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ÖZET 

 

     Bu tez, değiĢken Ģartlar altındaki tek makinalı sonsuz bara sisteminin dinamik cevabını 

iyileĢtirmek için dayanıklı ve basit güç sistem kararlayıcısı (GSK) tasarımına pratik bir 

yaklaĢım sunmaktadır. Öncelikle senkron generatörün (SG) güç sistem kararlılık 

çalıĢmalarında kullanılan doğrusallaĢtırılmıĢ modeli çıkarılmıĢtır. Daha sonra bu model ile 

birlikte kullanılmak için faz ilerletici-geriletici GSK ve dayanıklı GSK tasarımları 

yapılmıĢtır. Tezin temel amacı, sistemin farklı çalıĢma Ģartları altında kararlı ve yüksek 

performanslı çalıĢmasını sağlayacak dayanıklı bir GSK tasarlamaktır. Bu amaçla bulanık 

mantık denetleyici (BMD) tabanlı ve kayma kipli kontrol (KKK) prensibine göre bir GSK 

oluĢturulmuĢtur. Klasik GSK’lı (KGSK) yapının sistem cevabı, önerilen kontrolörle 

kıyaslanmıĢtır. Benzetim sonuçları, önerilen GSK’nın maksimum aĢma ve kısa yerleĢme 

zamanı ile iyi bir dinamik performansa sahip olduğunu göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Güç Sistem Kararlılığı, Bulanık Mantık Denetleyici, Dayanıklı Güç                        

Sistem Kararlayıcısı, Windup, Matlab/GUI, Gradyan DüĢüm  

Yöntemi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 

 

 

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. GĠRĠġ 

 

1.1.  Genel Bilgi 

 

     Bir güç sistemi, tüketiciye elektrik enerjisi sağlamak amacıyla kurulmuĢ; üretim, iletim, 

dağıtım ve koruma elemanlarını içeren büyük bir ağdır. Gerek fiziki gerekse mali anlamda 

elektrik üretiminin uygun olmadığı bir bölgenin, elektrik enerji ihtiyacını karĢılamak 

amacıyla; üretim ile tüketim merkezleri arasındaki enerji alıĢ veriĢini sağlayan taĢıma 

sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Enterkonnekte sistem adı verilen bu yapıların geliĢmesiyle 

birlikte güç sistemlerinin de karmaĢıklığı gün geçtikçe artmaktadır.  

     Güç talebindeki artıĢ ve farklı üretim tesislerinin kurulması, sürekli ve kararlı enerji 

akıĢını sağlama konusunda problemler ortaya çıkarmaktadır. Özellikle sistemden, aniden 

yük çıkması veya yükün devreye girmesi kararlılık sorunu oluĢturmaktadır. OluĢan 

salınımlar düĢük genlikli ve frekanslı olmalarına rağmen, sistemi çok büyük kararsızlığa 

götürmekte ve güç sisteminin çökmesine neden olmaktadır [1,2]. Kaliteli güç akıĢını 

sağlamak amacıyla güç sistemlerinin kontrolü yoluna gidilmiĢtir [1].  

     Güç sistemlerinde kullanılan SG’lerin terminal gerilimi, uyartım kontrolü ile regüle 

edilmektedir. Otomatik gerilim regülatörleri (OGR) ile yapılan bu kontrol, oluĢan 

salınımların sönümlemesinde etkin rol oynamamaktadır. Bu nedenle, uyartım sistemine ek 

olarak bir kontrol iĢareti üreten GSK’lar oluĢturulmuĢtur [3]. GSK’lar temelde, sisteme 

zarar veren küçük bozucular sonrasında, generatörde oluĢan düĢük genlikli ve frekanslı 

salınımları yok etmek amacıyla destekleyici sönümleme momenti üretmektedir [3]. Uzun 

yıllar çalıĢma konusu olan güç sistemlerinin kontrolü, günümüzde de popülaritesini 

sürdürmektedir. 

Bu çalıĢmada, sonsuz baraya bağlı senkron generatörün (SBSG) basitleĢtirilmiĢ 

doğrusal modeli kullanılmıĢtır. Sistem kararlılığını iyileĢtirmek için öncelikle KGSK 

tasarlanmıĢ ve değiĢik çalıĢma Ģartları altında sistemin performansı incelenmiĢtir. Daha 

sonra önerilen GSK ile birlikte sistemin kararlılığı iyileĢtirme yoluna gidilerek, KGSK 

yapısıyla karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Önerilen bu yöntemle özellikle yapısı tam 

olarak bilinmeyen veya doğrusal olmayan sistemlerin kontrolüne pratik ve tasarım olarak 

basit bir yaklaĢım getirilmiĢtir. 
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1.2. Tezin Amacı ve Organizasyonu 

 

     Bu tezin amacı, çeĢitli bozucu etkiler sonrasında bir güç sisteminde ortaya çıkan 

salınımları kısa süre içerisinde kompanze etmek için dayanıklı ve basit bir güç sistem 

kararlayıcısı tasarlamaktır. Sistemin kararlılığını iyileĢtirmek için uyarma sistemine ek bir 

kontrol iĢareti üretilerek sönümleme momenti değiĢtirilmiĢtir. Bu amaçla yapılan 

çalıĢmaları kapsayan tezin organizasyonu aĢağıdaki Ģekilde açıklanabilir. 

     2. Bölüm’de güç sistemlerinin yapısı ve kararlılık kavramı ele alınmıĢtır. 

     3. Bölüm’de senkron generatörler ve kararlılık çalıĢmalarında kullanılan senkron 

generatör modeli anlatılmıĢtır. Ardından sonsuz baraya bağlı senkron generatörün 

basitleĢtirilmiĢ modeli ortaya konulmuĢtur. 

     4. Bölüm’de uyartım sisteminin yapısı incelenmiĢ ve daha sonra uyartım sisteminin 

kontrolünde kullanılan uyarıcı, klasik güç sistem kararlayıcısı ve otomatik gerilim 

regülatörü gibi birimler tanıtılmıĢtır. 

     5. Bölüm’de önerilen dayanıklı kontrolör yapısının dayandığı bulanık mantık kontrol ve 

kayma kipli kontrol yöntemleri ele alınmıĢtır. 

     6. Bölüm’de simulasyon çalıĢmalarında kullanılacak olan sonsuz baraya bağlı senkron 

generatör modeli, KGSK ve önerilen dayanıklı güç sistem kararlayıcısı modeli 

oluĢturulmuĢtur. Ayrıca çalıĢma kolaylığı sağlamak amacıyla kullanıcı arayüzü tabanlı bir 

uygulama geliĢtirilmiĢtir. 

     7. Bölüm’de oluĢturulan modeller farklı çalıĢma Ģartları altında incelenmiĢ ve grafiksel 

olarak ele alınmıĢtır. Önerilen GSK ile KGSK yapıları kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. 

Aynı parametre değerlerinin kullanıldığı diğer literatür çalıĢmaları ile karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Ayrıca gradyan düĢüm optimizasyon tekniği ile termik türbin kontrolünün 

performans incelemesi yapılmıĢtır. 

     8. Bölüm’de elde edilen değerler maksimum aĢma ve yerleĢme zamanı kriterleri göz 

önüne alınarak incelenmiĢtir. 

     9. Bölüm’de bulgular ve sonuçlar değerlendirilerek daha sonra yapılacak çalıĢmalara 

önerilerde bulunulmuĢtur. 

 

 

 

 



 

 

2. GÜÇ SĠSTEMLERĠNDE KARARLILIK 

 

2.1. Güç Sistemlerinin Yapısı  

 

     Üretim, iletim, dağıtım ve koruma elemanlarından oluĢan bir güç sistemi; boyut ve yapı 

olarak farklılıklar gösterse de temelde benzer özelliklere sahiptirler. Güç sistemleri; sabit 

gerilimde çalıĢan üç fazlı alternatif akım (AA) sistemlerinden oluĢmakta, üretim ve iletim 

aĢamasında üç fazlı cihazlar kullanılmaktadır. Yük karakteristiği olarak bir güç sistemi; üç 

fazlı endüstriyel yüklerle birlikte, tek fazlı mesken ve ticari yüklerden oluĢmaktadır. Üç 

fazlı gerilim, fazlar arasında eĢit dağıtılarak dengeli üç fazlı sistem oluĢturulmuĢtur [1]. 

Dünyada tüketilen elektrik enerjisinin çoğunluğu SG’ler tarafından üretilmektedir. 

SG’ler veya alternatörler rotor miline bağlı olan türbinden aldıkları mekanik gücü belirli 

bir gerilim ve frekans aralığındaki AA elektrik gücüne dönüĢtüren elektromekanik 

sistemlerdir [4]. Farklı gerilim seviyelerindeki alt sistemlerden oluĢan bir güç sistemi,  

önemli uzaklıklarda bulunan ve geniĢ bir alana yayılmıĢ tüketicilere elektrik enerjisini 

iletmektedir. Bir güç sistemindeki iletim ağını aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırmak 

mümkündür. 

 Ġletim Ģebekesi 

 Alt iletim Ģebekesi 

 Dağıtım Ģebekesi 

     Bir iletim Ģebekesi, tüm önemli üretim istasyonlarını ve ana yük merkezlerini birbirine 

bağlar, entegre güç sisteminin omurgasını oluĢturur ve en yüksek güç seviyesinde   

(genellikle, 230 kV ve üzeri) çalıĢır. Generatörler genellikle 11-35 kV aralığındaki gerilim 

seviyelerindedir. 

Alt iletim Ģebekesi, iletim trafosuyla dağıtım trafosu arasındaki güç transferini sağlar. 

Büyük sanayi müĢterilerine enerji doğrudan alt iletim Ģebekesinden sağlanmaktadır. Bazı 

sistemlerde, iletim devreleri ve alt iletim ağları arasında kesin bir sınır yoktur. Sistem 

geniĢleyip daha yüksek gerilim seviyelerine ihtiyaç duyulunca eski iletim hatları alt iletim 

ağlarının seviyesine düĢürülür. 

Dağıtım Ģebekeleri ise münferit müĢterilere enerji iletimi konusunda son aĢamayı 

temsil etmektedir. Temel dağıtım gerilimi genellikle 4 kV – 34.5 kV aralığındadır. Küçük 
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sanayi müĢterileri bu gerilim seviyesinde birincil dağıtım besleyicileri tarafından 

beslenmektedir. Ġkincil dağıtım besleyicileri konut ve ticari tüketicileri 120/240 V’da 

beslemektedir. Yük yakınına yerleĢtirilen küçük üretim Ģebekeleri genellikle alt iletim ve 

dağıtım sistemine doğrudan bağlanmaktadır [1]. Bir güç sisteminin yapısı ġekil 2.1.’de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 2.1. Güç sisteminin temel yapısı 

 

Kaliteli ve güvenilir bir güç sisteminde elektrik enerjisi üretim ve iletiminin kesintisiz,  

istenilen frekans-gerilim aralıklarında ve maliyet olarak uygun olması gerekmektedir. Güç 

talebindeki artıĢ ve farklı üretim tesislerinin kurulması, sürekli ve kararlı enerji akıĢını 

sağlama konusunda problemler ortaya çıkarmaktadır.  
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     Günümüzde kısa süreli elektrik kesintilerinin çok büyük problemlere neden olduğu 

bilinmektedir. Bu sorunu ortadan kaldırmak için SG’ler üzerinde kontrol ve koruma 

yöntemleri geliĢtirilmiĢtir.  

 

2.2. Kararlılık Kavramı 

 

     Güç sistemlerinde kararlılık kavramı; sistemin, nominal çalıĢma koĢullarında dengeli 

çalıĢma durumunda kalması ve bir bozucu etki sonrası dengeli bir çalıĢma noktasına  tekrar 

geri dönmesi olarak tanımlanabilir [1]. 

     Güç sistemi, sisteme ait mekaniksel giriĢ ve elektriksel çıkıĢ değerleri arasında sürekli 

bir denge sağlanması Ģartıyla kararlı olmaktadır. Bir güç sisteminde kararlılığın 

bozulmasına yol açan etkenler geçici küçük ve geçici büyük bozucular olarak 

sınıflandırılmaktadır. Özellikle sistemden, aniden yük çıkması veya yükün devreye 

girmesi, uyarma akımının değiĢmesi ve oluĢan kısa devreler kararlılık sorununu 

doğurmaktadır. Bozucu etki olarak adlandırılan bu olaylar sistemin mekanik ve elektriksel 

güç dengesini bozar. Bu durumda SG’lerin rotor açısında salınımlar meydana gelir. Eğer 

oluĢan senkronizasyon momenti generatörlerin açısal farkını azaltıcı yönde olmazsa 

generatör senkronizasyondan çıkabilir.  

     Kararsızlık, bozucunun türüne, etkilediği sistem dinamiğine veya etki ettiği zaman 

aralığına göre ġekil 2.2 ’deki gibi sınıflandırılabilir. 

 

 

 
      ġekil 2.2. Güç sistemlerinde kararlılığın sınıflandırılması 

Güç Sistem Kararlılığı  

* Dengeli ÇalıĢmayı Sürdürebilme 

*Zıt Kuvvetler Arasında Denge 

Rotor Açı Kararlılığı 

*Senkronizmayı Sürdürme 

*Moment Dengesi 

Küçük ĠĢaret 
Kararlılığı 

Geçici Durum 
Kararlılığı 

Gerilim Kararlılığı 

*Sürekli Kabul Edilir Gerilimi Sürdürme 

*Reaktif Güç Dengesi 

Büyük Bozucu Küçük Bozucu 
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2.3. Rotor Açısı Kararlılığı 

 

     Rotor açısı kararlılığı güç sistemindeki birden çok senkron makinanın senkronizmayı 

sürdürme yeteneğidir. Bu kararlılık analizinde senkron makinanın rotor salınımları 

incelenmekte ve güç çıkıĢlarının değiĢimi gözlemlenmektedir. Senkron makinaların paralel 

çalıĢma Ģartı olan, stator gerilimleri ve akımlarının aynı frekansa sahip ve rotor mekanik 

hızının bu frekansla uyumlu olmasıyla, çalıĢan tüm senkron makinalar senkronizmada 

kalmaktadır.  

     Senkron motor, SG, bu makinalara ait reaktanslar (   ve    ) ve hat reaktansından (   ) 

oluĢan ihmal edilmiĢ bir sistem göz önünde bulundurulursa, generatörden motora iletilen 

güç değeri, iki makinanın rotorları arasındaki δ açısal farka bağlı olarak değiĢmektedir. Bu 

güç ifadesi eĢitlik (2.1)’de verilmiĢtir. 

 

   
     

  
 

       
     

(2.1) 

  

     Güç aktarımının büyüklüğü rotorlar arasındaki açının büyüklüğüne bağlı olarak 

değiĢmektedir. Açının sıfır olduğu durumda güç minimumken, açının en büyük değerinde 

güç transferi maksimuma ulaĢmaktadır. Açının değiĢimi sinüsoidal olduğundan, 90
o
’den 

sonra, açıyı daha çok arttırmak güç iletiminde azalmaya sebep olmaktadır. Bu yüzden iki 

makina arasında iletilebilecek maksimum sürekli durum gücü vardır. Sistemde ikiden fazla 

makina olması durumunda da her makinanın açısal yer değiĢtirmeleri de güç akıĢını 

etkilemektedir. Rotor açı kararlılığı küçük iĢaret kararlılığı ve geçici durum kararlılığı 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

 

2.3.1. Küçük ĠĢaret Kararlılığı 

 

     Güç sisteminin küçük bozulmalar altında senkronizasyonu koruyabilme yeteneğine 

küçük iĢaret kararlılığı denilmektedir. Bu bozulmanın temel sebepleri, senkronizasyon 

momentinin eksikliğinden dolayı rotor açısındaki sürekli artıĢ veya sönüm momenti 

eksikliğinden dolayı rotor açısı salınmalarının genliğinin artmasıdır. 

     Küçük iĢaret kararlılığını dinamik hal ve sürekli hal kararlılığı olarak ayırabiliriz. 

Dinamik hal kararlılığı, kısa süreli geçici olay sonrasında sistemin bozucu etkiye cevabıdır. 
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Geçici olay sonrası devreye giren hız regülatörleri mekanik giriĢ enerjisini artırarak veya 

azaltarak, mekanik güç ile elektriksel güç dengesini sağlamaktadırlar. Sürekli hal 

kararlılığı da yük değiĢimleri ve küçük bozucu etkilere sistemin daha uzun sürede verdiği 

cevaptır. 

     Kararlılığın temel Ģartı, bozucular geçici veya kalıcı olsa da sistemin bir süre sonra 

tekrar iĢletme koĢullarında çalıĢmayı sürdürmesidir. Bozucu sonrası çalıĢma noktası 

baĢlangıç çalıĢma noktası yakınlarında olduğundan doğrusal olmayan sistem 

doğrusallaĢtırılarak sistem modeli oluĢturulur. 

  

2.3.2. Geçici Durum Kararlılığı 

 

     Güç sisteminin büyük bir bozucu etki sonrası senkronizasyonu koruma yeteneğine 

geçici durum kararlılığı denilmektedir. Enerji iletim hatlarındaki kısa devreler, ani yük 

değiĢimleri gibi bozucu etkiler ile senkronizasyon kaybı söz konusu olabilir. Faz-toprak, 

iki faz-toprak ve üç faz toprak kısa devrelerinin incelendiği geçici durum kararlılığı 

analizinde bozucu etkiden sonraki birkaç saniyelik süre önemlidir. Bu süre boyunca, 

zaman sabiti yüksek mekanik regülatörlerin devreye girmediği kabul edilir [5].  

     Durum değiĢkenlerinde oluĢan farklar büyük olduklarından dolayı sistem modeli 

doğrusallaĢtırılamaz. Bozucu sonrası yeni çalıĢma durumunun kararlılığı, rotor açısının  

zamana göre değiĢimine bakılarak oluĢturulur ve generatörlerin rotor açılarının ilk 

salınımları oldukça önemlidir. Rotor açısının farklı davranıĢları ġekil 2.3’de verilmiĢtir [1]. 

 

 

 
      ġekil 2.3. Rotor açısının farklı davranıĢları 
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2.4. Gerilim Kararlılığı 

 

     Sistemin normal çalıĢma Ģartları altında veya bir bozucu sonrasında tüm bara 

gerilimlerinin kabul edilebilir limitler içinde kalma yeteneğine gerilim kararlılığı 

denilmektedir. Sistemdeki bir barada, aynı baraya giren reaktif güç artarken, bara gerilim 

genliği azalırsa sistem gerilim olarak kararsızdır. Gerilim düĢüĢü basit bir gerilim 

kararsızlığından daha karmaĢıktır ve genellikle güç sisteminin belli bir kısmında düĢük 

gerilim profiline yol açan gerilim kararsızlığına eĢlik eden olaylar sırasının sonuçlarıdır. 

     Sistemdeki bozulma, yük talebindeki artıĢ ya da değiĢim, artan ve kontrol edilemeyen 

gerilim düĢüĢüne neden olursa, sistemde gerilim kararsızlığı meydana gelmektedir. 

Kararsızlığa neden olan temel faktör güç sisteminin reaktif güç talebini karĢılamadaki 

yetersizliğidir. Problemin asıl nedeni genellikle aktif ve reaktif gücün iletim Ģebekesi 

endüktif reaktanslarından akarken meydana gelen gerilim düĢüĢüdür [1]. 

     Gerilim kararsızlığı genellikle açı ve gerilim kararsızlıkları ile birlikte meydana 

gelmektedir. Ayrıca açı kararlılığı ve gerilim kararlılığı arasındaki fark uygun tasarım ve 

çalıĢma Ģartlarını geliĢtirmek için problemlerin altındaki nedenleri anlamak için önemlidir. 

Bara gerilimindeki sürekli düĢme, rotor açılarının nominal çalıĢma durumuna getirilmesi 

ile ilgilidir. Örneğin iki makina grubu arasındaki rotor açıları 180
o
’ye yaklaĢırken veya 

bunu aĢtığında makinalardaki kademeli senkronizma kaybı, Ģebekenin ortalarında çok 

düĢük gerilimlere neden olacaktır. Tersine, rotor açısı kararlılığının konu olmadığı yerde 

oluĢan devamlı düsen gerilim durumu gerilim kararsızlığı ile ilgilidir [6]. 

     Gerilim kararlılığını büyük bozulma gerilim kararlılığı ve küçük bozulma gerilim 

kararlılığı olarak iki alt sınıfa ayırmak faydalıdır. Büyük bozulma gerilim kararlılığı, 

sistemin sistem arızası, yük kaybı ya da üretim kaybı gibi büyük bozulmalardan sonra 

gerilimi kontrol edebilme yeteneğidir. Küçük bozulma (ya da küçük iĢaret) gerilim 

kararlılığı yükteki değiĢimler gibi küçük bozulmalardan sonra sistem gerilimini kontrol 

edebilme yeteneğidir [6]. 

 



 

 

     3. SENKRON GENERATÖRLER 

 

3.1. Genel Bilgi 

 

     SG’ler milinden aldığı mekanik enerjiyi AA elektrik enerjisine dönüĢtüren elektrik 

makinalarıdır. Ġmalat maliyeti olarak asenkron makinalardan daha yüksek olan SG’ler, 

yüksek verimleri ve reaktif güç üretiminden dolayı büyük güç değerlerinde önemli 

avantajlara sahiptirler.  

     Temel olarak rotor (alan) ve stator (endüvi) sargılarını içeren SG’lerde; rotor sargısına 

DA uygulanıp, herhangi bir hareket kaynağı ile döndürülerek rotor manyetik alanı 

oluĢturulur. Bu alan, aralarında 120
o
’lik

 
fark olan stator sargılarını keserek üç fazlı 

gerilimlerin indüklenmesini sağlar. SG’lerin ihtiyacı olan mekanik enerji, rotor miline 

bağlı buhar türbini, su türbini veya dizel motorla sağlanır.  

     SG’ün stator sargılarında indüklenen gerilimin frekansı olan elektriksel frekans, 

mekanik dönme hızıyla (rotor hızı) senkron Ģekilde değiĢmektedir. Senkron makinanin 

enerji dönüĢümü yapabilmesi için uyarma sargısının oluĢturduğu rotor manyetik alanı 

stator akımlarının oluĢturduğu stator manyetik alanı ile aynı hızda dönmelidir. Manyetik 

alanın mekanik hızı veya rotor hızı, elektriksel frekansla doğru orantılı olup kutup sayısı ile 

ters orantılıdır. Üç fazlı senkron makinanın Ģematik gösterimi ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

 

 

 
                                 ġekil 3.1. Üç fazlı senkron makinanın Ģematik gösterimi  
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     Rotoru büyük bir elektromıknatıs olan SG’ler, yuvarlak veya çıkık kutuplu olmak üzere 

iki Ģekilde üretilmektedir. Çıkık kutuplu rotorlar dört veya daha fazla sayıda imal edilirken, 

yuvarlak kutuplu rotorlar ise iki ve dört kutuplu olarak imal edilirler. Rotor, girdap akımı 

kayıplarını düĢürmek için ince laminasyonlardan oluĢmuĢtur. Yüksek hızlara sahip olan 

turbo generatörler, yuvarlak kutuplu olup rotor çapı küçük ve eksenel boyu uzun olarak 

imal edilir. Buhar türbinleri tarafından tahrik edilen turbo generatörler yaklaĢık olarak 

3600 d/d hızlara çıkarken, hidroelektrik santrallerinde kullanılan ve su türbinleri tarafından 

tahrik edilen çıkık kutuplu generatörler ise 300-500 d/d hızlara ulaĢmaktadır. 

     Senkron makinanın rotorunda uyarma sargılarına ilave olarak güç sistemi salınımlarının 

sönümlemesinde yardımcı olması amacı ile kendi üzerine kısa devre edilmis sönüm 

sargıları bulunur. Sürekli sinüsoidal çalıĢmada, SG rotor ve stator döner alanı aynı hızla 

döndüğünden dolayı, sönüm sargılarının etkisi yoktur. Ancak bozucu etki sonrasında 

senkron makinade iki döner alan arasında hız farkı oluĢur. Bu durumda sönüm sargıları 

senkronizasyonu koruyacak yönde iki döner alan arasındaki hız farkı ile orantılı 

senkronlayıcı elektriki moment üretir [9-12]. 

 

3.2. Senkron Generatör Modeli 

 

     Bu bölümde SG’ün matematiksel modeli elde edilerek, durum uzay denklemleri 

çıkarılmıĢtır. Güç sistemlerinin kararlılık analizi yapılırken, SG’ün matematiksel modelinin 

iyi bilinmesi gerekmektedir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda SG modellenirken, rotorunda 

uyarma sargısına ek olarak d-q eksenlerinde sönüm (amortisör) sargısını içerdiği kabul 

edilmektedir.  

     OluĢturulan modelde, aralarında 120
o
 ‘lik fark olan 3 adet stator sargısı,1 adet uyarma 

sargısı ve 2 adet sönüm sargısı bulunmaktadır. Bir SG’de sargılar arası manyetik iliĢki 

rotorun konumuna bağlıdır. Senkron makinanın stator ve rotor devrelerini gösteren 

matematiksel model ġekil 3.2’de gösterilmiĢtir [1]. 
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     ġekil 3.2. Üç fazlı senkron makinanın stator ve rotor devreleri  

 

     Senkron makinanın stator ve rotor gerilimleriyle akı, akım ve sargı direnci arasındaki 

bağıntı eĢitlik (3.1)’deki gibi yazılabilir. 

 

      
  
  

   
    
   

  
  
  
  

 

  
 
  

  
                            (3.1) 

 

     Burada pozitif olan stator akım yönü generatör uçlarından dıĢarı doğrudur. (3.1) 

eĢitiliğinde, 

 

            
  (3.2) 

                 (3.3) 

            
  (3.4) 

                 (3.5) 

                (3.6) 

                   (3.7) 

           
  (3.8) 

                 (3.9) 

         

     Sargı akıları    ve    eĢitlik (3.10)’daki gibi elde edilir. 
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               (3.10) 

     Burada        matrisi stator sargılarının öz indüktansları ve stator sargıları arasındaki 

ortak indüktanslardan oluĢmaktadır. 

 

          

 
 
 
 
 
 
 
                  

 

 
              

 

 
  

 

 
              

 

 
 

 
 

 
              

 

 
                   

  

 
  

 

 
              

 

 
 

 
 

 
              

 

 
  

 

 
              

 

 
                   

  

 
  
 
 
 
 
 
 
 

          (3.11) 

 

      Aynı Ģekilde      matrisi rotor sargılarının öz indüktansları ve alan sargısı ile d-ekseni 

sönüm sargısı arasındaki ortak indüktansı  gösteren katsayılardan oluĢur. Alan sargısı ile q-

ekseni ve d-q eksenleri birbirine dik olduğundan bu sargılar arasındaki ortak indüktans 

sıfırdır. 

 

             

              

               

           

            (3.12) 

 

         matrisi ise stator-rotor sargıları arasındaki ortak indüktanslardan oluĢur. 

 

          

 
 
 
 
 
 

                           

           
  

 
            

  

 
            

  

 
 

           
  

 
            

  

 
            

  

 
  
 
 
 
 
 

                      (3.13) 

 

     Ġndüktans matrislerini oluĢturan katsayılar, rotor açısı    ‘ye bağlı olduğu için denklem 

(3.13) ile verilen stator ve rotor gerilim değerlerinin hesaplanmasını zorlaĢtırmaktadır. 

Zamana bağlı olarak değiĢen değerlerin olması her hesaplama için matrisi oluĢturan 

katsayıların tekrar bulunması demektir. Bu sorunları ortadan kaldırmak ve elektrik 

makinalarının analizini kolaylaĢtırmak için park dönüĢümü olarak adlandırılan bir 

yaklaĢım geliĢtirilmiĢtir. Bu yaklaĢımda stator sargı gerilim, akım ve akı değiĢkenleri 
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rotora kilitli kabul edilen d ve q eksenleri olarak adlandırılan hayali 2 eksen üzerindeki 

izdüĢümlerinin hesaplanması ile gerçekleĢtirilir. DeğiĢken katsayılı indüktans matrislerinin 

sabit katsayılı matrislere dönüĢmesini sağlar. Senkron makinalarda zamanla değiĢen 

katsayılara sahip indüktans matrislerinin sabit katsayılı matrislere dönüĢtürülebilmesi için 

rotora kilitli referans eksenin kullanılması gerekmektedir [11]. R.H.Park tarafından 

önerilen dönüĢüm matrisi (3.14) ifadesinde verilmiĢtir. 

 

                 
  

 
 
 
 
 
 
             

  

 
        

  

 
 

              
  

 
        

  

 
 

 
  

 
  

 
   

 
 
 
 
 
 

                                   (3.14) 

 

                
  

 
  

  

 
 
 
 
 
 

             

       
  

 
        

  

 
  

       
  

 
        

  

 
   

 
 
 
 
 

                     (3.15)                                                       

 

 

     d − q bileĢenleri cinsinden SG için toplam anlık güç; 

 

                
                                                       (3.16) 

 

olarak yazılabilir. (3.16) ifadesinde 3/2 katsayısı güç sakınımını sağlamak için 

kullanılmıĢtır. Park dönüĢümündeki bazı katsayılar değiĢtirilerek güç sakınımını sağlayan 

dönüĢüm matrisi ve tersi aĢağıda verilmiĢtir. 

 

                 
  

 
 
 
 
 
 
             

  

 
        

  

 
 

              
  

 
        

  

 
 

  
    

    
   

 
 
 
 
 
 

                                 (3.17) 
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                           (3.18)                                                       

 

     Bu iki matrisin ortogonal olması, güç sakınımını sağladığını gösterir. Stator gerilim, 

akım ve akı denklemleri için d-q dönüĢümü aĢağıdaki gibi elde edilir [9-11]. 

 

                                    (3.19) 

                                             (3.20) 

                                                          (3.21) 

                                  (3.22) 

      
   

           
                         (3.23) 

      
   

    
 

 
 

  
 
                          (3.24) 

                       
             

 

  
    

    
   

                            (3.25) 

     Stator sargı dirençleri eĢit kabul edilirse, (3.25) ifadesinin ilk terimi aĢağıdaki gibi 

düzenlenebilir. 

 

                 
                                         (3.26) 

(3.25) ifadesinin ikinci terimi ise aĢağıdaki gibi yazılır. 

 

          
 

  
    

    
   

       
 

  
    

    
   

     
   

 

  
  

   
                    (3.27) 

 

(3.27) ifadesinin ilk terimi aĢağıdaki gibi düzenlenebilir. 
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                         (3.28) 

       
   

    olmak üzere, 

          
 

  
    

             

   

    

   

        
    

     

 

                                 (3.29) 

 

olarak elde edilir. EĢitlik (3.27)’nin son terimi aĢağıdaki gibi düzenlenir. 

  

              
   

 

  
  

   
 

 

  
 

   
                                                  (3.30) 

 

     (3.26), (3.29) ve (3.30) ifadelerinden rotor referans çevresine dönüĢtürülen SG stator 

gerilim ifadesi aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

                      
    

     

 

  
 

  
  

   
                                                                (3.31) 

 

      

    

    

   
           

      
     

     
      

     

  

     

    

                        (3.32) 

 

     Buna göre senkron makinanın rotor referans çevresine indirgenmiĢ sargı denklemleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

                    
   

  
                              (3.33) 

                    
   

  
                              (3.34) 

              
   

  
                               (3.35) 
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                                               (3.36) 

  
       

    
 
    

   
  

  
                                                                  (3.37) 

  
       

    
 
    

   
  

  
                                    (3.38) 

                                                                           (3.39) 

                       
 
       

 
                            (3.40) 

                                                                              (3.41) 

  
              

          
 
       

 
                                     (3.42) 

  
                

 
      

          
 
             (3.43) 

  
               

          
 
                         (3.44) 

                                                             (3.45) 

 

     Senkron generatör parametrelerinin belirlenmesinde yapılması gereken deneyler EK-

B’de ayrıntılı olarak verilmiĢtir.  

 

3.3. Kararlılık ÇalıĢmalarında Kullanılan Senkron Generatör Modeli 

 

     Bir güç sisteminde, kararlılık çalıĢmalarında kullanılan SG’ün matematiksel modelinin 

iyi bilinmesi gerekir. Bu tür çalıĢmalarda, generatör gücünün 10 katı veya daha büyük 

güçte olan ve gerilimi sabit kabul edilen güç sisteminin beslendiği varsayılır ve SG’ün 

bağlandığı baraya da sonsuz güçlü bara denir [13]. Yapılan çalıĢmalarda birçok farklı SG 

modeli kullanılmıĢtır. Ancak güç sistem kararlılık çalıĢmalarında en yaygın olarak 

kullanılan SG modeli uyarma sargılarının da dikkate alındığı 3. derece modeldir. Burada 

bazı kabuller yapılarak SG için bölüm 3.2’de verilen detaylı denklemler aracılığıyla 3. 

derece model oluĢturulacaktır [1,2,9]. 

 

1. Stator sargı dirençleri ihmal edilir. 

2. Sönüm sargılarının etkisi ihmal edilir. 
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3. Bozucu durumunda generatörün açısal hızının değiĢmediği kabul edilir. 

4. Stator akı değiĢimleri ihmal edilir. 

 

     Bölüm 3.2’de verilen denklemler yardımıyla, SG için 3. dereceden basitleĢtirilmiĢ 

modele ait denklemler aĢağıdaki gibi elde edilir.  

 

                                                                                    (3.46) 

   
      

     
 

                                                             (3.47) 

   
          

      
 

                                                             (3.48) 

     
             

         
 

                                                             (3.49) 

   
 

   
               

                                                             (3.50) 

   
  

 
                                                                (3.51) 

 

3.4. Sonsuz Baraya Bağlı Senkron Generatörün BasitleĢtirilmiĢ Doğrusal Modeli 

 

     Büyük güçlü sistemlerde hesaplama karmaĢıklığının yaĢanmaması için SG’ün 

modellenmesinde basitleĢtirilmeye gidilmiĢtir [1,14]. Güç sistemlerinin kararlılık 

çalıĢmalarında genellikle SBSG’ün basitleĢtirilmiĢ doğrusal modeli kullanılmaktadır 

[1,2,7]. ġekil 3.3’de sonsuz barayı besleyen SG’ün blok diyagramı, ġekil 3.4’de ise 

sistemin OGR ve GSK eklenmiĢ hali verilmiĢtir [1,2,7].  

     Güç sistemlerinin dinamik kararlılık incelemelerini kolaylaĢtıran blok diyagramı 

yaklaĢımı ilk olarak Heffron ve Phillips [27] tarafından oluĢturulmuĢ, ardından De Mello 

ve Concordia [7] tarafından geliĢtirilmiĢtir.  
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        ġekil 3.3. SBSG’ün blok diyagramı  

 

 

 
   ġekil 3.4. SBSG’ün OGR+GSK yapılı blok diyagramı  

 

ġekil 3.3 kullanılarak sisteme ait doğrusallaĢtırılmıĢ denklemler aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

     
  

  
   

  

  
     (3.52) 

         (3.53) 

       
  

    
   

 

      
     

 

    
     (3.54) 

    
   

    

  
   

    

  
     

 

  
     

  

  
   (3.55) 

 

Bu denklemlerin durum uzay formunda düzenlenmiĢ halleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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                                                                       (3.56) 

                         
 
                                                       (3.57) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

  

  

  
 

      

 
   

    

  

      

 

    

 
     

  

     

  

  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                             

(3.58) 

      
  

  
    

                                                             

(3.59) 

 

     DoğrusallaĢtırılmıĢ olan bu modele ek olarak OGR yapısı da eklenmiĢtir. Bloklarda 

bulunan       katsayılarının, çalıĢma Ģartlarına ait olan sonsuz bara gerilimi, yük açısı, 

senkron indüktans gerisindeki gerilim ve rotora indirgenmiĢ stator akımlarının     

bileĢenlerinin hesaplanması gerekmektedir. BaĢlangıç Ģartları ve   katsayıları, yazılan 

MATLAB/mfile ve oluĢturulan MATLAB/GUI aracılığıyla hesaplanmaktadır. 

     DoğrusallaĢtırılmıĢ modelde kullanılan   katsayıları, baĢlangıç Ģartları ve çalıĢma 

noktasıyla değiĢmektedir. Farklı çalıĢma noktaları için   katsayılarındaki değiĢim sistemin 

performansını da etkileyeceğinden, tasarlanacak olan uyarma kontrolörünün veya GSK’nın 

sistem Ģartlarına uyumlu ve bozuculara karĢı dayanıklı olması gerekmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. UYARTIM SĠSTEMLERĠ VE KONTROLÜ 

 

4.1. Uyartım Sisteminin Yapısı 

 

     Uyartım sistemleri SG’ ün mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüĢtürebilmesi için 

uyarma sargılarından akması gereken akımı üreten sistemlerdir. Bu sistemlerde, alan 

gerilimi ve akımının kontrolüyle, uç gerilimi, reaktif güç değiĢimi ve kararlılık kontrolü 

yapılmaktadır. Uyartım akımının değiĢimiyle, hangi büyüklüklerin değiĢtiğini incelemek 

için SG’ün ġekil 4.1’de verilen faz eĢdeğer devresi ve basitleĢtirilmiĢ fazör diyagramı 

üzerinde çalıĢmak uygun olacaktır. 

 

 

 
                           ġekil 4.1. SG’ün faz eĢdeğer devresi 

 

     SG’ün gerçek elektriksel çıkıĢ gücü, hat büyüklükleri cinsinden eĢitlik (4.1)‘de, faz 

büyüklüklerin bağlı olarak da eĢitlik (4.2)‘de verilmiĢtir. Aynı Ģekilde reaktif çıkıĢ 

gücünün hat büyüklükleri ve faz büyüklükleri cinsinden değerleri eĢitlik (4.3) ve (4.4)’te 

verilmiĢtir [4]. 

 

                  (4.1) 

                 (4.2) 

                  (4.3) 

                 (4.4) 
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Endüvi direncinin ihmal edilmesiyle oluĢturulan SG’ün basitleĢtirilmiĢ fazör diyagramı 

(ġekil 4.2) kullanılarak, çıkıĢ gücünü yaklaĢık olarak veren güç denklemi çıkarılmaktadır. 

 
 

                            ġekil 4.2. Endüvi direnci ihmal edilen SG’ün basitleĢtirilmiĢ fazör diyagramı 

 

       
      

  
 

(4.5) 

  
     

    

  
 

(4.6) 

     EĢitlik (4.6), SG tarafından üretilen gücün    ile    arasındaki δ açısına bağlı olduğunu 

gösterir. δ açısı makinanın moment açısı olarak bilinir. Maksimum güç, generatörün           

δ = 90°' lik çalıĢma açısında üretilmektedir. δ =90°' de, sin δ =l ve 

 

     
     

  
 

(4.7) 

  

dir. Bu denklem ile verilen maksimum güç değeri aynı zamanda generatörün statik 

kararlılık limitidir.  

     SG’ün sisteme   reaktif gücünü sağlaması uyarma akımının ayarlanmasıyla 

yapılmaktadır. Uyarma akımı ayarıyla reaktif güç üretiminde gücün sabit kalma gerekliliği 

vardır. Bir SG’ün tahrik kaynağı verilen herhangi bir regülatör sistemi için sabit bir 

moment-hız karakteristiğine sahiptir. Generatör sonsuz güçlü Ģebekeye bağlandığından hızı 

değiĢtirilemez. Generatörün hızı değiĢmez ve regülatörün ayar noktası değiĢtirilmezse 

generatörden sağlanan güç sabit kalmak zorundadır [4]. 
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     Uyarma akımı değiĢtirilirken, sağlanan güç sabit olursa, fazör diyagramında güçle 

orantılı olan büyüklükler        ve        değiĢemez. Uyarma akımı arttırıldığında,  φ 

akısı artar ve dolayısıyla    artar.    artarsa,        sabit kalmak zorunda olduğundan bu 

durumda    fazörü ġekil 4.3'de gösterildiği gibi sabit güç hattı boyunca kayar.   sabit 

olduğundan       açısı gösterildiği gibi değiĢir ve dolayısıyla    ‘nın genliği ve açısı da 

değiĢmiĢ olur. Sonuç olarak   ile orantılı mesafe        artmaktadır. Diğer bir değiĢle, 

sonsuz güçlü bir Ģebekeyle paralel olarak çalıĢan bir SG’de uyarma akımı artıĢı 

generatörün reaktif güç çıkıĢını arttırır [4]. 

 

 
 

             ġekil 4.3. Uyartım akımı artıĢının fazör diyagramına etkisi 

 

     Kısacası bir generatör, sonsuz güçlü bir Ģebeke ile paralel çalıĢtığında; generatördeki 

uyarma akımı sisteme generatör tarafından sağlanan reaktif gücü kontrol eder. Senkron 

generatörün güç-yük açısı karakteristiği ġekil 4.4’de verilmiĢtir. 

 

 
                                 ġekil 4.4. Senkron generatörün güç-yük açısı karakteristiği 
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     OGR olmayan senkron generatörlerde çalıĢma noktası yavaĢ değiĢtiğinden dolayı      

sabit kabul edilirse, aktif güç sadece moment (yük) açısı ile değiĢim gösterir. Senkron 

makinelerde ; sıfırdan /2’ye kadar değiĢik değerleri alabilir. Yük açısı ’nın /2’den 

büyük değerler alması halinde senkron makine kararlı olarak çalıĢmaz. Buradan sin’nın 

sıfır ile bir arasında değiĢeceği anlaĢılır. Sonuç olarak; bir senkron makinenin moment ve 

gücü, yük açısının sinüsü ile orantılıdır ve ’nın ayarlanması ile kontrol edilirler. Kararlılık 

çalıĢmalarında generatörün statik kararlılık limitine göre baz değer olarak aktif gücün 

değeri 1 alınırken, reaktif güç de buna bağlı olarak değiĢir. 

 

4.2. Uyartım Sisteminin Kontrolü 

 

     Uyartım sisteminin kontrolü uzun yıllar çalıĢma konusu olmuĢ ve yeni yöntemlerle 

geliĢerek günümüze kadar gelmiĢtir. Uyartım kontrol sistemi senkron makina ve uyartım 

sistemini içeren geri beslemeli kontrol sistemidir. Ġlk yapılan çalıĢmalarda kontrol 

sisteminde süreklilik ve hız konusunda sıkıntılar yaĢanırken, günümüz modern kontrol 

teknikleriyle bu sorun ortadan kaldırılmıĢtır. Özellikle küçük iĢaret ve geçici durum 

kararlılığı için hızlı çalıĢan regülatörler tasarlanmıĢtır. Daha sonraki yıllarda bozucu 

sonrası sistemde oluĢan salınımları bastırmak için terminal gerilimi hata sinyaline ek 

olarak yardımcı kontrol sinyalinin üretildiği kontrolörler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Böylece ani cevap verme özelliğine sahip modern uyarma sistemleri geliĢtirilmiĢ ve tüm 

sistemin dinamik performansı arttırılmıĢtır. 

 

 

                              ġekil 4.5. SG uyartım sisteminin blok diyagramı 
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     Bir uyartım sistemini oluĢturan temel birimler ġekil 4.5’de gösterilmiĢtir. Burada 

uyarıcı elemanı SG alan sargısına doğru akım (DA) sağlamaktadır. OGR giriĢ kontrol 

sinyallerini uyarıcının kontrolü için uygun seviyeye yükseltmektedir. GSK bozucu sonrası 

oluĢan salınımları bastırmak için regülatöre ek bir kontrol sinyali sağlamaktadır. Sınırlayıcı 

ve koruma devreleri geniĢ kontrol aralığında, uyarıcı ve generatörün kapasite sınırlarının 

aĢılmamasını sağlayan koruma fonksiyonları içermektedir. Bu fonksiyonlar alan akımı 

sınırlayıcısı, maksimum uyartım sınırlayıcısı, terminal gerilimi sınırlayıcısı, V/Hz 

regülatörü ve koruması, aĢırı uyartım sınırlayıcısıdır. Farklı devreler olan bu sınırlayıcılar 

ve çıkıĢ sinyalleri kapalı bir giriĢ olarak uyartım sistemine uygulanabilmektedir [1]. 

 

4.2.1. Uyarıcı 

 

     Kararlılık çalıĢmalarında kullanılmak üzere oluĢturulan farklı tipteki uyarma 

sistemlerinin standartlaĢtırılması için IEEE tarafından yapılan çalıĢmalar sonucunda IEEE 

Std., 421.5- 2005 standardı oluĢturulmuĢtur. AA, DA ve Statik Tip olmak üzere üç değiĢik 

kategoride tanımlanan 19 adet uyartım sistem modeli belirlenmiĢtir [29]. STIA olarak 

adlandırılan, beslemesini SG uçlarından alan ve ġekil 4.6’da basitleĢtirilmiĢ devre Ģeması 

gösterilen kontrollü-doğrultuculu statik uyarma sistemleri basit yapıları, yüksek 

güvenilirlikleri ve düĢük maliyetlerinden dolayı günümüzde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

     Bu çalıĢmada tasarlanan GSK yapılarının SBSG sistemindeki performansını incelemek 

amacı ile STlA tipi uyarma sistemi için literatürde yaygın olarak tercih edilen ve ġekil 

4.6’da gösterilen basitleĢtirilmiĢ model kullanılmıĢtır [26]. 

 

 

 
                                    ġekil 4.6. IEEE ST1A uyarma sisteminin basitleĢtirilmiĢ blok diyagramı 
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     Kontrol iĢaretinin kuvvetlendirilmesi manyetik kuvvetlendirici, dönen kuvvetlendirici 

veya modern elektronik kuvvetlendirici ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu kuvvetlendirici bir 

   kazancı ve    zaman sabiti ile temsil edilmektedir. IEEE ST1A uyarma sisteminin 

varsayılan parametre değerleri Tablo 4.1’de verilmiĢtir [26]. 

 

                      Tablo 4.1. IEEE ST1A uyarma sisteminin varsayılan parametre değerleri 

 

Parametre Varsayılan 

Değer 

Birim Maksimum 

Değer 

Minimum 

Değer 

   10.0 pu 1000.0 1.0 

   0.004 sn 10.0 0.001 

     6.0 pu 20.0 0.0 

     -5.1 pu 0.0 -20.0 

 

      4.2.2. Otomatik Gerilim Regülatörü  

 

     Otomatik gerilim regülatörü giriĢ kontrol sinyallerini uyarıcının kontrolü için uygun 

seviyeye yükseltmektedir. OGR’ler uyarma akımını ve uyarma gerilimini kontrol ederek 

SG uç geriliminin ve reaktif gücün istenilen değerlerde kalmasını sağlamaktadır. Ancak 

yüksek kazanç ve küçük zaman sabitine sahip modern OGR sistemleri güç sisteminin 

kararlılığı üzerine birbirine zıt iki etkiye de sahiptir. OGR’ ler yüksek çalıĢma hızları 

sayesinde bir yandan senkronlayıcı moment değerini artırarak güç sisteminin 

senkronizasyonda kalmasına destek olurken diğer yandan sönümleyici momenti azaltıcı 

etkilerinden dolayı güç sisteminin dinamik kararlılığının bozulmasına neden olurlar. 

OGR’lerin güç sisteminin dinamik kararlılığına olan negatif etkilerini gidermek amacı ile 

uyarma sistemlerine güç sistem kararlaĢtırıcıları olarak adlandırılan destekleyici kontrol 

iĢareti üreten kontrol sistemleri eklenmiĢtir [1,2]. 

 

     4.2.3. Güç Sistem Kararlayıcısı 

 

     GSK’lar, bozucu sonrası sistemde oluĢan küçük genlikli ve frekanslı salınımları 

sönümlemek amacıyla uyartım sistemine ek olarak kontrol iĢareti üretirler. GSK’ nın temel 

amacı, SG’ün rotorunda görülen 0.2-3 Hz frekans aralığındaki salınımları sönümleyerek 

güç sisteminin kararlılığını artırmaktır. KGSK’larda salınımla aynı fazda olacak Ģekilde ve 
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bastırıcı yönde sönümleme momenti üretilmektedir. Bu salınımları sönümlemek için 

generatör çıkıĢ büyüklüklerinin (hız sapması, güç sapması) biri veya birkaçı, gerilim 

kontrol çevrimine ek kontrol iĢareti üretmek için kullanılabilir. Bu çalıĢmada önerilen GSK 

için giriĢ olarak Δ  hız sapması kullanılmıĢtır. Uyguluma olarak basit ve yaygın olan 

KGSK, temelde yüksek geçiren filtre, faz kompanzatörü ve kazanç katsayısına sahiptir. Bu 

yapının blok diyagramı ġekil 4.7’de gösterilmiĢtir [1-7]. 

 

 

 
                           ġekil 4.7. Klasik GSK blok diyagramı 

 

     Burada; kazanç bloğu, üretilecek olan sönüm momentinin genliğini belirler. Filtre 

bloğu, yüksek geçiren filtre özelliği göstermektedir. Bozucu sonrası hızda oluĢan salınım 

frekansının belirli bir değere ulaĢtıktan sonra KGSK’nın devreye girmesini sağlar.         

Kompanzatör bloğu, hava aralığı momenti ile uyarma gerilimi arasındaki faz gecikmesini 

önlemek için gerekli olan faz ilerletici-geriletici frekans karakteristiğini sağlamaktadır. Bu 

blok diyagramda;     kararlayıcı kazancı;     yüksek geçiren filtre zaman sabiti;    , 

          ise faz ilerletici-geriletici frekans karakteristiği zaman sabitleridir. Filtre zaman 

sabiti 1-10 saniye arasında bir değer seçilirken, faz ilerletici-geriletici frekans karakteristiği 

zaman sabitleri ise 0.02-2 saniye arasında seçilebilir [1,6]. 

 

     4.2.4. Sınırlayıcı ve Koruyucu Devreler 

 

     Uyarma sistemlerinde, uyarma sistemini, generatörü ve sistemdeki diğer elemanları 

korumak için koruyucu elemanların bulunması gerekmektedir. Bu koruycu elemanlar alan 

akımı sınırlayıcısı, maksimum uyartım sınırlayıcısı, terminal gerilimi sınırlayıcısı, V/Hz 

regülatörü ve koruması, aĢırı uyartım sınırlayıcısıdır. Farklı devreler olan bu sınırlayıcılar 

ve çıkıĢ sinyalleri kapalı bir giriĢ olarak uyartım sistemine uygulanabilmektedir [1]. 

 

 



 

 

5. GÜÇ SĠSTEMLERĠNDE KONTROL YÖNTEMLERĠ 

 

     Kapalı döngü kontrol sistemlerinde kontrolörün görevi, ölçme elemanı üzerinden geri 

beslenen çıkıĢ büyüklüğünü, referans büyüklüğü ile karĢılaĢtırmak ve buradan çıkacak hata 

değerine ve kendi özelliğine bağlı olarak uygun denetim sinyali üretmektir [15]. 

     Klasik kontrol sistemlerinin çalıĢması, denetlenecek sistemin matematiksel olarak 

modellenmesine dayanır. Ancak, teknolojik geliĢme ve mikroiĢlemcilerin yaygın olarak 

kullanılmaya baĢlaması ile matematiksel modellenmesi zor olan doğrusal olmayan 

sistemler için bilgiye dayanan bulanık mantık (BM), genetik algoritmalar (GA) ve yapay 

sinir ağları (YSA) gibi yaklaĢımlar da geliĢtirilmiĢtir [15]. 

     BM ve KKK tabanlı kontrol uygulamaları doğrusal olmayan ve zamana bağlı olarak 

değiĢen sistemler için etkili kontrolörlerin geliĢmesine imkan vermesiyle büyük önem 

kazanmıĢtır. Güç sistemleri gibi doğrusal olmayan sistemlerde doğrusal denetleyiciler 

yerine doğrusal olmayan ve dayanıklı denetime ihtiyaç duyulur.  

     Bu çalıĢmada değiĢken Ģartlar altındaki tek makinalı sonsuz bara sisteminin dinamik 

cevabını iyileĢtirmek için dayanıklı ve basit GSK tasarımına pratik bir yaklaĢım 

getirilmiĢtir. Önerilen yaklaĢım, BMD tabanlı olup, KKK prensibine göre oluĢturulmuĢtur. 

 

5.1. Bulanık Mantık 

 

     Sayısal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanan BM yaklaĢımı, makinalara insanların 

deneyimlerinden ve önsezilerinden yararlanarak çalıĢabilme yeteneği verir. Bu sembolik 

ifadelerin makinalara uyarlanması matematiksel temele dayanan BM kümeler kuramına 

bağlıdır. BM bilinen klasik mantık gibi (0,1) olmak üzere iki seviyeli değil, (0-1) 

aralığında çok seviyeli iĢlemleri ifade etmektedir.  

     Bulanık mantık kontrolün (BMK) temeli ise bu tür sözlü ifadeler ve bunlar arasındaki 

mantıksal iliĢkiler üzerine kurulmuĢtur. BMK uygulanırken sistemin matematiksel 

modellenmesi Ģart değildir [15]. BM yaklaĢım Lotfi A. Zadeh tarafından yayınlanan bir 

makalede BM veya bulanık küme kuramı adı altında ortaya konulmuĢtur [28]. Zadeh bu 

çalıĢmasında insan düĢüncesinin büyük çoğunluğunun bulanık olduğunu, kesin 
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olmadığını belirtmiĢtir. Bu yüzden 0 ve 1 ile temsil edilen boolean mantık bu düĢünce iĢ-

lemini yeterli bir Ģekilde ifade edememektedir. Ġnsan mantığı, açık, kapalı, sıcak, soğuk, 0 

ve 1 gibi değiĢkenlerden oluĢan kesin ifadelerin yanı sıra, az açık, az kapalı, serin, ılık gibi 

ara değerleri de göz önüne almaktadır. BM klasik mantığın aksine iki seviyeli değil, çok 

seviyeli iĢlemleri kullanmaktadır. Ayrıca Zadeh insanların denetim alanında, mevcut 

makinalardan daha iyi olduğunu ve kesin olmayan dilsel bilgilere bağlı olarak etkili 

kararlar alabildiklerini savunmuĢtur. Klasik denetim uygulamalarında karĢılaĢılan zorluklar 

nedeniyle, BM denetimi alternatif yöntem olarak çok hızlı geliĢmiĢ ve modern denetim 

alanında geniĢ uygulama alanı bulmuĢtur.  

 

      5.1.1. Bulanık Kümeler 

 

     Kısmi üyeliğin olmadığı klasik küme kuramında bir eleman o kümenin ya elemanıdır ya 

da değildir. Nesnenin üyelik değeri 1 ise kümenin tam elemanı, 0 ise elemanı değildir. 

BaĢka bir deyiĢle klasik veya yeni ürün kümelerinde elemanların üyelikleri (0,1) 

değerlerini alır. BM, insanın günlük yaĢantısında nesnelere verdiği üyelik değerlerini, 

dolayısıyla insan davranıĢlarını taklit eder [16]. 

 

     5.1.2. Üyelik Fonksiyonları 

 

     BM teorisine göre, bir elemanın kümeye üye olup olmadığının eğer üye ise hangi 

oranda üyesi olduğunun belirlenmesi için üyelik fonksiyonları tanımlanır. Üyelik 

fonksiyonları üçgen, yamuk, çan Ģeklinde gibi çeĢitli türlerde olabilir. Ancak 

uygulamalarda en sık kullanılan fonksiyon tipleri üçgen ve yamuktur.  

 

5.2. Bulanık Mantık Kontrol 

 

     BMK uygulamaları doğrusal olmayan ve zamana bağlı olarak değiĢen sistemler için 

etkili yapıların geliĢmesine imkan vermesiyle büyük önem kazanmıĢtır. Ġnsan düĢünme 

tarzını kullanan BMK yapısı ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir. 
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          ġekil 5.1. BMK’ün genel yapısı 

 

     ġekil 5.1’e göre; gerekli parametre ölçümü yapıldıktan sonra, bu değerler 

bulanıklaĢtırma ara birimi ile bulanık sonuçlandırma iĢleminin yapılacağı bulanık çıkarıma 

hazır hale getirilir. Karar verme biriminde, bulanık girdiler (üyelik dereceleri) ve kural 

tabanı kullanılarak bulanık bir küme oluĢturulur. Son olarak durulama yöntemiyle bulanık 

sonuç değeri elde edilir. 

 

      5.2.1. BulanıklaĢtırma  

 

     BulanıklaĢtırma, sistemden alınan denetim giriĢ bilgilerini dilsel niteleyiciler olan 

sembolik değerlere dönüĢtürme iĢlemidir. Üyelik iĢlevinden faydalanılarak giriĢ 

bilgilerinin ait olduğu bulanık kümeyi ve üyelik derecesini tespit edip, girilen sayısal 

değere küçük, en küçük gibi dilsel değiĢkenler atar [16].  

 

      5.2.2. Bilgi Tabanı 

 

     Bilgi tabanı, uygulama alanı hedeflerinin bilgisini içerir, kural ve üyelik fonksiyonlarını 

tanımlar. Bilgi tabanı bir veri tabanı ve sözel kural tabanından oluĢur. Veritabanı denetim 

kuralları ve veri iĢlemede kullanılan gerekli tanımları içerir. Sözel kural tabanı stratejiyi ve 

kuralları sözel ifadeler aracılığı ile tanımlamaktadır. Kural tabanı, sözel olarak ilgili 
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sistemin modellenmiĢ hali olarak görülebilir [15]. Denetimi yapılan sistemle ilgili 

bulandırma, bulanık çıkarım, durulama iĢlemleri sırasında gerek duyulan üyelik iĢlevi ve 

kural tablosu bilgileri veri tabanından kullanıma sunulmaktadır.  GiriĢler ve çıkıĢlar 

arasındaki bağlantılar, kural tabanındaki kurallar kullanılarak sağlanır. A ve B giriĢler, C 

çıkıĢ değiĢkeni olan bir sistem için, EĞER A = x ve B = y ise O HALDE C = z Ģeklinde bir 

kural A ve B’nin aldığı değerlere göre C çıkıĢının bulanık değerini belirlemektedir [16]. 

 

     5.2.3. Karar Verme Birimi 

 

     Bulanık çıkarım motoru bulanık kural tabanında giriĢ ve çıkıĢ bulanık kümeleri arasında 

kurulmuĢ olan iliĢkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir çıkıĢlı davranmasını 

temin eden iĢlemler topluluğunu içeren bir mekanizmadır [18]. Bulanık çıkarım 

iĢlemlerinin yapılabilmesi için kural tabanının belirlenmesi gerekir. Kural tablosu sistem 

hakkında uzman kiĢilerin sözel ifadelerinden elde edilen EĞER - O HALDE kurallarından 

oluĢur.  Karar verme birimi çıkarım motoru olarak da adlandırılmaktadır. BM kontrolün 

çekirdek kısmıdır [16]. Bu kısım insanın karar verme ve çıkarım yapma yeteneğinin 

benzeri bir yolla bulanık kavramları iĢlemekte ve çıkarım yaparak gerekli kontrol denetimi 

belirlemektedir. 

 

      5.2.4. Durulama 

 

     Durulama ara yüzü bulanık çıktı değerlerini, klasik değerlere çevirmekten sorumludur 

[15]. Bu kısımda uygulanacak kontrol iĢaretinin normalize edilmiĢ değerleri 

saptanmaktadır. Durulama, bulanıklaĢtırıcının aksine bulanık değeri kesin bir değere 

dönüĢtürme iĢlemidir. En popüler durulama yöntemi ağırlık merkezi yöntemidir. Bu 

yöntemde bulanık çıkıĢ kümesinin ağırlık merkezi eĢitlik (5.1) ile hesaplanır. 

 

   
   

   
     

  
   

     
 

 

(5.1) 

     Denklemdeki integrali hesaplamanın zor ve zaman alıcı olduğu durumlarda ağırlık 

merkezi yöntemi yerine merkezlerin ağırlıklı ortalaması yöntemini kullanmak daha iyi 
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sonuç vermektedir. Bu yönteme göre kontrol iĢaretinin normalize değeri eĢitlik (5.2) 

kullanılarak hesaplanır. Bu yöntem direk ima edilen bulanık çıkıĢ kümelerini kullandığı 

için toparlama iĢlemine ihtiyaç duymamaktadır. 

 

   
  

  
  

 
   

  
  

 
   

 
(5.2) 

  

5.3. Bulanık Modelleme ÇeĢitleri 

 

     Yaygın olarak kullanılan bulanık modelleme çeĢitleri; Mamdani ve Takagi - Sugeno tipi 

bulanık modellemelerdir. 

 

     5.3.1. Mamdani Tipi Bulanık Modelleme 

 

     Mamdani tipi bulanık modelleme insan davranıĢlarına uygun olması nedeniyle yaygın 

kullanım alanına sahiptir. Diğer BM modellerin temelini oluĢturan Mamdani tipi bulanık 

modelleme, ilk defa 1974 yılında buhar makinasının bulanık denetiminde kullanılmıĢtır. 

Mamdani tipi bulanık modelin oluĢturulması için aĢağıdaki adımlar izlenmektedir [19]. 

 

 Girdilerin bulanıklaĢtırılması: öncül kısımdaki bütün bulanık ifadeleri kullanarak girdi 

değiĢkenlerine ait 0 ile 1 arasında değiĢen üyelik derecelerinin belirlenmesi. 

 BM iĢlemlerini kullanarak kural ağırlıklarının belirlenmesi 

 Bulanık küme mantıksal iĢlemcilerin (ve, veya) uygulanması 

 Sonuçların toplanması: her bir kuralın çıktısını temsil eden bulanık kümelerin 

birleĢtirilmesi 

 DurulaĢtırma: tek bir sayıya dönüĢtürülmüĢ toplam bulanık küme sonuçlarının 

durulaĢtırılması. 

 

     Sayısal iki değiĢkeni içeren iki kurallı bir Mamdani tipi bulanık modelde z çıkıĢ 

değerinin bulanık küme fonksiyonlarından nasıl hesaplandığı gösterilmektedir. 

 

     Kural 1: Eğer x = A1 VE y = B1 ise z = C1 

     Kural 2: Eğer x = A2 VE y = B2 ise z = C2 
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      Mamdani tipi bulanık modelin avantajlarını özetlemek gerekirse, 

 Modelin oluĢturulması basittir. 

 Diğer BM modellemenin temelini oluĢturur. 

 Ġnsan davranıĢ ve duyularına uygundur. 

 

5.3.2. Sugeno Tipi Bulanık Modelleme 

 

     Çok sık kullanılan baĢka bir bulanık denetleyici türüde Sugeno tipi denetleyicidir [20], 

Sugeno tipi bulanık denetleyicilerin çıkıĢları, Ģimdiye kadar anlatılan standart bulanık 

denetleyicilerde olduğu gibi bulanık kümelerle değil de giriĢ değiĢkenlerinin fonksiyonlar 

türünden ifade edilir [20], Sugeno tipi bir denetleyicide kurallar, EĞER (  =A ve   =B) 

ise O HALDE  y = f(  ,   ) Ģeklinde ifade edilir. Bu denetleyicilerde durultucu birimine 

ihtiyaç duyulmaz. Çünkü çıkıĢ doğrudan bir fonksiyonla hesaplanır. Denetleyici çıkıĢı ise 

genellikle çıkıĢların ağırlıklı ortalaması bulunarak hesaplanır. Sugeno tipi bulanık modelin 

avantajları: 

 

 Hesaplama için daha uygundur. 

 Lineer tekniklerle daha iyi çalıĢmaktadır (Örn, PID kontrol). 

 Optimizasyon ve uyarlama teknikleri ile iyi çalıĢmaktadır. 

 ÇıkıĢ yüzeyinin devamlılığını garantilemektedir. 

 Matematiksel analiz için uygundur. 

 

5.4. Kayma Kipli Kontrol 

 

     KKK değiĢen parametrelere sahip veya lineer olmayan sistemlerin kontrolü için 

kullanılan dayanıklı kontrol yöntemlerinden biridir [21]. Bu yöntem, bozucu giriĢler ve 

modellenmemiĢ parametrelerin etkisinin görüldüğü durumlarda belirsizliklerin ve 

bozucuların sınırları bilindiği sürece dayanıklı bir kontrol sağlar. KKK değiĢken yapılı 

kontrol olarak da adlandırılmaktadır. Bu metodun en büyük dezavantajı kontrol sinyalinin 

bir değerden baĢka bir değere sonsuz hızda anahtarlanması varsayımıdır. Pratik sistemlerde 

mikroiĢlemciler sonlu bir örnekleme zamanına sahip olduğundan kontrol giriĢinin sonsuz 

hızda anahtarlanması imkansızdır. Sonlu örnekleme periyodundan dolayı, pratik KKK 
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uygulamalarında kayma ve kalıcı durum modlarında çatırdama problemi oluĢur. 

Çatırdama, kalıcı durumda ulaĢılmak istenilen nokta etrafında yüksek frekans osilasyonlar 

olarak ortaya çıkar. Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda bu çatırdamaları azaltma veya yok 

etmeye yönelik yöntemler önerilmiĢtir [22]. 

     KKK'de amaç sistemin davranıĢını birinci dereceye indirgeyecek kontrol giriĢini 

belirleyerek sistemi birinci derece gibi davranmaya zorlamaktır. Böylece bozucu giriĢler ve 

modellenmemiĢ parametrelerin etkisinin görüldüğü durumlarda bile kararlı ve dayanıklı bir 

kontrolün elde edilmesi sağlanır. Ġkinci derece tek giriĢli kanonik formdaki bir sistemi göz 

önüne alalım: 

 

                        (5.3) 

 

     Burada                    
  Ģeklinde ifade edilen durum vektörü,      kontrol 

sinyali, A, b ve d sabit matrisler ve      bozucu giriĢidir. Parametre belirsizlikleri dikkate 

alınarak denklem (5.3), 

 

                                          (5.4) 

 

Ģeklinde yeniden yazılabilir. Denklem (5.4)'deki   ,   ve    nominal sistem 

parametrelerinden oluĢan matris ve vektörleri,   ,    ve    bilinmeyen sistem 

parametrelerinin belirsizliğini gösteren matris ve vektörleri temsil etmektedir. 

Belirsizliklerin toplamını        ile ifade edersek; 

 

                               (5.5) 

 

olur. Buna göre denklem (5.4), 

 

                             (5.6) 

 

olarak ifade edilir. Denklem (5.5)' deki   ,   'in sözde (pseudo) tersidir. Aslında    kare 

matris olmadığı için gerçek anlamda tersi mevcut değildir. Ancak tersi       
    

  
  
 , 

Ģeklinde hesaplanabilir. Burada kontrol problemi, model belirsizlikleri ve harici bozucular 
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olsa bile  durum vektörünün ulaĢılmak istenilen durum vektörü   'yi izlemesinin 

sağlanmasıdır. Ġzleme hatasını, 

 

        
 
  
   

  

   
   

 
  
         

(5.7) 

 

ve anahtarlama fonksiyonunu ise, 

 

           (5.8) 

 

Ģeklinde ifade edebiliriz. Burada       'ın sağlanması durumunda,   'in    'yi izlemesi ve 

hatanın     zaman sabiti ile azalması garanti altına alınmıĢ olmaktadır. ġekil 5.2 'de ikinci 

derece bir sistem için kayma ve ulaĢma modları gösterilmektedir. Denklem (5.8)'de, 

          olarak alınırsa       doğrusu üzerindeki her noktada     Ģartı 

sağlanır. Orijine doğru kaymayı sağlayacak yani   ve    'ı sıfır yapacak kontrol giriĢi   'yu 

belirlemek için bir Lyapunov fonksiyonu kullanılır [23]. Uygun bir Lyapunov fonksiyonu, 

 

  
 

 
   

(5.9) 

 

olarak tanımlanabilir.   'nin baĢlangıç değeri sıfırdır. Lyapunov fonksiyonunun sürekli 

azalan olması ve kontrolün gerçekleĢmesi için gerekli Ģart, 

 

   
 

 
 
 

  
            

(5.10) 

 

dır [23].   pozitif bir sayı olmak üzere ulaĢma Ģartı, 

 

              (5.11) 

 

olarak elde edilir. Burada, 

 

        
      
      

  (5.12) 
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                       ġekil 5.2. Ġkinci derece bir sistem için ulaĢma ve kayma modları 

 

     ġekil 5.2'de görüldüğü gibi, ulaĢma modu       doğrusuna ulaĢma olarak tanımlanır. 

Kayma modu ise   'nin       doğrusuna ulaĢtıktan sonra bozucu giriĢler ve parametre 

değiĢiklikleri altında bile, bu doğru üzerinden orijine kaymasıdır.       ve        olursa 

bu bize       doğrusu üzerinde hareket edildiğini gösterir. Sonsuz hızda anahtarlama için 

ortalama değer       doğrusu üzerinde olur. Eğer parametre değiĢiklikleri ve bozucu 

giriĢlerin olmadığını varsayarsak denklem (5.3) 

 

                    (5.13) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Denklem (5.8)'de eĢitliğin her iki tarafının türevi alınıp sıfıra 

eĢitlenirse; 

 

            (5.14) 

  

ifadesi elde edilir. Bu denklemde, denklem (5.7) ve (5.12) yerine yazılırsa, eĢdeğer kontrol 

kuralı [23]; 

 

         
             (5.15) 

 

olarak elde edilir. 
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      , kayma modundaki dinamik olarak tanımlanır.      eĢitliği kullanılarak elde 

edilen     tam olarak bilinen parametreler için eĢdeğer kontrol kuralını temsil etmektedir. 

KKK'de kontrol kuralı iki kısımdan oluĢur. Birincisi    ,  ikincisi  ise parametre 

değiĢiklikleri ve bozucu giriĢ etkisini bastıracak olan             terimidir. Bu yaklaĢıma 

göre kontrol kuralı, 

 

                 (5.16) 

 

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

yazılırsa, 

 

                      (5.17) 

 

elde edilir. Bu eĢitlik   'in dinamiğini belirler. Denklem (5.11), (5.16)'da yerine yazılırsa, 

 

                     (5.18) 

 

olur. Dayanıklı bir kontrolün sağlanması için,  

 

     > 0   için                 
     (5.19) 

        için                  
     (5.20) 

 

olması gerekir. Böylece denklem (5.4) ve (5.11) ile ifade edilen sistem için dayanıklı bir 

kontrolör tasarlanmıĢ olur [30]. 



 

 

     6. GÜÇ SĠSTEM KARARLAYICISI TASARIMI 

 

     Güç sistemlerinde oluĢan yük değiĢimleri ve hat empedansında meydana gelen 

değiĢimlerin kararlılık sorunu doğurduğu önceki bölümlerde bahsedilmiĢti. Özellikle 

sistemden, aniden yük çıkması veya yükün devreye girmesi, uyarma akımının değiĢmesi ve 

oluĢan kısa devreler kararlılık sorununu doğurmaktadır. Bozucu etki olarak adlandırılan bu 

olaylar sistemin mekanik ve elektriksel güç dengesini bozmaktadır. Bu durumda SG’lerin 

rotor açısında salınımlar meydana gelir. Eğer oluĢan senkronizasyon momenti 

generatörlerin açısal farkını azaltıcı yönde olmazsa generatör senkronizmadan çıkabilir. 

Bölüm 3.4’de oluĢturulan SG’ün doğrusallaĢtırılmıĢ modelindeki   katsayıları, baĢlangıç 

Ģartları ve çalıĢma noktasıyla değiĢmektedir. Farklı çalıĢma noktaları için   

katsayılarındaki değiĢim sistemin performansını da etkileyeceğinden, tasarlanacak olan 

uyarma kontrolörünün veya GSK’nın sistem Ģartlarına uyumlu ve bozuculara karĢı 

dayanıklı olması gerekmektedir. Bu bölümde, tasarlanan GSK yapılarının performansı aynı 

SBSG sistemi üzerinde altı farklı çalıĢma noktası için MATLAB/simulink ortamında 

yapılan benzetim çalıĢmaları ile kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. Yapılan benzetim 

çalıĢmaları ile önerilen bulanık-kayan kipli kontrolör tabanlı GSK yapısının seçilen tüm 

çalıĢma noktalarında aĢım ve yerleĢme zamanı kriterleri açısından iyi bir performansa 

sahip olduğu gösterilmiĢtir. Benzetimde kullanılan 6 farklı çalıĢma noktası ve hesaplanan 

doğrusallaĢtırılmıĢ modeldeki   katsayıları Tablo 6.1’de verilmiĢtir. Bu katsayıların 

hesaplanmasında kullanılan yazılım Ek-A’da ayrıntılı olarak verilmiĢtir.  

 

    Tablo 6.1. Seçilen çalıĢma noktaları  

 

ÇalıĢma 

Noktası 

P 

(pu) 

Q 

(pu) 

xe 

(pu) 

Mboz 

(pu) 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 

1 1 0.03 0.2 0.08 1.61 1.79 0.28 2.3 -0.035 0.21 

2 1 0.03 0.4 0.08 1.16 1.44 0.36 1.85 -0.113 0.31 

3 1 0.03 0.2 0.09 1.61 1.79 0.28 2.3 -0.035 0.21 

4 1 0.03 0.2 0.1 1.61 1.79 0.28 2.3 -0.035 0.21 

5 0.5 0.2 0.2 0.1 1.12 1.10 0.28 1.41 0.045 0.33 

6 0.5 0.4 0.2 0.1 1.12 0.93 0.28 1.19 0.0302 0.34 
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6.1. Sonsuz Baraya Bağlı SG Modeli ve Simülasyon Parametreleri 

 

     Bu çalıĢmada kullanılan SBSG’ün doğrusallaĢtırılmıĢ modeli ġekil 6.1’de ve sisteme ek 

bir kontrolörün eklenmediği durumdaki yapı ise ġekil 6.2’de verilmiĢtir. 

 

 

 
  ġekil 6.1. DoğrusallaĢtırılmıĢ SBSG’ün MATLAB/simulink modeli 

 

 

 
         ġekil 6.2. Ek bir kontrolün olmadığı OGR+ SBSG’ün MATLAB/simulink modeli 

 

     Bu tezde yapılacak benzetim çalıĢmalarında SBSG sistemi için kullanılacak olan 

parametreler Tablo 6.2’de verilmiĢtir [24]. Sistem için nominal çalıĢma noktası S=1+j0.03 

olarak seçilmiĢtir. Sistemde kullanılan KGSK ve önerilen GSK bu çalıĢma Ģartları için 

tasarlanmıĢtır. 
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  Tablo 6.2. Benzetim için sistem parametreleri 

 

Generatör 
IEEE ST1A Tipi 

Uyarıcı 
Ġletim Hattı 

ÇalıĢma 

Noktası 

    = 6 sn   = 100   = 0 pu   = 1 pu 

 = 5 sn   = 0.02 sn   =0.2 pu   = 0.03 pu 

  = 1.6 pu     = 1 pu 

  = 1.55 pu    = 50 Hz 

   =0.32 pu    

 

6.2. Klasik Güç Sistem Kararlayıcısı Tasarımı 

 

     GSK’lar, bozucu sonrası sistemde oluĢan küçük genlikli ve frekanslı salınımları 

sönümlemek amacıyla uyartım sistemine ek olarak kontrol iĢareti üretirler. Bölüm 4.2.3 ‘de 

incelenen KGSK, bu kontrol iĢaretini elde etmek için hız sapmasını, frekans sapmasını 

veya elektriksel güç sapmasını giriĢ olarak kullanabilir [6,8]. Bu çalıĢmada uyguluma 

olarak basit ve yaygın olarak kullanılan KGSK yapısı, giriĢ olarak hız sapmasını 

kullanılmıĢtır. Hız sapması, anlık elektriksel hız ile senkron hız farkına eĢittir. Uyguluma 

olarak basit ve yaygın olan KGSK, temelde yüksek geçiren filtre, faz kompanzatörü ve 

kazanç katsayısına sahiptir. Bu yapının blok diyagramı ġekil 6.3’de gösterilmiĢtir [1,2,7]. 

 

 

 
                         ġekil 6.3. KGSK modeli (faz ilerletici-geriletici) 

 

     Gerekli olan kontrol iĢaretinin maksimum aĢma miktarı ve yerleĢme zamanı göz önünde 

tutularak seçilen çalıĢma noktası için bu yapıda kullanılan KGSK katsayıları ve değerleri 

Tablo 6.3’deki gibi seçilmiĢtir. Yapılan tüm benzetim çalıĢmaları için bu değer sabit 

tutulmuĢtur. 
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    Tablo 6.3. KGSK parametreleri 

 

Katsayı Açıklama Değer 

   Kararlayıcı kazancı 25 

   Yüksek geçiren filtre zaman sabiti 2.5 

  ,         Frekans karakteristiği zaman sabitleri (faz ilerletici-

geriletici) 

0.1, 0.026, 0.1, 0.026 

 

     Tasarlanan KGSK yapısının SBSG sistemi üzerindeki performansını incelemek için 

ġekil 6.4’deki model oluĢturulmuĢtur. Bu yapıda KGSK giriĢ olarak hız sapmasını 

kullanmıĢ, çıkıĢ olarak da kontrol iĢaretini üretmiĢtir. Kontrol iĢareti kapalı bir döngü 

içerisinde sisteme eklenmiĢtir. Bozucu iĢaret olarak 1. saniyede ortaya çıkan ve çalıĢma 

Ģartlarının kıyaslanması için farklı genliklerdeki basamak fonksiyonu kullanılmıĢtır. Bu 

iĢaret sisteme mekanik tork olarak etki etmektedir. Bu yapı ile birlikte GSK’sız sistem ve 

bir sonraki bölümde tasarlanacak olan dayanıklı GSK yapısı karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenecektir. 

 

 

 
                ġekil 6.4. KGSK ve SBSG sisteminin MATLAB/simulink modeli 
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6.3. Önerilen Dayanıklı Güç Sistem Kararlayıcısı Tasarımı 

  

     Önerilen bu yöntemle özellikle yapısı tam olarak bilinmeyen veya doğrusal olmayan 

sistemlerin kontrolüne pratik ve tasarım olarak basit bir yaklaĢım getirilmiĢtir. Klasik 

KKK' de  kontrol  kuralı  iki  kısımdan oluĢur. Birincisi    ,  ikincisi  ise parametre 

değiĢiklikleri ve bozucu giriĢ etkisini bastıracak olan             terimidir. Bu yaklaĢıma 

göre kontrol kuralı, 

 

                 (6.1) 

 

              
 

             
                                                

                     
  (6.2) 

 

Ģeklinde ifade edilir [23]. Bu çalıĢmada KKK prensibine göre oluĢturulan kontrol 

tekniğinde,     kısmı eklenmemiĢtir. Ġntegral kompanzatör ile kullanılan bu yöntemde 

kayma yüzeyi  , BMD’nin giriĢini oluĢturduğu için önerilen kontrol yapısı basit bir kural 

tablosu ve üyelik fonksiyonu içermektedir. Filtre olarak kullanılan BMD’nin çıkıĢı ise anti-

windup integratörün giriĢini oluĢturmaktadır. Anti-windup integratör aĢırı integrasyonu 

engellemekte ve sistem için gerekli olan kapalı çevrim kontrol iĢaretini üretmektedir [25]. 

Önerilen dayanıklı GSK için ayrık zamanlı kontrolör yapısı ġekil 6.5’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 
    ġekil 6.5. Önerilen GSK blok diyagramı  

 

     BMD için geniĢ kabule sahip ve insan davranıĢlarına daha uygun olan Mamdani tipi 

bulanık mantık yapısı kullanılmıĢtır. Kayma yüzeyi   ‘i giriĢ sinyali olarak kullanan BMD 
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çıkıĢ olarak    iĢaretini üretmektedir. Bu giriĢ ve çıkıĢ değiĢkenleri; küçük, orta ve büyük 

olmak üzere üç adet dilsel etiketle tanımlanmıĢtır. ġekil 6.6 giriĢe ait üyelik 

fonksiyonlarını, ġekil 6.7 ise çıkıĢa ait üyelik fonksiyonlarını göstermektedir. Sistemin 

yapısı gereği tüm üyelik fonksiyonları için üçgen ve yamuk eğrileri, durulama yöntemi 

olarak ise bisection (yarılama-ikiye bölme) metodu kullanılmıĢtır. Bu yöntemde açıortay, 

tüm bölgeyi eĢit iki alt bölgeye bölmektedir. Kullanılan bulanık mantık yapıda, üyelik 

fonksiyonlarının azlığı ve kural tablosunun karmaĢık olmayıĢı sistemin daha hızlı ve esnek 

çalıĢmasına olanak sağlamaktadır. Kural sayısı az olduğundan dolayı sonuca ulaĢmak kısa 

sürede gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

 
                     ġekil 6.6. GiriĢe ait üyelik fonksiyonları 

 

 

 
                       ġekil 6.7. ÇıkıĢa ait üyelik fonksiyonları 

 

     Sistem yapısı ve gerekli olan kontrol iĢaretinin en büyük ve en küçük değerleri göz 

önünde bulundurulursa, oluĢturulan üyelik fonksiyonlarında giriĢ değeri -0.015 ile 0.015 

aralığında çıkıĢ değeri ise -0.3 ile 0.3 aralığında değiĢmektedir. OluĢturulan kurallar 

sonucu giriĢ ve çıkıĢa ait kontrol yüzeyi ġekil 6.8’de gösterilmiĢtir.             
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                           ġekil 6.8. GiriĢ ve çıkıĢa ait kontrol yüzeyi  

 

6.4. Kullanıcı Arayüzü Tabanlı Uygulama Tasarımı 

 

     Benzetim çalıĢması, sistemin MATLAB/simulink ortamında modellenmesiyle 

oluĢturulmuĢtur. Simulink modeliyle senkron Ģekilde çalıĢan kullanıcı ara yüzü 

geliĢtirilerek, sistem parametrelerinin giriĢi ve simülasyon çıktıları kolay bir Ģekilde elde 

edilmektedir. MATLAB/GUI (graphical user interface) içeriğindeki nesnelerin 

kullanımıyla, alt rutin programlama parçaları oluĢturulmaktadır. Bu çalıĢmada simulink 

modeliyle bağlantı kurularak her defasında m-file dosyasının içe aktarılması ve farklı 

çalıĢma Ģartları için çizim yaptırılması zorluğu giderilmiĢtir. Sonraki çalıĢmalarda 

programın geliĢtirilmesiyle birlikte son kullanıcı için daha kullanıĢlı bir toolbox 

oluĢturulabilir.  

 

      Program temelde sekiz aĢamadan oluĢmaktadır.  

1. Hat ve generatöre ait parametre giriĢi  

2. KKK yapısına ait parametre giriĢi 

3. GSK yapısına ait parametre giriĢi 

4. OGR yapısına ait parametre giriĢi  

5. DoğrusallaĢtırılmıĢ modele ait   katsayılarının hesaplanması ve simulink ortamına 

yüklenmesi 

6. Kontrolör seçimi 

7. Çizdirilmek istenen değiĢken seçimi 

8. Simülasyonun baĢlatılması ve durdurulması  



44 

 

GerçekleĢtirilen kullanıcı ara yüzü programının blok diyagramı ġekil 6.9.’da, ekran 

görüntüsü ise ġekil 6.10.’da gösterilmiĢtir. Sistem çözümü ode4 Runge-Kutta metodu 

kullanılarak, Ts = 0.0001sn örnekleme periyoduyla yapılmıĢtır. Sisteme ait benzetim 

modeli ġekil 6.11’de gösterilmektedir. 

 

 

 
                                         ġekil 6.9. GUI blok diyagramı 

  

 

 
      ġekil 6.10. Grafiksel kullanıcı ara yüzü  
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                         ġekil 6.11. Tüm sistemin Matlab/simulink modeli 



 

 

7. BULGULAR 

 

     Bu kısımda seçilen çalıĢma noktalarına göre, ek kontrolörün olmadığı durum ile 

KGSK’lı yapı ve önerilen dayanıklı GSK yapısı karĢılaĢtırmalı olarak kıyaslanmıĢtır. Bir 

önceki bölümde tablo halinde verilen çalıĢma noktaları aĢağıda ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢtır. 1.ve 2. çalıĢma noktalarında; görünür güç S=1+0.03j pu ve sisteme etkiyen 

mekanik bozucu iĢaretin genliği 0.08 pu olarak seçilmiĢtir. Hat empedansı (harici 

empedans) değiĢtirilerek, sistem performansı kıyaslanmıĢtır. Bozucu iĢaret, bu çalıĢma 

noktalarında 1. saniyede ortaya çıkmıĢ olup diğer çalıĢma noktalarında da aynıdır. 3.ve 4. 

çalıĢma noktalarında; görünür güç S=1+0.03j pu ve hat empedans 0.2 pu olarak seçilmiĢtir. 

Sisteme etkiyen mekanik bozucu işaretin genliği değiĢtirilerek, sistem performansı 

kıyaslanmıĢtır. 5.ve 6. çalıĢma noktalarında ise; hat empedans 0.2 pu ve sisteme etkiyen 

mekanik bozucu iĢaretin genliği 0.1 pu olarak seçilmiĢtir. Sistemin görünür gücü 

değiĢtirilerek, sistem performansı kıyaslanmıĢtır.  

 

 7.1. Ek Kontrolör Ġçermeyen Sistem ile KGSK’lı Sistem Simülasyonları 

 

     Sistemin kontrolsüz ve KGSK kullanılarak oluĢturulan kontrollü çalıĢmasında , SG’ün 

S=1+0.03j pu ve    = 0.2 pu ile S = 0.5+0.2j pu ve     = 0.2 - 0.4 pu değerindeyken, 

sistemde 1. saniyede ortaya çıkan bozucu mekanik tork sonucu hız sapmasındaki ve yük 

açısındaki değiĢim incelenmiĢtir.  

 ġekil 7.1’de S=1+0.03j pu ve    = 0.2 için generatörün açısal hız sapması,  

 ġekil 7.2’de S=1+0.03j pu ve     = 0.2 için rotor açısı değiĢimi, 

 ġekil 7.3’de S=0.5+0.2j pu ve     = 0.2 için generatörün açısal hız sapması,  

 ġekil 7.4’de S=0.5+0.2j pu ve     = 0.2 için rotor açısı değiĢimi, 

 ġekil 7.5’de S=0.5+0.2j pu ve     = 0.4 için generatörün açısal hız sapması,  

 ġekil 7.6’da S=0.5+0.2j pu ve     = 0.4 için rotor açısı değiĢimi, 

 ġekil 7.7’de ise sisteme etki eden bozucu iĢaret görülmektedir.  

      Bu grafiklerde görüldüğü gibi OGR’ye ek bir kontrol iĢareti sağlayan GSK olmadığı 

durumda SG’ün rotorundaki salınımlar artarak devam etmektedir. KGSK bulunduğu 

durumda ise rotorda meydana gelen salınımlar kısa süre içerisinde bastırılmaktadır. 
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                      ġekil 7.1. S=1+0.03j pu ve    = 0.2 pu için açısal hız değiĢimi 

 

 

                      ġekil 7.2. S=1+0.03j pu ve    = 0.2 pu için yük açısı değiĢimi 

 

 
 

                       ġekil 7.3. S=0.5+0.2j pu ve    =0.2 pu için açısal hız değiĢimi 
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                      ġekil 7.4. S=0.5+0.2j pu ve    =0.2 pu için yük açısı değiĢimi 

 

 

                       ġekil 7.5. S=0.5+0.2j pu ve    =0.4 pu için açısal hız değiĢimi 

 

 

                    ġekil 7.6. S=0.5+0.2j pu ve    =0.4 pu için yük açısı değiĢimi 
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                      ġekil 7.7. Sisteme etki eden bozucu iĢaret (Mboz = 0.1 pu) 

 

7.2. KGSK’lı Sistem ile Önerilen Dayanıklı GSK Ġçeren Sistem Simülasyonları 

 

    Bu kısımda tasarlanan KGSK’lı yapı ile önerilen dayanıklı GSK yapısının sistem 

performansı üzerindeki etkisi altı farklı çalıĢma noktası için karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmiĢtir. ġekil 7.8 ile ġekil 7.13 arasında verilen grafikler bu çalıĢma noktalarına göre 

sisteme ait açısal hız sapmalarını göstermketedir.  Ayrıca her iki yapı arasındaki farkı daha 

iyi gözlemlemek için, 3 farklı hat empedansıyla sistem çalıĢması gözlemlenmiĢtir. ġekil 

7.14’de KGSK’nın, ġekil 7.15’de ise önerilen GSK’nın 3 değiĢik hat empedansı altındaki 

sistem cevabı gösterilmiĢtir. Tek bir değiĢken üzerinden yapılan bu incelemede, her bir 

kararlayıcı kendi arasında kıyaslanmıĢtır. Önerilen GSK’nın diğer yapıya göre daha doğru 

ve sağlam performans sağladığı açıkça görülmektedir. 

 

 

      ġekil 7.8. 1. çalıĢma noktası için sistem cevabı (S=1+0.03j,   = 0.2, Mboz=0.08 pu) 
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 ġekil 7.9. 2. çalıĢma noktası için sistem cevabı (S=1+0.03j,   = 0.4, Mboz=0.08 pu) 

 

 

   ġekil 7.10. 3. çalıĢma noktası için sistem cevabı (S=1+0.03j,   = 0.2, Mboz=0.09 pu) 

 

 

ġekil 7.11. 4. çalıĢma noktası için sistem cevabı (S=1+0.03j,   = 0.2, Mboz=0.1 pu) 
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       ġekil 7.12. 5. çalıĢma noktası için sistem cevabı (S=0.5+0.2j,   = 0.2, Mboz=0.1 pu) 

 

 

       ġekil 7.13. 6. çalıĢma noktası için sistem cevabı (S=0.5+0.3j,   = 0.2, Mboz=0.1 pu) 

 

 

                       ġekil 7.14. KGSK’lı sistem cevabı (   = 0.2 , 0.4 , 0.6 için) 
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                       ġekil 7.15. Önerilen GSK’lı sistem cevabı (   = 0.2 , 0.4 , 0.6 için) 

 

     Elde edilen benzetim sonuçlarında; KGSK‘nın tasarlandığı çalıĢma noktası için 

istenilen performansı sağladığı, ancak çalıĢma noktasının değiĢmesi durumunda 

performans kaybına uğradığı gözlemlenmiĢtir. Önerilen GSK’nın maksimum aĢma ve kısa 

yerleĢme zamanı ile iyi bir dinamik performansa sahip olduğu altı farklı çalıĢma noktası 

için gösterilmiĢtir. Yukarıdaki grafiklere göre sistemin dinamik performansını ve iyileĢme 

oranlarını gösteren değerler Tablo 7.1. ve Tablo 7.2.’de verilmiĢtir.  

 

 Tablo 7.1. Maksimum AĢma (pu) 

 

 1 2 3 4 5 6 

Klasik GSK 4.68x10
-4

 5.58x10
-4

 5.27x10
-4

 5.86 x10
-4

 8.43x10
-4

 9.21x10
-4

 

Önerilen GSK 1.62x10
-4

 1.86x10
-4

 1.96x10
-4

 2.37 x10
-4

 3.24x10
-4

 3.43x10
-4

 

Fark 3.06x10
-4

 3.72 x10
-4

 3.31 x10
-4

 3.5 x10
-4

 5.19 x10
-4

 5.78 x10
-4

 

ĠyileĢme % 65 66 63 60 62 63 

 

                              Tablo 7.2. YerleĢme Zamanı (sn) 

 

 1 2 3 4 5 6 

Klasik GSK 2,85 2,36 2,75 2,78 2,03 2,53 

Önerilen GSK 1,34 1,40 1,45 1,45 1,41 1,47 

Fark 1.51 0.96 1.3 1.33 0.62 1.06 

ĠyileĢme % 53 40 47 48 30 42 
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     7.3. Diğer Literatür Sonuçları ile KarĢılaĢtırma 

 

     Bu bölümde, SBSG sistemi için  kullanılan generatör, uyarıcı ve hat parametreleriyle 

aynı verilere sahip bir tez çalıĢmasının sonuçları kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada GSK tasarımına yeni bir yaklaĢım olarak sunulan ayrık-zaman model referans 

kayan kipli kontrolör (MR-KKK) tabanlı GSK yapısının performansı farklı çalısma 

noktaları ve hat empedansı değerleri için literatürde mevcut olan 3 farklı GSK yapısı 

(klasik, LQR tabanlı ve KKK tabanlı) ile, benzetim sonuçları üzerinden kıyaslamalı olarak 

incelenmiĢ ve en iyi sonucu veren yapının MR-KKK olduğu ortaya konulmuĢtur [31]. 

Aynı çalıĢma Ģartları altında önerilen dayanıklı kayan kipli kontrolörle yapılan simulasyon 

sonuçlarına göre maksimum aĢma ve yerleĢme zamanında (2. ve 4. çalıĢma noktaları hariç) 

MR-KKK’ya oranla daha iyi performans sağlanıldığı grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

                 ġekil 7.16. P=0.75, Q=0.06, xe=0.2 için açısal hız sapması değiĢimi 

 

 

                          ġekil 7.17. P=0.75, Q=0.04, xe=0.4 için açısal hız sapması değiĢimi 
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                            ġekil 7.18. P=1, Q=0.2, xe=0.2 için açısal hız sapması değiĢimi 

 

 

                             ġekil 7.19. P=1.4, Q=0.3, xe=0.8 için açısal hız sapması değiĢimi 

 

    ġekil 7.16 ile ġekil 7.19 arasındaki grafiklerde farklı çalıĢma Ģartlarına göre sistemin hız 

sapma değiĢimleri verilmiĢtir. Önerilen dayanıklı GSK yapısı ile MR-KKK tabanlı GSK 

yapısının performansı maksimum aĢma ve yerleĢme zamanı için Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 ‘de 

verilen değerler kullanılarak kıyaslama yapılabilir. 

 

   Tablo 7.3. Maksimum aĢma (pu) 

 

 

 

 

 

 

 P=0.75,Q=0.06, 

xe=0.2 

P=0.75,Q=0.04 

xe=0.4 

P=1.0, Q=0.3 

xe=0.2 

P=1.4, Q=0.3 

xe=0.8 

MR-KKK 1.4 x 10
-4

 1.5 x 10
-4

 1.5 x 10
-4

 3.1 x 10
-4

 

Önerilen GSK 1.08 x 10
-4

 1.21 x 10
-4

 1.08 x 10
-4

 1.31 x 10
-4

 

Fark 0.32 x 10
-4

 0.29 x 10
-4

 0.42 x 10
-4

 1.79 x 10
-4

 

ĠyileĢme % 22 20 28 57 
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   Tablo 7.4. YerleĢme zamanı (sn) 

 

 

 

 

 

     

 

 

     Tablo 7.3 incelenirse MR-KKK yapısına oranla %57’lere varan bir iyileĢme olduğu 

görülmüĢtür. Tablo 7.4’de verilen yerleĢme zamanlarına göre, ikinci ve dördüncü çalıĢma 

noktalarında MR-KKK yapısına oranla önerilen kontrolörün performans kaybına uğradığı 

gözlemlenebilir. 

 

     7.4. Gradyan DüĢüm Optimizasyon Yöntemi ile Termik Türbin Kontrolünün    

            Performans Ġncelemesi  

 

     Bu kısımda termik türbin ve hız regülatör ünitesinin dinamik performansını iyileĢtirmek 

için dayanıklı türbin kontrol sistemi yapısı üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bölüm 6.3’de 

oluĢturulan dayanıklı kontrolör yapısı, termik türbinle birlikte kullanılmıĢtır. Ancak bu 

yapıda bulunan BMK bloğu kontrolöre dahil edilmemiĢtir. Bu yapı geleneksel PID 

kontrolör ile kıyaslanmıĢtır. Ayrıca her iki kontrolöre parametreler gradyan düĢüm 

algoritmasıyla kısıtlamalı optimizasyon tekniği kullanılarak elde edilmiĢtir.  

Bir termik türbin, yüksek basınç ve yüksek sıcaklığa sahip buharda depolanan enerjiyi, 

mekanik enerjiye dönüĢtürerek generatöre giriĢ mekanik enerjisini sağlar [1]. Günümüzde, 

termik türbin-jeneratör sistemleri daha verimli türbinlere ihtiyaç duyar. Hız regülatör 

sistemi senkronizasyonu sağlamakta ve dayanıklı regülatör kontrolörü güç sistem 

kararlılığını iyileĢtirmektedir.  

Yük-frekans kontrolü, güç sistemlerinde sıfır kararlı durum hatalarını devam ettirmek 

için çok önemlidir [32]. Bunlardan en çok bilinen yük-frekans kontrol tekniği basit yapıları 

nedeniyle PID kontrolörlerdir [33]. Ancak güç sistemleri doğrusal olmadıklarından, PID 

kontrolörler her çalıĢma Ģartı için tatmin edici sonuçlar vermemektedir. 

 

 P=0.75,Q=0.06, 

xe=0.2 

P=0.75,Q=0.04 

xe=0.4 

P=1.0, Q=0.3 

xe=0.2 

P=1.4, Q=0.3 

xe=0.8 

MR-KKK 0.22 0.30 0.25 0.30 

Önerilen GSK 0.21 0.33 0.22 0.37 

Fark 0.01 -0.03 0.03 -0.07 

ĠyileĢme % 4.5 -10 12 -23 
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7.4.1. Sistem Modeli 

 

ÇalıĢmada ön ısıtmalı buhar türbin modeli kullanılmıĢtır. ġekil 7.20’de termik türbinli 

tek alanlı güç üretim ünitesinin blok diyagramı gösterilmiĢtir. Bu yapı, hız regülatörü, ön 

ısıtmalı türbin, generator (rotor ataleti ve yük) modeli ve destekleyici kontrol bloğunu 

içermektedir. Türbin transfer fonksiyonu basitleĢtirlmiĢtir ve sabit kazan basıncı kabulu 

yapılmıĢtır. 

 

 

                     ġekil 7.20. Termik türbinli tek alanlı güç üretim ünitesi blok diyagramı 

 

     Generatör birinci dereceden transfer fonksiyonu kullanılarak modellenmiĢtir. Generatör 

çıkıĢı olan rotor hız farkı (Δ  ), destekleyici kontrolörün giriĢini oluĢturmaktadır. ġekil 

7.21’de güç, hız ve momente ait transfer fonksiyonu verilmiĢtir [1]. 

 

 
 

        ġekil 7.21. (a) Hız ve momente ait transfer fonksiyonunu (b) Güç ve momente ait transfer fonksiyonu 

 

      Hız regülatör sistemi, yükte meydana gelen değiĢiklikleri kompanze etmek için giriĢ 

valfini ayarlayarak mekanik güç çıkıĢını değiĢtirir. Böylece frekans nominal değerine 
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ulaĢmıĢ olur. Net kazanç 1/R ve zaman sabiti   ’ye sahip bir hız regülatörüne ait blok 

diyagramı ġekil 7.22’de verilmiĢtir [34]. 

 

 

 

 
                               ġekil 7.22. Hızda azalma özelliğine sahip hız regülatörünün transfer fonksiyonu 

 

     Moment ve valf pozisyon kontrolüne ait türbin transfer fonksiyonu eĢitlik (7.1)’deki 

gibi yazılabilir. 

 

   
    

 
         

                
 

 

(7.1) 

 

     Kontrolör olarak önceki bölümlerde kullanılan bulanık mantık yapısı sisteme dahil 

edilmemiĢtir. Ayrık zamanlı dayanıklı kontrolöre ait blok Ģeması ġekil 7.23’de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 
   ġekil 7.23. Termik türbinli güç sistemi için tasarlanan kontrolör yapısı 

 

     7.4.2. Gradyan DüĢüm Optimizasyon Yöntemi 

 

     Gerekli olan kontrol iĢaretini üretmek için kullanılan kontrolör parametreleri gradyan 

düĢüm algoritmasıyla optimize edilmiĢtir. Bu algoritma optimize edilmiĢ sonuç için 

Yük 
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yakınsak değerler sunmaktadır. Birinci dereceden bir optimizasyon algoritması olan 

gradyan düĢüm kullanılarak bir fonksiyonun yerel minimum noktası bulunabilir. Gradyan 

düĢüm algoritması kavramsal olarak basit bir optimizasyon yöntemidir ve genellikle hızlı 

yakınsar. Temel gradyan düĢüm formülasyonu eĢitlik (7.2)’deki gibi yazılabilir. 

 

                         (7.2) 

 

     Öncelikle ağırlık vektörü      keyfi olarak seçilir ve gradyan vektörü          

hesaplanır. Sonraki değer olan     , negatif eğim boyunca dik iniĢ yönünde     ’den 

itibaren belli bir mesafede hareket ettirerek elde edilir. Öğrenme oranı      adım aralığını 

ayarlar. Kriter fonksiyonu       eĢitlik (7.3)’deki gibi ifade edilir. 

 

                         
 

 
        

 
          

(7.3) 

 

     Ġkinci dereceden kısmi türev Hessian matrisi olarak tanımlanmaktadır. EĢitlik (7.4)’deki 

gibi ifade edilir.  

 

     EĢitlik (7.6)’nın seçimiyle eĢitlik (7.5) minimize edilebilir. Eğer minimum uzunluktaki 

ağırlık vektörü   çözüm vektörü ise, kriter fonksiyonu      minimize edilmiĢtir [35]. 

 

     7.4.3. Simulasyon ÇalıĢması 

      

     Simulasyon sonuçları, Matlab/Simulink ortamında 0.01 sn örnekleme peryoduyla elde 

edilmiĢtir. Sisteme ait Simulink blok diyagramı ġekil 7.24’de verilmiĢtir. Tablo 7.5’de 

verilen nominal parametreler tüm çalıĢma Ģartları ve kontrolörler için aynı alınmıĢtır.  

 

  
   

     
 

    (7.4) 

 

 

                            
 

 
            

(7.5) 

 

 

     
     

      
 

(7.6) 
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           ġekil 7.24. Tek alanlı termik türbin yapısının simulink blok diyagramı 

 

                                      Tablo 7.5. Ön ısıtmalı termik türbin parametreleri 

 

  0.05 pu     0.3 pu 

   0.08 sn     0.7 pu 

    7 sn   10 sn 

    0.3 sn   1 pu 

 

     Optimizasyon süresince hız sapmasındaki hata miktarına ait değiĢim grafiği ise ġekil 

7.25’de, elde edilen yeni parametre değerleri ise Tablo 7.6’da verilmiĢtir. 

 

              ġekil 7.25. Optimizasyon süresince hız sapmasındaki hata değiĢimi 
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                 Tablo 7.6. Optimizasyona sonucunda  elde edilen parametre değerleri 

 

Ġterasyon Sayısı Maksimum Kısıtlama Adım boyutu Renk 

0 1531 - Mavi 

1 1105 6.64 YeĢil 

2 983.8 6.47 Kırmızı 

3 1.247 0.899 Pembe 

4 0 3.25 Siyah 

BaĢlangıç Değerleri :    K1= 0.05             K2= -8                 = 0.35 

Son Değerler            :    K1= 0.3               K2= 2.55              = 0.1846 

 

     Simulasyon çalımasında kullanılan ve sisteme etki eden yük değiĢimi ġekil 7.26’da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

                     ġekil 7.26. Yük değiĢim grafiği 

 

 

                  ġekil 7.27. Hız sapma grafiği ( - Önerilen Kontrolör, - - Kontrolsüz Durum)  
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                    ġekil 7.28. Hız sapma grafiği (Önerilen Kontrolör) 

 

 

                    ġekil 7.29. Hız sapma grafiği ( - -  Önerilen Kontrolör,  - PID Kontrolör) 

 

 

                            ġekil 7.30. Kontrol sinyali ( - Önerilen Kontrolör,  - - PID Kontrolör) 
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       Tablo 7.7. Maksimum aĢma (pu) 

 

Yük değiĢimi (pu) + 0.1  - 0.05 -0.02 -0.01 +0.08 -0.08 

PID Kontrolör -0.0074 0.0036 0.0015 0.00070 -0.0059 0.0059 

Önerilen Kontrolör -0.0044 0.0022 0.0008 0.00044 -0.0035 0.0035 

ĠyileĢme (%) 40 39 46 38 40 40 

 

             Tablo 7.8. YerleĢme zamanı (sn) 

 

Yük değiĢim zamanı (sn) 20  40 60 100 140 180 

PID Kontrolör 33 52 74 109 152 192 

Değişim 13 12 14 9 12 12 

Önerilen Kontrolör 30.9 50.12 68.3 106.6 151.3 190.8 

Değişim 10.9 10.12 8.3 6.6 11.3 10.8 

ĠyileĢme (%) 16 15.8 42 27 8 10 

 

 

     ġekil 7.27’de, önerilen kontrolör ve sisteme herhangi bir kontrolörün etki etmediği 

durum aynı grafikte ele alınmıĢtır. Sistem dinamiği yükteki değiĢime bağlı olarak 

kontrolsüz durumda kararsız bir yapı sergilemektedir. Ancak önerilen kontrolörle 

birlikte kararlılık, her değiĢim sonucunda sağlanmıĢtır.  

     ġekil 7.29’da PID ve önerilen kontrolör yapısı kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. Bu 

değiĢime göre maksimum aĢma ve yerleĢme zamanı değerleri tablo halinde sırasıyla 

Tablo 7.7 ve Tablo 7.8’de ayrıntılı olarak verilmiĢtir. Maksimum aĢma miktarında 

%46’lara varan iyileĢme sağlanırken yerleĢme zamanında bu değer %42’dir. ġekil 

7.30’da ise her iki kontrolöre ait denetim sinyali verilmiĢtir. 

     Sonuç olarak önerilen kontrolör, tek alanlı termik türbinli güç sisteminde yerleĢme 

zamanı ve maksimum aĢma kriterleriyle PID kontrolöre göre üstünlük sağlamıĢtır. 

 

 

 

 

 



 

 

8. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

    Günümüzde sürekli, kaliteli ve güvenli elektrik enerjisi akıĢının sağlanması gerekliliği 

nedeniyle, doğrusal olmayan güç sistemlerinde bozucu sonrası oluĢan düĢük frekanslı 

salınımların yok edilmesi yönündeki çalıĢmalar artarak devam etmektedir. Düzensiz yük 

değiĢimleri ve hat empedansındaki farklılıklar nedeniyle oluĢan bu salınımların 

bastırılmasında GSK sıkça kullanılmaktadır. 

     Bu tez çalıĢmasında klasik faz ilerletici- geriletici GSK ile birlikte bulanık mantık 

tabanlı KKK kullanıldığı dayanıklı güç sistem kararlayıcısı farklı çalıĢma Ģartları için 

karĢılaĢtırmalı olarak kıyaslanmıĢtır. Bu amaçla öncelikle sonsuz güçlü barayı besleyen 

doğrusallaĢtırılmıĢ SG modeli oluĢturularak sistemin ek bir kontrolör içermeyen 

performansı incelenmiĢtir. Sistem parametreleri de göz önünde bulundurularak klasik faz 

ilerletici-geriletici GSK tasarlanarak kapalı döngü çevrime eklenmiĢtir. Bu yapının ek 

kontrolör içermeyen sisteme göre daha iyi performans sağladığı ve bozucu sonrası oluĢan 

salınımları generatör zaman sabiti de göz önünde bulundurularak istenilen süre içerisinde 

bastırdığı gözlemlenmiĢtir. Daha sonra önerilen dayanıklı GSK tasarlanmıĢ ve KGSK ile 

kıyaslanmıĢtır. OluĢturulan SBSG modelinde doğrusallaĢtırma sonucu oluĢan katsayılar 

farklı çalıĢma Ģartlarıyla değiĢtiği için sistem performansında önerilen GSK yapısının 

KGSK yapısına göre daha üstün olduğu gösterilmiĢtir. Böylece parametre değiĢimlerine 

fazla duyarlı olmayan dayanıklı (robust) bir yapı oluĢturulmuĢtur. Ġntegral kompanzatör ile 

birlikte kullanılan KKK yapısı klasik kuralları içermediği için tasarım olarak daha basit 

hale getirilmiĢtir. Kontrolör ayrık zaman tabanlı olduğundan gerçek zamanlı GSK 

uygulamalarında sayısal tabanlı iĢlemcilerin kullanılması kolay hale gelmektedir. Ayrıca 

oluĢturulan GUI yazılımı ile kullanıĢlı bir toolbox oluĢturulmuĢtur.  

     Sonuç olarak bu tez çalıĢmasında değiĢken Ģartlar altındaki güç sisteminin dinamik 

cevabını iyileĢtirmek amacıyla dayanıklı ve basit GSK tasarımına pratik bir yaklaĢım 

sunulmuĢtur. Ayrıca farklı literatür çalıĢmalarıyla kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. Elde 

edilen grafiklere göre sistemin dinamik performansını ve iyileĢme oranlarını gösteren 

tablolar incelendiğinde, önerilen GSK’nın maksimum aĢma ve kısa yerleĢme zamanında 

yaklaĢık olarak %67’lere varan iyileĢme sağladığı altı farklı çalıĢma noktası için 

gösterilmiĢtir. Bu oran, katsayılardaki değiĢiklikler ve örnekleme periyodunun 

artırılmasıyla %76’lara çıkarılabilmektedir. 



 

 

9. ÖNERĠLER 

 

     Bu tez çalıĢmasında önerilen dayanıklı GSK yapısı sonsuz barayı besleyen SG’ün 

doğrusallaĢtırılmıĢ modeli üzerinden incelenmiĢtir. OluĢturulan bu yapının çok makinalı 

güç sisteminde incelenmesi uygun olabilir. Sistemin gerçek zamanlı uygulaması alan 

programlanabilir kapı dizileri (FPGA) kullanılarak daha verimli çalıĢmalar yapılabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

KAYNAKLAR 

 

[1] Kundur, P., 1994. Power System Stability and Control, McGraw-Hill, Inc. 

 

[2] Anderson, P.M. Fouad and A.A., 1994. Power System Control and Stability, 

IEEE Press. 

 

[3]  Ramdan, G. ve Smaili, Y., 1988. Performance Evaluation of PID Power System 

Stabilizer for Synchronous Generator, Southeastcon’88, IEEE Conference, pp.597-

601., 11-13. 

 

[4]  Chapman, J. S., 2007. Elektrik Makinalarının Temelleri, (Çev: Akın, E., Orhan, 

A.), Çağlayan Kitabevi, Ġstanbul. 

 

[5] Tacer, E., 1990. Enerji Sistemlerinde Kararlılık, Ġ.T.Ü. Elektrik-Elektronik 

Fakültesi Ofset Baskı Atölyesi, Ġstanbul. 

 

[6] Demirören, A. Ve Zeynelgil, L., 2004. Elektrik Enerji Sistemlerinin Kararlılığı 

Kontrolü ve ÇalıĢması, Birsen Yayınevi, Ġstanbul.  

 

[7] De Mello, F. Concordia, P. and C., 1969. Concepts of synchronous machine 

stability as affected by excitation control, IEEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-

88, pp. 316–329. 

 

 [8] F.P. de Mello, L.N. Hannett and J.M. Undrill, 1978. Practical approach to 

supplementary stabilizing from accelerating power, IEEE Trans. Power Appar. 

Syst. PAS-97 pp. 1515–1522. 

 

[9] Ong, C.H., 1985. Dynamic Simulation of Electric Machinery , Pren. Hall, pp.1-

560.  

 

[10] Fitzgerald, A.E., Kingsley C., Umans, S.D., 1985. Electric machinery McGraw 

Hill, pp. 1-280. 

 

[11]  Krause, P.C.,Wasynczuk, O., Sudhoff, S.D., 2002. Analysis of electric machinery 

and drive systems, John Wiley and Sons, pp.1-120. 

 

[12] Mergen A.F., Zorlu, S., 2006. Elektrik makineleri III, Senkron makineler, Birsen 

Yayınevi, pp.1-120. 

 



66 

 

[13] Venikov, V.A., 1978. Transient process in electrical power systems., UAAR, Mir, 

Moscow. 

 

[14] J. Machowski, J.W. Bialek, and J.R. Bumby, 2008. Power System Dynamics: 

Stability and Control, second edition, Wiley. 

 

[15]  Baykal, N., Beyhan, T., 2004. Bulanık Mantık Uzman Sistemler ve Denetleyiciler, 

Bıçaklar, Ankara. 

 

[16]  Elmas, Ç., 2003. Bulanık Mantık Denetleyiciler, Seçkin, Ankara. 

 

[17] Nabiyev, V. V., 2003. Yapay Zeka, Seçkin, Ankara, pp. 639-652. 

 

[18]  ġen, Z., 2001. Bulanık Mantık ve Modelleme Ġlkeleri, Bilge Kültür Sanat, Ġstanbul. 

 

[19]  Yılmaz, M. ve Arslan, E., 2005. Bulanık Mantığın Jeodezik Problemlerin 

Çözümünde Kullanılması, Harita ve Kadastro Mühendisleri Odası, Mühendislik 

Ölçmeleri STB Komisyonu, 2. Mühendislik Ölçmeleri Sempozyumu, 23-25 Kasım, 

pp.512-522. 

 

[20]  Akpolat, Z.H., 2000. Bulanık Mantık Ders Notları 

 

[21]  Utkin, V. I., 1993. Sliding Mode Control Design Principles and Applications to 

Electric Drives, IEEE Transactions on INdustrial Electronics, Vol.40, No.1, pp. 23-

35. 

 

[22]  Hung, J. Y., Gao, W., Hung, J. C., 1993. Variable Structure Control: A Survey, 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 40, No.1, pp.2-21. 

 

[23]  Slotine, J.J.E., Li, W., 1991. Applied Nonlinear Control, Prentice-Hall. 

 

[24] Kothari, M.L., Nanda, J., Bhattacharya, K., 1993. Design of variable structure 

power system stabilizers with desired eigenvalues in the sliding mode , IEEE 

Proceedings-C, 140, 4, pp. 263-268. 

 

[25] Akpolat, Z.H., Asher, G.M., Clare, J.C., 2000. A practical approach to the design 

of robust speed controllers for machine drives, IEEE Trans. On Industrial 

Electronics, 47 (2), 315-324. 

 

[26] http://community.interpss.org 



67 

 

 

[27] Heffron, W.G., Phillips, R.A., 1952. Effect of Modem Amplidyne Voltage 

Regulators on Underexcited Operation of Large Turbine Generators, AIEE Trans. 

PAS, 71, pp. 692-697. 

 

[28] L.A. Zadeh, 1965. Fuzzy sets, Information and Control 8, 338-353. 

 

[29] IEEE Power Eng. Soc., 2005, Recommended practice for excitation system 

models for power system stability studies, IEEE Std 421.5 

 

[30] Koca, Ö.G.,2005. Kayma Kipli Kontrol ve Bulanık Mantık Kullanarak Elektrikli 

Araçların Hız Kontrolü, Yüksek Lisans Tezi, F.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü, Elazığ. 

 

[31] Yazıcı, Ġ., 2008. Model Referans kayan Kipli Kontrolör Tabanlı Güç Sistem 

Kararlayıc Tasarımı, Doktora Tezi, Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 

Sakarya. 
 

[32] Çam, E. and Kocaarslan, Ġ., 2005. Load frequency control in two area power 

systems using fuzzy logic controller , Energy Conversion and Management, 

Elsevier 46 (2005) 233–243. 

 

[33] Nademi, H. and Tahami, F., 2009. Robust controller design for governing steam 

turbine power generators, International Conference on  Electrical Machines and 

Systems ICEMS.  

 

[34] Wood, A.J. and Wollenberg, B.F., 1996. Power Generation, Operation, and 

Control, John Wiley & Sons, Inc. 

 

[35] Duda, R.O.,  Hart, P.E., Stork, D.G., 2000. Pattern Classification, 2nd Edition, 

John  Wiley & Sons, Inc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

     EKLER 

 

     EK-A  BaĢlangıç Değerlerini Hesaplayan ve Grafiksel Kullanıcı Arayüzü       

                  OluĢturan Program 

 

     AĢağıdaki program parçasında temel hesaplamaların yapıldığı kısım verilmiĢtir. 

Matlab’da GUI oluĢturmak için çağırılan fonksiyonların tamamı ekde yer almamaktadır. 

 

format short e 

  

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

Frated =str2double(get(handles.Frated1,'String')); 

re=str2double(get(handles.re1,'String')); 

xe=str2double(get(handles.xe1,'String')); 

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

xq =str2double(get(handles.xq1,'String')); 

xpd =str2double(get(handles.xpd1,'String')); 

Si=str2double(get(handles.Si1,'String')); 

Vto=str2double(get(handles.Vto1,'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(I); 

fi=angle(I);  

wb=2*pi*Frated; 

IQo=It*sin(fi); 

IPo=It*cos(fi); 

Eqo=sqrt((Vto+IQo*xq)^2+(IPo*xq)^2); 

Vo=sqrt((Vto-IPo*re-IQo*xe)^2+(IPo*xe-IQo*re)^2); 

delto=asin((Vto*IPo*(xq+xe)-Vto*IQo*re)/(Eqo*Vo)); 

delo=delto*180/pi; 

Ido=(IPo^2*xq+IQo*(Vto+IQo*xq))/Eqo; 

Vqo=((Vto+IQo*xq)/Eqo)*Vto; 

IQo=IPo*Vto/Eqo; 

Iqo=IQo; 

Vdo=Iqo*xq; 

Epqo=Vqo+xpd*Ido;  
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% ----------------------------------------- 

K12=((xq-xpd)/(xe+xpd))*Iqo*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=xq/(xq+xe)*(Vdo/Vto)*Vo*cos(delto)-xpd/(xpd+xe)*(Vqo/Vto)*Vo*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.K6,'String',K61); 

string = 'K11'; 

Value = 'K11'; 

assignin('base', K11, K11); 

guidata(hObject, handles); 

function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function popupmenu1_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.axes1); 

options = simset('SrcWorkspace','base'); 

sim('SBSGBDM2',[],options); 

cla; 

popup_sel_index = get(handles.popupmenu1, 'Value'); 

switch popup_sel_index 

 

    case 1 

 

        plot(t,dw); 

        xlabel('Zaman (sn)') 

        ylabel('dW') 

        Title('Açısal Hız Sapması') 
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    case 2 

        plot(t,dteta); 

        xlabel('Zaman (sn)') 

        ylabel('dteta') 

        Title('Rotor Açı Sapması') 

 

    case 3 

 

        plot(t,ucont); 

        xlabel('Zaman (sn)') 

        ylabel('Ucont') 

        Title('Kontrol ĠĢareti') 

 

    case 4 

 

        plot(t,Mboz); 

        xlabel('Zaman (sn)') 

        ylabel('Mboz') 

        Title('Bozucu ĠĢaret')   

end 

function pushbutton_durdur_Callback(hObject, eventdata, handles) 

mystring = get(hObject,'String'); 

status = get_param(bdroot,'simulationstatus');  

if strcmp(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(hObject,'Value'); 

  

if value == 0 

    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 açısından gerekli sonuçların elde edilebilmesi için makina 

parametrelerinin yeterli doğrulukta belirlenmesi gerekir. Bu parametrelerin belirlenmesi 

için genellikle deneysel yöntemler kullanılır. Tasarım uygulamalarında analitik hesaplama 

yöntemleriyle parametreler belirlenir. Çıkık kutuplu senkron makinaların d-q eksenleri için 

yazılan diferansiyel denklemleri yükün dengelei olma halinde ve üç fazlı kısadevrede 

zamanla değiĢmeyen türdendir. Bundan dolayı bu modelde analitik çözümler kolayca 

yapılabilir. Ancak simetrik olmayan kısa devrelerde ve dengesiz yüklenmelerde doğrudan 

üç faz model üzerinden inceleme yapılması kolaylık sağlar.  

     Matematiksel modellerin doğru sonuç vermeleri ancak parametrelerin duyarlı bir 

Ģekilde belirlenmesi ile mümkündür. Çıkık kutuplu makinada, doğrudan yazılan 

denklemler ile elde edilen faz model parametrelerini ölçme olanağı olsa da bu yöntemle 

parametre belirlenmesi uzun zaman gerektirir. Bu nedenle senkron makina faz 

parametrelerini doğrdudan ölçmek yerine, d-q model parametrelerini ölçmek zaman 

açısından daha uygun olacaktır. 

     Güç sistem kararlık çalıĢmalarında kullanılan doğrusal modelde belirlenmesi gereken 

parametreler Ģunlardır;    ,    ,    ,     . 

 

     EK-B.1. Boyuna senkron reaktans (    

 

     Makina anma hızında çalıĢırken boyuna endüvi akımının oluĢturduğu endüvi akısının 

ürettiği endüvi geriliminin, temel frekanslı alternatif akım  sürekli değerinin; boyuna 

endüvi akımı temel frekans alternatif akım bileĢenine oranıdır (IEC).  

     Nominal hızıyla dönen makinada boyuna yöndeki endüvi akımı tarafından meydana 

getirilmiĢ olan boyuna yöndeki toplam magnetik akının oluĢturduğu gerilimin 1. harmoniği 

ile bu akımın alternatif bileĢeninin 1. harmoniği değeri arasındaki orana eĢittir. DoymamıĢ 

duruma karĢılık olan   , boĢta çalıĢma (boĢta doyma), kısa devre ve üç faz sürekli kısa 

devre karakteristiklerinden belirlenir. Genel olarak enine yöndeki senkron reaktans boyuna 

yöndeki senkron reaktansın %70-75 arasındadır. 
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     EK-B.2. Enine senkron reaktans (    

 

     Nominal hızıyla dönen makinada enine yöndeki endüvi akımı tarafından meydana 

getirilmiĢ olan enine yöndeki toplam magnetik akının oluĢturduğu gerilimin 1. harmoniği 

ile bu akımın alternatif bileĢeninin 1. harmoniği değeri arasındaki orana eĢittir. 

     Enine senkron reaktans, negatif uyarma (en büyük endüktif akım), düĢük kayma, yük 

açısının yükte ölçülmesi yöntemleriyle belirlenir. Ayrıca ampirik yöntemle bilinen bir 

   değerinden     belirlenebilir. Ġlk iki yöntem tercih edilendir. 

 

     EK-B.3. Boyuna geçici reaktans (     

 

     Nominal hızıyla dönen makinada boyuna yöndeki toplam magnetik akı tarafından 

meydana getirilen ve ani değiĢikliğe uğrayan endüvi geriliminin 1. harmoniği ile bu akımın 

alternatif bileĢeninin 1. harmoniği değeri arasındaki orana eĢittir. 

     Boyuna geçici reaktans; ani üç faz kısa devre, gerilim toparlanması (gerilimin tekrar 

gelmesi),     nin bulunmasıyla ilgili deney değerlerinden faydalanılarak yapılan hesapla 

bulunur. Üç faz kısa devre deneyi tercih edilen deneydir. 

 

     EK-B.4. Boyuna geçici açık devre zaman sabiti        

 

     Makina anma hızında çalıĢırken çalıĢma koĢullarındaki ani değiĢiklikten sonra boyuna 

katının neden olduğu açık devre endüvi geriliminin yavaĢ değiĢimli bileĢeninin baĢlangıç 

değerinin 1/ε=0,368 katına düĢmesi için geçen zamandır. 

     Boyuna geçici açık devre zaman sabiti, endüvi sargısı açık devre edildiğinde uyarma 

akımı azalma deneyi ve gerilim toparlama deneylerinin yanı sıra      ,      ve     

değerlerinden       
     

           ifadesiyle bulunur. Uyarma akımı azalma yöntemi tercih 

edilmelidir. 

 

     EK-B.5. BoĢta ÇalıĢma Deneyi ve Karakteristiği  

 

     Yüksüz (boĢta) sabit nominal devir sayısıyla tahrik edilen makinanın endüvisinde 

endüklenen gerilim (E) ile uyarma akımı Im arasındaki değiĢimi veren eğridir. Senkron 
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makinanın doymamıĢ durumdaki senkron reaktansı boĢta çalıĢma karakteristiği ile bulunur. 

Karakteristiğin elde ediliĢ iĢlem basamakları aĢağıdadır. 

 

 Makina baĢka bir tahrik vasıtasıyla nominal hızına çıkarılır. n=nn=sabit 

 Uyarma akımı kademeli olarak sıfırdan baĢlanarak artırılır ve mümkün olan uyarma 

sınırına çıkarılır. Her kademe için uyarma akımı ve statorda indüklenen gerilim iç 

direnci büyük bir voltmetreyle ölçülür. 

 Uyarma akımı en büyük değerinden yine aynı kademelerle geri getirilir ve 

uyarmasız durum artık gerilimi ölçülür. 

 Tüm faz gerilimlerinin ölçülmesi makinanın simetrisi kontrol amacıyla önemlidir. 

BoĢta çalıĢma karakteristiği yüksek artık gerilim nedeniyle koordinat ekseninin 

baĢlangıç noktası üzerinde bir noktada kesiĢtiğinde boĢta çalıĢma eğrisinin doğrusal 

bölümü absis ekseniyle kesiĢme noktasına kadar uzatılır. Absis eksenindeki bu 

noktanın baĢlangıç noktasına olan uzaklığı ölçülen tüm uyarma akımlarına eklenir. 

 

     EK-B.6. Kısa Devre Deneyi ve Karakteristiği 

 

     Uyarma akımı sıfır iken baĢka bir tahrikle senkron devirde döndürülen makinanın üç 

fazının kısa devre edilmesiyle elde edilen uyarma akımı kısa devre stator akımı değiĢim 

karakteristiğine denir. AĢağıdaki bağlantı yapıldıktan sonra uyarma akımı sıfır iken devir 

sayısı senkron hıza çıkarılır. Uyarma kısa devreden sonra uygulanmalıdır. 

 Uyarma akımı yavaĢ yavaĢ artırılır, hem endüvi hem de uyarma akımları 

ampermetre ile ölçülür. 

 Endüvi akımı anma değerinin 1,2 ile 2 katına kadar çıkarılabilir. 

 SM yıldız bağlı olduğundan okunan I akımları faz akımlarıdır.    (kısa devre akımı) 

frekansla değiĢmez. 

 Dönme hızı anma hızının 0,2 katından daha küçük bir değere düĢmemelidir. 
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     EK-B.7. Xd’nin BoĢta ÇalıĢma ve Kısa Devre Deneyleriyle Belirlenmesi 

 

     Senkron reaktansın boyuna bileĢeni, boĢta çalıĢma karakteristiğinin doğrusal kısmında 

herhangi bir uyarma akım değeri için saptanan boĢta çalıĢma geriliminin, aynı uyarma 

akımının kısa devrede statordan akıtacağı akıma oranından belirlenir. Kısa devre ve boĢta 

çalıĢma karakteristiği ġekil EK-B.1’de verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil EK-B.1. Kısa devre ve boĢta çalıĢma karakteristiği 

 

        = 
  

      
  ,     = 

  

        
 ,      = 

  

  
 = 

  

  
 = 

   

   
         EK-B.1 

 

     Bu durumda elde edilen    değeri makinanın doymamıĢ durumuna karĢılık gelir. BoĢta 

çalıĢma eğrisinde anma gerilimine karĢılık gelen uyarma akımının, kısa devre değiĢiminde 

anma akımına karĢılık olan uyarma akımına oranı kısa devre oranını (KDO) verir. 

 

     KDO =  
  

  
 = 

   

   
                                        EK-B.2 

 

     KDO’nın tersi doymuĢ senkron reaktansı verir. Boyuna eksen yönündeki reaktansların 

tümü kısa devre deneyiyle bulunabilir. 
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     EK-B.8. Negatif Uyarma Deneyi ve Enine Senkron Reaktansın      Belirlenmesi 

 

     Deneyde senkron makina uçlarına normal dengeli 3 fazlı gerilim uygulanan ve boĢta 

çalıĢan senkron makina gibidir. Deneyde önce makina Ģebeke ile paralel çalıĢma durumuna 

getirilmelidir. ġebekeyle paralel ve boĢta çalıĢan senkron makinanın uyarma gerilimi önce 

sıfıra düĢürülür, makina relüktans motor gibi çalıĢtırılır. Sonra uyarma sargı uçları ters 

çevrilir ve önceki uyarma ters yönde küçük aralıklarla uyarma akımı artırılarak kararlı 

endüvü akımının en büyük değere ulaĢması sağlanır. Uyarma akımı artırılırken kutuplar 

döner alana göre kayar ve motor tekrar senkron hıza çıkar. Bu aradaki endüvi akımı kararlı 

en büyük endüktif akım olarak anılır. 

     Kararlı en büyük endüktif akımını çeken bir senkron makinada enine eksen göre 

senkron reaktans            

 

         = 
  

      
             EK-B.3 

 

     Burada,   ; faz baĢına makinaya uygulanan gerilim,       ; kararlı ve endüktif en büyük 

akım veya diğer bir deyimle kutup kayması meydana gelmeden önceki endüvi akımıdır. Bu 

deneyin üstünlüğü, deneyin makina anma uç geriliminde yapılması nedeniyle   ’nun 

doymuĢ enine eksen senkron reaktansına eĢit olmasıdır. Bu deneyden elde edilen 

verilerden yararlanarak   ’yu, boĢta çalıĢma karakteristiğinden elde edilen boyuna senkron 

reaktans yardımıyla da hesaplamak mümkündür. Buna göre,  

 

        =     
  

    
                               EK-B.4 

 

     Burada Ur; kutup adımı kadar kaymanın oluĢtuğu andaki gerilim, e; makinanın bir 

kutup adımı kadar kaydığı andaki uyarma akımına karĢılık olan boĢtaki emk’dır. Bir kutup 

adımı kadar kaymanın oluĢtuğu andaki gerilime karĢılık olan nokta ile orjini birleĢtiren 

doğru ile gösterilen boĢta çalıĢma karakteristiğinden elde edilir. 
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    EK-B.9. Üç Fazlı Ani Kısa Devre Deneyi ve Boyuna Eksen Geçici Reaktansı ile Alt       

    Geçici Reaktansın Bu Deneylerden Belirlenmesi. 

     

    Deney; nominal hızında dönen uyarma gerilimiyle endüvi (uç) gerilimi nominal 

değerinin 0.1 ile 0.4 arasında bir değere ayarlanmıĢ olan boĢtaki senkron makinanın endüvi 

uçları kısa devre edilerek yapılır. Deneyde her üç faz pratik olarak aynı anda kısa devre 

edilmelidir. Faz kontakları birbirine göre en çok 15 elektriksel derecelik bir açıyla 

kapanmalıdır. Endüvi akımı DA bileĢeni önemli olmadığından bu açı değer aĢılabilir. Kısa 

devre akımları endüktif olmayan Ģöntler, hava aralıklı trafolar veya uygun akım trafolarıyla 

ölçülür. Akım trafoları yalnız AA bileĢenlerinin ölçümünde kullanılır. Kısa devre akımının 

peryodik en büyük ve aperyodik en büyük bileĢenleri gerektiğinde itegralli osilografik 

galvanometre kullanılabilir. Ölçü aletlerinin ve bunları akım trafolarının sekonderlerine 

bağlyan iletkenlerin toplam direnci belirtilen tipteki trafolar için kabul edilen anma 

değerini aĢmamalıdır. DoymamıĢ durumdaki değerlerin elde edilmesi için deney endüvi 

gerilimi anma değerinin 0.1-0.4 katındaki birkaç endüvi gerilimi için yapılır. 

     Makina büyüklüklerinin belirlenmesi için her fazdaki endüvi akımlarının ve uyarma 

devresindeki akımın osiloskop çıktıları kayıt edilir. Osiloskop kayıtları kısa devre 

sonrasında geçici zaman sabiti 0.2 sn kadar süreyle devam ettirilmelidir. Kararlı koĢullara 

ulaĢtıktan sonra tekrar akımlar osiloskoba kaydedilmelidir. Denetleme amacıyla son 

değerler kontrol edilmelidir. Üç faz ani kısa devre deneyinden hareketle enine eksen geçici 

ve alt geçici bileĢenlerini hesaplamak için önce endüvi akımı peryodik bileĢeni 

hesaplanmalıdır. Çünkü boyuna geçici reaktans ani kısa devre deneyinden kısa devrenin 

uygulanmasından hemen önce ölçülen boĢta çalıĢma geriliminin (U(0)) alt geçici bileĢen 

ihmal edilmek üzere, kısa devre akımının dönemli bileĢeninin, baĢlangıç değerine 

oranından belirlenir. 

 

       
  

    

            
     

 EK-B.5 

 

     Boyuna alt geçici reaktans   
   yine aynı deneyden U(0) gerilimin kısa devre akımının 

peryodik bileĢeninin baĢlangıç değerine oranı olarak belirlenir. 
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EK-B.6 

 Önce her bir fazın üst zarfından alt zarfı çıkarılır (Sonuç A-(-B) olduğundan daha 

büyük bir sonuçtur) 

 Üst zarf- alt zarf ikiye bölünür (her bir faz için). Böylece her bir fazın peryodik 

bileĢeni elde edilir. 

 Endüvi akımı peryodik bileĢeni üç faz akımının peryodik bileĢeninin aritmetik 

ortalamasıdır. Bundan dolayı bulunan peryodik bileĢenler toplanmalı ve üçe 

bölünmelidir. 

 Bundan sonraki aĢama geçici ve alt geçici akım değiĢimlerinin çizdirilmesi ve 

bunların ordinat eksenini kestikleri noktaların bulunmasıdır. 

 Geçici ve alt geçici bileĢenleri bulmak için akımın sürekli durum değeri 3 faz 

peryodik bileĢenlerden çıkarılı. Böylece geçici ve alt geçici bileĢen toplamı elde edilmiĢ 

olur.(   
     

   . Bu değiĢim toplam bir doğru veya eğri olabilir. 

 Bu değiĢimin son bölümü bir doğru olursa, bu doğrunun t=0 anına kadar 

ekstrapolasyonuyla kısa devre akımının geçici bileĢeninin baĢlangıç değeri    
     elde 

edilir. 

 Bu değiĢimin son bölümü bir eğri olursa, t=0.2 sn’ye karĢılık gelen akım değeri grafik 

üzerinde iĢaretlenir (0.2 sn alt geçici etkilerin ihmal edilebilecek düzeylere indiği an). 

IB=1/ε IA ‘dan IB değeri belirlenir.   
  zaman sabiti (OB’- OA’) olarak alınır. IB ve IA 

‘dan geçen bir doğru çizilir. Bu doğrunun ordinatı kestiği nokta    
     yani geçici 

bileĢenin t=0 anındaki değerini verir. 

 Kısa devre akımının altgeçici bileĢeni (   
     

    eğrisi ile    
  doğrusal değiĢimi 

arasındaki fark olarak tanımlanır. 

 Geçici ve altgeçici kısa devre akım değiĢimlerinin yarı logaritmik eksenlerde 

gösterilmesi inceleme kolaylığı sağlar. 

 Kısa devre akımı geçici bileĢeni    
     ve altgeçici bileĢeni    

     ’nin baĢlangıç 

değerleri, geçici ve altgeçici reaktansların hesabı için gereklidir. Burada     ; sürekli 

kısa devre akımı, U(0); kısa devre önce ölçülen boĢta çalıĢma gerilimidir (makina uç 

gerilimi). 
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