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OZET

YUKSEK LiSANSTEZi

KENDINDEN UYARTIMLI ASENKRON JENERATORUN KONDANSATOR
ANAHTARLAMALI GERILIiM REGULASYONU

Ersin SELCUK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Hayri ARABACI
2019, 71 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Nurettin CETINKAYA
Dog¢. Dr. Hayri ARABACI
Dog¢. Dr. Bayram AKDEMIR

Bu c¢alismada kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin gerilim regiilasyonu kondansator
anahtarlama yontemiyle gergeklestirilmistir. Gerilim regiilasyonunun saglanmasi igin asenkron
jeneratoriin  statoruna farkli degerlerdeki kondansatorler tiggen-paralel olarak baglanmis ve bu
kondansatorler réleler yardimiyla devreye alinip ¢ikartilmistir. Gerekli olan asgari kondansator degeri ve
artim oranlart bosta ve kisa devre deneylerinden hesaplanarak belirlenmistir. Deneysel calismada
asenkron jeneratore baglanacak kondansatoriin degeri ANFIS ve en kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanmis ve bu iki yontem karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu hata orani diisiikk olan ANFIS
yontemi secilmis ve mikrodenetleyici ile kontrol edilen sistem gerceklestirilmistir. ANFIS tabanli kontrol
sistemi ile asenkron jeneratoriin gerilim regiilasyonu otomatik olarak yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron jeneratér, Gerilim regiilasyonu, Kendinden uyartimli
asenkron jenerator, Stirekli durum analizi, ANFIS, Bulanik mantik



ABSTRACT

MS THESIS

VOLTAGE REGULATION OF SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR
BY USING SWITCHING CAPACITOR

Ersin SELCUK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical And Electronics Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hayri ARABACI
2019, 71 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Nurettin CETINKAYA
Assoc. Prof. Dr. Hayri ARABACI
Assoc. Prof. Dr. Bayram AKDEMIR

In this study, voltage regulation of the self-excited asynchronous generator was carried out by
capacitor switching. In order to ensure the voltage regulation, the capacitors of the asynchronous
generator are connected in triangular-parallel with different values and these capacitors are switched on
and off with the help of relays. The required minimum capacitor value and increment values were
determined by calculating from the free and short circuit tests. In the experimental study, the value of the
capacitor to be connected to the asynchronous generator was calculated by ANFIS and least squares
method and these two methods were compared. The ANFIS method with low error rate was chosen and
was carried out with a microcontroller. With the ANFIS based control system, voltage regulation of the
asynchronous generator is automatically performed.

Keywords: Induction generator, Voltage regulation, Self-Excited Induction Generator,
Steady-state analysis, ANFIS, Fuzzy logic



ONSOZ

Her zaman oldugu gibi bu tez c¢alismamda da yardimlarini esirgemeyen
saygideger danismanim Dog. Dr. Hayri ARABACTya, bilgisi ve tecriibesiyle yanimda
oldugu i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Yardimlariyla beni mutlu eden sevgili EEM A.S. ailesine ve o ailenin degerli
iiyesi Bayram AKDEMIR e de tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayn1 zamanda destegiyle hep yanimda olan motivasyonumu hep ayakta tutan
sevgili esime, bugiinlere gelmemde emegi bulunan degerli aileme ve beni yetistiren ¢ok
kiymetli 6gretmenlerime tesekkiir ederim.

Iyi ki varsmiz. ..

Ersin SELCUK
KONYA-2019

Vi



ICINDEKILER

OZET ... v
A B S T R A T e e et e e e et e e e nr e e raeeanraeas v
ONSOZ ..ot Vi
ICINDEKILER .........cooooiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccccceititiiieeeeeeeee e enses st iX
1. (] 0 28 1RO 1
2 ASENKRON MAKINELER .........cooititiiiiiiiniineisie s ssessssseeseees 3
2.1, ASENKION MOTOTIAT ......ccoiiiiiiiieeee e 3
2.2, ASenKkron JeNneratOrler ........ccocviiiiiii ittt 4
2.2.1. Asenkron Jeneratorlerin Siniflandirtlmast ......cccoccveeviieeiiiee e, 6
2.2.2. Asenkron Jeneratorlerin Kullanim Alanlari..........cccoooeveiiiiiiiiiciiinnene, 10
2.2.3. Asenkron Jeneratorlerin Avantaj ve Dezavantajlart .............cc.ccoovenen. 11
3. KENDINDEN UYARTIMLI ASENKRON JENERATOR........................... 12
3.1, KUAJ Caligma SEKIT ..ccouviiiieiiiiiiieiiie et s 12
3.2.  KUAJ Bosta Cali$ma Deneyi......c.ccceeiieiiieiiiiiieiie e 15
3.3, KUAJ Siirekli Durum AnaliZi.........cccooveiiieeiiieeiie e see e 17
3.3.1. Diigiim Admitanslar1 Yontemiyle Siirekli Durum Analizi ................... 20
3.3.2.  Cevre Empedanslar1 Yontemiyle Siirekli Durum Analizi..................... 21

3.3.3. KUAIJ Siirekli Durum Analizinin Iteratif C6ziim Yaklagimiyla
GerGEKIETIMEST. ... ettt 23
4. KUAJ GERILIM REGULASYONU ......ccoovvntiiiiiniriierssissiessseneenes 28
4.1. Regiilasyon YONtemMIETi......ccocviiiiiiiiiiiiiicec e 28
4.1.1. Kondansatdr Anahtarlamali Regililasyon..........cc.cccoceiiiiiniiiiniiiinnns 28
4.1.2. Tristdr Anahtarlamali Kapasitor ile Regililasyon............cccocevveiiincnnn, 29
4.1.3. STATCOM ile Reglilasyon.........ccccoeveiiiiiiiiiiiiniiiiciicseses e 30
4.1.4. Regiilasyon Yontemlerinin Karsilagtirilmast .........cocooveiveiiiniicinnnnn, 31
4.2. Kondansator Degerinin Hesaplanmast..........ccooeviiviiiiiiiiciienicsecsseces 31
4.2.1. Bulanik Mantik Kavrami..........ccccccoeveiiiiiiiie e 32
4.2.2. En Kigik Kareler YONtemi.......cccooooveiiireiiieeiiieeiiee e ssiee e s 35
5. ONERILEN SISTEMIN OLUSTURULMASI ........coooovininninineeineineeneenn, 36
5.1.  Onerilen Sistemin BIOK SEMASI .......cvcvvveveveeeieieeeeice e, 37
5.2.  Kontrol Kartinin Olusturulmast .........ccccovvueeiiieeiiiee e siee e 38
5.2.1.  Kullanilan Mikrodenetleyici ..........ccveiiiiiriieiiiiiesieiece e 39
5.2.2. RS232 Haberlesme Protokolli.......ccccovvvviiiiiiiiiin i 40
5.2.3.  Gerilim OKuma YONteMi.......cccovveiiueeiiireiiieesiieeesieesseeessieeesrnneesnne e 42

vii



5.24.  AKIM OKUMA YONEIML ... oeieieeeteeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeiee e e e eeeserenstnnseeeeeees 43

5.2.5.  Frekans OKuma YONTEMI ....cevvvviiiieiiiiie e sniiee e 44

5.3. Riizgar Giiciiniin Simiile EAIIMeSi.........ccoovviiiiiiiiiiiiieecc e 44
5.4. Kullanilan Jeneratdriin OZelliKIEri ......coveveveverererereieieiereree e, 46
5.5.  Kondansator Degerlerinin Bulunmasi..........cccccoeviiiiiiiiiiiciiccecceces 46
5.6. Yiik Bankasinin Olusturulmast ..........cccceeviiiiieeiiiiiie e 49
5.7.  Sistemin Kurgulanmast ..........cociiiiiiiiiiiiciiiese e 50
5.8.  ANFIS’in sisteme eKIENMESI.......cccvieiviiiiiiiiieiiii e 51

6. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR .........ccocoiiiiiii 54
7. SONUCLAR VE ONERILER .........c.cooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 56
0.1, SONUGIAT. ...ttt ee e 56
N €111 1 TR 57
KAYNAKLAR Lottt et s e et e e st e et e e s ate e saeesabe e s teeebeesaeeeaes 58
o S I SRR 60
[0 Z.@] 505\ 1 1T 62

viii



Kisaltmalar

AC
ANFIS
CCAJ
DC
KUAJ
SKAJ

SIMGELER VE KISALTMALAR

. Bagil Frekans

: Bagil Hiz

: Kapasite

:Jenerator Ug Gerilimi

. Bagil Jenerator Ug Gerilimi

: Frekans

: Baz Frekans (Nominal Frekans)
. Uyartim Kondansatorii Akimi

: Yiik Akaimi

: Miknatislanma Akimi

. Rotor Akimi

: Stator Akimi

: Rotor Direnci

: Stator Direnci

: Empedans

. Miknatislanma Empedansi

. Uyartim Kondansatérii Kapasitansi
. Miknatislanma Reaktansi

. Rotor Reaktanst

. Stator Reaktansi

: Alternatif Akim (Alternative Current)

: Adaptive Nero Fuzzy Interference System
. Cift Cikish Asenkron Jenerator

: Dogru Akim (Direct Current)

: Kendinden Uyartimli Asenkron Jenerator
: Sincap Kafesli Asenkron Jenerator



1. GIRIS

Son yillarda artan niifus, gelisen teknoloji ve bu teknolojinin meydana getirdigi
ihtiyaclar enerji ihtiyacini artirmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasi geleneksel enerji
kaynaklar1 ile yeterli degildir. Bu yiizden ¢aligmalar alternatif enerji kaynaklarina
yonelimi hizlandirmistir. Bu baglamda riizgdr ve gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar siklikla tercih edilmektedir. Kaynaklardan yararlanirken onlar1 daha verimli,
daha ekonomik ve c¢evreye zarar vermeden kullanmak 6ncelikler arasina girmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin zamanla degiskenlik géstermesinden dolayi
bu enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilacak olan
ekipmanlarin da bu degiskenlige karst uyum saglayabilme yeteneginin bulunmasi
gerekir. Bu dogrultuda 6zellikle riizgar enerjisi gii¢ doniisiim sistemlerinde asenkron
jeneratorlerin  kullanim1 yayginlasmaya baglamistir. Asenkron jeneratoriin  gii¢
doniistimil i¢in sabit bir mekanik hiza ihtiyact yoktur. Asenkron jeneratorler degisken
hizlarda gerilim liretimini gergeklestirebilirler (Fidan, 1996).

Asenkron jeneratorler 20. ylizyilin baglarindan itibaren bilinmesine ragmen
1960-1970’lere kadar ¢ok ragbet gormemistir. Fakat 1970’lerde diinyada bas gosteren
petrol kriziyle birlikte yeniden glindeme gelmistir. Yiiksek enerji maliyetinden dolay1
enerjinin rasyonel kullanimi ve gesitli islemler sonucunda enerjinin geri kazanimi en
onemli amag haline gelmistir. 1980’lerin sonunda diinya {izerindeki niifusun yiikselisi,
gelisen ulasim ve iletisim sistemleri, ¢evre ile ilgili endiselerin artmasi sebekeden
bagimsiz (standalone) birgok enerji {iretim merkezi olusturulmasi ihtiyacini
dogurmustur. 1990’larda bolgesel enerji iiretimi fikri medya ve bilim ¢evrelerinde
tartisilmaya baslanmistir (Mahley ve Chauhan, 2008).

Asenkron jeneratorler (ASJ) 6zellikle riizgar, mikro/mini hidroelektrik santraller
gibi geleneksel olmayan enerji sistemlerinde giderek artan bir kullanim igerisindedir
(Bansal, 2005). Asenkron jeneratorlerin segilmesinin nedenleri, hem motor hem de
jenerator olarak rahatga c¢aligtirilabilmeleri, basit ve dayanikli yapisi, kisa devrelere
karst kendini korumasi, ucuzlugu vs. sayilabilir (Farret ve Simodes, 2014). Ayrica
asenkron jeneratorler sebekeye kolaylikla paralel baglanabilirler yani senkronizasyon
problemi yoktur. Biitiin bu sebeplerden dolay1 son yillarda asenkron jeneratdrler lizerine
caligmalar hiz ve yogunluk kazanmistir (Fidan, 1996).

Bu iki sart saglandig1 takdirde asenkron makine jeneratdr olarak ¢alisabilecektir.

Sebekeye bagl yani sebekeyle paralel ¢alisan asenkron jeneratérlerde bu miknatislanma



akimi sebeke tarafindan karsilanacaktir. Fakat sebekeden bagimsiz (standalone)
sistemlerde bu akimi karsilayacak harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Gerekli
miknatislanma akimi stator terminallerine baglanan kondansator bloklar1 sayesinde elde
edilir. Stator terminallerine kondansator bloklar1 baglanan, sebekeden izole bir sekilde
calisan asenkron jeneratorlere “Kendinden Uyartimli Asenkron Jeneratorler” denir.

Ozellikle elektrik sebekesinden uzak veya elektrik sebekesinin bulunmadigi
kirsal yerlesim bolgelerinde, deniz fenerleri, deniz ve dag evleri, yangin gozetleme
kuleleri, mikrodalga istasyonlar1 gibi yiiklerin elektrik ihtiyaci genelde geleneksel
bagimsiz gii¢ kaynaklari tarafindan saglanmaktadir. Bu kaynaklar ¢ogunlukla sivi fosil
yakit tiiketen motor-jeneratdr gruplaridir. Fakat bdyle sistemlerin; nakliye, yakit
maliyeti, bakim maliyeti vs. olacagindan kullanimlari ekonomik ve verimli degildir
(Copguoglu, 2003). Giiniimiizde artik sebekeden bagimsiz elektrik {iretiminde
fotovoltaikle birlikte riizgar enerjisinin de kullaniminin arttigi gézlemlenmektedir.
Sebekeden bagimsiz sistemlerde de kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin
yayginlastig1 goriilmektedir.

Kendinden uyartimli asenkron jeneratorlerin en biiylik dezavantajlari degisken
yiklerdeki diisiik gerilim ve frekans regiilasyonudur. Fakat giinlimiizde gii¢
elektronigindeki gelismeler sayesinde bu sorunlarin iistesinden gelinebilmektedir (Ma,
2012).

Bu calismada kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin gerilim regililasyonu
kondansator anahtarlama yontemiyle degisken hiz ve degisken yliklerde otomatik olarak
yapilmistir. Oncelikle asenkron jeneratdrler hakkinda bilgi verilmis ve ilerleyen
boliimlerde kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin siirekli durum analiz
yontemlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ise KUAJ gerilim regiilasyon
cesitleri anlatilmis ve gerekli olan kondansator degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
yontemlere deginilmistir. Besinci boliimde ise Onerilen sistemin calisma mantigi
hakkinda bilgi verilmis ve sistem olusturulmustur. Elde edilen veriler sonug boliimiinde

verilmistir.



2. ASENKRON MAKINELER

Asenkron makineler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya tam tersi olarak
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu cihazlar girisine
uygulanan enerjinin tiiriine gére motor ve jenerator olarak iki gruba ayrilir. Asenkron
makineler, motor olarak calistiklarinda stator sargilarindan aldigi elektrik enerjisini
rotorundan mekanik enerji olarak disar1 aktarirken; jenerator olarak calistiklarinda ise
rotorundan aldiklar1 mekanik enerjiyi stator sargilarinda elektrik enerjisi olarak disari
aktarir. Elektrik makineleri arasinda en ¢ok kullanilan, en saglam, en ucuz ve az ariza
yapmasindan Otiirii endiistride yaygin kullanilir. Asenkron makineleri senkron
makinelerden ayiran farki donme hizinin sabit olmamasidir. Bu hiz motor ¢alisma da
senkron hizdan kiigiiktiir. Bu ylizden bu makinelere asenkron makine adin1 almistir.
Asenkron makineler bir fazl, iki fazl, ti¢ fazli ve ¢ok fazli olarak iiretilirler. Bu

makineler glinlimiizde birgok yerde kullanilmaktadir.

2.1. Asenkron Motorlar

1831 yilinda Micheal Faraday, elektromanyetik jeneratorlerin ¢alisma prensibini

kesfetti. Bu tarihten itibaren jeneratorlerin gelisimi siirekli ilerleme kaydetti.

Sekil 2.1. {1k jenerator olan Faraday diski

Asenkron makinenin tarihi ise, 1879 yilina kadar dayanir. Bu tarihte Walter
Baily, ilk ilkel asenkron motoru iiretti. Ardindan 1887 yilinda ise Nicola Tesla,

Amerika’da tirettigi asenkron motorun patentini aldu.



Sekil 2.2. Tesla’nin ilk indiiksiyon motor modeli, Tesla Miizesi, Belgrad

Asenkron motorun jeneratdr olarak kullanabilecegini ilk olarak 1930 yilinda,
Potter ve Basset tarafindan kesfedilmistir. KUAJ 1in c¢alisma diizeni 80 — 90 yildir
bilinmesine ragmen ciddi ¢alismalar son 20-30 yilda yogunlasmustir. Teknolojinin de
gelismesiyle KUAJ’a olan ilgiyi artirmistir. Asenkron jeneratoriin gegmisi, 20. Yiizyilin
baslarina kadar dayanir. Fakat 1960-1970’lerde kullanimdan kalkmistir. 1973 yilinda
petroliin fiyatindaki cok biiyilk artigla birlikte, yeniden kullanima baslanmistir.
Gilinlimiizde enerji fiyatlarimin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 endiistriyel siireglerin 6nemli bir pargasi haline gelmis ve asenkron jenerator

uygulamalar1 6nem kazanmistir.

2.2. Asenkron Jeneratorler

Bir asenkron makine, disaridan belirli bir kaynak ile belirli bir hizda
dondiiriiliirse ve kendini uyarmast icin gerekli olan miknatislanma akimi temin
edilirse, jeneratdr olarak calismaya baslar. Jenerator calismada giic kaynagi rotordan
alinan mekanik gii¢c oldugu i¢in miknatislanma akimi ancak statordan saglanabilir. Bu
nedenle asenkron jenerator olarak calisma igin stator sargi uglarinda ya endiiktif akim
saglayacak ya da kapastif akim alabilecek bir sistem baglamak gerekecektir. Bu iki
yoldan elde edilebilir;

1. Senkron jeneratorler tarafindan beslenen bir sebekeye paralel baglanirlar
ve bu durumda sebekeden miknatislanma akimi saglarlar.

2. Bir diger yontem ise asenkron jeneratoriin 6zuyarimini stator uglarina
baglanmis uygun degerli bir kapasite diizenegi ile elde etmektir.

Asenkron makinalar genellikle motor kullanim amacli olarak iiretildiklerinden
jenerator basarimi diigiiktiir. Asenkron motorlarda manyetik malzemeden en iyi sekilde
yararlanmak i¢in miknatislanma egrisinin dogrusal bolge ile doyma bdlgesini birlestiren

diz noktasinda ¢aligmak gerekir. Doyma bdlgesinde ¢alismada kullanilan demirin bagil



gecirgenligi azalacak ve dolayisiyla motorun c¢aligmasi i¢in daha fazla magnetomotor
kuvvet gerekecektir. Dogrusal bolgede ise demir malzemeden iyi bir bigimde
yararlanilamayacaktir. Asenkron jeneratorlerin kararli ¢alismasi ise doyma bolgesinde
calismay1 gerektirir. Bu nedenle jenerator olarak kullanilacak asenkron makina, doymus
miknatislanma akimlarinda ve yiikksek gerilimlerde ¢alisabilecek  bigimde
tasarlanmalidir. Bu nedenle rotor direncini azaltmak ve jeneratér doyuncaya dek aki

yogunlugunu artirmak amacglanmustir.

A f ;
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o \-\ : Hz — |
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Sekil 2.3. Asenkron makine moment-hiz grafigi

Asenkron jeneratoriin bir uyarma devresi olmadigindan reaktif gii¢ iiretemezler.
Aslinda reaktif gii¢ tliketir ve harici bir reaktif giic kaynagi stator manyetik alani
saglamak iizere her zaman bagli olmalidir.

Bir asenkron jeneratdriin en biiylik avantaji basitligidir. Bir asenkron jenerator
ayr1 bir uyarma devresi gerektirmez ve belirli bir hizda siirekli olarak siiriilme ihtiyaci
yoktur. Asenkron jeneratorlerde belirli bir gerilim seviyesine ulagsmak icin harici
kondansatorler bu seviyeye karsilik gelen miknatislanma akimini saglamalidir.

Bir asenkron jeneratdr ilk kez calistirildiginda (ilk kez donmeye basladiginda)
kendi uyarma devresindeki artik miknatislik kiigiik bir gerilim iiretir. Bu kii¢lik gerilim,
kapasitif bir akim tiretir, bu akim gerilimi artirir, bu gerilim kapasitif akim1 biraz daha
artirtr ve bu islem gerilim tam olarak olusuncaya kadar devam eder. Asenkron
jeneratdriin rotorunda artik aki yoksa o zaman gerilim olusmayacaktir ve bir an i¢in onu
motor olarak dondiirerek miknatislamak gerekir.

Eger ili¢ fazli bir kondansatér grubu bir asenkron jeneratdriin uclari arasina
baglanirsa, asenkron jeneratoriin bostaki gerilimi, kondansatoriin yiik dogrusu ve
jeneratoriin miknatislanma egrisinin kesisim noktast olacaktir. Asenkron jeneratoriin en

ciddi problemi gerilimin yiikle ve 6zellikle reaktif yiikle ¢ok¢a degismesidir. Endiiktif



yiik durumunda gerilim diismelerinin ¢ok hizli olmasina dikkat etmek gerekir. Ornegin
bir asenkron motora yol vermek ¢ok zordur. Yol verme sirasinda kapasiteyi artirmak ve
nominal sartlara ulasildiginda kapasiteyi azaltmak i¢in 6zel teknikler kullanilir.
Asenkron makinanin moment-hiz grafiginden dolay1 degisen yiik ile asenkron
jeneratoriin frekansi degisir. Ancak moment-hiz karakteristigi normal ¢alisma araliginda
cok kademeli oldugundan toplam frekans degisimi ylizde 5’den (<%35) daha az bir
degere sinirlanir. Bu da kabul edilebilir. Asenkron jeneratorler basitlikleri ve ¢ikis
giictiniin kW basina kiiciik boyutlarindan dolay: kiigiik riizgar tiirbinleri i¢in onerilir.
Bir asenkron makinenin jenerator olarak ¢alisabilmesi igin;
» Makinenin, bir hareket kaynagi tarafindan senkron devrin iizerinde
dondiiriilmesi gerekir.
» Reaktif giiclin karsilanabilmesi i¢in miknatislanma akimina ihtiyag

vardir.

Hareket f\J Q
Kaynag |Z (Reaktif Giig)

nr>ns € [m

Sekil 2.4. Asenkron makine i¢in gereken bilesenler

2.2.1. Asenkron Jeneratorlerin Simiflandirilmasi

Bir asenkron makine hem motor hem de jenerator olarak calistirilabildiginden
hidroelektrik ve riizgar enerji iiretim merkezlerinde tercih edilir. Asenkron makine
cesitli alanlarda farkli uygulamalarda kullanilir. Asenkron jeneratorlerin birgok acidan

siiflandirilmasi mevcuttur (Farret ve Simdes, 2014).



ASENKRON

JENERATOR

Uyartim Sekline
Gore

Rotor Yapisina
Gore

Kendinden
Uyartimh Asenkron
Jenerator

Rotoru Bilezikli
Asenkron Jenerator

Sincap Kafesli
Asenkron Jenerator

Sebeke Baglantili
Asenkron Jenerator

Sekil 2.5. Asenkron jeneratoriin siniflandirilmast

2.2.1.1. Rotor Yapisina Gore Asenkron Jenerator
Rotor yapisina gore asenkron jeneratorler, asenkron motorlarda oldugu gibi
“Sincap kafesli asenkron jenerator” ve “Rotoru sargili asenkron jeneratdr” olmak iizere

ikiye ayrilir.

Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

n Uglar
Hareket SI(AJ o
o _\SCIG
Sincap Kafesli
Asenkron Jenerator

Sekil 2.6. Sincap kafesli asenkron jenerator

Sincap Kafesli Asenkron Jeneratorler hem sebekeye bagli (on-grid) hem de
sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak ¢alisabilirler.



Rotoru Sargih Asenkron Jenerator

Rotoru Sargili

Asenkron Jenerator Sebeke
Hareket CCAJ \
s \ DFIG / ):\J
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Sekil 2.7. Rotoru sargili asenkron jenerator

Rotoru sargili Asenkron jeneratorler ise sadece sebekeye bagli (on-grid) olarak
caligabilirler. Literatiirde Cift Cikisli Asenkron Jenerator (Doubly-Fed Induction

Generator) olarak da bilinir.

2.2.1.2. Uyartim Sekline Gore Asenkron Jenerator

Asenkron makinenin jenerator olarak calisabilmesi i¢in en Onemli ihtiyag
miknatislanma akimidir. Asenkron makinelerinin kendilerine ait uyarma devreleri
bulunmadigindan bu reaktif akim gereksinimi disaridan karsilanir. Boyle bir gereksinim
iki yolla karsilanabilir. Sebekeye bagli bulunan asenkron jeneratdrde miknatislanma
akimi sebeke tarafindan karsilanir. Sebekeden bagimsiz asenkron jeneratorlerde ise bu

ihtiya¢ kondansator bloklar yardimiyla giderilir (Unal, 2002).



Sebeke Baglantilh Asenkron Jenerator
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Sekil 2.8. Sebeke baglantili asenkron jenerator

Sebekeye bagli asenkron jeneratorler gerekli olan miknatislanma akimim
sebekeden alir ve sebekeye/yiike sadece aktif gii¢ verir.

Uyartimin ¢esidine gore siniflandirilan asenkron jeneratorlerden ilki sebeke
baglantili asenkron jeneratordiir. Sebekeye bagli bulunan asenkron jeneratorler
miknatislanma i¢in gerekli reaktif giicli sebekeden alir ve sebekeye sadece aktif giic
verir. Bu yiizden sebeke baglantili asenkron jenerator olarak adlandirilir. Ayrica otonom
sistemler de denir. Bu sistemde jenerator senkron hizin {izerinde hareket ettirilir ve bu
yiizden kayma negatif olur (Mahley ve Chauhan, 2008). Sebeke baglantili asenkron
jeneratorlerin iirettikleri gerilimin frekansi sebeke tarafindan belirlenmektedir (Unal,

2002).

Kendinden Uyartimh Asenkron Jenerator

- -
3 - Fazli
H‘“el‘?t Asenkron\ YUK
Kaynags Jenerator
n (—Q Q—)

A
VN

Sekil 2.9. Kendinden uyartiml1 asenkron jenerator
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Kendinden uyartimli asenkron jeneratdr olarak sincap kafesli asenkron motorlar
kullanilir.  Jeneratér i¢in gereken miknatislanma akimi statora baglanan
kondansatorlerden saglanir. Asenkron jeneratoriin gii¢ faktorii diizeltimi kondansatorler
tarafindan saglanir ve jeneratoriin ug gerilimi harici gii¢ sistemiyle kontrol edilebilir.

Kendinden uyartimli asenkron jeneratdr olarak sincap kafesli asenkron motor
kullanilir. Kendinden wuyartimli asenkron jeneratorlerde en Onemli yapr stator
terminallerine baglanan kondansator bloklaridir. Bu kondansatorler gerekli uyartim
akimini saglarlar.

Kendinden uyartimli asenkron jeneratorlere baglanan kondansatorler bir¢ok
parametreyi etkiler. Jeneratoriin kendi kendini uyarma zamani, iiretilen gerilimin degeri
ve frekans1 kondansatér degerlerinden etkilenir, bu yiizden kondansatér se¢imi ¢ok
onemlidir. Kondansatorler belirlenirken; jeneratdrde maksimum verimi elde edecek

degerler hesaplanarak segilmelidir (Chan, 1993).

2.2.2. Asenkron Jeneratorlerin Kullanim Alanlari

= Asenkron jeneratorler oOzellikle elektrik sebekesinin uzatilmasinin
ekonomik olmadigi uzak bolgelerin elektriklendirilmesinde ve kritik
bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilmaktadir.

= Kiiciik 6l¢ekli zirai uygulamalar

= Aydinlatma ve 1sitma yiikleri

= Kiitiiphaneler

= Bilgisayar merkezleri

= Hastaneler

= Telefon santralleri

= Sinema salonlar1

= Konferans salonlari

= Marketler

= Santiye aydinlatmasi
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2.2.3. Asenkron Jeneratorlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Donen gii¢ tlirbinlerine farkli tiplerde jeneratorler baglanarak enerji iiretimi
gergeklestirilebilir. Bunlar; paralel ve kompund DC jeneratorler, kalict miknatish veya
elektriksel uyarmali senkron jeneratorler veya asenkron jeneratorlerdir. Dogru jenerator
secimi genis Olgekte birgok faktore bagli olarak degisir. Bu faktorlerden bazilar;
uyartim kaynagi, yik tipi ve tiirbin hizidir (Mahley ve Chauhan, 2008).

Avantajlar

+ Basit ve dayanikli yapisi

+ Bagimsiz calistirilabilmesi

+ Ucuzlugu

+ Bakim gereksiniminin diistikliigi

+ Asir yiiklere kars1 kendini koruyabilmesi

Dezavantajlari
- Ciddi bicimde reaktif gii¢ ihtiyacinin bulunmasi

- Diisiik gii¢ faktoriine sahip olmast
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3. KENDINDEN UYARTIMLI ASENKRON JENERATOR

2, 2,
3 - Fazh
Dhoeleet Asenkron\ YUK
Kaynagn ]eneratér}
n (—Q Q—)

A
AR\

Sekil 3.1. Kendinden uyartimli asenkron jenerator

3.1. KUAJ Cahsma Sekli

Kendinden uyartimli asenkron jenerator olarak sincap kafesli asenkron motorlar
kullanilir.  Jeneratér i¢in gereken miknatislanma akimi statora baglanan
kondansatorlerden saglanir.

Kendinden uyartimli asenkron jeneratorlerde, miknatislanma akimi bir kapasite
grubundan elde edilir. Asenkron makineye baglanan bu kondansatorlerin kapasite
degerleri kendi kendini uyarma zamanini, iretilen gerilimin degerini ve frekansini
etkiledigi i¢in rastgele secilemez. Kapasiteler segilirken maksimum verimin alinacagi
kapasite degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Asenkron jeneratorler igerisinden belki de en dikkat ¢ekici olan ¢esidi kendinden
uyartimli asenkron jeneratorlerdir. Ciinkii sebekeye baglanmadan basit bir sekilde enerji
iretimi saglayabilirler.

Kendinden uyartimli asenkron jeneratorler Tiirkce kaynaklarda bircok farkli
isimle karsimiza cikmaktadir. Bunlar; 6z uyartimli asenkron jeneratorler, kapasitor
uyartimli asenkron jeneratdrler, siga¢ uyartimli asenkron jeneratdrler, kondansator
uyartimli asenkron jeneratorler olarak adlandirilirlar.

Asenkron makinelerin KUAJ olarak kullanilabilecegini ilk olarak 1930’larda
Bassett ve Potter kesfetmislerdir (Bassett ve Potter, 1935). Eger belirli bir hizda
makinenin uyartimi igin gerekli ve yeterli endiiktif gii¢ ihtiyaci karsilanirsa bu asenkron

makine jenerator olarak calisir. Kendinden uyartim olayr makine stator terminallerine
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baglanmis uygun degerdeki kapasitorlerle saglanir. Kapasitorler tarafindan fiiretilen
endiiktif reaktif glic makinenin uyartiminda, makine kacak reaktansi ve endiiktif yiik
reaktansinda harcanir (Ma, 2012).

KUAJ calisma diizeni 80 yildan fazladir bilinmesine ragmen sadece son 20-30
yilda arastirmacilarin KUAJ hakkindaki ¢aligmalari ciddi bir sekilde artmistir. Gerilim
ve frekans kontroliindeki gelismeler sayesinde son 30 yilda diinya genelinde

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi fazlalasmistir (Ma, 2012).

Asenkron Jeneratriin
Miknatislanma Egrisi

A /
V1

u

Yiik Dogrusu

Iml

Sekil 3.2. Asenkron jeneratoriin miknatislanma egrisi ile kapasite yiik dogrusu

Kendinden uyartimli asenkron jeneratorlerde gerilim olusumu DC sont
jeneratordeki gerilim olusumu ile benzerdir. Eger asenkron makine harici bir hareket
kaynag tarafindan yeterli bir hizda dondiirtiliirse ilk durumda Sekil 3.2°de goriildiigii
artik miknatisiyetten kaynakli “p” kadar bir gerilim olusur. Bu “p” gerilimi kondansator
uclarina da etki etti§inden kondansator, “q” kadar bir reaktif akim meydana getirir. “q”

e
r

akimi artik akiy1 arttiracak sekilde bir aki iretir ve stator uglarinda gerilimi olusur.

“r” gerilimi kondansator akiminin degeri “s” olacak kadar arttirir. “s” akimi da gerilimi
bu kez “t” degerine ulastirir. Daha ¢ok gerilim daha ¢ok miknatislanma akimini
olusturur. Bu sekilde birbirini etkileyen iki durum asenkron jeneratoriin cekirdegi
doyana kadar siirekli artarak devam eden bir gerilim olugma siireci meydana getirir.

Cekirdek doymaya basladiginda bosta ¢aligma egrisi, yatay diizleme paralel hale
gelmeye baslar ve belli bir noktada kapasitoriin yiik egrisiyle kesigir. Sekil 3.2’deki
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karakteristiklerin kesisim noktasi “u” noktasidir. “u” noktas1 bu asenkron jeneratoriin
stirekli durumdaki ¢alisma noktasini belirtir. “U” noktasina karsilik gelen V1 gerilimi de
asenkron jeneratoriin siirekli durumdaki bosta ¢alisma gerilimidir (Gopikaramanan ve
ark., 2014) (Arslan, 2010).
Asenkron jeneratOriin ¢alisabilmesi i¢in;
» KUAJ 1n statoruna uygun degerde kondansatoriin baglanmasi

» Makinenin artik miknatisiyetinin bulunmasi gereklidir.

Asenkron jenerator ilk kez ¢alistirildiginda (ilk kez donmeye basladiginda) kendi
uyarma devresindeki artik miknatislik kiiciik bir gerilim {iretir. Bu kiiclik gerilim,
kapasitif bir akim {iretir, bu akim gerilimi artirir, bu gerilim kapasitif akimi biraz daha
artinr ve bu islem gerilim tam olarak olusuncaya kadar devam eder. Asenkron
jeneratoriin rotorunda artik aki yoksa o zaman gerilim olugsmayacaktir ve bir an i¢in onu

motor olarak dondiirerek miknatislamak gerekir.

c4
C 5 | C"!
S ©: |
A
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Sekil 3.3. Farkli kapasitelerdeki kondansatorlerin akim-gerilim grafikleri

Asenkron jeneratorlere baglanan kondansatorlerin kapasite degerleri, makinenin

uyartim zamanini, u¢ geriliminin biiyiikliiglinii ve gerilimin frekansini etkilediginden
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rastgele secilemez. Kondansatorler segilirken, maksimum jeneratér veriminin elde
edilecegi kapasite degeri belirlenmelidir (Unal, 2002).

Asenkron jeneratOrlerin trettigi gerilimin ve frekansin degerine etki eden
faktorlerden biri de jenerator uclarina baglanan yiiktiir. Basta yiiksiiz calisan bir
asenkron jeneratore baglanan yiikiin endiiktif 6zellikli olmas1 durumunda jenerator ¢ikis
gerilimi ciddi bir sekilde diiser. Ciinkii yiik endiiktif oldugundan ¢ekecegi akim da
endiiktif olacaktir ve bu akimi da kondansatorlerden temin edecektir. Bu durumda
kondansatér hem miknatislanma akimin1 hem de endiiktif yiikiin akimini saglamak
zorundadir. Yani kondansatdriin iirettigi endiiktif akimin bir kismu yiikii beslerken diger
kism1 miknatislanma akimi ihtiyacini giderir. Miknatislanma akimi yiikstiz durumdaki
haline gore daha diisiik bir seviye de olacaktir. Bu da u¢ geriliminin diismesi anlamina
gelir. Eger kapasitif 6zellikli yiik baglanirsa kondansatorlerle birlikte kapasitif yiiklerin
de trettigi endiiktif akim miknatislanma akimini arttiracak dolayisiyla ¢ikis gerilimi de
artacaktir. Rezistif yiik baglanmasi durumunda da ug¢ gerilimi diisecektir fakat bu diisiis

endiiktif yiikteki diisiisten az olacaktir (Unal, 2002).

3.2. KUAJ Bosta Calisma Deneyi

Kendinden uyartimli asenkron jeneratdriin siirekli durum analizi yapilirken
asenkron makinenin tek fazli esdeger devresi kullanilir. Siirekli durum analizinin
yapilabilmesi i¢in makine parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Bu parametreler ise
deneylerle elde edilir. Parametreler elde edildikten sonra bu parametrelerin
diizenlenmeye ihtiyaci vardir.

Bu deneyler;

Asenkron motor deneyleri (Ry, Rs, X, Xs, Xm)

» Asenkron Motor DA Deneyi

» Asenkron Motor Bosta Calisma Deneyi

» Asenkron Motor Kilitli Rotor Deneyi
Asenkron jeneratdr deneyleri (Xm Degisim Egrisi)

» Asenkron Jenerator Bosta Calisma Deneyi

Asenkron Motor Deneyleri ile Makinenin Ry, Rs, Xr, Xs ve Xm degerleri bulunur.
Asenkron makinenin parametreleri bilindigi farz edilirse burada sadece Asenkron

jeneratoriin bosta ¢alisma deneyi yapilir ve bu deney ile Xm degisim egrisi elde edilir.
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Asenkron jeneratorlerin bosta calisma egrisini elde etmek igin, Asenkron
makine, senkron hizda dondiiriilir. Bu durumda kayma sifir olacagindan asenkron
makinenin rotorundan akim akmaz ve devre daha da sadelesmis olur.

Daha sonra jeneratoriin statoruna ayarli AC gerilim uygulanarak bu gerilimlere
karsilik gelen stator akimi okunur. Okunan degerlerle Jeneratoriin Bosta Calisma

Egrisi ¢izilir.

| R~ ]X\ [ ]xr ]., R_,‘ ]Xn
O A Ao 5 Y\ —— () ww—M—
N N
"] v]"\
. -
: 3. 2 P QO : 3,
Iy =15
O & 4

El = ‘rm'}.Xm =U- !m(Rs +JIXS)

Sekil 3.4. Asenkron Jenerator bosta caligma deneyi

Asagidaki Sekil 3.5’de deney sonucunda elde edilen KUAJ bosta ¢alisma egrisi
goriilmektedir. Bu egri Denklem (3.1)’de kullanilarak elde edilir.

Ey=lnjXm=U—- fm(Rs+sz} (31)

E. A

» 1.,
Sekil 3.5. KUAJ bosta ¢aligma egrisi

Daha sonra KUAJ bosta c¢alisma egrisi kullanilarak Sekil 3.6’daki

miknatislanma egrisi ¢izilir. Bu egri ise Denklem (3.2) yardimiyla ¢ikarilir.
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_ u— Im [Rs + sz:]
" - (3.2)

E A

» X,

Sekil 3.6. KUAJ miknatislanma egrisi

3.3. KUAJ Siirekli Durum Analizi

Asenkron jeneratorlerin siirekli durum analizi, asenkron jenerator esdeger tek faz
esdeger devresi kullanilarak yapilmaktadir. Siirekli durum analizinin, makinedeki
dinamik degismelere karsi makine davranisi hakkinda net bir bilgi saglayamamasi en
biliylik dezavantajidir. Fakat makinenin genel davranisi hakkinda fikir verebilmesi
acisindan dnemlidir. Dinamik analiz yardimiyla, makinenin hem siirekli durumdaki hem
de gegici durumdaki davranisi hakkinda genis bir bilgi sahibi olunabilir (Katre ve Bapat,
2014).

Stirekli durum analizi yapilirken KUAJ nin tek faz esdeger devresi kullanilir.
Analizde kullanilacak makine parametreleri ve miknatislanma reaktansi degisim egrisi
gerekli deneyler sonucunda elde edilir. Sekil 3.7°de KUAIJ tek faz esdeger devresi

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. KUAJ tek faz esdeger devresi
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Burada; Rs ve Ry stator ve rotor direnglerini, Xs ve X stator ve rotor kagak aki
endiiktanslarini, X¢ kondansator kapasitansini, R+jX yiik empedansini, I, Is, Im, Ic ve I
akimlar1 da sirasiyla; rotor, stator, miknatislanma, kondansatér ve yiikk akimlarini
gostermektedir.

KUAJ siirekli durum analizinde kullanilan empedans temelli yontemde islemler
per-unit (pu) degerlere gore yapilir. Oncelikle frekans ve hiz biiyiikliiklerinin pu
degerleri elde edilir.

Bilinen senkron hiz ve kayma formiiliine gore ¢alisma frekansi olan f asagidaki

esitliklerden elde edilebilir;

.60
", = T
(3.3)
p.1,
f =0
(3.4)
nS' _n?‘
E =
ﬂi’
(3.5)

Esitliklerdeki; ns senkron hizi, f ¢alisma frekansini, nr rotor devir sayisini, p cift
kutup sayisini, s ise asenkron jeneratoriin kaymasini belirtmektedir.
(3.5) esitligindeki ns senkron hizi n; rotor hizi cinsinden yazilip (3.4) ifadesinde

yerine konulursa frekans ve rotor hizi arasindaki asagidaki gibi yazilabilir,

(3.6)

Jenerator caligmadaki kayma degeri, frekans ve devir sayisi cinsinden yazilabilir.

(3.7)

Buraya kadar kaymanin frekans ve devir sayisina bagl iligkisi ve frekansin devir

sayisina bagh formiiliini tiiretildi. Per-unit cinsinden ¢ikis frekansi elde etmek igin
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frekans degerleri, etiket degeri (nominal frekans degeri) frekansina (fp) boliinerek

bulunur. Per-unit cinsinden ¢ikis frekansi (bagil frekans) asagidaki gibi yazilir.

o
fy (38)

Burada; fy baz frekans degeri (etiket frekansi), f ise ¢ikis frekansi, a ise bagil
cikis frekansidir.

(3.7)’deki kayma ifadesinde (p.n./60) ifadesi fr ile gosterilip; esitligin sol
tarafindaki rasyonel kismin pay ve paydasi fy ile boliiniirse kayma denklemi de per-unit

cinsinden yazilmis olur.

b ﬂ'?"'p/}ﬁl]:é
fy fy (3.9)
f_Lk
S:ns'_ﬂr:f_fr:fb b:a’_b
n, f £ a
g (3.10)

Devrede frekansa bagli degiskenler olan reaktanslarin degeri belli bir frekansa
gore hesaplandigindan bu reaktans ifadeleri asenkron jenerator c¢ikis frekansini (f)
igerecek sekilde yeniden diizenlenmelidir. Yukaridaki denklemlerdeki, f, baz frekans
degeri esdeger devredeki reaktanslarmn hesaplandigi frekans degeridir. Ornegin
Xs=2.mwfo.Ls ve X=1/(2.7f,.C)’dir. Bu reaktans ifadelerini bagil ¢ikig frekansini
icerecek bigimde yazabilmek i¢in endiiktanslar a ile carpilir, kapasitanslar ise a ile
boliniir. (Clinkd f=a.fp’dir.) Ayrica Exgerilimi ise jeneratoriin belli bir frekanstaki bosta
calisma gerilimidir (Eiz=w.Lm.Im=2.7.fo.Lm.Im). Frekansa bagli olarak Ei geriliminin
degeri de degisir. Bu yilizden E: gerilimini de ¢ikis frekansiyla baglantili sekilde
yazabilmek i¢in Eia ile carpilir, bu ¢arpim Ea olarak alinir. (Ez=a.E1) Tim bu
diizenlemeler yapildiktan sonra KUAJ tek faz esdeger devresi Sekil 3.7’deki gibi olur.
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R,/s

Sekil 3.8. KUAJ bagil frekansa gore diizenlenmis esdeger devre

Esdeger devrede genelde iki bilinmeyen bulunur. Bunlar ¢ikis frekansi ve
miknatislanma reaktansidir. Diger parametreler sabit kabul edilir, demir kayiplar1 ve

harmonikler ihmal edilerek siirekli durum analizi yapilir.

3.3.1. Diigiim Admitanslar1 Yontemiyle Siirekli Durum Analizi

Diigim admitanslar1 yonteminde Kirchoff akim yasasi kullanilarak devre
¢oziimlenir. Sekil 3.9°da hava araligini temsil eden koldaki “z” diigiimiinde Kirchoff’un
akim yasasina gore diiglime giren ve diiglimden ¢ikan akimlarin toplami birbirine esittir.

Bu durum asagidaki denklemlerle ifade edilmistir.
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Sekil 3.9. KUAJ nin admitans temelli ¢6ziimde kullanilan devresi
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Eq.Yes = (3.12)

Burada; Y esdeger admitanst ifade eder. (3.12) esitligindeki Ea gerilimi sifira
esit olamayacagina gore Yes—0 olacaktir. Diiglim admitanslar1 yonteminde bu esitlik
lizerine analize baslanir. Esdeger admitansin hem reel hem de imajiner kisimlar1 ayri

ayrt sifira esitlenir.

Re (Y,) =0 (3.13)
Im (Ya) =0 (3.14)

Reel kismin uygun bir sekilde sadelestirilmesiyle sadece a degiskenine bagli bir
denklem elde edilir. Cesitli metotlarla ¢oziim yapilarak bu denklemin uygun a kokii
bulunur. Imajiner kismin sadelestirilmesiyle a ve Xm’e iki bilinmeyenli bir denklem
ortaya cikar. Reel kismin ¢oziilmesiyle elde edilen a degeri imajiner kisim denkleminde
yerine konularak Xm degeri de hesaplanmis olur.

Bulunan Xm degerinden makinenin miknatislanma egrisi yardimiyla E1 gerilimi
elde edilir. Artik, dnceden bilinen hiz, kapasite degerleri ve miknatislanma egrisiyle
birlikte, bulunan a ve Xm degerleri kullanilarak esdeger devreyle ilgili diger biiytikliikler
kolaylikla elde edilebilir.

3.3.2. Cevre Empedanslar1 Yontemiyle Siirekli Durum Analizi

Bu yontemde Kirchoff’un gerilim yasasi kullanilarak analiz yapilir. Yasaya gore
kapali bir ¢evre igerisindeki gerilim diisiimlerini toplamui sifira esittir. Sekil 3.10’da ki
devrenin esdeger empedansi bulunarak devre sadelestirilirse bu devreye ait kirchoff yasasi

asagidaki gibi yazilabilir.
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jaX1,

——/
Zxy Zxz Zzt

Sekil 3.10. KUAJ nin empedans temelli ¢6ziimde kullanilan devresi

Z(;evre = ny + 2y, + 2y (3.15)
Igevre-devre =0 (3.16)

Kendinden uyartim gergeklestiyse ¢evre akimi sifir olamayacagindan ¢evrenin

esdeger empedansi sifira esit olacaktir.

devre =0 (3.17)

Esitlik (3.16) reel ve imajiner kisimlarina ayrilip bu kisimlar ayr1 ayr sifira

esitlenir.
Re (Zyepre) =0 (3.18)
Im (Zeepre) =0 (3.19)

(3.18) ve (3.19) denklemlerinin uygun sekilde sadelestirilmesiyle ortaya a ve
Xm’e bagh iki tane yiiksek dereceli lineer olmayan denklem ¢ikar. Bu denklemler gesitli

yontemlerle ¢oziilerek a ve Xm degerleri bulunur.

p(a,Xm) =0 (3.20)
q(a, X)) =0 (3.21)
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a ve Xm degerlerinin elde edilmesiyle devrede herhangi bir bilinmeyen degisken
kalmamaktadir. Onceden bilinen veriler (hiz, kapasite, miknatislanma reaktansi egrisi
vs.) ve hesaplanan a ve Xm degerlerinin kullanilmasiyla devreye ait istenen biiytikliikler
kolayca elde edilir.

Empedans temelli doniisiim ve admitans temelli ¢6ziimdeki yaklasim fark: a ve
Xm’in bulunmasma kadar izlenen ydntemlerin farkidir. Iki ydntemde elde edilen
polinomlarin katsayilar1 ve dereceleri farkli olur. a ve Xm degerleri elde edildikten sonra
yapilacak islemler her ikisinde de yaklasik olarak aynidir. Her iki yontem de yiiksek
dereceli denklemler icerir ve bu denklemlerin katsayilarinin belirlenmesi asamasi
zordur. Ayrica esdeger devrede yapilan degisiklikler polinomlarin katsayilarini
etkilemektedir. Ornegin; kompanzasyon icin eklenen bir kondansator, polinomlarm
derecesini arttiracaktir. Empedans temelli ve admitans temelli ¢ézlimler bu tiir ortak

dezavantajlara sahiplerdir (Arya ve Chauhan, 2009).

3.3.3. KUAJ Siirekli Durum Analizinin iteratif Coziim Yaklagimiyla

Gerg¢eklenmesi

Literatiirde en cok bilinen empedans temelli ve admitans temelli ¢oziimlerin
yiikksek dereceli polinomlar igcermesi analiz yapilmasini zorlagtirmaktadir. Bundan
dolay1 baz1 ¢aligmalarda bu ¢6ziim yontemleri modifiye edilerek birtakim iyilestirmeler
gerceklestirilmigtir (Boldea ve Nasar, 2010). Bu ¢alismada bilgisayar ortaminda farkli
bir yaklasimla, analizi basitlestiren iteratif bir ¢6ziim teknigi kullanilmistir.

Boldea, asenkron makineleri anlattigi kitabinda “Ikinci Dereceden Kayma
Denklemi Modelli Siirekli Durum Analizi” adin1 verdigi metotta KUAJ analizi
yaparken ¢ikis frekansini biliyor kabul ederek bu frekansta bir gerilim ¢ikis1 elde etmek
icin gerekli olan hiz degerini hesaplayan bir yontem kullanmistir (Boldea ve Nasar,
2010). Bu metotta kayma degeri ikinci dereceden bir denklemin koklerinin bulunmasi
sonucunda elde edilerek buradan hiz degerine gecis yapilmaktadir. Bu yontemde, diger
yontemlerin icerdigi yiliksek dereceli denklemlerin bulunmamasi ¢6zliimii daha da
kolaylastirmaktadir. Fakat asenkron jenerator gibi ¢ikis gerilimi frekansinin birgok
etmene baglh olarak degisebildigi bir makinede ¢ikis frekansini biliyor kabul etmek
pratikte ¢ok da miimkiin olabilecek bir durum degildir. Boldea’nin ¢6ziim yontemine
birkag iyilestirme yapilarak bilinen hiz ve kapasite degerlerinde asenkron jeneratorlerin

siirekli durum performanslar1 kolayca gozlemlenebilir. Bu ¢6ziim yonteminde bagil



24

frekansa deger verilerek kayma hesaplanacak, elde edilen sonug ile rotor hizi kontrol
edilerek hem a hem de s degerleri bulunacaktir.

Analizi basitlestirmek i¢in yiik, uyartim kondansatorii ve stator empedanslari
birlestirilerek tek empedans elde edilebilir (Boldea ve Nasar, 2010). Bu ifade esitlik
(3.22)’deki gibi yazilirsa reel kismi esitlik (3.23) ve imajiner kismi ise esitlik (3.24)’teki

gibi elde edilir.
Z,= R, + jX
o ! (3.22)
X X
R X;Xe— Ry ?r: (aX, — EEJ
R,= R, <
R+ (aX,— —5)
(3.23)
XiXe (aX, = F) + REE
X, = aX, =
R+ (aX,— EC:]

(3.24)

Bu sadelestirmelerle ortaya ¢ikan devrenin akim esitligi yazilirsa;

I.=1.+1

o (3.25)

Esitlik (3.25) diiglim gerilimlerine gore yeniden yazilacak olursa;

Erz _ Erz Erz

R, + jaX Ry t+jX, JjaX,

5 "
(3.26)

Esitlik (3.26)’da gerekli sadelestirmeler yapilir ve sonrasinda reel ve imajiner

kisimlart ayr1 ayn sifira esitlenirse; reel kisim esitligi (3.27) ve imajiner kisim esitligi

(3.28)’deki gibi olur.

(3.27)
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staX, X, 1 0
RZ+ a?s’X2 R+ X2 aX,

(3.28)

Esitlik (3.27), kaymaya bagl ikinci dereceden bir denklem yapisi elde edilecek bir
bicimde diizenlenip sadelestirilirse A.s>+B.s+C ifadesi elde edilebilir. Bu yapinin katsayilari
(3.29) esitligindeki gibidir.

A= a’xX*R, B = R.(R,"+ X,%) €= R,R]? (3.20)

Esitlik (3.28)’de iki tane bilinmeyen vardir. Bunlar a ve s’dir. Eger a biliniyorsa
Esitlik (3.29)’de ki denklemin s kokleri bulunur. Kii¢iik olan kok degeri makinenin kayma
degerini verecektir. Bu ¢6ziim metodu i¢in (Boldea ve Nasar, 2010) ve (Biglari ve
Miraftabi, 2012)’de yazarlar istenilen bir frekans degeri igin ¢oziim yoluna giderek a
degerini yani bagil frekansi biliyor kabul etmislerdir. Buna gore ¢6ziim yaparak kaymay1
bulmuslardir. Ancak doner alan frekansi; yiike, uyartim kondansatoriine ve rotor hizina
bagl olarak degisim gosterir. Jeneratoriin belirli degerdeki yiik, uyartim kondansatorii ve
devir sayisinda hangi frekansta gerilim {iretecegini bu denklemler ¢dziilmeden
bilemeyecegimiz i¢in a ve s’yi aynt anda bulmak daha dogru bir analiz yapmamizi
saglayacaktir. Eger rotor hiz1 biliniyorsa a ve s ayni anda bulunabilir.

(3.3), (3.4), (3.5) esitlikleri diizenlenirse doner alan frekans esitlik (3.30)’da ki gibi

hesaplanabilir.

3}
=

1—=5

(3.30)

Burada; n rotor hizidir ve birimi devir/dakika, p kutup ¢ifti sayisidir. Bagil
frekansin a ile gosterildigi esitlik (3.8)’de verilmisti. Formiilde; f ¢ikis gerilimi frekansi,
fp ise baz frekansidir.

Eger a ve s hesaplandiktan sonra rotor hiz degeri bulunmak istenirse (3.31)

esitligi yardimiyla devir/dakika cinsinden hesaplanabilir;

fp-a.(1—5).60
n=
e (3.31)
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Esitlik (3.29) ve esitlik (3.31) kullanilarak s’yi tek bilinmeyen haline getirme
yontemiyle ¢oziim yoluna gidilebilir. Fakat bu durumda kok kuvvetleri artacaktir ve
dolayisiyla ¢6zlim yontemleri zorlasacaktir. Bunun yerine analiz i¢in basit yapida bir

iteratif ¢oziim yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagimin akis semasi Sekil 4.2°de

verilmigtir.
BASLA
KUA] Parametreleri
21, C o by
a=1
Bagil Frekans Hesab: Kayma (s) Hesab:
g £ As%Bs+C=o
£, +
f Rotor Hizi (n ) Hesaby
Doner Alan Frekans: _ f.a.(1-5).60
Hesab: - P
f-_BrP
60.(1-s)

T

a & s degerini kaydet

Sekil 3.10. KUAJ siirekli durum analizi i¢in iteratif ¢oziim yakligimi akig diyagrami

Ik olarak asenkron jeneratdr etiket degerleri, asenkron jeneratdr esdeger devre
parametreleri, yiik, uyartim kondansatoriiniin degeri ve rotor hizi sisteme girilir. a
degeri baslangigta 1 olarak alinir. Karsilastirmada kullanilmak {izere bir minimum hata
degeri belirlenir. Esitlik (3.29) kullanilarak s degeri hesaplanir. Bulunan s ve a (ilk
cevrimde 1°dir) degerleri ile rotor devri esitlik (3.31) yardimiyla hesaplanir. Gergek
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rotor hizi ile hesaplanan rotor hizi karsilastirilir. Aradaki fark minimum hata degerinden
biiyiikse, doner alan frekansi esitlik (3.30)’dan ve a degeri de esitlik (3.8)’den yeniden
hesaplanir. Bu yeni a ve s degerleri tekrar islem donglisiine sokularak hata degeri
minimum hata degerine ulasincaya kadar dongiisel hesaplamalara devam edilir.
Minimum hata degerine ulasildiginda a ve s degerleri bulunmus demektir. Bu degerler
ile ilk olarak esitlik (3.32) kullanilarak miknatislanma reaktansi hesaplanir (Boldea ve
Nasar, 2010).

o - RB2H XD

™ sa’X.R,+ aR.X, (3.32)

Miknatislanma egrisi kullanilarak; hesaplanan miknatislanma reaktansina
karsilik gelen hava araligi gerilimi Ei bulunur. Miknatislanma egrisi baz frekans

degerinde elde edildiginden E; gerilimi a ile garpilir.

E,=a.kE
(3.33)
Stator akimi, ¢ikis gerilimi asagidaki esitliklerle hesaplanir.
— EE
s R,+jX
oo (3.34)

Vl = Erz - '{3' ERS + jﬂ“ij (3 35)
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4. KUAJ GERILIM REGULASYONU

4.1. Regiilasyon Yontemleri

Asenkron jeneratoriin gerilim regiilasyonunun yapilabilmesi i¢in birden fazla

yontem mevcuttur. Bu yontemler asagida siralanmistir.

4.1.1. Kondansator Anahtarlamah Regiilasyon

Bilinen en basit yontemdir. Diger yontemlerin aksine maliyeti de diisiiktiir. Bu
yontemde asenkron jeneratOriin stator uglarmma paralel kondansatorler baglanarak
gerilim regiilasyonu yapilmaya calisilir. Kondansator degerleri genellikle Cmin Olarak
belirlenen kondansatoriin - katlaridir. Bu kondansatorler rdéle veya kontaktorler

yardimiyla devreye alinip ¢ikarilir.

Loads

Sekil 4.1. KUAJ yapisinda kondansatér kombinasyonu baglanti sekli

Kondansatér kombinasyonu ve gerekliligi istenilen ¢Oziiniirliige gore
arttirllabilir ve ¢esitlendirilebilir. Boylece olasi gerekli olan kapasite daha hassas
ayarlanabildigi i¢in regililasyon karakteristigi de olduk¢a hassas olarak elde etmek
miimkiin olur. Ozellikle bu tiir gereksinimlerde binary agac1 seklinde bir dizilim basit ve
etkili bir ¢6ziim olur. Kapasite degerleri ikinin katlar1 seklinde C, 2C, 4C ... olarak
belirlenir. Sadece 4 kapasite birimiyle genis bir araligi kapsamak miimkiin olur.
Bununla birlikte temel bir baglangi¢ degeri varsa bu deger statik olarak bagh kalabilir.
Kontaklara daha hassas kapasiteler baglanarak daha fazla ¢oziiniirlik saglanabilir.

KUALJ sisteminde kalkinmak i¢in en az bir baz kapasitoriine ihtiyag duyuldugundan bu
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asgari C olarak sisteme baglanir. Diger C degerleri ise yilikiin durumuna gore

olustugundan sisteme sonradan ilave edilmektedirler.

4.1.2. Tristor Anahtarlamah Kapasitor ile Regiilasyon

Tristor yapist geregi akim esasli kontrollii bir diyottur. Tristér Gerilimin pozitif
oldugu bolgede iletime gegcirilebilir ancak durma sart1 zorlamali bir durum yoksa akimin
sifirdan ge¢isi ile miimkiindiir. Bu dogal komutasyon olup o6zellikle faz kontrolii
uygulamalarinda (buradaki yapi i¢inde aynisi) dogal komutasyon kullanilir. Tristor
pozitif bir ¢1g ile iletime gectiginden, tristdrden daha zorlu sartlara dayanabilen ve ayni
zamanda (kismende olsa) durdurabilecegimiz baska bir yari iletken anahtarimiz yoktur.
Tristoriin en biiylik avantajlarindan biri de 6zellikle acilip kapanma esnasinda statik
yapisindan dolayr bir ark olusmayacagini garanti ettiginden kontak aginmasi tiirii

problemler tristor temelli uygulamalarda goriilmez.

Loads

sh

C
—

Controlled capacitor bank

Sekil 4.2. KUAJ yapisinda kondansatér kombinasyonunun tristor ile kontrol edilmesi

Tristoriin getirdigi anahtarlama kolayligindan dolayr gerekli kapasite degeri C
olas1 en biiylik durumu igererek sekilde baglanir. Gerekli olan C miktar1 konsatdriin ne
kadar anahtralandig ile ilgili olarak gelisir. Ornegin maksimum gereklilik i¢in tristdr
sinlis egrisinin sifir dereceye yakin kisminda tetiklenir ki bdylece tiim yar1 periyot
boyunca kapasite hatta bagli kalsin. Diger alternans i¢inde ters paralel bagli olan tristor

tetiklenir ve boylece bir tam siniis degerinde kontrol saglanmis olur. Ornegin
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kapasitenin yarisinin gerekli oldugu durumlarda 90 derece ve 270 derecelerde tetikleme
yapilir. Tristorlerden pozitif alternanstaki 180 derecece, 270 tetiklenen ise sifir derecede
kendiliginden (dogal komiitasyon) durur. Akimin bu degerde sifirdan gegtigini
varsayarak soyliiyoruz. Boylece gerekli ola kapasitif giic VArtristorlerin tetikleme
acilaria bagl olarak elde edildiginden daha sessiz ve aginmasiz bir anahtarlama grubu

olusturulmus olur.

4.1.3. STATCOM ile Regiilasyon

STATCOM ile gerilim regiilasyonu karmasik ve maliyetli bir sistemdir.

Dolasyisiyla bu yapt mikrodenetleyici yerine bilgisayarlarla kontrol edilir.

o —
- Isa Ila
Prime £ i Linearf
L] ]
Mavr -I‘@ Monlinear
o te | Load
iam .
o his
] —= |
c 1 e
=Guh
'C-g-. n, _| = N
Can : Wiae
Capacitor bank C
— | (= =
| e Y,
I . T Inductor
—{ In-phase current Qbtain Ve Fier = 2 =z =z +
1 lemplate generator
(Usga, Yggpe Usge) STATCOM
— EAREEEEE
»|  Hysteresis current
controller
; Coad HERT
Quadrature voltage P "
currant template controllar Y
(Mg Uaghy Usne) [
L‘ Reference [+
guadrature supply |
current companent e .
Ga Vs | Gae .
= Reference in-phase | '« [ DC voltage '
supply current P controller ‘—
componant W
de

Sekil 4.3. STATCOM ile KUAJ gerilim regiilasyonu sistem yapisi
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4.1.4. Regiilasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Asagidaki tabloda ti¢ farkli regiilasyon yonteminin karsilagtirilmasi verilmistir.
Kondansator anahtarlamali gerilim regiilasyonunun yapisinin basit ve maliyetinin diisiik

olmasi tabloda goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada bu sistem secilmistir.

Tablo 4.1. Regiilasyon yontemlerinin karsilagtirilmasi

islemin s P
Tepki Hizi Tekrarlanma  Adimlar Enduktif Aktlqu.? Maliyet
imkan Kontrol Kontrolii

Kondansator
Anahtarlamali
Tristor

4.2. Kondansator Degerinin Hesaplanmasi

Asenkron  jeneratoriin - gerilim  iiretebilmesi i¢in statoruna baglanan
kondansatoriin belirli bir degerde olmasi gerekir. Gerekli olan kondansator kapasite
degeri birgok etmenden etkilenmektedir. Bu etmenlerden en 6nemli iki tanesi; asenkron
jeneratoriin hiz1 ve devreye alinan yiik miktaridir. Bu iki etmenden herhangi birinin
degisimi, devreye alinmasi gereken kondansatér miktarina da etkilemektedir. Riizgar
hizinin ve yiik miktarinin degiskenligi goz Oniline alindiginda asenkron jeneratdriin
gerilim regiilasyonunun zorlugu da ortaya c¢ikmaktadir. Kondansator degeri
hesaplanmasinda birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden iki tanesi asagida

verilmisgtir.
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4.2.1. Bulanmik Mantik Kavram

Bulanik mantik kurami, geleneksellesmis kontrol sistemlerinden farkli olarak
belirsiz veya kesin olmayan degerlerle ilgilenir. ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh’in yayinladigi makalenin sonucu ortaya ¢ikmig bir mantik yapisidir. Bulanik
mantik kiime ve alt kiimelerden olusur. Klasik mantikta bir eleman ya ilgili kiimenin
elemani ya da o kiimenin eleman1 degildir. Sonuca matematiksel olarak bakildigi zaman
eleman ilgili kiimenin eleman1 oldugunda “1”, eleman1 olmadig1 zaman “0” degerini
alir. Bulanik kiimeler klasik kiimelerin aksine elemanlarin iyelik dereceleri [0, 1]
araliginda sonsuz sayida degisebilir. Klasik kiimelerdeki, karanlik-aydinlik, sicak-soguk
gibi kesin ifade bildiren var-yok ikilemleri bulanik mantikta biraz aydinlik, biraz sicak
gibi ifadelerle esnek hale getirilerek gergek diinyaya benzetilmeye galisilir.

Bulanik mantik denetleyicilerin temeli, sozel ifadeler ve bunlar arasindaki
mantiksal iligskiler tzerine kurulmustur. Bulanik mantik herhangi bir sisteme
uygulanirken ilgili sistemin matematiksel modelinin bilinmesi sart degildir. Ancak s6zel
ifadelerin bilgisayar ortamina aktarilmasi matematiksel bir temele dayandigindan bu
matematiksel temel, bulanik kiimeler kurami ve bulanik mantik olarak adlandirilir
(Takagi ve Sugeno, 1985). Biitiin bu ifadelerden sonra bulanik mantigin avantajlarina
bakildiginda, bulanik mantik matematiksel bir model gerek duymaz. Ayni zamanda
programlamasi basit ve anlagilir olmasi bulanik mantigin en biiylik avantajidir. Lineer
olmayan sistemlerin daha kolay modellenmesine olanak saglar.

Bulanik mantik, yapay zeka algoritmalar1 ve klasik kontrol yontemleri arasinda
bir koprii olusturmaktadir. Bulanik mantik, karmasik kontrol problemlerinin
¢coziimiinde, klasik kontrol yontemlerine gore, cogu durumda, daha kesin sonuclar
verebilmektedir (Akyazi ve ark., 2012).

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani’nin 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik mantik denetimini gergeklestirmesiyle baslar. Bundan bir y1l sonra
Zadeh’in (Zadeh, 1965) bulanik kiime kavraminin denetleyicilere uygulama kurallari ve
bulanik mantik denetleyiciler Mamdani tarafindan yaymlanmistir (Zadeh, 1965). Bir
Hollanda sirketi 1980 yilinda bir ¢imento fabrikasinda, ii¢ yil sonrada Fuji su aritma
sistemlerinde bulanik mantik denetleyicileri kullanmaya baslamistir. Omron sirketinin
1984“te basladigr caligmalar bircok endiistriyel alanda uygulamaya konulmustur.
Japonya’da Sendai metrosu igin Hitachi sirketinin gelistirdigi bulanik denetleme

modeli, trenlerin farkli yiikler altinda ve farkli istasyonlarda durmasi ve hiz
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denetiminde; etkin, enerji agisindan verimli ve yiiksek rahatlik Olgiileri ile
degerlendirilmistir.

Bir baska bulanik mantik denetim modeli ise 1985 yilinda gelistirilen Takagi ve
Sugeno (Mamdani ve Assilian, 1975) modelidir. Mamdani prensiplerine benzer
olmasina ragmen, bulanik ¢ikarim yontemleri birbirinden farklidir. Kural tablolarinin
olusturulmasinda uzman sistemlerden yararlanilmasi1 ve kararlilik incelemesi her iki
model i¢in de arastirmalarin temel konularindandir (Takagi ve Sugeno, 1985). Tokyo’da
1990 yilinda bir mini helikopter uygulamasinda, yer konum algilamasi ve ugus
kararlilig1 konusunda 6nemli basar1 elde edilmistir. Bu yillardan sonra, video kameralar,
elektrikli siipiirgeler, ¢amasir makineleri gibi bireysel kullanicilara sunulan bulanik
mantik denetleyicili sistemler, olduk¢a begeni kazanmustir. Ozellikle Japon sirketlerin
bu konudaki rekabeti robot calismalarinda da bulanik mantik denetim modelinin hizla
girmesine ve gelismesine neden olmustur. El yazisi tanima sistemlerinde Sony sirketi
1993 yilinda ilk c¢aligmalarini The Palm Top sistemi ile tanitmistir. Is1 denetim
sistemlerinde onemli calismalar ise NASA tarafindan yapilmistir (Ibrahim, 1997). ilk
bulanik mantik destekleyici yonga Togai ve Watanabe tarafindan duyuruldu.
Arkasindan Yamazaki ve Sugeno ve daha sonra da Yamakawa bulanik mantik tabanli
mikroiglemci denetim sistemlerini duyurdular (EI-Hawary, 1998).

Bulanik mantik asagidaki kisimlardan olusmaktadir.

Normalizasyon: Bu boliimde giris ve ¢ikis degerleri normalizasyon islemi
yapilarak [-1, +1] araliginda c¢alisan bir yapiya doniistiiriilir. Bu islem denetleyici
performansi acgisindan kritik bir 6neme sahiptir. Her giris ve her ¢ikis normalizasyon
islemine tabi tutulmalidir.

Bulaniklagtirma: Bu bdliimde analog olan girdiler soézel nesnelerle ifade
edilmektedir. Hizli, yavas, soguk gibi ya da daha genel bir ifadeyle ¢ok biiyiik, biiyiik,
sifir, kiiclik, cok kiiclik seklinde bir dizilim kullanilmaktadir. Bu sozel degiskenler
sadece nesnenin sadece hangi kiimeye ait oldugu hakkinda bilgi vermez, ayn1 zamanda
nesnenin bir kiimeye olan tiyelik derecesi hakkinda da bilgi vermektedir.

Cikarim mekanizmasi: Bu bolimde girdi olarak verilen sézel degiskenler
bulanik mantik kurallarina (EGER A ise O HALDE B yap gibi) ¢evrilmektedir. Ornek
olarak “EGER araba hizli ise O HALDE giicii sifir yap” gibi ciimleler verilebilir. iki tip
sonug ¢ikarma metodu mevcuttur, Surgeno-tipi ve Mamdani-tipi. Mamdani-tipi metotta

cikista bulanik bir kiime olarak ele alinmaktadir. Surgeno-tipi ise ¢ikisa tekil cevaplar
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vermektedir. Buda Surgeno-tipi sonu¢ ¢ikarma yontemini modellemede ve
matematiksel islemlerde daha avantajli konuma getirmektedir.

Durulastirma: Bu boliimde sonug ¢ikarma bdliimiinden alinan biiyiikliigii belli
sozel degiskenler analog degiskenlere geri cevrilmektedir. Temel olarak iki metot
kullanilmaktadir. Maksimum durulastirma metodunda ¢ikis en fazla agirligi olan s6zel
degisken olarak secilirken, merkez durulagtirma metodunda, Dbiitiin ¢ikis
fonksiyonlarinin etkisi hesaba alinmaktadir.

Denormalizasyon: Bu boliimde degiskenler durulastirma isleminden sonra

sistemin galisacagi ve anlayacagi ¢ikis degerlerine dondstiiriliir.

Cikarim

r—»| Bulamiklastumap—» . ., . —» Durulastirmal———
> Mekanizmasi 5
) 3 X
| - 1
1 e v !
| Uzman Bilgisi [
- . ' 1 o L ' H P
Normalizasyon e - - - -« - - - (Bilgi Tabany | ______ i .- p| Denormalizasyon
ve
T Kural Tabani) l
€ u

— Sinyal Akist
----9 Bilgi Akis1

Sekil 4.4. Bulanik mantik genel yapisi
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4.2.2. En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiigiik kareler yontemi, birbirine bagli olarak degiskenlik gosteren iki fiziksel
bliyiikliik arasindaki matematiksel baglantiyi, miimkiin oldugunca gercege uygun
bir denklem olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Farkli bir
ifade ile soylemek gerekirse Ol¢iim sonucu elde edilen veri noktalarina en yakin
fonksiyon egrisinin bulunmasini saglayan yontemdir. Gauss-Markov Teoremi'ne gore
en kiiciik kareler yontemi, regresyon i¢in optimal yontemdir.

Gergek ortamlarda herhangi bir uygulama ile toplanan veriler tablo haline
getirilerek incelenir. Daha sonra bu veriler islenir ve bir fonksiyon modellenmeye
caligilir. Hatta ¢ogu zaman bu veri tablosuna tam olarak uyan bir fonksiyon bulunamaz.
Bunun yerine veri tablosuna uyan en uygun fonksiyon secilir. Bu siire¢ ise regresyon
analizi olarak adlandirilir. Regresyon analizi yaparken en ¢ok kullanilan yontemlerden
biri en kiigiik kareler yontemidir. Matematik¢i C. F. Gauss’un 18 yasindayken (1795)
gelistirdigi bu yontem, ilk kez 1801 de Cres asteroidinin ydriingesinin belirlenmesinde
kullanilmis ve ilk kez Gauss’un toplu eserlerinin yayimlandig: ciltlerden ikincisinde
1809 yilinda yayinlanmistir. En kiigiik kareler yontemi, tip, finans, miithendislik, ziraat,
biyoloji ve sosyoloji gibi ¢esitli bilim dallarinda cesitli degiskenler arasindaki iliskiler

belirlenirken kullanilan en 6nemli araglar arasindadir (Golayoglu, 2013).

3
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Sekil 4.5. En kiigiik kareler yontemi igin egri 6rnegi


http://www.wikiwand.com/tr/Denklem
http://www.wikiwand.com/tr/Regresyon

36

5. ONERILEN SISTEMIN OLUSTURULMASI

Onerilen sistemin olusturulmas: igin riizgar giicii simiile edilmis, riizgar
giiclinden elde edilen birincil hareket asenkron jeneratore aktarilmistir. Olusan hareketle
beraber asenkron jeneratdriin statoruna kondansatorler iiggen — paralel olarak
baglanmistir. Asenkron jeneratoriin mili belirli bir hizda donerken kontrol karti
tarafindan gerekli olan kapasite miktar1 hesaplanip devreye alinmistir. Jeneratoriin ¢ikis

gerilimi, yiik akimi ve frekansi kontrol karti tarafindan siirekli takip edilmistir.

&3 i
-

s M T =

BB EREERER

- M

RURRGR ARy

LR R GE im GEA UG G5 LN Ee B

AR WA

-\ \\l/1 4

_\\‘ (l .A. - = F I

Sekil 5.1. Onerilen sistemden bir fotograf
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5.1. Onerilen Sistemin Blok Semasi

i Yik Bankasi
aplin
/ o %1 B
Motor
1 1]
Cy C1 G
X ANE
T T [ ( ' o
111

9|0y

PMSM I 1
Driver

Kontrol Karti

Sekil 5.2. Deney seti blok diyagrami

KUAJ’ 1 gerilim regiilasyonu i¢in yukaridaki sistemin kurulmasi planlanmistir.
Burada Gerilim, akim ve hiz bilgisine bakilarak gerilimin sabit tutulmasi i¢in gereken
kapasite miktar1 kontrol kart1 ile hesaplanmistir. Degisken yiik ile Asenkron jeneratoriin
davranigi incelenmistir.

Sekil 5.2°de goriildigli gibi sistem bir adet kontrol karti, 3 fazli asenkron
jeneratdr, asenkron jeneratdre hareket verecek kaynak, kapasite bankasi, yiik Asenkron
jeneratdre ait hiz bilgisi, gerilim bilgisi ve akim bilgisi okunup alinan bu veriler kontrol

kart1 ile islenip gerekli kapasite miktar1 devreye alinmistir.
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5.2. Kontrol Kartinin Olusturulmasi

Olusturulan kontrol kart1 bir mikrodenetleyici ile asenkron jenerator i¢in gerekli
olan kapasite miktarin1 hesaplayip roleler yardimiyla devreye alir. Yanlis anahtarlama
asenkron jeneratoriin gerilim {iiretme aralifindan uzaklasmasina veya asirt gerilim
tiretmesine ve bundan dolayr sistemi tahrip etmesine veya zorlanmasina neden
olacagindan anahtarlama (ge¢is) noktalarinin saghikli bir sekilde ayarlanmis olmasi
gerekmektedir. Kontrol sistemi birden fazla parametreye bagli oldugundan Slgiimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem gerilim regiilasyonunun takibi i¢in gerilim dl¢timiine, yiik
akiminin takibi i¢in akim dlglimiine ve asenkron jeneratoriin hiz bilgisinin 6lgtilmesine
ithtiya¢ duymaktadir.

Anahtarlanmis olan kondansatorlerin de akimini gorebilmek ve kiimiilatif bir
yaklagim i¢in akim sensorleri jenerator ¢ikisindan hemen sonra baglanmistir. Boylece
yik akimi ile kapasitér akimlarinin ayr1 ayri dl¢lilmesine ihtiya¢ kalmamistir. Sekil

5.3’de sensor baglanti noktalar1 gosterilmistir.

Kapasitorler
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kontrol devresi

Sekil 5.3. Sensor noktalarinin yerleri

Kondansatorlerin  anahtarlama sistematigi binary sayma modeline gore
olusturuldugundan daha duyarli bir kontrol organizasyonu olusturmak miimkiin
olmustur. Kontrol devresi tlizerindeki bir LCD {iizerinden akim ve gerilim degerlerini
izlemek miimkiindiir. Akim ve gerilim degerlerinin okunmasi1 ve kiyaslanmasi pens
ampermetre ve voltmetre ile program igerisinden bir g¢arpan katsayisi ile kalibre

edilmistir.
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S Seri Haberlesme
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Sekil 5.4. Uygulama devresinin reel goriiniimii

Kontrol kartt 24V besleme ile bagimsiz bir kaynak {izerinden calistirilmistir.
Kondansator kombinasyonlari roleler tizerinden kontrol edilmektedir. Sistem bir deney
seti ve Olgme diizenegi igermektedir. Gerekli birincil gii¢ girisi yine kontrol devresi
tarafindan hizi ayarlanabilen bir PMSM (Permanent Magnet Senkron Motor) tizerinden
saglanmaktadir. PMSM motor kendi 6z hiz kontrol iinitesinin bir RS-232 seri
haberlesme kanali {izerinden tasarlanmis olan kontrol devresine baglidir. Kontrol
devresi hiz kontroliiniin gerektirdigi komut diizenegi ve bir CRC (Cyclic Redundancy

Check) tizerinden haberlesir.

5.2.1. Kullamlan Mikrodenetleyici

Bu ¢alismada Microchip firmasina ait 8-bit PIC18F46K22 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Kullanilan Mikrodenetleyici sistemi kontrol etmenin yaninda FUZZY
yapisindan c¢ikarim elde ederek optimum kondansatorii segmekten sorumludur.
Mikrodenetleyici girisine gelen akim, gerilim ve hiz degerleri ile FUZZY yapisini
besler ve sonucunda elde edilen hedef kondansatorii ya da kondansatérler grubunu
anahtarlar. Mikrodenetleyici 64kB program hafizasina, 3896 bytes SRAM ve 1024
Bytes EEPROM hafizasina sahip olup, ayn1 zamanda 8 kanal analog girisi de
mevcuttur. Analog yerlesme ve tarama hizi 10KHz kadar ¢ikabildiginden ADC

¢evriminin sistemin performansini etkilemedigi kabul edilmistir.
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40-pin PDIP
MCLR/VPP/RE3 [] 1 _/ 40 [1 RB7/PGD
RAO ] 2 39 [] RB6/PGC
RA1 []3 38 [1 RB5
RA2 1 4 37 [1 RB4
RA3 []5 36 [1 RB3
RA4 6 35 [ RB2
RA5 7 34 [1 RB1
REO [] 8 P2 330 RBO
RE1[]9 > 32 [0 VoD
RE2 ] 10 o 31 [J Vss
VDD [] 11 3 30 [0 RD7
Vss [] 12 = 29 [1 RD6
RA7 [] 13 = 28 [T RD5
RA6 ] 14 &) 27 [J RD4
RCO [] 15 o 26 [J RC7
RC1 [] 16 25 [1 RC6
RC2 ] 17 24 [] RC5
RC3 [] 18 23 [ RC4
RDO [] 19 22 [ RD3
RD1 [] 20 21 [J RD2

Copyright: Microchip Inc.

Sekil 5.5. Kullanilan mikrodenetleyici bacak yapisi ve kullanilan pinler

Sekil 5.5’de sistemin temel yapisint olusturan Microchip firmasiin iriini
goriilmektedir. Calismamizda rahat programlama ve erisilebilirliginden dolayr DIP kilif

yapist tercih edilmistir.

5.2.2. RS232 Haberlesme Protokolii

Deney sisteminin ilk baslangi¢ noktasi statik bir riizgar giicliniin simiile edilmesi
ile baglamaktadir. Riizgar giicliniin sabit olmasi icin PMSM yapisinda bir motor KUAJ
sistemine akuple edilmistir. PMSM bir hiz kontrolii {izerinden siiriilmistiir. Siirme
metodu i¢in mikrodenetleyici ile inverter arasinda seri haberlesme gerceklestirilmis ve
haberlesme standart bir protokol ilizerinden saglanmistir. Haberlesme protokolii bir RS-
232 seviye donlstiiriiciisii tizerinde saglanir. RS-232 klasik 5 volt sistem gerilim
gerilimi ile hedef arasinda +15V gerilim bandin1 kullanarak haberlesir. Boylece olasi
giiriiltiilere karst sistem daha direngli hale gelmis olur. Kontrol kart1 ile PMSM hiz

kontrolii arasindaki haberlesme hiz kontroliiniin gerektirdigi bir protokol {izerinden
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saglanir. Sekil 5.6 yapilmis olan seri haberlesme devresine iliskin sematik yapiy1

gostermektedir.

RS232
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Sekil 5.6. PMSM hiz kontrolii ile kontrol karti1 arasindaki seri haberlesme sematik ¢izimi

PMSM huz siiriiciisiinii kontrol edebilmek i¢in PC ve siiriicii arasinda ki baglanti

asagida gosterilmistir. Bir PC’ye bir den fazla siiriicii baglanabilmektedir.

PC FD Servo RS232(X3)
IRl s TXD 2
3 TxD - SRR - ;
e\ o J— ; - GND5

Sekil 5.7. PMSM huz siiriiciisii ile PC arasinda ki baglant1 uglart

Sistem her iki yonlii de haberlesmesi gerektiginden, Rx ve Tx uglart birbirleri ile

caprazlanir. GND yapisal olarak ortaktir.

Ornegin Sekil 5.8’de hostun sordugu 8 baytlik bir soruya slave de 8 baytlik bir

cevapla karsilik vermektedir.
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The host sends:

byte( bytel byte2 byte3 byte4 byte5 byte6 byte7
T T 1 T
I SUB | | |
’ e SuU | b |
CMD INI)Il:._\ INDEX : DA:]A :
| I I I
CMD Specifies the direction of data transfer and the volume of data.

23(0x16) Sends 4-byte data (bytes 4...7 contain 32 bits)

2b(0x16) Sends 2-byte data (bytes 4, 5 contain 16 bits)

2f(0x16) Sends 1-byte data (bytes 4 contains 8 bits)

INDEX Index in the object dictionary where data should be sent
SUB INDEX Subindex in object dictionary where data should be sent

Sekil 5.8. Host ile slave arasindaki bilgi akisinda hostun soru sorma yapisini gosterir byte dizilimi

Yukaridaki soruya slave olan cihazin burada siiriiciidiir cevabi ise Sekil 5.9’de

gosterilmistir.

Slave responds:

byte() bytel byte2 byte3 byted bytes byte6 byte7
1] 1} 1 I
' SUB : i{ :
1 " o
NDEX -SERV

RES I DlE\ INDEX : RFSkI ED :
I I I I

RES: Displays slave response:

60(0x16) Data successfully sent
80(0x16) Error, bytes 4...7 contain error cause

INDEX 16-bit value, same as that sent by the master
SUBINDEX 8-bit value, same as that sent by the master
RES Reserved

Sekil 5.9. Host ile slave arasindaki bilgi akisinda slave’in yanit byte dizlimi

Dogru senkronizasyon ve soru cevap silsilesi ile sistem birbirleri ile haberlesir

ve gerekli degerler elde edilmis olur.

5.2.3. Gerilim Okuma Yontemi

Gerilim okuma yontemi olarak transformator tabanli bir metot tercih edilmistir.
Transformator okuma tarafi ile jeneratdr arasinda bir izolasyon saglar. Fiziksel bir
baglantinin olmayis1 sistemi olas1 yiiksek gerilim problemlerinden ve giiriiltiiden
korumus olur. Transformatér olas1t en yiliksek degere gore sarilmistir. Deney
diizeneginde 440V-6Vac 6VA bir transformator kullanilmistir. Cikis gerilimi dogrultup
filtrelendikten sonra mikrodenetleyici girisine baglanmistir. Mikrodenetleyici girisine
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filtrelenmis DC gerilim Viuaj/2 olarak uygulanir. Sekil 5.10 tasarlanmis olan AC gerilim

okumaya iliskin sematik modeli gostermektedir.

GERILIM OKUMA

Tl

T RUA LT _—M  SIA—FAT iz
S2A “GND E Sil =
IN4I4E | IN4148
S1B AT

4 AL T2 P2 S2H T HEruF
P152

E St x5
IN4I4E | IN4148

2
e

~KUAJ GERILIM

Sekil 5.10. KUAJ geriliminin mikrodenetleyiciye uygulanisina ait sematik ¢izim

Mikroislemciye uygulanan gerilim 0-6 Volt AC gerilimin dogrultulup
filtrelenmisi kadardir. Mikroislemci gercek degeri bulabilmek i¢in bir k (k=30.43)
katsayist ile ¢arpar. Boylece ekranda gosterilen deger gercek degere kalibre edilmis

olur.
5.2.4. Akim Okuma Yontemi

Akim okuma yonteminde LTS25NP sensorii kullanilmistir. Sensoér DC ve AC
akimda kullanilmaya uygun olup 25A RMS akim degerine kadar uygundur.

AKIM OKUMA /LTS 25-NP

32 d. S KUAT AKIM OUT

g = HA~BA Connection

==

215 cs1

%< [ || Ltsasne

25 T out [3——KURT AKIM -

= 1A% =

SV~ u
{ { 10uF
B VOO Cl4 —

o GND
5 < KUAT ARIMIN
691313410002
JENERATOR AKIM

Sekil 5.11. KUAJ akiminin mikrodenetleyiciye uygulanigina ait sematik ¢izim

Olgiilen degerin gercek degeri sensoriin transfer fonksiyonunda hesaplanabilir.
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Vour=2.5 +(0.625 x IP/ IP N) Volt (5.1)

Akim sensorii tek bir faza baglanmis olup sistem yiikiiniin dengeli ve esit oldugu
kabul edilmistir. Boylece ol¢iilen akim degerinin diger fazlarda da ayn1 degerde oldugu

kabul edilmis olup tiim denemeler ve kurgular esit yiliklerle denenmistir.
5.2.5. Frekans Okuma Yontemi

Frekans okuma igin tek yonlii bir optokuplor araciligi ile siniis girig geriliminin
kare dalgaya doniistiiriilmesi ile olgiliir. Kare dalga belirli bir zaman kesmesi ile
okunan bir degerler orantili olarak deger iiretir. Bu {iretilen deger bir referans degeri baz

aliarak hangi frekansa denk geldigi bulunur.

FREKANS OKUMA

—
Connector

AT
~FREKANS

o

19
¥4 I
_L‘i]l\ |_| Optoisolator]

Sekil 5.12. jenerator frekanst okuma devresi

Optokuplor siirme direnci en yliksek olast gerilimde optokuploriin izin verdigi
calisma akiminin altinda kalacak sekilde secilmistir. Olasi en yiiksek gerilim 440Volt

olarak 6ngoriilmustiir (kapasitor gerilimlerinden dolayn).

5.3. Riizgar Giiciiniin Simiile Edilmesi

Asenkron jeneratoriin birincil hareketini olusturmak i¢cin PSMS senkron motor
kullanilmistir.  PMSM  karakteristigi  geregi nominal yiikiine kadar olan
performansindaki devir degisiminin olmadig1 kabul edilir. Bu tiir motorlarda enkoder
geri beslemesi ve miknatish bir yapist oldugundan ihtiya¢ olunan torkun kaynagini

giiclii miknatis yapisi olusturmaktadir. Sekil 5.13’de PMSM motor ve KUAJ’1n akuple
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edilmis halini ve hiz kontrol iinitesini gostermektedir. PMSM miknatishi bir yapisi

oldugundan ayn1 giicteki KUAJ’dan daha kiigiik yapis1 vardir.

Sekil 5.13. Jenerator ve PMSM (soldaki) kuplaj edilmis durumu

Dolaysiyla kalkis momenti ve gerekli moment miktar1 diger motor tiirlerine gore
daha stabil ve her devirde iist degerlerdedir. Ozellikle asenkron motorlarda goriilen pull-
up momenti diismesi yoktur. Birincil hareketi olusturan riizgar yiikiinii simiile etmek
icin PMSM motor ve bu motora uygun hiz kontrolii kullanilmistir. Motor hizi manuel
veya mikrodenetleyici iistiinden ayarlanabilmektedir. Sekil 5.14 KUAJ, PMSM motor
ve hiz kontroliinlin mekanik baglantilarin1 ve deney seti tlizerindeki yerlerini

gostermektedir.

Motor Giig Baj
Enkoder Baglanti
PMSM Motor

Seri Haberlesme

Sekil 5.14. PMSM motor hiz siiriiciisit ve PMSM motor-KUAJ mekanik baglantisi



46

PMSM motor sirtindaki enkoder kablosu ve motor giic kablosu olasi
giriiltiilerden etkilenmemek igin ekranli kablo kullanilarak baglanmistir. KUAJ ile
PMSM motor mekanik bir kaplin {izerinden akuple edilerek olasi mekanik sarsintilarin

ve kasilmalarin 6niine gecilmistir.
5.4. Kullanilan Jeneratoriin Ozellikleri

Kullanilan sistemde 3 Fazli sincap kafesli asenkron motor kullanilmistir. Motor
3 Faz, 4 kutuplu, 50 Hz, 250W giiciinde secilmistir. ilgili motorun etiket bilgileri Sekil

5.15’de verilmistir.

f ARCELIKAS.
@ m @TSEN:;J;“

WHRQIETIMAAKG- H  lcl F ST fC s -

Sekil 5.15. KUAJ i¢in kullanilan asenkron jeneratdriin etiket bilgileri

Jenerator olarak kullanilan motor 3 faz, 4 kutup ve 1390 d/dk degerinde bir
ASM’dir. Sargilar kiigiik gii¢lii bir motor grubuna dahil oldugundan yildiz modundadir.
Dolayisiyla ¢alisma voltaji 380 Volttur. Nominal akimi1 0,89A olup Cos(fi) ise 0,70 dir.

5.5. Kondansator Degerlerinin Bulunmasi

Kontrol devresinin kondansator degerlerini anahtarlama noktalari i¢in, 6ncelikle
her bir kapasitede sistem manuel olarak ¢alistirilmis ve alt iist noktalar1 belirlenmistir.
Belirlenen kapasite degerinde belirli bir akimin {izerine ¢ikildiginda, sistem otomatik
olarak hangi kapasiteyi anahtarlayacagini belirlemekte ve sisteme kondansator ilave
etmekte veya ¢ikarmaktadir.

Kondansatorler iiggen baglanti ile kullanilmis olup, baglanti modeli geregi

yiikiin dengeli yiik oldugu varsayilmis ve tiim degerler dengeli varsayilarak karakterize
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edilmistir. KUAJ icin gerekli olan kondansatér degeri devir diistiik¢e ve yiik arttikca
artmakta, yiik azaldikca ve devir yiikseldikge ise azalmaktadir. Dolaysiyla buradaki
bilinmezligin ana kaynagin1 yiik belirsizligi devaminda ise birincil yiikiimiizii olusturan
rliizgar giicli olusturmaktadir. Dolayisi ile gerekli olan kalkinma kapasitesi riizgar giicii
(devir), ve KUAJ ¢ikisindaki yiik seviyesi belirleyecektir. Kapasite diisiik ise elektrik
tiretebilmenin sarti devirin artmasi veya yiikiin sistemden atilmasi ile gerceklesebilir.
Burada gerekli olan kondansator degerlerini belirlerken gerekli olan minimum ile
maksimum limit sartlar ongoriilmiistiir. Gerekli olan minimum kapasite en yliksek
birincil giic girisi ve minimum yiik esnasinda (KUAJ acik devre) olan olarak
denenmistir. Tersine en agir durumda minimum birincil gii¢ altina maksimum yiik var
iken gerekli olan kondansator olarak ongoriilmiistiir. Ara degerler ise binary formatta

boliinerek hesaplanmistir.

TT1TIEEEE Y
l\l\lwn\nlwﬂa\n\\

Sekil 5.16. Kondansatdr ve anahtarlama rélelerinin sistemdeki yeri

Kondansatorler 6lgiilen akim gerilim ve devire iliskin bir fonksiyonlar arasinda

gecis noktalarina eristiginde rolelerle anahtarlama yapilmistir. Kondansatorler 2uF ile



48

4uF arasinda degisen kondansator degerlerinden olusturulmustur. Tablo 5.1. devirlere

iliskin kullanilan kondansator degerleri ekteki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. uygulanan devirlere iligkin kullanilan kondansator degerleri

Hiz Gerilim Akim Kapasite Yik
[rpm] [\ [A] [uF] [w]

1400 400 0,7 4 0

1400 385 0,62 3,69 0

1400 367 0,59 3,47 0

1400 285 0,35 3 0
- ]

1500 454 0,88 4 0

1500 443 0,8 3,69 0

1500 432 0,73 3,47 0

1500 393 0,58 3 0

1500 340 0,42 3,69 0

1500 242 0,28 3,47 0

1600 460 0,73 3 0

1600 431 0,6 3,69 0

1600 392 0,49 3,47 0

1600 305 0,34 2,22 0
. ]

1700 431 0,54 2,22 0

1700 345 0,37 2 0
- ]

1400 383 0,66 4 45

1400 352 0,58 3,69 45

1400 339 0,5 3,47 45

1400 219 0,26 3 45
- ]

1500 440 0,85 4 45

1500 426 0,77 3,69 45

1500 411 0,68 3,47 45

1500 368 0,52 3 45

1500 292 0,36 2,69 45
. 0]

1600 442 0,69 3 45

1600 404 0,56 3,69 45

1600 350 0,43 3,47 45
- ]

1700 449 0,63 2,47 45

1700 397 0,49 2,22 45

1700 252 0,26 2 45




1400 364 0,62 4 84
1400 340 0,54 3,69 84
1400 304 0,45 3,47 84
1500 424 0,82 4 84
1500 410 0,74 3,69 84
1500 394 0,66 3,47 84
1500 328 0,46 3 84
1600 420 0,66 3 84
1600 370 0,52 3,69 84
1600 264 0,32 3,47 84
1700 417 0,58 2,47 84
1700 338 0,42 2,22 84
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Tablo degerlerine dikkat edilirse KUAJ’dan yiik atildik¢a sistemde kalan
kondansatdr gerilimin yiikselmesine yol agmaktadir. Kondansator gerilimi, yiik akimi
ve riizgar giicli arasindaki iligkiyi belirlediginden istenilen degerin olusmasi igin
kondasatoriin baglanmasi sonra degerin sonucuna gore sistemden kondansator degerinin
cikarilmas: gerekecektir. Buradaki handikap KUAJ’in kalkinmasi i¢in gerekli olan
kapasite devaminda sistem davranisi i¢in problem teskil edebilir. O ylizden kondansator

secimi ve anahtarlamasi sistem kararlilig1 i¢in ¢ok 6nemlidir.

5.6. Yiik Bankasinin Olusturulmasi

Iki farkli yiik asenkron jeneratdriin statoruna paralel olarak baglanmistir.
Baglanti1 sekli olarak iiggen baglanti kullanilmigtir. Asenkron jeneratoriin ¢ikis gerilimi
yiik ¢esidine gore farklillk gostermektedir. Ozellikle reaktif giiglerde asenkron
jeneratoriin ¢ikis gerilimi ciddi oranda degismektedir. Rezistif yiiklerde jeneratdriin
cikis gerilimi dogrusal bir diisiis gostermekle birlikte, endiiktif ylikte bu diisiis cok
keskin olmaktadir. Bu calismada ise yiik ¢esidi olarak rezistif yiik kullanilmistir. Birinci
kademe ylikiin giicli 45W iken; ikinci kademe yiikiin giicii 84W olarak belirlenmistir.
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5.7. Sistemin Kurgulanmasi

KUAJ sisteminde enerji liretimini temel noktasi yiik, gerilim ve akima iliskin
elde edilen kapasite degerinin dogru olarak uygulanmasidir. Eger sistem kendi kendini
uyartma noktasini yakalayabilir ve hi¢bir zaman bu limitin altina diismez ise siirekli
gerilim  iiretir. Bununla birlikte yiikkiin degismesinden hat regililasyonunun
etkilenmemesi ic¢in siirekli olarak kondansatér degerinin kontrol altinda tutulmasi
gerekir ki sistemin en biiylik handikaplarindan biri budur. Yapilan testlerden elde dilen
verilerden bir y dogrusu elde edilmeye calisilmistir. Sistemin davranisindan en kiiciik
kareler yontemi ile sistemin fonksiyonu olusturulmustur. Elde edilen fonksiyon
isletilince sistemin enerji lretmesi i¢in gerekli olan kondansatér degeri elde

edilmektedir.

y =9.22508-0.005452x, +0.00548%, +0.003758, (5.1)

Burada, x1 devir (rpm), Xz tiretilen gerilim ve x3 ise akimdir. Kapasitor degeri 1x,
2x, 4x seklinde binary say1 formundan esinlenilerek sirali olarak baglanmistir. Boylece
sistemin daha hassas adimlarla tepki vermesi saglanmistir. Kapasitdr degerleri iicgen
formda 2, 0.47, 0.22, 3uF olarak kombine edilmislerdir. Tablo 5.1 sistem ig¢in
olusturulan fonksiyon ve gercekte olmasi gereken kondansator degerlerinin 6rneklerini
icermektedir. Elde edilen degerler ile fonksiyonun verilerine gore isletildiginde olusan
hata degerleri de Tablo 5.1’de gosterilmistir. Minimum hata minimum yiikte ve
minimum hata ise 45Watt’lik ylikte olugsmaktadir. En yiiksek devir 1500d/dk’da en
diisiik hata ise 1400d/dk’da olusmaktadir.

Sistemimizdeki basar1 oranini yiikseltmek ve daha kararli bir yap1 elde etmek
icin bir yapay zekd modeli olan ANFIS eklenmistir. ANFIS literatiirde yaygin olarak
kullanilan sayisal ifadeleri yorumlayabilen bir modeldir. FUZZY ile yapay sinir aglar
modelinin pozitif taraflarini birlestiren ANFIS hem 6grenme hem de giiclii bir ¢ikarim

sistemine sahiptir.



5.8. ANFIS’in sisteme eklenmesi

ANFIS girdileri i¢in Tablo 5.1°deki reel degerler kullanilmistir. Boylece ANFIS
ile ara degerlerin olusturulmasi amaglamis ve kondansatdr anahtarlama yetene8i ve
hassasiyeti arttirilmigtir. Boylece sistemin ne zaman daha alt veya iist degeri sececegi
olgusu ANFIS ile degerlendirildiginden elde edilen sonuglar en kii¢iik kareler yontemi
ile elde edilen degerlerden daha diizgiin olarak elde edilmistir. Tablo 5.2 ANFIS igin

ayarlanan modelin ayrintilarin1 vermektedir. ANFIS yapisinda lineer bir yaklasim ve

ticgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Tablo 5.2. Sistem i¢in kullanilan ANFIS’in 6zellikleri

ANFIS’e AIT
GIRISLER CIKISLAR
Uyelik fonksiyonu | Uyelik yapist Cikis Tipi
4,4,3 Ucggen Lineer

Kullanilan giris parametrelerine gore ANFIS’den elde edilen egitme kalitesi

oldukea 1yi olup egitme hatasi binde 3,3 iin altinda bulunmustur.

File Edit View
Training data : o FIS output : * — ANFISInfo.  —
6
#ofinputs: 3
5 = # of outputs: 1
— # of input mfs:
3
%4 $$ @E* $$ lﬁb ® $$ '*5 o
o C Y ® ®
3 5@' & ﬁg_ *EH & & ﬂ%* GHE$
& [ ] &= &
2 B %ﬁ *m # Structure
0 10 20 30 40 50 Clear Plot
Index
[ Loaddata — | [ GenerateFIS — | [ TrainFIS — [ TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
@ Traning O Load from file hybrid « || Piot against:
() Testing file: () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
O) Checking () worksp. (®) Grid partition Esare () Testing data
O pemo (C) Sub. clustering ) () Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now | Tg&thwl
_ Y
F Awverage testing error: 0.0032837 , ‘ | Help Close
i, — — il

Sekil 5.17. ANFIS programinin egitmeden sonraki elde edilen hata degerini gosterir arayiizii
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Sekil 5.17°den goriilecegi iizere egitme datasi ve elde edilen ANFIS’in basarisi

oldukca yiiksektir. Sekil 5.18’de ANFIS’ten elde edilen olay ortiisiinii gostermektedir.

File Edit View Options

X (input): input1 . Y (input): inputz v [FEEAERE output v
¥ grids: 15 " grids: 15 Evaluate

Ref. Input: [MaN Hah 1] Plot points: 44 Help | Close |
Ready

Sekil 5.18. iki degiskenle iliskili olarak ANFIS arayiiziinden elde edilen olay ortiisii

Olay ortiistintin herhangi bir lineer fonksiyonla ifade edilmesi miimkiin degilken
ANFIS sayesinde sistem parcalara ayrilmakta ve girisler ile ¢ikislar arasinda bir ortii
olusturulmaktadir. Boylece girdilere uygun optimum c¢ikarim bu ortii ile elde
edilmektedir. Hedef problem olan kondansatoriin anahtarlanmasi beklentisi giris
degiskenleri ile cikis arasinda lineer bir iliski yoktur. ANFIS 6grenme modeliyle bu
Oriintli tanimlanabilmekte ve girisler ile ¢ikislar arasinda bir matematiksel bir denklem
yazilmadan cikisi kontrol edebilme modeli cikarilabilmektedir. Egitme datalar1 ile
olusturulan egitme seti diger olas1 ¢ikis degerleri i¢in bir iskelet olusturmakta ve ANFIS
yapisindaki ¢ikarim modeli ile bize bir cevap onermektedir. Sekil 5.19°da olusturulan
ANFIS’in kural pencerelerini gostermektedir. Giris 1 ile verilen d/d degeri 1500, Giris
2’deki deger 340V ve Giris 3’te verilen yiik-1 degeri sonunda ANFIS 2,16uF’lik
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kondansatorii anahtarlamamiz gerektigini dnermektedir. Asagiya dogru ilgili degerlerin

tiyelik fonksiyonlarini nasil kestigi goriilmektedir.

File Edit View Options

input! = 1.5e+03 input2 = 340 input3 =1 output =2.16
20— T 1 C— [ 1 ——] 1
4 C—— 1 (1 —— 1] 1
s IC— 1 e ] 1
sfiC— [ | e [ —1 C T 1
sfiC— [ | e ] 1
sfiC—1 1 L [ —1 LT 1
o 1 C—1 ] L 1
M1 1 — ] 1
2 1 ] [ 1 —] L 1
k] (I —— —— 1] 1
14 = ] 1
ol | e — L 1
17— 1| " 1 ] C = 1
1Bl e L [ —1 L 1
ot | C—1 ] L 1
o ——F_ 1] e— ] L = 1
Af— 1 [ —+—— C [—] L& 1
b (I ] 1
afl—— | [ [ —1 C T 1
26 ] C— [ 1 ———] L 71
a7l 1 C— [ 1 L [ —1 L 1
2o ] s ] L - 1
MPUE | 11500:339.5:1] Fletpointst o R | | S B
s Help ‘ Close

Sekil 5.19. Olusturulan ANFIS’in kural penceresi

Kurgulanan ANFIS yapist ile sistem daha kararli hale getirilmis ve sistem tepkisi

tyilestirilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

Yapilan KUAJ sistemi i¢in her iki yontem sistemin performans: igin
kurgulanmis ve reel verilerle kiyaslanmistir. Ik metodumuzda KUAJ ¢dziimiine en
kiiglik kareler metodu ile olusturulan bir fonksiyon ile ¢6ziim aranmis ve girisler ve
cikislar arasinda kurgulanan bir fonksiyon yardimi ile kondansatorler anahtarlanmistir.
Elde edilen fonksiyon akim, riizgar devri ve terminal gerilimi arasindaki iliski ile
kondansatorii bulmaya c¢alismaktadir. Elde edilen fonksiyonun ifadesi Esitlik 6.1°de

gosterilmigtir.

y =9.22508-0.005452, +0.005489%, +0.003758%, (6.1)

Fonksiyon sonucunda olusan regiilasyon kalitesi i¢in hedef gerilim olan 380V
hat gerilimini ne kadar yakalayabildiginin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmistir. Tablo
6.1’de sapma gerilimlerini ve regiilasyon degerlerini lineer yaklasim igin

gostermektedir.

Tablo 6.1. EEK yontemiyle elde edilen kondansator degerlerinin minimum ve maksimum hata degerleri

Hiz Gerilim Yiik Kap. | Hesaplanan | Hata

[rpm] [V] (W] [uF] | Kap.[uF] | [%]

Min. Hata 1500 411 45 3,47 3,4725 0,074
Max. Hata | 1500 454 0 4 3,5395 13,009

Sekil 6.1.(a)’da bu lineer sisteme iliskin maksimum ve minimum noktalari
gosterirken Sekil 6.1.(b)’de ise maksimum yiik ile minimum yiik arasinda gezinen voltaj
degisimleri i¢in anahtarlanan kondansator degerleri gosterilmistir. Her yiik atiminda

sistem cevabi bir yengeg tirliylisli ile minimum yiike dogru yaklagmaktadir.
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maximum load maximum load
4~ 4
3.5 4 35+
g 5
= A 2
g 3 =} 3
@ ]
o (&)
2.5 + 25 4
2 4 77_7_,,7_——**"_’7_7(- 1 % 7_7_77_‘:’:7— 1
200 \ e 08 200 \\ e 08
300 ~minimum load 0.6 200 ~minimum load 086
400 \/ 0.4 400 \/ 0.4
Generated Voltage 500 02 Phase Current Generated Voltage 500 0.2 Phase Current

Sekil 6.1. Olusturulan KUAJ yapisinin davranist (2) Maksimum ve minimum yiik noktalar1 (b) Sistemin
kondansator yiik davranisi

Ayni sistemin ANFIS yapisi ile gerceklestirilmesi ile kondansatorlerin daha
optimum zamanlarda anahtarlanabilecegi ongoriilmiis ve KUAJ uygulamasina yapay
zekd eklenerek lineer yaklasimla kiyaslanmistir. Gergekten de ANFIS, lineer
yaklagimdan daha optimum sonuglar liretmis ve hat regiilasyonu daha kararli olmustur.
Tablo 6.2’de ANFIS’den elde edilen en kotii ve gerilim regiilasyonu %3 olarak

vermektedir.

Tablo 6.2. ANFIS yontemiyle elde edilen kondansator degerlerinin minimum ve maksimum hata

degerleri
Hiz Gerilim Yiik Kap. | Hesaplanan | Hata
[rpm] [Vl [W] [UF] Kap. [uF] | [%]
Min. Hata 1600 370 84 2,69 2,6989 0,33
Max. Hata 1400 385 0 3,69 3,6782 0,32

ANFIS, lineer yaklasimdan daha kararli calismakta ve girisler ile c¢ikislar
arasinda daha optimum iligki kurabilmektedir. ANFIS buna karsilik reel bir fonksiyon
Onermemekte yalnizca egitme datalarindan elde ettigi tecriibe ile bu sistemi
yonetmektedir. Cikarimlar gostermektedir ki ANFIS bdyle bir uygulama i¢in kayda
deger nitelikte ¢iktilar1 verebilecek kabiliyettedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda kendinden uyartimli asenkron jeneratdriin gerilim
reglilasyonu kondansatdr anahtarlama yontemiyle saglanmistir. Yildiz bagli ASM
motora iliggen baglh kondansator grubu ile kurgulanan KUAJ yapisi, riizgar yikiini
simiile eden bir PMSM motor ile tahrik edilmistir. KUAJ giicii 250W ve PMSM giicli
ise 250Watt’dan daha yiiksek olarak seg¢ilmistir. KUAJ, 0 ile 84W arasinda degisken
yiiklerle yiiklenerek kalkinmay1 saglayacak kondansator degerleri ile denenmis ve bu
degerlerden bir lineer yaklasim olusturulmustur. Lineer yaklagimdan kondansator
adimlarin1 degisken yiik ve devir sayilarinda anahtarlanmis ve bu model ile %92’ye
kadar bir bagar1 yakalanmstir.

Lineer modelin olusturdugu basarinin R2 degeri 0,915 olarak hesaplanmistir. R2
degeri iki olas1 olayin istatistiksel olarak ne kadar ortiistiigiiniin bir degeridir. Deneysel
testlerden sonraki gercek uygulamada hat regiilasyonu %11,7 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sistem davranisini iyilestirmek i¢in yapay zeka davranist kontrol moduna
eklenmis ve ANFIS yardimi ile KUAJ in galismasi incelenmistir. ANFIS literatiirde
ozellikle lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan modellerden
biridir. KUAJ testlerinde kullanilan reel veriler ANFIS i¢in egitme datas1 olarak
kullanilmis ve geriye kalan davranis ANFIS ile kurgulanmistir. ANFIS yapisindan elde
edilen regiilasyon kalitesi %3 olarak dl¢tilmiistiir.

ANFIS aym yapiyr daha rahat kontrol edebilmekte ve hat regiilasyonu daha
kabul edilebilir bir degerde tutabilmektedir. ANFIS, KUAJ’in yonetiminde
kullanilabilecek bir yapay zekd modeli olup gergek veriler ile bu uygulamada

kullanilmastir.
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9.2. Oneriler

Tasarlanan KUAJ modelinde, ANFIS ve lineer model kiyaslanmistir. ANFIS’in
lineer modelden daha iyi sonug¢ verdigi gézlenmistir. Sistemin daha yiiksek gii¢lerde de
ANFIS ile denenmesi ANFIS-KUAIJ sistemini giivenilirligini artirtacak ve ANFIS’in
KUAJ uygulamalarinda ticari bir deger elde etmesine yol agabilecektir. Bununla birlikte
daha ¢ok sayida kondansatér kombinasyonu, hat regiilasyonu degerlerinin daha iyi
olmasina yol agabilecek ve boylece arttirilmis kondansator sayist ve ANFIS ile KUAJ

uygulamalari ¢ok daha giivenilir hale gelebilecektir.
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EKLER

EK-1 Deney setinde kullanilan kontrol kartinin semasi.
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ROLE LED & KLEMENS
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EK-2 Deney setinde kullanilan kontrol kartinin PCB'si.
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