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Ozet

Bu ¢alisma, sonsuz baraya bagh bir senkron generator igin
dayamikli  bir uyarma kontrolérii sunmaktadir. Klasik
otomatik gerilim diizenleyicileri (AVR) senkron generatoriin
senkronlama momentini zayiflatan ve salimimlar: artiran bir
etki  sergilemektedir. Gii¢ sistem stabilizatorii  (GSS),
salimmlarin  bastirilmast ve gegici durum kararliliginin
artirtlmasi i¢in uyarma kontroliine ikincil bir kontrol
isaretini saglar. GSS ariza sonrasinda hem salimimlart
bastirabilmeli hem de terminal gerilimini ariza dncesi degere
ayarlayabilmelidir. Onerilen Erigim Kuralli Kayma Kipli
GSS (EKKKGSS) c¢alisma sartlarimin  degisimine ve
parametre sapmalarinin bozucu etkilerine karst dayaniklidir.
Simulasyon sonuglarimin klasik giic sistem stabilizatorii ile
karsilastirtlmasi,  onerilen EKKKGSS' niin  senkron
makinenin kararlihigint fark edilir sekilde iyilestirdigini
gostermektedir.

Abstract

This paper presents robust excitation controller for
synchronous machine connected to an infinitive bus. The
classical automatic voltage controllers expose an effect
losing synchronization torque and increasing oscillations of
synchronous machine. Power System Stabilizers (PSS) supply
a supplementary control signal to excitation control system
for improving transient stability and damping oscillation. it
has to both damp the oscillation and regulate terminal
voltage to post-fault value . The proposed Reaching Law
Sliding Mode PSS (RLSMPSS) is robust against the
perturbation effect of deviation of the parameters and change
of operating condition. Comparing the results of simulation
with Classical PSS shows that RLSMPSS improves the
stability of the synchronous machine significantly.

1. Giris

Gii¢ sistem kararlilig1 konusu ilk ¢iktig1 giinden beri artan bir
ilgi gormektedir. Gii¢ sistemlerinin dogas1 geregi, sonsuz

baraya bagli senkron generatorler ¢ok degisken bir yiik
karakteristigine sahiptir. Yik degisimi calisma gerilimini
etkilediginden sabit uyarma yerine AVR ler kullanilmaya
baslanmistir. Bir iletim hattinin agmasi, biiyiik bir yiikiin
devreden ¢ikmasi veya ani bir yiikiin devreye girmesi gibi
durumlarda senkron generatoriin kutup gerilimi, aktarilan giig
miktar1 ve gii¢ agist caligma noktasindan sapmaktadir. Sistem
boyle bir bozucu ile karsilastiginda, AVR senkronlama
momenti iizerinde olumsuz bir etki meydana getirir.
Senkronlama momentinin zayiflamas: sistemdeki salinimlarin
genliginin ve frekansinin biiylimesine yol agmaktadir. AVR
nin bu olumsuz davranigini gidermek i¢in uyarma kontroliine
ikincil bir kontrol isareti saglayan GSS’ler AVR ile birlikte
kullanilmaya bagland1 [1-2].

AVR+GSS bilesiminin iki gorevi yerine getirmesi gerekir;
birincisi terminal gerilimini olmasi1 gereken ¢alisma
noktasina dondiirmek i¢in iyi bir gerilim kontrolii yapmak ve
ikincisi meydana gelen salmimlar1 en kisa siirede bastirmak
icin soniimleme momenti yoluyla senkron generatorii
senkronizmada tutmaktir [3].

Sabit yapili klasik GSS’lere ait uygun parametreleri bulmak
icin belirli bir ¢aligma noktas: etrafinda dogusallastirilmis
model kullanilir. Giig sistemleri yiiksek mertebeli ve dogrusal
olmayan sistemler olduklar i¢in, geleneksel sabit parametreli
giic sistemi stabilizatorleri ¢aligma noktasindaki biiyiik
degisimler ile bas edemezler. Nominal sartlardaki
parametrelere sahip bu kontrolorler calisma noktasinda
anlamli bir degisim oldufu zaman tatminkar bir cevap
veremezler [4].

Belirsizliklere ve bozuculara karsi iyi bir kontrol performansi
saglayan baslica iki ana yontem vardir: Dayanikli ve adaptif
kontrol yontemleri. Degisken yapili kontroliin &zel bir
durumu olan Kayma Kipli Kontrol (KKK), bir dayanikli
kontrol yontemi olarak basitligi ve basarili uygulamalar1 ile
one ¢ikarilan bir yontemdir. Bu yontemle, yiiksek dogruluk,
bozuculara ve sistem parametrelerindeki belirsizliklere karsi
dayaniklilik elde edilir. Ayrica, temel kayma kipli kontrol
kuralinin kontrol degiskenleri alt ve iist limitler arasinda



hizlica anahtarlama yapar ki bu durum senkron generatorlerin
anahtarlamal1 gii¢ ¢eviricilerinin dogrudan calistirilmasi igin
idealdir [4-7].
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Sekil 1. Sonsuz baray1 besleyen bir senkron generatoriin blok diyagrami

2. Kiigiik Isaret Kararlihg Cahsmalan I¢in
Tek Makineli Gii¢ Sistem Modeli

Sekil 1°de harici bir empedans {izerinden bir sonsuz barayi
besleyen ve gerilim regiilatorlii uyarma sisteminin etkilerini
iceren  bir  senkron  generatdriin  blok  diyagrami
gosterilmektedir [3]. Bu sistemin Olgiilebilir durum
degiskenleri {izerine kurulan durum uzayr modeli asagidaki
denklemlerle tanimlanir [8,9].

x=Ax+ Bu
x=[aV, Aw AR, AE] ()

Bu modeldeki degiskenler ve katsayilar asagidaki
sekilde agiklanir:

AV, gerilim sapmasi degeri (p.u.)

Aw hiz sapmasi degeri (p.u.)

AP, Giig sapmasi degeri (p.u.)

AEpp uyarma gerilimi sapmasi (p.u.)
u=AVy ve w,=2-7- f
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3. Klasik GSS

Bir GSS’nin gorevi, 0.2-3 Hz frekans araligindaki sistem
salmimlarini arzu edilen sekilde soniimlemek icin frekans
karakteristiginin ve kazancin ayarlamasini yapmaktir. Bu
¢alismada kullanilan GSS Sekil 2’de goriilmektedir.
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Kazang Sinyal Kompanzator ~Vpss
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Sekil 2. Klasik GSS modeli

Yukaridaki diyagramda Kb stabilizator kazanci, Ty, washout
devre zaman sabiti, T, T kompanzatdr zaman sabitleridir
[10].



4. Onerilen Erisim Kuralh Kayma Kipli
Kontrolor Tasarimm

Parametre degisimleri, modellenmemis dinamikler ve bozucu
etkenler gibi belirsizliklerle bas etmek igin dayamkl
kontrolorler ¢ok basarili olmaktadir. Dayanikli bir kontrolér
kayma yiizeyi ile belirlenen bir performansi korumak {izere
belirsizliklere duyarsiz bir sistem davranigi saglar. Kayma
kipli kontrol sistemleri tasarlanirken oncelikle bir kayma
ylizeyi belirlenir, sonra sistem yoriingesinin bu yiizeye erisip
referans degerine ulagsmasini saglayacak bir kontrol kurali
elde edilir[6]. Kontrol kuralimi bulurken erisim kurali
kullamimi klasik Lyapunov yontemine oranla daha yeni ve
istlin bir yaklasimdir. Erisim kurali altinda kontroldriin
tasarimi yapilirken sistemin hem erisim hem kayma kipinin
dinamikleri hakkinda karar verilir [11].

Durum uzay modeli, bir doniisiim matrisi (T) kullanilarak
kontrol edilebilir kanonik forma dontistiiriiliir[12,13].
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Kontrol edilebilir kanonik formdaki sistem i¢in anahtarlama
denklemi asagidaki gibi yazilir.

s=C% (5)

Burada kayma ylizeyini gosteren katsayr matrisi asagidaki
sekilde ifade edilir.

C=[C3 C2 C1 1] (6)

Anahtarlama denkleminde kontrol edilebilir formdan geri
doniisiim yapilirsa,

s=Cx=CT'x

c=cCr!

s=Cx

c=[C4 C3 C2 1] )

ifadeleri elde edilir. Bu doniisimler sonucunda orijinal
durum uzayina ait kayma yiizeyi katsayr matrisi C bulunur.
Kayma kipli kontroldriin kontrol isaretini bulmak igin
anahtarlama fonksiyonunun dinamigini (8)

§=Cx=C(A4x+ Bu) (8)

sistem yoriingesinin kararli sekilde yakinsamasini saglayacak
bir erisim kuralina (9)

§ =—gs —nsgn(s) ©)
esitlenerek kontrol isareti # buradan gekilir ise,

u=—(CB)[CAx+gs+nsgn(s)]  (10)
seklinde bulunur [8].

4. Benzetim Sonuclar

Benzetim icin esas alinan sistem modelindeki K1-K6
degerleri ve klasik GSS’nin Kb stabilizatér kazanci, Ty
washout devre zaman sabiti, T;, T> kompanzatér zaman
sabitleri parametreleri [11] nolu referans yaymindan
alinmistir. Yapilan benzetimlerde kontrolér parametreleri
asagidaki sekilde segilmistir.
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Sekil 3. P =1.0 pu, Q =0.1535 ve x, normal degerinden %50
biiyiik oldugu durum hiz ve gerilim degisim degerleri, ‘¢

7 onerilen EKKKGSS, “ - - - Klasik GSS, ‘¢ ’
GSS’siz

Cl1=20

C2 =200

C3=1500

q =80

n = 0,05

Bu parametre degerleri ile yapilan {i¢ farkli ¢aligma noktasi
icin benzetim sonuglart Sekil 3, Sekil 4, ve Sekil 5°de
verilmistir. Sonuglarda sistemde 0.5. saniyede ortaya ¢ikan
ve 1. saniyede ortadan kalkan bozucuya kars:1 sistemin GSS
olmadigi durum, klasik GSS oldugu durum ve Onerilen
EKKKGSS oldugu durumdaki hiz sapmast ve gerilim
sapmasi cevaplar1 ayni grafikte gosterilmistir.



Sekil 3, senkron generatdriin P = 1.0 pu, Q = 0.1535 pu ve
dis devre empedansi X, ‘nin %50 artmis duruma iliskin hiz ve
gerilimin bozucu etki ile degisimlerini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Sekil 1.’de goriildiigii gibi AVR’ye ek bir
kontrol isareti saglayan GSS olmadigi durumda senkron
generatdriin rotorundaki salinimlar artarak devam etmekte ve
senkron generatér senkronizmadan ayrilmaktadir. Klasik
GSS bulundugu durumda ise rotorda meydana gelen

salimimlar klasik GSS araciligl ile
sonlimlendirilebilmektedir.
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Sekil 4. P = 0.75 pu, Q = 0.0566 ve x. normal degerinde
oldugu durumda hiz ve gerilim degisim degerleri, **
onerilen EKKKGSS, “ - - ->* Klasik GSS, > GSS’siz

Ancak onerilen EKKKGSS sistemde bulundugu durumda
meydana  gelen  salimmlarin  daha  kisa  siirede
soniimlendirildigi goriilebilmektedir. Rotorda meydana gelen
salmimlarin ~ soniimlenmesinde  oldugu gibi  senkron
generatoriin  kutup geriliminde ortaya ¢ikan salinimlarda
EKKKGSS kullanildiginda daha kisa siirede soniimlenme
gerceklesmektedir.

Sekil 4. ve Sekil 5.°de dis devre empedansinin normal
degerinde oldugu iki durumda bozucuya karsi gosterilen
yukaridaki ayni elemanlarin performansini gostermektedir.
Ucg sekilden EKKKGSS klasik GSS ile karsilastirildiginda

¢alisma sartlarinin degisimine ve bozucu etkilere karsi daha
iyl bir performans saglamaktadir.
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Sekil 5. P =1.0 pu, Q = 0.1010 ve x. normal degerinde
oldugu durumda hiz ve gerilim degisim degerleri, **
onerilen EKKKGSS, ‘¢ - - ->* Klasik GSS, > GSS’siz

5. Sonug¢

Bu caligmada yeni bir yontem olan EKKKGSS onerildi ve
sonsuz baraya bagli bir senkron makineye uygulandi. Calisma
noktas: degisimi, bozucu etkiler ve parametre degisimi
bulunmasi durumlart i¢in; GSS igermeyen bir sistemin,
klasik GSS iceren sistemin ve EKKKGSS iceren AVR
sisteminin  performanslar1  karsilastirildi.  Karsilagtirma
sonucunda GSS bulunmayan uyarma sistemine sahip gii¢
sisteminin bozucu etkilere karsi ¢ok dayaniksiz oldugu,
klasik GSS iceren uyarma sistemine sahip gii¢ sisteminin
kararliliginin  iyilestigi ancak EKKKGSS igeren gii¢
sisteminin performansini daha iyi oldugu acik bir sekilde
goriildii.
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