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Oz

Kontrol sistemlerinde sisteme herhangi bir bozucu geldiginde bu sistemin bozucu karsisinda iyi bir
performans gostermesi gerekir. Klasik kontrol sisteminin bir alternatifi olan Kaskad Kontrol
yvontemi, ozellikle ongoriilmeyen bozucularin varliginda kontrol —siteminin  performansini
artirmaktadir. Bu ¢alismamizda, Statik Senkron Seri Kompansator (SSSC) iceren sonsuz baraya
bagh tek makineli giic sisteminde kaskad kontrolor yapisi kullanilarak sistemin karaliliginin
iyilestirilmesi saglanmistir. Kaskad kontrol yapisinda i¢ ve dis dongiide klasik PID (Oransal +
Integral + Tiirevsel) tip kontrolorler kullanimaktadir. Bu calismadaki kaskad kontrol yapimn i¢
dongiistinde PI, dis dongiisiinde ise PID kontrolorler kullanilmistir. Kaskad kontrol yapisinin i¢ ve
dis dongiistinde bulunan kontrolorlerin ayar parametre degerleri Genetik Algoritma (GA) yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Onerilen kaskad kontroloriin performansi, literatiirde bulunan sonsuz
baraya bagh tek makineli gii¢ sisteminin SSSC i¢in séniimleme kontrolorii ve klasik PID kontrolorii
performanslart ile karsilastirimistir. Bu karsilagtirmalar neticesinde elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda normal yiik durumunda onerilen kaskad kontrolériin, SSSC i¢in
soniimleme kontroloriine gore %19, klasik PID kontroloriine gore de %14 daha iyi performans
gostermigstir. Agir yiik durumunda, énerilen kaskad kontroloriin, SSSC igin séntimleme kontrolériine
gore %21, klasik PID kontroliriine gore de %14 daha iyi performans gostermistiv. Hafif yiik
durumu sartlarinda ise onerilen kaskad kontroloriin, SSSC igin soniimleme kontroloriine gore %10,
klasik PID kontrolériine gore de %7 daha iyi performans géstermistir.
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Giris

Giinlimiizde degisen enerji talebine bagli olarak
enerji iletim sistemlerinde kontrol edilebilirlik
ve iletim sistem kapasitesinin artirilmast
konulart  son derece Onem kazanmaya
baslamistir (Eminoglu, 2003). Gii¢ sistemlerinin
baglantilarmin  biyiiylip ¢esitlenmesi, yeni
teknolojilerin ~ ve  denetim  sistemlerinin
kullanilmas1 ve gii¢ sistemlerinin asir1 yiikli
kosullarda ¢alismasinin artmasi ile birlikte
sistem kararsizliginin degisik sekilleri ortaya
cikmistir. Ornegin, gerilim kararlihigi, frekans
kararlilig1 ve bolgeler arasi salinimlar gegmisten
daha fazla ilgiyi ilizerine almaya baglamigtir
(Dirik, 2006). Gii¢ sistemlerinde olusan
karmasik  yapilar nedeniyle ve bu gig
sistemlerinin asir1 yiikklenmesi ile asirt reaktif
gii¢ ihtiyacinin olugmasi ve gii¢ sistemlerinin
yeterince kontroliiniin yapilamamas: ile gii¢
sistemlerinde  biiyllk dinamik  salinimlarin
olusmasma  neden olur.  Ayrica, gii¢
sistemlerinde gecici ve siirekli hal kararsizligi,
giic sistemlerinde olusan gerilim ¢dkmeleri ve
diisiik transfer kapasiteleri gibi bir¢ok sorunu
beraberinde getirir (Kaya, 2006). Hatlarin
yiikksek kapasitelerde kullanimi  ve  siirekli
degisen talep gilic nedeniyle yiik baralarinda
gerilim  degisimleri olusur. Bu  gerilim
degisimlerinin en Onemli nedenlerinden biri,
yiik baralarindaki reaktif gii¢ talepleridir (Kose,
2012).

Geleneksel gii¢ sistemlerinde gii¢ iletim
sisteminin parametrelerinin (gii¢ ve gerilim gibi)
denetimi i¢in kullanilan ydntemler bazen
yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden dinamik
kosullar altinda gii¢ sistemine hizli ve etkin bir
sekilde midahale edilerek sistemin yeni
kosullara uyumunun saglanmasi amaciyla esnek
AC iletim sistemleri (Flexible AC Transmission
Systems-FACTS) gelistirilmistir (Dirik, 2000).
FACTS denetleyicileri gii¢ akis kontroliinde ve

sistemlerin  gecici ve kalict  kararhiligini
iyilestirmede kullanilabilmektedir ve  giig
sistemi salimmlar1  azaltilabilmektedir. So6z

konusu cihazlar ayrica elektrik iletim maliyetini
diistirmekte, gili¢ osilasyonlarini ve reaktif giic
akigini azaltmakta ve bunun sonucunda hattin
daha fazla aktif gii¢ tasinmasini saglamaktadir.
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FACTS denetleyicileri gii¢ elektronigi temelli
oldugundan, sistemlerin davranislarindaki hizli
degisimleri karsisinda hizli cevap verebilme
ozelligine sahiptirler.  Genel olarak FACTS
denetleyicileri, enerji iletim sistemlerin genel
olarak kontroliinii saglayip, sistemde iletilen gii¢
kapasitesini artirmak, hizli ve etkin denetim
yapilmasimi saglar (Mathur ve Varma, 2002;
Hingorani ve Gyugyi, 1999; Padiyar, 2007;
Song ve Johns, 1999). FACTS kontrolorleri
iletim sistemlerinin gii¢ transfer kapasitesini
arttrmak ve tanimlanan iletim hatti {izerinde
giic akisini  kontrol etmektedir (Hasanovig,
2010).

Glig sistemlerinde olusan bu tiir sorunlarin
¢Oziimiinde temel olarak SSSC, Statik Senkron
Kompansatér ~ (STATCOM),  Statik  Var
Kompansatér (SVC), Tristor Kontolli Seri
Kompansator (TCSC), Birlesik Giig  Akis
Kontrolorii (UPFC) gibi FACTS denetleyicileri
kullanilir.  Literatiirde yapilan calismalarda
SSSC igeren bir gili¢ sisteminde, SSSC’nin
kontrolii i¢in farkli yontemler kullanilmugtir.
Literatiirde yapilan g¢alismalarda, SSSC’li bir
gii¢ sisteminin kontrolii klasik kontrol sistemleri
olan PI, PD, PID kontrolorler, PSS (Power
System Stabilizer) , Fuzzy ve Neuro-Fuzzy
yontemleri  kullanilarak  sistemin  kontroli
saglanmistir (Kumar vd., 2012).

Bu calismada, sonsuz baraya bagli bir makineli
gii¢ sisteminde ortaya ¢ikan salinimlarin SSSC
tabanl kaskad kontrolor kullanarak
soniimlenmesine calisilmistir. Calismamizdaki
kaskad kontrol sisteminde i¢ dongiisiinde PI
kontrolorii dis dongiisiinde ise PID kontrolorleri
kullanilarak gii¢ sisteminin kontrolii saglanmaya
calisilmistir. Kaskad kontrol sisteminin i¢ ve dis
yapisinda  kullanilan  kontrolorlerin  ayar
parametreleri GA yontemi ile belirlenmistir. Bu
caligmada, optimize edilmis olan degerler ile
onerilen kaskad kontrolér, SSSC igin salinim
soniimleme kontrolorii (Panda vd., 2010) ve
klasik PID kontrol (Swain vd., 2012) ile yapilan
tasarim metotlari ile karsilastirilmistir. Onerilen
kaskad kontrolor, SSSC igin salinim séniimleme
kontrolorii ve klasik PID kontrol tasarim
sistemleri ile hafif yiik, normal yiik ve agir yiik
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sartlart  altinda  karsilastirtlmistir.  Tasarim
metotlari ile elde edilen  grafikler
karsilastirilarak sonug kisminda

degerlendirilerek yorumlanmigtir.

Materyal ve yontem

Statik senkron seri kompansator

SSSC bir Gerilim Kaynagi Doniistiiriiciiden
(Voltage Source Converter-VSC) ve dogru akim
enerji kaynagindan olusmaktadir. SSSC gii¢

sistemine seri baglanan bir facts
denetleyicisidir. Statik Senkron Seri
Kompansatoriin - (Static  Synchronous — Series
Compensator-SSSC) ~ Statik  olusu  devreye

kapasitor/reaktor ilave ¢ikarmasi olmadigini,
senkron olusu enjekte geriliminin hat akimiyla
aynt faz acgisinda oldugunu, seri olusu
kendisinin dolayistyla enjekte ettigi gerilimin
devreye seri oldugunu ifade eder (Hingorani ve
Gyugyi, 1999). Sekil 1’de SSSC’ nin temel
yapisi ve esdeger devresi verilmistir.

e
L)

Ly

Vde

SSSC

Sekil 1. (a) SSSC’ nin temel yapisi, (b) SSSC’
nin esdeger devresi

Statik Senkron Seri Kapasitor gii¢ sistemindeki
aktif ve reaktif gli¢ kontroliinii saglamak
amactyla tercih edilir. SSSC giic sistemine
uygun faz agisinda gerilim enjekte ederek iletim
hattinin etkin empedansini degistirir. Sistemde
reaktif giic kontrolii gerilim genlik degerine
bagl olarak gerceklestirilir. Aktif giic kontrolii
ise ac1 genlik degerine gore yapilmaktadir. Eger,
SSSC ile iletim hattina eklenen gerilim, giig
sisteminden akan akim ile ayni fazda olursa
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iletim hattt ile aktif giic alisverisinde bulunur.
fletim hattina enjekte edilen gerilim, gii¢
sisteminden akan akim ile arasinda 90° faz farki
(ileride-geride) var ise SSSC ile gii¢ sistemi
arasinda reaktif gii¢ aligverisi olur.

Gii¢ sisteminde akan akimdan 90° geride bir
gerilim gilic sistemine seri olarak eklenirse
SSSC kapasitif etki gosterir. Kapasitif durumda
¢ikig gerilimi akimdan 90° geri fazdadir. SSSC
kapasitif ¢alisma durumunda sistemin etkin
empedanst azalir, hat akimi1 ve gii¢ sistemine
iletilen aktif gii¢ artar. SSSC temel yapisinin
devre semast ve fazor diyagrami Sekil 2 ile
gosterilmistir.

Pq
Vv, —»
| /*\j 1, L | -
ny SIER
[\ | 4’“(‘ /‘
T Vo-tjVat)d Vi T /
~ ! v Vs, & / Vi
() v Vi) \
‘ ‘ Vs=Vi=V \\/

Sekil 2. (a) SSSC" li gii¢ sistemi devre semasi,
(b) gerilime ait fazor diyagrami

Endiiktif durumda ise ¢ikis gerilimi akimdan
90° ileri fazda yer alir. SSSC’ nin endiiktif
calistigt durumda ise sistemin hat empedansini
arttirict  yonde etki ederek endiiktif hat
empedansinin gerilimini azaltir ve gli¢ sistemine
aktarilan aktif gilic azalmis olur (Dirik, 2006;
Hingorani ve Gyugyi, 1999; Padiyar, 2007 ).

Bu ¢aligmada tek makineli bir sistemin sonsuz
baraya bagli SSSC’li gii¢ sistemi {iizerinde
caligilmistir. SSSC igeren sonsuz baraya bagl
bir makineli glic sisteminin paralel iletim
hattinin orta noktasinda kisa devre arizasi
olugmaktadir. SSSC’li gli¢ sistemi ve arizall
durumunun gosterimi Sekil 3 ile verilmistir.
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Sekil 3. SSSC iceren sonsuz baraya bagh bir
makineli gii¢ sistemi

Kaskad kontrol

Glig sistemlerine bir bozucu etki ettiginde
olusan salinimlarin mimkiin olan en kisa
zamanda ortadan kaldirilmasi istenir (Yikan,
2005). Geri  beslemeli  klasik  kontrol
sistemlerinin yapilarindaki kontrolii saglanan
degisken referans degerden sapmadigi miiddetge
bozucular igin kontrol hareketi
gergeklesmemektedir (Kaya vd., 2007). Giiglii
bozucular kargisinda uzun zaman gecikmeli ve
standart geri beslemeli kontrol sistemleri iyi
performans verememektedirler (Kaya, 2001).
Kaskad kontrol, 6zellikle Ongoriilmeyen
bozucularin varliginda, bir kontrol sisteminin
performansini arttirmak icin klasik tek geri-
beslemeli kontrol sistemlerinin bir alternatifidir.
Klasik sistemler bozucular karsisinda iyi cevap
veremeyebilirler (Kaya ve Nalbantoglu, 2013).

Kaskad kontrol sistemler igin optimum
kontrolor tasariminda, kaskad kontrol
sistemlerin  bozuculart yok etmede klasik

kontrol sistemlere gore cok daha iyi performans
verdigi genetik algoritma yontemi kullanilarak
benzetim ornekleri ile gosterilmistir. Literatiirde
kaskad kontrol sistemlerinin ayari ile ilgili ¢cok
az metot vardir (Erdogan, 2011). Kaskad
kontrol yapisi endiistriyel uygulamalarda sik¢a
kullanilmaktadir. Kaskad kontrol yapisinin
endiistriyel uygulamalarda kullanilma nedenleri
asagidaki gibi siralanabilir:

I¢ dongiide olusan bir bozucu etkisini ic
dongiide bulunan ikincil denetleyici,
kontrol edilen degiskenin
etkilenmemesini saglayarak yok eder.
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e Sisteme gelen bozuculart daha hizli bir
sekilde yok etmesi ve sistemin dinamik
performansint arttirmast.

I¢ doéngiide bulunan ikincil denetleyici,
ic donglide bulunan siire¢ transfer
fonksiyonunda olusan parametre
degisimlerini diizeltebilmektedir.

Zaman  gecikmesinden kaynaklanan
etkileri azaltmasi, sayilabilir
(Nalbantoglu ve Kaya, 2014).

Kaskad kontrol sistemlerinde birincil
denetleyici (Gei) i¢ dongiideki kararliligr igin
kullanilir. Ikincil denetleyici (Gc2) ise dis
dongiideki kararliligi saglamaktadir (Kaya ve
Atherton, 2005). Kaskad kontrol sisteminde,
ikincil bir 6l¢lim noktast mevcut ise i¢ dongiide
kullanilacak ikincil bir denetleyici (Gez) ile
sistemin kapali ¢evrim cevabi bozucu sinyaller
icin iyilestirilebilir. Kaskad kontrol sistem
yapist Sekil 4 ile verilmistir. Sisteme gelen
bozucular Sekil 4’te D1 ve D ile ifade edilmistir
(Kaya vd., 2005). Kaskad kontrol sisteminde,
dis dongli geri beslemesi (yl) ile sistemin
Olglilen hiz sapmast (A®), i¢ dongiiniin geri
beslemesi (y2) ile sistemin ol¢iilen giic sapmast
(APeo) alinmgtir.

Sekil 4. Kaskad kontrol sistemi

Sekil 5 ile kaskad kontrol yapi, SSSC ve giig
sistemi agik gOsterimi verilmistir. Kaskad
kontrol blogunun dis dongiisiinde bulunan PID
kontroldriin girisine senkron generator rotor hiz
sapmasi gelmektedir. Dis dongiideki
kontroloriin  ¢ikisinda elde edilen isaret giic
sapmasinin  farki alinarak kaskad kontrol
yapinin i¢ dongiisiinde bulunan PI kontrolériin
girisine verilerek kaskad kontrol sisteminin
cikisinda SSSC’nin  gili¢ sistemine enjekte
edecegi gerilim (V) gerilimi elde edilerek
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SSSC’nin girisine aktarilir. SSSC ise girigine
gelen Vger degerine yakin bir Vg degerini
iireterek gii¢ sistemine enjekte eder.

Aw

Giig
Sistemi

Sekil 5. Kaskad kontrol yapi, SSSC ve gii¢
sistemi gosterimi

Kaskad kontrol sisteminde bulunan
denetleyicilerin parametre degerleri icten disa
dogru bir yontem izlenerek bulunur. Oncelikle
kaskad kontrol sisteminde bulunan i¢ dongiideki
denetleyicinin parametre degerleri
belirlendikten ~ sonra  bulunan  parametre
degerleri i¢ dongiide yerine yerlestirilip dis
dongiideki denetleyici parametreleri elde edilir.
Bu sekilde elde edilen parametreler ile sistem
performans: gelistirilir (Kaya ve Nalbantoglu,
2015).

Bir kaskad kontrol sisteminin stratejisi, i¢
dongiide var olan bozuculart yok ederek daha
iyl bir basar1 saglamak i¢in kullanilabilir (Lee
ve Park, 1998). Kaskad kontrol sistemi PI-P (dis
dongii PI ve i¢ dongii P) ve PID-PID (dis dongii
PID ve i¢ dongii PID) kontrolorlerini ayn1 anda
hem i¢ hem de dis dongii i¢in ayarlamay1
saglayan yontem gelistirilmistir. Bu metot diger
metotlardan ~ dahi  iyi  bir  performans
vermektedir. Bu metotta P-PI ve PID-PID
kontroldrlerini ayni anda hem i¢ hem de dis
dongiide ayarlamast i¢cin GA  yoOntemi
kullanilmigtir. Bu metod, ozellikle kullanict
tarafindan  performans  kriterlerini  se¢cme
avantajina sahiptir. GA’nin yerel optimuma
yakalanmadan, birden ¢ok optimum nokta
bularak bu optimum noktalar lizerinde ¢alisarak
en iyi sonucu tespit etmede ¢ok etkili oldugu
kanitlanmistir (Lee ve Park, 1998). Onerilen
tasarim metodunda kaskad kontrol yapisinin ig
dongiisiinde Gcz kontrolorii  olarak bir PI
kontrolorii, dis dongiide bulunan Ge kontrolorii
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olarak bir PID kontrolorii yerlestirilerek
Onerilen metot tasarlanmistir. Bu c¢alismada,
kaskad kontrol sistemin ayar parametreleri,
kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan
optimal yaklasimda, IAE (Integral of Absolute
Error) kullanilarak hata sinyalini minimum
yapacak, optimum kontroldr ayar parametreleri
belirlenmeye caligilir.

Genetik algoritma

Genetik algoritmalar, Darwin’in evrim kuramini
ornek alan bir arama yontemi olarak
tanimlanabilir. Doganmn zorlayict kosullarina
uyum saglayabilen bireylerin  yasamlarim
siirdiirmesi ve yasayan bireyler arasinda
secilenlerin ciftleserek yeni bireyler meydana
getirmeleri  genetik  algoritmanin  temelini
olusturur (Holland, 1975). GA’lar gercek
yasamdaki dogal se¢im ve dogal kalitim
kurallarina dayanir. Dogal secim, ¢evre
kosullarma uyum saglamis olan canlilarin
yasamlarini siirdiirmesi, uyum saglayamamig
olanlarim ise elenmesi yani Olmesi anlamina
gelir. Dogal kalitim ise, se¢ilmis olan bireylerin
birbirleri ile giftleserek yeni yavrular meydana
getirmesi olarak kisaca ozetlenebilir (Erdogan,
2011).

GA, olast ¢oziimlerden (kromozomlardan)
olusan rastgele baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasiyla baslar. Kromozomlar belli
siirlar igerisinde belirlenirler ve daha 6nceden
belirlenen bir amag fonksiyonundan elde edilen
uygunluk degerlerine gore degerlendirilirler.
Secim yontemi ile en iyi uygunluk degerine
sahip kromozomlarin (ebeveynlerin) seg¢ilmesi
saglanir. Secim operatorii ile belirlenen iki
ebeveyne caprazlama operatorii uygulamr. Iki
ebeveynin genetik bilgisinin degistirilmesiyle
caprazlama operatorii uygulanmis olur ve yeni
bir ¢ocuk birey elde edilir. Caprazlama
isleminden sonra birey mutasyona ugratilir.

Mutasyonun amact ise ebeveynlerden olusan
yeni bireylerin farkliligini artirarak uygunluk
fonksiyonu ile olan uyumun bir Onceki
jenerasyonla ayni olmasini engellemektir. Elde
edilen yeni olas1 ¢oziimlerin kaliteleri istenen
degerlere ulagana ya da istenilen sonlandirma
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kriteri saglanana dek bu degerlendirme ve yeni
popiilasyon olusturma islemi devam eder (Bagis
ve Ozgelik, 2007). Sekil 6’da GA’nm akis
semast verilmistir.

Suur Sartlarm ve Uy gunluk
Fonksiyonunu Belirle

{

Baslangic Popiilasyonunu Olustur|
ve Uygunluk Degerlerini Belirle
|72

o e
[
o

Yeni Populasyonu
Olustur

Yeni Kromozomlarin
Kalitelerini Belirle

Sonlandirma
Kriteri
Saglandi m1 ?

Hayir

Sekil 6. Genetik algoritmanin genel akis semasi

Calismamizda kaskad kontrolér yapisinda
kullanilan PI ve PID kontrolorlerin ayar
parametreleri, kontrol uygulamalarinda siklikla
kullanilan genetik algoritma kullanilarak elde
edilmistir. Optimal yaklasimda IAE ( Integral of
Absolute Error) kullanilarak hata sinyalini
minimum yapacak optimum kontrolér ayar
parametreleri  belirlenmeye ¢alisildi.  Hata
sinyali olarak hiz sapmast (4w) almmustir.
Uygunluk fonksiyonu asagidaki denklemdeki
gibi belirlendi.

IAE = [[|Aw(t)|dt (1)
1
f = 1+a.lAE (2)

Denklemde f'uygunluk fonksiyonunda a ¢arpant
0,1 almmigtir.  Kullanilan ~ algoritmada
caprazlama orani (crossover rate) 0,8 olarak,
mutasyon orani (mutation rate) 0,1 olarak ve
niifus biyiikligii (population size) 20 olarak
se¢ildi. Ayrica, 6rnegimiz icin 100 nesil icin
arastirma yapilmistir.
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Klasik kontrol sistemi

Kontrol  sistemlerinin ~ varolus  gerekgesi,
sistemin giriste verilen sinyali en kisa siirede
yakalamasi; yani hizli cevap vermesi ve bu
cevap sinyali olan ¢ikisin da miimkiin oldugu
kadar az bozulmaya ugramasidir. Idealde
hatanin sifir yapilmak istenmesine karsin gergek
hayatta sistemlere etki eden bircok durumun
etkisini minimuma indirmek kontroliin amaglari
arasindadir. Iste bu durumda PID kontrolor
yapilari bize sistemin en iyi ¢alisma kosullarmi
elde etmede biylik kolayliklar sunmaktadir
(Tan, 2001; Ho vd., 1996).

PI (oransalt integral) kontrolér yapisi, bir
kontrolor yapisinda I kontroldr kullanildiginda
kalict hal hatasi azalir ya da elimine edilir.
Lakin integratoriin soniime kotii etkisi de
olabilmektedir. ~ Sistemin  derecesini  bir
arttirmaktadir. PI kontrol edici birinci dereceden
dogrusal zamanla degigsmeyen sistemler igin
optimum bir ¢6ziim sunmaktadir (Yikan, 2005).
PID kontrol ediciler suan endiistride en ¢ok
kullanilan otomatik geri beslemeli kontrol
cihazlarmin ¢ogunlugunda kullanilmaktadir.

PID kontrol edici de ikinci dereceden dogrusal

zaman gecikmesi icermeyen sistemler icin
optimum ¢6ziim sunmaktadir.
PI kontroldr igin:

U=Ki.€+Ki*Tif€dt (3)
C(s) = K; + =2 @)
PID kontroldr igin:

U=Kpe+Ky T, [edt + Ko+ Kgooo  (5)

C(s)=Ko+@+KD*KdO.s=KO(1+T%S+
1

Tps) (6)
C(s), kontrol sisteminin kontrolorii  olarak
Ko _ Ko*Kdo

tamimlanir. Burada T; = ve Tp=

Ko*To Ko
seklinde hesaplanabilecek PID parametrelerinin
diger bir gosterimidir (Erdogan, 2011).
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SSSC i¢in soniimleme kontrolor yapisi

Gli¢ sistemleri karisik nonlineer sistemlerdir ve
sik sik yetersiz soniimleme nedeniyle diisiik
frekansli giic salinimlari olustururlar. Bazen de
diisiik frekans ve kiigiik genlikteki bu salinimlar
uzun bir zaman periyodu i¢in mevcuttur ve giic
transfer kapasitesinde azalmaya sebep olurlar.
SSSC i¢in soniimleme kontrolorii Sekil 7 ile
verilmistir. SSSC i¢in séniimleme kontrolii Vg4
sistem salimimlarinin sondiirmek i¢in modiile
edilir. Gii¢ sistemi osilasyon soniimiinii saglar.
SSSC i¢in séniimliime kontroliiniin giris sinyali
olarak hiz sapmasi kullanir, ¢ikis sinyali olarak
da kontroldr tarafindan saglanan séniim kontrol

sinyalini kullanilir. Diger kontrolor
parametreleri kontrol sistemleri konularinda yer
alan ileri-geri (lead-lag) yapilarmin
parametreleridir.  SSSC  ig¢in  sOniimleme

kontrolii soniimleme kontrolorii yap1 kazanci,
yiiksek geciren filtre ve Faz kompanzasyonu
bloklarindan meydana gelir (Padiyar, 2008).

Bu blok girisine gelen hiz sapmasi sinyali
kazang yardimiyla kuvvetlendirilir.
Kuvvetlendirilen sinyal yiliksek gegiren filtreden
gegirilerek DC bilesenleri sitizer. Bu kismin
eksikligi durumunda meydan gelebilecek kalict
degisiklikler generatdriin ¢ikis gerilimini etkiler
(Bal, 2012). Yiiksek geciren filtreden sonra da
faz kompanzasyonu gelir. Faz
kompanzasyonunda 7;, 7>, 73 ve Ty zaman
sabitleri olup hiz sensorlerinin ve uyarma

sistemlerinin ¢alismasindaki zaman
gecikmesinin  sistem  iizerindeki  etkisini
gidermek i¢in faz kompanzasyonu yapilir.

Olusan 4V,, giic sistemine enjekte edilen Vyrer
ile toplanip c¢ikisinda enjekte gerilimi ¥
olusturularak  salimimlart  sondiirmek  igin
modiile edilmis olur (Agin, 2013).

Viksek Gegiren Faz
Kazang Filtre Kompanzasyons . ;
A¥g  Vgref +AV. qmax
bw =y | sTw | fusema| (ST TERTE S0
o K ——:.E——-—. Vg
Girig 1+5Tw| [1+sT2 1+=T4 Y U o

Vamin
Varaf

Sekil 7. SSSC i¢in séniimleme kontrolorii
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Uygulama ve basarimlar

Onerilen kaskad  kontrolér, SSSC icin
soniimleme kontrolorii (Panda vd., 2010) ve
klasik PID kontrol (Swain vd., 2012) devre
yapilar1 SSSC igeren sonsuz baraya bagl tek
makinali  gii¢  sisteminden  olugmaktadir.
Onerilen kaskad kontrolor, klasik PID kontrol
sistemi ve SSSC i¢in salinim soniimleme
kontroldriiniin iletim sistemlerinin benzetimi
MATLAB / Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Onerilen kaskad kontrolor,
klasik PID kontrol ve SSSC i¢in soéniimleme
kontroliiniin  paralel iletim hattinin  orta
noktasinda kisa devre arizast meydana
gelmektedir. Iletim sistemindeki arizanmn t=1s
aninda olustugu ve bu arizanin 0.1s slrdiigi
varsayllmaktadir.  Onerilen kaskad kontrol
sistemin i¢yapisinda P/ kontrolér ve dis
yapisinda ise PID kontrolorler kullanilmistir.
Kullanilan bu kontrolorlerin parametre degerleri
GA yontemiyle belirlenmistir. Hafif yiik
durumu altinda, GA ile belirlenen parametre
degerleri normal yiik ve agir yiik durumlari i¢in
de ayni parametre degerleri se¢ilmistir. GA
kullanilarak optimize edilen parametre degerleri
ve degisim araliklart Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Optimize edilen parametre degerleri ve degisim
aralig1

Normal, hafif ve

Parametre agiryik durumu  Min,  Max.
icin en iyi deger
Ko 646,0940 10 2000
D1s
Dongii To 0,0015 0,0001 20
Ko 300 0,001 300
. Ki 6,0030 1 300
I¢ Dongii
Ti 4,3662 0,01 15

SSSC i¢in sonlimleme kontroldriinde kullanilan
parametre degerleri Tablo 2 ile verilmistir ve
kullanilan  parametre degerleri Panda ve
digerleri (2010), c¢alismasinda  kullanilan
parametre degerleri ile ayni segilmistir. Bu
calismada kontroldriin parametre degerleri reel
kodlu genetik algoritma yontemi ile optimize
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edilmistir. Tiim yik durumlarinda
parametre degerleri kullanilmustir.

ayni

Tablo 2. SSSC i¢in soniimleme kontrollii sisteminin
parametre degerleri

Parametreler Ayar Parametreleri
Ks 73.4011
Tw 10
T 0.3363
1> 0.2251
T3 0.6443
T4 0.7227
Klasik PID kontrol sisteminde kullanilan

parametre degerleri Tablo 3’te belirtilmistir ve
kullanilan parametre degerleri Swain ve
digerleri  (2012), calismasinda  kullanilan
parametre degerleri ile ayni secilmistir. PID
kontroldriiniin  parametre degerleri her yiik
durumu ig¢in ayr1 ayri diferansiyel evrim
algoritma yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 3. PID kontrol sisteminin parametre degerleri
Ayar Parametreleri
Parametreler
Normal Yik Hafif Yiik Agir Yik
Kr 65,6148 100 74,9405
Ki 0,01 1,3034 0,7341
Kb 1 1 0,9326

Onerilen kaskad kontrolor ile karsilastirilan
sistemler hafif yiik, normal yik ve agir yiik
sartlart  altinda  calistirtip  birbiri  ile
karstlastirlmistir.  Onerilen kaskad kontrolor
PID-PI, klasik PID kontrol sistemi PID ve SSSC
icin salmim soniimleme de SK ile grafiklerde
belirtilmistir. Normal yiikk durumu i¢in, elde
edilen rotor hiz sapmasinin (Ae) simiilasyon
sonuglart Sekil 8 ile verilmistir. Hafif yiik
durumu i¢in, elde edilen rotor hiz sapmasi (Ao)
simiilasyon sonuglart Sekil 9 ile verilmistir.
Agir yik durumu icin, elde edilen rotor hiz
sapmalar1 (A®) simiilasyon sonuglart Sekil 10
ile verilmistir.

Hiz Sapmas! (pu)

»x 10
PID-P1
————— PID
---------- SK
3 L L L L
a 1 3 4 5

t (s}

Sekil 8. Normal yiik durumu (Prer=0.75 p.u) igin rotor hiz sapmalarimin karsilastirilmasi
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Hiz Sapmas! (pu)

3
t (s}

Sekil 9. Hafif yiik durumu (Prer=0.3 p.u) icin rotor hiz sapmalarinin karsilastirilmasi

Hiz Sapmast (pu)

1

(s)

Sekil 10. Agwr yiik durumu (Prer=1 p.u) i¢in rotor hiz sapmalarimin karsilastirilmast

Sekil 8’de, onerilen kaskad kontrolér (PID-PI)
normal yik durumu i¢in karsilastirilan klasik
PID ve SSSC i¢in salinim séniimleme kontrollii
sistemlerine gore hiz sapmasinin daha az oldugu
ve rotor hizinin referans hiza daha kisa siirede
oturdugu goriilmektedir.

Sekil 9°da, onerilen kaskad kontrolér (PID-PI)
hafif yiik durumu icin karsilastirilan klasik PID
ve SSSC i¢in salinim soniimleme kontrolli
sistemlerine gore hiz sapmasinin daha az oldugu
ve rotor hizinin referans hiza daha kisa siirede
oturdugu goriilmektedir.

Sekil 10°’da, agir yiikk durumu altinda Gnerilen
kaskad kontroloriin, klasik PID ve SSSC igin
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sontimleme kontrol sistemlerine gore rotor hiz
sapmasinin daha az oldugu, sistemin kisa siirede
ve kararli bir sekilde oturdugu goriilmektedir.
Onerilen kaskad kontroldriin agir yiik durumu
icin hiz sapmasinin verdigi cevap diger kontrol
sistemlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir.

Onerilen kaskad kontrolor ve diger sistemlerin
IAE (Mutlak Hatanin Integrali) performanslart
Tablo 4 ile obzetlenmistir. Onerilen kaskad
kontroloriin  hata sinyali degerinin  diger
sistemlerin hata sinyal degerlerine gére daha az
oldugu ve onerilen sistemin performansinin
daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. Onerilen kaskad kontrolor ile diger sistemlerin
TAE performansi

IAE
Normal Yiik Hafif Yiik Agir Yiik
PID-PI 0,00154 0,00054 0,00156
PID 0,00179 0,00058 0,00181
SK 0,00191 0,00060 0,00198
Sonug¢

Bu ¢alismada, onerilen kaskad kontrolor klasik
PID kontrol sistemi ve SSSC ig¢in soniimleme
kontrollii sistemlerinden daha iyi performans
verdigi  goriilmektedir.  Onerilen  kaskad
kontroldriin rotor hiz sapmalarinin normal yiik,
hafif yik ve agw ylik durumlarinda giig
sistemine verilen cevaplarin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Onerilen kaskad kontroldriiniin
karsilastirilan kontrol sistemlerine gére normal,
hafif ve agir yiikk durumlarinda hiz sapmalarinin
daha az oldugu goriilmektedir ve sistemin
kararli ve daha kisa sirede oturdugu
goriilmektedir.

Ekler:
Tek makineli
parametreleri;

sonsuz barali sistemi

gii¢

Generator:

S, =2100 MVA, H=3.7s, V,=13.8 kV, /=60
Hz, R, = 2.8544e¢-3, Xy =1.305, Xs'= 0.296,
Xa'=0.252, X, =0.474, X, = 0.243, X, = 0.18,
Ta’=1.01s,7:""=0.053s, Tyo'=0.1s.

Yiik: 250MW

Transformator: S, =2100 MVA, f=60 Hz
Vi/Vo= 13.8/500 kV, R; =R>=0.002, L; =0,
L,=0.12, D1/Yg connection, R,, = 500, L,, = 500
Hetim_Hatti: 3-faz, 60 Hz, Uzunluk = 300 km,
R; = 0.02546 Q/ km, Ro= 0.3864 Q/ km, L=
0.9337e-3 H/km, Lo = 4.1264¢-3 H/ km, C; =
12.74e-9 F/ km, Cp="7.751e-9 F/ km

Hidrolik Tiirbin ve Regiilator: K, = 3.33, T, =
0.07, Guin = 0.01, Guax = 0.97518, Vemin = - 0.1
pu/S, ngax =0.1 pu/S, Rp = 005, I(p = 1163,
Ki=0.105,K;s=0, 7,=0.01 s, p=0, T,, = 2.67 s
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Uyarma sistemi: Tip = 0.02 s, Ko =200, Ta
0.001 s, Ke =1, Te =0, Tp = 0, Tc =0, K¢= 0.001,
Tr=0.18, Efmin =0, Efmax=7, Kp=0

SSSC: Snom= 100 MVA, Vipom = 500 kV, f'= 60
Hz, Vgqer = 3 pu/s, Konverter empedanst:
R =0.00533, L =0.16, Vpc =40 kV, Cpc =
375 x 10° F, Enjekte gerilim regiilator
kazanglari: Kp=0.00375 Kj 0.1875, DC
gerilim regiilator kazanglari: Kp=0.1 x 1073, Kj=
20 x 107, Enjekte gerilim bityiikliigiiniin limiti:
V&=+0.2
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Improvement of power system stability
with by SSSC-based cascade control

Extended abstract

In control systems, when a destructive comes to the
system, it is necessary for the system to show a good
performance towards that destructive. Being an
alternative to conventional control system, Cascade
Control increases the performance of the control
system especially when there is an unpredictable
destructive. In this study, the control of the system is
ensured with Cascade Control structure over single
machined power system connected to infinite bus bar
including  SSSC  (Static ~ Synchronous  Series
Compensator). SSSC is a FACTS (Flexible AC
transmission systems) controller that is connected in
series to the power system. FACTS controllers can
be used in controlling power flow and improving
temporary and permanent stability of the systems.
Also, oscillation generated in the power system can
be reduced. These FACTS controllers reduce
reactive power flow and consequently provide more
active power flow through transmission line. By
injecting voltage in an appropriate phase angle for
power system, SSSC changes the effective impedance
of the transmission line. SSSC is preferable in
providing the active and reactive power control in
the power system. Reactive power control is
performed depending on the voltage amplitude value
of the system. Active power control is performed
depending on the angle amplitude value. In Cascade
Control structure, conventional PID controllers are
used for internal and external loop. In the cascade
control structure proposed by this study, Pl
controller is used for the internal loop, and PID is
used for the external loop. The controller
parameters of the internal and external loop in
cascade control structure were obtained by genetic
algorithm (GA) method. GA are based on natural
selection and natural inheritance rules in real life.
Natural selection means the survival of organisms
that have adapted to the environmental conditions,
and the elimination of which is not fit, that means
dying. The natural inheritance may be summarized
as mating with each of the individuals selected to
form new offspring. The performance of the
proposed cascade controller have been compared
with SSSC for damping controller and conventional
PID controller performance in the literature.
Conventional PID control system and PID
controllers are used in the most of automatic
feedback control device in the industry.

PID (proportional + integral + differential) control
agents in the second degree offers the optimum
solution for linear time-delay-free system. SSSC for
damping controller also provides power system
oscillation damping. Speed deviation is used as the
input signal of the SSSC for damping control, while
the damping control signal provided by the
controller is used as output signal. Other controller
parameters are those of the lead-lag structures
located in the control system issues. After the
evaluation of the vresults obtained in this
comparison, the proposed cascade controller in
normal load  situation showed 19%  better
performance compared to the SSSC for damping
controller, and it showed 14% better performance
compared to the conventional PID controller. Under
heavy load condition, the proposed cascade
controller showed 21% better performance than the
SSSC for damping controller, and 14% better
performance than the conventional PID controllers.
In the case of light load conditions, the proposed
cascade controller showed 10% better performance
than SSSC for damping controller, and 7% better
performance than the conventional PID controller.
In addition, the proposed cascade controller has
been observed to have a less speed deviation than
the SSSC for damping controller and the
conventional PID controllers under normal, light,
and heavy load conditions. Also, it has been
observed that the proposed cascade has stability and
it settled in a short time.

Keywords: Power Systems, SSSC, Cascade Control,
Genetic Algorithm, PID controller.
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