
. ı t. ••• u1; ı:ııkıi En�titüsü Lkrgıs: 
,""\.__ , .... D • 

-·t ıl:. "a' ı {Mart 2003) 
Senkron Jentratödrrde YSA Yardamayla (;üç 

.. 
l!retim K�ılitesinin Artırılması 

A.Onduk 

•• 

SENKRON JENERATORLERDE YSA YARDlMlYLA 
GÜÇ ÜRE1,İM KALİTESİNİN ARTIRILMASI 

Ahmet Onduk 

Ö:.t·t- Sanayileşnıe sürecinin, elektrik enerji ihtiyacını 

çok büyük değerlere ulaştırınası sonucu, günümüzün 

mih·oolarca watt gücünde yüzlerce jeneratör, 
• 

transforn1atör ve baraJarın birbirine bağlandığı 

bü\ ük oüçte enterkonnekte şebekeler oluşn1uştur. 
. � 

Artan güç nıiktarına bağlı olara� geli�tirilen büyük 
güçlü senkron jeneratör ve diğer sistem elemanlarnun 
birlikte çalış tığı bu şebekelerde güç arz ve talebinde 
oluşan sürekli değişinller senkronizasyon, sabit frekans 
,·e genJikte kesintisiz gerilim sağlama ihti)·acını, bu ise 
denetiın Ye koruma proble rnlerini öne çıkarmıştır� 

Elektrik çak.ış gücünün yük ve \·eşitli etkenlerle sürekli 

re farkJı gerdikte değişimler göstern1esi, güç üreteçleri 
olan senkron jeneratörlerin çıkJş gerilim genfiği ve 

frekansında sahnımJara neden olur. Bunların., güç 
sistern kararla}ıcıları yardımıyla hız veya çıloş 
gücüne bağlı gerilim değişimlerini, geri beslenıe 

denctimJi olarak sönümlemeleri istenir. 

Bu çalışnıada, klasik yöntemlere bir alternatif olaı·ak 
geliştirilen güç sistem kararlılığını artırıcı, pahalı 
donanın1lara ve karmaşik denetinı yapılarına gerek 
duymayan Yapay Siniır Ağları tabanında gerçek-zamanlı 

bir denetle)ici modelin uygulanması tanımlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler - Senkron Jeneratörler, Güç Sistem 
Kararlılağı., Yapay Sinir Ağları, YSA ile denetim. 

Abstract - A rapid growing need of electrical energy 

and an almost doubling of energy consurnption on 
eYery decade, has nıade most of the utility coınpanies 
(generating con1panies) to generate nıore clectriral 
energy to meet this demand. lnitially, an electrical 

nehvork n·as sinıple and sufficient to meet relatively 
snıall den1and, but over the years energy consumption 
has increased very fast. l'he initial net\-vork has 

gradually evolved and expanded and eventuaJiy 
becanıe a very large intercoıınected net\vork. 

A 0\DUK. SAU Hendek Meslek Yüks�kokulu, Teknik Progrumlar 
Höfumu, lkııdek 1 SAKARYA. 
/8fUiiN. Kül: Mliheııdi�lik Fakültesi, l:lektı ik- Ekktıonı� 
ı\1uhendblığı Bölt.irrıü, !zmit.' KOCA eLI. 
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In paraUel \-Vith this rapid expansion some problems 

such as synchronisation., supplying uninterrupted 
voltage with constant anıplitude and Frequency, 
controlling �ınd protcction have enıe.-ged. 

In traditional Hpproach., st a bility of po\\� er systenı is 

achieved by po"'er systcnı stabili�er. In this study, 
Aı·titicial Neural Nehvork (ANN) based stabiliser is 
proposed. �e ural net\vork algoritlın1 \-Vas developed 
and i mple mented in rcal tiıne application and cornputer­
aided real tirne controller design was also investigated. 

Key \Vords - S) nchronous Gencrators, Po'"·er System 

Stability, Artitici al I\ e ural �ehvork, Adaptif Control. 

ı. (;iRiş 
El: sisteınlerindcn beklenen tenıel görev> ıhtiyaç duyulan 
her yere sabit rrekuns ve ger ilirnde yeterli nilktarda 
cnerjıyi sağlanıaktır. l3u şekildeki kaliteli eneıjj� güç 
sistenılerinin denetinıi ile ınüınkündür. Gelişen teknoloji 
E.E ka l i te lirnitlerini daraltmış, �ebekeden istenilen 
standartta cnerj i sağlanınasının önenıini özellikle kağıt, 

tekstıl, denTir-çelik gibi endüstriyel tesislerde ..ıftırmıştır. 

Kritık işlen1lerdc pahalı üretinı kayıplarına neden olan 
EE kahtesinde k] problcınler, tüketici ve �ebeke tarafınrı i 

çö.Lüınü zor hasarlaı oıtaya �ıkarır. Ana şebekenın 
yükünılülüğü, tüketicilerin zarar görmeyeceği standaıtta 
enerjiyt surunaklır. Eııdüstrjyel ve ticari tüketirnt:�, 
şebekeden tenıin edilen eneıji kalitesinin yüksek olması 
i�tenir. liünüınüzde özellikle lineer oln1ayan yükler ıçın 
elcktTonik kontrollü ekipnıanların çoğalnıası� bunların 
kaliteli EE' ne olan ihtiyaçlarını belirgin hale getirnU�tir. 

Ueriliın deği�iın1eri, büyük yüklerin devreye girmesi 
yıknıası veya konışu fiderlerdeki kısa devreler vb. sonucu 
nı e yJana gelir B u ise endüstride döner makine lerde 
n1oment ve hızda deği�iınlere ve daha kötüsü korunıa 
ekipınanları nın devreye gırerek yüklerin devre dışı 
kalnıasına neden olur. Hassas yük tüketicileri için, 
problemsiz çalışnıayı sağlayacak kaliteli eneıji seviyc�ine 
u1aşnıak hedeftir. Bu amaçla, EE sistemJerinin denet1n1i 



SAU Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
7.Cilt, l.Sayı (Mart 2003) 

esas olarak üretin1 merkezlerinde yapılmalıdır. EB üretin1 
merkezleri olan elektrik santralleri; türbin, hız regülatöıü, 

merkezleri olan elektrik santralleri; türbin, hız regülatörü, 
senkron jeneratör, gerilim regülatörü) röleler ve açma­
kapama elemanlan gibi donanım ve koruma-kumanda 
grubu bileşenlerinden oluşur. 

EE sistemleri, elektrik ve mekanik elemanların birlikte 
çalıştığı elektro-mekanik bir yapıya sahiptir. Şekil 1' de 
böyle bir güç sistemi modeli görülüyor [1 ]. 

Türbin 
Trafo 

Hız Rtg GR 

Şekil ı. Elektrik güç sisteıni modeli 

Bir çok SJ'ün birlikte çalıştığı enterkonnekte sistemlerde 
güç arz ve talebinde oluşan sürekli değişimler sonucu 
ortaya çıkan senkronizasyon problemleri ve SJ çıkış 
gücünün sürekli değişim göstermesi, çıkış frekans ve 
gerilim genliğinde salınırnlara neden olur. Bu durun1, 
tüketicilerde çeşitli zararıara neden olduğu için eneıji 
kalitesini düşüren ve giderilmesi nmtlak gerekli olan bir 
denetim problemi olarak görülür. 

EE sistemlerinde söz konusu salınımlan önlemek ve 
sistem kararlılığını artumak amac1yla en uygun denetim 
modelini gerçekleştirmek üzere, bu bileşenterin her birine 
ait en uygun tanımlamamn yapılması gerekir. Tanımlama 
sistem fiziki davranışının analitik olarak ifade edilmesidir. 
Her hangi bir sistem denetimi için, klasik yöntemde bu 
tür bir modeliernenin yapılması ön şarttır (2]. 

Çalışma şartlannın sabit olınayışı ve tahrik sistenlinin 
değişken parametı·elere bağlı olarak nonlineer denetimi 
nedeniyle, yüksek performans uygulamalarında SJ' in 
istenilen karakteristik çıkış özelliklerini sağlamak üzere, 
denetim tekniklerinde güçlü metotların geliştirilmesine 
ihtiyaç vardır. Hassas tahrik denetimine, sistemin elektro­
mekanik yapısındaki lineersizlik, tam modellenemeyen 
dinamiği ve gerçek -durum çalışmasına ait paran1etrik 
belirsizlikler engel olur. 

Yapay Sinir Ağları (YSA), uygulandığı karmaşık ve lineer 
olmayan sistemlerin algoritınik modellernelerine ihtiyaç 
göstermez. Gerçek-zamanlı analitik modellen1e yapıları 
kullanılınadığı için de pahalı donarnınlara ihtiyaç duymaz. 

Bu çalışmada, lineer olmayan dinamik sisternleıe ait 
denetim teorilenndeki gelişmelerden yararlanarak, güç 
sistemlerinin besleme kaynaklarını oluşturan SJ' den 
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değişken yük durumlarında sabit frekans ve genı1· ı . �J' 
gerilim elde etme konusu araştırılmıştır. Gerçek-zamanı

. 

denetim için YSA taba�lı adapti,r 
_
bir �enetl�y�ci tasa� 

yapılarak, güç üreteçlen olan SJ ın yuk değışımlerinder.· 
kararlılığının artlrılması h edeflenmiştir [3]. 

� 

• 

Geliştirilen dcnetleyici modeliyle, SJ çıkış uçlarında· 
ölçülen frekans ve gerilim değerleri, uygun dönüşüıuıe� 
yoluyla bir YSA algoritması tarafından işlenmektedrr 
YSA tabanında geliştirilen bir algoritma yardıınıy� 
sistem modellernesinde kullanılan iki adet elektru 
makinesine ait uyarn1a alan gerilimi ve giriş gücünün 
adaptif denetimi çalışılınıştır. Yük değişimlerinde ol�c.n 
salınımlan sönünılemek üzere YSA denetleyici, gerçek. 
zamanlı olarak güç sistemini kararlı hale getirınevt 
çalışmaktadır. Lineer olmayan dinamik bir siste� 
denetimi, yapısı gereği oldukça zor bir çözüm içermesine 
rağmen, bir tanımlama yöntemi yle başarılabilrniştir. 

II. ELEKTRiK ENERJİ SİSTEMLERİ 

Elektrik enerji sistemlerinin dinamik davranışlannı 
anlayabilmek için, güç santral ve sistemlerini tanırnak 
gerekir. Türbinler, hız regülatörleri, SJ, uyanna-gerilim 
regülatörleri gibi, güç sistemlerini oluşturan ana ve 
yardımcı elemanların her biri sistenlin dinamik yapısına 
etki eder. Bu elemanların kısaca tarumları şöyledir. 

Buhar Türbinleri; kömür, doğal gaz, nükleer enerji gibi 
yakıtlar yardınuyla elde edilen buhar enerjisini, dönme 
şeklinde hareket enerjisine dönüştüren donanımlar olup. 
bu enerji SJ rotor talu·ikine, dolayısıyla stator sargılarında 
döner manyetik alan etkisiyle indüksiyon ernk'ine 
dönüştürülür. 

Su Türbinleri; suyun durum enerjısini mekanik eneDiye 
dönüştürmek an1acıyla kullanılır. Aksiyon tü �"ini (Peltorı 
çarkı) yüksek düşülerde, reaksiyon türbini orta ve düşük 
düşülerde kullanılın ak üzere iki temel yapı ya sahiptirler. 
Hız Regülatörleri; sistem hızını istenilen değerde tutn10.12 
çalışır. Bu sayede, türbin-jeneratör çifti senkron hızda 
döner. SJ çıkış gücünün (Pe) değişmesi veya salınımlar 
göstermesi halinde, sistemin mekanik giriş gJcünü (PınJ 
ayarlayarak Pm = Pe eşitliğini sağlamaya çalışır. Mekanik 
ve hidrolik olmak üzere buhar ve su türbinleri için iki tip 
hız regülatöıü bulunur. 

Senkron Jeneratör; mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine 
dönüştüren en büyük boyutlu üreteç olup, rotor ve stator 
oln1ak üzere iki temel parçadan meydana gelirler. Türbin 
tarafından tahrik edilen SJ rotoru, döner manyetik alan 
oluşturarak endüksiyon yoluyla stator sargılannda üç 
faz h sinüzoidal ernk indükler. Rotorları yuvarlak ve çıkık 
kutuplu ohnak üzere, iki tipte iınal edilirler. 
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sr fm dinamik davranışını nlodellen;ek içi� k�ll�ıulan 

ıkı durum denklemi Denk.! ve Denk.2 de venlmişur [ 4]. 

E a .U a 

, X d J :::: � 
.. . - . • 

Burada. 

xtl 

.sin8 + 3. ı.x 

- X  q 

t1 .X q .U/ .sin28 [W] ( 1) 
(2) 

�.:bir faz uç gerilimi, Xd: endüi reaktans1 x ekseni bileşen i 

:ı: bir faz endüi gerilimi, Xq: endüi reaktansı y ekseni bileşen i 

5: roç açısı, Ia, Id: endüi aknnı ve endüi akımı x ekseni bileşen i 
... 

L'varma sistemi ve gerilim regülatörleri; SJ uç 

�;riliroinin düşmesi veya yükselmesi durumunda, rotor 

• atıslama gerilimini değiştirerek, uç gerilimini kararlı 

halde tutmaya çalışır. Böylece, SJ sistemde bulunan diğer 

ieneratörlerle senkronjze olarak çalışmasını sürdüıiir. 
.. 

cE' si üretiminde SJ' in temel eleman olması nedeniyle, 

sıstemde paralel çalışan bütün jeneratörlerin senkronizma 

�artlannı yani, aynı frekansta ve birbirlerine göre kararlı 

�otor açılarında çalışmayı sürdürmeleri istenir. Kararlılık 

ıçin senkronizmarun sağlanması ( rotor açısının 90° nin altı 
olması) gerekir. Aksi ise, senkronizmadan ayrılma, sistem 
düzeninin bozulması veya yük geriliminin kabul edilebilir 
sınırlar dışına çıkması olarak tanımlanır. Bir enerji 
sısteminde yük baralarımn sürekli hal veya geçici olaylar 
sırasında, gerilım genliğini belirli işletme limitleri içinde 
tuiabilme yeteneğine gerilin1 kararlılığı denir. 

�ebekede maksimum% 1 O'luk yük değişimleri şeklindeki 
k'Üçük bozucu etkiler sık meydana gelir ve sistemin bu 
salınımlan bastınnası istenir. Ayrıca, iletiın hattı veya 
baralarda oluşan kısa devrelerde, büyük bir yük veya 
Jeneratörün devre dışı kaln1asıyla oluşan, sisteırun büyük 
cir kısıruru etkileyen salınırnlar şeklindeki büyük bozucu 
etkilerde, sistemin kararlılığını koroyabilmesi isteniL 

SJ çıkış gücü, sadece tahrik gücü tarafından rotora 
ılerilen mekanik güç yardımıyla değiştirilebilir. Mekanik 
gırış gücünün bu değişimi, stator döner manyetik alanı ile 
rotor arasındaki açı farkını artırıp-azaltacak yönde etkir. 
Sürekli çalışma durumunda, stator döner manyetik alanı 
ile rotor aynı hızda döner. Herhangi bir nedenle, sistenı.in 
denge durumu bozulursa, SJ hızlanır veya yavaşlar. Bu 
dwumda sistem karar] ılığı, rotor açısındaki sapmalar ile 
yeterli düzenleyici moınente bağlıdır. SJ sekronizmadan 
aynldığında, koruma elemanlan devreye girer. 

III. GÜÇ SİSTEM l\10DELİ 

Güç sistemini modellernek üzere, tahrik ünitesi olarak 
döner hareketi sağlayan ve j eneratör miline bağlı serbest 
uyarmalı bir da motor, üreteç olarak uçlanndan üç fazlı 
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sinüzoidal gerilimin elde edildiği senkron jeneratör 
seçilnıiştir. Bu modellerneden amaç, sistemi n1üınkün 
mertebe bir enerji üretinı istasyonuna benzetmektir. Şekil 
2' de seçilen güç sistem modeli görülüyor [ 5]. 

Pg 
KD 

• 

• 
. ._____. 
ı 
; ,..------. . • 

. 
: 

DA 
c 

T,(.l) 

KD 

AD 
c 

. · · · ·�··········· ······················································: 

Şekil 2. �1odel güç s1steıni blok diyagramı. 

Trıafo 

Frekans 

Gerilim 

Şekildeki güç sistemini oluşturan üniteler sırasıyla; 

1- Serbest uyarmalı da motor (ana tahrik ünitesi, çeviri ci) 

2- Senkron jeneratör (3 fazlı, ç1kık kutuplu) 

3- YSA Kontrolör Algoritması 

4- Kontrol ve Ölçme Devreleri. 

Güç sistem ınodelinde ana tahrik ünitesi için, serbest 
uyarmalı alan sargıh olarak seçilen da n1otoru çalıştırmak 
üzere, endüi sargılarına O -- 220V da arası, alan sargılarına 
ise 1 3 OV da gerilim uygulanrnaktaclır. 

Tahrik amacıyla kullamlan sistemdeki da motor, zamana 
göre değişen giriş büyük]üğü (endüi gerilimi) ile 
denetlenmektedir. Giriş değiştiğinde, çıkış b;iyüklükleri 
(hız, nıomcnt) de değişir ve motor geçıci rej in1de 
çalışınaya geçer. Bu durun1da, motoıun çıkış büyüklüğü 
değişinılerini bulmak için klasik yöntemde geçici rejir1 

analizlerinin yapılmasını gerekir. 

Güç sisteminde üreteç olarak, 1.5 k VA, üç faz 220 V aa uç 
gerilinlli senkron jeneratör kullanılmışur. Anq çevirici 
motor tarafından çevrilen rotoru ve dısarıdan bir da 
kaynağından sağlanan nuknatıslama geriÜmi sayesinde, 
SJ' ün stator sargılarından 3 fazlı gerilim elde edilir. SJ 
ün ürettiği uç geriJim değeri, güç-akım parametrelerine 
bağlı olarak değişir. Şebekeyi senlcron olarak beslemede, 
gerek şart olan frekans eşitliği, eneıJi üretim sistemlerinin 
en önenui denetim işlemini oluşturur. 

SJ stator sargılarında, rotor konun1una bağlı değişken 
manyetik kuplaj oluşması, SJ analitik modelini zaman1a 
değişen katsayılı lineer oln1a yan diferansi vel denklemlere 
donüştürur. Seçilen klasik n1odellerde, s�rgı reaktansları 
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.. Ilikle dinamik analizler için gereklidir. SJ' ii n yüksek 
oze . . ·ı . 1 k 
d celi denklem ve durum modciJennın seçı nıesıy c n ·ı 

ere . 

ve alarnların değişken olarak ilave edilnıcsı sonucu, 

durum değişkenlerinin sayısı daha da artar [ 6]. 

Sistemde denetim amacıyla YSA' nın kullanıJıyor 

olması, yukanda açıklanan etütleri zonınJu kılan annlitik 

yaklaşımlardan tamamıyla uzak kalmayı sağlar. 

YSA denetleyici sisternin kalbi konun1urıda olup, SJ' iin 

giriş·çıkış parametrelerine bağlı olarak gtn:kli kararları 

alır. Şekil 2 'de görüldüğü üzere, SJ çtkışı ölçn1c devreleri 

ve analog-dijital dönüştürncü (ADC) üzerinden denetlcyici 

YSA algoritmasına uygulanır, jeneratör paran1etrclt:rı ıse 

dijital-analog dönüştürücü (OAC) ve kontrol devre leri 

üzerinden denetlenir. YSA algoritınık bir progran1 olup, 

görevi SJ çıkışını 50 Hz ve 220 Vaa nerilin1 değerinde 

kararlı halde tutn1aktır. 

SJ çıkış gerilim ve frekans değerlerinin denetiıninde, SJ 

mıknatıslama ve da motor cndüi sorgıları kullanıln1ı�tır. 

YSA denetleyici, herhangi bir yük değişiınİ halinde heıu 

çıkış frekansı hen1 de uç gcrilinıi değişinılerinden 

etkileneceğinden, SJ' ün mıknatıslan1a gcriliınini ve da 

motorun giriş gücünü değiştirerek, SJ çıkışını rnUnıkiin 

olduğunca istenilen çıkış değerlerinde tutrnuya çalışır. 

IV. GÜÇ SİSTEMİ YSA DENE'l'İl\1 VAI,ISJ 

Bu ç�lışma�a ko.ntrol aınaçh uygulanıalanı e1vl!ri.,li1iği 

nederuyle sıgmoıd fonksiyon eşik/transfer fonksi yon u 
olarak seçilmiş ve seri YSA denetin1 yapısı kullanıhnıştır. 

Seri denetin1 yapısında YSA
, 

ya sisternin h:rs nıodeli 
öğretilerek, denetleyici sinyal bu n1odel üzerinden 
üretilir. Bu tür bir YSA denetJeyici, klasik tt rs 
denet�eyici gibi çalışır. Yani, denetin1 işareti sisten1in ters 
fonksıyonundan türetilir. Şekil 3' de bu yapı verilnıiştir. 

�aıs Grtş Sinya 'YSA Slrt{al 9 _ .. Sisten1 .. .... 
r 

... 

u y 

Şekil 3. Genel seri denetim yap1sı. 

Bu yapıda sistemin u girişine göre çıkışı şu şeklinde olur; 

y= fs(u) 
�urad� fs( u) sistemi tanımlayan 
sıstemın ters mo delinden· ) 

(3) 
model olup, u ise 

(4) 
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b ul unur . B u ru da fs 1 ( y) s 1 st e 111 i n t . . . 

... · , , ı· � " - . e ı s modelidır D · 

sııı) a ı u, 'r SA ı nı n tından üre tile ğ. d 
· enetım 

r k . 
.. . . ce lll en YSA f"'( ') 

ı on sıyonunu o�rerınıış olınalıdır l?]. Yani· 
' s ) 

, 

11 = f� 1(Y) = ( (r) • 1 �ll 

(5) 
oJnıahdır. Bu duruınd-t gerçek s· t 

· . 
ıs eın denetleneb l 

ÇaJışn1ada sen dent'tını v � pısı off. t· .. 
1 ır . 

• L• .. • - ıne oğre · 

kul lanı lanı k gerçc k leşt ir: ltni s olup b 
nme

. 
modelı 

1 - · ı · · · , ,... ' ' u yapı Şekıl 4' te 
'eı ı nuştır. B ura da ' SA� dcn e tle vici ol k k ll 
S · .. 1 · · · . .. ara u anılmıştır . 
. ısteın c enetın1ı ıçın sıstt:ının ters d 1 .. .. 
·· .. · • - · . 1 

nlo e ını oneeden 
ogıenınış o ınası gcrek lıdır. Bu �unaçla . k'ld ki , 
.. · · 

şe ı e YSA e 
once ısternın trrs Jınanıiğı off-line ı k .

. ... . 1. 

. 
. o ara ogrctılrnış 

onra bu sıstcrnın önline 'ı'SA d tl . . ' . ı ene eyıcı olarak 
bağlanar'ık denctıın ışlc,·iııi )'l'ıine getirm' . ...1 

R•l•r•"• 
1 (' ) ı.. 

• 
• 
' 
• 
1 
' 

' 
• 

1 
• 

YSA� 

1 
• • 

• • 
' 

esı sag anmıştır
. 

. . .  •••··•··•···•· 
,.,_ tlentt •thl '•pıu 

......... -'\ 

t.ı(l) SiSTEM 
f.(.) 

• . ··
··

···············J 

ç ıt ,, 
f(t) 

. . .. . . ............................. .... .. 

H ••• •Ct) 

.. .... ., 
-

YSA1 
,., . . ( . ) 

. . ..  _ ____ .. 

, . ,  . ... . ,.,.,... ,.,,, 
• • • • •• 

.....-c • .ıuırn .. ı,; 14--- lıf•r•lhr : 
• • • . . • . 
• 
' 

1 . . ............. .. •' 

Şek ıl 4 ()ff-1 ın c: sc ı ı l)�r en ı ne 't' dcnct inı yapısı. 

· J' in, dt'ğışken yi ik du ı un1ları için çıkış parametreleri 
oları uç gcrihııt gcnlığı ve ti'ekansıru istenilen sınır 
d ğerleri a ra sınd:ı tutuh:ıhilnıck amacıyla, geliştıri]en 
'YSA lcnl"rlcyıci ınodclı �rkils· te -,�riln1iştir. 

1 1 

('OScp ( SJ) 
u h 

Pg Gerçek f Um Sistem 

l'flSCO 1\1 o ll cl 

• Y. 'A 
u 

rnf l>t•nct 
f teyid 
rcf 

Şekil 5 �1odcl VSA dcnl'tlcyıci- gcr<;ck sistem blok şeması 

<1üç sisfcnıinin ıııudcllcnıncsinde kullanılan her iki 

elekırık nıakiııcsinin noııliııecr dinan1ik yapısı nedeniyle , 

sist,:n1in biitiiııüııe ait aııalitik nıodcJlemc oldukça güç 

olınasına rilğn1c:n, )'SA dcnetleyicinin eğitme işlemi 

sonunda , uğın lin�eı olnıayan sisten1 yapısını ta!namen 

denctnn altına a)ahıldiği gö/h:nn1iştir. Böylece, oldukça 

karn1aşık olan anaJitik ınodellcıncdcn uzak kalınmıştır. 
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İ!kolaruk J ve den tl yi"i y, m ellcıı nluştııııılnıu�. 

lde edilen siınül y n ,·erık·ııylt' e[�ıttlıncsı 
benların e . . . 
sJğlannuşıır . Gcrç kl�1ifoıl ıı ılın sun u ·ı a ı ı, S J , c 

de;(tleyici YSA mod ll nn ır ıyi ı e ·ı cdılını-ıı:ı. 

p('de modclleme 1atlab_ .0/�ıınuhnk p,ı�l:l pı ogı a nu y la 

kleştıriln1iştir. Uzun bu sU l n 'ı S e gıt ıınınde Jrrçe . 1 . '1"' ı. l 1 . ı 1 kullamlan paranı .tre büyük lUk n, U ll o u c ' e ı a ı n ı� tır. 
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f. denetleyici için giıiş parnnl tr� lerı 1 ı co�t.p. l 1 ef· �� ef ve 

cıkışta P0 Um olarak 'lnnunJanııuştır. Şekıl ö' la kullanalan 
ağ yapısı veriınıiştir [ ]. 
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Şekıl b. SJ' c ait iki gizli katınanh model YSA yupısa. 

• 
f 

1 lı 

SJ' e ait sinıülasyon değerı rini bulınak ıçın kullaıııl�uı 
matematiksel nıodel denk] nu· ' 

L(f) Lm 
L' -= E - le . . ls "' [V 1 ( 6) 
r-= E -le(COS<p + j sincp) . (Re l j X !ı) ( \1 ı (7) 
burada; U: faz gcriliıni, E: bir fnl ıç gcrıluni, 1(': cndlıı 
a�:mt, Zs: bir faz senkron eınpcdun · değeri dır. 
Dcnklenı 6' dan 220V referans uç gcritiın değe ı i n i c1dt� 
etmek için, yük cins ve bUyüklilğünc bağlı olarak gerekli 
olan SJ nııknatıslaına gerili ın bağıntısı; 

E=kr.c.o.Um (V] (X) 

Senkron Jt!ncra�iirlerdc YSA Yardamayla G\iç 
f'rctim Kalitesinin Artanlması 

A.Onduk 

l J "' l �20 -+ le( cos<p + j sin ep ).(Re+ j Xs)]/(kt . ül) (V) (9) 
�ekl i ı�dedir . Burada; kr: E - Um arası bağlanlt katsayısı 
l <LO?)). uJ: açısal hız değeridır (ref: 1 57.08). 
SJ giriş

. 
giicü, çıkış gücüne toplarn kayıpların 

cklennıl�sıyle hu1unnbilir. Bağıntısı ise; 

P cı - 1\ + Pc -ı p -ı p ':.1 u sr Fe lW) (lO) 

(ı ı) 
(12) 

p +iR I ı-+ p p ll - · e · e sr + Fe (\V] 
p (1 3. U. le. COSql [W] 
şekl�.ndedir. U urada� Pa: alınan güç ve Pcu: yük bakır, P sr: 
su ı tunıne-riızgar, PFe: dcnıir kayıplarıdır 
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[)�nkleın 18' e göre si ınülasyon verilerinin ve deneysel 
sonuçların al ındığı SJ tenıel büyüklükleri Tablo 2' de 
verilıni�tir. 

T.\hlo 2 SJ �raınctrckıi. ----
\:ıkık Kutu hı SJ Paraınctresi 

Etki� direnç 
_ 

Re 0,25 n 
------------��------� 

S�nkron reaktans Xs 4.5 n 
·- ---------------�--------� 
Sabi t k�ı lar (Pr�+ P) 200 W �-------�� ---�--�L---------� 

SJ \'C dc netlcyici YSA ınodellerinin eğitiminde 
kullanıln1ak üzere gcıekli olan simülasyon verilerini 
o lu!;\ turan ll, I, co�cp. P9 ve LTm değerleri Matiab 6.0' da; 

for tJ --210: 5� 225; 
for I - O� 1 � 5 � 

ror <p = -45; 15; 25; 
algoritnıası kullanılarak elde edilmiştir. Simülasyon 
yoluyla elde edilen SJ yük alaını ve uç gerilinıındeki 

dcğişinıc larşılık gelen giriş gL .. ü ve nuknatıslama 
gcrilinı değerlerinden oluşan bu gruba ait veri kün1esi 

Şekil 7' de veri lnıiştir. SJ modelin eğitimin<.!.; kullanılan 

bn gnıpta, 120 farklı değer kümesi oluşturulmuştur. 
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6 
u_ .. 210; 5; 225, ı,. O; 1; 5. fP"'. 45; 15; 15 

1 r- ;-ı 
2 

o o 
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ı 
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1 - � 
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1 1/ 
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1 
� 

1 
100 1Zl 

100 1Zl 
ı �-----�----�-----�------r----�----� 

p 200)1------+-�� --+---� ı-----;_.___.,..q__..J---..cı 
g �����--+--+�---�--��-�--+-�--� 

t(X) 120 

u..20 

18 o eo eo 1CD 120 
veri sayısı 

şe· ·on sonu ları. 
I h 

u h coscp ( SJ) 
Pg Gerçek 

Sistem f Um 

+ 
e ı 

-

Sistem 
I h YSA e ı �1odeli 

cosq> 

E 

Şekil 8. Gerçek sistem YSA eğitme modeli. 

Şekil 8' de verilen off-line ağ eğitme modeli kullamlarak 
gerçekleştirilen SJ eğitme işleminde hata toleransı 2,5.1 o-9 
olarak seçilmiş ve 120 veri kümesi için 99 iterasyonda 
ağın SJ modelini tam öğrendiği göıülmüştür. Buna ait 
değişim grafiği Şekil 9' da verilmiştir. 
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Gerçekleşen: 2.49.1 o.s, Hedef: 2.5.1 o .. 
1 a·' ..---.-- ----.- ------..-----.---.---r---ı---..--�- . 

. 
. 

• 

l 

• i 

H 10·5 
a 

-ı 

t 
a 10'6 
s 
ı t 

10-7 � 

10'8 

10-9 
o 10 20 30 40 50 60 70 60 00 

99 lterasyon 

Şekil 9. YSA modelin SJ' ü öğrenn1e-iterasyon değişim grafiği. 

120 değerli bu veri kümesi için, SJ çıkış parametreleriru 
oluşturan U h ve f değerlerinin YSA modelinde veri sayısı 
- öğrenme değişiın grafiği Şekil 1 O' da verilmiştir. 

0.82 
Ögrenme sonuçları 

1 
-· - 1 

ı � ---· 0.81 

. ' .. ' •-
ı f 0.8 
ı ı 

0.79 1-· 1 -

• .. • • 
.. 

1 
u� 0.78 

0.77 
T 

0.76 
1 

1 -, 
o 75 

� ı � 

ı ı L. 

. . . . 

: 
. 
� . 

0.74 o 20 40 60 80 12C 
veri sayası 

Şekil lO. SJ YSA nıodelın çıkış parametrelerini öğrenme sonucu. 

İkinci aşamada, SJ' e ait kontrol girdileri olan p9 ve Um 
değerlerini gerçek-zamanlı olarak ayarlayan YSA 
denetleyici modeli tanımlanmıştır. Amaç, değişken 
yüklerde SJ çıkış parametrelerini oluşturan f ve Uh 
büyüklüklerini referans değerlerde tutmaktır. Simülasyon 
verileriyle eğitilen denetleyicinin çıkış değerlerini ise, SJ 
in giriş büyüklükteri olan P9 ve Um oluşturur . 

Denetleyici yük değişimine bağlı olarak, da motor endüi 
gerilimi (U e) ve SJ mıknatıslaına gerilimi (U m) 
değerlerini gerçek-zan1anlı olarak ayariayacak şekilde 
eğitilnuş ve öğrenme durumu test edilmiştir. Şekil 6' daki 
iki gizli katinanlı ağ yapısı denetleyicide de kullamlıruştır. 
Şekil ll' de verilen off-line eğitme yapısı kullanılarak 

.ı 2� 
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�erçekleştirilen YSA denetleyici eğitirninde, hata 

;oıeransı 3 . 10-7 seçilmiş ve YSA modelin, 1 5 1  ıtcrasyonda 

denetım yapısım öğrendiği görülmüştiir. 

I 

cos<p 

Pg 

U m  

.. 

+ -
Um 

Pg 

( SJ )  
Gerçek 
Sistem 

Denetle 
• • yı cı 

YSA 
Modeli 

Şekil I ı .  Denetleyici YSA e�itme modeli. 

u h 

f 

I 
COS<{) 

Denetleyiciye ait öğrenme-iterasyon değişim grafiği 
Şekil 1 2 '  de verilmiştir. 

· c  

E 
o . 
1 1 o .. 
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1 ()  • 

·, 
, f 

& i o . � 
ı 

G e rç e k ft t e n :  2 . 9 1 . 1 0 '', H e d e f: 3 t O ' 
----..---- --·· 

1 0  d .�r -----------------=���J 
1 o ' 1--· ____ ____. ________ -J...-.-______ __u o s o  , o o 1 5 0  

1 5 1  lt e ra s y o n  

Şekil l 2. Denetleyici YSA modeli öğrenme-iterasyon değişim grafiği. 

Eğıtme işleını sonucu, YSA denetleyici modelin çıkış 
parametreleıirri oluşturan P9 ve Um değerlerini öğrenme 
5onuç lan Şekil 1 3 '  te verilmiştir. 
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Denetleyı:ı ögrenme sonuçlart 

p o 6 .,.__--:il _ ___.___.___;� 
o 

0.4 ı------:ır--t---t----t"E---+----:ıi�---+--+-��----J 

0�----�----�------�----_ı ______ L_ __ � 
o 20 40 60 80 100 120 

0.95 
Um 

0.9 

o 85 
o 20 40 60 80 100 120 

veri sayisi 

Şekil 1 3. YSA dcnetkyicinin çık1ş paranıetrclerin.i öğrenme sonuçJan. 

Gerek SJ gerekse denetleyici simülasyon verilerinin 
eğitinunde yüksek öğrenme değerlerinin (yaklaşık hata: 
1 o-8) elde ediln1esi, kullanılan veri sayının yam sıra, 
seçilen n1odel yapıların uygunluğunu da göstermektedir. 

SJ ve dcnet]eyıci YSA modelleri, Matlab/Simulink 
progran11yla Şekil 1 4' te verilen test yapısı kullanılarak 
dencnnliştir. 

Elde edilen 1 20 farklı simülasyon verisiyle eğitilen SJ ve 
denetleyici YSA modelleri, yük açısı ve ak1m değerlerinin 
rast gele olarak uygulandığt test işlenıi sonucu, model 
sistemden alınan sonuçlarda oldukça yüksek doğnıluk 
oranlarına ulaşılnllŞtır. 
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Şekil 1 4. SJ ve denetleyici YSA modelleri test düzeneği . 
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YSA modelleri oluştutulan SJ ve denetleyici, eğitme 
işlemi sonunda Matlab/Simulink programında rast gele 
olarak oluşturulan 1000 farklı veri kombinezonuyla test 
edilmiştir. Elde edilen sonuçlar oldukça tatminkar olup, 
uç gerilim genliğinde % 1 '  in altında gerçekleşen 
salınınıa karşılık, frekans değeri yaklaşık 50Hz' de sabit 
tutulmuştur. Test sonuçları Şekil 15' te verilmiştir. 

SlmOias)On tu1 so,.ıçl;:ın 
i �� 

����������������Mm����� 51)0:xı2 
f so 

6.9996 H+HI���-Hi-J!+p!-4.:..:+-f!. �� ��t=�������������==�==� 

100 m � � � � a � � 1� 
veri sayısı 

Şekil 1 5 .  SJ ve denetleyici YSA modeJJerinin öğrenme test sonuçları. 

V. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, ileri beslemeli YSA modeli açıklanıınş ve 
SJ çıkış büyüklüklerini referans değerlerinde tutmak 
amac1yla güç sistem kararlayıcısı olarak kullanımı 
tanımlanmıştır. Çalışmada sunulan önermeler, sistem 
modelinin kapasitesiyle gerçekçi olarak bağlantılı olup, 
yapısı gereği oldukça zor bir problem olan dinamik ve 
lineer alınayan sistem denetimi, YSA eğitme işlemiyle 
geçekleştirilmiştir. 
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Gerçekleştirilen farklı eğitme ve test işlemlerinde, YSA 
öğrenme setindeki veri sayısı ve yapısının, öğrenme 
performansını etkilediği görülmüştür. Eğitıne verilennin 
sayısı ve uygunluğu öğrenme oranını artırınakta, buna 
karşılık eğitme-öğrenme performansını olun1suz yönde 
etkilemektedir. Eğitıne-öğrenme işlemi sonucu, sistem 
tammlamada o/o 99.9' un, test işleminde ise o/o 99' un 
üzerinde bir doğnıluk oramna ulaşılmıştır. 

Farklı lineer olmayan güç sistemlerinin denetiminde de. 
bu tür modellerin kolaylıkla kullanılarak ve dinamik 
sistem denetiminde önemli kazanımlar sağlanabileceği 
görülmüştür. YSA, güç sistem karariılı ğı denetiminde 
etkin olarak kullanılmış ve kannaşık eş-zamanlı modelierne 
ve pahalı donarnınlara gerek kalmaksızın, lineer olmayan 
bu tür sistemler için denetleyici tasarııruna basit bir 
alternatif olarak sunulmuştur. Somaki çalışmalarda, yenı 
güç sistem modelleri geliştiıme ve incelenen denetim 
metodunu farklı YSA denetleyici algoritmalan ve YSA 
dışı diğer denetinı metotlarıyla karşılaştırmalı olarak test 
etmek olabilir. Ayrıca, SJ uç gerilimi ve frekansı ile 
tahrik sistemindeki türbin girişi su, gaz vb. değişkenlere 
ait kapak veya vanalarının konumu arasındaki ilişki de 
farkh bir çalışma konusu olabilir. Bunun yanı sıra, 
şebeke güç katsayısının iyileştirilmesine de çalışılabilir. 
Güç jeneratörlerinin YSA ı yardımıyla denetimi 
işleminde, çıkışta istenebilecek ek fonksiyonlar 
tan1mlanarak dal1a farklı denetleyici yapıları elde 
edilebilir. 
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