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OZET

Gii¢ sistemlerinde gorillen, 0.2 - 3.0 Hz frekans araliinda kiigik genlikli salimmlar  gerektigi gibi
soniimlenmediklerinde sistemin gii¢ iletim kapasitesini sinirlayarak gii¢ sisteminin kararsizliga gitmesine neden
olabilirler. Gii¢ sistem kararlayicilar1 (GSK) bu salinimlarin sénlimlenmesi i¢in gerekli olan soniimleme momentini
iireten sistemlerdir. Bu ¢alismada ii¢ farkli GSK yapisi; klasik faz ilerletici-geriletici, sabit kazangh optimal ve optimal
kazang tablolamali GSK yapilari karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda, optimal kazang

tablolamali GSK’ nin gii¢ sisteminin ¢aligma noktasinin degistigi durumlarda diger iki GSK yapisina oranla daha iistiin
bir performans sergiledigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giic sistem kararlayicisi, optimal kontroldr, kazang tablolama

DESIGN OF OPTIMAL GAIN SCHEDULING
BASED POWER SYSTEM STABILIZER

ABSTRACT

Unsufficient damping of small magnitude electromechanical oscillations seen in a power system, in the 0.2-3 Hz
frequency range, can present limitations on the power transfer capability of power systems which cause the instability.
Power system stabilizers (PSSs) can enhance the dynamic stability of the system by increasing the damping torque of
the synchronous machines in the system to damp the oscillations. In this study three kinds of PSS are investigated:
conventional phase lead-lag PSS, optimal controller based PSS and optimum gain scheduling based PSS. Simulation
results show that the optimum gain scheduling based PSS give a beter performance especially in operating point
changes condition.

Keywords: Power system stabilizer, optimal controller, gain scheduling

1. GIRIS tyilestirirler. Ancak AVR sistemlerinin, sistemde olugan
elektromekanik salinimlarin séntimlenmesine dolayisiyla

Gii¢ sistemlerinde sistemin dogal yapisindan dolayr  sistemin dinamik kararliliginin iyilestirilmesine olan

ka¢inilmaz olarak meydana gelen kiigiik genlikli ve diisiik  etkileri olduk¢a smirlidir. Bunun yanisira, c¢alisma

frekanslt (0.2 - 3.0Hz) salinimlar gerektigi gibi soniim-  noktasina bagli olarak AVR’ler gii¢ sistemine dinamik

lenmediklerinde sistemin gli¢ iletim kapasitesini  kararlilig1 bozucu yonde etki edebilmektedir [2,3].

sinirlayarak gii¢ sisteminin kararsizliga gitmesine neden

olabilirler [1,2]. Giig sistemlerinde goriilen bu salinimlarin séniimlenmesi
ve sistemin dinamik kararliliginin iyilestirilmesi igin

Giliniimiizde kullanilan, yiiksek cevap hizli otomatik  uyartim sistemine destekleyici bir isaretin uygulanmasi

gerilim regiilatorlii (Automatic Voltage Regulator, AVR)  gerekir.

uyartim sistemleri senkron generatoriin senkronlayict

momentini  artirarak  sistemin gecici  kararliligini
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Bu destekleyici isaretin elde edildigi sistemler gii¢ sistem
kararlayicis1 (GSK) olarak adlandirilir. GSK’lar ilk
kullanimlarindan bu yana giic sistemlerinde goriilen
osilasyonlarin soniimlenmesinde etkili bir ara¢ olarak
kabul edilmektedir. GSK’nin temel fonksiyonu, generator
rotorunda olusan salimimlarin séniimlenmesi i¢in uyartim
sistemi iizerinden destekleyici sonliimleme momenti
saglamaktir[1-7].

Uzun yillardir aktif bir arastirma konusu olan GSK
tasarimi i¢in birgok yontem oOnerilmistir [3-7]. GSK
tasarimimda ¢ogunlukla segilen bir ¢alisma noktasi igin
dogrusallastirilmis model kullanilir. Dogrusallastirilmis
model kullanilarak tasarlanan GSK’lar secilen ¢alisma
noktas1 ve sistem parametreleri i¢in optimum performans
saglarken c¢alisma noktasi ve/veya sistem parametrelerin-
deki degisimler sonucunda 6nemli 6lgiide performans
kaybina ugramaktadir [5-7].

Literatiirde bu problemlere ¢oziim olarak kendinden-
ayarlamali ve adaptif yapili GSK lar onerilmistir. Fakat,
bu yontemlerin karmasikligi ve hesaplama islemlerin
fazlahigindan dolayr gii¢ sistemlerinin ger¢ek zaman
uygulamalarinda kullanimlart sinirlidir.

Bu calismada oncelikle klasik ve optimal kontrolor
tabanli GSK yapilar1 tasarlanmig ardindan calisma
noktasindaki degisimlerin neden oldugu performans
kayb1 probleminin ¢oziimiine alternatif bir yol olarak
optimal kazang tablolamali GSK tasarlanmustir. Yapilan
benzetim ¢aligmalarinda oncelikle ¢aligma noktasindaki
degisimlerin klasik ve sabit kazangli optimal GSK’ larin
tizerindeki etkileri gosterilmis ardindan optimal kazang
tablolu GSK’larin aymt kosullardaki performansi
incelenmistir. Benzetim sonuglarindan kazang tablolamali
optimal GSK’nin diger GSK yapilarina oranla daha iistlin
bir performans sagladig1 gdsterilmistir.

2. SISTEM MODELI

Senkron Generatér

Sekil 1. Lineerlestirilmis SMIB blok diyagrami

Sekill’den SMIB sistemi i¢in  dogrusallastiriimis
diferansiyel denklemler asagidaki gibi yazilabilir [1,2]
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Gili¢ sistemlerinin dinamik kararlilik ¢alismalarinda
cogunlukla bir iletim hatti iizerinden sonsuz giiclii baraya
bagli senkron generatdr sisteminin (a single machine
infinite bus, SMIB) se¢ilen bir ¢aligma noktasi igin elde
edilen dogrusallastirilmig modeli kullanilir [1,2]. Uyarma
sistemi ve GSK ilave edilmis SMIB sisteminin
fonksiyonel blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

K K

Aw=——LAS——2AFE )
2H 2H 1
AS = wyAw )
iy K .
AEq:——,“Aé'— ,1 AEq+L,AEfd 3)
TZZ'O TIJ'OKS TdO
. K K K K . K
AE, =——22A5-—1 "AEq—i fd+—AuE “)
‘ T, T, T, T,
(1)...(4) denklemlerinde Aw agisal hiz sapmasini,
A glic agis1  sapmasini, AEq toplam akiy1 ve
AE , uyarma gerilimini gostermektedir [2].
(1)...(4) denklemleri,
X(t) = Ax(t) + Bu(z) )
x(t)=[Aw AS AE, AE,T (6)

x(t) = durum vektorii, u(¢) =kontrol isareti

formunda diizenlenirse, SMIB sistemi i¢in durum-
denklemleri asagidaki gibi elde edilir.
o K K
2H 2H
2z f 0 0 0
A= 0 -K, -1 s 7
TdO T;lOK?& TdO
o KK KKl
L TA TA TA i
B=[0 0 0 K,/T,] (8)

K,..K, katsayilar1 referans [1,3] de verilen ifadeler

yardimi ile hesaplanabilir.
3. GSK TASARIMI

Bu calismada 3 farkli GSK yapisi; klasik GSK, sabit
kazangli optimal GSK ve optimal kazang ayarli GSK
kargilagtirmali  olarak  incelenmistir. Bu  amagla,
calismanin bu kisminda sirasiyla klasik GSK, sabit
kazangli optimal GSK ve optimal kazang tablolamali
GSK yapilari kisaca incelenecektir.

3.1. Klasik GSK
Basit yapist ve uygulama kolayligindan dolay1 en g¢ok

tercih edilen GSK yapisi olan klasik GSK’ ye ait
fonksiyonel blok diyagrami [2] Sekil 2°de verilmistir.



SAU. Fen Bilimleri Dergisi, 12. Cilt, 1. Sayz,
s. 38-42, 2008

Yiksek Faz
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Sekil 2. Klasik GSK i¢in fonksiyonel blok diyagrami

Sekil 2° de gosterilen klasik GSK yapisinda 7, zaman
sabitli yiiksek geciren filtre siirekli-hal degisimlerinin
sisteme olan etkisini gidermek amaci ile kullanilir [2].
Filtre zaman sabiti 7, 0.2-3Hz frekans araligindaki
salimim isaretlerini gecirecek sekilde segilir. Sekil 2 den
klasik GSK’ lar icin siirekli-zaman transfer fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir.

sT, 1+sT 1+5sT,
Gpss (S) — KS W 1 3 (9)
1+sT, 1+sT, 1457,
(9) ifadesinde K Kkararlayici kazanci, 7T, ,7..7, ise

kararlayicinin frekans karakteristigini belirleyen zaman
sabitleridir. Klasik GSK’ nin tasarimi, 0.2-3Hz frekans
araligindaki  salimimlar igin istenen sOniimlemeyi
saglayacak sekilde frekans karakteristiginin, 7, , 7;...7, , ve

kazancinin, K, ayarlanmasi ile gergeklestirilir. Sekil

2’de klasik GSK igin giris isareti olarak agisal hiz
sapmast Aw verilmistir. Bunun yanisira, giic sapmasi
AP, frekans sapmast Af veya hiz sapmasi+gii¢ sapmasi

Aw+ AP da giris isareti olarak kullanilabilir.
3.2. Optimal GSK
Optimal GSK yaygin olarak kullanilan kararlayici

yapilarindan birisidir [4,5,7]. Dogrusal ayrik zaman
durum uzay modeli,

x[k+1] = Gx[k]+ Hulk] (10)
ifadesi ile verilen sistem i¢in performans fonksiyonu,

J= %kﬁ;[xr kYOx (k) +u” (k)Ru(k)] (11)
olarak tammlanr;ns olsun.
Optimal kontrol teorisinde amag; (11) ifadesi ile

belirlenen performans fonksiyonunu minimum yapan
kontrol isaretinin,
ulk]=-K, x[k]

op

(12)
hesaplanmaasidir. (11) ifadesinde Kop optimal durum

geri besleme kazang matrisidir ve asagidaki
hesaplanir.

K, =[R+H'"PH]'H'PG (13)
(13) ifadesinde P, ayrik Riccati denkleminin ¢6ziimii ile
bulunur.
P=Q0+G"PG-G'"PH[R+H"PH|'H" PG

gibi

(14)

(11) ifadesinde QO kesin-yari1 pozitif tanimli, R ise kesin
pozitif tanimli agirlik matrisleridir. Agirlik matrisleri
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tasarimer tarafindan, durum degiskenlerinin gdreceli
O6nemine bagl olarak, sistem istenilen performansi
gosterecek sekilde iteratif yontemle belirlenir [8].

3.3. Optimal Kazan¢ Tablolamal GSK

Kazang tablolama (gain scheduling) yontemi gii¢
sistemleri dahil olmak {izere bir ¢cok miihendislik alanina
uygulanmis bir yontemdir. Optimal kazang tablolamali
kontrol yontemi asagida belirtilen iglem basamaklarinin
yerine getirilmesi ile ger¢eklestirilir [7,9,10]:

i-) Incelenen sistem igin istenilen sayida, farkli calisma
noktalar1 se¢ilir ve sistemin her bir ¢aligma noktasi i¢in
dogrusal modeli elde edilir.

ii-) Ardindan her bir model i¢in bir onceki kisimda
tanitilan optimal kontrol teorisi yardimi ile optimal
kazang katsayilarini belirten kazang matrisleri

[K(,,,} i=1,2,..n, n=c¢alisma nokta sayisi

i

hesaplanarak bir tablo olusturulur.

Kontrolcii, ¢aligma aninda, belirlenen kriterler dahilinde
onceden hazirlanan bu tablodan uygun kazan¢ matrisini
secerek optimal kontrol igaretini {iretir.

4. SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu kisimda, benzetim g¢aligmalarinda kullanilan sayisal
degerler verilmis ve bu degerler yardimi ile &nceki
kisimda tanitilan 3 farkli GSK tasarlanmistir. Benzetim
caligmalarinda kullanilacak olan nominal parametreler
Tablo 1 de belirtilmistir. Tablo 1 de verilen degerlerden
H, T,,ve T, zaman (s) digerleri ise p.u sistemindedir.

lablo 1. incelenen siLtejiL}'% igirongmiffl pafametrereler
Generator )
x, =1.6,x, =1.55,x, =0.32
IEEE ST1A K,=25,T,=0.06s
tipi Uyarict
Eyp =5 u,, =0.12
Iletim Hatt1 r,=0,x =04
1. Calisma P =08,0 =02
Nokt
ot V=10, f =50 Hz

Tablo 1 de verilen nominal parametreler ve 1. ¢alisma
noktas1 £, =0.8, O, =0.2,i¢in K,...K, katsayilari ref.

[1,3] de verilen ifadeler yardimi ile asagidaki gibi elde
edilmistir.
K, =107,K,=120,K,=0.36

K, =1.54,K, =-0.034 K, =0.41

Hesaplanan K|..K, Kkatsayilar1 ve tablo 1 deki degerler
ile (5) ifadesinde verilen siirekli-zaman A4,B matrisleri
diizenlenmis ardindan 7, =0.005s ornekleme periyodu

ile ayriklastirilarak sistemin ayrik-zaman durum uzay
modeli i¢in G, H matrisleri agagidaki gibi elde edilmistir.
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0.9995 1.8847 -0.0006 0

_1-0.0005 0.9995 -0.0006 0
-0.0013 -0.0012 0.9973 0.0008
0.069  0.0658 -0.8055 0.9197

H=[0 0 0.0008 1.9987]"

Calisma noktasinin degismesi durumunda GSK larin
performansimi incelemek amact ile 2.caligma noktasi
olarak P, =0.9, O, =0.7 secilmis ve benzer sekilde bu

caligma noktast i¢inde K,...K, Kkatsayilar1 asagidaki gibi
hesaplanmuistir.

K, =0.941,K, =0.972,K, =0.36
K, =1244 K, =-0.083, K, =0.461

4.1. Klasik GSK tasarim

Kisim 3.1 de ifade edildigi gibi klasik GSK larin tasarimu,
asim, yerlesme zamani vb., kriterleri saglayacak sekilde,
kazang K, ve zaman sabitlerinin 7, ,7)..7, ayarlanmasi

ile gergeklestirilir. Bu ¢alismada, sinirli kontrol isareti
dikkate alinarak, T, =25, I,=T,=0.1,
T,=T,=0.005, K =40 degerlerinin asim ve yerlesme
zamani kriterleri segilen 1. ¢aligma noktasi igin optimal
performans sagladig1 goriilmiistiir.

4.2. Optimal GSK Tasarimi

Yukarida belirtilen 1. ¢aligma noktasi i¢in optimal kazang
matrisi K, kisim 3.2 de ifade edildigi sekilde asagidaki

gibi hesaplanmustir.

K, =[97 -445 672 04]

4.3. Optimal Kazan¢ Tablolamah GSK Tasarimi

Optimal kazang tablolamali GSK tasarimi i¢in yukarida
belirtilen her iki ¢alisma noktasi i¢in optimal kazang
matrisleri K,, ve K, , kisim 3.2 de anlatildigi gibi

hesaplanmis, sonuglar asagida verilmistir.

K, =[97 —445 672 04]

K,,=[13.6 —4341 564 0.4]

5. BENZETIM CALISMALARI
5.1. Normal Calisma Durumu

tasarlanan GSK’
larin normal ¢alisma kosullarindaki performansini
incelemek amact ile Sekil 1 de blok diyagrami verilen
SMIB sisteminde yiik degisimlerini temsil eden AT,

Birinci ¢alisma noktas:t (£,Q,) icin

girisine 0.1p.u. degerinde bir basamak fonksiyonu
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uygulanmistir. Klasik GSK, optimal GSK ve GSK’siz
SMIB sistemi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 3 ten gorildigi gibi GSK kullanilmadiginda
sistemde goreceli olarak yiiksek genlikli ve uzun siireli
salimimlar olusmakta ve bu salimimlar GSK’ 11 sistemlere
oranla ¢ok daha uzun siirede soniimlenebilmektedir.

-3
# 10
Klasik GSK yok
1 lI 'u ::_ lﬂ' .ﬁ ¥ i
E) R T R I T S
Q‘.‘ : : : : ;' ' I|I it [
N 1 o P P K : ! [
= T T A B
H , ! ' ! I| ! ! |I v v I|
£0 e
a. L T T
3 T
N [ A
5 SRS S T
1 i !”' I“-.‘ 1) L 4 i
2 1 1 1 L
] 2 4 =) a 1
zaman, (S

Sekil3. 0.1 p.u AT, degisiminde sistem cevabi

Yine Sekil 3’ten LQR tabanli GSK’nin bozucu etkinin
neden oldugu salmimlar1 klasik GSK’ ya oranla daha az
asim ve daha kisa siirede soniimledigi goriilmektedir.

5.2. Calisma Noktasimin Degisimi

Tasarlanan GSK’larin ¢alisma noktasimnin degismesi
durumundaki performansint incelemek amact ile 1.
calisma noktasi i¢in tasarlanan GSK’ lar 2. c¢aligma
noktasinda test edilmigtir. Bu amagcla bir 6nceki kisimda
oldugu gibi AT, girisine 0.1 p.u. degerinde bir basamak

fonksiyonu uygulanmigs ve elde edilen sistem cevabi
klasik GSK ve sabit kazangli optimal GSK i¢in agagida
verilmistir.

Sekil 4’ ten gortildiigi gibi, ¢aligma noktasinin degistigi
durumda da hem klasik GSK hem de sabit kazangh
optimal GSK salimimlar1 bastirabilmistir. Ancak her iki
GSK'da tasarlandiklar1 1.¢alisma noktasina ( F,Q, ) oranla

gozlemlenebilir derecede bir performans kaybina
ugramislardir. Boylece, Sekil 4’ten belirli bir ¢aligma
noktas: i¢in tasarlanan klasik ve optimal GSK’larin
calisma noktasimin degismesi durumunda 6nemli Sl¢iide
performans kaybma ugradiklart anlasilmistir. Bu
problemin ¢oziimiine alternatif bir ydntem olarak
tasarlanan optimal kazang tablolamali GSK’nin 1. ve 2.
¢alisma noktalarinda ayn1 kosullar altindaki performansi
Sekil 5° te gosterilmigtir
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Cilt, 1. Say,

hiz sapmasi, (p.u)

hiz sapmasi, (p.u)

2 zaman, (s)3

(b)

Sekil 4. 0.1 p.u AT, degisiminde sistem cevabi, a) klasik GSK b) sabit
kazan¢li LQR, 1. caligma noktasi, --

w10

-2. galigma noktasi

"

10 iy .

0 1 2 3
Sekil 5. Optimal kazang tablolamali GSK’I1 sistemin 0.1 pu AT,

degisimine cevabi, 1. caligma noktasi , ---2. ¢aligma noktasi

Sekil 5”7 ten goriildiigii gibi optimal kazang tablolamali
GSK ¢aligma noktasmin degistigi durumda klasik ve sabit
kazangli optimal GSK’ ya oranla daha iyi bir performans

gostermistir.
6. SONUCLAR

Bu c¢alismada gii¢ sistemlerinde dinamik kararlilig:
artirmak amaci ile kullanilan 3 farkli GSK yapisi
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan benzetim
calismalarinda, klasik ve sabit kazang¢li optimal GSK*
larin tasarlandiklari ¢aligma noktasi igin tatmin edici bir
performans gosterdikleri, ancak, c¢alisma noktasinin
degismesi durumunda dnemli dlgiide performans kaybina
ugradiklar1 gézlemlenmistir. Kazang tablolamali optimal
GSK’ nin ise gii¢ sisteminin ¢aligma noktasinin degistigi
durumlarda dahi istenilen diizeyde bir performans

42

Optimal Kazang Tablolamali Gii¢ Sistem Kararlayicisi
Tasarimi I. Yazict

sergiledigi gozlemlenmistir. Burada sistem sadece iki
¢alisma noktasi i¢in incelenmistir. Calisma nokta sayisi
artirtlarak gii¢ sisteminde olusan salimimlarin daha
yiikksek performansla soniimlenmesi ve boylece giic

sisteminin  dinamik  kararliligmin  iyilestirilmesi
saglanabilir.
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