50

t [saniye]

Sekil 5.43. GASMC kontrolérlii N-baral gii¢ sistemine iligkin kayma yiizeyi degisimi
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Sekil 5.43’de verilmis olan N-Baral1 sistemin kayma yiizeyi ilk saniyelerde -0.37 ve
-0.08 araliginda soniimlii bir salimim yaparak 5.saniye civarinda -0.2 pu’luk denge

noktasina oturmustur.

5 10 15 20 25 30
t [saniye]

Sekil 5.44. GASMC kontrolorlii N-barali gii¢ sistemine iliskin anahtarlama isaretinin zamana gore
degisimi

Sekil 5.44°de verilmis olan N-Barali sistemin anahtarlama giris isareti ilk saniyelerde
—1 ve -0.76 araliginda séniimlii bir salinim yaparak 5.saniye civarinda -0.99 ile -

0.98 araliginda bir dengeye oturmustur.

u T T

-2

Acl [derece]
A

6 .

|
0 50 100 150
t [saniye]

Sekil 5.45. GASMC kontrolorlii N-barali gii¢ sistemine iliskin yiik agisimin degisimi

Sekil 5.45 ile verilen yiik acis1 degisiminde, yiik agis1 -4 derece civarindaki uygun bir

hata tolerans1 band1 araliginda degigsmektedir.
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W [rad/s]

|
50 100 150
t [saniye]

Sekil 5.46. N-barali sistemde generatdriin agisal frekansinin zamana gore degisimi

Sekil 5.46’da verilen acgisal frekans degisim araliginda, generator agisal hizda

senkronizma da kalmaktadir.

Buraya kadar elde edilen sonuglarin, gii¢ sisteminin gii¢ akisi i¢in Tablo 5.3 ile

veriler ile uyumlu oldugu goriilmektedir [69].
5.7.3. Uc makineli dokuz barali WSCC sistemi simulink Yapisi

Bu yapiy1 olusturmak i¢in hatlarin ger¢ek degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

V: o (230kV)?

Ze =5 = Toomva 20

}i‘”e (5.54)
Y,  =——=0.0019 Mhos

base

Ornegin hat 5-7’in gergek degerlerini hesaplarsak, Tablo 5.2°deki pu degerinden
gercek degerleri,

=7, *7=529%(0.032+ j0.1612) =16.9280 + j85.2748 = R+ jX Q

base

z gergek

B (5.55)
¥ =—=0.153%0.0019 =0.00029070 Mhos
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L:£:%:0.2z62H

BW 0007(7)29(())70 (5-56)
C=—t=—""7"_"-0.77111uF

w 2*7*60

seklinde hesaplariz. Hattin pi esdeger devresi Sekil 5.47°deki gibi ¢izilebilir.

o AAA T ey .

16.928+j85.2748 Ohm

0.77111 uF 0.77111 uF

!
1 RS

Sekil 5.47. Hat 5-7’nin Pi esdeger devresi

Hatlarin gercek degerleri hesaplandiktan sonra WSCC  simulink yapist Sekil
5.48’deki gibi olusturulmustur.
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Sekil 5.48. 3- Makineli 9-Barali WSCC Sistemi simulink yapisi
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5. Bara i¢in PV egrisi:

5. Baradaki aktif ve reaktif giic adim adim arttirilarak PV egrisi elde edilmistir.
PSAT programiyla bu baranin gerilimi 0.58 pu degerine kadar diismektedir. Sekil

5.49°da s6z konusu bu baranin gerilimi 0.59 pu degerine kadar diistiigli goriilmiistiir.

P [W] x10°

Sekil 5.49. 5. Bara PV egrisi

Gerilim degisimine karsi davranislar1 bakimindan yiikleri; sabit empedans, sabit
akim ve sabit gii¢ yiikleri olarak ii¢ guruba ayrilabilir. Sabit empedans ytiklerinin
basinda; aydinlatma, 1sitma ve ark ocaklar1 gelmektedir. Metalurji ve elektrokimya
alanlarinda, metal parlatma, metal kaplama ve elektroliz uygulamalar1 sabit akim
yiikleri sinifina girmektedir. Kontrollii empedans yiikleri ve asenkron motorlar ise

sabit gii¢ ylikleri gurubunda degerlendirilebilir [101].

9 barali SVC’li WSCC gii¢ sisteminin 5. barasina farkli yiikler baglanarak asagidaki

benzetim sonuglari elde edilmistir.

(a) 5. baraya sabit empedans yiikiiniin baglanmasi:

5.baraya bagli olan sabit empedans ylikiiniin 0.2°ci saniyede iki katina ¢ikartilmasi

sonucunda, kompanzasyon yokken ve kompanzasyon varken benzetim sonuclar1 elde
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edilmistir. Kompanzasyon yokken elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.50 ve Sekil

5.51’de verilmistir.

Ll
-
=)

L
L

[y
&
T
1

=
kS
T
1

=
S
T
|

-
T
1

Reaktif Giic [VAr]-Aktif Giic| Watt]
&
T
|

0.6 2. |
(.4losmancuceennnns [FTTTTITTRTSTTTITN d | | | 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t [asaniye]

Sekil 5.50. Kompanzasyon yokken 5. barada ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢

0.98— -

0.96 — —

0.94— —

0.92— —

V2 [pu]
=]
o
T
|

0.88 — —

0.86— —

0.84— —

0.82— —

08 1 ! 1 1 ! !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t [saniye]

Sekil 5.51. Kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi

Sekil 5.51°de goruldiigii gibi, kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi 0.88 pu
degerine kadar diismektedir. Talep edilen gii¢ iki katina c¢ikarilmasma ragmen
gerilim diismesinden dolayr Sekil 5.50’de goriildiigii gibi ¢ekilen giic 1.8 katina
kadar yiikselebilmistir.

Klasik Kompanzasyon ve SVC Kompanzasyon uygulandiginda, elde edilen benzetim

sonuglari ise Sekil 5.52 ve Sekil 5.53°de verilmistir.
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N
T
1

=
tn
T

|

o
wm
T
1

Reaktif Giic [VAr]-Aktif Giic [Watt]
-
T
|

<
T
p—

05 \ \ \ \ \ \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t [saniye]

Sekil 5.52. Kompanzasyon uygulandiginda 5. barada ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢

----- Geleneksel Kompanzasyon
— SVC Kompanzasyon

V2 [pu]

0.95
0.9

0.85 7

0.8

0.8
0.2 0.25 0.3 20.96 29.98 30 30.02 30.04

0.75 \ \ \ \ I I
5 10 15 20 25 30 35

t [saniye]

Sekil 5.53. Farkli kompanzasyonlar uygulandiginda 5. bara gerilimi degisimi

SVC’li sistem icin, yeterli kompanzasyonla ¢ekilen aktif gii¢ iki katina yiikselirken
reaktif gii¢ sifirlanmistir (Sekil 5.52). Geleneksel kompanzasyonla bu islem 30 s
sonra gerceklesmektedir. Sekil 5.53’de SVC, geleneksel kompanzasyona gore ¢ok
daha kisa siirede gerilimi 1 pu degerine yiikseltebildigini gosteren bir cevap
vermistir. Tristor kontrollii kompanzasyon 40 ms ve elektromekanik kompanzasyon

30 s Olglim siireleri dahil tepki siiresine sahiptir [102].

(b) 5. baraya sabit akim yiikiiniin baglanmas:

5.Bardaki yiike ilaveten, dinamik sabit akim yiikii baglanirsa ve 0.01°ci saniyede gii¢

cekmeye baslamasi sonucunda, kompanzasyon yokken ve kompanzasyon varken
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benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Kompanzasyon yokken elde edilen benzetim

sonuclar1 Sekil 5.54 ve Sekil 5.55°de verilmistir.

td
110
2.5 T T

15 —

.......
o -,

Reaktif Giig [VAr|-Aktif Giig [Watt]

IELLP

| | 1 | | | | 1 |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t [saniye]

Sekil 5.54. Kompanzasyon yokken 5. barada ¢ekilen aktif ve reaktif gli¢ degisimi

0.98 —

0.96 =

0.94 —

V2 [pu]
=
S
|

0.9 —

0.88- —

0.86 =

0.84 B
| 1 | | 1 | | | 1
0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 0.4 0.45 05
t [saniye]

Sekil 5.55. Dinamik akim yiikii altinda kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi degisimi

Sekil 5.55’de gorildiigii gibi, kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi 0.86 pu

degerine kadar diismektedir.

Klasik Kompanzasyon ve SVC Kompanzasyon uygulandiginda, elde edilen benzetim

sonugclar1 ise Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°de verilmistir.
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10" = SVC'li AKtif Gii¢
2.5 | — L SVC'li Reaktif Gii¢
Geleneksel Kompanzasyonlu Aktif Gii¢
Geleneksel Kompanzasyonlu Reaktif Gii¢
B 2 / .
5
= 1
=
g 1.5
=] - —
Z
I
=
= g
= 1 x 10 -
g 2.5
&) 2
-‘i‘ L5
ui:l 0.5 1 B
= 5F 0.5
; / | S 0
30 30.1 30.2 30.3
"P_‘ ......... nlm|ﬂ-ﬁn.8\\| ................ S
5 10 15 20 25 30 35
t [saniye]

Sekil 5.56. Dinamik akim yiikii alinda kompanzasyon uygulandiginda 5. barada ¢ekilen aktif ve
reaktif gii¢

Dinamik akim yiikii talep giicii 0.5 saniye ye kadar siirekli degistirmektedir. 0.3
saniyede devreye giren tristor iceren SVC’li kompanzasyon gecikme siiresi 40
milisaniye oldugu icin gerilimi ¢ok hizli bir sekilde 1 pu degerine yiikseltirken,
elektro mekanik sistem iceren klasik kompanzasyon 30 saniye gecikmeyle gerilimi 1

pu degerine yiikseltebilmistir (Sekil 5.57).

i1 T T
SVC Kompanzasyon
-+ Klasik Kompanzasyon
1.05H 7
1
12
1.1
0.95 =
1
=
B oo 08 .
o
0.8
> 01 02 03 04
0.85 12 T
1
. 11
0.8 0.95 4 . |
wof, A3 1 [ T—
0.75- 085 e 08 -
0.8 08 -
. 01 0.2 03 04 2998 30 3002 3004 30.06
0.7/ | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35
t [saniye]

Sekil 5.57. Dinamik akim yiikii altinda kompanzasyon uygulandiginda 5. bara gerilimi degisimi

(c) 5. baraya sabit gii¢ yiikiiniin baglanmast:

5. bardaki yiike ilaveten, asenkron motor (sabit gii¢ yiikii) baglanirsa ve 0.1’ci

saniyede glic c¢ekmeye baslamasi sonucunda, kompanzasyon yokken ve
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kompanzasyon varken benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Kompanzasyon yokken

elde edilen benzetim sonuclar1 Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da verilmistir.

]
[
5

[ Ing
iv =

o

Iy
®

Iy
&

I
()

-

Reaktif Giig [VAr|-Aktif Giic [Watt]
-
=

e 1 I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t [saniye]

Sekil 5.58. Dinamik gii¢ yiikii altinda kompanzasyon yokken 5. barada g¢ekilen aktif ve reaktif giic

Sabit giic yiikleri, Sekil 5.58°de cekilen aktif ve reaktif gii¢ degisimlerinden de
goriildigl gibi en problemli gliclerdir. Sekil 5.59°da gorildigi gibi, kompanzasyon
yokken 5. bara gerilimi 0.83 pu degerine kadar diismektedir. 0.1°ci saniyede devreye
giren kayan kipli kontrolli SVC’li  kompanzasyonla gerilim 1 pu degerine

yiikselmistir (Sekil 5.61).

1.05 .

0.9 —

V2 [pu]

0.85- —

0.75 ! ! ! ! ! !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t [saniye] ’

Sekil 5.59. Dinamik gii¢ yiikii altinda kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi degisimi

SVC’li kompanzasyon uygulandiginda, elde edilen benzetim sonuglar1 ise Sekil 5.60
ve Sekil 5.61°de verilmistir. 0.3°cii saniyede devreye giren kayan kipli kontrollii

SVC’li kompanzasyonla gerilim 1 pu degerine yiikselmistir (Sekil 5.61).
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Sekil 5.60. Dinamik gii¢ yiikii altinda kompanzasyon altinda 5. barada g¢ekilen aktif ve reaktif giic

Ll T
—— SVC Kompanzasyon

V2 pu]

I I I I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t [saniye]

0.75

Sekil 5.61. Dinamik gii¢ yiikii altinda kompanzasyon uygulandiginda 5. bara gerilimi degisimi

(d) Ikili bozucu olusma durumu:

Sistem normal calisirken, 0.1 saniyede G2 generatoriin iletim hatlarinda bir kopma
oluyor ve sisteme gili¢ veremiyor. 5. bardaki yiike ilaveten, 30 MW aktif — 20 MVar
reaktif gii¢ ¢ceken asenkron motor yiik gurubu 0.2. saniye devreye girmektedir. Sekil
5.62°de goriildiigli gibi, kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi 2-7 baralar1
arasindaki iletim hattmin kopmasi sonucu 0.84 pu degerine ve asenkron motorun
devreye girmesiyle 0.73 pu degerine kadar diismektedir. 0.3°cii saniyede devreye
giren kayan kipli kontrolli SVC’li  kompanzasyonla gerilim 1 pu degerine

yiikselmistir (Sekil 5.63).
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V2 [pu]

| | | 1 | 1 | 1 |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1 [saniye]

Sekil 5.62. Dinamik ikili bozucu altinda kompanzasyon yokken 5. bara gerilimi degisimi

0.65

11

Te—svC Kompanzasyon

0.6 —

0.51 ! ! ! | ! ! ! !
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t [saniye]

Sekil 5.63. Dinamik ikili bozucu altinda kompanzasyon uygulandiginda 5. bara gerilimi degisimi

Kompanzasyonla beraber 5.barada cekilen aktif gii¢ artis ve reaktif giic azalmistir

(Sekil 5.64).
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Sekil 5.64. Dinamik ikili bozucu altinda 5. barada ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢c degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda, ilk kez SVC’li gii¢ sistemine kayan kipli kontrol yontemi
uygulanmistir. Ayrica kayan kipli kontroliin daha iyi performans gostermesi igin,
katsayilar genetik algoritmayla optimize edilmistir. Benzetim ¢alismalar1 ile GA’l1

sonuglarin daha 1yi cevaplar verdigi gosterilmistir.

Bu tez calismasinda oncelikle SVC ve kayan kipli kontroliin gii¢ sistemlerine
uygulanmasi ile 1ilgili yapilmis c¢alismalar ayrintili olarak incelenmistir. SVC
sisteminin karakteristigi elde edilerek dogrusal ve dogrusal olmayan ¢alisma aralig1
belirlenmistir. (3.5) esitlikleriyle verilen ve segilen ¢alisma noktasinda SVC’li gii¢
sistemi, Py = 0.8 pu degeri civarinda ve daha biiyiik talep giiclerde dogrusal olmayan
bir karakteristige sahiptir. Bu nedenle gii¢ sistemi belli noktalarda Taylor serisi ile
dogrusallastirilarak durum uzay modeli denklemleri elde edilmistir. Tasarlanan PID
kontrolor ile bu noktalar i¢in dogrusal olmayan ve dogrusallastirilmis gii¢ sistemleri
gerilim cevaplarmin ayni karar noktalarma gittigi goriilmiistiir. Ayrica gii¢ sisteminin
¢okme noktasina ¢ok yakin bir noktada yapilan dogrusallastirma sonucu elde edilen
durum uzay modelinden sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu transfer

fonksiyonun kutuplar1 incelendiginde orijinde bir kutbu oldugu goriilmiistiir.

SVC’li gii¢ sisteminin online kontrolii i¢cin kendinden ayarlamali kutup yerlestirme
ve YSA tabanli kutup yerlestirme teknikleri dnerilmistir. Oncelikle kutup yerlestirme
yontemleri matematiksel modelleriyle verilmistir. Kendinden ayarlamasiz ve
kendinden ayarlamali (online) kutup yerlestirme kontrolér yapilar1 verilmistir.
Kutup yerlestirme i¢in dncelikle kararl bir referans noktasi secilmistir. Secilen bu

nokta i¢in dogrusal olmayan giic sistemi dogrusallastirilmis ve sistemin transfer
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fonksiyonu elde edilmistir. Bu transfer fonksiyonundan yararlanarak referans
noktasmin kutuplar1 elde edilmistir. SVC’li gii¢ sisteminin kutup yerlestirme ile
kontrolii i¢in, Ackermann yontemiyle, gerekli geri besleme vektorii katsayilarini
hesaplayan bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmay1 da iceren alan
on-line kapali ¢evrim kontrolor yapisi verilmistir. 150 saniyelik benzetim siiresinde
1500 adet farkli ¢alisma noktasi icin k geri besleme satir vektorii katsayilari
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin siiresini azaltmak ve kontroldriin daha hizli cevap
verebilmesi igin YSA tabanli kutup yerlestirme yontemi gelistirilmistir. Iki baral gii¢
sistemi i¢in, kutup yerlestirme, YSA kutup yerlestirme ve geleneksel PID
kontroloriin degisik talep gilicler altinda benzetim calismalar1 yapilmistir. Bu
benzetim ¢alismalarinda; V> ¢ikis bara gerilimi, Bsve kontrol degiskeni, 6z degerlerin
degisim ararhigi, durum degiskenlerinin degisimi ve geri besleme katsayilarinin
degisimi ayr1 ayri verilmistir. Kontrolorlii giic sistemlerinin basamak cevaplari
performans kriterleri agisindan tablolarla gosterilip karsilastirilmistir.  Giig
sistemlerine iliskin 6z degerlerin sanal kutuplar1 ¢ok dar bir aralikta degisirken, reel
kutuplar1 ¢ok daha genis bir aralikta degistigi gozlenmistir. Benzetim sonuglarindan
ve performans kriterleri bakimmdan, oOnerilen YSA tabanli kutup yerlestirme
metodunun degisen talep giicler karsisinda ¢ikis gerilimini secilen referans gerilimine
tasimada 1yi bir performans gosterdigi ve oldukca kisa siirede cevap verdigini
gozlenmistir. Ayrica, YSA tabanh kutup yerlestirme ile PID’ye gore asim miktar1
acisindan % 0.55’lik ve siirekli hal hatas1 agisindan % 125°lik bir iyilestirme
yapildig1 gozlenmistir.

SVC’li gli¢ sistemine uygulamak amaciyla kayan kipli kontrol yontemine iliskin
temel kavramlar agiklanmis ve kapali ¢evrim kontrol yapis1 gosterilmistir. iki barali
glic sisteminin kayan kipli kontrol ydntemine gore matematiksel modeli elde
edilerek, kararlilik analizi yapilmistir. Degisik talep gilicler altinda, ¢ikism-girisi
izleyebildigi, ¢ikis bara gerilimi, anahtarlama isaret degisimi, faz portresi, agisal hiz-
act degisimi, kayma vyiizeyi degisimi ve durum degiskenlerinin zamana bagh
degisimleri grafiksel olarak ayr1 ayr1 elde edilmistir. Cikisin-girisi oldukea kiigiik bir
hata ile takip edebilme yeterliligine sahip oldugu goriilmiistiir. Cikis bara gerilimi 1

pu civarinda belli bir salinimli hata araliginda elde edilmistir. Erisme ve kayma
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evrelerinin gergeklesmeleri ve hatanin sifira gotiiriildiigli agik bir sekilde

gozlenmistir.

SVC’li giic sisteminin kayan kipli kontroliiniin performansini iyilestirmek icin
katsayilar1 genetik algoritma ile optimize edilmistir. Kayan kipli kontrol i¢in elde
edilen bagarimlar genetik algoritma tabanl kayan kipli kontrol i¢cin de yapilmistir. Bu
basarimlar karsilastirilarak gerekli performans incelemeleri ve irdelemeler
yapilmistir. Genetik algoritma tabanli kayan kipli kontroliin basarimlar1 kayan kipli
kontrole gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Genetik algoritma tabanlh kayan kipli
kontrol ve PI kontrolorlii gii¢ sisteminin cevaplar1 performans kriterleri acisindan
tablolarla gosterilmistir. Genetik algoritma tabanli kayan kipli kontroliin PI
kontrolore gore; asim miktar1 acisindan % 0.39’luk, siirekli durum hatasi agisindan %

20’lik bir 1yilestirmeye sahip oldugu gozlenmistir.

Tezde SVC’li dogrusal olmayan gii¢ sisteminin kayan kipli kontrol yontemiyle
denetimi gercgeklestirilmistir. Benzetim caligmalarindan, ¢ikisi girisi takip ettigi, faz
uzayinda hatanin sifira gotiiriildiigli, kayma yiizey degisim araliginin makul bir
aralikta elde edildigi goriilmiistiir. Onerilen kayan kipli kontrol yonteminin degisen
talep giicler karsisinda ¢ikis gerilimini secilen referans gerilimine tasimada iyi bir

performans gosterdigi gézlenmistir.

Kayan kipli kontroliin pratik sistemlere uygulanmasi i¢cin mekanik anahtarlama
sayisinin azaltilmasi gerekir. Bu ayni zaman da, ¢atirdama sorunun giderilmesini ve
giiriiltiilerin yok edilmesini saglayacaktir. Bunun i¢in anahtarlama fonksiyonu

Signum(.) yerine Tansig(.) fonksiyonu tercih edilmistir.

Kayan kipli kontrol ve genetik algoritma tabanli kayan kipli kontrol i¢in sign(.)
fonksiyonu yerine tansig(.) fonksiyonu kullanimi, titresim genligini ve frekansini
digiirmiistiir. Bunu daha ayrintili olarak incelemek i¢in sinyalin FFT si alinarak
Fourier genlik katsayilar1 ve frekans analizleri yapilmistir. Signum(.) fonksiyonuyla
elde edilen sonuglarda farkli fourier katsayilarinin ¢oklugu ve sanal kok dagiliminin
yiiksek olmasi, titresimlerin giriiltiilii oldugu ve harmoniklerin olustugunu

gostermektedir. Tansig(.) fonksiyonu ile elde edilen sonuglarda ise gercek kokler
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elde edildigi ve koklerin solda oldugu, fourier katsayilarinin ayni genlik noktalarinda
toplandig1 gorilmektedir. Bir sinyalin giic spektral yogunlugunu gosteren
periodogram grafikleri incelendiginde; signum(.) fonksiyonuyla elde edilen
sonuglarda, kayan kipli kontrol i¢in elde edilen grafik de 250 Hz etkin frekansinin
disinda giiriiltii harmonikleri 1x10* seviyesine kadar ¢ikmustir. Genetik algoritma
tabanli kayan kipli kontrol i¢in bu harmoniklerin genligi kayan kipli kontrole gore
daha diisiik olmasina ragmen 0-500 Hz araliginda stirekli giiriiltii titresim frekansina
sahiptir. Kayan kipli kontrol ve genetik algoritma tabanli kayan kipli kontrol
yapisinda tansig(.) fonksiyonu kullanildiginda, giiriiltii harmonikleri bastirilmis 250
Hz civarindaki etkin frekansa sahip olan isaretler elde edilmistir. Isaretlerin genlik
diizeyi kayan kipli kontrol i¢in 10* diizeyinde iken, genetik algoritma tabanli kayan

kipli kontrolde ise 2x10* diizeyine azaltildig1 goriilmektedir.

Son uygulama olarak kayan kipli kontrol yontemi SVC igeren N-Barali sisteme
uygulanmistir. Bu uygulamalar i¢in iki barali sisteme doniistiiriilmiis olan 9 barali
WSCC sisteminin bara admittans matrisinden elde edilen A, B, C, D katsayilarindan
yararlanilmustir [69,100]. Oncelikle genetik algoritma tabanli kayan kipli kontrol igin
kayan kipli kontrol sisteminin matematiksel modeli elde edilmis ve sabit talep giic
altinda kayan kipli kontrol basarimlari, generator i¢in agisal frekans ve yiik barasi ici
act ve gerilim degisimleri gosterilmistir. Elde edilen benzetim sonuglarindan
indirgenmis N-barali glic sistemleri i¢in genetik algoritma tabanli kayan kipli
kontroliin performansin iyi oldugu goézlenmistir. Ayrica, 9 barali WSCC sisteminin
gercek sisteme ¢ok daha uygun olan simulink modeli elde edilmistir. Bu modelde
kritik bara PSAT programiyla 5. bara oldugu belirlenmistir. S6z konusu baraya farkl
yliik modelleri baglanarak konpanzasyonsuz, klasik kompanzasyonlu ve SVC
kompanzasyonlu benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Cekilen yiik iki katina
cikartildiginda, SVC’li sistem i¢in, yeterli kompanzasyonla c¢ekilen aktif gii¢ iki
katma yiikselirken reaktif gii¢ sifirlanmistir. Geleneksel kompanzasyonla bu islem 30

s sonra gerceklesmektedir.

Bir baska senaryoya gore fiziksel olarak 2-7 baralar1 arasindaki iletim hatti
baglantisinin kopmasi sonucu, ikinci generator sisteme giic verememis ve kritik bara

olan 5. barada gerilim diisimii %16 diizeyinde yasanmistir. Asenkron motorun
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devreye girmesiyle bu diisme %27 oranina kadar yiikselmistir. 0.3’cli saniyede
devreye giren kayan kipli kontrollii SVC’li kompanzasyonla gerilim 1 pu degerine

yiikselmistir.

Yapilan kaynak arastrmasi sonucunda, incelenen kaynaklar arasinda, SVC’li
dogrusal olmayan gii¢ sisteminin denetiminde, kayan kipli kontrol yonteminin
uygulanmadig1 goriilmiistiir. S6z konusu sisteme ilk kez bu tezde kayan kipli kontrol
yontemi uygulanmistir. Ayrica kayan kipli kontrolun daha 1yi performans géstermesi
icin, katsayilar genetik algoritmayla optimize edilmistir. Elektrik tesislerinde, genetik
algoritma uygulanmistir. Benzetim caligmalar1 ile GA’1l1 sonuglarin daha iyi cevaplar

verdigi gosterilmistir.

6.2. Oneriler

Tez kapsaminda SVC’li gii¢ sistemleri i¢in dnerilen kontrol teknikleri diger gerilim
kararlayicililar1  iginde kullanilabilir.  Ozellikle ~kontroldrlerin  katsayilarini
belirlemede yeni gelistirilen ari, 1s1, karmmca ve siirii optimizasyon metotlari

sinanmalidir.

Farkli gii¢ sistem iyilestiricilerinin, farkli baralarda uyumlu bir sekilde kullanilmas1
giic sisteminin daha kolay kontroliinii ve yiiksek kapasitelerde kullanilmasini

saglayabilir.
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