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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

ENERJI SISTEMLERINDE BULANIK MANTIK TEMELLI GUC SISTEMI
KARARLILASTIRCISI UYGULAMALARI

Secil VARBAK NESE

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Son zamanlarda artan gii¢ talebinden ve kesintisiz gii¢ ihtiyacindan dolay1 gii¢
sistemlerinin enterkonnekte baglantilar1 genislemektedir. Yeni teknolojilerin
kullanimindan dolay1 giic sistemlerinin karmasikliklarn artmaktadir. Minimum
maliyetle kaliteli enerji iiretmek icin gii¢ sistemlerinin kararlilik siirlarina yakin

calismalan gerekmektedir.

Gii¢ sistemlerinin enterkonnekte baglantisinda giic iiretimi ve talebi arasindaki
dengesizlikler generatorlerin senkronizasyonunu ve kararliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Cesitli sebeplerden dolay1 agisal hizda ve rotor acisinda salinimlar
meydana gelmektedir. Diisiik frekansli salinimlar olarak tanimlanan bu salimmlar
uygun soniim elde edilemezse dakikalarca devam edebilmekte ve sistem ayrilmalarina
neden olacak kadar artabilmektedir. Gii¢ sisteminin dinamik kararliligin iyilestirmek
ve bozulmalardan kaynaklanan diisiik frekansl salinimlart sondiirmek i¢in ek uyartim

kontrolii sinyallerinin kullanimi {izerine bir¢ok arastirma yapilmis ve yapilmaktadir.

Bu ¢alismada bulanik mantik PID (BPID) kontrol yontemi tek makinali sonsuz barali
sistemde Gii¢ Sistemi Kararli Kilicistna (GSKK) uygulanmistir. Simiilasyon
calismalariyla BPID kontrol performansi Klasik GSKK (KGSKK), PID denetleyici,
Bulanik Mantik (BM) denetleyici ile karsilagtinlmistir. BPID denetleyici ile en iyi
performans elde edilmistir.

2008, 125 sayfa

Anahtar kelimeler: Gii¢ sistemi kararl kilicisi, Bulanik mantik kontrol, Bulanik PID

kontrol, PID kontrol, Tek makinel1 sonsuz baral1 sistem.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
APPLICATIONS OF FUZZY LOGIC BASED POWER SYSTEM STABILIZER IN
POWER SYSTEMS

Secil VARBAK NESE

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertment of Electric Education

Supervisor: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Due to recently increasing power demand and necessity of uninterrupted power,
interconnected structures of power systems have been enlarged. As a result of using
new technologies, complexity of power systems is increased. In order to produce
quality electrical energy with minimum cost, power systems must be operated close to

their stability limits.

Unbalances between power generation and demand in interconnected power systems
negatively affect synchronization and stability of generators. The oscillations in
angular speed and rotor angle are occurred because of various reasons. If adequate
damping can not be produced, these oscillations known as low frequency oscilations
may be sustained for minutes and grow to cause system seperation. For improving
dynamic stability of power system and damping of low frequency oscillations because
of breakdown, a number of studies on using of supplementary excitation control

signal were performed and are performed.

In this study Fuzzy Logic PID (FPID) control method was applied to Power System
Stabilizer (PSS) on one machine infinite bus system. FPID control performance was
compared with Conventional PSS (CPSS), PID controller and Fuzzy Logic (FL)
controller by simulation studies. The best performance was obtained with FPID

controller.

2008, 125 pages
Keywords: Power system stabilizer, Fuzzy logic control, Fuzzy PID control, PID

control, Single machine infinite bus system.
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1. Simgeler

M Acisal momentum

i Akim

E, Alan akimina (i, ) orantil gerilim

X, Alan halkalama akilarn degisiklikleri icin yiik
acisindaki degismelerle ilgili katsayidir

E/ Alan halkalama akilarina () orantili gerilim

Py Alan kutuplarinin sayisi

J Atalet momenti

J Performans indeksi

H Atalet sabiti

r Bobin direnci

T dO’ d ekseni gecici hal acik devre zaman sabiti
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E Donen kiitlede depolanan kinetik enerji
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R,V . R Ry Ry dq diizlemi direngleri

LyLys L Ligas Lo L s L dq diizlemi endiiktanslari

md * —'mq

Vs Vs Viar Vias Vigl dq diizlemi gerilimleri



Vi W Wi Wigs Wi dq diizlemi halkalama akilar

0 Elektriksel ac1

K; Empedans katsayisi

e Endiiklenen gerilim

L Endiiktans

€ Faraday kanununa gore endiiklenen gerilim

f Frekans

3, Generat0r i¢ agis1

E, Generator i¢ EMK’s1

5, Generator ve motorun ug gerilimleri arasindaki ag1
farka

P, Generatorden motora iletilen gii¢

v Gerilim

v Halkalama akist

e Hata

n Hiz (dev/dk)

) Iki makinanin rotorlarr arasindaki acisal fark

X, [letim hatt1 reaktansi

Ki Integral kontrol katsayis

G Makina giicii

(0] Manyetik aki

0, Mekanik ag1

E, Motor i¢ EMK’s1

S, Motorun i¢ agisi

Kp Oransal kontrol katsayisi

qu/ q ekseni gecici hal acik devre zaman sabiti
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1. GIRIS

Enterkonnekte baglantilarin gelismesinden ve yeni teknolojilerin kullanilmasindan
dolay1 gii¢ sistemlerinin karmagsikligi siirekli artmaktadir. Mali ve diizenleyici
sinirlamalar sistemlerin kararlilik siirlarina yakin ¢aligmasini gerektirmektedir. Iste bu
iki faktor yeni kararhilik problemleri meydana getirmektedir. Sistem giivenligini
gelistirmek, ekonomik tasarimi kolaylastirmak ve daha esnek sistem ¢alismasi saglamak
icin 6zel kontrol yardimlari kullanilmaktadir (Kundur 1993). Enterkonnekte gii¢
sistemindeki tiim generatorler iki temel kontrol dongiisiiyle kontrol edilmektedir. Bu
dongiiler Otomatik Uretim Kontrolii (OUK) ve Otomatik Gerilim Regiilatorleridir
(OGR). OUK gii¢ dengelemesinden sorumludur, OGR ise uyartim kontrolii ile terminal

gerilimini regiile etmektedir (Ramdan ve Smaili 1988).

Elektrik gii¢ sistemlerinin enterkonnekte baglantisinin gelismesinden dolay1 diisiik
frekanslarda olusan sistem salimimlart vardir. Bu yavag salinimlar sistem ayrilmasina
neden olacak sekilde biiyiiyebilmektedir. Bu salinimlarin sistemlerin yavas mekanik
modlarinin yeterli séniimiiniin kaybolmasindan kaynaklandig1 bilinmektedir. istenen ek
soniim Gii¢ Sistemi Kararli Kilicis1 (GSKK) olarak bilinen OGR dongiisiine ek kontrol
dongiisiiyle saglanmaktadir (Radman ve Smaili 1988). Bircok durumda GSKK yiik
bozulmalar1 ya da kisa devre arizalarn vb. ile olusan salimmlarin azaltilmasi icin
gereklidir. GSKK’nin temel fonksiyonu gii¢ acisi, zayif iletim ve yiik karakteristikleri
gibi faktorlerin ve uyartim kontroliiniin neden oldugu negatif sOniim momentinin

etkisini yok etmek ya da azaltmak icin soniim momenti saglamaktir (Caner 2006).

Ayrica gelisen bilgisayar teknolojisi, sayisal analiz, kontrol teorisi ve cihaz modelleme
analitik araclarin iyilestirilmesine ve daha iyi sistem tasarim prosediirlerine katkida
bulunmustur (Kundur 1993). Bir gii¢ sistemi dogal olarak nonlineerdir. Boyle nonlineer
sistemler icin denetleyici tasarlamanin en genel yontemi giic sistemi denklemlerini
calisma noktasi civarinda lineerlestirmektir (Gu ve Bollinger 1989). GSKK tasarimi i¢in
belirli bir caligma noktas1 civarinda lineerize edilmis sistem modeli kullanilmaktadir.
Basit bir yapiya sahip Klasik GSKK (KGSKK)’da sabit parametreler bulunmaktadir. Bu

parametreler belirli bir caligma noktasi civarinda ayarlandigindan bu nokta civarinda iyi



bir performansa sahiptirler. Bu calisma durumu disinda optimum performansi garanti
etmemektedirler. Bununla beraber hatanin ve tiirevinin lineer kombinasyonlarini
kullanarak calisan kararl kilicilar nonlineerligi yiiksek olan gii¢ sistemlerinde ¢ok iyi

sonu¢ vermeyebilmektedirler (Caner 2006).

Bu calismada enerji {iiretimi kontrollerinden uyartim kontroliiniin performansini
artirmak i¢in kullanilan kontrol yontemleri arastirilmistir. Farkli kontrol yontemleri ile
Tek Makinali Sonusuz Barali (SMIB) sistemin matematiksel modelinin davranisi
incelenmistir. ilave denetleyici igermeyen, KGSKK, Oransal Integral Tiirevsel (PID),
Bulanik Mantik (BM) ve Bulanik Mantik PID (BPID) denetleyicileri iceren SMIB
sistemin matematiksel modelinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Farkli kontrol
yontemleri ile kontrol edilen SMIB sistemin yiik acis1 degisimi ve hiz degisimi hem

grafiklerle hemde sayisal verilerle karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde calismanin amaci anlatilmistir. Ikinci boliimiinde bu
konu iizerine giiniimiize kadar yapilan c¢alismalar, giic sistemlerinin gelisimi, yapisi,
senkron generatorler, uyartim sistemleri, uyartim kontrol sistemleri, giic sistemlerinde
kararlilik, matematiksel modelleme, kontrol yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Uciincii boliimde kullanilan model ve parametreleri, kontrol yontemlerinin
tasarlanmas1 anlatilmistir. Son boliimde ise elde edilen grafikler ve sayisal sonuglara

gore hangi kontrol yonteminin daha etkili oldugu gosterilmistir.



2. GENEL BILGILER

Gii¢ sistemlerinin gelismesi ve artan kaliteli elektrik talebi ile modern kontrol
tekniklerinin kullanim gerekli olmustur (Zhang vd. 1993). GSKK’larin tasarimdan
cesitli yontemler kullamilmistir. Salinimui kararlilagtirma sistem modlart i¢in ek uyartim
denetleyicilerinin ayarlanmas1 iizerine son 30-35 yildir bir¢cok arastirma yapilmistir

(Gupta vd. 2002).

Radman ve Smaili (1988) tarafindan senkron generatoriin uyartim kontrolii PID
kontrolle gerceklestirilmistir. Bu PID denetleyicilerde farkli olarak hem generator
frekansim1 hem de gerilim degisimlerini kullanarak uyartim kontrolii i¢in ek bir sinyal
tretilmistir. PID kazanglart her iki giris sinyali i¢inde tam kutup yerlesimi ig¢in
hesaplanmistir. Gergeklestirilen PID GSKK sonsuz baraya bagli bir senkron makinanin
simiilasyonuyla KGSKK ile karsilastirilmis ve PID kararli kilicinin belirgin sekilde

daha iyi soniim gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Gu ve Bollinger (1989) tarafindan otomatik ayarlamali GSKK tamtilmis ve verimliligini
gostermek icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Genellesmis minimum degisimli
otomatik ayarlamali regiilator ile GSKK gerceklestirilmis. Simiilasyonlar ¢alismalar1 bir
calisma kararliligr icin yapilmistir. Tiim calisma kosullar i¢in otomatik ayarlamali

GSKK’nin etkin bir sekilde salinimlart azalttigi goriilmiistiir.

Reza ve Choudhry (1990) tarafindan kapali ¢cevrim hassasiyetini kullanarak AC gii¢
sisteminin dinamik kararliligin1 iyilestirmek icin yeni bir GSKK tasarim yontemi
kullanilmistir. Karali kilic1 sinyal olarak rotor hizi ve a¢1 sapmasi kullanilmistir. Sonsuz
baraya bir iletim hatt1 iizerinden bagli %50 statik ve %50 dinamik yiiklii bir makina
incelenmistir. Statik yiik bara yiik geriliminin nonlineer bir fonksiyonu olarak; dinamik
yilk esdeger asenkron motor yiikii karakteristiklerine gore kapali cevrim sistemin
elektromekanik modunun 6zdeger hassasiyetine dayanarak secilmistir. Generator
modeli icin statik uyarticili 5. dereceden model kullanilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuclarindan gergeklestirilen Oransal Integral (PI) GSKK’nin yiik karakteristiklerine

hassas ve dayanikli oldugu sonucu elde edilmistir.



Mao vd. (1990) tarafindan lineer optimum kontrole dayanan bir Uyarlamali GSKK
(UGSKK) uygulamas1 gerceklestirilmistir. 3 kVA, 210V’luk mikro alternatoriin
besledigi 500kV, 300 km.’lik bir iletim hatt1 devresinden olusan laboratuar modeli ile
amagclanan optimum denetleyicinin performansi deneysel ¢calismalarla gozlenmistir. Bu
uygulama tanimlama, kontrol ve insan-makina ara yiizii i¢in ayr islemciler kullanan
coklu bir islemci kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuclardan bu

UGSKK’nin sistem salinimlarini sondiirmede ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.

Pahalawaththa ve Annakkage (1991) tarafindan senkron generatorlerin nonlineer
calismalarin1 kompanze etmek icin bir optimum GSKK tasarlanmistir. Denetleyicinin
optimum durum geri besleme kazanglar farkli model parametreleri icin hesaplanmis ve
calisma durumuna gore listelenmistir. Kazang listelemeli denetleyicinin gecici hal ve
dinamik kosullar icin performansi degerlendirilmistir. Sonuclardan 6zellikle kiiciik geri
ve ileri giic katsayisi kosullar i¢in kazang listeleme kontrolii kullanilarak daha iyi

performans elde edilecegi goriilmiistiir.

Shi vd. (1992) tarafindan genis bir ¢calisma aralifinda iyi bir dinamik performans elde
etmek i¢in Bulanik Mantik GSKK (BGSKK) gergeklestirilmistir. Calismada ki Girisli
Tek Cikisli (MISO) bulanik kontrol kullanilmistir. BGSKK giris sinyalleri olarak hiz ve
hizin tiirevi kullanilmigtir. Bir taramali tablo yerine sistem dinamik performansinda iyi
hassasiyet saglayan iki taramali tablo kullanmilmistir. Simiilasyon calismasi igin
0.02+j.0.4pu empedansl: iletim hatt1 iizerinden sonsuz baraya baglanan tek makinali
sistem modeli kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarindan BGSKK’nin KGSKK’ya gore

daha iyi dinamik cevap sagladigi goriilmiistiir.

Hiyama vd.(1993) tarafindan gercek zamanli kontrolde verimini incelemek icin 525
MV A’lik hidro-generatdrde BGSKK gercgeklestirilmistir. Generatoriin hizin1 belirlemek
icin gercek giicii orneklenmistir. Istenen kararli kilci sinyal basit Bulanik Mantik
Kontrol (BMK) kurallari ile mikro-bilgisayarda hesaplanmistir. Cesitli bozulmalar i¢in
amaglanan BGSKK ve Dijital Klasik GSKK (DKGSKK) karsilastirilmistir. Deney
sonuclarindan BGSKK ve DKGSKK tarafindan gerceklestirilen soniimler



karsilastirildiginda ¢esitli bozulmalarda BGSKK’nin sistem soniimiinii ¢ok 1iyi

gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Hiyama (1993) tarafindan genis bir ¢alisma alaninda optimum performans saglamak
icin gercek zamanl ayarlama amaciyla Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanan bir BGSKK
gerceklestirilmistir. Nonlineer simiilasyon calismalarinda SMIB sistemin matematiksel
modeli kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarindan cesitli bozulmalar i¢in amaclanan
denetleyicinin verimliligi goriilmiistiir. Deneysel calisma icin 7kW 710V’luk DC motor,
SkVA 220V 60Hz.’lik senkron generator ve 220V 60Hz.’lik AC sisteme baglanti i¢in
kiigiik boyutlu iletim hatti kullanilarak bir mikro-makina sistemi olusturulmustur.
Mikro-makina seti i¢in mikro-bilgisayarla BGSKK uygulamasi gerceklestirilmis ve
simiilasyon sonuglar1 deneyler sonuglariyla teyit edilmistir. Ayrica ¢alismalardan YSA
ile gerceklestirilen BGSKK’nin otomatik ayarlamali kararli kilicilardan daha az

hesaplama zamam gerektirdigi goriilmiistiir.

Zhang vd. (1993) tarafindan YSA’nin hizli cevabimi ve kendi kendini optimize eden
kutup degistirme uyarlamali kontrol stratejisinin avantajlarimi birlestiren bir GSKK
gerceklestirilmistir. Popiiler bir YSA ¢esidi olan hata geri-yayilimli 6grenme metodu ile
cok kath algi kullamlmistir. YSA UGSKK ile egitilmistir. Sonucta YSA GSKK’dan
UGSKK ile ayni cevap elde edilmistir. Ancak daha hizli cevap verdigi ve hesaplama
zamaninin ihmal edilebildigi gbézlenmistir. Simiilasyon sonuclarindan YSA GSKK’nin

ozellikle birinci salinim i¢in ¢ok iyi soniim iiretebildigi gézlenmistir.

Hassan ve Malik (1993) tarafindan elektrik gii¢ sisteminin kararliligini iyilestirmek i¢in
BM temelli otomatik denetleyici uygulamasi gerceklestirilmistir. Kararli kilic1 sinyal
generatdr hizindan ve onun tiirevinden hesaplanmistir. Gergeklestirilen kararh kilicinin
performansi kisisel bilgisyara monte edilen Dijital Sinyal Isleyici (DSP) ile
gerceklestirilmistir. Gli¢ sisteminin fiziksel modelinde ¢esitli gercek zamanh testler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen GSKK, KGSKK’yla karsilastirilmis ve soniim
saliniminda giiclii etkiye sahip oldugu, gercek zamanda parametre tanimlamasi
gerektirmedigi, cok daha basit algoritmaya sahip oldugu ve dayanikli oldugu

goriilmiistiir.



Chen vd. (1993) tarafindan otomatik optimizasyonlu kutup degistirmeli kontrol
stratejisini kullanan UGSKK gerceklestirilmis ve gii¢ sistemine uygulanmustir. Sistemin
tanimlanmis modeline dayanan kontrol verileri performans kriterini minimize etmek
icin z-domenindeki birim daire icerisinde baz1 optimum yerlestirmeler i¢in sistemin
kapali ¢evrim kutuplarmin yerini degistiren bir algoritmayla hesaplanmistir. Test
sonuclarindan gerceklestirilen UGSKK’nin genis bir frekans araliginda iyi bir soniim
sagladig1 ve gii¢ sisteminin dinamik performansim iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica

dinamik ve gecici hal kararlilik sinir1 arttirtlmistir.

Hiyama vd. (1994) tarafindan generator hizinin PID bilgisini kullanan bir ileri BMK
gerceklestirilmistir. Deneyler icin SkVA’lik mikro-makina, gercek SMVA’lik hidro-
makina kullamlmistir. Ayrica SMIB sistemde c¢esitli biiyilkk bozulmalar i¢in
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica gergeklestirilen Uyarlamali BGSKK
(UBGSKK), BGSKK ve analog tip KGSKK ile karsilagtinlmigtir. Sabit parametrelerle
gerceklestirilen UBGSKK ile kararli kilinabilecek bolge fiziksel olarak kararli
kilinabilecek sinira kadar arttirilmistir. Ayrica hiz sinyalini kullanan UBGSKK ic¢in
optimum parametre ayarlamasinin gercek gii¢ sinyali kullanan UBGSKK icinde uygun

oldugu goriilmiistiir.

Hiyama (1994) tarafindan mikro-makina sistemine mikro-bilgisayarla BGSKK
uygulanmistir. BGSKK’nin giris sinyalleri olarak hiz ve gercek giic sinyalleri
kullanilmistir. BMK kurallar1 mikro bilgisayarda agir hesaplamalar1 Onlemek icin
basitlestirilmistir. Gergeklestirilen BGSKK tipik analog-tip KGSKK ile esdeger
DKGSKK ile karsilagtirilmigtir,. BGSKK’nin verimliligini deneysel c¢aligsmalarla
gostermek icin SkVA’lik mikro-makina sistemi kullamlmistir. BGSKK A/D ve D/A
doniistirme zamanin igeren 2ms’den daha az hesaplama zaman1 gerektirmistir. Cesitli

bozulmalar icin sistem soniimiinii etkin sekilde iyilestirilmistir.

Park ve Lee (1996) tarafindan bulanik oto regresif hareketli ortalama modeli kullanan
Otomatik Orgiitlemeli GSKK (SOGSKK) gerceklestirilmistir. Sebeke modeli
kullanilmadan BM denetleyicinin iiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol kurallan iiretilmistir.

Bu kurallar BM kural alaninda depolanmis ve otomatik orgiitleme prosediirii ile on-line



giincellenmistir. Kurallar giris-cikis ciftlerinin gecmisi kullanilarak iiretilmis ve yeni
arayliz ve durulastirma yontemleri gelistirilmistir. Kurallarin olusturulmas1 boylece
uzman bilgisi gerektirmemistir. SMIB sistem icin KGSKK’yla karsilastinnlmistir.
Senkron generator icin farkli atalet sabitleriyle, iletim hatti yalitmi, normal ve agir
yiiklerle simiilasyonlar gergeklestirilmistir. SOGSKK KGSKK’ya gore daha iyi
performans gosterdigi gozlenmistir. Ancak KGSKK ve SOGSKK ile benzer kararlilik

sinir1 elde edilmistir.

Hariri ve Malik (1996) tarafindan BMK ve YSA avantajlarini igceren Uyarlamali Ag
Temelli BGSKK (UAB GSKK) gerceklestirilmistir. Ogrenme yetenegine sahip BGSKK
tiretim biriminin giris ve ¢ikis verilerinden egitilmistir. Gergeklestirilen UAB GSKK ile
basitlik, uygulanabilirlik, hizlilik ve dayaniklilik kazamlmistir. Tasarim zamam klasik
BMK’ye gore azaltilmistir. Klasik YSA ile karsilastirildiginda egitim zamani 6nemli
Olctide azaltilmigtir. Ayrica genis bir calisma aralifinda iyi soniim saglanmis ve

sistemin dinamik performansi iyilestirilmistir.

Abido ve Abdel-Magid (1997) tarafindan BGSKK i¢in optimum ayarlamalari
arastirmak amaciyla Genetik Algoritmalar1 (GA) kullanan Hibrit GSKK (HGSKK)
gerceklestirilmistir. Boylece tasarim isleminin siiresi azaltilmistir. Farkli bozulma ve
yiik kosullan i¢in gerceklestirilen HGSKK performans: gozlenmistir ve KGSKK’ya
gore iistiinligii ve saglamhigr goriilmiistiir. HGSKK’nin gecici hal kosullan siiresince iyi

soniim karakteristigi gosterdigi goriilmiistiir.

Hosseinzadeh ve Kalam (1998) tarafindan giris sinyali olarak hiz degisimini ve
hizlandiric1 giici kullanan BGSKK uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu BGSKK’nin
parametreleri ¢alisma durumlarina gore degisebilmesi i¢in bagka bir BM sistemi
tarafindan ayarlanacak sekilde diizenlenmistir. Ayarlamali BGSKK (ABGSKK) iki
farkli calisma durumu i¢in sabit parametreli BGSKK ve KGSKK ile karsilastirilmistir.

ABGSKK ile genis bir ¢caligsma aralig1 i¢in optimum sistem cevabi elde edilmistir.

Oonsivilai ve El-Hawary (1998) tarafindan diger metotlardan farkli olarak kural

tabanini giincellemek i¢in 6grenme algoritmasina sahip bir otomatik ayarlamali BGSKK



gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen GSKK bulamik kural tablosunu yapmak igin
taramali tablodan olusturulmus ve 6grenme algoritmast kaydirma modu prensibine
dayandimlmistir. Gergeklestirilen GSKK hesaplama zamaninm, kararli hal hatasini
azaltmis; elektromekanik salinimlarin verimli soniimiinii ve gii¢ sisteminin senkron
kararliligmmi saglamistir. Ayrica simiilasyon sonuclarindan KGSKK’ya gore daha iyi

performansa sahip oldugu ve kolayca uygulanabilir oldugu goériilmiistiir.

Hosseinzadeh ve Kalam (1999) tarafindan parametreleri YSA ile ayarlanan ¢alisma
kosullarina gore kendini ayarlayan kural temelli bir BGSKK uygulamasi
gerceklestirilmistir. Giris sinyalleri olarak hiz ve aktif giic degisimi kullanilmistir.
Gerceklestirilen YSA Ayarlamali BGSKK (SBGSKK) senkron makinanin matematiksel
modeline uygulanmig ve sabit parametreli BGSKK ve KGSKK ile karsilagtirilmistir.
SBGSKK’nin KGSKK ve BGSKK’ya gore optimum cevap verdigi goriilmiistiir.

Elshafei vd. (2000) tarafindan kural tabanimi online uyarlama yetenegine sahip
UBGSKK gerceklestirilmistir. Baglangicta 6grenme kademesi siiresince kabul edilebilir
performans saglamak icin standart BGSKK kural tabani kullanilmistir. Sonra kural
tabam1 farkli calisma kosullarina kendini uydurabilen online ayarlamali hale
getirilmistir. UBGSKK’nin uyarlamali yapist kural tabani boyutunu azaltmis ve
performansim iyilestirmistir. Boylece UBGSKK ile BM tekniklerinin dezavantajlarini
giderilmistir. Standart BGSKK ile karsilastirlan simiilasyon sonuclarindan

UBGSKK’nin iistiinliigii goriilmiistiir.

Costa Jr. vd. (2001) tarafindan BM denetleyiciye dayanan otomatik ayarlamali
uyarlanabilir kontrol yapisina sahip bir GSKK ger¢eklestirilmistir. Model parametreleri
Yerel Model Agindan (YMA) BM denetleyiciden belirlenmistir. Calisma siiresince
denetleyici calisma noktasi akimimi tamimlayacak ve Takagi ve Sugeno yontemi
kullanan akim parametrik modelini belirleyecek sekilde tasarlanmistir. GSKK igin
kontrol kurallar1 Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol (GTK) yontemine gore
tasarlanmigtir. BM kurallarina dayanana denetleyici GSKK ile KGSKK’dan daha iyi
performans elde edilmistir. Ayrica uyarlamali planlara gore hesap yiikiiniin daha basit

oldugu goriilmiistiir.



Majid vd. (2002) tarafindan hiz ve hizin tiirevini giris sinyali olarak kullanan bir
BGSKK gerceklestirilmistir. Calismada Simulink Block Design ve Matlab 5.3
kullanilmistir. Simiilasyonlar kararli hal ¢alisma, ii¢ faz toprak arizasi, mekanik gii¢
giris degisimleri, generator yiiklenmesi ve referans gerilim degisimi igin
gergeklestirilmistir. KGSKK’dan daha iyi dinamik cevap elde edilmistir. BGSKK’nin
terminal gerilimlerinin ve hiz degisimin hem maksimum asimini hem de hiz degisimini

azaltabildigi goriilmiistiir.

You vd. (2003) tarafindan parametreleri YSA ile on-line ayarlanan bir BGSKK (ANFIS
GSKK) gerceklestirilmistir. Giris sinyali olarak elektriksel giiciin bozulmadan sonraki
degeri ve hiz degisimi kullanilmistir. ANFIS GSKK sifir dereceli Sugeno-tipi BM
denetleyici kullanilmistir. Uretim sistemi modelinin katsay1 vektoriinii elde etmek igin
degisken unutma katsayis1 ile tekrarlanan en kiiciik kare yontemi kullanilmistir.
KGSKK ile karsilastirildiginda diisiik frekansli salinmmmlarin sondiiriilmesinde etkili

oldugu goriilmiistiir.

Abdelazim ve Malik (2003) tarafindan otomatik 6grenen BGSKK gerceklestirilmistir.
BM denetleyicinin otomatik 6grenme Ozelligi en dik diisiis algoritmasina
dayandimlmigtir. Calisma iki iletim hattiyla sonsuz baraya bagli iiretim biriminin
ayrintili modeliyle gerceklestirilmistir. UBGSKK igin generator hiz degisim sinyali ve
bu sinyalin tiirevi giris sinyalleri olarak kullanilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak 7 adet
ticgen fonksiyon kullanilmustir. Klasik YSA ile karsilastirildiginda 6grenme zamaninin
onemli Olciide azaldign goriilmiistiir. UBGSKK direk {iiretim birimi performansindan
egitilmistir. Simiilasyondan genis bir ¢alisma araliginda iyi soniim sagladig: ve sistemin

dinamik performansini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Rashidi vd. (2003) tarafindan BM ve kayma modlu denetleyici temelli GSKK
gerceklestirilmistir. Makina sonsuz bara sistem modeli i¢in kiiciik bozulma transfer
fonksiyonu blok diyagrami kullanilmistir. BM ara yiiz mekanizmas1 birlestirilmis
belirsizliklerin iist sinirmi belirlemek icin kullanilmistir. Integral calisma anahtarlama
ara ylzli kayma modlu denetleyici tasarlanmistir. Simiilasyon sonuclarindan

gerceklestirilen GSKK’in ¢ok dayanikli esnek oldugu goriilmiistiir.



Arrifano vd.(2004) tarafindan rasgele yiikk degisimleri i¢cin BGSKK uygulamasi
gerceklestirilmisti. BMK icin normal calisma kosullart ve elektrik giic sistemi
parametrelerinde Markovian sicrayislart olarak tanimlanan yerel yiik degisimlerinin
dalgalanmaya neden oldugu rasgele ani degisimlerin olma olasilign bilgileri
kullanilmistir. Gii¢ sisteminin kararlhilastirma i¢in soniim ve kontrol giris sinirlhiliklariyla
Lineer Matris Esitsizliklerine (LME) dayanilarak gelistirilen teknikler kullanan bulanik
model temelli kontrol tasarimi kullanilmistir. Gergeklestirilen kontrol tasarim
metodunun verimliligini gostermek i¢in SMIB sistem modelinde elde edilen sonuglar
KGSKK sonuglariyla karsilastirilmistir.  BGSKK’nin elektromekanik salinimlari
azaltmak icin ¢ok etkili oldugu ispatlanmistir. LME bulanik model temelli kontrol

tasariminin daha iyi regiilasyon gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Dobrescu ve Kamwa (2004) tarafindan generatér hiz degisimini ve hizlandiric1 giicii
giris sinyali olarak kullanan PID tipi BGSKK gerceklestirilmistir. BM denetleyicinin
giris degiskenlerini normallestirmek ve PID fonksiyonunu gergeklestirmek igin
kazanglar BMK’ya disardan eklenmistir. BMK giris degiskenleri icin 7 adet ikizkenar
yamuk iiyelik fonksiyonu kullamilmistir. Cikis degiskeni icin ise 8 adet iiggen iiyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarindan BM temelli GSKK’nin iyi

dayanikliliga ve iyi soniim performansina sahip oldugu goriilmiistiir.

Bera vd. (2004) tarafindan c¢ok makinali giic sistemi i¢in PID GSKK
gerceklestirilmistir. PID GSKK parametreleri GA kullanilarak optimize edilmistir. GA
ama¢ fonksiyonu minimize etme ve boylece ileri-geri denetleyicinin ve PID
denetleyicinin kazanglarin1 ve parametrelerini ayarlamak i¢in kullamilmistir. PID GSKK
klasik ileri-geri GSKK ile karsilastirilmigtir. PID GSKK’nin daha iyi dinamik
performans gosterdigi ve ariza temizlendikten sonra gegicici hal kararliligimi olumsuz

etkilemedigi goriilmiistiir.

Bandal vd.(2005) tarafindan BM ve cikis geri beslemeli kayma modlu denetleyici
temelli GSKK gerceklestirilmistir. Kontrol kurallar1 cikis geri beslemeli kontrol
kavramina ve bulanik kiimelere gore belirlenmistir. Kontrol sisteminin kararliligini

garantilemek i¢in erisim kontrolii gelistirilmistir. Erisim kontrolii sezgisel kontrol
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kurallartyla diizeltilmistir. Simiilasyonlarda SMIB sistem modeli kullamilmigtir. Kayma
sinyali ¢ikis olarak alinmig ve cikis geri besleme bulanik kayma modlu kontrol uygun
ornekleme araliginda uygulanmistir. KGSKK ile karsilastinldiginda gerceklestirilen

GSKK dinamik degildir ve tiim modeller i¢in salinimlar1 sondiirebilmistir.

Sumina vd. (2006) tarafindan senkron generatoriin tahmin edilen yiik agisimi giris
sinyali olarak kullanan BGSKK ger¢eklestirilmistir. Yiik ac¢isinin tahmini gerilim-akim
vektor diyagramindan gercek parametrelere dayanilarak yapilmistir. Gergeklestirilen
BMK ger¢ek laboratuar modelinde test edilmistir. Ger¢ek laboratuar modeli dijital
uyartim iceren senkron generatoriin AC sisteme transformator iizerinden iki paralel
hatla baglanarak olusturulmustur. Gerceklestirilen BGSKK, PI gerilim denetleyicisi ve
KGSKK ile karsilagtinlmigtir. Karsilastirma sonuclarindan BGSKK’nin senkron

generatoriin kararlihigini iyilestirdigi goriilmiistiir.

2.1 Elektrik Gii¢ Sistemlerinin Tarihi Gelisimi

1878°de Thomas A. Edison elektrik lambasi1 iizerine caligmaya baslamis ve giic
istasyonu kavraminmi merkezi olarak kurulmus cevresindeki alami aydinlatan merkez
olarak tammmlamistir. Ekim 1879’da caligmalarim gelistirmis ve 4 Eyliil 1882’de New
York’ta tarihi Pearl Caddesi istasyonunu acarak elektrik sirketi sanayisini baglatmistir.
Sonradan dinamo denen DC generatorler, Pearl caddesinde 1 milkarelik alandaki 59
titketiciye 110V akkor aydinlatma saglamak amaciyla 30kW’lik ilk yiiklerini beslemek

icin buhar tiirbinleri tarafindan siiriilmiistiir (Glover ve Sarma 1986).

1884°te Frank Sprague’nun motorlar gelistirilmesi ile gii¢ sistemlerine motor yiikleri de
eklenmigtir. 1886’da DC sistemlerin sinirliliklar: iyice ortaya cikmistir. L. Gaulard ve
J.D. Gibbs tarafindan AC iletimin ve transformatdriin gelistirilmesi, AC giic sistemlerini
ortaya cikarmistir. George Westinghouse Amerika’da bu gelismeleri tamamen
saglamlastirmigtir. 1886’da Westinghouse’in ortagi Willian Stanley Massachusetts
Great Barringhton’da 150 lamba icin AC dagitim sistemi ve transformator uygulamasi

gerceklestirmistir (Kundur 1993). 1888’de Tesla AC motorlarda, generatorlerde,
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transformatorlerde ve iletim sistemlerinde cesitli patentler almistir(Glover ve Sarma
1986). Transformatorlerle daha diisiik akim ve daha diisiik hat gerilim diisiimleri ile
yiiksek gerilimde gii¢ iletimi yetenegi AC’yi DC’den daha ¢ekici yapmustir. Tlk tek fazh
AC hat Amerika Birlesik Devletleri’'nde Oregon sehri ve Portland arasinda 4kV 21km
olarak 1889’da calistirilmistir (Glover ve Sarma 1986).

Nikola Tesla tarafindan ¢ok fazli sistemlerin gelistirilmesi ile AC sistemler daha ¢ekici
olmustur. 1890larda elektrik sirketi sanayisinde DC ve AC sistemler arasinda 6nemli bir
cekisme olusmustur. Edison’un DC sistemleri, Westinghouse’un AC sistemleri tavsiye
etmesi aralarinda miinakasalara neden olmustur. Yiizyilin sonunda asagidaki

sebeplerden dolay1 AC sistemler DC sistemlerden iistiin gelmistir.

e AC sistemlerde gerilim seviyeleri kolayca doniistiiriilebilir, bu da iiretim, iletim
ve tilketimde farkli gerilim seviyelerinin kullanimi i¢in esneklik saglar.
e AC generatorler DC generatorlerden daha basittir.

e AC motorlar DC motorlardan basit ve ucuzdur.

Almanya’da ilk ii¢ fazli hat 179 km’ye 12kV gii¢ iletmek i¢in 1891°de kurulmustur.
Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk ii¢ fazli hat 12km’ye 2.3kV iletmek i¢in 1893’te
kurulmustur (Glover ve Sarma 1986). Ayn1 donemlerde Niagara Falls’ta AC sistemler
kullanilmaya baglanmistir. Bu karar AC ve DC c¢ekismesini sonlandirmigs ve AC
sistemler kazanmistir (Kundur 1999). Edison’un buharla siiriilen generatorleri
calistinnlmis, suyla siiriilen generatér Appleton’da kurulmustur. O giinden sonra elektrik

enerjisinin ¢cogu buhar giiclii ve su giiclil tiirbin sebekelerinde tiretilmistir.

Buhar sebekeleri baslangicta komiir, gaz, yag ve uranyum ile beslenmistir. Komiir
beslemeli sebekeler 1970lerin basinda yaga doniistiiriilmelerine ragmen, 1973/74 yag
ambargosundan dolay1 bu egilim tersine donmiistiir. 1957°de uranyumla beslenen 90
MW buhar tiirbini kapasiteli niikleer birimler acilmistir. Fakat niikleer kapasitenin
gelisimi artan yap1 maliyetleri, lisanslama gecikmeleri ve kamuoyu tepkisinden dolay1

yavaslamistir (Glover ve Sarma 1986).
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Baslangicta AC iletimde frekans standartlastirilmadig icin 25, 50, 60, 125 ve 133 Hz
gibi bircok farkli frekans kullanilmistir. Bu enterkonnekte baglanti i¢in biiyiik bir sorun
olusturmustur. Sonra bir¢ok iilkede SOHz standart olarak kabul edilmis fakat Kuzey
Amerika’da 60Hz kabul edilmistir.

Daha uzak mesafelere daha biiyilk miktarlarda gii¢ iletimi ihtiyacimin artmasi daha
yiiksek gerilim seviyeleri kullanma istegi olusturmustur. Ik AC sistemlerde 12, 44 ve
60kV (faz-faz RMS) kullanilmigtir. Bu 1922°de 165kV’a, 1923’te 220kV’a, 1935°te
287 kV’a, 1953’te 330 kV’a ve 1965’te 500kV’a ¢ikmistir. Sinirsiz gerilim seviyesi
sayisindan kurtulmak icgin, gerilim seviyeleri standartlastirilmistir. Yiiksek Gerilim
(YG) smif1 i¢in standartlar 115, 138, 161 ve 230 kV ve Ekstra Yiiksek Gerilim (EYG)
sinif1 i¢in 345, 500 ve 765 kV tur.

1950lerin basinda civali ark vanalarinin gelismesi ile 6zel durumlarda Yiiksek Gerilim
Dogru Akim (YGDA) iletim sistemleri ekonomik olmustur. YGDA iletim uzak
mesafelere biiyiik enerji iletimi icin tercih edilmistir. YGDA iletim, sistemlerin nominal
frekansinin farkli oldugu, AC enterkonnekte baglantinin uygulanamayacagi durumlarda
sistemler arasinda asenkron baglanti saglamaktadir. YGDA iletimin ilk ticari
uygulamas1 1954’te Isvec ana karas1 ve Gotland adas1 arasinda 96km’lik denizalti kablo
ile enterkonnekte baglanmasi ile gerceklestirilmistir. Tristér valf konvertorlerinin
kullanilmasi ile YGDA iletim daha cekici olmustur. Tristor valfleri kullanan ilk YGDA
sistemin uygulamasi1 1972°de Eel Nehri’nde Quebec ve New Brunswick gii¢ sistemleri
arasinda asenkron baglanti1 saglamak i¢in gerceklestirilmistir. Doniistiirme cihazlarim
azaltan boyut ve tutari, artan giivenirliginden dolayr YGDA iletimin kullaniminda

kararl bir artis olmustur (Kundur 1993).

2.2 Giic Sisteminin Yapisi
Gii¢ sistemlerinin boyutu ve yapist de§ismesine ragmen hepsi ayni temel

karakteristiklere sahiptir (Kundur 1993). Bir elektrik gii¢ sistemi birbirine gore hareketli

elemanlarin birlesiminden olusmaktadir (Tacer 1990). Sabit gerilimde calisan ii¢ fazli
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AC sistemlerden olusmakta ve iiretimde, iletimde {i¢ fazli cihazlar kullanilmaktadir.
Endiistriyel yiikler her zaman ti¢ fazlidir; tek fazli olan mesken ve ticari yiikler ise fazlar
arasinda esit dagitilarak dengeli ii¢ fazli sistem olusturulmaktadir (Kundur 1993).
Elektriksel yiikler ideal olarak sabit bir gerilim ve sabit bir frekansla beslenmelidir.
Bagka bir deyisle hem gerilim hem de frekans elektriksel yiikiin gerektirdigi degerde
olmalidir. Oyle ki bunlardaki degisim belli bir tolerans iginde kalmalidir (Tacer 1990).

Ui
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| - 500KV | 500]:\*'| 230kV |
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20KV 24kV

Komgu sisteme |
aglant hatti__| _
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Sekil 2.1 Giig sisteminin temel elemanlar1 (Kundur 1993).
Gili¢ sistemini olusturan elemanlar 6zelliklerine gore giic ve denetleme elemanlar: olarak

iki grupta toplanabilmektedir. Gii¢ Elemanlari; mekanik enerji saglayan tahrik sistemleri

‘prime movers’ (Or; tiirbinler), iiretecler (senkron generatorler), transformatorler, enerji
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iletim ve dagitim hatlan ve elektriksel yiiklerdir. Denetleme elemanlari; tahrik
sistemlerine iligkin mekanik regiilatorler (hiz regiilatorleri), senkron generatorlere
iliskin uyartim sistemleri, roleler ve acma-kapama elemanlar1 gibi elemanlardir. Bu
ayrimdan da anlagilacagi gibi enerji sistemi elektromekanik bir sistemdir (Tacer 1990).
Sekil 2.1°de modern gii¢ sisteminin temel elemanlar1 gosterilmektedir. Uretim biriminde
elektrik, makina cikis saftina genellikle tiirbinden saglanan mekanik enerjinin
doniistiiriilmesi ile iiretilmektedir (Machowski vd. 1997). Elektrik enerjisi Uretim
Istasyonlarinda (Ul) iiretildikten sonra iletim hatlari, transformatorler ve anahtarlama

aygitlarindan olusan karmasik sebekelerle tiiketicilere iletilmektedir (Kundur 1993).

Modern giic sistemlerinin ¢ogunda mekanik enerji ya termal enerjiden ya da dogrudan
su akisindan elde edilmektedir. Temel termal enerji kaynag: olarak komiir, dogalgaz,
niikleer yakit ve yag kullanilmaktadir. Ayrica riizgar, gelgit, jeotermal ve biyogaz da
elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Baz1 riizgarh iiretim sistemleri asenkron generator
kullanabilmesine ragmen mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniigiimii senkron
generatoriin kullanimi ile gergeklestirilmektedir (Machowski vd. 1997). Giivenilirlik ve
kalite, bir giic sisteminden istenilen en O©nemli Ozellikler oldugundan senkron
generatorler bu yiizden gii¢ sistemlerinin en 6nemli elemamdir. Sistemin giivenilir bir
sekilde isleyisi, sistemde bulunan senkron generatorlerin birbirleriyle paralel
calismalarina baghdir. Bir senkron generatoriin senkronizmadan ayrilmasiyla sistemin
gerilim ve akiminda salimmlar olusmakta ve sonucunda enerji iletim hatti otomatik
olarak roleler vasitasiyla devre disi kalmaktadir. Boyle bir durumda bu generator
devreden cikartilip tekrar senkron calisma haline doniistiiriildiikten sonra devreye alinip
yeniden yiiklenmektedir. Yiiklenme geregi bir senkron makina hizlanmaya ya da
yavaslamaya baslarsa, makinada olusan senkronlayici kuvvetler —makinay1

senkronizmada tutmaktadir (Tacer 1990).

Elektrik enerjisinin 6nemli bir 6zelligi temel enerji kaynagina ya da barajlara yakin
yerlerde iiretilebilmesi ve sonra uzak mesafelerdeki yiik merkezlerine iletilebilmesidir
(Machowski vd. 1997). Iletim sistemi, sistemdeki tiim temel iiretim istasyonlarin ve
temel yiikk merkezlerini enterkonnekte bagladigindan birlestirilmis enerji sisteminin

omurgasini olusturmakta ve en yiiksek gerilim seviyelerinde calismaktadir (Kundur
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1993). Ciinkii iletim hattindaki enerji kayb1 akimin karesi ile orantilidir. Gerilimi {iretim
seviyesinden iletim seviyesine yiikseltmek i¢in iletim sistemi yiikseltici transformatorler
araciligiyla beslenmektedir. Elektrik sebekesi tiim gii¢ istasyonlarin1 bir sisteme
baglmakta ve giicii yiikk merkezlerine en uygun yolla iletmekte ve dagitmaktadir.
Generatorlerden elektriksel tiiketicilere giic akisim1 saglamada bircok yol olasiligl
sunmak; boylece sistem esnekligini ve giivenirligini saglamak i¢in genellikle iletim
sebekesi gozlii yapida baglanmaktadir (Machowski vd. 1997). Iletim sebekesi genel
olarak iletim sistemi, alt iletim sistemi ve dagitim sistemi olarak siniflandiriimaktadir
(Kundur 1993). Iletim sebekelerinde kullamlan ekstra yiiksek gerilimler ise 300kV’un
izerindedir (Machowski vd. 1997).

Yiiksek gerilim alt istasyonunu disiiriicli transformatdrlerle dagitim alt istasyonuna
baglayan iletim sistemi kismina alt iletim sebekesi denir (Saadat 2002). Alt iletim
sebekelerinde kullanilan yiiksek gerilimler 100kV ve 300kV araligindadir (Machowski
vd. 1997). Baz biiyiik endiistriyel tiiketiciler alt iletim sistemine baglanabilmektedir.
Kapasitor ve reaktor gruplar iletim hatti gerilimini siirdiirmek icin genellikle alt
istasyonlarda kurulmaktadir (Saadat 2002). Bazi sistemlerde, alt iletim ve iletim
devreleri arasinda acgik bir ayrim yoktur. Sistem genislediginden ve iletim icin daha
yiiksek gerilim seviyesi gerektiginden, eski iletim hatlar1 genellikle alt iletim gorevine

indirilmektedir (Kundur 1993).

Elektik enerjisinin cogu, tiiketiciye dogrudan enerji gotiirmek icin iletim ya da alt iletim
sebekesinden dagitim yiiksek gerilim ya da orta gerilim sebekelerine iletilmektedir.
Dagitim sistemlerinde kullanilan orta gerilimler 1kV ve 100kV arasindadir. iletim
sisteminde kullanilan g6zIii yapinin tersine dagitim sebekesi genellikle radyal yapidadir
(Machowski vd. 1997). Temel dagitim gerilimi genellikle 40 kV ve 34,5kV’tur. Kiiciik
endiistriyel tiiketiciler temel besleyicilerle bu gerilim seviyesinde beslenmektedir.
Ikincil dagitim besleyicileri konut ve ticari tiiketicileri 120/240V’da beslemektedir. Yiik
yakinina yerlestirilen kiiciik iiretim sebekeleri genellikle alt iletim ve dagitim sistemine
dogrudan baglanmaktadir (Kundur 1993). Gii¢ sisteminin farkli kisimlar1 farkli
gerilimlerde caligmaktadir. Genellikle 1kV’un altindaki gerilimler diisiik gerilim olarak

incelenebilmektedir. Diisiik gerilim, orta gerilim, yiiksek gerilim ve ekstra yiiksek

16



gerilim siniflandirmasi kesin sinirlart olan bir simiflandirma degildir (Machowski vd.

1997).

2.2.1 Tiirkiye’deki giic sisteminin yapisi

Enerji iiretiminde 3 fazli senkron generatorler kullanilmaktadir. Gerilim degeri pratikte
yalittm kosullart ile smirlidir. Iletim hatlarindaki gerilim degeri yiiz bin voltlar
seviyesinden 760 kV’a kadar degisim gostermektedir. Ulkemizde uzun mesafelerde
iletim i¢in 380 kV, orta mesafelerde ise 66 kV ve 154 kV gerilim degerleri
kullanilmaktadir. Bu gerilim seviyelerinin saglamasinda giic transformatorleri
kullanilmaktadir. Bdylece iiretilen enerjinin binlerce kilometre uzaga tasimmasi
saglanmaktadir. Son varis noktasinda ise tekrar giic transformatorleri ile yiiksek gerilim
seviyesi daha diisiik seviyelere indirilerek dagitimi yapilmaktadir. Ulkemizdeki dagitim
sistemi 34.5 kV seviyesinin altindaki trafo, hat ve sebeke tesislerini kapsamaktadir.
Bunlar genellikle 30-35 kV, 15 kV, 10.5 kV, 6.3 kV ve 3.3 kV gerilimlerden alt
gerilimlere enerji aktaran trafolardir. Alcak gerilim tesisleri 0.4 kV iizerinden enerji
vermektedir. 380 kV’luk Tiirkiye enterkonnekte sistemi 28 makina, 95 bara ve 123 hat

iceren bir model ile temsil edilebilmektedir (Caner 2006).

2.3 Senkron Generatorler

Senkron makinalar dig DC kaynaktan beslenen bir alan devresine sahip AC
makinalardir (Chapman 2002). Senkron makinalarin 6nemli bir kullanim amaci ii¢ fazl
AC gii¢ iiretimidir. Generator modunda calisan senkron makina genellikle alternator
olarak adlandirilmaktadir (Cathey 2001). Bu makinalar diinyadaki en biiyiik enerji
dontstiiriiciileridir. 1500 MW’a kadar degisen giiclerde, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmektedirler (Wildi 2002). Senkron generatorler gii¢c sistemlerinde
ana enerji kaynagidirlar (Kundur 1993) ve yapilar1 asenkron generatorlerinkinden daha
pahali olmasina ragmen yiiksek giic oranlarinda yiiksek verimleri bir avantajdir (Ong

1997).
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Bir senkron generator bir yiikii beslediginde, stator akimi hava boglugunda senkron
hizda donen bir manyetik aki olusturmaktadir. Bu aki alan akimi tarafindan olusturulan
akiya tepki goOstermekte ve bu iki manyetik alanin etkilesiminden elektromekanik
moment olugmaktadir. Generatérde bu moment dénmenin tersi yoniindedir ve donmeyi
siirdiirmek icin hareketlendiriciden mekanik moment uygulanmalidir (Fitzgerald vd.
2003). Bu mekanik enerjiyi saglamak igin senkron generatoriin safti bir tiirbin ile
birlestirilmektedir.  Sekil 2.2°de  mekanik tiirbinle alternatériin  baglantisi

gosterilmektedir (Salam 2005).

3-fazh
gerilim
Akupleman
1
G | | T
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m

Sekil 2.2 Alternator ve tiirbin arasindaki baglanti diyagrami (Salam 2005).

Sekil 2.3 alan kutuplarinin biri ile ti¢ fazli bir senkron makinanin kesitini sematik olarak
gostermektedir. Silisli sa¢ paketlerinden yapilmig olan statorun i¢ kismina sargilarin
yerlestirilmesi i¢cin oluklar acilmistir (Pesint 2004). Endiiklenen gerilimde harmonik

meydana gelmemesi i¢in stator oluklari iiclin kat1 olan sayilarda olmalidir.
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Sekil 2.3 Uc fazli senkron makinanin sematik diyagrami (Kundur 1993).
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Uc fazhi senkron makinalarin statorlarinda ii¢ fazli sargilar vardir. Statordaki iic ayr
sarg arasinda uzayda elektriksel olarak 120° faz farki vardir. Stator sargi gerilimleri ve

akimlar arasinda da zamana gére 120" 1lik faz farki vardir (Sarioglu 1987).

Makinadaki sarimlar1 anlatmak icin genellikle alan sarimlar1 ve armatiir sarimlari olmak
tizere iki terim kullamlmaktadir. Genelde alan sarimlar1 terimi makinada temel
manyetik alami {ireten sarimlar icin kullamilirken armatiir sarimlart terimi temel
gerilimin endiiklendigi sarimlar i¢in kullanilmaktadir (Chapman 2002). Armatiir
sarimlar1 genellikle alan sarimlarindan daha yiiksek bir gerilimle calismakta ve bu
ylizden yalitim i¢in daha fazla alan gerektirmektedir. Yiiksek gecici akimlara neden
olmakta ve mekanik olarak dayanikli olmalidir. Bu sebeplerden dolayr armatiiriin
statorda olmas1 daha uygundur (Kundur 1993). Bu yiizden stator sarimlar1 ve armatiir
sarimlari terimleri birbiri yerine kullanilabilmektedir. Benzer sekilde rotor sarimlar ve

alan sarimlar terimleri birbiri yerine kullanilabilmektedir (Chapman 2002).

Kiiciik giiclii alternatorlerde endiivinin donen kisimda bulunmasina karsilik biiyiik gii¢lii
alternatorlerde stator duran kisimdadir. Donen endiividen fircalar ve bilezikler
yardimiyla biiyiik akim ve gerilimlerin alinmasi ¢cok zor ve pahali oldugundan doner

endiivili alternatorler biiyiik giiclii olarak yapilamamaktadir.

Endiivinin duran kisimda yapilmasinin bir¢cok faydalar1 vardir. Bunlar:
1- Endiivi sargilarinda endiiklenen gerilim dis devreye firca ve bilezikler
olmaksizin alinabilmektedir.
2- Duran kisimdaki sargilarin sarilmasi ve izole edilmesi daha kolaydir.
3- Duran kisimda sargilarin merkezkag kuvvet etkisi ile yerlerinden firlamalar1 s6z
konusu degildir.

4- Sargilarin sogutulmasi daha kolay yapilabilmektedir (Pesint 2004).

Sekil 2.4(a)’da doner endiivili (b)’de ise duran endiivili alternator gosterilmektedir.
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Stator
(Endiivi)

Rotor
(Kutuplar)

(&) (b)
Sekil 2.4 Doner endiivili (a), duran endiivili (b) alternatorler (Pesint 2004).

Dengeli ii¢ fazli akimlar taginirken stator hava boslugunda senkron hizda dénen bir
manyetik alan iiretileceginden ve rotor sartmindaki dogru akim tarafindan iiretilen alan
rotorla birlikte doneceginden sabit bir moment iiretimi icin, rotor ve stator alanlart ayni
hizda donmelidir. Bu yiizden, rotor tam olarak senkron hizda dénmelidir. Rotorun
mekanik hizi, alan kutuplarmin sayis1 ve stator akimlarmmin frekans: ile (2.1)
belirlenmektedir (Kundur 1993).

Py

@2.1)

n: hiz (dev/dk).
f: frekans (Hz.).

Ps: alan kutuplarinin sayisi.

Senkron generatorler genellikle ya buhar ya da gazla siiriilen (turbo generatorler olarak
bilinen) yiiksek hizli generatorler ve su tiirbinleri ile siiriilen diisiik hizli generatorler
olarak smiflandirilmaktadir (Machowski vd. 1997). Hiza bagh olarak iki temel rotor
yapis1 vardir (Kundur 1993). Senkron makinalarin ¢ikik kutuplu veya yuvarlak rotorlu
olarak yapilmalar1 bazi yapisal nedenlere dayanmaktadir. Senkron generatorlerle elde
edilen gerilimin frekans1 belirli degerlerde saptanmis olup, Tiirkiye ve Avrupa
iilkelerinde bu deger 50 Hz., ABD, Ingiltere ve diger bazi iilkelerde 60 Hz.dir. Bu
esastan hareketle senkron generatoril ¢ceviren mekanik yapidaki cevirici makinanin devir

sayisina bagli olarak senkron generatoriin devir ve kutup sayist saptanmaktadir.
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Hidrolik tiirbinlerde genellikle devir sayisit diisiikk oldugundan, bu tiir makinalarla
cevrilen senkron generatoriin devir sayilar diisitk ve dolayisiyla kutup sayilarn c¢ok
olacagindan, hidroelektrik santrallerde genellikle c¢ikik kutuplu senkron generator
kullanilmaktadir. Buhar tiirbinlerinde devir sayisi yiiksek ve genellikle 3000d/dk olarak
secildiginden, buhar tiirbinleri ile ¢evrilen senkron generatorler iki kutuplu ve yuvarlak
rotorlu olarak yapilmaktadir (Ates ve Pesint 1990). Diisiik hizli rotorlar, kutuplar icin
gerekli boslugu saglamak amaciyla biiyiik capa sahiptir (Wildi 2002). Rotorlar1 dolu bir
silindirsel yapida olmayan ¢ikik kutuplu makinalarda uyarma sargilan kutuplar iizerine
toplu olarak yerlestirilmektedir. Rotorlar1 silisyum saclardan yapilmaktadir (Tacer
1990).

Sekil 2.5 Siireksiz sondiiriiciilii (a) ve siireksiz sondiiriiciilii (b) ¢cikintili kutuplu rotorun

yapis1 (Kundur 1993).

Genellikle ¢ikintili kutuplu rotorlarin kutup yiizlerine yerlestirilmis bakir ya da piring
cubuklar seklinde soniim sarimlar1 ya da amortisorler vardir. Bu cubuklar Sekil
2.5(a)’da gosterildigi gibi sincap kafesli motorlara benzer sekilde kisa devreli sarimlart
olusturmak i¢in bileziklerin ug¢larina baglanmaktadir. Soniim sarimlan siirekli degil,
Sekil 2.5(b)’de gosterildigi gibi kutup parcalarinda tek tek olabilmektedir. Stator
Manyeto Motor Kuvvetinin (MMK) bosluk harmonikleri yiizey eddy akim kayiplarina
yardim etmektedir; bu yiizden cikintili kutuplu makinalarin kutup yiizeyleri genellikle
ince levhalidir (Kundur 1993). Bazi sebeplerden dolayi rotor hizi senkron hizdan
saparsa aki rotora gore sabit olmayacaktir ve akimlar sOniim sarimlarinda
endiiklenecektir. Lenz kanununa gore bu akimlar kendilerini iireten aki degisimine karsi
koyacak ve boylece senkron hiz1 diizeltmeye ve rotor salinimlarini sondiirmeye yardim
edecektir (Machowski vd. 1997). Yuvarlak rotorlu senkron generatorlerin 6zel soniim
sarimlar1 yoktur, fakat celik rotor amortisor akimlarina esdeger etkiye sahip eddy

akimlarina yollar saglamaktadir. Baz iireticiler kamalarin altinda ayn bakir ¢ubuklarin
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saglanmasi ile ya da bir soniim kafesi olusturmak icin bunlan birbirine baglayan ve
soniim ¢ubuklar1 olarak alan sarimlari oluklarinda metal kamalar kullanilmasi ile ek

soniim etkileri ve negatif sira akim kapasitesi saglamaktadir (Kundur 1993).

Kama

L ?{er ylizeyi
Soniim

h\‘.\“\\\“ sdrim
1

Stator

Alan sarimi

Oluk duvan

(&) (k)
Sekil 2.6 Silindirik rotor yapisi

a) Rotor yapisi; b) Rotor olugu ve sarimlar1 (Kundur 1993).

Yiiksek hizli buhar tiirbinleri diisiik hizli tiirbinlerden daha kiiciik ve daha verimlidir.
Aymis1 yiiksek hizli senkron generatorler iginde dogrudur. Ayrica gerekli frekansi
tiretmek icin 2 kutuptan daha az olamazlar ve bu en yiiksek hiz olasiligini
sabitlemektedir. 60 Hz.’lik sistemde bu 3600 d/dk’dir. 4 kutuplu makinaya uyan daha
diisiik hiz 1800 d/dk’dir. Sonug olarak buhar tiirbinli generatorler ya 2 ya da 4 kutba
sahiptir. Rotor uzun, silindirik kiitlenin boyuna seri islenmis oluklar iceren kati ¢elik
silindirdir. Es merkezli alan bobinleri, hareket etmeyecek sekilde oluklara
sikistirlmakta ve yiiksek dayanimli uc bilezikleri tarafindan tutulmakta, N ve S
kutuplarini1 olusturmaya hizmet etmektedir (Wildi 2002). Yuvarlak kutuplu ya da turbo
makinalarin statoru ile rotoru arasinda radyal dogrultuda kalan hava araligmin boyu
sabittir. Bu hava araliginin radyal boyu 45mm.’den 65mm.’ye kadar olabilmektedir

(Sar1oglu 1987). Sekil 2.6 silindirik rotor yapisim1 gostermektedir.
Yiiksek donme hizi rotor ¢apimin iist simirim zorlayan giiclii merkezkag kuvvetleri

tiretmektedir. 3600 d/dk hizda donen rotor durumunda, celi§in esnek sinir1 1.2m

maksimum c¢ap1 sinirlamak icin gerekmektedir. Diger taraftan 1000MVA-1500MVA
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giiclii generatorler iiretmek i¢in rotorlarin hacmi biiyiik olmalidir. Yiiksek gii¢lii, yiiksek
hizli rotorlar ¢cok uzun olmalidir (Wildi 2002). Biiyiik senkron generatorlerin yaklasik
%701 150-1500MV A araliginda silindirik rotor tiplidir (Saadat 2002).

Kisaca senkron makinanin bu iki tiirii arasinda elektriksel olarak iki temel ayricalik
vardir. Birincisi, senkron hiz civarinda olabilecek salimimlarin, yuvarlak kutuplu
makinalarda rotor hizinin yiiksek ve rotorun dokme celikten yapilmasi nedeniyle
rotorda meydana gelen eddy akimlar ile sondiiriilmesi, ¢ikik kutuplu makinalarda ise
bu islevin amortisor sargilar1 tarafindan yapilmasidir. ikinci fark, yuvarlak kutuplu
makinalarda hava araliginin sabit olmasima karsilik ¢ikik kutuplularda sabit olmayisidir.
Bu nedenle iki tiir makinanin esdeger devre ve fazor diyagramlan birbirinden farklidir

(Tacer 1990).

Kararli hal durumunda var olan rotor akimi sadece alan sarimindaki dogru akimdir.
Bununla birlikte, dinamik kosullarda rotor yiizeyinde ve oluk duvarlarinda ve oluk
kamalarinda ya da soniim sarimlarinda (ek soniim iiretimi icin kullanilirsa) eddy
akimlan endiiklenmektedir (Kundur 1993). Sekil 2.7°de bir buhar tiirbini generatoriiniin

rotor akim yollan gosterilmektedir.

Somim/Kama akimm

Eddy akim lﬁ.‘

eddy akim
e o [ sy
=== == Saf .
I 1
IL:::::.._—O::::il.! ® Z> Oluk duvari

— eddy akim
Silindirik rotor (O]

Rotor yiizeyi

Alan akimi
(&) (k)
Sekil 2.7 Silindirik rotorda akim yollar
a) Akim yollar

b)Ayrn rotor oluklart ile ilgili akimlarin bilesenleri (Kundur 1993).

Bir kutup ciftinden fazla kutuplu makinalarda uygun coklukta bobin gruplarindan

yapilan stator sarimlari vardir. Analiz amaci icin sadece bir kutup ¢iftini incelemek
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uygundur ve diger kutuplarla ilgili durumlar incelenen kutup ¢iftininkiyle aymdir. Bu
yiizden, acilar elektriksel radyan ya da derece ile Olciilmektedir. Bir kutup cifti
tarafindan kaplanan ac1 2z radyan ya da 360" dir. Elektriksel ac1 @ ile mekanik ac1 6,
arasindaki iliski (2.2) ile ifade edilmektedir.

Pf
6="-8 2.2)

Pratikte, stator sarimlar1 ve silindirik rotorlu makinanin alan sarimlar1 bir¢cok oluga
dagitilmistir. Boylece olusan MMK ve aki dalga sekilleri yaklasik olarak siniisoidaldir.
Alan sarimlan kutuplarda olan ¢ikintili kutuplu makinalarda kutup yiizeylerinin sekli

tiretilen akidaki harmonikleri minimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.8(a)’da stator kesitinde a fazindaki sadece bir bobinden gecen akim ile iiretilen
MMK gosterilmektedir (Kundur 1993). Daha fazla bobin ekleyerek Sekil 2.8(b)’de
gosterilen MMK dalga dagilimi elde edilebilmektedir. Goriildiigii gibi (Sekil 2.8(b))
MMK dalga sekli bobinler eklendikce kare dalgadan siniis dalgasina yaklagmaktadir.

Kesirli havle sarimlarinin kullanimi sayesinde harmonikler kiiciiltiilebilmektedir.

MM MMK Manyetik eksen

MMK

Mesafe

Elektriksel agt

@
&
\j

<{\
1

Bobin kenarlari

-

Sekil 2.8 Bir bobin tarafindan olusturulan(a) ve birden fazla bobin tarafindan

olusturulan (b) MMK dalga sekli (Kundur 1993).

(&)

Makina tasarimi, harmonikleri minimize etmeyi amaglamakta ve makina performansi
analizlerinin ¢ogu icin her faz sarmminin siniisoidal olarak dagilmis MMK dalgasi
trettiginin ~ kabul edilmesini  saglamaktadir. Sarimlar siniisoidal  dagitilmis

denebilmektedir (Kundur 1993). Yuvarlak rotorlu senkron generatdrlerde endiiklenen

24



Elektromotor Kuvvet (EMK) sekli alan sekline esit oldugundan, gerilim siniis formuna
yakin olmasi icin alan seklinin siniis formuna yakin yapilmasina calisgilmaktadir.
Rotorda dogru akimla beslenen uyartim doner alanimi olusturan sargi, bir kutup
altindaki 2/3 oranindaki oluklara yerlestirilip, bir kutup altindaki oluklarin 1/3’ii bos
birakilarak alandaki 3 ve 3 kati harmonikler yok edilmektedir (Giizelbeyoglu 1998).
Harmonikler makina performansi agisindan ikincil olarak hesaba katilabilmektedir.
Rotor yiizeyi eddy akim kayiplarina neden oldugunun yam sira harmonikler stator kacak

reaktanslaria yardim etmektedir (Kundur 1993).

2.4 Uyartim Sistemleri

Uyartim sisteminin temel fonksiyonu senkron makinanin alan sarimina DC akim
saglamaktir. Ayrica uyartim sistemi alan gerilimi ve boylece alan akimi kontrolii ile gii¢
sisteminin memnun edici performansi icin 6nemli kontrol ve koruma fonksiyonlarini
gerceklestirmektedir (Kundur 1993). Generatére gore uyartim sistemi; terminal
gerilimini generatoriin siirekli kapasitesi (V egrileri) icerisinde degisen cikis olarak
siirdiirmek i¢in alan akiminmi saglayabilmeli; ayarlayabilmeli ve generatoriin anlik ve
kisa siireli kapasitelerine uygun alan zorlamasi ile gecici bozulmalar
karsilayabilmelidir. Gii¢ sistemine gore uyartim sistemi; sistem geriliminin etkin
kontrolilne ve sistem kararliliginin diizeltilmesine katki saglamalidir. Bu rolleri
gerceklestirmek icin, belirlenen cevap kriterlerini karsilamali, Kendinin, generatoriin ve
diger cihazlarin zarar goérmesini 6nlemek ic¢in sinirlama ve koruma saglamali, esnek,

giivenli ve elde edilebilir caligma icin belirlenen ihtiyaglari karsilamalidir (Int.Kyn.1).

Eski makinalarda uyartim genellikle uyartici olarak adlandirilan ve senkron makinayla
aymi safta yerlestirilen DC makinadan saglanmistir. Daha modern sistemlerde uyartim
AC uyarticilardan ve transistorlii dogrultuculardan (ya basit koprii diyotlar ya da faz
kontrollii dogrultucular) saglanmaktadir. Bazi durumlarda dogrultma sabit diizlemde
meydana gelmekte ve dogrultulan uyartimla rotor bilezikler yoluyla beslenmektedir.
Fircasiz uyartim sistemlerinde ise AC uyarticinin alternatdrii rotordadir ve akim

bilezikler gerekmeksizin alan sarimina dogrudan verilmektedir.
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Sogutma ve bakim problemleri bilezikler, komiitatorler ve fircalarla ilgilidir. Bircok
modern sistem bu problemleri firca ve bileziklerin kullanimimi azaltarak gidermistir.
Sonug olarak bazi uyartim sistemleri kiminin alan sarimi sabit olan, kiminin alan sarimi
donen safttan siiriilen AC alternatorler kullanmaktadir. Donen dogrultucularin
kullanilmasi ile DC uyartim bilezikler kullanilmaksizin generatoriin alan sarimina

dogrudan uygulanabilmektedir.

Modern uyartim sistemleri donen uyartici-alternator kismu olmaksizin kurulmaktadir.
Bu sistemlerde uyartim giicli yerel giic sisteminden beslenen ©zel yardimci
transformatorden elde edilmektedir. Ayrica dogrudan ana generator terminallerinden de
elde edilebilmektedir; boyle bir sistemde ana generator uyartim giicii saglamak icin 6zel
armatiir sarimina sahiptir (Fitzgerald vd. 2003). Uyartictnin giic orani senkron
generatoriin kapasitesine dayanmaktadir. Genellikle 1000kVA’lik alternatorii uyarmak
icin 25kW’lik uyartic1 gerekirken 2500k W’ lik uyartict SOOMW’lik alternatdr igin yeterli
olmaktadir (Wildi 2002).

Uyartim hizi bir saniye icerisindeki uyartim gerilimi artmasinin nominal uyartim
gerilimine oramidir. Kendi kendini uyartan uyartim makinasinda bu uyartim hizi ¢ok
diisiik olup, yaklasik olarak 0.1-0.4 arasindadir. Sebekeleri besleyen biiyiik giiclii
generatorlerde en diisiik uyartim hizi olarak 0.5 istenmektedir (Boduroglu 1988).
Senkron makinalara iliskin uyartim diizenlerinin, elektrik sistemleri igerisinde olusan
gecici olaylar iizerinde belirgin etkileri vardir. Bu nedenle literatiirde gii¢ sistemlerinin
kararliligimin iyilestirilmesinde uyartim sistemlerine biiyilkk ©Onem verilmistir

(Tacer 1990).

2.4.1 Uyartim sistemi cesitleri
Uyartim gii¢ kaynagina bagl olarak ii¢ farkli uyartim sistemi tanimlanmaktadir.

1- DC uyartim sistemleri; uyartim giic kaynagi olarak komiitatorlii bir dogru akim

generatoril kullanmaktadir.
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2- AC uyartim sistemleri; senkron makinanin alan sargisi icin gerekli olan DC
akimin dretilmesinde donen ya da duran dogrultuculu alternatorler
kullanmaktadir.

3- Statik uyartim sistemleri; uyartim giic kaynagi olarak transformatorleri veya
yardimel generator sargilart ve dogrultuculart kullanmaktadir (IEEE std. 421.5-
1992).

2.4.1.1 DC uyartim sistemleri

Gii¢ kaynag olarak ana generator saftindan ya da ayr1 motor tarafindan siiriilen, ayr ya
da kendinden uyartimli DC generatorler kullanilmaktadir. Eski sistemlerdendir ve
1960lardan beri yavasca ortadan kalkmistir; ancak hala vardir ve kararlilik
calismalarinda modellenmesi gerekmektedir, genellikle modern gerilim regiilatorleri ile

donatilmugtir. Sekil 2.9 DC uyartim sistemini gostermektedir (Int.Kyn.1).

Dc uyartic Ana generator
Alan  Armatiir Alan  Armatiir

Amplidin Q Bilezik O
ATT

\_b,_i

A
Uyartim Alan
reostast

Y

Gerilim
reglilatorii

Sekil 2.9 DC uyartim sistemi (Int.Kyn.1).

2.4.1.2 AC uyartim sistemleri

Giic kaynagi olarak genellikle tiirbin-generatorle ayni safta olan uyartict ile AC

makinalar (alternatorler) kullanilmaktadir. Uyarticinin AC c¢ikist donen ya da sabit
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olabilen (fircasiz uyartim sistemleri) kontrollii ya da kontrolsiiz dogrultucular ile
dogrultulmaktadir. Eski sistemler regiilator olarak manyetik ve donen yiikselticilerin
kombinasyonunu kullanmaktaydi; yeni sistemler elektronik yiikseltici regiilatorler
kullanilmaktadir. Sekil 2.10’da alan kontrollii alternatdr dogrultuculu uyartim sistemi,
Sekil 2.11°de alternatdr kaynaklt kontrolli dogrultuculu uyartim sistemi ve Sekil

2.12’de fircasiz uyartim sistemi gosterilmektedir (Int.Kyn.1).

AC uyartict Ana generatdr
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Bilezik
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Alan  Armatiir
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Sabit diyot Armatiir
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11 DC A refl
I Regiilator
|
|
: AC
: > ref.
Ly AC -
1l st
Regiilator - Yardimer girigler

Sekil 2.10 Alan kontrollii alternator dogrultuculu uyartim sistemi (Kundur 1993).

AC uyartict Ana generatir
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Sekil 2.11 Alternator kaynakli kontrollii dogrultuculu uyartim sistemi (Kundur 1993).

28



Pilot uyartici Donen yapi Ana generatdr

e e

Armatiir

Q '@ %_EOMT L

e e e e e e e e =

Ug faz ac

Regiilator «— Manuel kontrol
*+— Yardimci girigler

Sekil 2.12 Firgasiz uyartim sistemi (int.Kyn.1).

2.4.1.3 Statik uyartim sistemleri

Tiim bilesenler statiktir (yani sabit) ve DC generatér alanina bilezikler yoluyla

saglanmaktadir.

Dogrultuculara giic, ana generatorden ya da yardimci bara istasyonundan

saglanmaktadir. Uc temel ¢esidi vardir:

1- Gerilim kaynakli kontrollii dogrultuculu uyartim sistemleri
2- Bilesik kaynakli dogrultuculu uyartim sistemleri

3- Bilesik kontrollii dogrultuculu uyartim sistemleri (Int.Kyn.1).

Gerilim kaynakli kontrollii dogrultuculu uyartim sistemlerinde (Sekil 2.13) uyartim
giicii transformator aracilifiyla generator terminallerinden ya da yardimci bara
istasyonundan saglanmaktadir ve kontrollii dogrultucu ile regiile edilmektedir. Ucuz ve

bakimi kolaydir (Kundur 1993).
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Sekil 2.13 Gerilim kaynakli kontrollii dogrultuculu uyartim sistemi (Kundur 1993).
Bilesik kaynakli dogrultuculu uyartim sistemi (Sekil 2.14) i¢in giic ana generatoriin
gerilimi gibi akimim da kullanarak olusturulmaktadir. Bu Gerilim Transformatérii (GT)

ve Akim Transformatorii (AT) ile gerceklestirilebilmektedir.

Ana generator

Armatiir
Doymal akim
transformatdrii
S ARA L
URA N
: Alan A’I"vr G ﬂ’ﬁ
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Sekil 2.14 Bilesik kaynakli dogrultuculu uyartim sistemi (Kundur 1993).

Bilesik kontrollii dogrultuculu uyartim sistemlerinde uyartici ¢ikis devrelerinde
kontrollii dogrultucular ve uyartim giicii iiretmek i¢in generator statorunda gerilim ve

akimdan tiiretilmis kaynaklarin bilegsimini kullanmaktadir.
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Reaktor uyartim sisteminin istenen bilesik karakteristi§ine katki ve uyartim
sistemindeki ya da generatordeki arizalar i¢in ariza akimlarinin azaltilmasi olmak iizere
iki fonksiyon gerceklestirmektedir. Sekil 2.15’te generrex bilesik kontrollii dogrultuculu

uyartim sistemi gosterilmektedir (Kundur 1993).

Uyartim
transformatérii
Generator
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<1 Bilezik

Sont
tristor DC AC
kontrolli regiilator s i la— Yardime: girigler

dogrulrucu | regiilatfr
: |_ A AC ref.

—H—K DC ref.

Sekil 2.15 Generrex bilesik kontrollii dogrultuculu uyartim sistemi (Kundur 1993).

2.5 Uyartim Kontrol Sistemi

Uyartim sistemi tiim giic, regiilasyon, kontrol ve koruma elemanlarini iceren senkron
makina icin alan akimi saglayan donamimdir. Uyartim kontrol sistemi ise senkron
makina ve onun uyartim sistemini igeren geri beslemeli kontrol sistemidir (IEEE std.
421.4-1990). Eski uyartim sistemleri istenen generator terminal gerilimini ve reaktif gii¢
yiiklemesini siirdiirmek i¢in manuel kontrol edilmistir. Ilk otomatik gerilim kontroli,
cok yavasti, temel olarak uyartici roliinii gergeklestirmistir. Kiigiik sinyal ve gecici hal
kararlilig i¢cin 1920lerin baslarinda, siirekli ve hizli ¢calisan regiilatorler kesfedilmistir.
Uyartim sistemlerinin tasarimina ilgi giderek artmis ve kisa siire sonra hizli cevaph
gerilim regiilatorleri ve uyarticilar endiistriye kazandirlmistir. 1960larin baslarinda,
sistem salinimlarini sondiirmede alan gerilimini kontrol etmek icin terminal gerilimi
hata sinyaline ek olarak yardimci kararh kilict sinyallerinin kullanimina baslanmistir.

Uyartim kontroliiniin bu bolimii GSKK olarak gosterilmektedir. Modern uyartim
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sistemleri yiiksek tavan gerilimleri ile anlik cevap saglayabilmektedir. Yiiksek alan
zorlamasi kapasitesi ve yardimci kararli kilici sinyallerinin kullanimi tiim sistemin

dinamik performansinin gelisimine énemli katki saglamistir.

®
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sistemine
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@
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Sekil 2.16 Senkron generator uyartim kontrolii sisteminin fonksiyonel blok diyagrami

(Kundur 1993).

Sekil 2.16’da senkron generatdre ait uyartim kontrolii sisteminin fonksiyonel blok
diyagram gosterilmektedir. Birinci eleman (Sekil 2.16) uyartici uyartim sisteminin gii¢
kademesini olusturmakta; senkron makina alan sarimma DC gii¢ saglamaktadir. Ikinci
eleman (Sekil 2.16) regiilator giris kontrol sinyallerini uyarticinin kontrolii icin uygun
seviyeye ve sekle uygun olarak islemekte ve yiikseltmektedir. Bu hem regiilasyon hem
de uyartim sistemi kararli kilic1 fonksiyonlar icermektedir (hiz geri beslemesi ya da
ileri-geri kompanzasyon). Ugiincii eleman (Sekil 2.16) terminal gerilimi transdiiseri ve
yilk kompanzatorii generatér terminal gerilimini algilamakta, dogrultmakta,
filtrelemekte ve istenen terminal gerilimine uygun bir referansla karsilastirmaktadir.
Generator terminal geriliminden elektriksel olarak uzak bir noktada gerilimin sabit
tutulmasi istenirse, ek olarak yiikk kompanzasyonu saglayabilmektedir. Dordiincii
eleman (Sekil 2.16) gii¢ sistemi kararl kilicist gii¢ sistemi salinimlarin1 séndiirmek i¢in

regiilatore ek bir girig sinyali saglamaktadir. Besinci eleman (Sekil 2.16) sinirlayicilar
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ve koruma devreleri genis kontrol aralig1 ve uyartici ve generatoriin kapasite sinirlarinin
asilmamasim1  saglayan koruma fonksiyonlarn igermektedir. Genelde kullanilan
fonksiyonlarin bazist alan akimi sinirlayicisi, maksimum uyartim sinirlayicisi, terminal
gerilimi sinirlayicisi, V/Hz regiilatorii ve korumasi, asirn uyartim sinirlayicisidir. Bunlar
normalde farkli devrelerdir ve cikis sinyalleri bir toplama noktasi ya da bir kapali giris
olarak cesitli yerlerde uyartim sistemine uygulanabilmektedir. Ancak Sekil 2.16’da
gruplandirilarak tek bir blok olarak gosterilmektedir (Kundur 1993).

2.5.1 Otomatik gerilim regiilatori (OGR)

Eski sistemlerde gerilim regiilatorii tamamen elle kontrol edilmistir. Bu ylizden terminal
gerilimi incelenir ve ayarli alan reostas1 (gerilim regiilatorii) istenen ¢ikis kosullarina
gore ayarlanirdi. Cogu modern sistemlerde gerilim regiilatorii generator ¢ikis gerilimini
algilayan sonra istenen yonde uyartici kontroliinii degistirerek diizeltici islemi baslatan
bir denetleyicidir (Anderson ve Fouad 1994). Bu yiizden OGR ariza durumlarinda
terminal gerilimlerini siirdiirmeye calisarak ve ariza temizlendikten sonra hizlica
terminal gerilimini geri kazanarak gecici hal kararliligiyla ilgili ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir (int.Kyn.1). OGR alt sistemi ayrica OGR’yi, uyartic1y1 ve generatorii asirt
gerilimlerden ve akimlardan koruma fonksiyonu olan sinirlayicilar icermektedir. Bunu
OGR sinyallerini 6nceden belirlenen siirlar igerisinde tutarak gerceklestirmektedir.
Boylece yiikseltici agir yiiksek giris sinyaline karsi, uyartict ve generatdr ¢ok yiiksek
alan akimina kars1 ve generator ¢ok yiiksek stator akimina ve c¢ok yiiksek giic acisina

kars1 korunmaktadir (Machowski vd. 1997).

OGR ariza kosullarinda armatiir reaksiyonu etkileri tarafindan azaltilmis olan aki
egiliminin tersine senkron makinada aki seviyelerini siirdiirme seklinde alan gerilimi
zorlamasi ile caligmaktadir. Bu sira ile terminal gerilimini ve boylece baradaki iletilen

giic icin generatoriin kapasitesini devam ettirmektedir (Int.Kyn.1).
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2.5.2 Giig sistemi kararh kilicis1 (GSKK)

Gii¢ sistemi kararli kilicilar1 uyartim kontrolii ile sistem salinimlarinin soniimiinii
gelistirmek icin kullanilmaktadir (Chapman 2002). GSKK’lar en uygun maliyetli
elektromekanik soniim denetleyicileridir. Ciinkii gerekli gii¢ yiikseltmesi generatorde
yapilmaktadir. Sonucta GSKK’lar son 20 yildir bircok generatorle birlikte
kullanilmaktadir (Rogers 2000).

GEE  (e——
q
Ex
DGR, = Uyartics ——w=

Sekil 2.17 OGR sistemi i¢in ek kontrol dongiisii blok diyagrami (Machowski vd. 1997).

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi Vgskk sinyali, AV ana gerilim hata sinyaline
eklenmektedir. Kararli halde Vgskx sifira esit oldugunda gerilim regiilasyon prosesini
bozmamaktadir (Machowski vd. 1997). Genellikle kullanilan girisler saft hizi, terminal
frekans1 ve giictiir. Giris sinyali frekans oldugunda genlikle terminal frekansi
kullanilmaktadir fakat bazi durumlarda simule edilen makina reaktansi arakasindaki
frekans ( cogu calisma icin saft hizina esdeger) da kullamilabilmektedir (Chapman
2002). Kararli halde, hiz sapmas1 sifir ya da sifira yakin iken, gerilim denetleyicisinin
sadece AV hata gerilimi ile siiriilmesi gerekmektedir. Ayrica gecici durumda generator
hiz1 sabittir, rotor salimimlart ve rotor acisindaki degisimin neden oldugu salinimlarla
karsilasmaktadir. GSKK’nin gorevi AV salinmmlarim1 kompanze eden ve Aw ile aym

fazda soniim bileseni iireten ek bir sinyal eklemektir.
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Sekil 2.18 GSKK’nin temel elemanlar1 (Machowski vd. 1997).

Cikis sinyali Vgskk generator terminallerinden 6lciilen birgok farkli giris sinyallerinden
iiretilebilen genel GSKK yapis1 Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Olgiilen nicelik (ya da
nicelikler) al¢cak ve yiiksek geciren filtrelerden gecirilmektedir. Sonra filtrelenen sinyal
gerekli faz kaymasini elde etmek icin ileri ve/veya geri elemandan gecirilmektedir ve
son olarak sinyal yiikseltilmekte ve simirlayicidan gecirilmektedir (Machowski vd.

1997).

2.6 Giic Sistemlerinde Kararhhk

Gii¢ sistemlerinde kararlilik, bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki sonrasi
tekrar bozucu etki Oncesi calisma kosullarina donme yetenegidir (Tacer 1990). Bir gii¢
sistemindeki kararsizlik, sistem yapisina ve calisma moduna bagli olarak farkli
sekillerde ortaya cikabilmektedir. Kararlilik genel olarak senkron ¢aligmanin korunmasi
olarak tamimlanmaktadir (Arifoglu 2002). Kararsizlikla senkronizma kaybi olmaksizin
da karsilasilabilmektedir. Ornegin, iletim hattinda bir asenkron motor yiikiinii besleyen
bir senkron generatérden olusan sistem yiik geriliminin diisiisiinden dolay1 kararsiz
olabilmektedir. Bu Ornekte problem senkronizmanin korunmasi degildir, sorun
kararlilik ve gerilim kontroliidiir. Kararsizligin bu sekli biiyiik bir sistem tarafindan

beslenen genis bir alam1 kaplayan yiiklerde meydana gelebilmektedir (Kundur 1993).

Kararlilik degerlendirilmesinde ©nemli olan gecici bir bozulma oldugunda giic
sisteminin davramsidir. Bozulma kiiciik ya da biiyiik olabilmektedir. Yiik degisimleri
seklindeki kiiciik bozulmalar siirekli meydana gelmektedir ve sistem kendini degisen
kosullara gore ayarlamaktadir. Sistem bu kosullar altinda memnun edici olarak

calisabilmeli ve maksimum miktarda yiikii yeterli sekilde besleyebilmelidir. Bu ayni
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zamanda iletim hatt1 kisa devresi, iki alt sistem arasindaki baglantinin kaybi, biiyiik bir
generator ya da yiik kaybi gibi pek cok agir bozulmalara dayanma yetenegi olmalidir
(Kundur 1993). Elektriksel giiciin iiretiminde gii¢ sistemleri senkron makinalara bagimli
oldugundan, sistemin kararli caligmasini saglamak icin gereken kosul, tiim senkron
makinalarin senkronizmada kalmasidir. Bu kararlilik diislincesi, generator rotor
acilarina iliskin dinamikler ve giic-a¢1 bagintilan ile ifade edilebilmektedir (Arifoglu
2002). Enterkonnekte senkron makinalari birbirleriyle senkronizmada tutan mekanizma
diger makinalara gore bir ya da daha fazla makinayr hizlandiran veya yavaglatan

kuvvetler olustugunda ortaya ¢ikan diizeltici kuvvetlerden yola ¢ikarak saglanmaktadir.

Siirekli durumda her bir makinanin elektriksel ¢cikis momenti ve mekanik giris momenti
arasinda bir denge vardir ve hiz sabit kalmaktadir. Sistem bozulmugsa bu denge durumu
bozulmaktadir, makinalarin rotorlarinin hizlanmasi ya da yavaslamasi donen cismin
hareket kurallarina baghdir. Bir generator siirekli olarak digerinden daha hizli gidiyorsa,
yavas giden makinaya gbre onun rotorunun agisal durumu ileri olacaktir. Sonugta,
ortaya ¢ikan acisal fark yiikiin bir kismin1 yavas makinadan hizli makinaya, gii¢c ac1
bagintisina bagli olarak aktarmaktadir. Bu yonelim hiz farkini azaltacaktir ve sonug
olarak acisal fark azalacaktir. Gii¢ ac1 bagintisi nonlineer oldugundan belli sinirlar
Otesinde acisal sapmadaki bir artig gii¢ iletiminde bir azalmaya eslik etmektedir; bu
acisal sapmayi ileri olarak arttirmakta ve kararsizlia neden olmaktadir. Herhangi belli
bir durum i¢in, sistemin kararliligi rotorlarin agisal durumlarindaki sapmalarin yeterli
diizelme momentlerini olusturup olusturmadiklarina baglidir (Demirdren ve Zeynelgil
2004). Sistemin bozulmaya cevabi cihazlarin cogunu etkilemektedir. Ornegin koruma
roleleri tarafindan arizamin yalitimi ile izlenen kritik bir elemandaki kisa devre gii¢
iletimlerinde, makina rotor hizlarinda ve bara gerilimlerinde degisimlere neden
olacaktir; gerilim degisimleri hem generator hem de iletim sistemi gerilim
regiilatorlerini uyaracak; hiz degisimleri tahrik makinasini uyaracak; bagh yiiklerdeki
degisim iiretim kontrollerini uyaracak; gerilim ve frekanstaki degisimler
karakteristiklerine bagl olarak degisme derecelerinde sistemdeki yiikleri etkileyecektir.
Ayrica, her bir cihaz1 korumada kullanilan aygitlar sistem degiskenlerindeki degisimlere
tepki gosterebilmektedir ve bu yiizden sistem performansim etkilemektedir. Ayrica

verilen her durumda sadece sinirli sayida cihazin cevaplar1 6nemli olabilmektedir. Bu
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nedenle problemi basitlestirmek ve kararlilik probleminin cesidini etkileyen faktorler
tizerinde yogunlagmak icin genellikle bir¢cok varsayim yapilmaktadir. Kararlilik
problemlerinin anlasilmasi1 kararlili@in ¢esitli siniflara ayrilmasi ile saglanmaktadir

(Kundur 1993).

2.6.1 Kararhiligin siniflandirilmasi

Gili¢ sistemlerinde sistemlerin kararlilig1 aslinda tek bir problemdir ama bu sekilde ele
almak pratik degildir. Sistemin kararsizligi farkli sekillerde olabilmektedir ve farkli
faktorlerden etkilenmektedir. Kararlilik analizi probleminde kararsizliga neden olan asil
faktorlerin tanimlanmasi ve kararli ¢aligmay1 saglamak i¢in kararliligi cesitli siniflara
ayirarak incelenmesi son derece faydalidir (Demiréren ve Zeynelgil 2004). Sekil 2.19
simif ve alt siniflartyla giic sistemi kararlilik probleminin tamamini1 gostermektedir.
Smiflandirma bircok farkli diisiinceye dayanmaktadir (Kundur 1993). Bu smiflama
asagidaki faktorlere gore yapilmaktadir (Demirdren ve Zeynelgil 2004).

¢ Sonucta olusan kararsizligin fiziksel dogas;

¢ incelenen bozucunun biiyiikliigii;

e Kararliligr belirlemek icin dikkate alinmasi gereken aygitlar, islemler ve zaman
araligl

e Kararliligin tahmin edilmesinde ve hesaplanmasinda en uygun yontem.
Pratik kullanim icin uygun ve kesin olan tanimlamalar {iretmek ve tamamen bagimsiz

kategoriler secmek zordur. Ornegin orta-siireli/uzun-siireli kararhilik ve gerilim

kararlilig1 arasinda bazi benzerlikler vardir (Kundur 1993).
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GUC SISTEMI KARARLILIGI
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* Orta-stireli ve uzun-siireli kararhhk arasindaki fark yavas ve izl dinamiklerin analizi igin birlestirilmis
vaklagim saglayan gelistirilen analitik tekniklerin kullamirhi ile daha az Gnemli olur.

Sekil 2.19 Giig sistemi kararliliginin simiflandirilmasi (Kundur 1993).

2.6.1.1 Rotor agis1 kararliligt

Rotor acis1 kararlilign giic sistemindeki enterkonnekte bagli senkron makinalarin
senkronizmay1 siirdiirme yetenegidir. Kararlilik problemi gii¢c sistemindeki icsel
elektromekanik salinimlarin incelenmesini kapsamaktadir. Bu problemde temel faktor

rotor salimmlarindan dolayr senkron makinalarin gii¢ cikislaninin da degisimidir
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(Kundur 1993). Iki ya da daha fazla senkron makina birlikte calisirken, tiim makinalarin
stator gerilimleri ve akimlar1 aymi frekansa sahip ve her rotorun mekanik hizi bu
frekansa uyumlu olmalidir. Boylece birlikte calisan tiim senkron makinalar

senkronizmada kalmaktadir.

Xm

— - |—H - g
. @ E, B @E

Sekil 2.20 iki makinali bir sistemin gii¢ iletim modeli (Arifoglu 2002).

Giic sistem kararliliginda onemli olan karakteristik, senkron makinalarin rotorlarinin
acisal konumlan ile gii¢c alig-verisi arasindaki bagintidir. Sekil 2.20’de goriildiigii gibi,
direnci ve kapasitanst ihmal edilmis yalniz X} reaktansina sahip olan bir iletim hatt1 ile
birbirlerine bagh iki senkron makinadan meydana gelen basit bir sistem incelendiginde
generatdr senkron motora giic saglamaktadir. Generatdrden motora iletilen giic degeri,
iki makinanin rotorlar1 arasindaki & agisal farkin fonksiyonu ile degismektedir. Bu ag1

farki ii¢ bilesenden olusmaktadir; generatdr i¢ agist 8,, generatdr ve motorun ug

gerilimleri arasindaki ag1 farki 8, ve motorun i¢ agist .

P: g m.- 8 23
X sSin ( )

X, =X, +X, +X, 2.4)

Giicilin aciya gore degisimi siniis biciminde olup (2.3) ile ifade edilmektedir. Daha
ayrintili makina modellerinde diger sekildeki sapmalarda gz Oniine alinabilmektedir.
Ancak genel olarak bu degisimin siniis formundan fazla ayrilmadigi soylenebilmektedir.
Xr generatorle motor arasindaki seri empedanstir ve (2.4) ile ifade edilmektedir. E,

generator ic EMK’sii, E;, motor ic EMK’sim1 gostermektedir (Arifoglu 2002).
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Act sifir oldugunda giic iletimi olmamaktadir. Ag1 biyiitiiliirken, gii¢ transferi
maksimuma ulasmaktadir. 90°”de nominal olan belli bir degerden sonra, aciy1 daha cok
arttirmak, giic iletiminde azalmaya sebep olmaktadir. Bu yiizden iki makina arasinda
iletilebilecek maksimum siirekli durum giicii vardir. Iki makinadan daha fazla makina
oldugunda, onlarin acgisal yer degistirmeleri de benzer sekilde giic alig-verisini

etkilemektedir.

Analize uygunluk icin ve kararlilik problemlerinin 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in
rotor agis1 kararlihi@1 gecici hal kararliligl ve kiigiik sinyal kararliligi olmak iizere iki

sinifa ayrilmaktadir.

Gegici hal kararlilign siddetli bir gegici bozulmayla karsilagildiginda gii¢ sisteminin
senkronizmay1 koruma yetenegidir (Demirdren ve Zeynelgil 2004). Bu bozucu etkiler
sonucunda generator rotor acilarinda biiyiik titresimler meydana gelmektedir (Arifoglu
2002). Enerji sistemi biiyiik bir bozucu etkiye maruz kaldiginda sistemdeki senkron
makinalara iliskin rotor (yiik) agilarinin ilk salinimlan biiyiik 6neme sahiptir. Sistemin
senkronizmada kalma yetenegi ya da kararhi olarak ¢alismasi, ilk salinimdan sonraki
salinmmlarin birincisinden daha kiiciik olmalan ile belirlenmektedir (Tacer 1990).
Arnzalarin genellikle iletim hatlar1 tizerinde olustugu diisiiniilmekle birlikte, bazen bara
ve transformator arizalart da goéz Oniine alinmaktadir. Kararlilik, sistemin baglangigtaki
calisma durumuna, bozucu etkinin yerine, cinsine ve siddetine baghdir. Gegici hal
kararlhilik incelemelerinde inceleme siiresi, kiiciik sistemlerde bozucu etkiyi izleyen 3
veya 5 saniye ile sinirhi olmakla beraber, ¢ok biiyiik sistemler i¢in yaklagik 10 saniyeye
kadar genisleyebilmektedir (Arifoglu 2002). Senkron generatore yakin bir ariza,
hizlanma giiciinde daha ciddi bir etki yapmaktadir ve bdylece kararsizlik riskini
arttirmaktadir. Artan ariza siiresi de makina agisinda artisa neden olmaktadir (Yadipour

1989).
Senkron makina teorisinden kararli hal durumunda rotor acist 900’ye ulastifinda (yani

kararli hal kararlilik simir1) rotor ve stator arasindaki senkronlama giicii sifira

ulagmaktadir. Bununla birlikte, ge¢ici durumlarda bu ag1 kararliligimi (senkronizmay1)
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kaybetmeksizin gecici olarak 90”yi asabilmektedir. Bu senkron makinanin (ve gii¢

sistemlerinin) kararli hal kararlilig1 ve gecici hal kararlilig1 arasindaki 6nemli bir farktir.

Gegici hal kararlilik simirt ani (genellikle biiyiik) bir bozulmadan sonra kararliligin
siirdiirlilmesine izin verilecek bir noktada olas1 maksimum gii¢ akisini anlatmaktadir.
Gegici hal kararlilik sinir1 kararli hal kararlilik simirindan diisiiktiir ve bu yiizden daha

onemlidir (Int.Kyn.1).

Gegici Hal Kararliligin1 Etkileyen Faktorler;

» Generator ataleti- Daha yiiksek ataletle a¢1 degisim orani daha yavastir. Bu ariza
siiresince kazanilan kinetik enerjiyi azaltmaktadir.

» Generator yiiklenmesi

» Arza siiresince generator ¢ikisi (gii¢ transferi)- Bu ariza yerine ve ariza ¢esidine
baghdir.

» Ariza temizleme zamani

» Ariza sonrasi iletim sistemi reaktansi

» Generator reaktansi- Daha diisiik reaktans gii¢ tepe degerini arttirir ve ilk rotor
acisini azaltmaktadir.

» Generator i¢ gerilim genligi- Bu alan uyartimina baglidir.

» Sonsuz bara gerilimi genligi (Kundur 1993).

Kiiciik sinyal kararliligi, gii¢ sisteminin kii¢ciik bozulmalarda senkronizmayi siirdiirme
yetenegidir. Yiikteki ve iiretimdeki kiiciik degisimlerin neden oldugu bdyle bozulmalar
sistemde siirekli meydana gelmektedir. Kararsizlik iki sekilde meydana gelebilmektedir;
(1) yeterli senkronlayict momentin kaybindan dolay1 rotor agisinda kararl artis ya da (ii)
yeterli sobniim momentinin kaybindan dolayi rotor salinimlarinin genliginde artis. Kiigiik
bozucuya sistem cevabinin 0Ozelligi; ilk calismayi, iletim sistemi dayamklilign ve
kullanilan generatér uyartim kontrolleri ¢esidini iceren bircok faktdre baghdir. Biiyiik
bir giic sistemine bagh generatdr icin OGR yoksa (yani sabit alan gerilimli)
kararsizligin nedeni yeterli senkronlayici momentin kaybidir. Bu kararsizlik Sekil

2.21(a)’da gosterildigi gibi salimmsiz modla sonuglanmaktadir. Siirekli ¢alisan gerilim
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regiilatorii ile kiigiik sinyal kararlilik problemi sistem salinimlarinin yeterli soniimiinii

saglamaktir. Kararsizlik problemi salinimlarin genliginin artmasidir. Sekil 2.21(b) OGR

ile generatoriin cevabini gostermektedir (Kundur 1993).
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Sekil 2.21 Kiiciik bozulma cevabinin 6zelligi
a)Sabit alan gerilimli; b)Uyartim kontrollii (Kundur 1993).
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Genelde, gii¢ sistemi davranisinin/olayinin belli kategorileri kiiciik sinyal kararlilik

kategorisinde oldugu (deneyimlerden ve testlerden) bilinmektedir. Ornegin:

» Yerel ve alanlar aras1 salinimlar (yetersiz soniim);
» Senkronalti rezonans;

> Kontrol modlarmin kararlilig1 (Int.Kyn.1).

Yerel modlar veya makina-sistem modlar1 gii¢ sisteminin kalanma gore bir iiretim
santralindeki birimlerin salimmmiyla ilgilidir. Yerel terimi gii¢ sisteminin kii¢iik bir

kismindaki ya da bir santraldeki salinimlar bolgelendirildiginde kullanilmaktadir.

Alanlar arasi mod sistemin diger kisimlarindaki makinalara kars1 sistemin bir
kismindaki bircok makinanin salinimlariyla ilgilidir. Bu zayif baglarla enterkonnekte

baglanan yakin kuplajli makina gruplar1 ya da iki grup tarafindan olusturulmaktadir.

Kontrol modlar1 iiretim birimleri ile ve diger kontrollerle ilgilidir. Zayif ayarh
uyartimlar, hiz regiilatorleri, YGDA doniistiiriiciileri ve statik Var kompanzatorleri

cogunlukla bu modlarin kararsizligina neden olumaktadir.

Torsiyonel modlar sistemin donen tiirbin-generator mili ile ilgilidir. Torsiyonel
modlarin kararsizlig1 uyartim kontrolleri, hiz regiilatorleri, YGDA denetleyiciler ve seri
kompanzasyonlu hatlar tarafindan olusturulabilmektedir (Demiréren ve Zeynelgil

2004).

2.6.1.2 Gerilim kararliligt

Gerilim kararliligr gii¢ sisteminin normal ¢calisma kosullarinda ve bir bozulmadan sonra
sistemdeki  tim baralarda kabul edilebilir kararli  gerilimler siirdiirme
yetenegidir(Kundur 1993). Sistemdeki en azindan bir barada, ayn1 baraya giren reaktif
gii¢c artarken, bara gerilim genligi azalirsa sistem gerilim olarak kararsizdir. Diger bir
deyisle V-Q duyarlilign her bara icin pozitifse sistem gerilim kararhdir ve V-Q

duyarliligt en azindan bir bara igin negatifse gerilim kararsizdir (Demirdren ve
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Zeynelgil 2004). Gerilim kararlilig1 aslinda yerel bir olaydir; bununla birlikte sonuglar
genis bir etkiye sahip olabilmektedir. Gerilim diisiisii basit bir gerilim kararsizligindan
daha karmasiktir ve genellikle gii¢ sisteminin belli bir kisminda diisiik gerilim profiline

yol agan gerilim kararsizlifina eslik eden olaylar sirasinin sonuclaridir (Kundur 1993).

Sistem kosulundaki bir bozulma, yiik talebindeki artis ya da degisim, ilerleyen ve
kontrol edilemeyen bir gerilim diisiisiine neden olursa, sistem gerilim kararsizlig
durumuna girmektedir. Kararsizliga neden olan temel faktor giic sisteminin reaktif giic
talebini karsilamadaki yetersizligidir. Problemin kalbi genellikle aktif giic ve reaktif
giic, iletim sebekesi endiiktif reaktanslarindan akarken meydana gelen gerilim

diisiisiidiir (Kundur 1993).

Gerilim kararsizlifi her zaman saf sekilde meydana gelmemektedir. Genellikle a¢1 ve
gerilim kararsizliklar1 ile birlikte meydana gelmektedir ya da biri digerine yol
acabilmekte ve fark acikca goriilmeyebilmektedir. Ayrica a¢i1 kararliligr ve gerilim
kararliligr arasindaki fark uygun tasarim ve calisma prosediirii gelistirmek icin
problemlerin altindaki nedenleri anlamak igin Onemlidir (Kundur 1993). Bara
gerilimindeki siirekli diisme, rotor acgilarinin nominal ¢alisma durumuna getirilmesi ile
ilgilidir. Ornegin iki makina grubu arasindaki rotor acilar1 180”ye yaklasirken veya
bunu astiginda makinalardaki kademeli senkronizma kaybi, sebekenin ortalarinda ¢ok
diisiik gerilimlere neden olacaktir. Tersine, rotor acisi kararliliginin konu olmadigi yerde
olusan devamh diisen gerilim durumu gerilim kararsizligi ile ilgilidir (Demir6ren ve

Zeynelgil 2004).

Gerilim kararliligin1 biiylik bozulma gerilim kararliligi ve kiiciik bozulma gerilim
kararliligl olarak iki alt sinifa ayirrmak faydalidir. Bu alt siniflar 6zellikle nonlineer
dinamik analiz ile incelenmesi zorunlu olan olaylardan kararli-hal analizi kullanilarak

incelenebilecekleri ayirmaktadir.

Biiyiik bozulma gerilim kararliligi, sistemin sistem arizasi, yiik kayb1 ya da tiretim kayb1

gibi bilyiik bozulmalardan sonra gerilimi kontrol edebilme yetenegidir. Kiiciik bozulma
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(ya da kiiciik sinyal) gerilim kararliligi yiikteki degisimler gibi kiiciik bozulmalardan

sonra sistem gerilimini kontrol edebilme yetenegidir (Kundur 1993).

2.6.1.3 Orta-siireli ve uzun-siireli kararlilik

Uzun-siireli kararlilik ve orta-siireli kararlilik giic sistemi kararlilik literatiiriine gore
nispeten yenidir. Onemli bozulmalara giic sistemlerinin dinamik cevabiyla ilgili
problemlerle ilgilenme ihtiyacimin sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Onemli sistem
bozulmalar1 gerilimin, frekansin ve giic akislarinin biiylik ani degisimlerine neden
olmaktadir. Boylece klasik gecici kararlilik calismalarinda modellenmeyen yavas
islemleri, kontrolleri ve korumalar1 gerektirmektedir. Biiyiikk gerilim ve frekans
degisimleri ile harekete gecirilen islemlerin ve aygitlarin karakteristik zamanlar
saniyelerden (generator kontrollerinin ve korumalarinin cevabi) birkag dakikaya (tiirbin
enerji kaynagi sistemleri ve yiik-gerilim regiilatorleri gibi aygitlarin cevabi)

yiikselecektir.

Uzun-siireli  kararlilik analizi makinalar arasi senkronlama giicli salimimlarinin
sondiigiinii, boylece tek sistem frekansi oldugunu kabul etmektedir. Ilgi merkezi biiyiik
Olcekli sistem bozulmalarindan sonra olusan aktif ve reaktif giiciin iiretimi ve tiiketimi
arasindaki siirekli uyumsuzluklar olan daha yavas ve daha uzun-siireli olaydir. Bu olay
sunlar1 icermektedir: termal birimlerin kazan dinamikleri, hidro birimlerin su borusu ve
kablo borusu dinamikleri, OUK, enerji sebekesi ve iletim sistemi koruma/kontrolleri,

transformatér doyumu ve yiikteki ve sebekedeki off-nominal frekans etkileri.

Orta-siireli cevap kisa-siireli ve uzun-siireli cevaplar arasindaki gecisi gostermektedir.
Orta-siireli kararlilbik calismalarinda, ilgi merkezi daha yavas olaylarin bazisi
muhtemelen ani biiyiik gerilim ya da frekans degisimlerinin etkilerini igceren makinalar

arasidaki senkronlama giicii salinimlaridr.

Zaman periyodlariin tipik araliklari; kisa-siireli ya da gecici: 0-10s, orta-siireli: 10s-

birkag¢ dakika ve uzun-siireli: birka¢ dakika- dakikalar.
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Orta-siireli ve uzun-siireli kararlilik arasindaki fark zaman periyodundan ziyade
ozellikle hizli gecici bozulmalara ve makinalar arasi salimmlarina gore sistemin

gosterimine ve analizi olayina dayanmaktadir.

Genelde, uzun-siireli ve orta-siireli kararlilik problemleri cihaz cevaplarindaki, koruma
ve kontrol cihazlarinin zayif koordinasyonu ya da yetersiz aktif/reaktif giic kaynaklar

ile ilgilidir.

Uzun-siireli kararlilik normal sistem tasarim kriterinden baska beklenmedik durumlar
iceren temel bozulmalara sistemin verdigi cevapla ilgilidir. Bu gii¢ sisteminin her adada
senkronizmanin siirdiiriildiigii  bircok generatorlii adaya ayrilmasimi ve kaskat
baglanmasinit gerektirebilmektedir. Bu durumda kararlilik, minimum yiik kaybiyla
dengeli calisma olan uygun duruma her adanin ulagip ulasamayacagi sorusuyla iligilidir.
Makinalarin bagil hareketinden ziyade frekans ile gosterildiginden adanin tiim cevabi ile

belirlenmektedir.

Uzun-siireli ve orta-siireli kararlilik analizinin diger uygulamalar transformator kademe
degisiminin, generatdor asirt uyartim korumasinin ve reaktif giic sinirlarinin ve
termostatik yiiklerin etkilerinin simiilasyonunu gerektiren gerilim kararliliginin dinamik
analizini icermektedir. Bu durumda, makinalar arasi salinmlar muhtemelen 6nemli
degildir. Bununla birlikte ilgili hiz dinamiklerinin bazisinin ihmal edilmemesi
alistirilmalidir. Uzun-siireli ve orta-siireli kararlilik analizi ile ilgili sinirh literatiir vardir

(Kundur 1993).

2.7 Modelleme

Biiyiikk gii¢c sistemleri ile calisirken her bir bileseni ve her birinin tiim ayrintisini
gostermek pratik degildir. Modellerde sadelestirmeler yapilarak hesaplama yogunlugu
azaltilmaktadir. Gegici hal durumlarinda senkron generatoriin temel dinamik
davraniglar basit generatdr ve sebeke modeli kullanilarak elde edilebilmektedir (Ong

1997). Aym zamanda olusturulacak matematiksel modeller, sistemin gercek fiziksel
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davranmigina uygun olmalidir. Bu goriis agisindan kararlilik analizi icin olusturulacak

matematiksel model;

Sistemin siirekli hal ¢alisma kosullarini,

Sistemin bir bozucu etki Oncesindeki, bozucu etki sirasindaki ve bozucu etki
sonrasindaki elektriksel esdeger devrelerini,

Elektriksel yiikler ve bunlarin ¢alisma karakteristiklerini,

Senkron makinalarin parametrelerini,

Senkron makinalara iligkin uyartim sistemlerinin 6zelliklerini,

Tahrik sistemleri ve bunlara iligkin mekanik regiilatorlerin 6zelliklerini,

Yardimci kararli kilici isaretler ve bunlari saglayan sistemlerin ozelliklerini

icermelidir (Tacer 1990).

Gili¢ sistemindeki senkron generatdrler arasinda elektromekanik salinim frekansi 0.5-

3Hz. araligindadir. Makinanin elektromekanik salinimlarimin periyoduna goére kisa olan

gecici hal oncesi zaman sabiti ¢ogu makina i¢in 0.03-0.04s. araligindadir. Fakat 0.5-10s.

araliginda olan gegici hal zaman sabiti genellikle elektromekanik salinimlarin

periyodundan daha uzundur. Pratikte ele alinan problem icin énemli olan frekans cevabi

araligina dayanarak gerekli dogrulukta uygun modeller secilebilmektedir (Ong 1997).

2.7.1 Senkron makinanin dinamik modellenmesi

Senkron makinanin denklemlerini gelistirmek icin asagidaki kabuller yapilmaktadir:

b o=

Stator MMK’s1 ve aki dalgalar siniisoidaldir.
Manyetik devre lineerdir; yani doyumsuzdur.
Histerezis ihmal edilir.

Sarimlar ve kaynak dengelidir.
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q-ckseni

g-ekseni

B fazinin
ckseni

d-ekseni

A fazinin
ckseni

d-ekseni

a

C fazinin
ckseni

Sekil 2.22 Senkron makinanin ideallestirilmis gosterimi (Int.Kyn.1).

Sekil 2.22 senkron makina analizinde gereken devreleri gostermektedir. A, B, C
alternatif akim tasiyan stator bobinleridir. Bu sarimlar hava boslugunda donen stator
MMK dalgasi ve stator aki dalgasini olusturmaktadir. F alan bobini DC alan (uyartim)

akimini tasimaktadir, alan MMK’sin1 ve alan akisini iiretmektedir.

KD ve KQ1 kisa devreli bobinleri soniim (amortisor) sarimlaridir. Rotorda endiiklenen
akimlara yol saglayan, boylece gecici hal rotor salinimlarinda var olan enerji dagitimina
yardim eden, ya rotora yerlestirilmis cubuklar ya da rotordaki oluk kamalardir.
Silindirik rotorlu makinada d ve q eksenlerindeki rotor devrelerinin sayis1 esittir, ¢ikik

kutuplu makinada ise q eksende daha az rotor devresi vardir.

Modelin ¢ikarilmasinda ihmal edilmesine ragmen, doyma ve etkileri ¢ok Onemli
olabilmektedir. Doyma model ¢ikarimini kolaylastirmak igin ihmal edilmektedir ve

etkilerinin gerekli oldugu daha sonraki asamada dikkate alinmaktadir.
Basitce devre teorisi ve Faraday Kanunu kullanilarak makinanin her bir elektriksel

devresi ya da bobini i¢in bir dinamik model (tanimlama denklemi) yazilmaktadir
(Int.Kyn.1).
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Sekil 2.23’teki tek uyartimli bobinden olusan temel devrenin incelenmesi daha kolay
anlamay1 saglamaktadir. Bobin N tane sarimdan olugsmaktadir ve direnci r’dir. Lineer
aki-MMK iligkisine sahip oldugu kabul edilmektedir. Faradaya kanununa gore
endiiklenen gerilim e; (2.5)’te ve gerilim ifadesi (2.6)’da verildigi gibidir.

g

A O S an

o

Sekil 2.23 Tek uyartimli manyetik devre (Kundur 1993).

-
AT AT AT R AT T AT AT R

d¢
= 2.5
G = 2.5)
e, =e, +ir (2.6)

Akinin, devrenin endiiktansi ile ifadesi (2.7)’deki gibidir (Kundur 1993).

¢=Li @7
v =N.o=NLi 2.8)

Makinalarin dinamik modellenmesinde bir sarimdan olusan bobin incelenmektedir.
Boylece N=1 i¢in ¢ =y ’dir. Buna gore halkalama akisi ve gerilim denklemleri (2.9) ve
(2.10)’daki gibi yazilabilmektedir.

y=Li 2.9)
v=t—‘i’+i.r (2.10)

Son olarak halkalama akisi ifadesi gerilim denkleminde yerine yazilirsa (2.11) elde

edilmektedir. (2.11) RL devresinin dinamik elektriksel denklemidir (Int.Kyn.1).
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v=p(Li)+ir=L(pi)+ir

i 2.11
v:Lﬂ+i.r ( )
dt

Bir senkron makina diisiiniildiigiinde icerilen devrelerin ¢ok olmasinin yani sira stator
devrelerinin ortak ve 6z endiiktanslarinin rotor konumu ile degismesinden dolay1
denklemler karmasiklasmaktadir. Esit olmayan hava boslugundan dolayr manyetik aki
yolunun manyetik iletkenligindeki degisim endiiktanslarin degismesine neden
olmaktadir. Cikintili kutuplu makinada bu manyetik iletkenlik iki eksende Onemli
Olctide farklidir. Alan sarimlari oluklarindan dolay: silindirik rotorlu makinada da iki

eksende farkliliklar vardir.

Stator sarimi tarafindan iiretilen aki, stator iizerinden bir yol izlemektedir, hava
boslugundan, rotordan gecmektedir ve hava bosluguna geri donmektedir (Kundur

1993).

1. Her bobini halkalayan aki (A, B, C, F, KD, KQI) bir¢cok farkli bobinin
etkisinden olustugunu ve
2. Bu bobinlerin karsilikli endiiktansinin rotorun acisal konumuna (&) bagh

oldugunu kabul ederek makinanin dinamik modeli benzer sekilde

cikarilmaktadir.
v, =r,1, +pVy, (2.12)
vV, =11, +py, (2.13)
V. =T, +pVY, (2.14)
Ve =10, +pY; (2.15)
O0=v =1,y +PVy (2.16)
0=V, =g i +PVig (2.17)
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(v, | i, |

v, iy

v, i,

v | [Lo)] N (2.18)
lIlkd ikd
| Vi | _ikq_

(2.12), (2.13), (2.14) stator devresi denklemleri, (2.15), (2.16), (2.17) rotor devresi
denklemleri ve (2.18) halkalama akis1 denklemidir. [L(0)] 6x6’lik 6’ya bagli endiiktans
matrisidir (Int. Kyn.1).

Oz endiiktans L, diger tiim devrelerdeki akimlar sifir iken a fazi akisinin i, akimina
oranina esittir. Endiiktans manyetik iletkenlikle dogru orantilidir. Endiiktans L,, 8 = 0°
icin maksimum, @ =90" i¢in minimum, @ =180"icin tekrar maksimum olmaktadir ve
boyle devam etmektedir. Harmonikler ihmal edilince a fazinin MMK’s1 siniisoidal

dagilima sahiptir.

Her iki stator sarimi arasindaki ortak endiiktans rotor seklinden dolay1 ikinci harmonik
degisimini gostermektedir. Daima negatiftir, kuzey ve giiney kutuplar ilgili iki sarimin
merkezlerinden esit uzaklikta iken en biiyiik mutlak degerine sahiptir. Ornegin,
0 =-30° yada @ =150° iken L, maksimum mutlak degerine sahiptir. Ortak endiiktans
L. sadece a fazi uyartildiginda b fazim1 baglayan hava boslugu akisi hesaplanarak

bulunabilmektedir.

Stator oluklarmin ihmal edilmesinden dolayr hava boslugundaki degisimlerle rotor
devreleri sabit bir manyetik iletkenlik gormektedir. Bu yiizden bu durum manyetik
iletkenligin degisimi degildir yerine sarimlarin kendi arasindaki bagil hareketten dolay1

olan ortak endiiktanstaki degisimdir.
Stator sarimi1 rotor sarimi ile hizalandiginda, iki sarimi baglayan aki maksimumdur ve

ortak endiiktans maksimumdur. iki sarim 90° yer degistirdiginde, iki devreyi baglayan

aki yoktur ve ortak endiiktans sifirdir (Kundur 1993).
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(2.12)-(2.17) ve (2.18) denklemleri senkron makinanin dinamik modelini
olusturmaktadir. Bunun yam sira, [L(6)] matrisindeki tiim endiiktans terimlerinin &
degerine ( yani rotorun acisal konumu) bagli olmasi bir problem olusturmaktadir. Bu
yiizden heniiz sistem icgin sabit katsayili bir model yoktur. Her farkli 6 degerinde
dinamik denklemlerin katsayilarn degismektedir. Bu problemi gidermenin yolu
makinay1 endiiktanslarin degismez agili ( ve bdylece zaman) oldugu daha uygun bir

koordinat diizleminde tamimlayan denklemlere doniistiirmektir.

g-ckseni

7]
d-ckseni

Sekil 2.24 dq koordinat diizleminde makina (int.Kyn.1).

Yeni koordinat diizlemi “iki eksenli” ya da “dq” koordinat diizlemidir ve denklemler bu
koordinat diizlemine “dq” ya da “Park” doniisiimii ile doniistiiriilmektedir. Bu
doniisiimden sonra makina denklemleri daha kullanighidir. Fakat makinanin fiziksel
yapisint daha az gostermektedir. Sekil 2.24’te dq koordinat diizleminde makina

gosterilmektedir (Int.Kyn.1).

Ug stator fazindaki akimlardan dolayr bilesik MMK dalgast wy rad/s hizda statorun
cevresi boyunca hareket etmektedir. Bu aymi zamanda rotorun hizidir. Bu yiizden,
dengeli senkron calisma icin, stator MMK dalgas1 rotora gore sabit goriinmektedir ve
siniisoidal bir dagilima sabittir. Bir siniis fonksiyonu, iki siniis fonksiyonunun toplami
olarak ifade edilebildiginden, stator sarimlarinin MMK’s1 rotora gore sabit siniisoidal
dagitilmis iki MMK dalgasina doniistiiriilebilmektedir. Boylece biri d ekseni iizerinde

tepe degerine sahiptir, digeri q ekseni tizerinde tepe degerine sahiptir. Boylece i4 rotorla
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ayn1 hizda donen sanal stator sartmindaki anlik akim olarak yorumlanabilmektedir ve
ekseni daima d ekseni ile cakisan bir konumda kalmaktadir. Bu sarimdaki akimin degeri
stator sarimlarinda akan gercek faz akimlar1 gibi d-ekseninde aym1 MMK’y1 meydana
getirmektedir. Benzer bir yorum i;’ya da uygulanabilir. Iy ve ig’nun olusturdugu
MMK lar rotora gore sabittir ve sabit manyetik iletkenlik yolunda hareket etmektedirler.
Dengeli kararli calisma igin, i4 ve iq sabittir. Bagka bir ifadeyle, abc referans diizleminde

degisen faz akimlar1 dq0 referans diizleminde dogru akim olarak goriinmektedir.

dq0 doniisiimii stator niceliklerini rotor tarafindan elde etme anlami olarak
diisiiniilebilmektedir. Bu transformatorde sekonder taraf niceliklerinin doniistiirme orani
ile primer taraftan elde edilmesine benzemektedir. Benzer sekilde rotor niceliklerini i¢in

stator tarafindan elde etme olarak ters doniisiimii de diisiiniilebilmektedir.

dq0 degiskenleri ile senkron makina denklemlerinin analizi asagidaki sebeplerden

dolayi faz nicelikleri ile yapilandan ¢ok daha basittir:

¢ Dinamik performans denklemleri sabit endiiktanslara sahiptir.

¢ Dengeli kosullar i¢in sifir sira nicelikleri ortadan kalkmaktadir.

® Dengeli kararli hal ¢alisma igin stator nicelikleri sabit degerlere sahiptir. Diger
calisma modlan i¢in zamanla degisirmektedirler. Kararlilik caligmalar1 2-
3Hz.den diisiik frekanslara sahip olan yavas degisimleri kapsamaktadir.

ed ve q eksenleri ile ilgili parametreler terminal deneylerinden dogrudan

Olciilebilmektedir.

dq0 doniisiimii degisen stator faz niceliklerini gostermek i¢in fazorlerin kullanimina
esdegerdir. d,q degiskenlerini kullanmanin avantajlar1 AC devrelerin kararli hal analizi
icin fazorlerin kullanimininkiyle (dogrudan zamanla degisen siniisoidal nicelikleri

kullanimi yerine) benzerdir (Kundur 1993).

Bu koordinat doniisiimiinden sonra makina denklemleri ve dinamik elektriksel

denklemler (2.19)-(2.23) ve (2.24)-(2.28)’deki gibidir.
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vy =R, i, +py, + WY,

v, =R, i, +py, —wy,

Vg = Rygdgy +pWyy

Vig = Rigdyg +pV¥ iy

Vigt = Rigidig PV
y,=L,i,+L i, +L 14
y, =L i, +L, i

Wi = Lpggdgg +Lgdg + L0044

Yo =Lpgdg +Logds + L5

\l‘,kql = kaql '1kq1 + Lmq 'lq

(2.19)
(2.20)
2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28)

(2.19)-(2.23) denklemleri dq koordinatlarindaki gerilim denklemleri, (2.24)-(2.28)

denklemleri dq koordinatlarindaki halkalama akisi denklemleridir (Int.Kyn.1). Iki

eksenli modelin esdeger devre sekli Sekil 2.25’te gosterilmektedir.

LITltl g
‘th
P,
(@)
iq i + Tq I:l
+
Wa W
—-
o
V,
Py,
()

Sekil 2.25 d ekseni (a) ve q ekseni (b) esdeger devreleri (Int.Kyn.1).
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d- ekseni 1.g6z i¢in elde edilen denklem (2.29)’daki gibidir.

: (2.29)
=V, =104 + PV, +WYQq
y, =L i, +L .G, +iy) (2.30)
L,=1,+L, (2.31)
d- ekseni 2.g6z i¢in elde edilen denklem (2.32)’deki gibidir.
Ligdgg + lkfl Plyg + L, 4Pl +14) =0 (232)
= 0=T4d1g +PWiq
Vi =L i + Ly (2.33)
L,,=l,+L, (2.34)
d- ekseni 3.g6z i¢in elde edilen denklem (2.35)’teki gibidir.
— Vg FTgqdgy gy plgg + Lo Pl +14) =0
fd T Tgd fc'i fd -Plta ma-Plg +ig) (2.35)
= Vg =TIl PV
W =Ligggdgg + L, (2.36)
Ly =1l,+L, (2.37)
g- ekseni 4.g6z icin elde edilen denklem (2.38)’deki gibidir.
-V —\Ifd-\.’V +r,d, +1,pig + L PGy +ig) =0 2.38)
= Vg =T TPV, — WYy
v, =L, i, +L i, (2.39)
L,=Il+L,, (2.40)
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g- ekseni 5.g6z i¢in elde edilen denklem (2.41)’deki gibidir.

g1 lkql + 1kql'plkql + Lmq 'p(lkql + lq) =0
= 0= 1y + PWiq
\Ifkql = kaql 'ikql + Lmq 'iq

L

kkql — lkql + Lmq

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Makinanin iki eksen modeli ile ilgili zaman sabitleri (2.44)-(2.51) ile tammmlanmaktadir.

'md +lfd
L .l
T,'= (L +—"4)
! ( . Lmd +la) .
L.l.,l1l
T,"= (L, + ndJE e )/ 1y
Lyl ,+L,dly+1,1,
T '= Lmq +lkq1 _ kaql
q0 — -
rkql rkql
T,"'=( LR )
q0 kq?2 Lmq+lkql kq?2
' L.l
Tq = (lkql +m)/l’kql
L 1.1
T " l + mq **a " kql /I"
o = iz Ll +L,1, +za.qul) 2

’

T, : d ekseni gegici hal acik devre zaman sabiti.

’”

T, :dekseni gecici hal Oncesi agik devre zaman sabiti.

’

T, : d ekseni gegici hal kisa devre zaman sabiti.
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’”

T, :dekseni gecici hal 6ncesi kisa devre zaman sabiti.

’

T, : q ekseni gegici hal acik devre zaman sabiti.

’”

T,o : qekseni gecici hal dncesi agik devre zaman sabiti.

’

T, : q ekseni gecici hal kisa devre zaman sabiti.

’”

T, :qekseni gegici hal dncesi kisa devre zaman sabiti.

Dinamik modelin standart endiiktans parametreleri (2.52)- (2.57) ile tanimlanmaktadir.

L, =wv, /i, (Kararl halde)

Lmd 'lfd ‘lkd

L =1 +
Lmd 'lfd + Lmd 'lkd + lfd ‘lkd

a

Ll
L=l +—"L-A¥, /A,
Lmd +lfd

L, =v,/i, (Kararl halde)

Lmq ‘lkql 'lkq2

Lmq 'lkql + Lmq 'lkq2 + lkql ‘lkq2

L"=1,+

L

y)
" mq " kql
L'=1, +—L "
‘mq kql

L, : d ekseni senkron endiiktansi

”

L, :dekseni gegici hal 6ncesi endiiktans: ( ¢ok hizli degisimler igin Ay, /Ai,).

’

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

L, : d eksenin gecici hal endiiktans1 (hizli (gecici hal oncesi) dinamikler iizerinde

dinamik degsimler icin Ay, /Ai,).

L, : q ekseni senkron endiiktansi (kararl halde v /i,).

’”

L, :qekseni gegici hal 6ncesi endiiktanst ( ¢ok hizli degisimler icin Ay /Al ).
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’

L, : q ekseni gecici hal endiiktans: (lzli (gegici hal 6ncesi) dinamikler iizerinde

dinamik degisimler i¢in Ay /Ai,).

’ Ve

Reaktanslar (ya da endiiktanslar) arasindaki iliski X=X >X, >X; >X  >X,

’”

seklindedir.

Kabuller 7. dereceden modelden tiiretilerek yapilmistir; her eksende rotor devrelerinin

sayis1 arttirilarak daha fazla ayrint1 dahil edilebilmektedir (int.Kyn.1).

Stator gecici hallerinin ihmal edilmesi; denklemler acisindan stator gerilim

denklemlerindeki (2.19 ve 2.20) py terimlerinin ihmal edilmesi demektir. Fiziksel

olarak ise statorun elektriksel dinamikleri olmadigimi kabul etmektir, yani makinanin
stator devreleri ( ve bdylece iletim sebekesi) 50 Hz.’de reaktanslari ile gosterilmektedir.
Baska bir ifadeyle, stator ve iletim sistemi devreleri rms esdeger devreleri olarak
gosterilmektedir ve degiskenleri (akimlar ve gerilimler) anlik siniizoidler yerine rms
fazor genlikleri olarak gosterilmektedir. Bu stator degiskenlerindeki degisimlerin
gosterilmedigi degil, sadece bu degisimlerle ilgili dinamiklerin gosterilmedigi anlamina
gelmektedir. Matematiksel olarak sistem modelindeki her makinanin iki diferansiyel
denkleminden kurtarmaktadir, sebekenin ayrica diferansiyel denklemleri olmasi
gerektiginden bu biiyiik bir kazangtir. Biiylik karmagik bir iletim sisteminde bu model
boyutunda ve sebekedeki hizli (50Hz.-20ms.) (model hizli degisimi artik tahmin
edildiginden dolay1 integrasyon derecesi daha biiyiik olabilmektedir) siniizoidlerinin
¢Oziimiinde biiyiik bir kolaylik meydana gelmektedir. Dogruluk kayb1 olarak bu modelle
sebekenin dinamik etkileri (senkronalti rezonans ve bazi denetleyici etkilesimleri)
acik¢a tahmin edilememektedir. DC frenleme ve stator gecici hallerinden dolay1
momentin salimml bilesenleri ihmal edilmektedir; bu momentler gegici bozulmalari
izleyen generatdriin rotor salimmminin genligini sinirlamaya yardimci olmaktadir. Bu
yiizden ihmal edilmeleri onemli bir hata meydana getirmektedir. Generatdre yakin

simetrik arizalar durumunda olugabilen agisal geri salinim tahmin edilememektedir.
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Ayrica, diisiik frekansh rotor salinimlar: i¢in py terimlerinin ihmal edilmesinde maruz

kalman hatanin dengelenmesi i¢in, stator gerilimlerinde hiz degisimleri de bu modelde
ihmal edilmektedir. Baska bir ifadeyle, statordaki gerilim denklemlerinde

w=w,+Aw = w, oldugunu kabul edilmektedir. Bu makinanin sabit hizda ¢alistigin

kabul etmekle ayn1 anlama gelmemektedir.

Bu kabullerle stator gerilim denklemleri (2.58) ve (2.59)’daki gibi yazilabilmektedir.

Ve =R, iy + Wy, (2.58)

v, =R i, —w,y, (2.59)

Sontim sarimlarimi ihmal etmek fiziksel olarak, bozulma sonrasi rotor salinimlarindan
enerjiyi yok etmek icin soniim ¢ubuklarimin var olmadigim ve bdylece rotorda ve
oluklarinda (ya da sOniim c¢ubuklarinda) akim endiiklenmedigini kabul etmektir.
Matematiksel olarak ise stator gerilim denklemleri degismez fakat endiiklenen soniim
cubugu akimlarinin dinamiklerini anlatmak igin gereken diferansiyel denklemler
olmadigindan modelin derecesi azalmaktadir; boylece daha hizli ¢6ziim saglanmaktadir.
Ayrica, bu dinamiklerin bazen hizli olmasindan dolayi, bu kabul daha biiyiik

integrasyon derecelerine izin verebilmektedir.
Alan denklemi (2.21) degismez ve (2.60)’daki gibi de yazilabilmektedir.

PV, =V — Ry (2.60)
Fakat (2.22) ve (2.23) gerilim denklemleri ihmal edilmektedir. Halkalama akilar1 séniim
bobinleri ve soniim akimlart olmadigindan dolayi, bu akimlar higcbir akiya

sebep olmamaktadir, bdylece halkalama akis1 denklemleri azalmaktadir. Ayrica

(2.24)-(2.26)’da ig=0 ve ixqi=0 yerine konarak (2.61)-(2.63) elde edilmektedir.

W, =Lyi, +L i, (2.61)

v, =L, i, (2.62)
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Wiy = Liggedgg +Logdy (2.63)

Artik stator icin iki cebirsel denklem [(2.58) ve(2.59)], rotor akisindaki dinamik
degisimleri gosteren bir diferansiyel denklem [(2.60)] ve ilgili halkalama akisi
denklemleri [(2.61), (2.62) ve (2.63)] vardir; bu denklemler hareketin mekanik denklemi
ile birlikte 3. dereceden modeli olusturmaktadir (int.Kyn.1).

Bu model OGR ve GSKK dongiileri ¢alisildiginda senkron generator dinamiklerini
calismak icin gereken minimum modeldir. Ayrica ariza analizi ¢aligmalarinda ve biiyiik

sistem kararlilik ¢caligmalarinda ¢ok sik kullanilan generatdr modelidir.

3. dereceden model “Gegici Hal Reaktansi Arkasindaki Gerilim Modeli” olarakta
bilinmektedir. Bu modelde gosterilen elektriksel dinamikler sadece alan devresindeki

(ve boylece alan halkalama akilarinda) dinamiklerdir.

Senkronizma acisindan senkronlama giiciindeki/momentindeki alan halkalama
akilarinin genligindeki degisimlerin etkisi; uyartim kontrolii tarafindan etkilendiginden
gecici hal kararlilign icin ¢ok Onemlidir. Soniim acisindan amortisor etkileri ihmal
edilmistir fakat alan sariminda endiiklenen akimlar tarafindan alan devresindeki

enerjinin harcanimu gosterilmektedir (Int.Kyn.1).

Senkron makina literatiiriinde (2.61), (2.62), (2.63), (2.60) genellikle (2.64), (2.65),
(2.66) terimleriyle ifade edilmektedir.

E =L_.i, (2.64)
L
By= vy (2.65)
ffd
L
B = Lm v (2.66)
0 Rfd fd

E,': Alan halkalama akilarina (., ) orantil gerilim.
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E,: Uygulanan alan gerilimine orantili gerilim.

E,: Alan akimina (i, ) orantil1 gerilim.

Yeni terimlerle (2.61), (2.67)’deki gibi olur.
v, =L, i, +E, (2.67)

(2.63) Lyya/Lgq ile carpilarak yeni degiskenlerle (2.68)’deki gibi yazilabilmektedir.

, L.
E/ =—m i +E, (2.68)

q
ffd

(2.54) diizenlenip (2.68)’de yerine yazilirsa (2.69) elde edilmektedir.

, L .1
Ld =la + md *~fd
Lmd +1fd
L L L2
=(Ly—Lyg)+—m=0 o, — 0 (2.54)
Lmd +Lfd Lffd
, L
L,-L,=—m
Lffd
E, =E, —(L,-L})i, (2.69)

(2.60)’1 Lng/Lggq ile carpilarak (2.70) elde edilmektedir.

L L, R R .
Py ) =2 PV =Ly (2.70)

ffd fd ffd ffd

(2.70)’in yeni degiskenlerle ifade edilmesi (2.71)’deki gibi olmaktadir.

, 1
PE, :T—,.(E0 -E)) (2.71)

do
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Makina denklemlerinin bu alternatif sekli (2.67), (2.72), (2.69) ve (2.71) ifadeleri ile

Ozetlenebilmektedir.
v, =L,i, +E, (2.67)
v, = Lq.iq (2.72)
E; =E, - (L, —L;).id (2.69)
, 1
pPE, =——(E,-E)) 2.71)
Td()

Makina denklemlerinin bu alternatif sekli bir¢ok kararlilik probleminde senkron

makinalar1 gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu formiilasyonda E;, VY, yerine durum
degiskenidir. E;, X/, gegici hal reaktansi arkasindaki gerilimin g-ekseni bilesenidir.
E; ‘nun durum degiskeni olarak kullanimi alan devresi dinamiklerini hesaplamak icin

kullanilan klasik modelin kolayca elde edilmesini saglamaktadir (Kundur 1993).

Alan devresi dinamikleri ihmal edildiginde denklem terimlerinde, p¥, =0 kabul

edilmektedir; (2.21) (2.73)’teki gibi olmaktadir.

Vi =Ty (2.73)

Yani analize baglandiginda alan akiminin (ve bdylece alan akisinin) herhangi bir
bozulma oncesi sahip oldugu kararli hal degerinde sabit oldugu kabul edilmektedir.

Boylece alan akimi, halkalama akilar1 ve gerilim sabit olmaktadir.

Alan devresi dinamiklerinin ihmal edilmesi fiziksel olarak, bozulma sonrasi rotor
salinimlar1 siiresince endiiklenen alan akimlarindan dolay1 enerjinin harcanimi artik
gosterilmektedir; OGR’lerin, GSKK’larin, vb.lerin soniimiiniin bu seklindeki etkisi bu

modelde tahmin edilememektedir.
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Alan akisinin genliginde degisim olmadigi (ya uyartim kontroliinden dolay1 ya da
endiiklenen akimlardan dolay1) gosterilmektedir; bu degisimin senkronizmadaki etkisi

bu modelle tahmin edilebilmektedir.

Alan devresi dinamiklerinin ihmal edilmesi ile matematiksel olarak, son elektriksel

dinamik denklem [pE_'/py,] ¢ikarilmistir, modelde kalan dinamikler sadece rotor

hareketinin mekanik denklemleridir.

Bu modelde soniimiin gosterilebildigi tek yol mekanik saft sisteminin soniimii D ve
stator direnci r,’dir. Bunlar sifirsa soniim yoktur ve esit alan kriteri ¢ergevesinin klasik
salinim denklemi modeli elde edilmektedir. Bu modelin biitiin i¢in hatas1 ¢oktur; fakat

en basit hesaplamalar ve kavramsal anlays i¢in kullanilmaktadir (Int.Kyn.1).

2.7.2 Salimmm denklemi

Sekil 2.26 Hareket denklemi modeli (int.Kyn.1).

Sekil 2.26 hareket denklemi modelini gdstermektedir. Donen kiitlede depolanan kinetik

enerji (2.74) ve acisal momentum (2.75) ile ifade edilmektedir.

E= %.J.wé (Joule) (2.74)
M=lJw, (Joule-saniye/radyan) (2.75)

63



Donen kisimda depolanan enerji aym zamanda makina giicii

carpimina esittir ve (2.76) ile ifade edilmektedir.

E=GH=—-Mw,
2
I
2’ Wo MW s
H= ( )
G MVA

w,, : senkron hiz (rad/s)

J: atalet momenti (kg.m2)
H: atalet sabiti (MW.s/MVA)
G: Makina giicii (MVA)

Gergek rotor hizi1 (2.78)’deki ve rotor ivmesi (2.79)’daki gibidir.

pO=w,+pd=w

p’0=p’d

ile atalet sabitinin

(2.76)

2.77)

(2.78)

(2.79)

Makina generator olarak ¢alistigi i¢in O pozitif olacak ve girise uygulanan momente ters

bir elektriksel ¢ikis momenti iiretilecektir. Bu durumda hareket denklemi (2.80)’deki

gibi ifade edilmektedir (Caner 2006).
J(p*8) =T, -T, =AT=T,
(2.80) tekrar diizenlenerek (2.81)’deki gibi yazilabilmektedir.

_AT _(AT.w,)w, APw,
J 2J.wﬁ 2E
2

p°d
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(2.76) (2.81)’de yerine yazilirsa (2.82) elde edilmektedir.

p’d= % (2.82)

P, = ﬂ.sin d=P_ .sind (2.83)
XT

Mp’8=AP=P_-P_ .sind

2 . (2.84)
Jp’6=AT=T_,-T,,, .sind

(2.84) ile ifade edilen hareket denklemi genellikle salinnm denklemi olarak

adlandirilmaktadir. Ciinkii bozulmalar siiresince O rotor agisindaki salinimlart

gostermektedir (Kundur 1993). Mekanik girig giicii ile elektriksel ¢ikis giicii arasindaki

bagintiy1 tanimlamaktadir. Buna gore sistemde olusabilecek herhangi bir dengesizlik

sonucunda bir c¢ikis ve yiikselme ardindan da bir diisiis ve alcalma goriilecektir. Yani

sistem bir mekanik osilatordiir (Caner 2006).

2.7.3 Klasik model (salimmm denklemi modeli)

Anahtar kavramlar1 kurmak, analiz ve lineerlestirme islemini gostermek i¢in gecici hal
kararliligt durumunda sadece basitliginden dolayr bu model kullanilmaktadir. Burada

makina sabit bir gerilim (E") ve sabit bir reaktans (X)) ile gosterilmektedir.

Sekil 2.27°de sonsuz baraya Xg reaktanst iizerinden bagli senkron generator

gosterilmektedir.
N
J 1 YT
(| oty
\ J
Xr=Xq'+Xe

Sekil 2.27 Sonsuz baraya Xg reaktansi iizerinden bagli senkron generator (int. Kyn.1).
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Bu sistem icin denklemler (2.85) ve (2.86)’dir.

E'
T, = Vi .sind (2.85)

XT
J.p’S+D.pS+T, =T, (2.86)

Sonra pd = Aw ifadesi (2.86)’da yerine yazilarak (2.87) elde edilmektedir.

J.pAw+DAw+T, —T, =0 (2.87)
1

pAw = (T, =T, = D.Aw) (2.88)

po =Aw (2.89)

Dinamik model (2.85), (2.88) ve (2.89) denklemleridir. Bu modelde nonlineer ifade
sadece (2.90)’daki gibi lineerlestirilmesi gereken denklem (2.85)’dir.

dT,
AT, = —=

; AS (2.90)
ds s,

dT, dT, E'V,

e e

ds _ ds

.cos O (2.91)

T

0=0, belli bir yiik agisinda, (2.85) igin bu lineerlestirilmis yaklagim ifadesi
(2.92)’deki gibi olmaktadir.

AT _ BV,

.c0s 0, ].AS (2.92)

T

E'YV,
K, =—".cosd, (2.93)

T

Ks: Senkronlama moment katsayisidir.
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(2.92), (2.88)’de yerine yazilarak ve po pAd’ye ve T, AT, ’ye degisken degisimi ile
verilen bir ¢alisma noktasi civarinda kiiclik degismeler icin sistem dinamiklerinin lineer

modeli elde edilmektedir.
PAW = %(ATm - K, Ad—K, Aw) (2.94)

pAS = Aw (2.95)
Kp=D s6niim momenti katsayisidir.

(2.94) ve (2.95) ifadelerinin matris sekli (2.96)’daki gibidir. Blok diyagram modeli ise
Sekil 2.28’de gosterilmektedir.

AT, (2.96)

HAow i ad

Sekil 2.28 Klasik generatér modeli ile SMIB sistemin blok diyagram modeli
(Int.Kyn.1).

Bu diyagram kiiciik sinyal kararlilik merkezinde senkronlama ve soniim momentleri

kavramini grafiksel olarak gostermektedir. Sistem, giris mekanik momentinin degisimi

(yani AT, sifir olmayan) ile bozulursa ters momentlerin iki ¢esidi vardir:

» AJ yiik acis1 degisimi ile ayni fazda ters moment (Ks blogunun ¢ikiginda);

» Aw hiz sapmasi ile ayni fazda ters moment (Kp blogunun ¢ikisinda).
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Bu ters momentlerin ilk c¢esidi senkronlama momenti olarak gosterilmektedir; enerji
dontisimii  (mekanikten elektriksele) ile ilgili ters bir momenttir ve bu yiizden

kayipsizdir. Baska bir ifadeyle giriste AT, ’de bir degisim icin cevapta ters momentin

senkronlama bileseninin gelisimi, generatdriin bu ekstra mekanik girigini elektrik
enerjisine doniistiirebilir ve boylece senkronizmada kalabilir anlamindadir. Makina

yeterli senkronlama momenti ile AT, ’deki bir artisi tersleyici yetenegini kaybettigi

gibi, asir1 mekanik giris safti hizlandirmaya devam edeceginden makina senkronizmay1
kaybetmektedir. Bu yiizden, senkronlama momenti gelistirme yetenegi kararlilik icin

cok onemlidir.

Bu ters momentlerin ikinci ¢esidi soniim momenti olarak gosterilmektedir; enerji
harcanimi (moment kayb) ile ilgili ters momenttir ve rotor salinimlarinin (yani Ad ve
Aw’deki salinimlar1) enerji harcandigina ve bu yiizden zamanla bozulduguna emin

olmak icin onemlidir.

Bu basit salinim denklemi modelinde elektriksel moment saf olarak senkronlamadir ve
mekanik saft sisteminde soniim momentinin kaynagi sadece A7, = K,.Aw moment
kaybidir. Dinamik kosullarda elektriksel enerji kaynaklarmin gésterildigi (6rnegin alan
devresi soniim sarimlarinda endiiklenen gecici hal akimlar1) makinanin daha ayrintili
elektriksel gosteriminde Aw ile aym fazda ters momentin ek elektriksel bilesenleri
olmaktadir, yani s6niim momentinin elektriksel bilesenleri vardir (Int.Kyn.1). Sekil

2.28’deki blok diyagram modeli Sekil 2.29’daki gibi sadelestirilebilmektedir.

Y

Js+k, A 5 ad

Iy

3

Sekil 2.29 Klasik generatér modeli ile SMIB sistemin sadelestirilmis blok diyagram
modeli (Int.Kyn.1).
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1 1
A5 ~ ;.(J.S'f‘KD) ~ 1 ~ 7 (297)
= =— = .
AT, 1+1.(J.S+KD) J.s"+Kps+K, s2+&.s+Kg
s J J
K
w = 2 2.98
n J ( )
K
§'=l. 2 (2.99)
2 JJK

(2.98) ve (2.99) belli bir calisma noktasinda sistem igin kiiciik bir bozulmadan
kaynaklanan salinimlarin dogal frekansimi ve soniim oramini ifade etmektedir.
(Int.Kyn.1). Ks senkronlama momenti katsayis1 artarsa, dogal frekans artar ve soniim
oran1 azalmaktadir. Kp soniim momenti katsayisindaki bir artisla soniim orani

artmaktadir, oysa atalet sabitindeki bir artisla hem w, hem de ¢ azalmaktadir (Kundur

1993).

2.7.4 Gegici hal reaktansi (X)) arkasindaki degisken gerilim (E;) modeli- OGR’siz

K4=

\J

Argy X + 1 ‘i—\‘wr___ - Ad
i - 2Hs+Kp ol s

Alan Devresi

K, (=

Sekil 2.30 Eyq sabiti ile SMIB sistemin blok diyagram modeli (Kundur 1993).
Sekil 2.30’da gosterilen blok diyagram, SMIB sistemin kiiciik sinyal performansinin

blok diyagram modelidir. Bu modelde sistemin dinamik karakteristikleri K sabitleri ile

ifade edilmektedir ve (2.100)-(2.103) denklemleri ile gosterilmektedir (Kundur 1993).
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E,VY, X, -X,". )
K, =———.cos0, +——.i ,V,.sino, (2.100)
XqT XdT' !
V,.sin ¢,
K, =% (2.101)
XdT'
X 1
K, =4 (2.102)
TX,T
X, -X,
K,=—2—%V,.siné, (2.103)
X ]
dr
T, =K, T, (2.104)
X, '=X,"+X, (2.105)
X, =X, +X, (2.106)
Xy =X, +X, (2.107)

Bu model senkron makinanin Phillips-Heffron lineer modelinin temelini
olusturmaktadir ve sistem kararliliginda uyartim kontroliiniin etkisinin analizi i¢in genis

Olclide kullanilmaktadir.

K;: Senkronlama momenti katsayisidir. Onceki gibi, calisma noktasina bagimlidir fakat

simdi cikintililiktan dolay1 reliiktans moment bilesenine sahiptir.

Ky: Sonu¢ elektrik momentindeki degisiklikler icin alan halkalama akilarinda ilgili

degisikliklerin katsayisidir. Bu terim ¢aligma noktasina baghidir.

Kj3: Empedans katsayisidir. T (yiikte alan zaman sabiti) ile birlikte bozulmalar i¢in alan
halkalama akilariin dinamik cevabim etkilemektedir. Calisma noktasina baglh
olmamasina ragmen, yine de alan akisinin ne kadar hizli degisebilecegini belirleyen

makinanin 6nemli parametrelerindendir.
K4: Alan halkalama akilann degisiklikleri igin yiik acgisindaki degismelerle ilgili

katsayidir (K3 yoluyla). Makinadaki ¢cok onemli etki olan armatiir reaksiyonu etkisinin

miknatishiligini gidermektedir.
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Sabit alan gerilimi ile soniimiin yoklugundan dolay1 kararsiz olmasi sistem igin
mimkiin degildir. Yiik acis1 artigindan ve net senkronlama momenti katsayisi
azaldigindan  sistem kararlh hal c¢alisma noktasindan  siiriiklendigi igin
dayaniksizlasmaktadir. Bu siiriiklenme kararsizligi uyartim kontroliiniin (OGR’ler)

girisi ile modern gii¢ sistemlerinde neredeyse ortadan kaldirilmaktadir.

Yiik agist arttifindan, Ay, ’den dolayr soniim katkisi artmaktadir. Bu yiizden sistem

gecici hal kararlilig1 sinirina yakin oldugundan séniime gore daha kararli olabilmektedir

(Int.Kyn.1).

2.7.5 Gegici hal reaktans: (X)) arkasindaki degisken gerilim (E;) modeli- OGR’li

o (S) K3 Awfd ﬂw, E Fiv-}
i ; 1+sT o > *
+ 5. 3 g
AV Alan Devresi
Kg
av, gt
1 + N
1+sTy e

Gerilim Transdiiseri

Sekil 2.31 OGR’li ve uyarticil1 SMIB sistem blok diyagram modeli (Kundur 1993).

Sisteme gerilim regiilatorii kontrolii ve uyartict modeli eklenir ve tekrar lineerize
edilirse alan akis1 degisimlerinde ve boylece kararlilikta hem dis uyartim kontrollerinin
hem de makina rotor salimimlarinin etkisini gosteren yeni bir lineer model elde
edilmektedir. Sekil 2.30’daki sisteme bir OGR ve uyartict eklenirse Sekil 2.31°deki
OGR’li ve uyarticili blok diyagram modeli elde edilmektedir (int.Kyn.1).
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Burada makina modeli degismez sadece ¢evresine dis denetleyiciler eklenmektedir.
Uyartic1 bir¢ok cesitten herhangi biri olabilmektedir. Bu yeni blok diyagram
modelindeki K5 ve K¢ ifadeleri (2.108) ve (2.109) ile ifade edilmektedir.

X Vv X'V

K,=—2. -2V cosS, ——L .2V, .sind, (2.108)
XqT VrO dr t0
X,V

Ky=—1t 2 (2.109)
XdT Vt()

Alan aki degisimleri olan OGR girisi hem armatiir reaksiyonuna hem de alan gerilimi
degisimlerine yol a¢cmaktadir. Ks ve K¢ i¢in ifadeler OGR performansinin ¢aligma
kosullar ile degisecegini ve boylece OGR ayar gerektigini gostermektedir. OGR etkisi
hem senkronlama hem de soéniim momentlerini agik¢a degistirecektir. Ifadelerden Ko,
K;, K4 ve Kg genellikle pozitif olurken, Ks’in pozitif ya da negatif olabildigi
bulunmaktadir. Ks’in negatif oldugu durum daha alisilagelmistir. OGR etkisi

senkronlama momentini arttirmak ve soniim momentini azaltmaktir.

2.8 Kontrol Yontemleri

2.8.1 PID kontrol

PID kontrol kesinlikle giiniimiizde en yaygin kullanilan kontrol stratejisidir. Kontrol
cevrimlerinin %90’1indan fazlasinin PID kontrol kullandigi tahmin edilmektedir
(Knospe 2006). PID, Orantili Integral Tiirevinin kisaltilmasidir (Ibrahim 2004). PID
denetleyici; oranti, integral ve tiirev (P,I ve D) temel kontrol etkilerini birlestiren siirekli
kontrol yasasi veya yordamidir. Yani bu denetleyicide siirekli olarak hata mevcut
oldugu siirece kontrol komutu da mevcuttur (Yiiksel 2006). Sekil 1’de PID kontrol
yonteminin blok diyagrami goriilmektedir. Referans degeri, Olciilen deger ile
karsilastirilarak farki alinmakta ve e(t) hata sinyali elde edilmektedir. Denetleyici hata
sinyaline gore u(t) kontrol ¢ikis sinyali iiretmekte ve hatayr en aza indirmeye

calismaktadir. PID denetleyici ¢ikisindaki kontrol sinyali, hatanin ¢arpani, integrali ve
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tirevi alinarak hesaplanmaktadir (Kizir ve Ertung 2006). PID denetleyici genelde en
basit yapida denetleyici olarak bilinmektedir ve pek ¢ok endiistriyel uygulama alaninda
yeterli ve uygun bir kontrol saglamaktadir. Diger taraftan bu basitlik ve kullanighlik
ozelliklerinin yaninda zayif yanlar da vardir. PID denetleyici giiniimiizde karmasik
yapida her cesit sisteme uygulanamamaktadir. PID denetleyici daha ¢ok dogrusal ve
basit yapida tek dongiilii sistemlerde kolaylikla uygulanabilmektedir. Buna karsilik
dogrusal olmayan, ozellikle 6lii zaman gecikmesi sistem zaman gecikmesi yaninda ¢ok

yiiksek olan sistemlerde uygulanmasi zordur (Yiiksel 2006).

PID Denetleyici ; \

REFERANS _ o(f) <= =~

GiRis Denetleyici N u“}. Kontrol Edilen | Gikig <
+ \ 4 Sistem

Sekil 2.32 PID kontrol blok diyagrami (Kizir ve Ertung 2006).

Oransal terimi hatanin anlik degerine gore makul bir sekilde hatayr azaltmaya
calisirken, integral terimi hatanin yavasca sifir olmasini ve tiirevsel terim ise hatanin
degisim oranmini kullanarak gelecek degeri tahmin etmeye caligmakta, oransal terimin
sisteme olan cevabimi hizlandirmakta ve integral teriminin neden oldugu gecikmeyi
gidermektedir. Bu terimlerin birlesimi cok hassas, dogru ve kararli bir kontrol
saglamaktadir. Ancak optimum kontrolii saglamak icin kontrol katsayilarinin ¢ok iyi

ayarlanmasi gerekmektedir (Kizir ve Ertung 2006).

PID denetleyicinin kontrol etki sinyali ii¢ bilesenden olusur (Ibrahim 2004):

p(t) = K e(t) (2.110)
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(2.110) ile ifade edilen oransal etki, p(t), o andaki sinyalin hata sinyaline orantili oldugu
durumdur (ibrahim 2004). Oransal kontrol hatayr giderici bir etki saglamaktadir.
Oransal katsay1 Kp denetleyicinin oransal kazanci olarak bilinmektedir. Kazang arttikca
sistem cevabi, degisen referansa gore daha hizli hale gelmekte ve kalic1 durum hatasi
kiiciilmekte, ancak sistem kararlilig1 azalmakta, asma ve salinimlar olusmaktadir (Kizir

ve Ertung 2006).

t

i(t) =K, Je(t)dt 2.111)

(2.111) ile ifade edilen integral etki, i(t), o ana kadarki sinyalin, hata sinyalinin degisen
degerlerine orantili oldugu durumdur (ibrahim 2004). Oransal kontroliin hatay1 yeterli
derecede azaltmasma ragmen, tek basina hatanin sifir olmasini saglayamamaktadir.
Ancak hatanin sifira disiiriilmesi kontrol sistemine integral teriminin eklenmesiyle
saglanabilmektedir. Uygun integral kazang¢ sabiti K| ile hata sifira inerken, K| arttikca

salimmlar ve kararsizlik olusacaktir (Kizir ve Ertung 2006).
d
d(t) =K, —te(t) (2.112)

(2.112) ile ifade edilen tiirev etki, d(t), o andaki hata sinyalinin degisim hizina
orantilidir (Ibrahim 2004). Tiirev teriminin eklenmesiyle, kararlilik artmaktadir, yiiksek
kazangli oransal ve/veya integral terimleri sonucu olusan asmayi azaltmaktadir ve
sistemin yanit hizim arttirmaktadir. Tiirevsel kazang sabiti ya da soniim sabiti Kp, kiiciik
secilmisse gidermesi gereken agsma devam edebilirken, yliksek secilmesi sonucu sistem

cevabinin yavas olmasina neden olabilmektedir (Kizir ve Ertung 2006).

Toplam kontrol etkisi, m(t), (2.113) ile gosterilebilmektedir (Ibrahim 2004):

t

m(t) = K, e(t) + K, Je(t)dt +K, %e(t) (2.113)
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K,, Ki ve Ky denetleyicilerin kapali c¢evrim sistemdeki etkileri Cizelge 2.1°de
ozetlenmistir. Bu yiizden, Cizelge 2.1, K,, K; ve Ky degerleri belirlenirken referans

olarak kullanilabilmektedir (Int.Kyn.2).

Cizelge 2.1 Kapali ¢evrim sistemde K, K; ve Kq denetleyicilerin etkisi (Int.Kyn.2).

Kapali ¢evrim Oturma Kararli hal
Artig zaman1 | Asim
cevabi zamani hatasi
K, Azalir Artar | Az degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Elenir
K4 Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Standart bir PID denetleyici, transfer fonksiyonu genellikle paralel sekilde (2.114) ve
ideal sekli (2.115) ile ifade edilen ii¢ terimli denetleyici olarak da bilinmektedir
(Ang vd. 2005).

1
G(s) =Ky +K,.~+K,s (2.114)

1
G(s) =Ky (14— +Tp5) (2.115)

1
Ty integral zaman sabiti, Tp tiirev zaman sabitidir.

T, 24.T, ise PID denetleyici seri sekilde de gerceklestirilebilmektedir. Bu durumda
PD ve PI denetleyiciler kaskat bagh olarak uygulanabilmektedir; (2.116) ile ifade
edilmektedir (Ang vd. 2005).

G(s) =K, (a+Tp.s).(1+ oc.TI.s) (2.116)
L AT
r]‘-‘I
o= 5 >0 (2.117)

75



2.8.2 Bulamik mantik (BM)

BM yaklasik akil yiiriitmenin mantigidir (Baykal ve Beyan 2004). Bulanik mantik A.
Lotfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir (Ozarslan ve Bay 2006). Bulank
mantigin ardindaki temel fikir, bir 6nermenin dogrulugunun, dnermelerle, kesin yanlig
ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida dogruluk degerlerini iceren bir kiimedeki
degerle ya da sayisal olarak [0,1] gercel say1 araligiyla iliskilendirilen bir fonksiyon
olarak kabuliidiir (Baykal ve Beyan 2004).

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir;

¢ Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik diigiinme
kullanilmaktadir.

¢ Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilmektedir.

¢ Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, ¢cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik c¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilmaktadir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilmektedir.

¢ Bulanik mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok

uygundur (Elmas 2003).

2.8.2.1 Bulanik kiimeler

Klasik kiimeler belli karakteristikleri tagiyan nesneler toplami olarak tanimlanmaktadir.
Klasik kiimede bir x nesnesi ya verilen A kiimesinin bir elemanmidir ya da elemani
degildir; kismi iiyelik miimkiin degildir (Ibrahim 2004). Dogal olarak bu manti§in
hicbir esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise bu kadar kesin sinirlar yoktur (Elmas 2003).

Bir bulanik kiime, “Secilen Konu” hakkinda “Onermeler Kiimesindeki” (Evren) her

onermeye dogruluk degeri atayarak elde edilen “Dogruluk Islevi” ile tanimlanmaktadir

(Ciftcibasi 2006). Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin bir jenerasyonu olarak
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goriilebilmektedir (Ibrahim 2004). Bulanmik kiimeler kuramiin amaci belirsizlik ifade
eden, tamimlanmasi giic veya anlam zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara
belirlilik getirmektir. Belirlilik getirme yaklasimi iki degerli kiimeler kuraminin, ¢ok

degerli kiimeler kuramina doniisiimiinden dogmaktadir (Karanfil 1997).

2.8.2.2 Uyelik fonksiyonlari

Bulanik bir kiimenin kesikli ve siirekli fonksiyonlarinin bir insanin diisiinme seklini
yakalamas1 istenmektedir (Ibrahim 2004). Bir A bulanik kiimesi u 4 X —=[01]
genellestirilmis karakteristik fonksiyonuyla karakterize edilmektedir (Bandemer ve
Gottwald 1996). 1, (x) A’nin iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir; x’in A’daki
tiyelik derecesidir ki bu x’in A’ya ait olma derecesini gostermektedir (Oonsivilai ve El-
Hawary 1998). Bulanik iiyelik fonksiyonlar1 uzmanin diisiincesi temelinde pratik
problemlere bagh olarak secilebilmektedir. Uzmanin diisiinme sekli ya dogrudan ya da

dolayl1 olarak 6zel bir algoritma araciligiyla yakalanabilmektedir (Ibrahim 2004).

vamuk ¢anedrisi  Gggen  Gaussian | Gaussian 2 S

Z psigma dsigma pi sigma

0.8+
06t
04

02r

0

Sekil 2.33 Degisik iiyelik fonksiyonlar1 (Elmas 2003).

Uyelik fonksiyonlar1 bir bulanik kiimeyi ifade ettiginden, tanimlamalar1 bulanik kiime

teorisi icinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin gelistirilmesi iizerine
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pek cok calismalar yapilmistir (Karanfil 1997). Pratikte iiyelik fonksiyonlari
denetlenecek sistemin durumuna gore uygulayici tarafindan yamuk, iicgen, can egrisi
gibi ¢ok degisik sekillerde secilebilmektedir (Elmas 2003). Bunlardan sikg¢a
karsilasilabilecek iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.33’te gosterilmektedir.

2.8.3 Bulanik mantik kontrol (BMK)

BM son yirmiyilda bircok sistemi kontrol etmek i¢in kullanilan giiclii bir ara¢ haline
gelmistir (Karakdse 2006). Basitliginden; lineer ve nonlineer aygitlari miikemmel
kontroliinden dolay1 bulanik mantik giinliik hayatta bir¢cok farkli sekilde miihendisler
icin bir ara¢ olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Moodley vd 1996). BMK sistemi
temel olarak kontrol hedeflerine ulagsmak icin kullanilan bir BM karar verme yapisidir

(Karakose 20006).

BMK sistemleri birden fazla anlama gelebilen kurallar kiimesinden yapilandirilmig
tiyelik fonksiyon kiimeleri ile etkin bir kontrol yapabilme olanag sunmaktadir
(Erentiirk 2006). BMK otomatik kontrol stratejisine uzman bilgisine dayanan sozel
kontrol stratejisi saglamaktadir (Birdwell ve Wang 1994). Bulanik mantik
algoritmasinin kullanimi, makinalara sicak, soguk, genis, kiiciik vb. gibi belirli insani
kavramlar1 anlama ve buna yanit verme olanag saglamaktadir (Ibrahim 2004). BM
temelli denetleyiciler klasik kontrol sistemlerinde goriillen herhangi bir matematiksel
modele bagh kalmadan sadece sistem c¢ikisina bakarak sistem girisini istenilen ¢ikisi
elde etmek icin ayarladiklarindan, karmasik, kararsiz ve dogrusal olmayan sistemlerin
parametre kestirimine ve matematiksel modellerine ihtiya¢ duymadan kontrolii i¢in

oldukg¢a elveriglidirler (Ertiirk 2006).

Sekil 2.34 bulanik mantik denetleyicinin blok diyagramim gostermektedir, genellikle 4
prensip bilesen icermektedir: bulaniklagtirma ara yiizii, bilgi tabani, karar verme mantig1
ve durulama ara yiizii. Bulanik denetleyici normalde iki giris ve bir ¢ikis bilesenine
sahiptir (Gupta ve Bhatia 2006, Majid vd. 2002). Bir BM denetleyicinin girisleri hata ve

hatanin degisiminden olusmaktadir (Karakose 2006).
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Bilgi Tabam

Bulamk Bulamk
A Y Y
Durulama : Bulamklastirma
= - Karar Verme - Fa
Arayiizil B Arayiizi
Manti &

Kontrol Edilen
- .
Sistem

Kontrol sinyali Cikis sinyali
(Bulanik Degil) (Bulamk Degil)

Sekil 2.34 BM denetleyicinin prensip tasarimi(Gupta ve Bhatia 2006, Majid vd. 2002).

2.8.3.1 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, sistemden alinan kontrol girig bilgilerini dilsel etiketler olan sembolik
degerlere doniistiirme islemidir (Elmas 2003). Bu sembolik olarak (2.118) ile ifade
edilebilmektedir.

x=bulaniklastirici(xg) (2.118)

Xo prosesten kesin giris degeri; x bulanik kiimedir (Shi vd. 1992).

Sistemin verimli calismasini saglamak amaciyla degisik sekillerde bulanmik kiimeler

secilebilmektedir (Elmas 2003). Bulanik kiimeleri tanimlamak icin sayisal ve

fonksiyonel olmak iizere iki yontem vardir (Shi vd. 1992).

2.8.3.2 Bilgi tabam

Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninin da kullandig1 bilgileri aldig1 veri

tabani ve denetim amaclarina uygun dilsel kontrol kurallarinin bulundugu kural tabani

olmak {iizere iki kisma ayrilabilmektedir (Elmas 2003). Sistemin girisi ile c¢ikist

arasindaki iliski bulanik denetimin en 6nemli kismidir. Bu iliski BM temelli kontrol

sisteminin performansi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugundan, dogru bir
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sekilde belirlenmesi biiyiikk onem tasimaktadir (Erentiirk 2006). Bilgi tabami birimi
girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin
kurallar1 icermektedir (Sen 2001). Kural taban1 hangi kosulda hangi kurallarin
uygulanacagim belirlemektedir (Shi vd. 1992). A ve B girisler, C ise cikis olan bir
sistem i¢in (2.119)’daki gibi bir kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C c¢ikisinin
bulanik degerini belirlemektedir (Elmas 2003).

Eger A=x ve B=y ise O HALDE C=z (2.119)

2.8.3.3 Karar verme birimi

Bulanik ¢ikarim motoru bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikig bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikish davranmasini
temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir (Sen 2001). Karar verme
birimi ¢ikarim motoru olarak da adlandirilmaktadir. BM kontroliin ¢ekirdek kismdir

(Elmas 2003).

Bu kisim insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin benzeri bir yolla bulanik
kavramlart islemekte ve cikarim yaparak gerekli kontrol denetimi belirlemektedir.
Burada bir¢ok bulanik gercekleme yapilmaktadir. Yani insan beyninin bir benzetimi
yapilmaya calisilmaktadir. Bulaniklagtiric biriminde sayisal girigler
bulaniklastirilmakta, durumlastirma biriminde bulanik olan ciktilar
sayisallagtirnlmaktadir  (Sen  2001). Mandani’in  bulamik icermesi max-min
kompazisyonu ile birlestirilerek, BMK sistemlerinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Max-
Dot, Min-Max, Tsukamoto, Takagi-Sugeno en c¢ok kullanilan ¢ikarim yontemleridir.
Max-Dot yonteminde her bir ¢ikis degeri ait oldugu tiyelik islevindeki iiyelik derecesine
bagh olarak ilgili bulamk kiimeyi yeniden Olceklendirilmektedir. Cikis degeri tiim
girisler icin yeniden Olceklendirilmis bulanik kiimeler igerisindeki maksimum deger
aliarak bulunmaktadir. Min-Max yonteminde her bir giris degeri i¢in ait oldugu iiyelik
derecesine bagli olarak ilgili bulamik kiimenin iiyelik degerinin iistiindeki kismu

kesilmektedir. Cikis degeri, elde edilen bu bulanik kiimelere genellikle agirlik
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ortalamasi yonteminin uygulanmasi ile bulunmaktadir. Tsukamoto yonteminde c¢ikis
tiyelik islevi tek yonlii artan bir islev olarak secilmektedir. Cikis degeri ise her bir
kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Takagi-Sugeno
yonteminde her bir kuralin ¢ikist giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunmaktadir

(Elmas 2003).

2.8.3.4 Durulama

Bulanik ¢ikarim sonucu bulanik bir kiimedir. Online kontrolde bulanik olmayan kontrol
islemi gerekmektedir (Shi vd. 1992). Bu yiizden bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi
icin giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekmektedir (Elmas 2003).
Bulanik kiime islemi sonucundaki bulanik kiimenin tek say1 haline doniistiiriilmesi
islemine durulama denmektedir (Sen 2001). Literatiirde cesitli durulama yontemleri
kullanilmaktadir. Hicbir yontem digerinden fazla avantaja sahip degildir. Hangi

yontemin kullanilacag: oncelikle tasarimcinin deneyimine baghdir (ibrahim 2004).

Maksimum iiyelik yontemi, yiikseklik yontemi olarak ta bilinmektedir (Elmas 2003,
Ibrahim 2004) ve biitiin iiyelik dereceleri icinde en biiyiik olana esittir. (Elmas 2003).
En biiyiik iiyelik ilkesi yonteminin kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik

kiimeleri gerekmektedir (Sen 2001). Cikis (2.120) ile tanimlanmaktadir (Ibrahim 2004).

Hp(x) 2 pp(x), timxe X igin (2.120)

Agirlik merkezi yontemi, alan merkezi olarak da bilinmektedir ve en cok kullanilan
yontemdir (Elmas 2003). Durulanmis ¢ikis X (2.121) ile tanimlanmaktadir (Ibrahim
2004).

(2.121)
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Agirlik ortalamasi yonteminde girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile iiyelik
degeri kullanilarak durulama yapilmaktadir (Elmas 2003). Agirlikli ortalama yontemi
simetrik cikigli tiyelik fonksiyonlar1 igcin gecerlidir. Her iiyelik fonksiyonu, onun

maksimum iiyelik degeriyle tartilir. Cikis (2.122) ile tanimlanmaktadir (Ibrahim 2004).

Ortalama-maks iiyelik yontemi bu yontem maksimumun ortast olarak da bilinmektedir
(Ibrahim 2004). Bu yontem, maksimum iiyelik islevi yontemiyle iliskilidir. Bu isleve
gore maksimum iiyelik derecesi tek bir nokta olmayip, diiz olabilen sistemler i¢inde

kullanilabilmektedir. (Elmas 2003). Cikis1 (2.123) ile tanimlanmaktadir.

o= (2.123)

En biiyiik alanin merkezi yonteminde eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis
biikey alt bulanik kiimeyi igeriyorsa dis biikey bulanik kiimelerin en biiyiik alanlisinin
agirhk merkezi durulama isleminde kullanilmaktadir (Sen 2001). Sonug iiyelik
fonksiyonu tarafina dogru egimlidir. [Tk maksimum yontemi maksimum iiyelikle alinan
en kiiciik degeri secildiginde, cikti zirve yaptigi durumda uygulanabilmektedir. Merkezi
toplam yontemi bulanik altkiimelerin birlesimi yerine cebirsel toplamini kullanmaktadir

(Ibrahim 2004). Bu yontem en hizli durulama yontemidir (Sen 2001).
2.8.4 Bulanmik modelleme cesitleri

Bulanik mantik ile yaygin olarak kullanilan baslica modellemeler; Mamdani ve Sugeno

tipi bulanik modellemelerdir.
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2.8.4.1 Mandani tipi bulanik modelleme

Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulmaktadir, insan davraniglarina ¢ok
uygundur. Bu nedenle cok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik
modellerin temelini olusturmaktadir. Bu modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikt1

degiskeni kapali formdaki iiyelik fonksiyonlar ile ifade edilmektedir.

Mamdani tipi bir bulamk model asagidaki 5 adimda olusturulmaktadir (Yilmaz ve

Arslan 2005);

1. Girdilerin bulaniklastirilmasi: 6nciil kisimdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak
girdi degiskenlerine ait O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinin
belirlenmesi.

2. Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

3. Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi

4. Sonuglarin toplanmasi: her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

5. Durulastirma: tek bir sayiya doniistiiriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulastirilmasi .
Mandani yonteminin avantajlar1 (int.Kyn.3):
1. Sezgiseldir.
2. Genis kabule sahiptir.
3. Insani terimlerle giris icin uygundur.

2.8.4.2 Sugeno tipi bulanik modelleme

Takagi—Sugeno bulanik mantik ya da Sugeno bulamik mantik ilk kez 1985 yilinda
kullanilmaya baslanmistir (Yilmaz ve Arslan 2005). Birgok yonden Mandani
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yontemiyle benzerdir. Mandani ve Sugeno arasindaki temel fark Sugeno cikis iiyelik

fonksiyonunun lineer ya da sabit olmasidir.
Sugeno tipi bulanik sistemde kural sekli (2.124)’teki gibidir.
EGER Giris 1=x ve Giris 2=y ise O HALDE ¢ikis z=ax+by+c (2.124)

Sifirinct dereceden Sugeno modeli i¢in z c¢ikis seviyesi sabittir; yani a=b=0’dir. Her
kuralin z; c¢ikigt kuralin w; atesleme kuvvetiyle agirliklandirilmaktadir. Ornegin, giris
1=x ve giris 2=y ile VE kurali i¢in w; atesleme kuvveti (2.125)'teki gibi ifade
edilmektedir (Int.Kyn.3).

w, = VEyontemi(F, (x),F, (y)) (2.125)

Fi» () girisler i¢in iiyelik fonksiyonlaridir. Sistemin son cikigi tiim kural ¢ikislarinin

agirliklandirilmis ortalamasidir ve (2.126) ile gosterilmektedir.

Dw,z,

Son ¢ikig = “S—— (2.126)

Her kuralin giris degiskenlerine lineer bagimliliklarindan dolay1r Sugeno yontemi
dinamik nonlineer sistemlerin farkli calisma kosullarina uygulanan ¢oklu lineer

denetleyiciler i¢in idealdir.

Sugeno tipi bulanik modelin avantajlar1 (Int.Kyn.3):

1. Hesaplama i¢in daha uygundur.
Lineer tekniklerle daha iyi calismaktadir (Orn, PID kontrol).
Optimizasyon ve uyarlama teknikleri ile iyi ¢caligmaktadir.

Cikis ylizeyinin devamliligimi garantilemektedir.

A

Matematiksel analiz i¢in uygundur.
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2.8.4.3 Sugeno ve Mandani yontemlerinin karsilagtirilmasi

Sugeno yontemi Mandani sistemden daha karmasiktir ve hesaplama i¢in daha uygundur.
Sugeno sistemi kendi kendine bulamik modeller yapilandirmak i¢in uyarlamali
tekniklerin kullanimina katkida bulunmaktadir. Bu uyarlamali teknikler bulanik sistem
en iyi model bilgisine sahip olsun diye iiyelik fonksiyonlarii o6zellestirmek igin

kullanilabilmektedir (Int.Kyn.3).

2.8.5 Bulanik mantik PID (BPID) kontrol

PID denetleyiciler en yaygin kullanilan algoritmalardir fakat biiyiik bir kismi ¢aligma
esnasinda yetersiz olarak ayarlanmaktadir. Gecen yillardan beri bir¢ok etkin ayarlama
metotlar1 gelistirilmistir. Bununla birlikte, basit PID yapisi ¢ok karmasik sistemler igin
iyi bir kontrol saglayamamistir (Birdwell ve Wang 1994). Klasik PID denetleyiciler
yarim yiizyildan beri gelistirilmis ve uygulanmistir, endiistriyel otomasyon ve proses
kontrolii i¢in bugiin de genis Olciide kullanilmaktadir. Bunun temel sebebi islem
basitligi, tasarim kolayligi, ucuz bakimlar1 ve bircok lineer sistem icin ucuzluklar1 ve
etkinlikleridir. Son zamanlarda hizla gelisen ileri mikroelektronik ve dijital iglemciler
ile klasik PID denetleyiciler analog elektronikle pinomatik denetleyicilerden dijital

devrelerle mikroislemcilere teknolojik evrim gegirmislerdir (Mann vd. 1999).

BPID denetleyiciyle her PID denetleyici diizeltilmis performans icin ayrica esneklik ve
dayaniklilik 6zellikleri saglanarak gerceklestirilebilmektedir. BPID denetleyici kapali
cevrim sistemin kararliligim1 garantileyen kosullar saglamaktadir (Birwell ve Wang
1994). BPID denetleyici, PID denetleyiciye nonlineer bir alternatiftir. BPID giris
sinyalleri hata (e) ve hatanin tiirevidir (de) ve BPID c¢ikis sinyali kontrol islemlerinde
degismektedir. Genellikle daha fazla iiyelik fonksiyonun daha fazla nonlineer iligki
kurulmasina izin verdigi dogrudur (Qin 1994). BPID denetleyici ile sebeke
dinamiklerinin degisimine ve digsal degisimlere gore kontrolii ve uyum yetenegini
gerceklestirmektir. BPID modeli PID denetleyici modeline bagimlidir. Farkli kosullar

icin kullanmilan PID kazanclari bulanik kural tabanina kodlanmaktadir. Algoritmay1
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O0grenen makina sebeke ve cevre bilgisini edinmek ve performansin belirlenen
Olctimlerine gbre optimum ayarlar1 elde etmek icin kural tabanimi ayarlamak amaciyla
gelistirilmektedir. Tiiretilen denetleyici en azindan optimum PID denetleyici kadar iyi

bir kontrol saglamaktadir (Birdwell ve Wang 1994).

Bulaml: Eural
Tabam

Kp,Ki,Kd

+ - ¢
C u ¥
- 4 = PlD Sebeke .

L ]
Y

Sekil 2.35 BPID denetleyici modeli (Birdwell ve Wang 1994).

BPID denetleyicinin yapis1 Sekil 2.35’te gosterilmektedir. Basit PID yapisina sahiptir
fakat PID parametreleri bulanik c¢ikarim ile iiretilmektedir. Nonlineer fonksiyon sabit
kazanglara yakin olan baslangi¢ fonksiyonundan ayarlanmaktadir
(Birwell ve Wang 1994). BM denetleyiciler iic sinifa ayrilabilmektedir: direk islem
(DA) tipi, kazanc listeleme (GS) tipi ve DA ve GS tiplerinin birlesimi. BPID
uygulamalarinin ¢ogu DA tipidir; burada BPID denetleyici geri besleme kontrol
dongiistine yerlestirilmektedir ve bulanik ¢ikarimindan PID islemlerini hesaplamaktadir.
GS tipi denetleyicilerde bulanik ¢ikarim ayrni PID kazanclarim1 hesaplamada
kullanilmaktadir ve ¢ikarim ya hata ile siiriilen otomatik ayarlama ya da performans

temelli destekleyici ayarlamadir (Mann vd. 1999).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Model ve Simiilasyon Parametreleri

i -
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Sekil 3.1 Lineerlestirilmis SMIB sistem modeli (Chung vd. 1999).

Simiilasyonda kullanilan SMIB sistem modeli Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Bu sistem

uyartim kontrol sistemi olarak sadece uyaritici icerir, ek bir denetleyici icermemektedir.

Senkron generatéor modeline ve uyaritictya gerekli parametreler i¢in daha Once

uygulamast yapilmis (Chung vd. 1999) olan degerler (Cizelge 3.1) kullanilmastir.

Cizelge 3.1 Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri (Chung vd. 1999).
D f M Tdo Ka Ta

060|926 | 776 | 50 | 0.05

Senkron generatér modelinin icerdigi katsayilar c¢alisma durumlarna gore
degismektedir. Simiilasyonda kullanilan ii¢ farkli calisma durumuna ait katsayilar

Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.2 Simiilasyonda kullanilan ¢alisma durumlarina ait parametreler (Chung vd.
1999).
No P Q K1 Kz K3 K4 K5 K6
1 1.0 | 0.015 | 0.5423 | 1.2068 | 0.6584 | 0.6982 | -0.0955 | 0.8159
2 107 0.4 0.4739 | 0.8359 | 0.6584 | 0.6982 | -0.1272 | 0.8598
3 1.3 0.8 0.6313 | 1.2105 | 0.6584 | 0.6982 | -0.1004 | 0.8239

Tim simiilasyon uygulamalar1 i¢in ilk rotor acist 0.1 alinmistir. Denetleyicinin
bozulmay1 giderme yetenegini gorebilmek icin sisteme bozucu sinyal uygulanmistir. Bu
bozucu sinyal mekanik gii¢ girisi Ty, noktasindan 5. s’de 0.5 s siireyle 0.5 birim olarak

uygulanmustir.

Simiilasyon calismalarinda kullanilan gskk adli yazilim Ek-1’de verilmektedir.

Modern kontrol teorisi sistem milhendisinin gerekli sistem performansim nicel olarak
belirleyebilecegini kabul etmektedir. Performans indeksi hesaplanabilmekte ya da
Olciilebilmektedir ve sistem performansim1 degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Performans indeksi (3.1) ile ifade edilen hatanin mutlak degerinin toplamidir. Bu indeks

ozellikle simiilasyon ¢aligsmalar i¢in yararhidir (Dorf ve Bishop 1995).

J= ﬂe(t)|.dt 3.1)

Tiim simiilasyon sonuglari ile gorsel olarak degerlendirilen denetleyici performansinin
sayisal olarak degerlendirilmesi (3.1) ile ifade edilen performans indeksine gore

belirlenen (3.2) ve (3.3) ifadeleri ile yapilmistir.

J = j [AS(t).dt (3.2)

J= 5|Aw(t)|.dt (3.3)

Farkli yiik kosullar1 altindaki sistem performansini sayisal olarak ifade etmek igin

simiilasyon siiresi t 20 s alinmistir.
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3.2 Klasik GSKK (KGSKK)

KGSKK

) J

K| -

Ab

sM+D H

K + L9
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Alan Devresi Uyartict

Sekil 3.2 KGSKK’lIi1 SMIB sistemin blok diyagram modeli

KGSKK’lh SMIB sistemin blok diyagram modeli Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Sistem

modeline daha o6nce uygulanmis olan (Chung vd., 1999) bir KGSKK modeli

uygulanmistir. Uygulamada kullanilan KGSKK’nin blok diyagram modeli Sekil 3.3’te

gosterilmektedir. Cizelge 3.3’te ise bu KGSKK’ya ait parametreler verilmistir.

Sinyal
Temizleyici

o 5T o« 14T, | U
1+sT ‘ 4T, |

Sekil 3.3 KGSKK modeli (Chung vd. 1999)

Kazang Kompanzatir

Y

Y

Cizelge 3.3 KGSKK parametreleri (Chung vd. 1999).

K. T Ty T,
7.09 3.0 0.685 0.1

Sinyal temizleyici blogu w,’deki salinimlarla ilgili sinyallerin de§ismeden iletilmesine

izin verecek kadar yiiksek T zaman sabitiyle yiliksek gegiren filtre olarak caligsmaktadir.

&9



GSKK’nin sadece hiz degisimlerinde tepki gostermesini saglamaktadir. Sinyal
temizleyici fonksiyonu acisindan T degeri kritik degildir ve 1-20s araliginda
olabilmektedir. K. kararli kilic1 kazanci GSKK tarafindan girilen soniim miktarini
belirlemektedir. ideal olarak kazan¢ maksimum soniime gore ayarlanmaktadir (Kundur

1993).

3.3 PID Denetleyicinin Tasarlanmasi

PID denetleyicinin ayarlanmasi oranti, integral ve tiirev parametreleri olan K, T; ve Ty
degerlerinin en uygun sekilde belirlenmesidir. En uygun ayar geribeslemeli sistemin en
az veya sifir hata, hatay1 kisa zamanda diizeltme ve en kararli ¢caligmasidir. Bagka bir
ifadeyle minimum hatayr minimum zamanda ve minimum salinimla gidermesidir
(Yiiksel 2006). PID denetleyici Ziegler-Nichols frekans cevabi metodu kullanilarak

ayarlanabilmektedir. Ziegler-Nichols frekans cevab1 metodunda islem basamaklari:

1. PID denetleyici geri besleme hattina yerlestirilmektedir ve integral ve tiirev etki
iptal edilmektedir.

2. Oransal kazang sistem salinima girene kadar arttinnlmaktadir ve bu kazang degeri
K, olarak adlandirilmaktadir.

3. Iki tepe degeri arasindaki deger okunmakta ve T, olarak adlandirilmaktadir

4. Cizelge 3.4’ten denetleyici degerleri hesaplanmaktadir (Jantzen 1998).

Cizelge 3.4 Ziegler-Nichols kurallari(frekans cevabir metodu) (Jantzen 1998).

Denetleyici K, T; Tq
P 0.5.K, - -
PI 045K, | TJ/1.2 -
PID 0.6.K, Tu/2 Tu/8
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PID Denetleyici
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Sekil 3.4 PID denetleyicili SMIB sistemin blok diyagram modeli

PID denetleyicili SMIB sistemin blok diyagram modeli Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
Bu calisma PID denetleyici parametreleri Ziegler-Nichols frekans cevabi metodu
kullanilarak ayarlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 2.1 referans alinarak diizeltilmis

olup Kp=30, Ki=1.569, Kd=2.159 olarak kullanilmistir.

3.4 Bulamik Mantik (BM) Denetleyicinin Tasarlanmasi

BM denetleyicili SMIB sistemin blok diyagram modeli Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
Bu calismada gerceklestirilen, boliim 2.8.4.1°de anlatildig: gibi daha kolay, genis kabule
sahip ve insan davraniglarina daha uygun olan Mandani tipi BGSKK i¢in giris sinyalleri
olarak hiz degisimi (Aw ) ve bunun tiirevi (pAw ) kullamlmustir. iki giris degiskeni ve
bir ¢ikis degiskeni PB (pozitif biiyiik), PO (pozitif orta), PK (pozitif kiiciik), S ( sifir),
NK (negatif kiiciik), NO (negatif orta), NB (negatif biiyiik) olmak iizere yedi adet dilsel
etiketle tanimlanmistir. Tanimlanan dilsel etiketler icin Sekil 3.6’da gosterilen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Sistem nonlineer oOzellikte oldugundan tiim iyelik
fonksiyonlart i¢in sigmoid egrileri kullanilmistir. Performansi olumlu yonde etkiledigi

icin iiyelik fonksiyonlar1 degisimin ¢ok oldugu bolgede siklagtirilmistir.
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Sekil 3.5 BM denetleyicili SMIB sistemin blok diyagram modeli

{a) Membership function plots  PIet poirts: 181
B MO MH = PK P PE
1t ]
| & |
0 N NS
-0.015 -0.01 -0.005 u] 0.005 0. 0u1s
input variable "
b Membership function plots P10t poirts: 181
MBE MC {38 5 PH P PB
1 F m
ms - B
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0 -008 -004 002 u] 0.0z 0.04 006 .05
input varisble "dw" _
(c) Membership function plats  PIot points: 181
MB MO el = PK PO FB
1k 4
05 F /—
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0s 04 03 02 0.1 1] 0.4 0.2 03 0.4 0.5

Sekil 3.6 Aw giris degiskeni(a), pAw giris degiskeni (b), ¢ikis degiskenin(c) tiyelik

output varisble "output!”

fonksiyonlar1
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Degisken araliklar1 icin KGSKK’li SMIB sistem simiilasyonundan elde edilen
Cizelge 3.5’te gosterilen degerler referans olarak kullanilmistir. Buna gore tiim giris
durumlarinin isleme girebilmesi amaciyla Aw giris degiskeni i¢in degisim aralig
[-0,0155, +0,0155], pAw giris degiskeni icin [-0,091, 0,091], cikis degiskeni icin ise
[-0,5, 0,5] secilmistir.

Cizelge 3.5 KGSKK’l1 SMIB sistem simiilasyonundan elde edilen degisim araliklar

Caligma KGSKK’nin
durumlari Aw pAw cikis degisimi
1 0,013 +0,09 +0,33
2 +0,0155 10,091 +0,36
3 10,013 +0,09 +0,33

Bu caligmada kullanilan BM denetleyici i¢in kullamilan kural tabam tablosu ise
Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Karar verme biriminde min-max yontemi, durulama

biriminde ise agiortay (bisector) yontemi kullanilmistir.

Cizelge 3.6 BM denetleyici kural tablosu (Abdelazim ve Malik. 2003).

pPAW

NB | NO | NK S | PK | PO | PB
NB |NB | NB| NB | NB | NO |NK | S
NO | NB | NB| NB | NO|NK| S | PK
NK | NB | NB| NO |NK| S | PK | PO

S | NB | NO | NK S | PK | PO | PB
Aw | pg | NO | NK S PK | PO | PB | PB
PO | NK | S PK | PO | PB | PB | PB
PB S PK | PO | PB | PB | PB | PB
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3.5 Bulanmik Mantik PID (BPID) Denetleyicinin Tasarlanmasi

BPID denetleyicili SMIB sistemin blok diyagram modeli Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
Bu calismada gergeklestirilen BPID denetleyicide K,,, K ve Ky katsayilarii ayarlamak
icin li¢ adet Sugeno tipi bulanik mantik denetleyici kullanilmistir. Sugeno tipi bulanik
mantik denetleyici boliim 2.8.4.2°de anlatildig1 gibi lineer tekniklerle daha iyi caligmasi
(6rn, PID kontrol), optimizasyon ve uyarlama teknikleri ile iyi ¢aligmasi, hesaplama ve

matematiksel analiz i¢in daha uygun olmas1 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmistir.

Hovr, el BPID

Denetleyici

A

K,

Y
Y

sM+D g

K: K_‘
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Sekil 3.7 BPID denetleyicili SMIB sistemin blok diyagram modeli

Gergeklestirilen ii¢ bulanik denetleyici icin de giris sinyalleri olarak hiz degisimi (Aw )
ve bunun tiirevi (pAw ) kullamlmustir. Iki giris degiskeni ve bir cikis degiskeni PB
(pozitif biiyiik), PO (pozitif orta), PK (pozitif kii¢iik), S ( sifir), NK (negatif kiiciik), NO
(negatif orta), NB (negatif biiyiik) olmak iizere yedi adet dilsel etiketle tanimlanmistir.
Iki giris degiskeni icin de iiyelik fonksiyonu olarak sistemin nonlineer olmasindan
dolay1 sigmoid egrileri kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 BM denetleyici tasariminda
oldugu gibi degisimin ¢ok oldugu bolgede siklastirilmistir. Tiim degiskenler icin [-2, 2]
degisim araligr kullamilmigtir. Boylece tiim sinyaller denetleyicide islenebilmistir.

Ancak BPID denetleyicinin cikis sinyali i¢in belirlenen aralik ¢ok kiiciik oldugundan
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sabit parametreli PID denetleyici referans alinarak denetleyicilerin ¢ikis sinyalleri

Kp=30, Ki=1.569, Kd=2.159 ile genisletilmistir.

Tasarlanan BPID denetleyici i¢in K, K, K4 parametrelerini belirlemede kullanilan
kural tabani tablolar1 sirasiyla Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da
gosterilmektedir. Karar verme biriminde prod-probor yontemi, durulama biriminde ise

wtsum yontemi kullanilmistir.

Cizelge 3.7 K,, kural tablosu

K, pPAW
NB | NO | NK| S |PK| PO | PB

NB | NB | NB |NO |NK|NK| S | PK

NO | NB | NO | NO |NK| S | PK | PK

NK | NO | NO|NK| S | PK| PO | PO

S |[NK|NK| S [PK | PO | PO | PB

Aw PK | NK | S PK | PO | PO | PO | PB
PO S PK | PO | PO | PO | PB | PB
PB | PK | PO | PO | PB | PB | PB | PB
Cizelge 3.8 K; kural tablosu
Kj PAW

NB | NO  NK | S PK | PO | PB
NB | PB| PB | PO | PO | PK | PK S
NO | PB | PO | PO | PK | PK S NK
NK | PO | PO | PK | PK S NK | NK
S PO | PK | PK S NK | NK | NO
Aw | PK | PK | PK S NK | NK | NO | NB
PO | PK S NK | NK | NO | NO | NB
PB S | NK | NK | NO | NB | NB | NB

95



Cizelge 3.9 K, kural tablosu

Kq PAW
NB | NO | NK| S | PK| PO | PB
NB | NB | NB | NO| NK|NK| S | PK
NO | NB | NO | NO [NK| S | PK | PK
NK | NO | NO | NK | S | PK | PO | PO
S NK | NK S PK | PO | PO | PB
Aw | PK | NK S PK | PO | PO | PO | PB
PO S PK | PO | PO | PO | PB | PB
PB | PK | PO | PO | PB | PB | PB | PB
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4. BULGULAR

4.1 ilave Denetleyici icermeyen SMIB Sistem Simiilasyonu

Yk Acisi Degisimi

deltalp. u.rad)

------------

,,,,,,,,,,,,,,

Hiz Degyisirmi
T

0.08 T T

chwipp. . radd/s)

Sekil 4.1 1. calisma durumuna gore ilave denetleyici icermeyen SMIB sisteme ait yiik

acist degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglar

Yk Acisi Degisimi

deltalp.u.rad)

Hiz Degisimi

dw(p.u.rad/s)

(a)

Sekil 4.2 2. calisma durumuna gore ilave denetleyici icermeyen SMIB sisteme ait yiik

Zaman(s)

(b)

acis1 degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuclari

lave bir denetleyici icermeyen SMIB sistem icin Cizelge 3.2°de verilen calisma

durumlarina ait simiilasyon sonuglar sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

gosterilmektedir. Burada OGR dongiisiine ilave bir denetleyici olmadigindan sistem ii¢
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calisma durumu iginde bozulma uygulanmadan Once kararli hale gelememistir ve

bozulma uygulandiktan sonra salimimlarin genligi artmis yani sistem kararsizdir.

Yok Acisi Degisimi

Hiz Degisimi
0.065 T

T ol

IS SO . | AT W A S AL

deltaip.u.rad)
]
dhwilp. u.radfs)

002 f----e- beeoeooe- I Lo g S I AR B B G B B " R B

ot

5 i i i i ‘ ; ; .

12 14 18
Zaman(s) Tamani(s)
(a) (b)

Sekil 4.3 3. calisma durumuna gore ilave denetleyici icermeyen SMIB sisteme ait yiik

acist degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

Sayisal degerlerden (Cizelge 4.1) anlasilacag: gibi yiik kosullarinin agirligindan dolay1
SMIB sistem ilave denetleyici olmadan kararli hale gelememistir. En biiyiik performans
indeksi ise en agir yiilk durumu olan 2. ¢alisma durumunda elde edilmistir. Bu

sonuclardan da sistem i¢in ilave denetleyici kullanma zorunlulugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1 ilave denetleyici icermeyen SMIB sistem modeline ait performans

indeksleri
D(ierl:ilnll:rl Yiik Acist Hiz
1 19894 270
2 25492 319
3 19807 269
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4.2 KGSKK’h SMIB Sistem Simiilasyonu

Cizelge 3.2°de verilen calisma durumlarina ait simiilasyon sonuglar sirasiyla Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Burada OGR dongiisiine ek denetleyici
olarak KGSKK kullanilmistir. 1. ¢alisma durumu ig¢in (Sekil 4.4) ilk rotor agisindan
kaynaklanan salimim yaklasik olarak 3.5s’de, bozucu sinyalden kaynaklanan salinim ise
yaklagik olarak 6s’de giderilmistir.

Yk Acisi Degisirmi

Hiz Degisimi
15 : : 1 : : : : 001 ‘ , , : ‘ , ,

0.005

delta(p. u.rad)
dwilp. L raid’s)

-0.005

-0.01

P N N T R o0 N S SN SN N
16 0
Zaman(s) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 4.4 1. calisma durumuna gére KGSKK’l1 SMIB sisteme ait yiik a¢is1 degisimi (a)
ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
Yilk Acisi Degisimi

Hiz Degisirmi
0015 = - 2

om

0005

deltafp.u.rad)
ch(p.u.rad/s)

-0.005

-0

0015

(a) (b)
Sekil 4.5 2. calisma durumuna gére KGSKK’l1 SMIB sisteme ait yiik a¢is1 degisimi (a)

ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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2. calisma durumunda (Sekil 4.5) ilk rotor acisindan kaynaklanan salinim tam olarak
giderilmeden bozucu sinyal uygulanmistir. Tiim salimimlar 13s’de sondiiriilmiistiir. 3.
calisma durumunda (Sekil 4.6) ise ilk rotor agisindan kaynaklanan salimm 3s’de,
bozucu sinyalin girisiyle olusan salimim ise 5s’de sondiiriilmiistiir. Yani sistemin en agir

yiik kosulunda dahi bozucu etkiyi sondiirebilmesi iyi bir sonuctur.

ik Acisi Degisimi

Hiz Degisimi
o.01 T T T

0.005

deltalp.u.rad)
dw(p.u.rad/s)

-0.005

-0

g P N R N ot I S N R S S
0

2 4 5 8 10 12 14 16 0 2 4 B 8 10 12 14 16
Zaman(s) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 4.6 3. calisma durumuna gére KGSKK’l1 SMIB sisteme ait yiik a¢is1 degisimi (a)

ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

KGSKK’lh SMIB sistem icin elde edilen sayisal degerler (Cizelge 4.2) ilave denetleyici
icermeyen SMIB sistem icin elde edilen sayisal degerle (Cizelge 4.1) karsilastirildiginda
KGSKK’nin bile SMIB sistemde cok biiyiikk bir performans iyilestirmesi yaptig
goriilmiistiir. KGSKK ile en iyi performans en hafif yiikk durumu olan ¢alisma durumu 3

icin elde edilmistir.

Cizelge 4.2 KGSKK’l1 SMIB sistem modeline ait performans indeksleri

Calisma
Yiik Acist Hiz
Durumlan
1 118,0338 | 1,3529
2 209,1853 2,3858
3 99,5580 1,2221
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4.3 PID Denetleyicili SMIB Sistem Simiilasyonu

Cizelge 3.2°de verilen calisma durumlarina ait simiilasyon sonuglar sirasiyla Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Burada OGR dongiisiine ek denetleyici
olarak PID denetleyici kullanilmigtir. 1. c¢alisma durumu igin (Sekil 4.7) ilk rotor
acisindan kaynaklanan salimm yaklagik olarak 2.3s’de, bozucu sinyalden kaynaklanan

salinim ise yaklasik olarak 4s’de giderilmistir.

deltalp.u.rad)
chevp.u.radfs)

Zarnan(s)

(a)
Sekil 4.7 1. calisma durumuna gére PID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acisi

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

Yk Acisi Degisimi Hiz Degisimi
1 ! ' 1 ' ' ! ' 001 | | . : . . .

0.005

deltalp. u.rad)
dwip.u.rad/s)

-0.005

-0.01

() (b)
Sekil 4.8 2. calisma durumuna gére PID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik agis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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2. caligma durumunda (Sekil 4.8) ilk rotor acgisindan kaynaklanan salimm yaklagik
olarak 3.1 s’de, bozucu sinyalden kaynaklanan salimim ise yaklasik olarak 5.5 s’de
giderilmistir. 3. calisma durumunda (Sekil 4.9) ise ilk rotor acisindan kaynaklanan
salinim yaklasik 2.2s’de, bozucu sinyalin girisiyle olusan salinim ise yaklasik 4.5 s’de

sondiiriilmiistiir.

Yok Acisi Degisimi w10 Hiz Degisimi
T T

! ! ! ! 1 ‘ ! !

delta(p.u.rad)
.. rad/s)

Zarnan(s) Farnan(s)
(a) (b)

Sekil 4.9 3. calisma durumuna gére PID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acisi

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

PID denetleyicinin calisma durumlarina gore performansimi degerlendirebilmek igin
elde edilen sayisal degerler Cizelge 4.3’te verilmektedir. PID denetleyicili SMIB
sistemin en iyi performanst KGSKK’l1 SMIB sistemde oldugu gibi en hafif yitk durumu
olan 3. calisma durumunda elde edilmistir. PID denetleyicili SMIB sistemin tiim

calisma noktalar icin sistemi kararli hale getirdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 PID denetleyicili SMIB sistem modeline ait performans indeksleri
Caligsma
Yiik Acist Hiz
Durumlar
1 70,4689 | 0,9278
2 115,9383 | 1,4750
3 66,2815 | 0,9231
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Sekil 4.10’da 2. ¢alisma durumuna gére KGSKK’l1 ve PID denetleyicili SMIB sisteme
ait yiikk acis1 degisimi ve hiz degisimi simiilasyon sonuglarn gosterilmektedir. PID
denetleyiciyle KGSKK’l1 performansa gore salinmin genligi azaltmis ve daha kisa

siirede sondiiriilmiistiir.

Yitk Acisi Degisimi

Hiz Degisimi
T

0.015 T T
0.01

0.005

chwfp. . radis)

-0.005

-0.01

-0.015

Zamanis)

() (b)
Sekil 4.10 2. calisma durumuna gore KGSKK’l1 ve PID denetleyicili SMIB sisteme ait

yiik agis1 degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglar

Sekil 4.10’da sadece en agir yiik durumu olan 2. yiik durumu i¢in karsilagtirilabilen
KGSKK’li ve PID denetleyicili SMIB sistem davramisi Cizelge 4.4°teki sayisal
degerlerle tiim c¢aligma noktalar1 i¢in daha kolay karsilastirilabilmektedir. Sayisal
sonuclardan da anlagildigi gibi tim calisma durumlan icin en az hata miktar1 vererek
PID denetleyici KGSKK’ya gore ¢ok daha iyi performans gostermistir. Bu performans
farki 2. calisjma durumunda daha agik goriilmiistiir. Clinkii KGSKK diger ¢aligma
durumlarina nazaran 2. calisma durumu agir yiik kosulu oldugundan daha kotii bir

calisma sergilemistir.

Cizelge 4.4 PID denetleyicili ve KGSKK’l1 SMIB sistem modeline ait performans

indeksleri
Caligma Yiik Acist Hiz
Durumlar: | KGSKK | PID GSKK | KGSKK | PID GSKK
1 118,0338 70,4689 1,3529 0,9278
2 209,1853 | 115,9383 2,3858 1,4750
3 99,5580 66,2851 1,2221 0,9231
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4.4 Bulanik Mantik Denetleyicili SMIB Sistem Simiilasyonu

Cizelge 3.2’de verilen ¢alisma durumlarina ait simiilasyon sonuglari sirastyla Sekil 4.11,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Burada OGR dongiisiine ek denetleyici
olarak BM denetleyici kullanilmistir. 1. calisma durumu igin (Sekil 4.11) ilk rotor
acisindan kaynaklanan salimm yaklasik olarak 2.5s’de, bozucu sinyalden kaynaklanan

salinim ise yaklasik olarak 4.1s’de giderilmistir.

Yok Acisi Degisimi
il : : : T T : :

deltalp.u.rad)
dhw(p. u.radfs)

Sekil 4.11 1. calisma durumuna gore BM denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

Yiik Acisi Degisimi x 10 Hiz Degisimi
1.2 T T T T

deltafp.u.rad)
dw(p.u.rad/s)

Sekil 4.12 2. calisma durumuna gore BM denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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2. calisma durumunda (Sekil 4.12) ilk rotor acisindan kaynaklanan salimim yaklagik
olarak 2.5 s’de, bozucu sinyalden kaynaklanan salinim ise yaklasik olarak 5 s’de
giderilmistir. 3. calisma durumunda (Sekil 4.13) ise ilk rotor agisindan kaynaklanan
salinim yaklasik 2.5s’de, bozucu sinyalin girisiyle olusan salimm ise yaklasik 4s’de

sondiiriilmiistiir.

Yik Acisi Degisimi ¥ 107 Hiz Degisimi

deltalp.u.rad)
(. u.radfs)

Zarman(s) Zaran(s)
(a) (b)

Sekil 4.13 3. calisma durumuna gore BM denetleyicili SMIB sisteme ait yiik agis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
BM denetleyicili SMIB sistem modeline ait performans indekslerinden (Cizelge 4.5)
anlasilacagi gibi sistem tiim calisma durumlarinda oldukca kararli davranmis ve en iyi

performansi 3. calisma noktasinda gostermistir.

Cizelge 4.5 BM denetleyicili SMIB sistem modeline ait performans indeksleri

Caligma
Yiik Acist | Hiz
Durumlari
1 62,4201 | 0,6541
2 95,5168 | 1,0580
3 56,4739 | 0,6283

Sekil 4.14’te 2. calisma durumuna gore KGSKK’Ii ve BM denetleyicili SMIB sisteme

ait yiik acgis1 degisimi ve hiz degisimi simiilasyon sonuclar1 gosterilmektedir. Bu
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sonuclardan BM denetleyiciyle KGSKK’l1 sisteme gore salinim miktarinin ve siiresinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Yiik Acisi Degisimi

Hiz Degisimi
T

0015 - .
oo

0.00s8

deltaip.u.rad)
dwip.u.rad/s)

-0.005

-0m

PSP SRR S S AR SN S S

Sekil 4.14 2. calisma durumuna gore KGSKK’l1 ve BM denetleyicili SMIB sisteme ait

yiik agis1 degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
BM denetleyicili ve KGSKK’li SMIB sistem modeline ait performans indeksleri
(Cizelge 4.6) karsilastirildiginda BM denetleyicinin ¢ok daha iyi performans sergiledigi

gdzlenmistir.

Cizelge 4.6 BM denetleyicili ve KGSKK’I1 SMIB sistem modeline ait performans

indeksleri
Calisma Yiik Acist Hiz
Durumlar | KGSKK | BGSKK | KGSKK | BGSKK
1 118,0338 | 62,4201 | 1,3529 | 0,6541
2 209,1853 | 95,5168 | 2,3858 1,0580
3 99,5580 | 56,4739 | 1,2221 0,6283

4.5 BPID Denetleyicili SMIB Sistem Simiilasyonu

Cizelge 3.2’de verilen calisma durumlarina ait simiilasyon sonuglart sirastyla Sekil 4.15,

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Burada OGR dongiisiine ek denetleyici
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olarak BPID denetleyici kullanmilmistir. 1. calisma durumu icin (Sekil 4.15) ilk rotor
acisindan kaynaklanan salimm yaklasik olarak 1.7s’de, bozucu sinyalden kaynaklanan
salinim ise yaklasik olarak 2.6s’de giderilmistir. 2. ¢alisma durumunda (Sekil 4.16) ilk
rotor agisindan kaynaklanan salimim yaklasik olarak 1.8s’de, bozucu sinyalden
kaynaklanan salimim ise yaklasik olarak 2.9 s’de giderilmistir. 3. calisma durumunda
(Sekil 4.17) ise ilk rotor agisindan kaynaklanan salimm yaklasik 1.2s’de, bozucu

sinyalin girisiyle olusan salinim ise yaklasik 2.5s’de sondiiriilmiistiir.

itk Acisi Degisimi e 10 Hiz Degisimi

deltalp.u.rad)
dw(p.u.radfs)

Zarnan(s) Zarman(s)

(a) (b)
Sekil 4.15 1. calisma durumuna gore BPID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

ik Acisi Degisimi w10 Hiz Degisimi

deltafp.u.rad)
dw(pu.rad/s)

Sekil 4.16 2. calisma durumuna gore BPID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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g Hiz D .
ik Acisi Degisimi 5 w10 iz elgxsxrm

dw(p.u.radfs)

deltap.u.rad)

03 R N R R
o

Zarnan(s)

(a)
Sekil 4.17 3. calisma durumuna gore BPID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

BPID denetleyicili SMIB sisteme ait performans indeksleri Cizelge 4.7°de
verilmektedir. Bu sonuglardan anlagilacagi gibi BPID denetleyicili sistemin tiim ¢alisma
noktalarinda kararli oldugu ve en iyi performanst 3. calisma noktasinda gosterdigi

gozlenmistir.

Cizelge 4.7 BPID denetleyicili SMIB sistem modeline ait performans indeksleri

Caligma
Yiik Acist Hiz
Durumlarn
1 42,7147 | 0,5286
2 64,9002 | 0,8109
3 39,7199 | 0,5191

Sekil 4.18’de 2. calisma durumuna gére KGSKK’Ii ve BPID’li SMIB sisteme ait yiik
acist degisimi ve hiz degisimi simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Bu sonuglardan
BPID’le KGSKK’l1 sisteme gore salimm miktarinin ve siiresinin oldukc¢a azaldigi

gOriilmiistiir.
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Yk Acisi Degisimi
T T

Hiz Degisimi
T

0015

0m

0.005

deltap.u.rad)
chw(p. u.radfs)

-0.005

-0.01

0015

Sekil 4.18 2. calisma durumuna gére KGSKK’l1 ve BPID denetleyicili SMIB sisteme

ait yiik acis1 degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

BPID denetleyicili ve KGSKK’li SMIB sistem modeline ait performans indeksleri
(Cizelge 4.8) karsilastirildiginda BPID denetleyicili sistemin KGSKK’l1 sistemden ¢ok
daha iyi performans gosterdigi ve tim c¢alisma durumlarinda kararli oldugu

gozlenmistir.

Cizelge 4.8 BPID denetleyicili ve KGSKK’l1 SMIB sistem modeline ait performans

indeksleri
Calisma Yik Acisi Hiz
Durumlar: | KGSKK | BPID GSKK | KGSKK | BPID GSKK
1 118,0338 42,7147 1,3529 0,5286
2 209,1853 64,9002 2,3858 0,8109
3 99,5580 39,7199 1,2221 0,5191

Sekil 4.19°da en agir durum olan 2. calisma durumuna gore Chung vd.(1999) tarafindan
gerceklestirilen 5 iiyelik fonksiyonlu ve bu calismada gergeklestirilen 7 iiyelik
fonksiyonlu BPID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1 degisimi ve hiz degisimi
simiilasyon sonuclar1 gosterilmektedir. Sonuglardan goriildiigli gibi bu c¢alismada
gerceklestirilen 7 iiyelik fonksiyonlu BPID denetleyiciyle Chung vd.(1999) tarafindan
gerceklestirilen BPID denetleyiciden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ciinkii daha fazla
tiyelik fonksiyonu kullanimi daha fazla nonlineer iliski kurulmasin1 saglamistir. Bu da

denetleyici performansim arttirmistir.
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Yk Acisi Degisimi
T T

15 Hiz Degisimi
. 0m T T
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d ' ' [ N ung
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Zaran(s) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 4.19 2. calisma durumuna gore Chung vd.(1999) tarafindan gerceklestirilen ve bu
calismada gercgeklestirilen BPID denetleyicili SMIB sisteme ait yiik a¢is1 degisimi (a) ve

hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari

Chung vd. (1999) tarafindan gergeklestirilen 5 iiyelik fonksiyonlu BPID denetleyici ve
bu calismada gerceklestirilen 7 iiyelik fonksiyonlu BPID denetleyici ile elde edilen
performans indeksleri (Cizelge 4.9) karsilastirildiginda bu calismada gergeklestirilen
BPID denetleyicinin tiim c¢alisma noktalar1 i¢in cok daha iyi sonuglar verdigi

gdzlenmistir.

Cizelge 4.9 Iki farkli BPID denetleyicili SMIB sistem modeline ait performans

indeksleri
Caligma Yiik Acist Hiz
Durumlar1 | ChungBPID GSKK | BPID GSKK | ChungBPID GSKK | BPID GSKK
1 69,2777 42,7147 0,9275 0,5286
2 115,1955 64,9002 1,4719 0,8109
3 65,3003 39,7199 0,9226 0,5191
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4.6 Simiilasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yk Acisi Degisimi

~ KGSKK
=== PID GSKK,

-—-—-- BGSkK

BPID G5kK

16

i
12

i
14

1.5

=

pelndleyap

R ¥ SR
1

Faman(s)

()

~ KGBIKK
=+memee PID GEKK

-——-- BGEkKK

BFID GEkK

Hiz Degisirmni

[s/per n-dinp

16

14

12

Zamani(s)

(b)

Sekil 4.20 1. calisma durumuna gore 4 farkli denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi(a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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Yk Acisi Degisimi
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Sekil 4.21 2. calisma durumuna gore 4 farkli denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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Yik Acisi Degisimi
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Sekil 4.22 3. calisma durumuna gore 4 farkli denetleyicili SMIB sisteme ait yiik acis1

degisimi (a) ve hiz degisimi (b) simiilasyon sonuglari
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KGSKK’l, PID denetleyicili, BM denetleyicili ve BPID denetleyicili SMIB sistemin
Cizelge 3.2’de verilen calisma durumlarina ait simiilasyon sonuglar1 sirastyla Sekil 4.20,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de gosterilmektedir. Sonuglardan PID denetleyicinin
KGSKK’ya gore daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir. BM denetleyicinin ise
KGSKK ve PID denetleyiciye gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ug yiik

durumu i¢in de en iyi performans BPID denetleyiciyle elde edilmistir.

Cizelge 4.10 4 farkli denetleyicili SMIB sistem modeline ait performans indeksleri

Calisma Yik Acist

Durumlart | 'KGSKK [ PID GSKK | BGSKK | BPID GSKK
1 118,0338 | 70,4689 | 62,4201 42,7147

2 209,1853 | 115,9383 | 95,5168 64,9002

3 99,5580 66,2815 | 56,4739 39,7199
Hiz

1 1,3529 0,9278 0,6541 0,5286

2 2,3858 1,4750 1,0580 0,8109

3 1,2221 0,9231 0,6283 0,5191

Tiim calisma durumlan icin 4 farkli denetleyicili SMIB sisteme ait performans
indeksleri Cizelge 4.10’da gosterilmektedir. Bu sonuclara gore tiim calisma
durumlarinda en iyi performans bu calismada gergeklestirilen BPID denetleyici ile elde

edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gii¢ sistemleri yiiksek dereceden nonlineer sistemlerdir. Siirekli bozucu etkilerden
kaynaklanan diisiikk frekansli salimmlara maruz kalmaktadirlar. Enerji iiretiminde
kullanilan senkron generatdrlerin iyi uyartim kontrolii ile bu diisiik frekansh salinimlar
sondiiriilerek tehlikeli boyutlara ulagmasi onlenebilmektedir. Iyi bir uyartim kontrolii
OGR dongiisiine ek olarak generator ¢ikislarindan iiretilecek bir kararli kilict sinyalin
kontrol dongiisiine geri beslemesi ile olmaktadir. ilave kontrol doéngiisii olarak
kullanilan denetleyiciler Gii¢ Sistemi Kararli Kilicis1 (GSKK) olarak adlandirilmaktadir.
KGSKK’lar bir ¢caligma noktasi i¢in tasarlanip, o ¢aligma noktasinda optimum calisma
sergileyen sabit parametreli GSKK’lardir. Endiistride yaygin olarak kullanilan PID
denetleyicinin ilave kontrol dongiisinde GSKK olarak kullanilmasi ile KGSKK’dan
daha iyi bir performans elde edilmektedir. Ancak PID denetleyicide sabit parametreli bir
denetleyici oldugundan belli bir calisma araliginda iyi performans gostermektedir.
Alternatif kontrol yontemlerinden BM’nin GSKK olarak kullanilmasi PID
denetleyiciden daha iyi sonu¢ vermektedir. Sabit parametreli olmadigindan ve
nonlineerlik 6zelliginden dolayr literatiir en ¢ok tercih edilen kontrol yontemidir.

Calisma araligt KGSKK ve PID denetleyiciden daha genistir.

Bu calismada BM denetleyici performansim iyilestirmek icin BM denetleyici ve PID
denetleyici bir arada kullanan BPID denetleyici kontrol dongiisii gerceklestirilmistir.
Boylece PID denetleyici sabit parametreli denetleyici olmaktan cikarilmistir. Girisg
degiskenleri olarak generatdr hiz bilgisi ve tiirevi kullamlmistir. Her giris degiskeni
nonlineer bagmtilart arttirmak, ayn1 zamanda hesap yiikiinii ¢ok fazla arttirmamak igin 7
adet iiyelik fonksiyonuyla tanimlanmustir. Ug ayr1 PID denetleyici katsayisi igin ii¢ ayri
BM kural tablosu olusturulmustur. Denetleyici cikis dl¢eklendirilmesi PID denetleyici
temel alinarak yapilmistir. Denetleyici performansini degerlendirmek igin sisteme
bozucu sinyal uygulanmis; yiik acis1 ve hiz sinyalleri gozlenmis ve sayisal olarak
degerlendirilmistir. Bu sonuglar KGSKK, PID denetleyici ve BM denetleyici
sonuclariyla karsilastirilmis ve en iyi performansin BPID denetleyici ile elde edildigi
goriilmiistiir. Daha sonraki ¢alismalarda kural tablosu ve diger parametreler GA ve YSA

yontemleri kullanilarak optimize edilirse daha iyi performans elde edilebilir.
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8. EKLER

EK-1 Calismada kullanilan gskk adli yazilim

Yo% %o %0 To To To Yo Yo Yo Yo Yo Fo Fo Fo Jo % PR OGR AM %o Jo To Yo Yo Yo Yo To Fo Fo To Yo Yo Yo Yo Fo Fo Fo Yo

% Hafizadaki degiskenlerin ve ¢alisma ekraninin temizlenmesi

clear all;

close all;

bdclose all; set_param(0, 'CharacterEncoding', 'ISO-8859-1");

cle

% Sistem parametrelerinin girilmesi

%Sistem=[ D f M Tdo Ka Ta T Tl T2 Kc ]
sistem=[ 0 60 9.26 7.76 50 0.05 3.00.685 0.1 7.091];

% Calisma durumlarina gore K katsayilarinin girilmesi

durum =[

% P Q Kl K2 K3 K4 K5 K6

1 1.0 0.015 0.5423 1.2068 0.6584 0.6982 -0.0955 0.8159
2 0.7 04 0.4739 0.8359 0.6584 0.6982 -0.1272 0.8598

3 1.3 08 0.6313 1.2105 0.6584 0.6982 -0.1004 0.8239];

% Hangi ¢alisma noktasinda simiilasyon yapilacaginin belirlenmesi
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ddegeri=input('Calisma durumunuz :')

durum=durum(ddegeri,:) ;

%Ayn anda ¢alisacak denetleyici sayisinin belirlenmesi

dsayisi=input('1,2,4 olmak iizere Ayni anda calisacak denetleyici sayisi sayisi:')

% Simiilasyon siiresinin belirlenmesi

bzamani=0;

btzamani=16;

%]1k rotor agisinin belirlenmesi

bdegeri=0.1;

%Sisteme bozulma uygulanmasi

genlik=0.5;
periyot=20;
sure=2.5;

gecikme=5;
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%Sistem parametrelerinin okutulmasi

D=sistem(1);
f=sistem(2);
M=sistem(3);
Tdo=sistem(4);
Ka=sistem(5);
Ta=sistem(6);
T=sistem(7);
T1=sistem(8);
T2=sistem(9);

%Secilen ¢calisma durumuna gore k katsayilarinin okutulmasi

K1=durum(1,4);
K2=durum(1,5);
K3=durum(1,6);
K4=durum(1,7);
K5=durum(1,8);
K6=durum(1,9);

%Calisacak denetleyici cesidinin belirlenmesi
if dsayisi==

dcesidi=input('1:GSKKsiz,2:KGSKK,3:PID
D.Cesidi:")

else if dsayisi==
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GSKK,4:BGSKK,5:BPID

GSKK,



dcesidi=input('6:KGSKK+PID GSKK, 7:KGSKK+BGSKK, 8:KGSKK+BPID
GSKK, D.Cesidi:")

else dsayisi==
dcesidi=input('9: KGSKK+PID GSKK+BGSKK+BPID GSKK, D.Cesidi:")
end

end

%Secilen denetleyiciye gore simiilasyonun yaptirilmasi

if dcesidi==1

Kc=0
sim(‘chunggskk")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
title("Yiik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")
axis([0 16 -5 5])

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)")
ylabel('dw(p.u.rad/s)")
axis([0 16 -0.06 0.06])

grid on
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A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));
z=[A B]

else if dcesidi==

Kc=sistem(10)
sim('chunggskk')

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
title("Yiik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")

grid on
A=sum(abs(yukacisi));

B=sum(abs(w));
z=[A B]

else if dcesidi==

Kp=30;Ki=1.569;Kd=2.159;
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sim('PID")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
title("Y1iik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")

grid on

A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));
z=[A B]

else if dcesidi==

fis=readfis(‘abdelazim');

sim('bm’")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
title("Y1iik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")

grid on

132



figure(2)
plot(time,w,'k")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)')

grid on

A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));
z=[A B]

else if dcesidi==5

fis=readfis('kpd");
fisl=readfis('kid");
fis2=readfis('’kpd');
sim('bpid’)

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
title("Y1iik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k")
title('"Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")

grid on
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A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));
z=[A B]

else if dcesidi==

Kc=sistem(10)
sim(‘chunggskk")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k--')
title("Yiik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")
hold on

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k--")
title('"Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")
hold on

grid on

A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));

Kp=30;Ki=1.569;Kd=2.159;
sim('PID")

134



figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
legend('KGSKK','PID GSKK")

figure(2)
plot(time,w,'k")
legend('KGSKK','PID GSKK')

Al=sum(abs(yukacisi));
B1=sum(abs(w));
z=[A B;Al B1]

else if dcesidi==7

Kc=sistem(10)
sim(‘chunggskk’)

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k--')
title("Yiik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")
hold on

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k--")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")
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hold on

grid on

A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));

fis=readfis(‘abdelazim);

sim('bm’")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
legend('KGSKK',' BGSKK")

figure(2)
plot(time,w,'k")
legend('KGSKK', BGSKK")

Al=sum(abs(yukacisi));
B1=sum(abs(w));
z=[A B;Al Bl]

else if dcesidi==8

Kc=sistem(10)
sim('chunggskk")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k--")
title("Yiik Acisi Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('delta(p.u.rad)")
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hold on

grid on

figure(2)
plot(time,w,'k--")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")
hold on

grid on

A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));

fis=readfis('kpd');
fisl=readfis('kid");
fis2=readfis('kpd');

sim('bpid’)

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k")
legend('KGSKK', 'BPID GSKK')

figure(2)
plot(time,w,'k")
legend('KGSKK', 'BPID GSKK")

Al=sum(abs(yukacisi));

B1=sum(abs(w));
z=[A B; Al B1]
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else if dcesidi==

Kc=sistem(10)
sim(‘chunggskk")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k--")
title("Yiik Acisi Degisimi'")
xlabel('Zaman(s)")
ylabel('delta(p.u.rad)")
grid on

hold on

figure(2)
plot(time,w,'k--")
title('Hiz Degisimi')
xlabel('Zaman(s)')
ylabel('dw(p.u.rad/s)")
grid on

hold on

A=sum(abs(yukacisi));
B=sum(abs(w));

Kp=30;Ki=1.569;Kd=2.159;
sim('PID")

figure(1)

plot(time,yukacisi,'k-.")
hold on
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figure(2)
plot(time,w,'k-.")
hold on

Al=sum(abs(yukacisi));
B1=sum(abs(w));

fis=readfis('‘abdelazim);

sim('bm")

figure(1)
plot(time,yukacisi,'k--")
hold on

figure(2)
plot(time,w,'k--")
hold on

A2=sum(abs(yukacisi));
B2=sum(abs(w));

fis=readfis('kpd');
fisl=readfis('kid");
fis2=readfis('’kpd');
sim('bpid’)

figure(1)

plot(time,yukacisi,'k")

hold on

legend('KGSKK','PID GSKK','BGSKK','BPID GSKK")
figure(2)

plot(time,w,'k")
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hold on
legend('KGSKK','PID GSKK','BGSKK','BPID GSKK")

A3=sum(abs(yukacisi));
B3=sum(abs(w));

z=[A B; Al B1; A2 B2; A3 B3]

end
end
end
end
end
end
end
end

end
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