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OZET

Bu tez, degisken sartlar altindaki tek makinali sonsuz bara sisteminin dinamik cevabini
iyilestirmek i¢in dayanikli ve basit gii¢ sistem kararlayicisi (GSK) tasarimina pratik bir
yaklasim sunmaktadir. Oncelikle senkron generatdriin (SG) giic sistem kararlilik
calismalarinda kullanilan dogrusallastirilmis modeli ¢ikarilmistir. Daha sonra bu model ile
birlikte kullanilmak i¢in faz ilerletici-geriletici GSK ve dayanikli GSK tasarimlari
yapilmistir. Tezin temel amaci, sistemin farkli ¢alisma sartlar1 altinda kararli ve yiiksek
performansl ¢alismasini saglayacak dayanikli bir GSK tasarlamaktir. Bu amagla bulanik
mantik denetleyici (BMD) tabanli ve kayma kipli kontrol (KKK) prensibine gore bir GSK
olusturulmustur. Klasik GSK’li (KGSK) yapmin sistem cevabi, Onerilen kontrolorle
kiyaslanmistir. Benzetim sonuglari, dnerilen GSK’nin maksimum asma ve kisa yerlesme

zamant ile iyi bir dinamik performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giig¢ Sistem Kararliligi, Bulanik Mantik Denetleyici, Dayanikli Giig
Sistem Kararlayicisi, Windup, Matlab/GUI, Gradyan Diisiim
Y Ontemi.
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SUMMARY

Excitation Control of Synchronous Generator in Power Systems Stability

This thesis presents a practical approach to design the robust and simpler power system
stabiliser (PSS) for improving the dynamic response of a single-machine infinite-bus
(SMIB) system under variable conditions. First of all, the linearized model of synchronous
generator is derived for power system stability studies. Then phase lead-lag PSS and
proposed robust PSS are designed for use with this model. The main objective of the thesis
is to design a robust PSS that provides stable and high performance for the system under
different conditions. For this aim, the proposed approach is based on fuzzy logic controller
(FLC) and established on the principle of sliding mode control (SMC). The responses of
system with the conventional PSS (CPSS) are compared with the proposed controller.
Simulation results show that the proposed PSS has a good dynamic performance with

overshoot and shorter settling time.

Keywords: Power System Stability, Fuzzy Logic Controller, Robust Power System
Stabiliser, Windup, Matlab/GUI, Method of Gradient Descent.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Bir giic sistemi, tiiketiciye elektrik enerjisi saglamak amaciyla kurulmus; tiretim, iletim,
dagitim ve koruma elemanlarini igeren biiyilik bir agdir. Gerek fiziki gerekse mali anlamda
elektrik {iretiminin uygun olmadig1 bir bolgenin, elektrik enerji ihtiyacimi kargilamak
amaciyla; iiretim ile tiiketim merkezleri arasindaki enerji alis verisini saglayan tasima
sistemleri gelistirilmistir. Enterkonnekte sistem adi verilen bu yapilarin gelismesiyle
birlikte gii¢ sistemlerinin de karmasiklig1 giin gectikge artmaktadir.

Gli¢ talebindeki artig ve farkli tiretim tesislerinin kurulmasi, siirekli ve kararli ener;ji
akigim saglama konusunda problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle sistemden, aniden
yik ¢ikmasi veya yiikiin devreye girmesi kararlilik sorunu olusturmaktadir. Olusan
salmimlar disiik genlikli ve frekansli olmalarina ragmen, sistemi ¢ok biiyiik kararsizliga
gotiirmekte ve giic sisteminin ¢okmesine neden olmaktadir [1,2]. Kaliteli gii¢ akisini
saglamak amaciyla gii¢ sistemlerinin kontrolii yoluna gidilmistir [1].

Gii¢ sistemlerinde kullanilan SG’lerin terminal gerilimi, uyartim kontrolii ile regiile
edilmektedir. Otomatik gerilim regiilatorleri (OGR) ile yapilan bu kontrol, olusan
salinimlarin soniimlemesinde etkin rol oynamamaktadir. Bu nedenle, uyartim sistemine ek
olarak bir kontrol isareti lireten GSK’lar olusturulmustur [3]. GSK’lar temelde, sisteme
zarar veren kiiciik bozucular sonrasinda, generatdrde olusan diisiik genlikli ve frekansl
salinimlar1 yok etmek amaciyla destekleyici soniimleme momenti tiretmektedir [3]. Uzun
yillar ¢alisma konusu olan gii¢ sistemlerinin kontrolii, giiniimiizde de popiilaritesini
stirdiirmektedir.

Bu c¢alismada, sonsuz baraya bagli senkron generatoriin (SBSG) basitlestirilmis
dogrusal modeli kullanilmistir. Sistem kararliligin1 iyilestirmek igin Oncelikle KGSK
tasarlanmis ve degisik calisma sartlar1 altinda sistemin performansi incelenmistir. Daha
sonra Onerilen GSK ile birlikte sistemin kararlilig1 iyilestirme yoluna gidilerek, KGSK
yapisiyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Onerilen bu ydntemle 6zellikle yapisi tam
olarak bilinmeyen veya dogrusal olmayan sistemlerin kontroliine pratik ve tasarim olarak

basit bir yaklagim getirilmistir.



1.2. Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu tezin amaci, cesitli bozucu etkiler sonrasinda bir gili¢ sisteminde ortaya cikan
salinimlar1 kisa siire igerisinde kompanze etmek i¢in dayanikli ve basit bir giic sistem
kararlayicisi tasarlamaktir. Sistemin kararliligini iyilestirmek icin uyarma sistemine ek bir
kontrol isareti {iretilerek soniimleme momenti degistirilmistir. Bu amacla yapilan
caligmalar1 kapsayan tezin organizasyonu asagidaki sekilde agiklanabilir.

2. Boliim’de gii¢ sistemlerinin yapisi ve kararlilik kavrami ele alinmistir.

3. Boliim’de senkron generatorler ve kararlilik calismalarinda kullanilan senkron
generator modeli anlatilmigtir. Ardindan sonsuz baraya bagli senkron generatdriin
basitlestirilmis modeli ortaya konulmustur.

4. Bolim’de uyartim sisteminin yapisi incelenmis ve daha sonra uyartim sisteminin
kontroliinde kullanilan uyarici, klasik gili¢ sistem kararlayicisi ve otomatik gerilim
regiilatorii gibi birimler tanitilmigtir.

5. Boliim’de 6nerilen dayanikli kontroldr yapisinin dayandigi bulanik mantik kontrol ve
kayma kipli kontrol yontemleri ele alinmistir.

6. Boliim’de simulasyon ¢aligmalarinda kullanilacak olan sonsuz baraya bagli senkron
generator modeli, KGSK ve oOnerilen dayanikli gli¢ sistem kararlayicis1 modeli
olusturulmustur. Ayrica ¢aligma kolaylig1 saglamak amaciyla kullanici arayliizii tabanli bir
uygulama gelistirilmistir.

7. Bolim’de olusturulan modeller farkli calisma sartlar1 altinda incelenmis ve grafiksel
olarak ele alinmistir. Onerilen GSK ile KGSK yapilar1 kiyaslamali olarak incelenmistir.
Ayni parametre degerlerinin kullanildig1 diger literatiir calismalar ile karsilagtirmalar
yapilmustir. Ayrica gradyan diislim optimizasyon teknii ile termik tiirbin kontroliiniin
performans incelemesi yapilmistir.

8. Bolim’de elde edilen degerler maksimum agma ve yerlesme zamani kriterleri goz
Oniine alinarak incelenmistir.

9. Boliim’de bulgular ve sonuclar degerlendirilerek daha sonra yapilacak caligmalara

onerilerde bulunulmustur.



2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

2.1. Gii¢ Sistemlerinin Yapisi

Uretim, iletim, dagitim ve koruma elemanlarindan olusan bir gii¢ sistemi; boyut ve yap1
olarak farkliliklar gosterse de temelde benzer 6zelliklere sahiptirler. Gii¢ sistemleri; sabit
gerilimde ¢alisan {i¢ fazli alternatif akim (AA) sistemlerinden olusmakta, tiretim ve iletim
asamasinda ii¢ fazli cihazlar kullanilmaktadir. Yk karakteristigi olarak bir gii¢ sistemi; ii¢
fazli endiistriyel yiiklerle birlikte, tek fazli mesken ve ticari yiiklerden olusmaktadir. Ug
fazli gerilim, fazlar arasinda esit dagitilarak dengeli {i¢ fazli sistem olusturulmustur [1].

Diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin cogunlugu SG’ler tarafindan iretilmektedir.
SG’ler veya alternatorler rotor miline bagl olan tiirbinden aldiklari mekanik giicii belirli
bir gerilim ve frekans aralifindaki AA elektrik giiciine doniistiiren elektromekanik
sistemlerdir [4]. Farkli gerilim seviyelerindeki alt sistemlerden olusan bir gili¢ sistemi,
onemli uzakliklarda bulunan ve genis bir alana yayilmis tiiketicilere elektrik enerjisini
iletmektedir. Bir giic sistemindeki iletim agin1 asagidaki sekilde smiflandirmak
mimkiindiir.

e {letim sebekesi

e Altiletim sebekesi

e Dagitim sebekesi

Bir iletim sebekesi, tiim onemli iiretim istasyonlarin1 ve ana yiik merkezlerini birbirine
baglar, entegre gii¢ sisteminin omurgasini olusturur ve en yiiksek gii¢ seviyesinde
(genellikle, 230 kV ve iizeri) caligir. Generatorler genellikle 11-35 kV araligindaki gerilim
seviyelerindedir.

Alt iletim sebekesi, iletim trafosuyla dagitim trafosu arasindaki gii¢ transferini saglar.
Biiytlik sanayi miisterilerine enerji dogrudan alt iletim sebekesinden saglanmaktadir. Baz1
sistemlerde, iletim devreleri ve alt iletim aglar1 arasinda kesin bir siir yoktur. Sistem
genisleyip daha yiiksek gerilim seviyelerine ihtiya¢ duyulunca eski iletim hatlar1 alt iletim
aglarinin seviyesine diigtirtiliir.

Dagitim sebekeleri ise miinferit miisterilere enerji iletimi konusunda son asamay1

temsil etmektedir. Temel dagitim gerilimi genellikle 4 kV — 34.5 kV araligindadir. Kiigiik



sanayi misterileri bu gerilim seviyesinde birincil dagitim besleyicileri tarafindan
beslenmektedir. ikincil dagitim besleyicileri konut ve ticari tiiketicileri 120/240 V’da
beslemektedir. Yiik yakinina yerlestirilen kiigiik tiretim sebekeleri genellikle alt iletim ve

dagitim sistemine dogrudan baglanmaktadir [1]. Bir gii¢ sisteminin yapist Sekil 2.1.’de

Senkron
Generatér

gosterilmistir.

_— fletim Sebekesi I )
Farkli Giig B |, TFarkli Giig
Sistemi — Cok Yiiksek Gerilim |, Sistemi
(CYG) Senkron

l Q Q Generatér
Cok Buyu.k
Tiiketiciler

Alt Tletim Sebekesi

Yiiksek Gerilim Senkron
Generatér

T @ Q

U TR

Dagitim Sebekesi

Orta Gerilim

L]
w @ 09599
i

cak Gerilimli $ebeke (AG)

i

Kiiciik Giicteki Tiiketiciler

Sekil 2.1. Giig sisteminin temel yapisi

Kaliteli ve glivenilir bir gii¢ sisteminde elektrik enerjisi liretim ve iletiminin kesintisiz,
istenilen frekans-gerilim araliklarinda ve maliyet olarak uygun olmasi gerekmektedir. Giig
talebindeki artig ve farkli {iretim tesislerinin kurulmasi, stirekli ve kararli enerji akisini

saglama konusunda problemler ortaya ¢ikarmaktadir.
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Giliniimiizde kisa siireli elektrik kesintilerinin ¢ok biiylik problemlere neden oldugu
bilinmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in SG’ler iizerinde kontrol ve koruma

yontemleri gelistirilmistir.

2.2. Kararhlik Kavramm

Giig sistemlerinde kararlilik kavrami; sistemin, nominal ¢alisma kosullarinda dengeli
¢alisma durumunda kalmasi ve bir bozucu etki sonrasi dengeli bir ¢alisma noktasina tekrar
geri donmesi olarak tanimlanabilir [1].

Giig sistemi, sisteme ait mekaniksel giris ve elektriksel ¢ikis degerleri arasinda siirekli
bir denge saglanmasi sartiyla kararli olmaktadir. Bir gili¢ sisteminde kararliligin
bozulmasina yol acan etkenler gecici kiigilk ve gegici biiyiikk bozucular olarak
smiflandirilmaktadir. Ozellikle sistemden, aniden yiik ¢ikmasi veya yiikiin devreye
girmesi, uyarma akiminin degigsmesi ve olusan kisa devreler kararlilik sorununu
dogurmaktadir. Bozucu etki olarak adlandirilan bu olaylar sistemin mekanik ve elektriksel
giic dengesini bozar. Bu durumda SG’lerin rotor agisinda salinimlar meydana gelir. Eger
olusan senkronizasyon momenti generatorlerin agisal farkini azaltici yonde olmazsa
generator senkronizasyondan c¢ikabilir.

Kararsizlik, bozucunun tiiriine, etkiledigi sistem dinamigine veya etki ettigi zaman

araligina gore Sekil 2.2 *deki gibi siniflandirilabilir.

Giic¢ Sistem Kararhhg:
* Dengeli Calismay1 Siirdiirebilme

*71t Kuvvetler Arasinda Denge

Rotor A¢1 Kararhhg Gerilim Kararhhg:
*Senkronizmay1 Siirdiirme *Siirekli Kabul Edilir Gerilimi Stirdiirme
*Moment Dengesi *Reaktif Glig Dengesi
1 1
| | | |
Koratng || Clararting || BivikBozueu | | Kiisik Bozucu

Sekil 2.2. Giig sistemlerinde kararliligin siniflandirilmast
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2.3. Rotor Acis1 Kararhihig:

Rotor agist kararliligi gii¢ sistemindeki birden ¢ok senkron makinanin senkronizmayi
stirdirme yetenegidir. Bu kararlilik analizinde senkron makinanin rotor salinimlari
incelenmekte ve gii¢ ¢ikislarinin degisimi gézlemlenmektedir. Senkron makinalarin paralel
calisma sart1 olan, stator gerilimleri ve akimlarinin ayni frekansa sahip ve rotor mekanik
hizinin bu frekansla uyumlu olmasiyla, ¢alisan tiim senkron makinalar senkronizmada
kalmaktadir.

Senkron motor, SG, bu makinalara ait reaktanslar (x, ve x,, ) ve hat reaktansindan (xj, )
olusan ihmal edilmis bir sistem g6z oniinde bulundurulursa, generatérden motora iletilen
giic degeri, iki makinanin rotorlar1 arasindaki & agisal farka bagli olarak degismektedir. Bu

giic ifadesi esitlik (2.1)’de verilmistir.

3 E E,
(x, + x4+ xp)

(2.1)

e sind

Gli¢ aktarimimin biiyiikligii rotorlar arasindaki agmin biyiikliigline bagli olarak
degismektedir. A¢inin sifir oldugu durumda giic minimumken, aginin en biiyiik degerinde
giic transferi maksimuma ulagsmaktadir. A¢inin degisimi siniisoidal oldugundan, 90°den
sonra, agty1 daha ¢ok arttirmak gii¢ iletiminde azalmaya sebep olmaktadir. Bu yiizden iki
makina arasinda iletilebilecek maksimum siirekli durum giicii vardir. Sistemde ikiden fazla
makina olmasi durumunda da her makinanin agisal yer degistirmeleri de gili¢ akisim
etkilemektedir. Rotor a¢1 kararliligi kii¢iik isaret kararliligi ve gegici durum kararliligi

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1. Kiiciik Isaret Kararlihg

Gii¢ sisteminin kiiciik bozulmalar altinda senkronizasyonu koruyabilme yetenegine
kiiglik isaret kararliligi denilmektedir. Bu bozulmanin temel sebepleri, senkronizasyon
momentinin eksikliginden dolayr rotor agisindaki siirekli artis veya soniim momenti
eksikliginden dolayi rotor agist salinmalarinin genliginin artmasidir.

Kiiciik isaret kararliligini dinamik hal ve siirekli hal kararliligi olarak ayirabiliriz.

Dinamik hal kararlilig1, kisa siireli ge¢ici olay sonrasinda sistemin bozucu etkiye cevabidir.
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Gegici olay sonrasi devreye giren hiz regiilatorleri mekanik giris enerjisini artirarak veya
azaltarak, mekanik gii¢ ile elektriksel giic dengesini saglamaktadirlar. Siirekli hal
kararlilig1 da yiik degisimleri ve kii¢iik bozucu etkilere sistemin daha uzun siirede verdigi
cevaptir.

Kararliligin temel sarti, bozucular gecici veya kalic1 olsa da sistemin bir siire sonra
tekrar isletme kosullarinda calismayi siirdiirmesidir. Bozucu sonrasi g¢alisma noktast
baslangic ¢alisma noktast yakinlarinda oldugundan dogrusal olmayan sistem

dogrusallastirilarak sistem modeli olusturulur.

2.3.2. Gegici Durum Kararhhg

Gli¢ sisteminin biiylik bir bozucu etki sonrasi senkronizasyonu koruma yetenegine
gegici durum kararliligi denilmektedir. Enerji iletim hatlarindaki kisa devreler, ani yiik
degisimleri gibi bozucu etkiler ile senkronizasyon kaybi s6z konusu olabilir. Faz-toprak,
iki faz-toprak ve ili¢ faz toprak kisa devrelerinin incelendigi gegici durum kararliligi
analizinde bozucu etkiden sonraki birkag¢ saniyelik siire 6nemlidir. Bu siire boyunca,
zaman sabiti yiiksek mekanik regiilatorlerin devreye girmedigi kabul edilir [5].

Durum degiskenlerinde olusan farklar biiyiik olduklarindan dolayr sistem modeli
dogrusallastirilamaz. Bozucu sonrasi yeni c¢alisma durumunun kararlilifi, rotor agisinin
zamana gore degisimine bakilarak olusturulur ve generatorlerin rotor agilarinin ilk

salimimlar1 oldukg¢a 6nemlidir. Rotor agisinin farkli davraniglar: Sekil 2.3°de verilmistir [1].

|

&
-
&

Rotor ag fark
Rotor ag fark
Rotor ag fark:

L J
=
Y
=

Zaman Faman Zaman

Sekil 2.3. Rotor agisinin farkli davranislari



2.4. Gerilim Kararhhg

Sistemin normal c¢alisma sartlar1 altinda veya bir bozucu sonrasinda tiim bara
gerilimlerinin  kabul edilebilir limitler i¢inde kalma yetene§ine gerilim kararlilif
denilmektedir. Sistemdeki bir barada, ayni baraya giren reaktif gii¢ artarken, bara gerilim
genligi azalirsa sistem gerilim olarak kararsizdir. Gerilim diisiisii basit bir gerilim
kararsizligindan daha karmasiktir ve genellikle gii¢ sisteminin belli bir kisminda diisiik
gerilim profiline yol agan gerilim kararsizligina eslik eden olaylar sirasinin sonuglaridir.

Sistemdeki bozulma, yiik talebindeki artis ya da degisim, artan ve kontrol edilemeyen
gerilim dislisine neden olursa, sistemde gerilim kararsizligi meydana gelmektedir.
Kararsizliga neden olan temel faktor giic sisteminin reaktif gii¢ talebini karsilamadaki
yetersizligidir. Problemin asil nedeni genellikle aktif ve reaktif giiciin iletim sebekesi
endiiktif reaktanslarindan akarken meydana gelen gerilim dististdiir [1].

Gerilim kararsizligi genellikle a¢i ve gerilim kararsizliklar1 ile birlikte meydana
gelmektedir. Ayrica ac1 kararliligi ve gerilim kararliligi arasindaki fark uygun tasarim ve
calisma sartlarim1 gelistirmek i¢in problemlerin altindaki nedenleri anlamak i¢in 6nemlidir.
Bara gerilimindeki stirekli diisme, rotor agilarinin nominal ¢alisma durumuna getirilmesi
ile ilgilidir. Ornegin iki makina grubu arasindaki rotor agilar1 180”ye yaklasirken veya
bunu astiginda makinalardaki kademeli senkronizma kaybi, sebekenin ortalarinda g¢ok
diisiik gerilimlere neden olacaktir. Tersine, rotor agisi kararliliginin konu olmadig1 yerde
olusan devamli diisen gerilim durumu gerilim kararsizligi ile ilgilidir [6].

Gerilim kararliligin1 biliyiik bozulma gerilim kararliligt ve kiigiikk bozulma gerilim
kararlilig1 olarak iki alt sinifa ayirmak faydalidir. Biiylik bozulma gerilim kararliligi,
sistemin sistem arizasi, yiik kayb1 ya da iiretim kaybi1 gibi biiylik bozulmalardan sonra
gerilimi kontrol edebilme yetenegidir. Kii¢iikk bozulma (ya da kiiglik isaret) gerilim
kararlihig: yiikteki degisimler gibi kiiciik bozulmalardan sonra sistem gerilimini kontrol

edebilme yetenegidir [6].



3. SENKRON GENERATORLER

3.1. Genel Bilgi

SG’ler milinden aldigr mekanik enerjiyi AA elektrik enerjisine doniistiiren elektrik
makinalaridir. Imalat maliyeti olarak asenkron makinalardan daha yiiksek olan SG’ler,
yiikksek verimleri ve reaktif gii¢ iiretiminden dolayr biiyiik giic degerlerinde 6nemli
avantajlara sahiptirler.

Temel olarak rotor (alan) ve stator (endiivi) sargilarini i¢ceren SG’lerde; rotor sargisina
DA wuygulanip, herhangi bir hareket kaynagi ile dondiiriilerek rotor manyetik alani
olusturulur. Bu alan, aralarmda 120%lik fark olan stator sargilarm keserek ii¢ fazli
gerilimlerin indiiklenmesini saglar. SG’lerin ihtiyact olan mekanik enerji, rotor miline
bagli buhar tiirbini, su tiirbini veya dizel motorla saglanir.

SG’in stator sargilarinda indiiklenen gerilimin frekansi olan elektriksel frekans,
mekanik donme hiziyla (rotor hizi) senkron sekilde degismektedir. Senkron makinanin
enerji donlisimii yapabilmesi igin uyarma sargisinin olusturdugu rotor manyetik alani
stator akimlarinin olusturdugu stator manyetik alani ile ayn1 hizda donmelidir. Manyetik
alanin mekanik hizi veya rotor hizi, elektriksel frekansla dogru orantili olup kutup sayisi ile

ters orantilidir. Ug fazli senkron makinanin sematik gdsterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

b g-ckseni

Alan sargis:

Sekil 3.1. Ug fazli senkron makinanin sematik gdsterimi



Rotoru biiyiik bir elektromiknatis olan SG’ler, yuvarlak veya ¢ikik kutuplu olmak {izere
iki sekilde tiretilmektedir. Cikik kutuplu rotorlar dort veya daha fazla sayida imal edilirken,
yuvarlak kutuplu rotorlar ise iki ve dort kutuplu olarak imal edilirler. Rotor, girdap akimi
kayiplarin1 diisirmek i¢in ince laminasyonlardan olugsmustur. Yiksek hizlara sahip olan
turbo generatorler, yuvarlak kutuplu olup rotor capi kiiglik ve eksenel boyu uzun olarak
imal edilir. Buhar tiirbinleri tarafindan tahrik edilen turbo generatorler yaklasik olarak
3600 d/d hizlara ¢ikarken, hidroelektrik santrallerinde kullanilan ve su tiirbinleri tarafindan
tahrik edilen ¢ikik kutuplu generatorler ise 300-500 d/d hizlara ulasmaktadir.

Senkron makinanin rotorunda uyarma sargilarina ilave olarak gii¢ sistemi salinimlarimin
soniimlemesinde yardimci olmast amaci ile kendi iizerine kisa devre edilmis soniim
sargilart bulunur. Siirekli siniisoidal ¢alismada, SG rotor ve stator doner alani ayni hizla
dondiigiinden dolayi, soniim sargilarinin etkisi yoktur. Ancak bozucu etki sonrasinda
senkron makinade iki doner alan arasinda hiz farki olusur. Bu durumda soniim sargilari
senkronizasyonu koruyacak yonde iki doner alan arasindaki hiz farki ile orantili

senkronlayici elektriki moment tiretir [9-12].

3.2. Senkron Generator Modeli

Bu bolimde SG’iin matematiksel modeli elde edilerek, durum uzay denklemleri
¢ikarilmistir. Giig sistemlerinin kararlilik analizi yapilirken, SG’iin matematiksel modelinin
iyi bilinmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda SG modellenirken, rotorunda
uyarma sargisina ek olarak d-q eksenlerinde soniim (amortisor) sargisini igerdigi kabul
edilmektedir.

Olusturulan modelde, aralarmda 120° ‘lik fark olan 3 adet stator sargisi,1 adet uyarma
sargist ve 2 adet sonlim sargisi bulunmaktadir. Bir SG’de sargilar arasi manyetik iligki
rotorun konumuna baghidir. Senkron makinanin stator ve rotor devrelerini gosteren

matematiksel model Sekil 3.2°de gosterilmistir [1].
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d-ekseni

Rotor Stator

Sekil 3.2. Ug fazli senkron makinanin stator ve rotor devreleri

Senkron makinanin stator ve rotor gerilimleriyle aki, akim ve sargt direnci arasindaki

bagint1 esitlik (3.1)’deki gibi yazilabilir.

=0 allil -l @

Burada pozitif olan stator akim yonii generatér uglarindan disar1 dogrudur. (3.1)

esitiliginde,

e=[Va Vo VI (3.2)
Vo =1[Vra Vka Viql* 3.3)
is=lia @ Il (3.4)

= [ira Ika lkql (3.5)
s =diag[ta ™ Tc] (3.6)
1 =diag[ra Tkd Tkq] 3.7)
Vs =[a ¥p Wl 3.8)
Yr = [Wra Yia Viql (3.9)

Sarg akilar1 Y Ve 1, esitlik (3.10)’daki gibi elde edilir.
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=l ol (3.10)

Burada L,; matrisi stator sargilarinin 6z indiiktanslari ve stator sargilari arasindaki

ortak indiiktanslardan olusmaktadir.

[ Lys + Lo — Ly cOS 26, ~3Lo—Lmscos2(8, =) =Ly — Lyscos2(6, +75)
Los=|=3Lo = Lms €052 (6, =) Lig + Lo — Lmns €052 (6, =) =3 Lo — Ls cos 2 (6, — %) (3.11)
[—3Lo—Lmscos2(8; +3)  =2Lo—Lmscos2(6,+%) Ly +Lo— Luscos2 (6, +5)]

Ayni sekilde L,,, matrisi rotor sargilarinin 6z indiiktanslar1 ve alan sargisi ile d-ekseni
sOniim sargist arasindaki ortak indiiktans1 gosteren katsayilardan olusur. Alan sargisi ile g-

ekseni ve d-g eksenleri birbirine dik oldugundan bu sargilar arasindaki ortak indiiktans

sifirdir.
Lif + Linga Lfaka 0
Lyy=| Lkafa Lika + Limka 0 (3.12)
0 0 leq + Lmkq

L, matrisi ise stator-rotor sargilari arasindaki ortak indiiktanslardan olusur.

Lgfq Sin 6, Lgyaq Sin 6, Lgyq cos 0, 1
. 2 . 2 2
Ly - {Lsra sin (Gr — ?n) Lgpq sin (Br - ?ﬂ) Lgyq cOS (HT - ?n) (3.13)
| Lsra Sin (Hr + 2?”) Lgpq Sin (Hr + 2?”) Lgyq cos (Hr + 2?”)

Indiiktans matrislerini olusturan katsayilar, rotor agis1 8, ‘ye bagl oldugu i¢in denklem
(3.13) ile verilen stator ve rotor gerilim degerlerinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir.
Zamana bagli olarak degisen degerlerin olmasi her hesaplama i¢in matrisi olusturan
katsayilarin tekrar bulunmasi demektir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve elektrik
makinalarinin analizini kolaylastirmak i¢in park doniisimii olarak adlandirilan bir

yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimda stator sargi gerilim, akim ve aki degiskenleri
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rotora kilitli kabul edilen d ve q eksenleri olarak adlandirilan hayali 2 eksen iizerindeki
izdligiimlerinin hesaplanmasi ile gergeklestirilir. Degisken katsayili indiiktans matrislerinin
sabit katsayili matrislere doniismesini saglar. Senkron makinalarda zamanla degisen
katsayilara sahip indiiktans matrislerinin sabit katsayili matrislere doniistiiriilebilmesi igin
rotora Kilitli referans eksenin kullanilmasi gerekmektedir [11]. R.H.Park tarafindan

Onerilen doniisiim matrisi (3.14) ifadesinde verilmistir.

[ cos 0, cos (BT - 2?”) cos (Hr =+ %n)
Taao 0) = o |sin(6,) sin(6, - %) sin (6, + %) (314)

2 2 ke

cos 0, sin(6,) 17
[T4a0 (Hr)]_1 = 1/2 cos (Hr - 2?”) sin (HT - 2?”) 1 (3.15)
| cos (HT + 2?") sin (Br + 2?”) 1]

d — g bilesenleri cinsinden SG igin toplam anlik giig;
quO = Pabc = 3/2 (vqiq + vdid + Zvoio) (316)

olarak yazilabilir. (3.16) ifadesinde 3/2 katsayisi gili¢ sakimmimini saglamak igin
kullanilmistir. Park doniisiimiindeki bazi katsayilar degistirilerek giic sakinimini saglayan

doniisiim matrisi ve tersi agagida verilmistir.

( (
Tqa0 (6;) = \/% sin(0,) sin (Br - 2?”) sin (GT + 2?71) (3.17)
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cos 0, sin 0,

[quo (Qr)]_l = \/% cos (Hr — 2?”) sm 0 — —

cos (Hr + 2?") sin

/2|

/5 (3.18)

/2 |

ﬁﬁﬁ

Bu iki matrisin ortogonal olmasi, gli¢ sakinimini sagladigin1 gosterir. Stator gerilim,

akim ve aki denklemleri igin d-q doniisiimii agagidaki gibi elde edilir [9-11].

Vaao = Tqaoa(rVs (3.19)
Vaao =Va Va Vo]* (3.20)
lqa0 = Tqaoa(ris (3.21)
iqao = llg ia io]" (3.22)
Va0 = Tqaoom ¥ (3.23)
t
Voao = [Va ¥Ya Yol (3.24)
Vaao = —Tqao 7s quo igao + Tqao [ dt qu] wqdo (3.25)

Stator sargi direngleri esit kabul edilirse, (3.25) ifadesinin ilk terimi asagidaki gibi

dizenlenebilir.

quO Ts Tq_dlo iqu =T iqu (3.26)

(3.25) ifadesinin ikinci terimi ise asagidaki gibi yazilir.
T,

qdo [% Tq_dlo] Vqa0 = Taao [(% Tq_dlo) Y ga0 T Tado :t ¢qd0] (3.27)

(3.27) ifadesinin ilk terimi asagidaki gibi diizenlenebilir.
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—sin 0, cos(6,) 0

[% Tq—d10] Yaao = wy [ TSI (HT N 2?”) cos (Qr - Z?H) 0 1 ¥aao0

(3.28)
. 2T 2
| —sin (BT + ?) cos (Hr + ?) 0 |
w, = dBr/ dt olmak iizere,
) 0 1 0 WAy
Tqa0 [E Tq_dlo] lpqu =w,|-1 0 O l/)qdo = [_Wr/lq] (3.29)
0 0 0 0
olarak elde edilir. Esitlik (3.27) nin son terimi asagidaki gibi diizenlenir.
-1 4 -2
Toao Tado e ¥ =t o (3:30)

(3.26), (3.29) ve (3.30) ifadelerinden rotor referans ¢evresine donistiiriilen SG stator
gerilim ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

WyAg
—w, A,
0

quO =T iqu + + i qudo (3.31)

lpqdo quOLsqu_dlo Tq_dloLsr —lgdo
= (3.32)

lpqdr [Lsr] ‘ Tq_dlo Loy ida

Buna gore senkron makinanin rotor referans c¢evresine indirgenmis sargi denklemleri
asagida verilmistir.

di
Vp =-Tyigt+wedg+ —* (3.33)
i
Vg =—Tyiqg—w, A+ d—td (3.34)
. da
VO = _rs LO + d_to (335)
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dl’fd

Vig =7'rai'sa+— (3.36)
Vika =7'al'ka+ di;,:d (3.37)
' ' dA’kq
V'kq =T'kqlkq+7 (3.38)
Ay = —(Lis+ Limg)iq + i'xq (3.39)
Ag ==L+ Lpg)ig + Lmdilfd + Lpgl'ka (3.40)
Ay = —Ly i (3.41)
Xea =Lmaia + (L'ifa + Lma)i'sa + Limai'ka (3.42)
Nia = —Lmaiq + Lymal'ra + (L'ika + Ling)i'ka (3.43)
Vg = —Lmgiqg+ (L'ikg + Lma)i'kq (3.44)
Ly =Lmg+Lis, Lg=Lng+ Ly (3.45)

Senkron generator parametrelerinin belirlenmesinde yapilmasi1 gereken deneyler EK-

B’de ayrintili olarak verilmistir.

3.3. Kararhhk Calismalarinda Kullanilan Senkron Generator Modeli

Bir gii¢ sisteminde, kararlilik ¢alismalarinda kullanilan SG’iin matematiksel modelinin
1yl bilinmesi gerekir. Bu tiir ¢aligmalarda, generator giicliniin 10 kat1 veya daha biiyilik
giicte olan ve gerilimi sabit kabul edilen gii¢ sisteminin beslendigi varsayilir ve SG’iin
baglandig1 baraya da sonsuz gii¢lii bara denir [13]. Yapilan ¢alismalarda bir¢ok farkli SG
modeli kullanilmigtir. Ancak giic sistem kararlilik c¢aligmalarinda en yaygin olarak
kullanilan SG modeli uyarma sargilarinin da dikkate alindig1 3. derece modeldir. Burada
baz1 kabuller yapilarak SG i¢in boliim 3.2’de verilen detayli denklemler araciligiyla 3.

derece model olusturulacaktir [1,2,9].

1. Stator sargi direngleri ihmal edilir.

2. Soniim sargilarinin etkisi ihmal edilir.
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3. Bozucu durumunda generatdriin agisal hizinin degismedigi kabul edilir.

4. Stator aki degisimleri ihmal edilir.

Bolim 3.2’de verilen denklemler yardimiyla, SG i¢in 3. dereceden basitlestirilmis

modele ait denklemler asagidaki gibi elde edilir.

Te = E,qiq + (xq - x,d)idiq (346)
. Voo SiNg (3.47)
T xe + x4
. E'q — Vi,sind (3.48)
T X, + X,
. KadFra — KaK,48 (3.49)
T 1+ sK3T 4
1

Aw = 5 (AT, = AT, = D,y dw) (3:50)

wp (3.51)

Ad = — Aw
S

3.4. Sonsuz Baraya Bagh Senkron Generatoriin Basitlestirilmis Dogrusal Modeli

Bliyiik giiclii sistemlerde hesaplama karmasikliginin yasanmamasi i¢in SG’iin
modellenmesinde basitlestirilmeye gidilmistir [1,14]. Gili¢ sistemlerinin kararlilik
calismalarinda genellikle SBSG’lin basitlestirilmis dogrusal modeli kullanilmaktadir
[1,2,7]. Sekil 3.3’de sonsuz barayr besleyen SG’iin blok diyagrami, Sekil 3.4’de ise
sistemin OGR ve GSK eklenmis hali verilmistir [1,2,7].

Gli¢ sistemlerinin dinamik kararlilik incelemelerini kolaylastiran blok diyagrami
yaklasimui ilk olarak Heffron ve Phillips [27] tarafindan olusturulmus, ardindan De Mello

ve Concordia [7] tarafindan gelistirilmistir.
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K4 K1 ATm

X, AEYq 2nf

AEfi— A8
% 1+ sK3Ty, s L2
v
K5
AVt
Sekil 3.3. SBSG’iin blok diyagram
avt Ky ATm
A + + |
: q . :
| AVref » K> . : - e » A5 |
| = D +sM s |
A
Aw \ 4

GSK  fe— |

I3
=
A 4
&
v+
ii +
&

Sekil 3.4. SBSG’iin OGR+GSK yapili blok diyagrami

Sekil 3.3 kullanilarak sisteme ait dogrusallagtirilmis denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

A = Ky A8 K, AE'

V=T Tt (3.52)
A8 = wodw (3.53)
AE' = Ky A8 ! AE' . + 1 AE

q — T,dO T,dOKS q T,dO fd (354)
. K,Ks K.Ke 1 K,
AEfd = — TA A5 —_ TA AE q - aAEfd + T_Auk (355)

Bu denklemlerin durum uzay formunda diizenlenmis halleri asagida verilmistir.
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.56)

x(t) = [Aw A8 AE'y AE;q]" (3.57)
_ —K K -
0 2H1 ﬁ 0
(3.58)
2nf 0 0 0
A=
— 1 1
T'ao T'aoks Tao
—K,Ks —K,Kg —1
Ty Ty Ty
K
B=lo o o 2T
Ty

(3.59)

Dogrusallastirilmis olan bu modele ek olarak OGR yapis1 da eklenmistir. Bloklarda
bulunan K; — K katsayilarinin, ¢alisma sartlarina ait olan sonsuz bara gerilimi, yiik agist,
senkron indiiktans gerisindeki gerilim ve rotora indirgenmis stator akimlarmin d — g
bilesenlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Baslangi¢ sartlar1 ve K katsayilari, yazilan
MATLAB/mfile ve olusturulan MATLAB/GUI araciligiyla hesaplanmaktadir.

Dogrusallastirilmis modelde kullanilan K katsayilari, baslangi¢ sartlar1 ve calisma
noktasiyla degismektedir. Farkli ¢alisma noktalar1 i¢in K katsayilarindaki degisim sistemin
performansini da etkileyeceginden, tasarlanacak olan uyarma kontroldriiniin veya GSK’nin

sistem sartlarina uyumlu ve bozuculara karst dayanikli olmasi gerekmektedir.
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4. UYARTIM SISTEMLERI VE KONTROLU

4.1. Uyartim Sisteminin Yapisi

Uyartim sistemleri SG’ {in mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilmesi i¢in
uyarma sargilarindan akmasi gereken akimi ireten sistemlerdir. Bu sistemlerde, alan
gerilimi ve akiminin kontroliiyle, u¢ gerilimi, reaktif gii¢ degisimi ve kararlilik kontrolii
yapilmaktadir. Uyartim akiminin degisimiyle, hangi biiyiikliiklerin degistigini incelemek
icin SG’lin Sekil 4.1°de verilen faz esdeger devresi ve basitlestirilmis fazor diyagrami

tizerinde ¢aligmak uygun olacaktir.

If Ia
= YN AVW _—
jXs Ra
Rf
+
vf @ Ea Vo
Lf
o -

Sekil 4.1. SG’iin faz esdeger devresi

SG’iin gergek elektriksel ¢ikis giicli, hat biyiikliikleri cinsinden esitlik (4.1)‘de, faz
biiyiikliiklerin bagh olarak da esitlik (4.2)‘de verilmistir. Aymi sekilde reaktif c¢ikis
gliciinlin hat biiyiikliikleri ve faz biiyiikliikleri cinsinden degerleri esitlik (4.3) ve (4.4)’te

verilmistir [4].

Pojos = \/§VTILCOSB (4.1)
Ps = 3Vl ,c0s0 (4.2)
Q(,‘lkl$ = ﬁVT[LSinQ (43)

Q...=3Vpl,sind (4.4)
cikis



Endiivi direncinin ihmal edilmesiyle olusturulan SG’iin basitlestirilmis fazor diyagrami

(Sekil 4.2) kullanilarak, ¢ikis giiclinii yaklagik olarak veren gii¢ denklemi ¢ikarilmaktadir.

Sekil 4.2. Endiivi direnci ihmal edilen SG’lin basitlestirilmis fazér diyagrami

E sinf .
I,cos0 = (4.5)
N
3VoE sind (4.6)
= X,

Esitlik (4.6), SG tarafindan tiretilen giiciin Vy, ile E, arasindaki & agisina bagli oldugunu
gosterir. & acist makinanin moment agisi olarak bilinir. Maksimum gii¢, generatoriin

d = 90°' lik ¢alisma agisinda tiretilmektedir. 6 =90°' de, sin 6 =I ve

3VoE, 4.7)
Prax = X
s

dir. Bu denklem ile verilen maksimum gilic degeri ayni1 zamanda generatoriin statik
kararlilik limitidir.

SG’in sisteme Q reaktif giiciinii saglamasi uyarma akiminin ayarlanmasiyla
yapilmaktadir. Uyarma akimi ayartyla reaktif gii¢ iiretiminde giiciin sabit kalma gerekliligi
vardir. Bir SG’iin tahrik kaynagi verilen herhangi bir regiilatdr sistemi i¢in sabit bir
moment-hiz karakteristigine sahiptir. Generator sonsuz gii¢lii sebekeye baglandigindan hizi
degistirilemez. Generatoriin hizi1 degismez ve regiilatoriin ayar noktasi degistirilmezse

generatorden saglanan gii¢ sabit kalmak zorundadir [4].
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Uyarma akimi degistirilirken, saglanan giic sabit olursa, fazor diyagraminda giicle
orantili olan biiyiikliikler I,cosO ve E;sind de§isemez. Uyarma akimi arttirildiginda, ¢
akisi artar ve dolayisiyla E, artar. E, artarsa, E,siné sabit kalmak zorunda oldugundan bu
durumda E, fazorii Sekil 4.3'de gosterildigi gibi sabit gili¢ hatti boyunca kayar. Vg sabit
oldugundan jXI, agis1 gosterildigi gibi degisir ve dolayisiyla I, ‘nin genligi ve agist da
degismis olur. Sonug olarak Q ile orantili mesafe I,sin® artmaktadir. Diger bir degisle,
sonsuz giiclii bir sebekeyle paralel olarak calisan bir SG’de uyarma akimi artis

generatoriin reaktif giic ¢ikisini arttirir [4].

Ea Ea Ea"

xP

Sekil 4.3. Uyartim akimi artiginin fazér diyagramina etkisi

Kisacas1 bir generator, sonsuz giiclii bir sebeke ile paralel ¢alistiginda; generatdrdeki
uyarma akimi sisteme generator tarafindan saglanan reaktif giicli kontrol eder. Senkron

generatoriin glic-yiik agis1 karakteristigi Sekil 4.4’de verilmistir.

Kapasitif Yikleme

Gitig Faktori =1

Kararsiz

Endiktif Yikleme

Kararli

s
0 o1 180

Rotor Agisi (Yiik Agist)

Sekil 4.4. Senkron generatdriin giig-yiik agist karakteristigi
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OGR olmayan senkron generatorlerde ¢alisma noktasi yavas degistiginden dolay1 E,
sabit kabul edilirse, aktif giic sadece moment (yiik) agist ile degisim gosterir. Senkron
makinelerde §; sifirdan 1/2’ye kadar degisik degerleri alabilir. Yiik agis1 8’nin 7/2’den
biiyiik degerler almasi halinde senkron makine kararli olarak ¢alismaz. Buradan sind’nin
sifir ile bir arasinda degisecegi anlasilir. Sonug olarak; bir senkron makinenin moment ve
giicti, yiik acisinin siniisii ile orantilidir ve 6’nin ayarlanmasi ile kontrol edilirler. Kararlilik
caligmalarinda generatoriin statik kararlilik limitine goére baz deger olarak aktif giiciin

degeri 1 alinirken, reaktif giic de buna bagli olarak degisir.

4.2. Uyartim Sisteminin Kontrolii

Uyartim sisteminin kontrolii uzun yillar ¢alisma konusu olmus ve yeni yontemlerle
geliserek gliniimiize kadar gelmistir. Uyartim kontrol sistemi senkron makina ve uyartim
sistemini iceren geri beslemeli kontrol sistemidir. Ilk yapilan c¢alismalarda kontrol
sisteminde siireklilik ve hiz konusunda sikintilar yasanirken, giliniimiiz modern kontrol
teknikleriyle bu sorun ortadan kaldirilmustir. Ozellikle kiigiik isaret ve gegici durum
kararlilig1 i¢in hizli c¢alisan regiilatorler tasarlanmistir. Daha sonraki yillarda bozucu
sonrast sistemde olusan salimimlari bastirmak i¢in terminal gerilimi hata sinyaline ek
olarak yardimci kontrol sinyalinin {retildigi kontroldrler kullanilmaya baslanmigtir.
Boylece ani cevap verme 0zelligine sahip modern uyarma sistemleri gelistirilmis ve tim

sistemin dinamik performansi arttirilmagtir.

Stmurlayic: ve

Koruyucu devreler

,.
’—\

GSK

Sekil 4.5. SG uyartim sisteminin blok diyagrami
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Bir uyartim sistemini olusturan temel birimler Sekil 4.5°de gosterilmistir. Burada
uyarict eleman SG alan sargisina dogru akim (DA) saglamaktadir. OGR giris kontrol
sinyallerini uyaricinin kontrolii igin uygun seviyeye yiikseltmektedir. GSK bozucu sonrasi
olusan salinimlar1 bastirmak i¢in regiilatore ek bir kontrol sinyali saglamaktadir. Siirlayici
ve koruma devreleri genis kontrol araliginda, uyarici ve generatoriin kapasite sinirlarinin
asilmamasimi saglayan koruma fonksiyonlari icermektedir. Bu fonksiyonlar alan akimi
sinirlayicisi, maksimum uyarttm sinirlayicisi, terminal gerilimi sinirlayicisi, V/Hz
regiilatorii ve korumasi, asir1 uyartim simirlayicisidir. Farkli devreler olan bu simirlayicilar

ve ¢ikig sinyalleri kapali bir giris olarak uyartim sistemine uygulanabilmektedir [1].

4.2.1. Uyaric

Kararlilik c¢alismalarinda kullanilmak {izere olusturulan farkli tipteki uyarma
sistemlerinin standartlagtirilmasi i¢in IEEE tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda IEEE
Std., 421.5- 2005 standardi olusturulmustur. AA, DA ve Statik Tip olmak iizere ti¢ degisik
kategoride tanimlanan 19 adet uyartim sistem modeli belirlenmistir [29]. STIA olarak
adlandirilan, beslemesini SG uglarindan alan ve Sekil 4.6’da basitlestirilmis devre semasi
gosterilen kontrollii-dogrultuculu statik uyarma sistemleri basit yapilari, yiiksek
giivenilirlikleri  ve diisik maliyetlerinden dolayr giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada tasarlanan GSK yapilarinin SBSG sistemindeki performansini incelemek
amaci ile STIA tipi uyarma sistemi i¢in literatlirde yaygin olarak tercih edilen ve Sekil

4.6’da gosterilen basitlestirilmis model kullanilmistir [26].

Sekil 4.6. IEEE ST1A uyarma sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami
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Kontrol isaretinin kuvvetlendirilmesi manyetik kuvvetlendirici, dénen kuvvetlendirici
veya modern elektronik kuvvetlendirici ile gerceklestirilmektedir. Bu kuvvetlendirici bir
K, kazanc1 ve T, zaman sabiti ile temsil edilmektedir. IEEE ST1A uyarma sisteminin

varsayilan parametre degerleri Tablo 4.1°de verilmistir [26].

Tablo 4.1. IEEE ST1A uyarma sisteminin varsayilan parametre degerleri

Parametre | Varsayilan | Birim | Maksimum | Minimum
Deger Deger Deger

K, 10.0 pu 1000.0 1.0

Ty 0.004 sn 10.0 0.001

Vinax 6.0 pu 20.0 0.0

Vinin 5.1 pu 0.0 -20.0

4.2.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii

Otomatik gerilim regiilatorii giris kontrol sinyallerini uyaricinin kontrolii i¢in uygun
seviyeye yiikseltmektedir. OGR’ler uyarma akimini ve uyarma gerilimini kontrol ederek
SG ug geriliminin ve reaktif giiciin istenilen degerlerde kalmasini saglamaktadir. Ancak
yiiksek kazang ve kiicliik zaman sabitine sahip modern OGR sistemleri gii¢ sisteminin
kararlilig1 iizerine birbirine zit iki etkiye de sahiptir. OGR’ ler yiiksek calisma hizlar
sayesinde bir yandan senkronlayict moment degerini artirarak gii¢ sisteminin
senkronizasyonda kalmasina destek olurken diger yandan soniimleyici momenti azaltici
etkilerinden dolayr gii¢ sisteminin dinamik kararliligimin bozulmasina neden olurlar.
OGR’lerin gii¢ sisteminin dinamik kararliligina olan negatif etkilerini gidermek amac ile
uyarma sistemlerine gii¢ sistem kararlastiricilart olarak adlandirilan destekleyici kontrol

isareti lireten kontrol sistemleri eklenmistir [1,2].

4.2.3. Gii¢ Sistem Kararlayicisi

GSK’lar, bozucu sonrasi sistemde olusan kiiclik genlikli ve frekansli salinimlari
sonlimlemek amaciyla uyartim sistemine ek olarak kontrol isareti liretirler. GSK’ nin temel
amaci, SG’lin rotorunda goriilen 0.2-3 Hz frekans araligindaki salinimlart soniimleyerek

gii¢ sisteminin kararliligini artirmaktir. KGSK’larda salinimla ayn1 fazda olacak sekilde ve
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bastirict yonde sonliimleme momenti iretilmektedir. Bu salinimlart soniimlemek igin
generator cikig buyiikliiklerinin (hiz sapmasi, gilic sapmasi) biri veya birkagi, gerilim
kontrol ¢evrimine ek kontrol isareti liretmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada onerilen GSK
icin giris olarak Aw hiz sapmasi kullanilmistir. Uyguluma olarak basit ve yaygin olan
KGSK, temelde yiiksek geciren filtre, faz kompanzatorii ve kazang katsayisina sahiptir. Bu
yapinin blok diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmistir [1-7].

Aw sT, 1+ sT, 1+4sT, | uk
—»| K. —2— > >
S 1+ sT,, 1+sT, 1+ sT,
Kazang Filtre Kompanzatér

Sekil 4.7. Klasik GSK blok diyagrami1

Burada; kazang blogu, iiretilecek olan soniim momentinin genligini belirler. Filtre
blogu, yiiksek geciren filtre 6zelligi gostermektedir. Bozucu sonrasi hizda olusan salinim
frekansimin  belirli bir degere ulastiktan sonra KGSK’nin devreye girmesini saglar.
Kompanzator blogu, hava araligit momenti ile uyarma gerilimi arasindaki faz gecikmesini
onlemek icin gerekli olan faz ilerletici-geriletici frekans karakteristigini saglamaktadir. Bu
blok diyagramda; Ks, Kararlayici kazanci; T,,, yiiksek geciren filtre zaman sabiti; T,
T,, T3, T, ise faz ilerletici-geriletici frekans karakteristigi zaman sabitleridir. Filtre zaman
sabiti 1-10 saniye arasinda bir deger secilirken, faz ilerletici-geriletici frekans karakteristigi

zaman sabitleri ise 0.02-2 saniye arasinda segilebilir [1,6].

4.2.4. Simirlayici ve Koruyucu Devreler

Uyarma sistemlerinde, uyarma sistemini, generatorii ve sistemdeki diger elemanlari
korumak i¢in koruyucu elemanlarin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu koruycu elemanlar alan
akimi sinirlayicisi, maksimum uyartim sinirlayicisi, terminal gerilimi sirlayicisi, V/Hz
regiilatorii ve korumasi, asir1 uyartim sinirlayicisidir. Farkli devreler olan bu siirlayicilar

ve ¢ikis sinyalleri kapali bir giris olarak uyartim sistemine uygulanabilmektedir [1].
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5. GUC SISTEMLERINDE KONTROL YONTEMLERI

Kapali dongii kontrol sistemlerinde kontroloriin gorevi, 6lgme eleman tizerinden geri
beslenen ¢ikis biiyiikliigiinii, referans biiyiikligii ile karsilastirmak ve buradan ¢ikacak hata
degerine ve kendi 6zelligine bagli olarak uygun denetim sinyali tiretmektir [15].

Klasik kontrol sistemlerinin ¢alismasi, denetlenecek sistemin matematiksel olarak
modellenmesine dayanir. Ancak, teknolojik gelisme ve mikroislemcilerin yaygin olarak
kullanilmaya baglamasi ile matematiksel modellenmesi zor olan dogrusal olmayan
sistemler i¢in bilgiye dayanan bulanik mantik (BM), genetik algoritmalar (GA) ve yapay
sinir aglart (YSA) gibi yaklagimlar da gelistirilmistir [15].

BM ve KKK tabanli kontrol uygulamalar1 dogrusal olmayan ve zamana bagl olarak
degisen sistemler i¢in etkili kontrolorlerin gelismesine imkan vermesiyle biiyiikk 6nem
kazanmigtir. Giig¢ sistemleri gibi dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal denetleyiciler
yerine dogrusal olmayan ve dayanikli denetime ihtiya¢ duyulur.

Bu calismada degisken sartlar altindaki tek makinali sonsuz bara sisteminin dinamik
cevabim 1iyilestirmek icin dayanikli ve basit GSK tasarimina pratik bir yaklasgim

getirilmistir. Onerilen yaklasim, BMD tabanli olup, KKK prensibine gére olusturulmustur.

5.1. Bulanik Mantik

Sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanan BM yaklasimi, makinalara insanlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak c¢alisabilme yetenegi verir. Bu sembolik
ifadelerin makinalara uyarlanmasi matematiksel temele dayanan BM kiimeler kuramina
baglidir. BM bilinen klasik mantik gibi (0,1) olmak iizere iki seviyeli degil, (0-1)
araliginda ¢ok seviyeli islemleri ifade etmektedir.

Bulanik mantik kontroliin (BMK) temeli ise bu tiir sozlii ifadeler ve bunlar arasindaki
mantiksal iliskiler tizerine kurulmustur. BMK uygulanirken sistemin matematiksel
modellenmesi sart degildir [15]. BM yaklasim Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir
makalede BM veya bulanik kiime kurami adi altinda ortaya konulmustur [28]. Zadeh bu

caligmasinda insan dislincesinin biliylilk c¢ogunlugunun bulanik oldugunu, kesin



olmadigini belirtmigtir. Bu ylizden 0 ve 1 ile temsil edilen boolean mantik bu diisiince is-
lemini yeterli bir sekilde ifade edememektedir. insan mantig1, agik, kapali, sicak, soguk, 0
ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin ifadelerin yani sira, az agik, az kapali, serin, 1lik gibi
ara degerleri de gbz Oniine almaktadir. BM klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢cok
seviyeli islemleri kullanmaktadir. Ayrica Zadeh insanlarin denetim alaninda, mevcut
makinalardan daha iyi oldugunu ve kesin olmayan dilsel bilgilere bagli olarak etkili
kararlar alabildiklerini savunmustur. Klasik denetim uygulamalarinda karsilasilan zorluklar
nedeniyle, BM denetimi alternatif yontem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern denetim

alaninda genis uygulama alani bulmustur.

5.1.1. Bulanik Kiimeler

Kismi iiyeligin olmadigi klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya
da degildir. Nesnenin iyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani, 0 ise elemani degildir.
Baska bir deyisle klasik veya yeni lriin kiimelerinde elemanlarin iyelikleri (0,1)
degerlerini alir. BM, insanin giinliikk yasantisinda nesnelere verdigi iiyelik degerlerini,

dolayisiyla insan davranislarini taklit eder [16].

5.1.2. Uyelik Fonksiyonlar

BM teorisine gore, bir elemanin kiimeye iiye olup olmadiginin eger liye ise hangi
oranda iiyesi oldugunun belirlenmesi igin iiyelik fonksiyonlar1 tamimlamr. Uyelik
fonksiyonlar1 iicgen, yamuk, c¢an seklinde gibi c¢esitli tiirlerde olabilir. Ancak

uygulamalarda en sik kullanilan fonksiyon tipleri iggen ve yamuktur.

5.2. Bulanik Mantik Kontrol
BMK uygulamalar1 dogrusal olmayan ve zamana bagli olarak degisen sistemler igin

etkili yapilarin gelismesine imkan vermesiyle biiyiik 6nem kazanmustir. Insan diisiinme

tarzin1 kullanan BMK yapis1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. BMK’iin genel yapisi

Sekil 5.1°e gore; gerekli parametre Olcimi yapildiktan sonra, bu degerler
bulaniklastirma ara birimi ile bulanik sonug¢landirma isleminin yapilacagi bulanik ¢ikarima
hazir hale getirilir. Karar verme biriminde, bulanik girdiler (liyelik dereceleri) ve kural
tabani kullanilarak bulanik bir kiime olusturulur. Son olarak durulama ydntemiyle bulanik

sonug degeri elde edilir.

5.2.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris
bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi ve iyelik derecesini tespit edip, girilen sayisal

degere kiiciik, en kiigiik gibi dilsel degiskenler atar [16].

5.2.2. Bilgi Tabani

Bilgi tabani, uygulama alan1 hedeflerinin bilgisini igerir, kural ve liyelik fonksiyonlarini
tanimlar. Bilgi taban1 bir veri tabani ve sozel kural tabanindan olusur. Veritabani denetim
kurallar1 ve veri islemede kullanilan gerekli tanimlari igerir. S6zel kural tabani stratejiyi ve

kurallar1 sozel ifadeler araciligi ile tanimlamaktadir. Kural tabani, sozel olarak ilgili
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sistemin modellenmis hali olarak goriilebilir [15]. Denetimi yapilan sistemle ilgili
bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama islemleri sirasinda gerek duyulan iiyelik islevi ve
kural tablosu bilgileri veri tabanindan kullanima sunulmaktadir. Girisler ve c¢ikiglar
arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. A ve B girisler, C
¢ikis degiskeni olan bir sistem igin, EGER A = x ve B =y ise O HALDE C = z seklinde bir
kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C ¢ikisinin bulanik degerini belirlemektedir [16].

5.2.3. Karar Verme Birimi

Bulanik ¢ikarim motoru bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikig bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasini
temin eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir [18]. Bulanik ¢ikarim
islemlerinin yapilabilmesi i¢in kural tabaninin belirlenmesi gerekir. Kural tablosu sistem
hakkinda uzman kisilerin sozel ifadelerinden elde edilen EGER - O HALDE kurallarindan
olusur. Karar verme birimi ¢ikarim motoru olarak da adlandirilmaktadir. BM kontroliin
¢ekirdek kismudir [16]. Bu kisim insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin
benzeri bir yolla bulanik kavramlar1 islemekte ve ¢ikarim yaparak gerekli kontrol denetimi

belirlemektedir.

5.2.4. Durulama

Durulama ara yiizii bulanik ¢ikti degerlerini, klasik degerlere ¢evirmekten sorumludur
[15]. Bu kisimda uygulanacak kontrol isaretinin normalize edilmis degerleri
saptanmaktadir. Durulama, bulaniklastiricinin aksine bulanik degeri kesin bir degere
dontistiirme islemidir. En popiiler durulama yontemi agirlik merkezi yontemidir. Bu

yontemde bulanik ¢ikis kiimesinin agirlik merkezi esitlik (5.1) ile hesaplanir.

L Juny,, (Wdu (5.1)
5 T (du

Denklemdeki integrali hesaplamanin zor ve zaman alict oldugu durumlarda agirlik

merkezi yontemi yerine merkezlerin agirlikli ortalamasi yontemini kullanmak daha iyi
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sonu¢ vermektedir. Bu yonteme gore kontrol isaretinin normalize degeri esitlik (5.2)
kullanilarak hesaplanir. Bu yontem direk ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerini kullandigi

i¢in toparlama islemine ihtiya¢ duymamaktadir.

* ?=1 Moy Ui (52)
u =<mn .
i=1 My

5.3. Bulanik Modelleme Cesitleri

Yaygin olarak kullanilan bulanik modelleme gesitleri; Mamdani ve Takagi - Sugeno tipi

bulanik modellemelerdir.
5.3.1. Mamdani Tipi Bulanik Modelleme

Mamdani tipi bulanik modelleme insan davraniglarina uygun olmasi nedeniyle yaygin
kullanim alanina sahiptir. Diger BM modellerin temelini olusturan Mamdani tipi bulanik
modelleme, ilk defa 1974 yilinda buhar makinasinin bulanik denetiminde kullanilmistir.

Mamdani tipi bulanik modelin olusturulmasi i¢in asagidaki adimlar izlenmektedir [19].

e Girdilerin bulaniklagtirilmasi: 6nciil kistmdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak girdi
degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinin belirlenmesi.

e BM islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

e Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi

e Sonuglarin toplanmasi: her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

e Durulagtirma: tek bir sayiya donistiiriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulastirilmasi.

Sayisal iki degiskeni igeren iki kuralli bir Mamdani tipi bulanik modelde z c¢ikis

degerinin bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil hesaplandigi gosterilmektedir.

Kural 1: Egerx =Al VEy=Bl isez=C1
Kural 2: Egerx =A2 VEy=B2isez = C2
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Mamdani tipi bulanik modelin avantajlarin1 6zetlemek gerekirse,
e Modelin olusturulmas: basittir.
e Diger BM modellemenin temelini olusturur.

e Insan davranis ve duyularina uygundur.

5.3.2. Sugeno Tipi Bulanik Modelleme

Cok sik kullanilan bagka bir bulanik denetleyici tiirlide Sugeno tipi denetleyicidir [20],
Sugeno tipi bulanik denetleyicilerin ¢ikislari, simdiye kadar anlatilan standart bulanik
denetleyicilerde oldugu gibi bulanik kiimelerle degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlar
tiiriinden ifade edilir [20], Sugeno tipi bir denetleyicide kurallar, EGER (x;=A ve x,=B)
ise O HALDE vy = f(xq, x,) seklinde ifade edilir. Bu denetleyicilerde durultucu birimine
ithtiya¢ duyulmaz. Ciinkii ¢ikis dogrudan bir fonksiyonla hesaplanir. Denetleyici ¢ikisi ise
genellikle ¢ikiglarin agirlikli ortalamasi bulunarak hesaplanir. Sugeno tipi bulanik modelin

avantajlart:

Hesaplama i¢in daha uygundur.

e Lineer tekniklerle daha iyi ¢alismaktadir (Orn, PID kontrol).
e Optimizasyon ve uyarlama teknikleri ile 1yi caligmaktadir.

e Cikis yiizeyinin devamliligini garantilemektedir.

e Matematiksel analiz i¢in uygundur.

5.4. Kayma Kipli Kontrol

KKK degisen parametrelere sahip veya lineer olmayan sistemlerin kontrolii i¢in
kullanilan dayanikli kontrol yontemlerinden biridir [21]. Bu yontem, bozucu girigler ve
modellenmemis parametrelerin etkisinin goriildiigic durumlarda belirsizliklerin ve
bozucularin smirlart bilindigi siirece dayanikli bir kontrol saglar. KKK degisken yapili
kontrol olarak da adlandirilmaktadir. Bu metodun en biiyiikk dezavantaji kontrol sinyalinin
bir degerden baska bir degere sonsuz hizda anahtarlanmasi varsayimidir. Pratik sistemlerde
mikroiglemciler sonlu bir 6rnekleme zamanina sahip oldugundan kontrol girisinin sonsuz

hizda anahtarlanmasi imkansizdir. Sonlu 6rnekleme periyodundan dolayi, pratik KKK
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uygulamalarinda kayma ve kalict durum modlarinda c¢atirdama problemi olusur.
Catirdama, kalict durumda ulasilmak istenilen nokta etrafinda yiiksek frekans osilasyonlar
olarak ortaya ¢ikar. Son yillarda yapilan ¢alismalarda bu catirdamalar1 azaltma veya yok
etmeye yonelik yontemler onerilmistir [22].

KKK'de amag sistemin davranisini birinci dereceye indirgeyecek kontrol girigini
belirleyerek sistemi birinci derece gibi davranmaya zorlamaktir. Boylece bozucu girigler ve
modellenmemis parametrelerin etkisinin goriildiigii durumlarda bile kararli ve dayanikli bir
kontroliin elde edilmesi saglanir. ikinci derece tek girisli kanonik formdaki bir sistemi goz

Ontine alalim:
x(t) = Ax(t) + bu(t) + df (b) (5.3)

Burada x(t) = [x(t), %,(t)]" seklinde ifade edilen durum vektorii, u(t) kontrol
sinyali, A, b ve d sabit matrisler ve f(t) bozucu girisidir. Parametre belirsizlikleri dikkate
alinarak denklem (5.3),

x(t) = (4, + AA)x(t) + (b, + Ab)u(t) + (d, + Ad)f(t) (5.4)
seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (5.4)'deki A, , b, ve d, nominal sistem
parametrelerinden olusan matris ve vektorleri, 4A , Ab ve Ad bilinmeyen sistem
parametrelerinin  belirsizligini gdsteren matris ve vektorleri temsil etmektedir.
Belirsizliklerin toplamint L(x, t) ile ifade edersek;

L(x,t) = B,(4Ax(t) + Abu(t) + df (t)) (5.5)
olur. Buna gore denklem (5.4),

x(t) = Ax(t) + b, (u(t) + L(x, t)) (5.6)

olarak ifade edilir. Denklem (5.5)" deki By, b,'in sdzde (pseudo) tersidir. Aslinda b, kare

matris olmadig: i¢in gercek anlamda tersi mevcut degildir. Ancak tersi B, = (bj, bn)_lb]{ ,

seklinde hesaplanabilir. Burada kontrol problemi, model belirsizlikleri ve harici bozucular
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olsa bile x durum vektoriiniin ulasilmak istenilen durum vektorii x; 'yi izlemesinin

saglanmasidir. izleme hatasini,
o X1 _T*e1 €] = T (5.7)
e=xmna=[{]- [ =[]t
ve anahtarlama fonksiyonunu ise,
S=2e+é=~Ce (5.8)

seklinde ifade edebiliriz. Burada S = 0 'm saglanmasi1 durumunda, x 'in x; 'yi izlemesi ve
hatanin 1/ zaman sabiti ile azalmasi garanti altina alinmis olmaktadir. Sekil 5.2 'de ikinci
derece bir sistem i¢in kayma ve ulasma modlar1 gosterilmektedir. Denklem (5.8)'de,
S =Ae+é =0 olarak alinirsa é = —Ae dogrusu Tlzerindeki her noktada S = 0 sartt
saglanir. Orijine dogru kaymay1 saglayacak yani e ve é 1 sifir yapacak kontrol girisi u 'yu

belirlemek i¢in bir Lyapunov fonksiyonu kullanilir [23]. Uygun bir Lyapunov fonksiyonu,

(5.9)

olarak tanimlanabilir. V 'nin baslangic degeri sifirdir. Lyapunov fonksiyonunun stirekli

azalan olmasi ve kontroliin ger¢eklesmesi i¢in gerekli sart,

V=3 < nls 510
dir [23]. n pozitif bir say1 olmak {izere ulagsma sarti,
Ssgn(S) < -7 (5.11)
olarak elde edilir. Burada,
+1, $>0 (5.12)

sgn(s) = {—1, S<0
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Sekil 5.2. ikinci derece bir sistem i¢in ulasma ve kayma modlari

Sekil 5.2'de goriildiigii gibi, ulasma modu S = 0 dogrusuna ulasma olarak tanimlanir.
Kayma modu ise e 'nin § = 0 dogrusuna ulastiktan sonra bozucu girisler ve parametre
degisiklikleri altinda bile, bu dogru iizerinden orijine kaymasidir. S = 0ve S = 0 olursa
bu bize S = 0 dogrusu iizerinde hareket edildigini gosterir. Sonsuz hizda anahtarlama i¢in
ortalama deger S = 0 dogrusu iizerinde olur. Eger parametre degisiklikleri ve bozucu

girislerin olmadigini varsayarsak denklem (5.3)
x(t) = Ax(t) + bu(t) (5.13)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (5.8)'de esitligin her iki tarafinin tiirevi alinip sifira

esitlenirse;
S=21+é=0 (5.14)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde, denklem (5.7) ve (5.12) yerine yazilirsa, esdeger kontrol
kural1 [23];

Upq = (Chy) 1€ (kg — AnX) (5.15)

olarak elde edilir.
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S = 0, kayma modundaki dinamik olarak tanimlanir. S = 0 esitligi kullanilarak elde
edilen u,, tam olarak bilinen parametreler igin esdeger kontrol kuralini temsil etmektedir.
KKK'de kontrol kurali iki kisimdan olusur. Birincisi u.,, ikincisi ise parametre

degisiklikleri ve bozucu giris etkisini bastiracak olan w4, sgn(S) terimidir. Bu yaklagima

gore kontrol kurali,

U = Ugg + UmaxSIN(S) (5.16)

olarak ifade edilir. Denklem (5.7) ve (5.8) kullanilarak, denklem (5.15), (5.6)'da yerine

yazilirsa,

S = Chy(—Upmgysgn(S) + L) (5.17)

elde edilir. Bu esitlik S 'in dinamigini belirler. Denklem (5.11), (5.16)'da yerine yazilirsa,

ChpUmax = ChyLsgn(S) +1n (5.18)

olur. Dayanikl1 bir kontroliin saglanmasi igin,

Cby, >0 igin Upmayx = Liax(Chy) ™17 (5.19)
Ch, <0 icin Upgy < —Lmer(Chy) 7y (5.20)

olmasi gerekir. Boylece denklem (5.4) ve (5.11) ile ifade edilen sistem i¢in dayanikli bir

kontrolor tasarlanmig olur [30].

36



6. GUC SISTEM KARARLAYICISI TASARIMI

Gili¢ sistemlerinde olusan yiik degisimleri ve hat empedansinda meydana gelen
degisimlerin kararlihik sorunu dogurdugu onceki béliimlerde bahsedilmisti. Ozellikle
sistemden, aniden yiik ¢ikmasi veya yiikiin devreye girmesi, uyarma akiminin degismesi ve
olusan kisa devreler kararlilik sorununu dogurmaktadir. Bozucu etki olarak adlandirilan bu
olaylar sistemin mekanik ve elektriksel gii¢ dengesini bozmaktadir. Bu durumda SG’lerin
rotor acisinda salmimlar meydana gelir. Eger olusan senkronizasyon momenti
generatorlerin agisal farkini azaltict yonde olmazsa generator senkronizmadan c¢ikabilir.
Boliim 3.4°de olusturulan SG’iin dogrusallastirilmis modelindeki K katsayilari, baslangig
sartlar1 ve c¢alisma noktasiyla degismektedir. Farkli c¢alisma noktalar1 i¢in K
katsayilarindaki degisim sistemin performansini da etkileyeceginden, tasarlanacak olan
uyarma kontroldriiniin veya GSK’nin sistem sartlarina uyumlu ve bozuculara kars:
dayanikli olmas1 gerekmektedir. Bu boliimde, tasarlanan GSK yapilarinin performansi ayn
SBSG sistemi iizerinde alti farkli ¢alisma noktasi i¢in MATLAB/simulink ortaminda
yapilan benzetim ¢aligmalar1 ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Yapilan benzetim
calismalari ile Onerilen bulanik-kayan kipli kontrolor tabanli GSK yapisinin segilen tim
caligma noktalarinda asim ve yerlesme zamani kriterleri agisindan iyi bir performansa
sahip oldugu gosterilmistir. Benzetimde kullanilan 6 farkli ¢alisma noktasi ve hesaplanan
dogrusallagtirllmis modeldeki K katsayilar1 Tablo 6.1’de verilmistir. Bu katsayilarin

hesaplanmasinda kullanilan yazilim Ek-A’da ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 6.1. Segilen ¢alisma noktalar1

Calisma P Q xe | Mboz
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Noktas1 | (pu) | (pu) | (pu) | (pu)
1 1 0.03 | 0.2 0.08 161 | 1.79 | 0.28 2.3 -0.035 | 0.21
2 1 0.03 | 04 0.08 116 | 144 | 036 | 1.85 | -0.113 | 0.31
3 1 0.03 | 0.2 0.09 161 | 1.79 | 0.28 2.3 -0.035 | 0.21
4 1 0.03 | 0.2 0.1 161 | 179 | 0.28 2.3 -0.035 | 0.21
5 0.5 0.2 0.2 0.1 112 | 1.10 | 0.28 | 141 | 0.045 | 0.33
6 0.5 0.4 0.2 0.1 112 | 093 | 0.28 | 1.19 | 0.0302 | 0.34




6.1. Sonsuz Baraya Bagh SG Modeli ve Simiilasyon Parametreleri

Bu ¢alismada kullanilan SBSG’lin dogrusallastirilmis modeli Sekil 6.1°de ve sisteme ek

bir kontrol6riin eklenmedigi durumdaki yapi ise Sekil 6.2°de verilmistir.

1

V4
) O K3

AVF K3 *Tpdo.s+1

M.s+D

dteta

Sekil 6.1. Dogrusallastirilmis SBSG’iin MATLAB/simulink modeli
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Sekil 6.2. Ek bir kontroliin olmadigi OGR+ SBSG’iin MATLAB/simulink modeli

Bu tezde yapilacak benzetim g¢alismalarinda SBSG sistemi igin kullanilacak olan
parametreler Tablo 6.2°de verilmistir [24]. Sistem i¢in nominal ¢alisma noktas1 S=1+j0.03
olarak sec¢ilmistir. Sistemde kullanilan KGSK ve onerilen GSK bu ¢alisma sartlar1 igin

tasarlanmistir.
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Tablo 6.2. Benzetim igin sistem parametreleri

IEEE ST1A Tipi ) Calisma
Generator Iletim Hatt1
Uyarici Noktasi

T' 4o=6sn K,=100 r.=0pu P,=1pu
H=5sn T,=0.02 sn x,=0.2 pu 0,=0.03 pu
xg=1.6pu Vi=1pu
xq=1.55pu f=50Hz
x,d:O.32 pu

6.2. Klasik Gii¢ Sistem Kararlayicis1 Tasarim

GSK’lar, bozucu sonrasi sistemde olusan kiicliik genlikli ve frekansh

salinimlari

soniimlemek amaciyla uyartim sistemine ek olarak kontrol isareti tiretirler. Boliim 4.2.3 ‘de

incelenen KGSK, bu kontrol isaretini elde etmek i¢in hiz sapmasini, frekans sapmasini

veya elektriksel giic sapmasini giris olarak kullanabilir [6,8]. Bu g¢alismada uyguluma

olarak basit ve yaygin olarak kullanilan KGSK' yapisi, giris olarak hiz sapmasini

kullanilmistir. Hiz sapmasi, anlik elektriksel hiz ile senkron hiz farkina esittir. Uyguluma

olarak basit ve yaygin olan KGSK, temelde yiiksek geciren filtre, faz kompanzatorii ve

kazang katsayisina sahiptir. Bu yapinin blok diyagrami Sekil 6.3’de gosterilmistir [1,2,7].

Aw

_’KS

Kazang

sT,, 1+sT, 14T, | uk
> —>
1+ sT,, 1+ sT, 1+ sT,
Filtre Kompanzatér

Sekil 6.3. KGSK modeli (faz ilerletici-geriletici)

Gerekli olan kontrol isaretinin maksimum asma miktar1 ve yerlesme zamani géz oniinde

tutularak secilen ¢alisma noktasi i¢in bu yapida kullanilan KGSK katsayilar1 ve degerleri

Tablo 6.3’deki gibi segilmistir. Yapilan tim benzetim caligmalar1 ig¢in bu deger sabit

tutulmustur.



Tablo 6.3. KGSK parametreleri

Katsay1 Aciklama Deger
K Kararlayici kazanci 25
Ty Yiiksek geciren filtre zaman sabiti 2.5

T,,T;, T3 T, Frekans karakteristigi zaman sabitleri (faz ilerletici- | 0.1, 0.026, 0.1, 0.026

geriletici)

Tasarlanan KGSK yapisinin SBSG sistemi {izerindeki performansini incelemek ig¢in
Sekil 6.4’deki model olusturulmustur. Bu yapida KGSK giris olarak hiz sapmasini
kullanmis, ¢ikis olarak da kontrol isaretini iiretmistir. Kontrol isareti kapali bir dongii
icerisinde sisteme eklenmistir. Bozucu isaret olarak 1. saniyede ortaya ¢ikan ve calisma
sartlarinin kiyaslanmasi icin farkli genliklerdeki basamak fonksiyonu kullanilmistir. Bu
isaret sisteme mekanik tork olarak etki etmektedir. Bu yap1 ile birlikte GSK’s1z sistem ve
bir sonraki bolimde tasarlanacak olan dayanikli GSK yapist karsilagtirmali olarak

incelenecektir.

dvt 3 dvit
- KA
] + | W
+ TA.s+1
iref & dw 3 "
= 0GR . W dw
dtets | dists
E Signal 1 " I dTm
Mboz Vg W dVg
Mboz
SB5G_BDM
: t
Clodk

Ugsk dw

&

KGSHK

Sekil 6.4. KGSK ve SBSG sisteminin MATLAB/simulink modeli
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6.3. Onerilen Dayamikh Gii¢ Sistem Kararlayicis1 Tasarim

Onerilen bu yontemle zellikle yapis1 tam olarak bilinmeyen veya dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliine pratik ve tasarim olarak basit bir yaklasim getirilmistir. Klasik
KKK' de kontrol kurali iki kisimdan olusur. Birincisi u.,, ikincisi ise parametre
degisiklikleri ve bozucu giris etkisini bastiracak olan w4, sgn(S) terimidir. Bu yaklagima

gore kontrol kurals,

U= Ugg + UpaxSGN(S) (6.1)

B S _(x x| <1 (62)
U= Uoq + Umarsat(P/p),  sat(x) = {sgn(x), diger durumlar

seklinde ifade edilir [23]. Bu ¢alismada KKK prensibine goére olusturulan kontrol
tekniginde, u., kismi eklenmemistir. Integral kompanzatdr ile kullanilan bu ydntemde
kayma ylizeyi s, BMD’nin girisini olusturdugu i¢in dnerilen kontrol yapisi basit bir kural
tablosu ve iiyelik fonksiyonu igermektedir. Filtre olarak kullanilan BMD’nin ¢ikis1 ise anti-
windup integratoriin girisini olusturmaktadir. Anti-windup integratdr asiri integrasyonu
engellemekte ve sistem igin gerekli olan kapali gevrim kontrol isaretini tiretmektedir [25].

Onerilen dayanikli GSK i¢in ayrik zamanli kontroldr yapist Sekil 6.5°te gdsterilmistir.

Aw

BM Kontrolor Anti-windup Integrator

Sekil 6.5. Onerilen GSK blok diyagrami

BMD i¢in genis kabule sahip ve insan davraniglarina daha uygun olan Mamdani tipi

bulanik mantik yapis1 kullanilmistir. Kayma ylizeyi s ‘i giris sinyali olarak kullanan BMD
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cikis olarak ug isaretini iretmektedir. Bu giris ve ¢ikis degiskenleri; kiiciik, orta ve biiylik
olmak tizere {i¢ adet dilsel etiketle tanmimlanmistir. Sekil 6.6 girise ait {yelik
fonksiyonlarmi, Sekil 6.7 ise ¢ikisa ait tiyelik fonksiyonlarini gostermektedir. Sistemin
yapist geregi tiim tyelik fonksiyonlar1 i¢in tiggen ve yamuk egrileri, durulama yontemi
olarak ise bisection (yarilama-ikiye bolme) metodu kullanilmistir. Bu yontemde agiortay,
tim bolgeyi esit iki alt bolgeye bolmektedir. Kullanilan bulanik mantik yapida, tiyelik
fonksiyonlarmin azligi ve kural tablosunun karmasik olmayisi sistemin daha hizli ve esnek

calismasina olanak saglamaktadir. Kural sayis1 az oldugundan dolay1 sonuca ulasmak kisa

T T
orta
0.005 0 (

Sekil 6.6. Girise ait iiyelik fonksiyonlar1

siirede gerceklesmistir.

kucuk buyuk

T T T T T T T T T T T
kucuk orta buyuk
1
| W |
0 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1
-0.25 -0.2 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25

Sekil 6.7. Cikisa ait iiyelik fonksiyonlari

Sistem yapist ve gerekli olan kontrol isaretinin en biiyiikk ve en kii¢iik degerleri goz
oniinde bulundurulursa, olusturulan iiyelik fonksiyonlarinda giris degeri -0.015 ile 0.015
araliginda c¢ikis degeri ise -0.3 ile 0.3 araliginda degismektedir. Olusturulan kurallar

sonucu giris ve ¢ikisa ait kontrol ylizeyi Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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0z

015 - q

01 r q

005 - q

ok .

cikis

-0.05 q

01k -

-01a q

02 1 1 1 1
-0.015 -0 -0.005 a 0.005 0.0 0015
giris

Sekil 6.8. Giris ve ¢ikisa ait kontrol ylizeyi

6.4. Kullanici Arayiizii Tabanh Uygulama Tasarimi

Benzetim ¢alismasi, sistemin  MATLAB/simulink ortaminda modellenmesiyle
olusturulmustur. Simulink modeliyle senkron sekilde c¢alisan kullanici ara yiizii
gelistirilerek, sistem parametrelerinin girigi ve simiilasyon ¢iktilar1 kolay bir sekilde elde
edilmektedir. MATLAB/GUI (graphical user interface) igerigindeki nesnelerin
kullanimiyla, alt rutin programlama pargalart olusturulmaktadir. Bu ¢alismada simulink
modeliyle baglanti kurularak her defasinda m-file dosyasinin i¢e aktarilmasi ve farkl
calisma sartlar1 i¢in c¢izim yaptirilmasi zorlugu giderilmistir. Sonraki caligmalarda
programin gelistirilmesiyle birlikte son kullanici icin daha kullanigli bir toolbox

olusturulabilir.

Program temelde sekiz asamadan olugmaktadir.

1. Hat ve generatdre ait parametre girisi

2. KKK yapisina ait parametre girisi

3. GSK yapisina ait parametre girisi

4. OGR yapisina ait parametre girisi

5. Dogrusallastirilmis modele ait K katsayilarinin hesaplanmasi ve simulink ortamina
yiiklenmesi

6. Kontrolor se¢imi

7. Cizdirilmek istenen degisken se¢imi

8. Simiilasyonun baglatilmasi ve durdurulmasi
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Gergeklestirilen kullanic1 ara yiizii programinin blok diyagrami Sekil 6.9.°da, ekran
goriintiisii ise Sekil 6.10.’da gosterilmistir. Sistem ¢oziimii ode4 Runge-Kutta metodu
kullanilarak, Ts = 0.0001sn ornekleme periyoduyla yapilmistir. Sisteme ait benzetim
modeli Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Y

Parametre Girigi

SIMULINK

Kontrolér Secimi

MATLAB - GUI

———————————————————————————————————————— 4
Sekil 6.9. GUI blok diyagrami
B ess2 = =
Pss N
& e A& E

— Hat ve Gen. Parametreleri— — GSK Parametreleri Koritroldr Segimi Grafik Segimi
f 50 ™ 01 (D) GSK'siz plat {t.dw) -
Frated 50 12 0.026 © KosK
© : TS o I?I FUZZY-KKK
xe 02 T4 0.026 Ose¢
xod 16 Tur 25
G 155 (343 25

x10* Acisal Hiz Sapmasi
' 032 — OGR Parametreleri 4 T T T T
Si 1.0044
KA 100
Wi 1 F B
° TA 002 2

H 3
e g K1 1.6124 e
Tidlo & K2 1.8268

— KK Parametreleri [® QA 2r T

K4 2.3383
lamcla 10
K5 -0.039137 4 . . . .
o 0 K6 0.20786 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

K 13.5

Hesapla
Girkan KAVURAM - 2011

Sekil 6.10. Grafiksel kullanicr ara yiizii
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dvt
- KA
0 + Vi
+ TAs+1
&
wiref OGR o
dtatz
E Signal 1 J{ dTm
Mboz vy
i ——lig=k dh [l

Manual Switch Anti-windup

GSHK

Sliding mode {5)

Sekil 6.11. Tiim sistemin Matlab/simulink modeli
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7. BULGULAR

Bu kisimda secilen c¢alisma noktalarina gore, ek kontroloriin olmadigr durum ile
KGSK’l1 yap1 ve onerilen dayanikli GSK yapis1 karsilastirmali olarak kiyaslanmistir. Bir
onceki boliimde tablo halinde verilen calisma noktalar1 asagida ayrintili olarak
aciklanmistir. 1.ve 2. ¢alisma noktalarinda; goriiniir giic S=1+0.03j pu ve sisteme etkiyen
mekanik bozucu isaretin genligi 0.08 pu olarak secilmistir. Hat empedanst (harici
empedans) degistirilerek, sistem performansi kiyaslanmistir. Bozucu isaret, bu calisma
noktalarinda 1. saniyede ortaya ¢ikmis olup diger ¢alisma noktalarinda da aynidir. 3.ve 4.
¢alisma noktalarinda; goriiniir giic S=1+0.03j pu ve hat empedans 0.2 pu olarak segilmistir.
Sisteme etkiyen mekanik bozucu isaretin genligi degistirilerek, sistem performansi
kiyaslanmustir. 5.ve 6. ¢alisma noktalarinda ise; hat empedans 0.2 pu ve sisteme etkiyen
mekanik bozucu isaretin genligi 0.1 pu olarak secilmistir. Sistemin goriiniir giicii

degistirilerek, sistem performansi kiyaslanmaistir.

7.1. Ek Kontrolor Icermeyen Sistem ile KGSK’h Sistem Simiilasyonlari

Sistemin kontrolsiiz ve KGSK kullanilarak olusturulan kontrollii ¢alismasinda , SG’iin
S$=1+0.03j pu ve x, = 0.2 pu ile S = 0.5+0.2] pu ve x, = 0.2 - 0.4 pu degerindeyken,
sistemde 1. saniyede ortaya ¢ikan bozucu mekanik tork sonucu hiz sapmasindaki ve yiik
acisindaki degisim incelenmistir.

e Sekil 7.1°de S=1+0.03j pu ve x, = 0.2 i¢in generatoriin agisal hiz sapmasi,

o Sekil 7.2°de S=1+0.03j pu ve x, = 0.2 i¢in rotor agis1 degisimi,

e Sekil 7.3°de S=0.5+0.2j pu ve x, = 0.2 i¢in generatoriin agisal hiz sapmast,

o Sekil 7.4’de S=0.5+0.2j pu ve x, = 0.2 i¢in rotor agisi degisimi,

e Sekil 7.5°de S=0.5+0.2j pu ve x, = 0.4 i¢in generatoriin agisal hiz sapmasi,

e Sekil 7.6’da S=0.5+0.2j pu ve x, = 0.4 i¢in rotor ag¢is1 degigimi,

e Sekil 7.7°de ise sisteme etki eden bozucu isaret goriilmektedir.

Bu grafiklerde goriildiigii gibi OGR’ye ek bir kontrol isareti saglayan GSK olmadig:
durumda SG’lin rotorundaki salimimlar artarak devam etmektedir. KGSK bulundugu

durumda ise rotorda meydana gelen salinimlar kisa siire i¢erisinde bastirilmaktadir.



=10

Acizal iz sapmas (detaw)

— — KGESK
GEK'siz
_2 | 1 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 2 4.5 5

Zaman (=n)

Sekil 7.1. S=1+0.03j pu ve x, = 0.2 pu i¢in agisal hiz degisimi

0.15

0.1

0.05

Yk acis (dteta)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman {sn)
Sekil 7.2. S=1+0.03] pu ve x, = 0.2 pu igin yiik agis1 degigimi
x 10"
2 T T T T T T T T T
— — KG3K

GSiCziz ||

Acisal iz sapmas (detaw)

0 0.5 1 1.5 2

2.3

Zaman (=n)

Sekil 7.3. S=0.5+0.2j pu ve x, =0.2 pu i¢in agisal hiz degisimi
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Yk agi=s (dteta)

Yk agi=s (dteta)

Acisal iz sapmas (detaw)
[=

I:IZ T T T T T T T T T
— — KGESK
GEK'siZ

0AS |
01F
005

|:| | | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 2 4.5 5

Zaman (=n)

Sekil 7.4. S=0.5+0.2j pu ve x, =0.2 pu i¢in yiik agis1 degigimi

— — KGSK

GEK'sIz

[}
[}
tn
P
I:
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n

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman {sn)

Sekil 7.5. S=0.5+0.2j pu ve x, =0.4 pu i¢in agisal hiz degisimi
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0 0.5 1 1.5 2 2.3

Zaman (=n)

Sekil 7.6. S=0.5+0.2j pu ve x, =0.4 pu i¢in yiik agis1 degisimi
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Bozucu isaret (Mboz)

|:| L 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (zn})

13

Sekil 7.7. Sisteme etki eden bozucu isaret (Mboz = 0.1 pu)

7.2. KGSK’l1 Sistem ile Onerilen Dayamkl GSK I¢eren Sistem Simiilasyonlar

Bu kisimda tasarlanan KGSK’li yap1 ile onerilen dayanikli GSK yapisinin sistem
performansi tlizerindeki etkisi alti farkli calisma noktasi igin karsilastirmali olarak
incelenmistir. Sekil 7.8 ile Sekil 7.13 arasinda verilen grafikler bu ¢aligma noktalarina gore
sisteme ait a¢isal hiz sapmalarini gostermketedir. Ayrica her iki yap1 arasindaki farki daha
iyi gozlemlemek icin, 3 farkli hat empedansiyla sistem c¢alismasi gézlemlenmistir. Sekil
7.14’de KGSK’nin, Sekil 7.15’de ise onerilen GSK’nin 3 degisik hat empedans: altindaki
sistem cevab1 gosterilmistir. Tek bir degisken {izerinden yapilan bu incelemede, her bir
kararlayic1 kendi arasinda kiyaslanmistir. Onerilen GSK’nin diger yapiya gore daha dogru

ve saglam performans sagladigi acikca goriilmektedir.

3 T I||r\ T T T T T _u_ T
'.ILl KGSK

|I H\ Cnerilen G5K

Acisal iz sapmasi (detaw)
%
/
f
|
|

on

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (zn})

13

Sekil 7.8. 1. ¢aligma noktast i¢in sistem cevabi (S=1+0.03j, x,= 0.2, Mboz=0.08 pu)
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Sekil 7.9. 2. ¢aligma noktas i¢in sistem cevabi (S=1+0.03j, x,= 0.4, Mboz=0.08 pu)
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Lr

Sekil 7.10. 3. ¢alisma noktasi i¢in sistem cevab1 (S=1+0.03j, x,= 0.2, Mboz=0.09 pu)

IIIr T T T T T T T
Y — — KGSK
Cnerilen GSK [

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Zaman (=n}

£h

Sekil 7.11. 4. ¢alisma noktasi igin sistem cevabi (S=1+0.03j, x,= 0.2, Mboz=0.1 pu)
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Sekil 7.12. 5. ¢alisma noktasi i¢in sistem cevabi (S=0.5+0.2j, x,= 0.2, Mboz=0.1 pu)
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wr

Sekil 7.13. 6. ¢alisma noktasi i¢in sistem cevabi (S=0.5+0.3j, x,= 0.2, Mboz=0.1 pu)

0.5 1 2.5

Zaman (sn)

Sekil 7.14. KGSK’l1 sistem cevabi (x, = 0.2 ,0.4 , 0.6 i¢in)
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Sekil 7.15. Onerilen GSK’I1 sistem cevabi (x, = 0.2, 0.4, 0.6 igin)

Elde edilen benzetim sonuglarinda; KGSK‘nin tasarlandigi calisma noktasi ig¢in

istenilen performansi sagladigi, ancak calisma noktasinin degismesi durumunda
performans kaybina ugradigi gézlemlenmistir. Onerilen GSK’nin maksimum asma ve kisa
yerlesme zaman ile iyi bir dinamik performansa sahip oldugu alt1 farkli ¢alisma noktasi
icin gosterilmistir. Yukaridaki grafiklere gore sistemin dinamik performansini ve iyilesme

oranlarin1 gosteren degerler Tablo 7.1. ve Tablo 7.2.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Maksimum Asma (pu)

1 2 3 4 5 6
Klasik GSK 4.68x10" | 5.58x10™ | 5.27x10" | 5.86 x10™ | 8.43x10” | 9.21x10™
Onerilen GSK | 1.62x10” | 1.86x10” | 1.96x10” | 2.37 x10™ | 3.24x10* | 3.43x10™
Fark 3.06x10" | 3.72x10” | 3.31x10” | 35x10* |5.19x10” | 5.78 x10™
fyilesme % 65 66 63 60 62 63
Tablo 7.2. Yerlesme Zamani (Sn)
1 2 3 4 6
Klasik GSK 2,85 [ 2,36 | 2,75 | 2,78 | 2,03 | 2,53
Onerilen GSK 1,34 [ 1,40 [ 1,45 [ 1,45 | 1,41 | 1,47
Fark 151 [ 096 | 1.3 | 1.33 | 0.62 | 1.06
iyilesme % 53 | 40 | 47 | 48 | 30 | 42
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7.3. Diger Literatiir Sonuclar ile Karsilastirma

Bu boliimde, SBSG sistemi i¢in kullanilan generator, uyarici ve hat parametreleriyle
ayni verilere sahip bir tez ¢calismasinin sonuglar1 kiyaslamali olarak incelenmistir. Yapilan
calismada GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak sunulan ayrik-zaman model referans
kayan kipli kontrolor (MR-KKK) tabanli GSK yapisinin performansi farkli c¢alisma
noktalar1 ve hat empedansi degerleri icin literatiirde mevcut olan 3 farkli GSK yapisi
(klasik, LQR tabanli ve KKK tabanli) ile, benzetim sonuglar1 iizerinden kiyaslamali olarak
incelenmis ve en iyi sonucu veren yapimnin MR-KKK oldugu ortaya konulmustur [31].
Ayni ¢alisma sartlar1 altinda 6nerilen dayanikli kayan kipli kontrolorle yapilan simulasyon
sonuclarina gére maksimum asma ve yerlesme zamaninda (2. ve 4. ¢alisma noktalar1 haric)

MR-KKK’ya oranla daha iyi performans saglanildig1 grafiksel olarak gosterilmistir.

*10
12 T T T T T T T T T

10 ¥ 0.5168
Y- 0.0001082

Acisal iz sapmasi (pu)

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (zn}

Sekil 7.16. P=0.75, Q=0.06, xe=0.2 i¢in agisal hiz sapmas1 degisimi

14 T T T T T T T T T

12k m ]
X: 0.5189
10 ¥: 0.0001212

Acisal hiz sapmasi (pu)
[a7]
T
1

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 0.4 0.5 0.8 1 1.2 14 1.8 1.8 2
Zaman [zn}

Sekil 7.17. P=0.75, Q=0.04, xe=0.4 i¢in agisal hiz sapmas1 degisimi
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Sekil 7.18. P=1, Q=0.2, xe=0.2 i¢in agisal hiz sapmas1 degisimi
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Sekil 7.19. P=1.4, Q=0.3, xe=0.8 i¢in a¢isal hiz sapmasi degisimi

Sekil 7.16 ile Sekil 7.19 arasindaki grafiklerde farkli ¢alisma sartlarina gore sistemin hiz
sapma degisimleri verilmistir. Onerilen dayanikli GSK yapisi ile MR-KKK tabanli GSK
yapisinin performansi maksimum agma ve yerlesme zamani ig¢in Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 ‘de

verilen degerler kullanilarak kiyaslama yapilabilir.

Tablo 7.3. Maksimum asma (pu)

P=0.75,Q=0.06, | P=0.75,Q=0.04 | P=1.0,Q=0.3 | P=1.4,Q=0.3

xe=0.2 xe=0.4 xe=0.2 xe=0.8
MR-KKK 1.4x10° 1.5x10* 1.5x10* 3.1x10"
Onerilen GSK | 1.08 x 10 1.21x 10* 1.08 x 10 1.31x10*
Fark 0.32x 10" 0.29 x 10 0.42 x10* 1.79 x 10™
fyilesme % 22 20 28 57
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Tablo 7.4. Yerlesme zamani (Sn)

P=0.75,Q=0.06, | P=0.75,Q=0.04 | P=1.0,Q=0.3 | P=14,Q=0.3
xe=0.2 xe=0.4 xe=0.2 xe=0.8
MR-KKK 0.22 0.30 0.25 0.30
Onerilen GSK | 0.21 0.33 0.22 0.37
Fark 0.01 -0.03 0.03 -0.07
Iyilesme % 45 -10 12 -23

Tablo 7.3 incelenirse MR-KKK yapisina oranla %57’lere varan bir iyilesme oldugu
goriilmiistiir. Tablo 7.4’de verilen yerlesme zamanlarina gore, ikinci ve dordiincii ¢alisma
noktalarinda MR-KKK yapisina oranla 6nerilen kontroloriin performans kaybina ugradigi

gozlemlenebilir.

7.4. Gradyan Diisiim Optimizasyon Yoéntemi ile Termik Tiirbin Kontroliiniin

Performans incelemesi

Bu kisimda termik tiirbin ve hiz regiilator tinitesinin dinamik performansini iyilestirmek
icin dayanikli tlirbin kontrol sistemi yapisi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Boliim 6.3’de
olusturulan dayanikli kontrolor yapisi, termik tiirbinle birlikte kullanilmigtir. Ancak bu
yapida bulunan BMK blogu kontrolére dahil edilmemistir. Bu yap1 geleneksel PID
kontrolor ile kiyaslanmistir. Ayrica her iki kontrolore parametreler gradyan diisiim
algoritmasiyla kisitlamali optimizasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir.

Bir termik tiirbin, yiiksek basing ve yiiksek sicakliga sahip buharda depolanan enerjiyi,
mekanik enerjiye doniistiirerek generatore giris mekanik enerjisini saglar [1]. Giiniimiizde,
termik tlirbin-jenerator sistemleri daha verimli tiitbinlere ihtiyag duyar. Hiz regiilator
sistemi senkronizasyonu saglamakta ve dayanikli regiilator kontrolorii gii¢ sistem
kararliligin 1yilestirmektedir.

Yiik-frekans kontrolii, gii¢ sistemlerinde sifir kararli durum hatalarin1 devam ettirmek
i¢in ¢ok onemlidir [32]. Bunlardan en ¢ok bilinen yiik-frekans kontrol teknigi basit yapilari
nedeniyle PID kontrolorlerdir [33]. Ancak gii¢ sistemleri dogrusal olmadiklarindan, PID

kontrolorler her ¢alisma sarti i¢in tatmin edici sonuglar vermemektedir.
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7.4.1. Sistem Modeli

Calismada 6n 1sitmali buhar tiirbin modeli kullanilmistir. Sekil 7.20°de termik tiirbinli

tek alanli gii¢ liretim tinitesinin blok diyagrami gosterilmistir. Bu yap1, hiz regiilatorii, 6n

1sitmali tiirbin, generator (rotor ataleti ve yiik) modeli ve destekleyici kontrol blogunu

icermektedir. Tiirbin transfer fonksiyonu basitlestirlmistir ve sabit kazan basinci kabulu

yapilmustir.

! 1 |

! R [T

| 1t i 1 s AP,
! 1+ sTg [ (14 sTep)(1 + sTry)

E E Tiirbin

""" Regillawr

Kontrolor

AP,

1
Ms+D

> Aw,.

Generator

A

Sekil 7.20. Termik tiirbinli tek alanli gii¢ iiretim {initesi blok diyagrami

Generator birinci dereceden transfer fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Generator

cikist olan rotor hiz farki (Aw,.), destekleyici kontroldriin girisini olusturmaktadir. Sekil

7.21°de gii¢, hiz ve momente ait transfer fonksiyonu verilmistir [1].

2Hs

— Aw,

(@)

Ms+D [ " 4w

AP,

(b)

Sekil 7.21. (a) Hiz ve momente ait transfer fonksiyonunu (b) Gii¢ ve momente ait transfer fonksiyonu

Hiz regiilator sistemi, yiikte meydana gelen degisiklikleri kompanze etmek igin giris

valfini ayarlayarak mekanik gii¢ ¢ikisin1 degistirir. Boylece frekans nominal degerine
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ulagsmis olur. Net kazang 1/R ve zaman sabiti T;’ye sahip bir hiz regiilatoriine ait blok

diyagrami Sekil 7.22’de verilmistir [34].

Awp —» 1+ sT,

—» AP

Yiik

Sekil 7.22. Hizda azalma 6zelligine sahip hiz regiilatoriiniin transfer fonksiyonu

Moment ve valf pozisyon kontroliine ait tiirbin transfer fonksiyonu esitlik (7.1)’deki

gibi yazilabilir.

AVey (1 +sTep)(1 + sTry)

(7.1)

Kontrolor olarak onceki boliimlerde kullanilan bulanik mantik yapisi sisteme dahil

edilmemistir. Ayrik zamanli dayanikli kontrolére ait blok semasi Sekil 7.23’de

gosterilmistir.

Aw

Sekil 7.23. Termik tiirbinli gii¢ sistemi i¢in tasarlanan kontroldr yapist

7.4.2. Gradyan Diisiim Optimizasyon Yontemi

Gerekli olan kontrol isaretini iiretmek i¢in kullanilan kontrolér parametreleri gradyan

diistim algoritmasiyla optimize edilmistir. Bu algoritma optimize edilmis sonug icin
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yakinsak degerler sunmaktadir. Birinci dereceden bir optimizasyon algoritmasi olan
gradyan diisim kullanilarak bir fonksiyonun yerel minimum noktas1 bulunabilir. Gradyan
diisiim algoritmas1 kavramsal olarak basit bir optimizasyon yontemidir ve genellikle hizli

yakinsar. Temel gradyan diisiim formiilasyonu esitlik (7.2)’deki gibi yazilabilir.
w(k +1) = w(k) —n(k)VJ(w(k)) (7.2)

Oncelikle agirhk vektdrii w(1) keyfi olarak secilir ve gradyan vektorii V] (w(1))
hesaplanir. Sonraki deger olan w(2), negatif e§im boyunca dik inis yoniinde w(1)’den
itibaren belli bir mesafede hareket ettirerek elde edilir. Ogrenme orani 1 (k) adim araligmni

ayarlar. Kriter fonksiyonu J(w) esitlik (7.3)’deki gibi ifade edilir.

Jw) = J (w0 + 7w — () + 5 (w = w(k)) H(w — w(k) (7.3)

Ikinci dereceden kismi tiirev Hessian matrisi olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (7.4)’deki

gibi ifade edilir.

_% (7.4)
h aWLW]
1
Jw e+ 1) = (W) = NI + 5727 HYJ (73
w1 (7.6)

n(k) = Vtav)

Esitlik (7.6)’nin se¢imiyle esitlik (7.5) minimize edilebilir. Eger minimum uzunluktaki

agirlik vektorii w ¢6ziim vektori ise, kriter fonksiyonu J(w) minimize edilmistir [35].
7.4.3. Simulasyon Calismasi
Simulasyon sonuglari, Matlab/Simulink ortaminda 0.01 sn 6rnekleme peryoduyla elde

edilmistir. Sisteme ait Simulink blok diyagrami Sekil 7.24’de verilmistir. Tablo 7.5’de

verilen nominal parametreler tiim ¢aligma sartlar1 ve kontrolorler igin ayni alinmigtir.
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Cutput Constraind Input Constraing

Sekil 7.24. Tek alanh termik tiirbin yapisinin simulink blok diyagrami

Tablo 7.5. On 1sitmali termik tiirbin parametreleri

R 0.05 pu Fyp 0.3 pu
T 0.08 sn Fip 0.7 pu
Tru 7sn M 10sn
Ten 0.3 sn D lpu

Optimizasyon siiresince hiz sapmasindaki hata miktarina ait degisim grafigi ise Sekil

7.25’de, elde edilen yeni parametre degerleri ise Tablo 7.6’da verilmistir.

0.013

0.0

=
=
=
Ln

WWETNHI'

||||||
—

=)

sapma hatas

il
-EIEIEIS H ‘

0 20 1 U] 120 1 4E| 160 180 200
Zaman (sm)

Hiz

-0.m

-0.0M3

Sekil 7.25. Optimizasyon siiresince hiz sapmasindaki hata degisimi

59



Tablo 7.6. Optimizasyona sonucunda elde edilen parametre degerleri

Iterasyon Sayis1 | Maksimum Kisitlama Adim boyutu Renk

0 1531 - Mavi

1 1105 6.64 Yesil

2 983.8 6.47 Kirmizi
3 1.247 0.899 Pembe
4 0 3.25 Siyah
Baslangi¢ Degerleri : K1=0.05 K2=-8 A=0.35
Son Degerler : K1=0.3 K2=2.55 A =0.1846

Simulasyon c¢alimasinda kullanilan ve sisteme etki eden yiik degisimi Sekil 7.26’da

gosterilmistir.

0.1 T T T T T

=

=

[=7]
T

|

¥k dedigmi (pu)

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 &0 &0 100 120 1410 1810 180 200

Faman

Sekil 7.26. Yiik degisim grafigi

o
(28]
T

Hiz sapmas (pu)

0 20 40 G0 an 100 120 140 160 180 200
Faman

Sekil 7.27. Hiz sapma grafigi ( - Onerilen Kontroldr, - - Kontrolsiiz Durum)
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o 20 40 &0 &0 100 120 140 180 180 200

Faman

Sekil 7.28. Hiz sapma grafigi (Onerilen Kontrolr)

Hiz sapmast (pu)

&0 100 120 140 160

Faman

Sekil 7.29. Hiz sapma grafigi ( - - Onerilen Kontrolér, - PID Kontrolér)

180 200

0s T T T T T T T T

n4r

Komtrol sinyali

"o 20 40 G0 a0 100 120 140 160
Faman

Sekil 7.30. Kontrol sinyali ( - Onerilen Kontrolér, - - PID Kontroldr)
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Tablo 7.7. Maksimum agma (pu)

Yiik degisimi (pu) | +0.1 -0.05 |-0.02 |-0.01 +0.08 | -0.08

PID Kontrolor -0.0074 | 0.0036 | 0.0015 | 0.00070 | -0.0059 | 0.0059

Onerilen Kontroldr | -0.0044 | 0.0022 | 0.0008 | 0.00044 | -0.0035 | 0.0035

fyilesme (%) 40 39 46 38 40 40

Tablo 7.8. Yerlesme zamani (sn)

Yiik degisim zamani (sn) 20 40 60 100 140 180
PID Kontrolor 33 52 74 109 152 192
Degisim 13 12 14 9 12 12
Onerilen Kontrolér 30.9 | 50.12 | 68.3 106.6 | 151.3 | 190.8
Degisim 109 | 10.12 | 8.3 6.6 11.3 | 10.8
Tyilesme (%) 16 158 |42 27 8 10

Sekil 7.27°de, 6nerilen kontrolor ve sisteme herhangi bir kontroloriin etki etmedigi
durum aymi grafikte ele alinmistir. Sistem dinamigi yiikteki degisime bagli olarak
kontrolsiiz durumda kararsiz bir yapi sergilemektedir. Ancak oOnerilen kontrolorle
birlikte kararlilik, her degisim sonucunda saglanmustir.

Sekil 7.29°da PID ve onerilen kontrolor yapisi kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu
degisime gdore maksimum asma ve yerlesme zamani degerleri tablo halinde sirasiyla
Tablo 7.7 ve Tablo 7.8’de ayrintili olarak verilmistir. Maksimum agma miktarinda
%46’lara varan iyilesme saglanirken yerlesme zamaninda bu deger %42’dir. Sekil
7.30°da ise her iki kontrolore ait denetim sinyali verilmistir.

Sonug olarak onerilen kontrolér, tek alanli termik tiirbinli gii¢ sisteminde yerlesme

zamani ve maksimum agma kriterleriyle PID kontrolore gore Uistiinliik saglamistir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Giliniimiizde stirekli, kaliteli ve giivenli elektrik enerjisi akisinin saglanmasi gerekliligi
nedeniyle, dogrusal olmayan gii¢ sistemlerinde bozucu sonrasi olusan diisiik frekansli
saliimlarin yok edilmesi yoniindeki calismalar artarak devam etmektedir. Diizensiz yiik
degisimleri ve hat empedansindaki farkliliklar nedeniyle olusan bu salinimlarin
bastirilmasinda GSK sik¢a kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda klasik faz ilerletici- geriletici GSK ile birlikte bulanik mantik
tabanli KKK kullanildig1 dayanikli gii¢ sistem kararlayicist farkli ¢aligma sartlari igin
karsilastirmali olarak kiyaslanmistir. Bu amacla oncelikle sonsuz giiclii barayr besleyen
dogrusallastirllmis SG modeli olusturularak sistemin ek bir kontroldér igermeyen
performansi incelenmistir. Sistem parametreleri de g6z oniinde bulundurularak klasik faz
ilerletici-geriletici GSK tasarlanarak kapali dongili ¢evrime eklenmistir. Bu yapinin ek
kontroldr igermeyen sisteme gore daha iyi performans sagladigi ve bozucu sonrast olusan
salinimlar1 generatdr zaman sabiti de géz 6niinde bulundurularak istenilen siire igerisinde
bastirdig1 gozlemlenmistir. Daha sonra onerilen dayanikli GSK tasarlanmis ve KGSK ile
kiyaslanmistir. Olusturulan SBSG modelinde dogrusallastirma sonucu olusan katsayilar
farkli ¢alisma sartlartyla degistigi icin sistem performansinda Onerilen GSK yapisinin
KGSK yapisina gore daha iistiin oldugu gosterilmistir. Boylece parametre degisimlerine
fazla duyarli olmayan dayanikli (robust) bir yap1 olusturulmustur. integral kompanzatér ile
birlikte kullanilan KKK yapis1 klasik kurallari igermedigi igin tasarim olarak daha basit
hale getirilmistir. Kontrolor ayrik zaman tabanli oldugundan ger¢ek zamanli GSK
uygulamalarinda sayisal tabanli islemcilerin kullanilmasi kolay hale gelmektedir. Ayrica
olusturulan GUI yazilimi ile kullanish bir toolbox olusturulmustur.

Sonug olarak bu tez calismasinda degisken sartlar altindaki gili¢ sisteminin dinamik
cevabini iyilestirmek amaciyla dayanikli ve basit GSK tasarimina pratik bir yaklasim
sunulmustur. Ayrica farkl literatiir ¢alismalariyla kiyaslamali olarak incelenmistir. Elde
edilen grafiklere gore sistemin dinamik performansini ve iyilesme oranlarmi gosteren
tablolar incelendiginde, onerilen GSK’nin maksimum asma ve kisa yerlesme zamaninda
yaklasik olarak %67’lere varan iyilesme sagladigi alti farkli ¢alisma noktasi igin
gosterilmistir. Bu oran, katsayilardaki degisiklikler ve ornekleme periyodunun

artirllmasiyla %76’ lara ¢ikarilabilmektedir.



9. ONERILER

Bu tez calismasinda onerilen dayanikli GSK yapisi sonsuz barayr besleyen SG’iin
dogrusallastirilmis modeli {izerinden incelenmistir. Olusturulan bu yapinin ¢ok makinali
giic sisteminde incelenmesi uygun olabilir. Sistemin ger¢ek zamanli uygulamasi alan

programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) kullanilarak daha verimli ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK-A Baslangi¢c Degerlerini Hesaplayan ve Grafiksel Kullanic1 Arayiizii

Olusturan Program

Asagidaki program pargasinda temel hesaplamalarin yapildigi kisim verilmistir.

Matlab’da GUI olusturmak i¢in ¢agirilan fonksiyonlarin tamami ekde yer almamaktadir.

format short e

f=str2double(get(handles.F1,'String"));

Frated =str2double(get(handles.Fratedl,'String’));
re=str2double(get(handles.rel,'String"));
xe=str2double(get(handles.xel,'String’));

xd =str2double(get(handles.xd1,'String"));

xq =str2double(get(handles.xql,'String’));

xpd =str2double(get(handles.xpd1,'String"));
Si=str2double(get(handles.Sil,'String’));
Vto=str2double(get(handles.Vtol,'String'));

H =str2double(get(handles.H1,'String’));
D=str2double(get(handles.D1,'String"));

KA =str2double(get(handles.KA1,'String"));
TA =str2double(get(handles. TA1,'String"));
Tpdo=str2double(get(handles. Tpdo1,'String’));

I=Si/Vto;

It=abs(l);

fi=angle(l);

wh=2*pi*Frated;

IQo=It*sin(fi);

IPo=It*cos(fi);
Eqo=sqrt((Vto+1Qo*xq)"2+(IP0o*xq)"2);
Vo=sqrt((Vto-IPo*re-1Qo*xe)"2+(IPo*xe-1Qo*re)"2);
delto=asin((Vto*IPo*(xg+xe)-Vto*1Qo*re)/(Eqo*Vo));
delo=delto*180/pi;
Ido=(IPo"2*xqg+1Qo*(Vto+1Qo*xq))/Eqo;
Vgo=((Vto+IQo*xqg)/Eqo)*Vto;

IQo=IP0o*Vto/Eqo;

1go=1Qo;

VVdo=Iqo*xgq;

Epgo=Vqo+xpd*Ido;



K12=((xg-xpd)/(xe+xpd))*1go*Vo*sin(delto)+(Eqo*Vo*cos(delto)/(xe+xq));
K22=Vo*sin(delto)/(xpd+xe);

K32=(xpd+xe)/(xd+xe);

K42=((xd-xpd)/(xpd+xe))*Vo*sin(delto);
K52=xqg/(xg+xe)*(Vdo/Vto)*Vo*cos(delto)-xpd/(xpd+xe)*(Vqo/Vto)*VVo*sin(delto);
K62=(Vqo/Vto)*xe/(xe+xpd);

K11 = num2str(K12);
K21 = num2str(K22);
K31 = num2str(K32);
K41 = num2str(K42);
K51 = num2str(K52);
K61 = num2str(K62);
% _________________________________________

set(handles.K1,'String',K11);

set(handles.K2,'String',K21);

set(handles.K3,'String',K31);

set(handles.K4,'String',K41);

set(handles.K5,'String',K51);

set(handles.K®6,'String',K61);

string = 'K11

Value = 'K11}

assignin(‘base’, K11, K11);

guidata(hObject, handles);

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function pushbutton_baslat_Callback(hObject, eventdata, handles)

axes(handles.axesl);

options = simset('Src\Workspace','base");

sim('SBSGBDMZ2',[],options);

cla;

popup_sel_index = get(handles.popupmenul, 'Value");

switch popup_sel_index

case 1
plot(t,dw);
xlabel('Zaman (sn)")

ylabel('dW")
Title('Agisal Hiz Sapmast')
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case 2
plot(t,dteta);
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel(‘dteta’)
Title('Rotor A¢1 Sapmast')

case 3

plot(t,ucont);
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel('Ucont’)
Title(Kontrol Isareti")

case 4

plot(t,Mboz);
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel('Mboz")
Title('Bozucu Isaret')
end
function pushbutton_durdur_Callback(hObject, eventdata, handles)
mystring = get(hObject,'String’);
status = get_param(bdroot, simulationstatus’);
if strcemp(mystring,'Simulasyonu Durdur’)
if strcmp(status,'running’)
set_param(bdroot, 'SimulationCommand’, 'Stop')
end
warning('Unrecognized string for pushbutton_durdur') %#ok<WNTAG>
end
assignin('base’,'PSS2_handles',handles)
assignin('base','startstop_hObject',handles.pushbutton_durdur)

function sec_Callback(hObject, eventdata, handles)
value = get(hObiject,VValue');

if value ==

set_param([bdroot /Manual Switch,'sw','0")
else

set_param([bdroot /Manual Switch,'sw','1")
end

assignin('base’,'PSS2_handles',handles)
assignin('base’,'switch_hObject',handles.sec)
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EK-B Senkron Makina Parametrelerininin Belirlenmesi

Hem analiz hem de kontrol agisindan gerekli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in makina
parametrelerinin yeterli dogrulukta belirlenmesi gerekir. Bu parametrelerin belirlenmesi
icin genellikle deneysel yontemler kullanilir. Tasarim uygulamalarinda analitik hesaplama
yontemleriyle parametreler belirlenir. Cikik kutuplu senkron makinalarin d-q eksenleri i¢in
yazilan diferansiyel denklemleri yiikiin dengelei olma halinde ve ii¢ fazli kisadevrede
zamanla degismeyen tiirdendir. Bundan dolayr bu modelde analitik ¢oziimler kolayca
yapilabilir. Ancak simetrik olmayan kisa devrelerde ve dengesiz yiiklenmelerde dogrudan
tic faz model tizerinden inceleme yapilmasi kolaylik saglar.

Matematiksel modellerin dogru sonu¢ vermeleri ancak parametrelerin duyarli bir
sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir. Cikik kutuplu makinada, dogrudan yazilan
denklemler ile elde edilen faz model parametrelerini 6lgme olanagi olsa da bu yontemle
parametre belirlenmesi uzun zaman gerektirir. Bu nedenle senkron makina faz
parametrelerini dogrdudan olgmek yerine, d-q model parametrelerini 6lgmek zaman
acisindan daha uygun olacaktir.

Gli¢ sistem kararlik ¢alismalarinda kullanilan dogrusal modelde belirlenmesi gereken

parametreler sunlardir; x4 , xq , X4’ Tao'-

EK-B.1. Boyuna senkron reaktans (X4)

Makina anma hizinda ¢alisirken boyuna endiivi akiminin olusturdugu endiivi akisinin
urettigi endiivi geriliminin, temel frekansh alternatif akim siirekli degerinin; boyuna
endiivi akimi temel frekans alternatif akim bilesenine oranidir (IEC).

Nominal hiziyla dénen makinada boyuna yondeki endiivi akimi tarafindan meydana
getirilmis olan boyuna yondeki toplam magnetik akinin olusturdugu gerilimin 1. harmonigi
ile bu akimin alternatif bileseninin 1. harmonigi degeri arasindaki orana esittir. Doymamis
duruma karsilik olan x;, bosta ¢alisma (bosta doyma), kisa devre ve ii¢ faz siirekli kisa
devre karakteristiklerinden belirlenir. Genel olarak enine yondeki senkron reaktans boyuna

yondeki senkron reaktansin %70-75 arasindadir.
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EK-B.2. Enine senkron reaktans (Xg)

Nominal hiziyla donen makinada enine yondeki endiivi akimi tarafindan meydana
getirilmis olan enine yondeki toplam magnetik akinin olusturdugu gerilimin 1. harmonigi
ile bu akimin alternatif bileseninin 1. harmonigi degeri arasindaki orana esittir.

Enine senkron reaktans, negatif uyarma (en biiyiik endiiktif akim), diisiik kayma, yiik
acgisinin yiikte Olgiilmesi yontemleriyle belirlenir. Ayrica ampirik yontemle bilinen bir

x4 degerinden x,, belirlenebilir. Ik iki yntem tercih edilendir.

EK-B.3. Boyuna gecici reaktans (X;')

Nominal hiziyla donen makinada boyuna yondeki toplam magnetik aki tarafindan
meydana getirilen ve ani degisiklige ugrayan endiivi geriliminin 1. harmonigi ile bu akimin
alternatif bileseninin 1. harmonigi degeri arasindaki orana esittir.

Boyuna gecici reaktans; ani ii¢ faz kisa devre, gerilim toparlanmas1 (gerilimin tekrar
gelmesi), x; nin bulunmasiyla ilgili deney degerlerinden faydalanilarak yapilan hesapla

bulunur. Ug faz kisa devre deneyi tercih edilen deneydir.

EK-B.4. Boyuna gecici a¢ik devre zaman sabiti (Ty,")

Makina anma hizinda ¢alisirken ¢alisma kosullarindaki ani degisiklikten sonra boyuna
katinin neden oldugu acik devre endiivi geriliminin yavas degisimli bileseninin baslangi¢
degerinin 1/e=0,368 katina diigsmesi i¢in ge¢cen zamandir.

Boyuna gegici agik devre zaman sabiti, endiivi sargisi acik devre edildiginde uyarma
akimi azalma deneyi ve gerilim toparlama deneylerinin yani sira x4 , x4’ ve Ty
degerlerinden x4 .T; = x;. Ty, ifadesiyle bulunur. Uyarma akimi azalma yontemi tercih

edilmelidir.
EK-B.5. Bosta Calisma Deneyi ve Karakteristigi

Yiiksiiz (bosta) sabit nominal devir sayisiyla tahrik edilen makinanin endiivisinde

endiiklenen gerilim (E) ile uyarma akimi I, arasindaki degisimi veren egridir. Senkron
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makinanin doymamis durumdaki senkron reaktansi bosta ¢alisma karakteristigi ile bulunur.

Karakteristigin elde edilis islem basamaklar1 agsagidadir.

Makina baska bir tahrik vasitasiyla nominal hizina ¢ikarilir. n=n,=sabit

Uyarma akim1 kademeli olarak sifirdan baslanarak artirilir ve miimkiin olan uyarma
sinirina ¢ikarilir. Her kademe i¢in uyarma akimi ve statorda indiiklenen gerilim ig
direnci biiyiik bir voltmetreyle 6lgiiliir.

Uyarma akimi en biiylik degerinden yine ayni kademelerle geri getirilir ve
uyarmasiz durum artik gerilimi olgtliir.

Tiim faz gerilimlerinin Ol¢lilmesi makinanin simetrisi kontrol amaciyla 6nemlidir.
Bosta calisma karakteristigi yiiksek artik gerilim nedeniyle koordinat ekseninin
baslangi¢ noktasi lizerinde bir noktada kesistiginde bosta ¢alisma egrisinin dogrusal
boliimi absis ekseniyle kesisme noktasina kadar uzatilir. Absis eksenindeki bu

noktanin basglangi¢ noktasina olan uzakligi dl¢iilen tiim uyarma akimlarina eklenir.

EK-B.6. Kisa Devre Deneyi ve Karakteristigi

Uyarma akimi sifir iken bagka bir tahrikle senkron devirde dondiiriilen makinanin ii¢

fazinin kisa devre edilmesiyle elde edilen uyarma akimi kisa devre stator akimi degisim

karakteristigine denir. Asagidaki baglanti yapildiktan sonra uyarma akimi sifir iken devir

say1st senkron hiza ¢ikarilir. Uyarma kisa devreden sonra uygulanmalidir.

Uyarma akimi yavas yavas artirilir, hem endiivi hem de uyarma akimlar
ampermetre ile dl¢iiliir.

Endiivi akim1 anma degerinin 1,2 ile 2 katina kadar ¢ikarilabilir.

SM yildiz bagli oldugundan okunan I akimlar faz akimlaridir. I, (kisa devre akimi)
frekansla degismez.

Donme hizi anma hizinin 0,2 katindan daha kiigiik bir degere diismemelidir.
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EK-B.7. X4’nin Bosta Calisma ve Kisa Devre Deneyleriyle Belirlenmesi

Senkron reaktansin boyuna bileseni, bosta caligma karakteristiginin dogrusal kisminda
herhangi bir uyarma akim degeri i¢in saptanan bosta ¢alisma geriliminin, ayn1 uyarma
akiminin kisa devrede statordan akitacagi akima oranindan belirlenir. Kisa devre ve bosta

calisma karakteristigi Sekil EK-B.1°de verilmistir.

V=[kn ,'f'
e !
Al |
____________________ #_ e ——_————
S E | G
B, #f i
cl D 'H
o "o I
-« | |
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i i :
‘ Is, ! |
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Sekil EK-B.1. Kisa devre ve bosta calisma karakteristigi

_un_ o __Un v = AC_OH _Ifk
7 k3 " 0 qabe3 ' C% T B oc  Ifyg

EK-B.1
Bu durumda elde edilen X; degeri makinanin doymamis durumuna karsilik gelir. Bosta
calisma egrisinde anma gerilimine karsilik gelen uyarma akiminin, kisa devre degisiminde

anma akimina karsilik olan uyarma akimina orani kisa devre oranin1 (KDO) verir.

kpo = 22 =1 EK-B.2
OH _ Ifk

KDO’nin tersi doymus senkron reaktansi verir. Boyuna eksen yoniindeki reaktanslarin

timii kisa devre deneyiyle bulunabilir.
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EK-B.8. Negatif Uyarma Deneyi ve Enine Senkron Reaktansin (X,) Belirlenmesi

Deneyde senkron makina uglarina normal dengeli 3 fazli gerilim uygulanan ve bosta
calisan senkron makina gibidir. Deneyde 6nce makina sebeke ile paralel calisma durumuna
getirilmelidir. Sebekeyle paralel ve bosta ¢alisan senkron makinanin uyarma gerilimi dnce
sifira diigtiriiliir, makina reliiktans motor gibi ¢alistirilir. Sonra uyarma sargi uglar ters
cevrilir ve dnceki uyarma ters yonde kiiglik araliklarla uyarma akimi artirilarak kararli
endiivii akimmin en biiyiikk degere ulagsmasi saglanir. Uyarma akimi artirilirken kutuplar
doner alana gore kayar ve motor tekrar senkron hiza ¢ikar. Bu aradaki endiivi akimi kararl
en biiyiik endiiktif akim olarak anilir.

Kararli en biiyiik endiiktif akimii c¢eken bir senkron makinada enine eksen gore

senkron reaktans

%
X, =— EK-B.3
Tapo)

Burada, V;; faz bagina makinaya uygulanan gerilim, I5(;0); Kararli ve endiiktif en biiyiik
akim veya diger bir deyimle kutup kaymasi meydana gelmeden 6nceki endiivi akimidir. Bu
deneyin {istiinliigli, deneyin makina anma u¢ geriliminde yapilmasi nedeniyle X, 'nun
doymus enine eksen senkron reaktansina esit olmasidir. Bu deneyden elde edilen
verilerden yararlanarak X,’yu, bosta ¢aligma karakteristi§inden elde edilen boyuna senkron

reaktans yardimiyla da hesaplamak miimkiindiir. Buna gore,

Ur
Ur+e

EK-B.4

Burada Ur; kutup adimi kadar kaymanin olustugu andaki gerilim, e; makinanin bir
kutup adimi1 kadar kaydig1 andaki uyarma akimina karsilik olan bostaki emk’dir. Bir kutup
adimi1 kadar kaymanin olustugu andaki gerilime karsilik olan nokta ile orjini birlestiren

dogru ile gosterilen bosta ¢alisma karakteristiginden elde edilir.
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EK-B.9. U¢ Fazhi Ani Kisa Devre Deneyi ve Boyuna Eksen Gegici Reaktansi ile Alt
Gecici Reaktansin Bu Deneylerden Belirlenmesi.

Deney; nominal hizinda donen uyarma gerilimiyle endiivi (u¢) gerilimi nominal
degerinin 0.1 ile 0.4 arasinda bir degere ayarlanmis olan bostaki senkron makinanin endiivi
uclar1 kisa devre edilerek yapilir. Deneyde her ii¢ faz pratik olarak ayni anda kisa devre
edilmelidir. Faz kontaklar1 birbirine gore en cok 15 elektriksel derecelik bir agiyla
kapanmalidir. Endiivi akimi1 DA bileseni 6nemli olmadigindan bu ag¢1 deger asilabilir. Kisa
devre akimlar1 endiiktif olmayan sontler, hava aralikli trafolar veya uygun akim trafolariyla
Olciiliir. Akim trafolar1 yalniz AA bilesenlerinin 6l¢timiinde kullanilir. Kisa devre akiminin
peryodik en biiylik ve aperyodik en biiyiik bilesenleri gerektiginde itegralli osilografik
galvanometre kullamlabilir. Olgii aletlerinin ve bunlar1 akim trafolarinin sekonderlerine
baglyan iletkenlerin toplam direnci belirtilen tipteki trafolar ig¢in kabul edilen anma
degerini agsmamalidir. Doymamis durumdaki degerlerin elde edilmesi i¢in deney endiivi
gerilimi anma degerinin 0.1-0.4 katindaki birka¢ endiivi gerilimi i¢in yapilir.

Makina biiyiikliiklerinin belirlenmesi i¢in her fazdaki endiivi akimlarinin ve uyarma
devresindeki akimin osiloskop ¢iktilar1 kayit edilir. Osiloskop kayitlart kisa devre
sonrasinda gegici zaman sabiti 0.2 sn kadar siireyle devam ettirilmelidir. Kararli kosullara
ulagtiktan sonra tekrar akimlar osiloskoba kaydedilmelidir. Denetleme amaciyla son
degerler kontrol edilmelidir. Ug faz ani kisa devre deneyinden hareketle enine eksen gegici
ve alt gecici bilesenlerini hesaplamak i¢in once endiivi akimi peryodik bileseni
hesaplanmalidir. Ciinkii boyuna gecici reaktans ani kisa devre deneyinden kisa devrenin
uygulanmasindan hemen 6nce Olgiilen bosta calisma geriliminin (U(0)) alt gegici bilesen
ithmal edilmek iizere, kisa devre akiminin donemli bileseninin, baslangic degerine

oranindan belirlenir.

o U(0)
¢ VB I() + ALL(0)]

EK-B.5

Boyuna alt gegici reaktans X; yine ayni deneyden U(0) gerilimin kisa devre akimimin

peryodik bileseninin baslangi¢ degerine orani olarak belirlenir.
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o= U(0)
¢ VB[I(®) + ALL(0) + AIL(0)] EK-B.6

e Once her bir fazin iist zarfindan alt zarfi ¢ikarilir (Sonu¢ A-(-B) oldugundan daha
biiyiik bir sonugtur)

e Ust zarf- alt zarf ikiye boliiniir (her bir faz igin). Bdylece her bir fazin peryodik
bileseni elde edilir.

e Endiivi akimi peryodik bileseni li¢ faz akiminin peryodik bileseninin aritmetik
ortalamasidir. Bundan dolayr bulunan peryodik bilesenler toplanmali ve iige
boliinmelidir.

e Bundan sonraki asama gegici ve alt gegici akim degisimlerinin ¢izdirilmesi ve
bunlarin ordinat eksenini kestikleri noktalarin bulunmasidir.

e Gegici ve alt gecici bilesenleri bulmak i¢in akimin siirekli durum degeri 3 faz
peryodik bilesenlerden cikarili. Boylece gecici ve alt gegici bilesen toplami elde edilmis
olur.(4l; + Al}/). Bu degisim toplam bir dogru veya egri olabilir.

e Bu degisimin son bolimii bir dogru olursa, bu dogrunun t=0 anina kadar
ekstrapolasyonuyla kisa devre akimmin gegici bileseninin baglangi¢ degeri A1;(0) elde
edilir.

e Bu degisimin son bolimii bir egri olursa, t=0.2 sn’ye karsilik gelen akim degeri grafik
tizerinde isaretlenir (0.2 sn alt gecici etkilerin ithmal edilebilecek diizeylere indigi an).
Ig=1/¢ Ip ‘dan Ig degeri belirlenir. T; zaman sabiti (OB’- OA”) olarak alinir. Ig ve Ia
‘dan gegen bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun ordinati kestigi nokta Al (0) yani gegici
bilesenin t=0 anindaki degerini verir.

e Kisa devre akimmin altgecici bileseni (41l + Al}) egrisi ile Al dogrusal degisimi
arasindaki fark olarak tanimlanir.

e Gegici ve altgecici kisa devre akim degisimlerinin yar1 logaritmik eksenlerde
gosterilmesi inceleme kolaylig1 saglar.

e Kisa devre akimi gegici bileseni 41, (0) ve altgegici bileseni Al (0)’nin baslangig
degerleri, gecici ve altgegici reaktanslarin hesabi igin gereklidir. Burada I(o0); siirekli
kisa devre akimi, U(0); kisa devre once Olgiilen bosta ¢alisma gerilimidir (makina ug

gerilimi).
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