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ONSOZ ve TESEKKUR

Son yillarda artan elektrik enerjisi tiikketimine paralel olarak, enerji iiretimi de
artmistir. Bunun dogal sonucu olarak diinyanin her yerinde ulusal enterkonnekte
sebeke olusturma gabalan kendini gostermistir. Bu bilyiime sistemin kontroliiniin
zorlagmasina yolagmig ve yeni tekniklerle sistemlerin analizini gerekli kilmigtir,

Bu galismada gii¢ sistemlerinin kararliligy agisindan 6nemli bir yere sahip olan gig
sistem kararlayicilart incelenmis ve bilgisayar destekli benzetimler yapilmigtir.

Bu tezin hazarlanmast sirasinda bana her tarla kolavhi gosteren tez damsmamm
Y.Dog¢.Dr. Ertan YANIKOGLU'na ve literatiir yardimlan igin bolimiimiiz aragtirma
gorevlilerinden  Yitkk. Mih.Mustata TURAN ile Yik.Mih.Mchmet BAYRAK' a
tesekkiir ederim. Ayrica bu konuma gelmemde hig¢ siiphesiz en bilyitk paya sahip
olan aileme sonsuz sitkranlarimi sunanm.

Ocak 1997 Adapazari Ahmet Serdar YILMAZ
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OzET

ANAHTAR KELIMELER : Giig sistemleri. giig sistemlerinin kontrolii, uyarma kontrolii,
kiigitk tgaret kararhhg ,gii¢ sistem kararlayicilari.

19 ve 20. yiizyillarda sanayilesmeye énemli bir ivme kazandiran elektrik, giinimiizde
de biyilkk giicli, yiizlerce generatoériin, transformatdrin ve baranin birbirine
baglandifii enterkonnekte sebekeler seklinde hayatimizda 6nemli bir yer iggal
etmektedir.

Ozellikle son elli yildan beri, sanayilesme ile birlikte, elektrik enerjisi titketimi
artnistir. Bunun sonucunda biyilk gigli generatorler ve diger sistem elemanlan
gelistirilmigtir. Bu biiyimenin sonucunda cnerji sistemlerinde koruma ve kontrol
problemleri ortaya ¢ikmistir. Cok sayida generatériin birlikte ¢alistif bu sistemlerde,
giic arz ve talebinde olusan sirckli degismeler generatérlerin senkronizasyonunu
olumsuz yénde etkilemistir. Bunun gencratorlere yonelik en 6nemli etkisi, elektriksel
¢ikis giciniin siirekli ve farkh genliklerde degisiklikler gostermesi seklinde
olmugtur. Sonug olarak agisal hizda ve rotor agisinda  salimmlar  meydana
gelmektedir. Bu sahmimiar sebeke frekansina  gore daha  dasik  frekansh
olduklanndan algak frekansh salinmmlar olarak tanimlanmgtir.

Bu tezde diisiik frekansh bu sahnmimlanin giig sistem kararlayicilan adi verilen bir tiir
regiilator ile soniimlenmesi incelenmigtir. Giig sistem Kkararlayicilan hiz yada giig
teki sapmalann geri besleme kontrolin ile uyarma alan geriliminin degigtirilmesinde
kullanilmasi esasina gore galismaktadir. Iik bélimde konuya dair girig yapilmigtir.
ikinci bolimde, dretim sistemierindeki  clemanlann  taniilmasi ve  Kkararhilik
problemininin en genel siniflandiriimasi verilmigtir.

Ugiincii  bolimde ise bu clemanlann lincer modelleri  incelenmistir.  Durum
denklemleri ve blok divagramlanna yer verilmistir.

Deérdiincii boliimde, giig sistem kararlayicilarinin ¢aligma prensibi ve lineer modeli
irdelenmigtir. Sonsuz giigli bir sisteme hat iizerinden baglanan senkron generatdriin
durum denklemleri ve matrisieri gikanlmigtir.

Besinci - boliimde - yapilan—bilgisayar —benzetimlerinin - sonuglar—verilmigtir. 1k
bolamlerde verilen lincer modelin kullamlmasi ile gergeklestirilen bu benzetimlerde
Delta-omega ve Delta-P-omega tipi  kararlayicilar ile buhar tirbini ve hiz
regilatoriiniin benzetimi yapilmigtir. Sonuglar ve oneriler bélamiinde ise yapilmak
istenenler ve yaptlmasi onerilenler tartigilmigtir.
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POWER SYSTEM STABILIZERS AND THEIR APPLICATIONS

SUMMARY

KEYWORDS : Power systems, power system control, excitation control, small signal
stability. power system stabilizers

In recent years, electric power systems,; worldwide, have grown markedly in size and
complexity. In order to maximize efficiency of generation and distribution of electric
power, the interconnections between individual utilities have increased and the
generators have been required to operate at maximum limits for extensive periods of
time. In addition, the most economic sites for generation plants are often remote
from load centers like metropolitan cities , industrial centers, etc. Power must be
transmitted over long distances. The majority of power system interconnections are
made through AC transmission lines and the interconnected systems, there may be
thousands of synchronous gencrator in service to supply the load.

Because of the many generators in scrvice, controllability and reliability problem
occurred in interconnected power systems. The reliability of the interconnected
system is enhanced by virtue of the capability of transferring power readily from one
area to others within the large systems. For improving the controllability and
reliability, modern control techniques and equipments are used in power systems.
Excitation system and control, primary system control, automatic voltage regulators
(AVR), governors and power system stabilizers (PSS) are important control
equipments of generating systems.

In interconnected power systems, some clectromechanical oscillations may occur.
These oscillations appear in turbine-generator shaft, and as a result angular speed
changes. These oscillations are called ‘low frequency oscillations’. A synchronous
generator and its controllers have dynamic non-linear characteristics. For analysis of
this system, linearized dynamic equations have to be known.

In this thesis, excitation system control is studied using PSS. Computer aided
simulations are made. One machine-infinite bus system is used in the simulations.
Chapter one is introductory. Basic power system components are introduced and
stability concepts are classified in chapter two. In chapter three, linear models and
state equations of power system components are given. These state equations are

used in simulations. In chapter four, models, types, and linear state equations of PSS
are given. At the end of this chapter, lincar state equations of the whole system with
ten state variables are obtained.

In chapter five, results of the simulations are illustrated. PSS’s types simulated are
delta-omega and delta-P-omega. In delta-omega type, PSS could not damp low

xiv



frequency oscillations successfully compared to delta-P-omega type. But in delta-P-
omega type, PSS could damp them perfectly. It can be noted from these simulations
that, power system stabilizers, especially delta-P-omega types, can damp the low
frequency oscillations in power systems successfully.
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik enerji sistemlerinin birbirine gore hareketli elemanlarin birlesiminden
meydana geldigini ve bu clemanlarin iki ana grupta toplandigim soylemek

mimkindiir.

Birinci grupta, mckanik cnerjiyi saglayan tahrik sistemi clemanlan, senkron
generatorler, transformatorler, iletim ve dagitim hatlan ile clektriksel yikler
bulunmaktadir. Gériildigi gibi bu grupta bulunan clemanlar enerjinin tretildigi yada
dagitildin elemanlardir. ikinci grupta ise koruma ve kumanda elemanlan yer
almaktadir. Tahrik sistemine ait hiz regilatorieri (mekanik regiilatorler), senkron
generatoriin uyarma devresinde ver alan gerilim regiilatorleni ile réleler ve agma-
kapama clemanlan ikinci grubun bilesenleridir. Bu ayinmdan da anlagilacag gibi
elektrik encrji sistemleri, clektriksel ve mckanik clemanlanin birlikte gahstif

elektromekanik bir yapiya sahiptir [ 1].

Elektrik enerji sistemlerinin en temel gorevi, tiketicinin ihtiyag duydugu her yere,
sabit frckans ve sabit gerilimde encrjiyi saglamaktir. Sabit frekans ve gerilimin elde
edilmesi, gii¢ sisteminin denetimi ile miimkindiir. Sistemin denetimi, dolayisiyla
kararlihgs, tesislerin  planlanmasinda 6nemli  bir kistasdir. Eléktrik enerji
sistemlerinin denetimi dretim merkezlerinde yapilabilmektedir.  Elektrik iretim
merkezleri, buhar yada su tirbini, luz regilatorii, ve senkron generatérden meydana
gelmektedir.  Sistemin  optimal denetimini  yapabilmek igin bu bilesenlerin

modellerinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistem modellemesi, fiziksel sistemin

davramiglannin matematiksel gosterimidir. Modelleme herhangi bir sistemin kontrolii
igin Ongarttir. Bayuk ve hizh bilgisayarlanin gelisimine paralel olarak, biyik enerji
sistemlerinin modellenmesi ve denetimi dzerine ¢alismalar yogunlagmistir [2,3]. Bu

konuda, 1969°da F. de Mello'nun vazdipn makale. gii¢ sistemlerinin Kontrolii



¢alismalarinda 6nemli bir kilometre tagt olmustur [4]. Daha sonraki yillarda yapilan
tum yayinlarda F. de Mello ve arkadaslan referans olarak gosterilmistir. Bunun
yanmsira Y.Yu'nun [5] ve P. Anderson’un {6] cserleri gii¢ sistem miihendisleri igin
onemli bir referans olmuslardir. Konuya ait diger ¢alismalara ilgili kisimlarda

deginilecektir. Sekil 1.1'de bir gii¢ sistemi, bilesenleri ile birlikte yer almaktadar.
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Sekil 1.1 Bir elektrik guig sisteminin bilegenleri



BOLUM 2. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERI ve
KARARLILIK ANALIZI

2.1. Elektrik Enerji Sistemleri

Elektrik enerji sistemleri, cnerji donigimiinin ve iletiminin yapildigi fiziksel
sistemlerden birisidir. Ug temel bilesenden olusmaktadir; Uretim merkezleri, iletim
hatlan ve dagium sistemleri. lletim hatlary diger iki bileseni birbirine baglayan alt
sistemi olusturmaktadir. Dagitim sistemleri isec yilk merkezlerine baglt olan ve

iiretim iinitesinden gelen enerjiyi vitke ileten son eleman grubudur [2].

Yizythn ikinci yansindan sonra, dinyanmin her tarafinda giig sistemlerinin
boyutlarinda ve karmagikliginda belirgin bir bilyiime gériilmistir. Enerjinin iretim
ve dagitiminda maksimum talcbi kargilamak igin her bir cleman ve alt sistem
arasindaki baglantilar artmistir. Boylelikle yiklerin enerji ihtiyacim karsilamada
guvenilirlik oram yiksclmigtir. Bunun yamsira santrallerin tesisi igin en ekonomik
yerler, enerjinin daha fazla tiketildigi bityitk schirlerden ve sanayi bolgelerinden
uzakta olmaktadir. Bovlece enerjinin ¢ok uzak mesafelere iletimi zorunlulugu ile

karsilasilmistir.

Enterkonnekte sistemlerin  énemli  bir  bolimiing  iletim  hatlan ve senkron
generatorler olusturmaktadir. Cok biyik sistemlerde yiizlerce generator birlikte
isletmede olabilmektedir. Bu kadar ¢ok makinamn oldugu sistemde aktif ve reaktif
gic ile diger parametrelerin  dizenlenmesinde bir  kontrol mekanizmasi
gerekmektedir. Bunun  sonucunda ortaya ¢ok biyik ve kompleks bir yapi

¢tkmaktadir. | 7]



2.2. Enerji Sistemi Elemanlan

Elektrik enerji sistemlerinin dinamik davramslarini anlayabilmek ve bir denetim
bigimi tasarlayabilmek igin, clektrik gig santrallerini ve sistemlerini tamimak
gereklidir. Giig sistemlerini olusturan bilesenler (yardimcr elemanlar), sistemin
dinamik yapisina etki etmektedir [S]. Bu bolimde bu clemanlar ele alimp,

tamtlacaktir,
2.2.1. Buhar tiirbinleri

Mekanik buhar encrjisinin elektrik enerjisine donistirillme islevinin gergeklendigi
clemanlardir. fuel oil, komiir, dogal gaz, nikleer enerji gibi yakitlardan clde edilen
buhar giicii bu tirbinler vasitasi ile donme harcketi geklindeki mekanik enerjiye
dondsir. Bu mekanik donme hareketi mil aracihifi ile senkron generatoriin miline
iletilerek dondiriilmesini saglar [2]. Degisik bigimleri bulunan buhar tirbinleri,
buhar kosullanina ve i¢inde bulundugu dnite boyutlarina gore insa edilmektedir.
Normal olarak, iki veya daha fazla tirbin blokundan yada seri silindir kuplajlardan
ibarettir. Her bir tarbin blogu, bir dizi sabit vana ve rotora bagh olan bir grup
hareketli pervaneden olugmaktadir. Sabit vanalar ile ivmelendirilen yikksek hizh
buharin kinetik enerjisi, pervancler sayesinde mil momentine donistiiriilir.
Tarbinler genel olarak, seri .(tandcm) ve c¢apraz bagh olarak iki kisimda
incelenebilirler. Tandem bagh tirbinler 3.000 dev/dak, gapraz bagh olanlar ise 1500
dev/dak. hizinda donebilmektedirler [8].

Senkron generatoriin rotorunun dondiiriilmesi ile statorda doner alan olusur ve
enditklenen gerilim ile clektrik encrjisi elde edilir.  Biitiin bu islemler aslinda bir
enerji donisimidir.  Buhar santrallerinin ve tirbinlerinin en belirgin o6zelligi,
giclerinin biyik olmamasi ve sistem cevabimin su tiirbinlerine gore daha hizh

olmasidir {2,5].



kutuplu ve yuvarlak kutuplu olmak izere iki senkron gencrator tipi bulunmaktadir.
Senkron generatoriin dinamik davramisi gesitli modeller kurularak incelenmektedir.
Bu modellere ve makinanin denklemlerine bolim 3.°de diger altsistemlerin

modelleri ile birlikte yer verilecektir.
2.2.5. Uyarma sistemi ve gerilim regiilatorleri

Uyarma sistemi ve gerilim regilatoriniin asli gorevi, senkron makinanin alan
sargilarina yeterli uyarmayr saglamak, gerilim dagmelerinde uyarmayi arttirmak ve
gerilim yilkselmelerinde ise uyarmayi azaltmakur. Boylelikle, senkron generatoriin
dier generatorlerle birlikte siirdiirdugii senkronizma olayim korumaktadir [5).
Bunun yamisira, giig sisteminde mevdana gelen bozucu ctkiler makina rotor agilaninin
degismesine yol agmaktadir. Bu degismeler bazen sistemin kararsizlifa  gitmesine
yol agmaktadir. 1960’ lardan sonra gii¢ sistemlerinde kararsizh@ii ve sistemde
meydana gelen digik frekansh salmimlan onlemek igin ilave uyarma kontrol
teknikleri tasarlanmistir {11]. Bu konuda yapilan ¢ahgmalar 70°li yillarda artarak,
mil hizindan yada ivmelendirme giiciinden ahinan isaretler sonucu elde edilen ilave
kararlayici isarctler ile  uvarma geriliminin denctlenmesinin, sistemin  kararh

kalmasinda etkili bir rol oynadig gorilmagtar {12,13,14].

Enterkonnekte sistemlerde yogun bir sckilde meydana gelen kigak siddetli bozucu
etkiler, sistemi olumsuz yonde ctkilemcktedir. Sistemin bu etkilere ragmen salimim
yapmadan ve kararsizhifa gitmeden ¢aligmasi istenmektedir. Makinalar arasinda
meydana gelen bu diisiik frekansh salinimlar iki ana grupta toplanmaktadir; Yerel
salimimlar ve bélgeler arast salinimlar. Bu sﬁllmmlar 1 ile 40 saniye siresinde devam
etmektedirler. Bu kadar uzun sirc devam ctme durumunda mekanik hiz
regilatorlerinin devreye girmesi sozkonusu olacagindan sistemin dinamik analizini
yapmak gerckecektir. Yerel salimmlar 0.8-2.0 l‘lz, bolgeler salimmlar ise 0.1-0.8 Hz

arasinda degisen frekanslara sahiptirler [7].



Uyarma sistemlerinin incclenmesinde énemli kolayliklar saglamak, yeni sistem
tasarimlaninda gerekli sabitlerin kolayca belirlenebilmesi amaciyla 1968 yilinda
IEEE tarafindan yayinlanan komite raporunda dért farkh uyarma ve gerilim
regillatorit  bilgisayar modeli  onerilmigtir [15,16). Bu modeller yapilan tim
caligmalarda arastirmacilara onemli oranda faydalar getirmigtir. Sekil 2.1 ve 2.2°de

bu ¢alismada kullanilan Tip-1 ve Tip-18 modelleri gosterilmektedir.
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Diger bilgisayar modelleri igin referans {6], [15] ve [16] ya bagvurulabilir. Yukanda
modeli verilen uyarma sistemlerinde K, regiilator kazanci, T, zaman sabiti olarak
adlandinlir. T, sabiti regiilator giris filtresinin zaman sabitidir. Cok kiigiik bir
degere sahip oldugundan dolayi genelde ihmal edilebilir. Uyancimn transfer
fonksiyonu 1/(Ky:tsTy:) dir. Gerekli zaman sabitleri ve diger sabitlerin genelde ok
kiigiik olmasi, ayrica doymamnda ihmal edilinesi sonucu ortaya oldukga basit bir

uyarma ve gerilim regiilatérii modeli ¢ikar. Bu model Sekil 2.3 de gorilmektedir [5].
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Sekil 2.3 Basit bir uyarma-gerilim regulatoru modeli
2.2.6. Gig sistem kararlayicilan

Gig sistem kararlayicilannin (GSK) en temel  fonkstyonu genaratoriin - rotor
osilasyonlarm sonumlemektedis. Bunu varduncr kavarh kiher sgaretler ile uyarma
devresini kontrol ederek yapar. Uyarma gerilimini, maruz kalinan bozucu etkinin
ozelligine gore arttinr veya azalur. Sonomi saglayabilmek igin rotor hiz
sapmalariyla aym fazda olan clektriksel moment bilegenini diretir. 1960 lardan sonra
kullanilmaya baglanan kararlayicilar  dort  grupta incelenebilir; Delta-omega
kararlayicilar, delta-P-omega kararlayicilar, frekans tabanh kararlayicilar ve dijital

kararlayicilar [ 8].
2.3. Enerji Sistemlerinde Kararlihk Problemi
2.3.1. Temel kavramiar

Giig sistemlerinde kararlihk problemi, en basit ve en genel sekli ile, bir bozucu
etkiye maruz kalan sistemin bu bozucu etki sonrasinda kabul edilebilir dengeli bir

calisma noktasina donebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir [8].

Kararhh@in tantimim daha iyi ve daha anlasihr bir sckilde vapabilmek igin oncelikle
kararsizhigin ne oldugunun tammlanmasi gerckir. Kararsizhk, farkli bigimlerde
tanimlanabilmekte ve bu konuda sisteme ait farkhi degiskenler referans olarak

alinabilmektedir. Bu béliimde, gencel olarak, kararlih@in ne oldugu ele alinacak ve



yogunlagan enerji sistemleri aragtirmalarinda, enterkonnekte gii¢ sisteminin tamamen
yada kismen senkronizma diss kalmast ve bunun sonucu olarak enerji iiretimi ile
dagittminin  saglanamamas: kararsizlik olarak algilanmistic. Enerji iiretiminde
senkron generatorlerin vazgegilmez bir cleman olmasindan dolayi, sistemdeki paralel
calisan bitin generatorlerin senkronizma sartlanm saglamalart arzu edilmektedir.
Bu generatorlerin frekanslarinin aym olmasi ve rotor agilanninin birbirlerine gore
kararh olmasi senkronizmada kalma sartlarindan sayilmaktadir. Goraldogi gibi,
kararlihgin olmazsa olmaz sarti, senkronizmanin saglanmasi, bunun iginde rotor
agistnin kabul edilebilir simrlar dahilinde olmasi gerckmektedir. Genelde bu agisnin
90°yi agsmamasi istenir. Bununla birlikte 90°'nin altinda yer alan kritik bir degeri
asmamast gerekir. Aksi taktirde agimin kararhhk simrlanina getirilmesi mimkin
olmamaktadir. Bunun yamsira, kararsizhk sadece senkronizmadan ayrilma, sistemin
ahenginin bozulmast seklinde sonuglanmavabilic Yik geriliminin makul swurlar
drsina gihmast da b neve Kaase bl olash timmbannngtn: Bagelitdeln Rasndiil
tammlamalart gerilim kararhligi adim almigtr. Ornegin, bir senkron generator
tarafindan beslenen asenkron motorun geriliminin diigmesi, hatta daha siddetli sekl
ile ¢okmesi sonucu kararsizhiklar vasanmigtr. Bu halivie kararhihk. biviik giicli bir
sistemin beélcdigi genig bir bolgede yik gerilimlerinin korunmast olarakta ifade
edilebilir. Gerilim kararlihg olarak degerlendirilen bu konu bolim 2.3.3’de biraz

daha genis olarak incelenmektedir.

Sonug olarak, kararliligin ctid edilxnesi;idc ilgilenilen konu, gegici bir bozucu etkiye
maruz kaldiiinda, gii¢ sisteminin gosterdigi davramstir. S6z konusu olan bozucu
etkiler bityitk yada kiigitk olabilir. Kisa yada uzun sireli olabilir. Yilk degisikleri
seklindeki kigik bozucu etkiler (maksimum %10°luk degisme) sik sik meydana
gelirler. Sistem bu degisimlere ayak uydurmak vyada bir sekilde bu salimmlan
bastirmak zorundadir. Ayrica ilctim hatti yada baralarda olusan siddetli kisa devreler,
bityitk bir yitkiin veya generatériin devre dist kalmasi sonucu olusan ve sistemin
onemli kismini etkileyen salimmlar seklindeki bityik bozucu etkiler karsisinda en az

kayipla kararlihgim koruyabilmelidir [8].
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2.3.2, Rotor agist kararhlign

Rotor agisit kararlihgy, sistemin kararliliinda rotor agisimn kistas alinmas: ile ortaya
atilmig olan bir tammdir. Ozellikle gerilim kararlihg arastirmalarinin yogunlagmasi
bir kisim literatiirlerde rotor agisi ve gerilim kararhlhigy scklinde iki iist bashigin
kullamimasina yol agmistir. $imdiye kadar kararhlik tamimlannda vurgulanmakta
olan, sistemin bozucu etki sonrasi kabul edilebilir bir galisma noktasina gelmesiydi.
Rotor agisinin bozucu ctki sonrasi kabul edilebilir degerler arasinda kalmasi
generatorlerin kararhibin  agisindan  fikir  vermektedir. Ozellikle ¢ok makinali

sistemlerde generatorler arasindaki agt farkhiliklan énem arzetmektedir.

Enerji sistemlcrinde olusan yik degismeleri, sistemde dinamik degiskenlerin
salimmlara maruz kalmasina neden olabilmektedir. Bu degiskenlerden biri olan rotor
acisinda salimmlar meydana gelebilmektedir. Bu  salimmlar bazen sistemi
kararsizhija gotiurmektedir. Rotor agist kararlihii analizlerini yapabilmek igin
sistemin dogasinda var olan bu clektromekanik osilasyonlann incelenmesi gerekir,
Ozellikle kigik bozucu etkiler olarak adlandinlan disiik frekansh osilasyonlar,
generatoriin  rotor agisinda  disiik frekansh  degismelere yol agacak ve bu

degismelerde gikis giiciine oldugu gibi etki edecekdir.

Rotor agis1 kararhihig analizlerinde ag ile elektriksel ¢ikis giicii arasindaki iligkinin
ve senkron generator parametrelerinin bu iliskiye ctkisinin bilinmesi zorunludur.
Bilindigi gibi, senkron makinalarda ikaz ve endiivi sargilan olarak iki temel bilesen
bulunmaktadir. Bu sargilann bulundugu kisimlara rotor ve stator denilmektedir.
Rotor, milinin bagh oldugu bir tahrik elemani grubu tarafindan dondirildiginde,
endilvi sargilaninda (statorda) doner magnetik alan endikleyecektir. Bu alamin
enditklenmesi igin rotorda yer alan bu sargllarm (ikaz-alan sargilan) uyarnlmasi
gerckmektedir. Bu doner magnetik alan sonucu statorda gerilim endiiklenmektedir.

Endiiklenen bu alternatif gerilimin {rekans, rotor hizina ve kutup sayisina baghdur.



11

iki yada daha fazla generatér birbirine paralel bagh iken gig iiretilebilmesi igin
biitiin makinalarinin frekanslarimin ve faz agilarinin ayni olmasi gerekir.

Generatoriin elektriksel ¢ikig giicii, sadece tahrik mekanizmasi tarafindan rotora
iletilen mekanik giicin degistirilmesi ile degisirt. Mekanik giicin degistirilmesi
sonucu stator ile rotor arasindaki a1 farki artacak veya azalacaktir. Sirekli gahigma
durumunda stator doner alani ile rotor aym hizda donecektir. Senkron motorda ise,

generatorle karsilastinldiginda, mekanik ve elektriksel giicler yon degistirecektir [8].

Gig sistemlerinde kararhilik sorununun tammlanmasinda cn 6nemli nokta, gig ile
yuk agist arasindaki lineer olmayan iligkidir. Bu iligkiyi gostermek igin gekil 2.4a'da

verilen sistem cleahincaktir,

0 S8 ISR
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Sckil 2.4a Tek hat diyagram

Sekil 2.4b  ideallegtirilmis model
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Sekil 2.4d Giig-yiik agist degigimi

Sekil 2.4¢ Fazir diyagranu
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Sekil 2.4a'da gorilen sistem iki makina ve bunlan birbirine baglayan ilctim hattindan
olusmaktadir. fletim hattinin seri direnci ile sont admitansi ihmal edilmigtir.
Generatorden motora aktanlan gi¢, iki makinamn rotor agilan arasindaki farkin
fonksiyonudur. Bu agt farki ii¢ bilesenden meydana gelmektedir; Generator i¢ agisi
d¢; (generator rotorunun, stator doner alanina gore agist), generator ve motor terminal
gerilimleri arasindaki ag1 farki §; (generatér stator alaninin, motora gore agisi) ve
motor i¢ agist Sy (motorun rotorunun, stator doner alam arsindaki agisal fark). Sekil
2.4c 'de gorildugi gibi uyarma gerilimi ile i¢ gerilim aym fazdadir. Generatérden

motora iletilen giig esitlik 2. 1'de verilmektedir.

2.1)

E..E
P= ;(;—“isin(a)

Burada X=X+ X +Xpn ve 8=8;+8; +Sp'dir. Esitlik 2.1'in egrisel ifadesi sekil 2.4d
'de verilmigtir. Dinamik kararhlik analizlerinde regilatorlerin devreye girmesi

sonucu bu egri siniis formundan uzaklagmaktadir [8].

Kararhlik, 21t kuvvetler arasindaki dengeli bir durumdur. Birbirine paralel bagh olan
senkron makinalarin mekanizmasi, bir baska makinanin diizenleyici kuvveti
sayesinde senkronizmada kalmay: sirrdiirmektedir. Siirekli durumda mekanik girig
giici (yada momenti) ile elektriksel ¢ikis giicii (vada momenti) birbirine esit
oldugundan hiz sabit olmaktadir. Eger bir bozucu etki sonucu sistem bu denge
durumundan ayrilirsa, makina hizlamir yada yavaslar. Eger bir generator gegici olarak
yada bozucu ctki sonucu dinamik clemalarin devreye girmesiyle (yani elektriksel
giiciin artmasiyla) digerinden daha hizh tahrik edilirse, rotorun agisal konumu hizi
yavas olan makinaya gore ileride olacaktir. Agsal farkin artist ile giig-a¢1 degigimi
egrisine bagh olarak yavas makinadan hizli makina dogru yiikiin bir kism: transfer
edilir. Hizh makina daha fazla yiikii iizerine ahr. Bu transfer hiz farkinin ve agisal
farkin azaltlmasi igindir. Yik agisi 907ye uvlastiginda maksimum gic iletimi
saglamir ancak makina ¢ok fazla zlanmistir. Bundan sonra makina senkronizmadan

aynlir ve koruma elemanlan devreye girer. Verilen herhangi bir durum igin sistemin
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kararhihg@, yeterli duzenleyici moment ile rotorun agisal konumundaki sapmalara

baghdir.

Senkronizmanin kaybi, bir makina ile sistemin geri kalam yada makina gruplan
arasinda arasinda olusabilir. ikinci durumda, digerlerinden ayrildiktan sonra her grup
kendi iginde senkronizmayr surdirebilir. Bir  senkron  makinanin  elektriksel

momentindeki degisme esithik 2.2 ile verilmistir,
Al, = Ts. AS+ T}, Aw (2.2)

Burada T, .Ad rotor agisindaki degisme ile avii fazda olan moment degisimi
bilesenidir ve senkronlayier moment bileseni olaak adlandihie. Ty senkronlayicr
moment Katsayisidir. T,  Aw ise hizdaki sapmalar ile aym fazda olan sonimleyici

moment bilesenidir. Tyyde sonamlevici moment katsavisidir,

Sistemin kararltligi, her bir senkron makina igin her iki moment bileseninin varligina
bagldir. Yeterli senkronlayict momentin olmamasi rotor agisinda perivodik olmayan
salimmlarla sonuglamir. Diger bir deyisle sonimleyici momentin yeterli olmayisi

osilasyonlu kararsizhiga yol agar.

Analizlerde kolaylik olmasi i¢in kararlilik olaylari asafidaki iki kategoride
sintfflandinlmigtir. Daha éncede soylendigi gibi bu tir siniflandirmalar konusunda

diinya genelinde kesin bir standart ydktur.
2.3.2.1. Kiigiik igaret (kiigiik bozucu etki) kararlilig

Kigik isaret kararhhg (KiK), kigik bozucu etkiler (KBE) altinda gig sisteminin
senkronizmayi  surdircbilme  yetenefii - olarak  tammlamir.  Yikteki  kuoguk
degisimlerden  dolayt bu  bozucu  etkiler  sistemde  siirckli  olarak  meydana
gelmektedir. Diguk frekansh (0.2-2 1z arasi) ve uzun sireli (1-40 saniye) olan bu

bozucu etkilere kargi sistemin mckanik elemanlanmn harekete gegerek cevap
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vermesi, analizlerde klasik yollan ve modelleri kullanmamizi engeller. Dinamik
karaktere sahip olan regilatorler, sistemin dinamik yapisina katkida bulunur.
Sistemin analizlerinde lineerlestirilmis denklemler kullanilmaya baslanir. Kararsizhk

iki sekilde ortaya ¢tkar.

i.) Yeterli miktarda senkronlayici momentin olmamasi sonucu rotor agisinda siirekli
bir artis olusur.
ii.) Sonimleyici momentin vetersiz  kalmasindan dolay), artan genlikte rotor

osilasyonlan olusur.

Sistemin kiigik etkilere cevab, iletim sistemine ve generatoriin uyarma kontroliine
baghdir. Biyiik bir sisteme bagh gencrator igin, otomatik gerilim regiilatorlerinin
olmamast yani alan gerilimin  sabit olmasi durumunda, kararsizhik yeterli
senkronlayici momentin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 2.5a'da
gorildugi gibi osilasyonsuz mod seklinde kararsizlikla sonuglanir. Otomatik gerilim
regiilatorlerinin siirckli olarak ¢alismasiyla KIK, sistem osilasyonlanmin yeterince
cabuk sondiriillememesi problemi seklinde ortaya gikar. Kararsizhk ise, osilasyon
genliginin giderek artmasi scklinde olmaktadir. Sekil 2.5b'de otomatik gerilim

regiilatorleri ile generatériin cevaby goriilmektedir.
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ASA Kararh Ao P
* Pozitif Ty
* Pozitif Ty,

ATk

k.
> >
{ AS
X . . Aw
.\b/r Ostlasyonsuz Kararsiz, Vo A
* Negatf Ty
* Pozitif' Ty,
Ao
id <

Sekil 2 Sa Sistemin KBE kargt cevabt (AVR vok iken - sabit alan gerilimli)

AdA Kararh Ao ?‘
* Pozitit T
* Pozitit Ty,

' A8
A\alr Osilasvonlu Kararsiz »- >
* Pozitil' Ty C A\ T AS
* Negatif Ty :
ATy AT,
. \L o
"

Sekil 2. 5b Sistemin KBE kars cevabr (AVR var tken - uvarma hontrollu)
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2.3.2.2. Gegici hal kararhhg

Gegici hal kararhh@ (GHK), KiK'dan farkli olarak biyiik siddetli, ani bozucu
etkilere maruz kalan sistemin Kararlthfim sirdirebilme kabiliyeti olarak
algilanmaktadir. GHK'da siddetli kisa devreler, gok bityilk miktarda yitkk degismeleri
gibi sistemde 6nemli dalgalanmalara yol agacak etkiler so6z konusudur. Bu etkiler bir
saniyeden daha kisa siirede meydana gelir, ne koruma elemanlan ne de generatériin
mekanik regiilatorleri bu ctkilere hizli cevap verebilirler. Rotor agisinda biyiik
salimmlar olugur. Bu tir kisa devre geklindeki bozucu etkiler kesicilerin anza

bolgesini sebekeden tamamen ayirmas ile giderilebilir.

_Siddetli bir bozucu ctkiye maruz kalan bilyiik sistemlerde, rotor agisimn ilk sahinim
kararlilik hakkinda ipucu verir. itk salimmlarda ag1 kritik degeri astyorsa kesicilerin
arizah bolgeyi sebekeden ayirmasi bile generatorlerin asin hizlanmasim énieyemez.
Bu yiizden anza olduktan sonraki birkag saniyelik sire iginde sistemin hali belli olur.
Sekil 2.6'da gesitli durumlar igin gegici bozucu etkilere kargi gencratér rotor agisinin
degisimi verilmcktedir. [lk durumda ag¢i salimin yapmakta ve bu salimmlann
genlikleri giderek kiigilmektedir. Generator bir siire sonra kararli hale gelecektir.
Ikinci durumda ag1 kisa siirede biiyuk bir ivme ile artmaktadir. Senkronizmadan
aynlma meydana gelecektir. Yeterli miktarda senkronlayict moment olmadig igin
ag1 saltmim yapmadan ¢ok hizlt bigimde arfmlstlr. Ugtincii durumda ise, giderek artan
genlikte salinimlar meydana gelmektedir. Bu durumda ilk salinimda kararli gibi
gorilen sistem, gegici hal siiresi sonrasindaki salinimlaninda kararsizia gitmektedir.
Bu gibi durumlar KiK olaylarinda rastlamlan durumlardir.

51

Durum '2

;"[)umm 1

I
\d

t - saniye

Sekil 2.6 Gegici etkilere karsi rotor agistmin cevab
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Ayrica GHK analizlerinde gencratorin mekanik  giris giicii veé  momentinin
degismedigi kabul edilir. Cunki olayin meydana gelis siiresi 3-5 saniye ile simrh

olup, mekanik regiilatorler devreye girmemisgtir.

Bunun yamisira kararhilik siniflandirmalarninda szt gegen dinamik kararhilik
kavrami, iizerinde tartigmalar olan bir kavramdir. K. Amerikan literatiiriinde otomatik
gerilim regalatorlerinin daha kisa zamanda (mekanik regilatorlere gore) cevap
vermesinden dolay: siirckli hal incelemelerinden farkli disiinilmistir. KiK ile
dinamik kararhlik aym anlamda algilanmistir. Alman ve Fransiz literatiiriinde ise

GHK ile birlikte aminmsur {8].
2.3.3. Gerilim kararhihg

Gerilim Kkararhhify, bir enerji sisteminin yiik baralanmin gerilimlerinin genliklerini,
gerek siirekli halde gerekse gegici olaylar esnasinda, belirli isletme limitleri iginde
tutabilme yetenegi olarak tammlanabilir. Gerilim kararsizhfinin birincil nedeni,
normal olmayan sistem ¢alismalan ve kontrolér davramslan altinda, yiik taleplerini
kargilamaya ¢alisan belirli sistem baralarina yeterli reaktif giiciin verilmeyisidir. Bu
durum, bir bolgede gerilimin ardisil olarak dismesi (gerilim ¢if1) ve sonunda
sistemin timiinde gerilim ¢okmesine neden olacak sekilde sistem iginde yayilmasi
bigiminde karakterize edilebilir {8,17]. Gerilim kararhligimi etkileyen faktorler
olarak, oncelikle yiiklerin yapisi ve karakteristikleri, kontrol cihazlarinin dinamik
cevaplari, iletim hatlaninin isletme bigimleri ve senkron generatorler seklinde bir
siralama yapmak mimkin olacaktir [17]. Gerilim kararhth@ incelemelerinde aym
rotor agis1 kararhihginda oldugu gibi dinamik, kigiik bozucu etkiler, biyiik bozucu

ctkiler gibi faktor ve sinflandirmalara gidilmektedir [8].

Sekil 2.7'de tezin bu bolimiinde anlatifan kararhilik kavramlannin siniflandinlmasi
yer almaktadir. Bu siniflandirma diinya litcratiriinde kabul gormekte ve

kullamimaktadir.
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GUC SISTEM KARARLILIGI

-Dengeli bir caliyma noktasinda kalma yetenegi
-Zat kuvvetler arasindaki dengeyi saglama

$ -
Aq Kararhhig Gerilim Kararhhg
- Senkronizmay siirdiirebilme Siirekli uygun bir gerilimde kalma yetenegi -
- Senkron makinalarda moment dengesi Reaktif gilic dengesi -
&
Gegici Hal Orta Uzun {__\ Biiyiik Bozucu Etkili
Kararhlif Dénem Donem Gerilim Kararlihii
Kararhhin Kararhhf
ﬁ:ﬁ:‘":?“'::::nu:'::;k Siddetli bozulmalar; biyuk ABﬁ)'ﬁt bozucu flkl“ﬂ
X 8¢ ; vodik o b nre doadied : ¢ma-Kapama olavian
olmayan siritklenmeler gerilim ve frekans degisimleri ULTC® ve yitkiin
Calisma samam Hishvevavag  Sistemin sabit dinamiiii
10 s'vc kadar dinamikler frckanh }"“‘“5' Kontrol ve koruma
Caligma zamams  Yavag dinamikler — Goomieri arasindaki
birkag sanive Caligma zamam c ;
10 dakikaya kadar penasyon
Kiiciik-isaret Kiigiik Bozucu Etki
Kararhhg Gerilim Kararlihi
Siirekli halde
¥ P/Q-V degigimleri
Salinmsiz Salimimh Kararliik simrlan,
Kararstzhik Kararsizlik Q rezervi
Yetersiz Y etersiz soniimleyici
Senkronlayict tork
Tork Kararstz denetleme
evlemleri
i I 1 ]
YEREL BOLGESEL DENETIM BURULMA
MOD MOD MODU MODU

" ULTCs - Yukte kademe degigtiricileri

Sekil 2.7 Giig sistemlerinin kararlihginin simflandintmas:



BOLUM 3. GUG SISTEMLERININ DINAMIK MODELI

3.1. Gii¢ Sistemlerinin Dinamik Analizi

Gig sistemleri lincer olmayan dinamik bir karakteristik arzeder. Sistemin analizlerini

yapabilmek, lincer olmayan durum denklemlerin lineerlestirilmesi ile mimkiindir.

Gug sistemleri n tane birinci mertebe lineer olimayan adi diferansiyel denklemler ile
temsil edilmektedir. Egitlik 3. 1'de bu denklem  gosterilmektedir.

X, = (%, X,,0X U, Uy e u i) 00 12000 3.1

Burada x;'ler durum degiskenlerini, u;'ler ise sistemin giriglerini gostermektedir. n ise
sistemin mertebesini, r ise giris sayisin belirtmektedir. Bu denklem, vektor-matris

notasyonu kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

¥ =0(2.%.1) (3.2)
Burada
rX|— PU|T Ff|—
X3 u: fz
= . #= - (3.3)
_x,,_J _un_J _fuj

“dir.
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Sistemin zamanla degismedigi kabul edilirse egitlik 3.2'deki denklem asagidaki gibi

degisir.
1 =1(2.% (3.4)
% =X %) (3.5)

3.2. Lineerlestirme

Bu altbolumde esitlik 3.4'deki denklemin lincerlestirilmesi iredelenecektir. Sistemin
baslangi¢ degierlerini xo ve u, olarak alahm. Bu durumda sistemin denklemi su sekli
alacaktir.

%, = f(x,,u,) =0 (3.6)

Sistemdeki kiigik degismeler sonucu, degiskenlerde A degismeleri olmaktadur.

Boylece degigkenler asagidaki bigimde olmaktadir.
X=X, +Ax . u=u,+Au (3.7)
Bu yeni durumda csitlik 3.4 soyle olacaktr.

% =%, + A%

= f](x, + Ax).(u, + Au)] (3.8)

Bu bozucu etkilerin gok kiigitk oldugu kabulu yapilirsa, lineer oimayan f{x,u)

fonksivonu Tavlor serisinc agihir. Scrive agihim asagida gosterilmektedir.

&, = &, + A%, = 0f(x, + ANL(, ¥ AW) (3.9
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) . of, of, of, of; (3.10)
X, = fi(x‘,,u,,)+5"‘—“ AX +....+ 5;“ Ax, + b“l:/\uﬁ— ..... a-l;: Au,

Burada x;y- fi(x0,us) oldugundan,

| o, or, o -
Ax; = =+ Ax 4.+ L AX, + i ( )
ox, 25

elde edilir. Durum degiskenlerindcki kigitk arimlann elde edildigi esitlik 3.11'de
i=1,2.....n olmaktadir. Yani esitlik 3.11 matrisel boyutta digiinillmelidir. Aym sekilde

esitlik 3.5'deki denklemde Taylor serisine agtlabilir.

og; g, g, g, (3.12)

Burada j=1,2,.... m'dir.

Bu durumda lineerlestirilmis durum denklemleri yeni seklini alir.

Ax = AAx + BAu (3.13)
Ay = CAx + DAu 3.14)
Burada,
o o o o)
o | . }
A=| ... . . B={ ... ... .. (3.15)
o, of, of, of,
o T ox. 2 7 ou,
—EEL GELH FQ%L 5811
ox, T ox, ou, 7 Ou,
C={ ... ... . D=j ... ... .. (3.16)
W OB g, g,
L ox, T ax, | [ ou, 7 ou, |
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3.3. Buhar Tiirbinleri ve Hiz Regiilat6rlerinin Matematiksel Modeli

Buhar hiz regiilatorierinin esas gayesi tiirbinlere giden bubar giris enerjisini kontrol
ederek, sabit hiz1 saglamak olmasina ragmen, buhar kontrol vaifleri ve kesici valfler

giig sistemlerinin kararhhgini kolaylastinc: olarakta kullamlmaktadir |5}

IEEE Komite Raporunda belirtifen altt adet buhar tirrbin modcli bulunmaktadic [18].

Bu modclier Tablo 3. 1'de siralanmaktadir.

Tablo 3.1 1EEE tarafindan belirlenen buhar tarbini tipleri

Tip A: | Onmisitmasiz tirbinler

Tip B: [ Tandem bagh, tck 6msitmah
Tip C: | Tandem bagh, ¢ift 6msitmal
Tip D: [ Capraz bagh, tck émsitmah
Tip E: | Dile aym, saft duzenegi farkh
Tip F: | Capraz bagh, ¢ift dmsitmah

Bu boliimde sadece on isitmasiz buhar santralinin modeli ve durum denklemleri
verilecektir. Diger tirbinler igin. referans [5], [9] ve [18]de aynntili bilgiler

bulunmaktadir. Omisitmasiz tiirbine ait blok divagram Sckil 3. 1'de yer almaktadir.

AP | Baglatma

Kontroli

Tz Avar | W[ 1w~ forGen Aw
Sistemi_ | ] TURBIN ¥ iviemsizlig

v

Sekil 3.1 Omsitmasiz buhar santralinin blok diyagram

Sekil 3.1'de verilen blok diyagramindan elde edilen lincerlestiritmis model ise Sekil

3. 2'de verilmektedir.



I &

R
AP 1 K| I APf 1 APy ] 1 48

W —_— — ] P e | ——p
14T (AP s _|AP, 1+5sT, 1+sTg| * ? Ms+D)| Aw| s
APy

Sekil 3.2 Omsitmasiz buhar santrali lineer modeli
Lincerlestirilen bu sisteme ait durum denklemleri,
X =AX+BU (317
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seklinde verilebilir. Bu csitlikte durum degigkenleri durum degiskenleri vektori

X'dir. X'=|AS. Aw, APy, APy, AP, AP ve U'=[AP; AP Jdir. A ve B matrisleri

esitlik 3.18 ve 3.19'da gosterilmektedir.

0 ]
-D
0 -
M

0O 0
RT,

0O 0
0 0
¢ =1
B' = M
0O 0

0

0

0

0

0 0
0 0
Loy
T
L
'rﬂ [B
0 0
0 0
00 0
0O 0 -1—

0

0

0

0

(3.18)

(3.19)
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Esitlik (3.18) ve (3.19)'de,
M= Momentum eylemsizlik sabitini,
D= Viskoz siirtiinme katsayisini,
R= Siirckli hal iz ayarini,
T= Ttirbin zaman sabitini,
T,= Regiilatér zaman sabitini,
K= Baslatma kontrol kazancin,
T Baslatma kontrol zaman sabitini,

gostermektedir [9,18].
3.4. Su (Hidrolik) Tiirbinleri ve Hiz Regiilatorleri

Su tirbinleri en eski ve en onemli tahrik clemamdir. Su tirbinlerinin gelismesi
sonucu, giiniimiizde megawatt'lar seviyesinde gii¢ tiretimi igin bityiik boyutlu modern
tirbinler ortaya ¢itkmistir. En énemli hidrolik tiirbinler, Kaplan, Francis ve Pelton
tarbinleridir. Kanatlani ayarlanabilen Kaplan tiirbinleri gok diisitkk ve orta, Francis
tarbinleri orta ve yiksek, Pelton tiirbinleri de gok yiiksek su debileri igin verimlidir

[19].

Daha oncede taril edildigi gibi, hiz regiilatorleri tahrik mekanizmasina kumanda
ederek, sisteme giren mekanik giicii (su veya buhar) kontrol eder. Bunun amaci girig
ve ¢ikis giicii arasindaki dengeyi yakalayarak senkron generatoriin sabit hzda
kalmasimi saglamaktir [5]. Giig¢ ¢ikigindaki bir artmadan dolayi, grubun hizinda bir
azalma oldugunda, hiz regilatorii tiirbinin giris mekanik giiciinii arttinr. Bir hiz
artimi durumunda isc tiirbinin giris mckanik giiciinii azaltarak, hizin sabit kalmasim

saglar. Hiz regulatorii, gii¢ sisteminin kararlihgini arttiran bir kontrol elemamdir [19]

Su santralleri gerck insaasi ve gerekse encrji doniigiimiiniin gergeklestigi tirbinlerin
yapisi itibariyle buhar santrallerine gore daha biyiik ve daha hantaldir. Bu yizden,
genellikle, temel yikk santrali olarak cnterkonnekte sistemde kullamlirlar. Buhar

santralleri ise puvant yiiki kargilarlar. Su santrallerine ait hiz regilatorlerinin zaman



25

cevabi yerel clektromekanik salimmlanin frekanst ile kargilagtinldiginda  daha
yavastir ve yerel mod kararliliginda daha az etkilidir. Yerel salimmlan sondiirmede
buhar santrali regiilatérlerine nazaran daha az rol oynar. Bunun yamsira bolgesel
(inter-area) sahmmlann daha disik frekansh olmasindan dolayt bu salinimlarin

sondirilmesinde oynadig rol daha ctkindir [5].

Su tiirbinleri i¢in kurulan mekanik-hidrolik hiz regilatorleri, regiilatér kumanda
boliminden bagka, pilot valli, servomotor, dagitict (distribitor) valfi ve kapt servo

motorundan meydana gelmektedir. $ekil 3.3'de prensip semasi gosterilmektedir.

HIZ - KONTROL MEKANIZMASI
Kap
Konumu

HI1Z REG.
KONTROLLU
KAPILAR

Pil‘,(?'l: V:'\LFi DAGITICI VALF
VL SERVO VE KAPI SERVO
MOTOR MOTORU

AMORTISOR f

Hiz Regiilatoriiniin

HIZ REGULATORU  le 112

Konumu
(a)
Pilot Valf ve Qran Konum
Servomotor  simin sinin
SR ! | | i ",
. A N LI l_ . Non-l:meer Cv
1+ sT, | T, | s Fonksiyon

Dagitici Valf ve kapi
servomotoru

SsTy e
I+ sT,

Gegici Diigim

Kompanzasyonu

Siirekli Dugim
Knmpanms_vonu
(b)
Sekil.3.3 Su tirbinleri igin mekanik-hidrolik hiz regulatorleni
(a) Fonksiyonel blok diyagram
(b) Yaklagik nonlineer model
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3.5. Senkron Generatdorler
3.5.1 Senkron generatoriin genel denklemleri ve park doéniigiimleri

Senkron makinanin sargisinda magnetik kuplaj olmast ve bu magnetik kuplajin rotor
konumuna bagh olmasi nedeni ile senkron makinanin matematik modelleri, zamanla
degisken katsayili lincer olmayan diferansiyel denklemlerden olugur. Genel olarak
bu denklemler, martis doniisimleri ile sabit katsayili lincer denklemler bigimine
doniistiriilerck ¢ozilir. Bu bolimde ¢ikik kutuplu, amortisor sargilan bulunmayan
senkron generatore ait matematiksel modeller verilecektir .Sekil 3.4'de bu tir

senkron makinaya ait esdeger devre verilmigtir.

Ps
Nac
Lse g
\ e,
\\,‘_ C

Sekil 3.4 Cikik kutuplu senkron generatoriin esdeger devresi
Senkron genceratoriin clektriksel yamina iligkin gerilim denklemleri, stator igin;

dils ls) (M1, (3.20)

Vo= Rl =g dt
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rotor igin;

d(M.I)  d(L,.1,) (3.21)
Vie=Rele =44y
dir. Burada,
—V’Jl Irv”JI |rl"1l Irl”’] 3.22)
Vg = V"J Vg =[ 0 J Iy :[IHJ I =[ ()J .
|V, 0 I 0
R, 0o o] (R, 0 ol
| | I (3.23)
Re=| 0 R, 0 Re={ 0 0 0
L0 0 R(.J [ 0 0 oJ
}_ LA M i M/\(’—} l—l‘n) 0 0_} i—M,\_n) 0 0 (3.24)
LS =lM|,A l‘l! M"(.J | R =[ 0 0 ()J M :I M“.”) 0 Ol .
Mo Mo L 0 0 0 (M, 0 0]

Esitlik 3.20 matris denklemi, senkron makinamn A.B ve C faz sargilarina iligkin
denkiem takimini, esitlik 3.21 matris denklemi, rotor ile birlikte donen d-q
eksenlerine gore yazilmis uyarma sargilant denklemleridir. Stator ve rotor sargilan
birbirlerine gore hareket ettiklerinden, karsit enditklem katsayilan zamana gore
degismektedir. Park dontsiimlert vardumi ile, rotor ile birlikte avnt hizda dénen fiktif
boyuna ve enine sargilarina donastirilir. Dontisim sonucunda, rotor ile birlikte
donen fiktif boyuna ve enine stator sargilan ile, rotorda bulunan uyarma sargilan
birbirlerine gore hareket etmediklerinden, karsit endilklem katsayilani sabit kalir.
Boylece, zamanla degisen bir sistem olusturan gergek makina yerine katsayilan
zamanla degismeyen bir makina modeli clde edilmis olur [19]. Esitlik 3.25'de
simetrik Park donosim matrisi verilmektedir. Bu donisim ile senkron makina

denklemleri oqd eksenlerine gore diizenlenmekiedir.
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[ 1 ! |
2 g V2
._71 2n n
1= 3 cosO cos(0- T) cos(0+ .T) (3.25)
2n 2n
sin0  sin(0—-—)  sin(B+—)
i 3 R

t ve bunun tersi olan t' matrisleri kullamlarak, (odq) donen koordinatlani igin

gerilim, akim ve aki ifadelen ise goyle olmaktadir.

— |
vndq =1 v/\"(.' veya V/\H(‘ =T Vl\lq (3.26)
_ A
I odqg =tl ABC veya I ane =1 I ody (327)
‘l‘ndq =T Waue veva \l',\lu' =1 H“.‘gq (328)

3.5.2. Senkron generator modeli

Bu bélumde iigiincii derece senkron generator modeli ele alinacak ve diger
modellerden kisaca bahsedilecektir. Ugiincii derece modelde ikaz sargilannin
reaktanslan ihmal edilmemistir. Ozellikle dinamik analizlerde bu gereklidir. Ayrica
buradaki modelde ve bundan sonrakilerde per unit degerler kullamimustir. Buna gore

uginci derece modelin durum denklemleri su sekilde yazilabilmektedir.

N PP
w=~M—(’lm—l -Ty)

$=w,,(w—l) (3.29)

N . .
€y = T.d' [hm —¢, (X =Xy ')‘..]

Bu denklemlerin eldesinde  kullamlan  diger denklemler ise 3.30 ve 3.31'de
verilmektedir.
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e, v, - Lo 3.30
=P =" Sind+ -"—\-', - (xy'—X, )SIn2d ( )
X4 Xg' X,
e'l' =v, +jX,'i, +jx..(jiq) (3.31)

Senkron genefatorlerin daha yiiksek dereceli denklemleri ve durum modelleride
bulunmaktadir. Bu modellerde durum degiskenleri artmaktadir. Akilar ve akimlar da
degisken olarak kullamlmaktadir. Bu konuda referans |2], [5), [6] ve [8]e

basvurulmahdir.

3.6. Uyarma Sistemi ve Gerilim Regiilatérlerinin Modelleri

Farkli tipte pekgok uyarma sistemi olmasina ragmen, bunlani da statik ve dinamik
olarak ikiye ayirmak mumkindir. Sekil 3.5'te, bugiin kullanéimda bulunan modern
sistemlerin gogunda mevcut olan, IEEE tarafindan Type-1 olarak tammlanan [15],
stirckli ctkili uyanci ve gerilim regilatorlic uyarma sisteminin blok diyagrami

gorilmektedir. Bu model bilgisavar destekli ¢alismalarda tercih edilen bir modeldir.

Dovina .
\o'km‘\ Se=Evn)
i Ew
HAFO
K, sl
vam
isaretler . K,
I +sT,

Sekil 3.5 Surekli etkili uyarma sistemi ve gerilim regilatoni blok diyagranm

Burada V,, regiilatore uygulanan generator ug gerilimidir. En soldaki blok, Ty zaman
sabitli giris filtresidir. Bir ¢ok sistem igin Ty ¢ok kigiktiir, bu nedenle ihmal

cdilebilir,

Regilator kuvvetlendiricisine giren geriiim hatasim saptamak igin, ilk toplama

noktasinda Vi referans gerilimi ile filtre edilmig V, gerilimi ve varsa diger
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kontrolorlerden gelen  kararlilagtinics  isaretler  kargilagtinlir.  lkinci  toplama
noktasinda, gerilim hata girisi ile uyarmadan ahinan geribesleme isareti kargilagtirthr.
Gerilim regilatoriiniin transfer fonksiyonu bir K, kazanci ve T, zaman sabiti ile
temsil edilir. Diger toplama noktasina, uyarmamin S;=f(Ejy;) seklindeki doyma
fonksiyonu ile tammlanan isaret gelir. Generatoriin alan gerilimi ve uyrmamn ¢ikigi
Ei, lineer olmayan bu doyma fonksiyonu ile ¢arpihir ve regilator ¢ikig isaretinden
ctkarlarak, uyarmanin transfer fonksiyonu olan 1/(Ky+sTg)ye uygulamr. Ana
sistemin amortismam, Egyden itk toplama noktasina gelen geribesleme transfer
fonksiyonu sK;/(1+sTy) olan kararlayicr ile beslenir. Bu kararlayicimm amaci,
uyarmanin  cevabim  diizeltmektir.  Bu  ¢ahsmada  kigiik isaret bolgesi ile
ilgilenildiginden doyma gozardi edilecektir [19). Sozkonusu olan | nolu uyarma

tipinin lincer durum denklemlerinin klasik gosterimi su sekildedir.

AX = AAX + BAU
AY = CAX + DAU

X={ALy, AVy, AV,.-|‘ durum degiskenleri vektori olarak alimirsa, durum matrisi

olan A matrisi esitlik 3.33'daki gibi olacaktir.

:_l.(_L ! 0
Tli Il.
I |
A= 0 i~ A (3.33)
r, T,
—K Ky Ky _jl_
L T, LT Ty -j

Durum denklemlerinin diger matrisleri tammlanan giris ve ¢ikis degerlerine goére
degisiklik gosterebilmektedir. Bunun vamsira daha basit indirgenmis uyarma
modelleri kullanihirsa durum denklemlerinin boyutlanda o 6lgide degisecektir. Tam
tersi olarak kompleks bir uyvarma modcli ile dovmaninda gézoniinde bulunduruldugu

uyarma sisteminin durum denklemleri dahada ¢ogalacaktir.



BOLUM 4. GUC SISTEM KARARLAYICILARI (G.S.K)

4.1. Girig

Giig sistem kararlayicilan 1950'lerin sonlaninda ve 1960'larn baslarinda fikri yapisi
ortaya atilan, daha sonraki yillarda ise teorik ve pratik agidan gelistirilen yardimei
kontrol elemamidir. O yillarda clektrik  enerji  sistemierinde  sadece  gerilim
regilatorleri  kullamimaktaydi. Bu  regilatorier  sistemin  dinamik  kararhhgim
artirmada azimsanmayacak bir rol oynamaktaydilar. Ancak enerji sistemlerinde
meydana gelen kigik genlikli ve disik frekansh salimmlar uzun sire devam
edebilmekie ve gig transferini olumsuz etkilemektedirler. Hatta bu kigiik salimmlar
senkronizmadan ayrilma sonucuna sistemi gotiircbilmektedirler. Bu salimmlann
generator mil hmzinda sapmalara ve burulmalara yol agmasi, yitk agisimin sirekli
degismesi bu olumsuzluklardan bazilandir. Bu yillarda ortaya atilan fikirler,
geribesleme ile sistemin kontrolii olarak bilinen, bu mil sapmalarinin uyarma
devresine bir gerilim isareti olarak iletilmesi ve uyarma geriliminin denetlenmesi
seklinde kisaca ozctlenebilirler. Sekil 4.1'de GSK ile yvardimei uyarma kontroliiniin

prensip semasini gosteren blok diyagram gorilmektedir.

Uyarma En SENKRON Aw

OGR

v

GENERATOR

GSK

Sekil 4.1 GSK'lann sistemin kontrolundeki veri
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Aw hiz sapmalan, generatoriin uyarma devresini kontrol etmek igin kullamlan lojik
isarctlerdir. Eger uvarma transfer fonksiyonu Gy:x(s) ve uvarma gerilimi degisimi
AFppy ile elektriksel moment degisimi olan AT, arasindaki generatér transfer
fonksivonu saf kazang ise Aw/nin dogrudan geri beslenmesi sonucu soniimleyici
moment bileseni olusur [8). Ama pratikie generator ve uyarma tipine bagh olarak
frckansa bagh kazang ve faz karakteristikleri gosterirler. Bu yiizden GSK transfer
fonksiyonunun (Gpgs(s)), uyvarma girisi ile clektriksel moment arasindaki faz
gecikmesini kompanze edecek uvgun kompanzasyon devrelerine sahip olmasi
gerekir. ideal olarak, Gpss(s)nin faz karakteristikleri ile tam ters olan uyarma ve
generator  faz  karakteristiklerinin - kompanze  edilmesiyle  bitiin  osilasyon
{rekanslaninda saf” séniimleme momenti meydana gelir. Buna gore sekil 4.1'in agik

hali sekil 4.2'de verilimektedir.

Sy
K,
; , Ty
\, Y ) 2 . ';. Iy A S
R (JEX(S) K, K, 1 © «;
4 1+ KT ¢ ! - 2Hs <
! - 5
: g
i i
| i 1]
i e
— e G S Kk — e ]
KR
1+ sT,

Sekil 4.2 OGR ve GSK'yi igeren blok divagram

4.2. G.S.K. Tipleri

4.2.1. Mil hizina dayal (delta-omega) kararlayictlar

Mil lzina dayah kararlayicilar, basanl bir sekilde hidrolik unitelerde, 1960'larin

ortalarindan beri kullamlmaktadir. Delta-omega GSK'larda hiz sapmalarim 6lgecek
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aletin tasariminda milin kagmasi gibi etkenlerdan kaynaklanan giriiltiiniin minimize
edilmesi problemi, karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri olmustur. Guriltiinin
kabul edilebilirlik diizeyi, gioraltinin frekansina baghdir. 5 Hz'in  altindaki
garaltilerin oram % 0.02'den az olmamahdir. Canki 1kaz gerilimindeki disik
frekansli degisimler terminal gerilimlerinde onemli degismelere yol agar. Mil donme
hizina kargihk gelen frekans ve milin kagmasi bu anlamda en onemli giirilti
bilesenleridir. Bu tip diisitk frekans gariltiv hareketleri klasik elektrik filtreleriyle
yok edilemezler. Fakat hz isaretini 6lgme yontemi ile bu sorun halledilebilir. Bu da

mihin etrafindaki birkag turdan alinan sonuglann toplanmasiyla saglanir.

Mil hizina davali Kararlayicilanin termal iinitelere uygulanmasi sirasinda burulma
osilasvonlannmn dikkatlice goz dninde bulundurulmasi gerekir. Kararlavici, rotor
osilasyonlarint sénamlerken, burulma modlarimin kararsizligina yol agabilir. Bu
problemi ¢6zmek igin baganl bir sckilde kullamilan bu vaklasimlardan birisi, hizin
milin gstinde kritik burulma modu noktalanna yvakin bir yerde olgilmesidir. Buna
tlaveten kararlayicr alanda burulma bilesenlerini azaltmak igin clektronik bir filtre

devresi kullamlmaktadir.

Birgok termal anitede mil hizimn  direkt  olgiilmesine  dayanan kararlayncnla.r
kullamlmakla birlikte, bu tip kararlayicilann bazi simirlamalan vardir. En biiyik
dezavantajlari burulma filtresi kullanmak gerektirmesidir. Bu filtre, kararlayici
isaretlerin burulma bilegenlerini azaltmak igin disik frekanlarda fazin geri

kalmasina sebep olmaktadr.

Fazin geri kalmasi, uyarma moduna, Kkararlayict ctkisini  bozacak sekilde
ctkilemesinden dolayr kabul edilebilir kararlayier kazancina sinirlama getirir. Birgok
durumda bu sok smrlayicr  olur -vc kararlayicinin -~ sistem  salimmlanim
soniimlemedeki etkisini azalr. Delta p omega kararlayicilarda bu sinirlamalanin

iistesinden gelinmistir |8].
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4.2.2. Delta -P- omega kararlayiciar

Delta P omega kararlayicilar esitlik 4.1 verilen baginti ile tammlanmaktadir. Bu
baginti iviclendirme  gicanden, rotor iz sapmalanyla oranuli igarctin nasil

tiiretilecegini gostermektedir.

] 4.1
/\‘ch = K/{J’( ’\I)m - ’\Pc )dl ( )

Burada;

M=Atalet sabitini,

AP = Meckanik giris giiciindeki degisin,
AP Elektriksel ¢ikig gicundeki degisimi,
Aw,,~Esdeger hiz sapmasini,

gostermektedir.

Bu kararlayicilanin esasi, hiz isareti Aw,,nun tiretilmesine dayamir ve Aw,, burulma
modlanm igermemcktedir. Ciinkii burulma bilesenleri. dogal olarak, AP, isaretinin
integrali ile azaltilmaktadir. Problem, burulma bilesenlerinden bagimsiz olarak APy,

'nin 6lgilmesidir.

Birgok uygulamada AP,, bileseni ihmal edilmistir. Unitedeki yitk degisimleri ve
mekanik gii¢ degisiminden kavnaklanan diger olavlar haricinde bu ihmal tatmin
-edici sonuglar verir. Bu iki durumda da kararlayic1 isaret olarak sadece AP,
kullamldigi igin gerilimde ve reaktif giigte gegici osilasyonlar meydana gelir.

Mekanik giiciin integrali mil hizina ve clektriksel giice bagh olarak soyle ifade edilir.
J AP_dt = MAw + ) APt (4.2)

Delta p omega kararlayicisi yukandaki bagintiyi kullanarak mekanik gii¢ degiisiminin

integraliyle orantih bir isarct dretir. Bunu da mil iz degisimi ile elektriksel giig
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degisiminin integralini orantih bir sekilde ekleyerck yapar. Fakat bu igaret, filtre
kullanilmadigi takdirde burulma modlarim igerir. izl valf harcketlerine ragmen
mekanik gii¢ degisimi bagl olarak yavas oldugundan, tiiretilmis mekanik gii¢
isarctinin integrali ‘basit bir algak gegiren filtre ile burulma frekanslarindan
anndinlabilir. Mil hizindan ve elektriksel gii¢ olgiimlerinden tiiretilen rotor hiz
sapma isarctinin toplam transfer fonksiyonu su sekilde verilebilir.

AP($) +G(S{f\_'.’c<$> (4.3)

Ms Ms + Aw( S)J

Aw,(s) =~

Burada G(s) burulma filtresinin transfer fonksiyonudur. Buna gore delta p omega

kararlayicinin blok diyagrami sekil 4.3'de verilmektedir.

Gis) [ GSK |k,

Ms

-Sekil 4.3 Delta P omega kararlayicisimn blok diyagranu

Delta p omega kararlayicisimin delta omega kararlayicisina gore iki dstiinligi vardir.

i.) AP, isaretinin igerdigi yiiksek dereceli burulmalar azaldigindan genellikle ana
kararlayici alanda burulma filtresine gerek yoktur. Bu da uvarma modunun kararhilik
problemini ortadan kaldirmaktadir. Béylelikle daha yiksek kararlayici kazanciyla,

sistem sahmmlarinda daha ivi séniimleme saglanabilmektedir.

ii.) Mckanik gii¢ isaretini tiirctmek igin basit bir burulma filtresi iceren mil sonu hiz
algtlayict bir diizen elektriksel giig ile birlikte kullamlabilir. Bu da bitiin birimlerde
burulma karakteristiklerine bakilmaksizin standart tasanmin kullamimasim saglar

[8].
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4.2.3. Frekans tabanh kararlayicilar

Bazi GSK uygulamalarinda kararlayici igarct olarak kullanilan terminal frekansi,
direckt olarak kararlayiciin ginigine uygulanir. Aynica simille edilmis makina
reaktansinin gerisindeki gerilime ait frekansin taretitmesi igin terminal gerilimi ve

akimida kullamhr.

Bu sistemlerin, hiz tabanh kararlayicilarda oldugu gibi, buhar tiarbinli dinitelerde
kullanilmasi halinde burulma modlarnmin filtrelenmesi gerckmektedir. Dis iletim
sisteminin zayiflamasi ile frckansindaki diasme cgilimi, frekans isaretinin rotor
salimmlanna duyarbhgimi artuinr. Bu zayif iletim  sisteminden kaynaklanan
kazangtaki distimii, kararlayici ¢ikisindan clektriksel moment olarak denklestirmeye
¢ahisir [20]. Bundan dolay: frckans tabanh kararlayicilarin kazanci, zayif alternatif

akim iletim sistemi durumlannda en iyi performansi verecek sekilde ayarlanmahdir.

Frekans igareti, yerel salinun modlanina nazaran, bityik bélgeler arasindaki sahmm
modlarnma daha duyarhdir. Dolayisiyla salinimin bolgesel modlarim sénimlemede,
hiz giris isaretinin kullamlmasina gore daha basanh bir sonuca ulagmaktadir. Ancak

frekans tabanh kararlayicilarin bazi kusurlan vardir:

i.) Terminal frekans isarcti gegici haller sirasinda ani faz kaymalarina maruz
kalmaktadir. Bu durum generatorim ¢ikig bityiiklikklerine ctkiyen bélge geriliminde

tepeler olusturur.

i.) Frekans isarcti ark finnlan gibi endistriyel yiiklerden kaynaklanan giig sistemi
harmoniklerini igerebilimektedir. Bu birgok durumda frekansin giris isarcti olarak

kullaniimasim elverigsiz kilar.

iii.) Burulma salinmmlannin filtrelenmesi gereklidir. Dolayisiyla frekans tabanh

kararlayicilar delta omega kararlayicilan ile aynt temel simrlamara sahiptir.
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4.2.4. Dijjital kararlayicilar

Yukarida anlatilan kararlayict tiplerinin dijital clektronik devreleri ile yapilmasi
sonucu ortaya g¢tkmustir.  Mikroislemciler kullamlmaktadir. Ozellikle uyarma
sistemlerininde dijital olarak dretilmesi sonucu kararlayicit bu uyarma iginde sadece

bilgisayar yazihm haline gelmcktedir |8}
4.3. G.S.K. Bilegenleri
4.3.1. Faz ilerletici bilegeni

GSK, rotor salimmiarint sonamleyebilmek igin rotor iz sapmalanyla aym fazda
elektriksel moment bilegem dretmek zorundadir. Dolayisiyla uyarma girigi (yani
GSK ¢ikis) ile elektriksel moment arasindaki faz gecikmesini kompanze edecek faz
ilerletme devrelerine gercksinim vardir. Eger faz kompanzasyonunun derecesi kigiik
isteniyorsa birinci dereceden tek bir blok kullanmak veterlidir. d ekseni agik devre
zaman sabiti (T"y) kigik olan hidiolik generatorlerde kigiik faz kompanzasyonu

istenir. Hatta faz ilerleticive gerck kalmayabilir,

GSK'nin yerel ve bolgesel salimmlarda soniimleme yapmasi istenir. Bu yiizden faz
kompanzasyonu GSK'nin yerel ve bolgesel salinimlarim da igeren genis bir frekans

arahginda séniimlene yapacak sckilde tasarlanir.
4.3.2. Kararlayic! isaret filtresi

Isaret filtresi, uyarma gerilimini ayarlarken hizda meydana gelen siirekli degisimleri
'('mleyen yitksck gcgi-rcn bir filtredir. Filtrc zaman sabiti Ty rotor hmzindan
kaynaklanan salimmlan degistirmeden gegirccek kadar bityiik olmahdir. Ty degeri
kritik bir deger degildir. ve 1-20 saniye arasinda degisebilir. Bu deger segilirken,
Twhin istenilen frekanstaki isaretleri degistirmeden gegirecek kadar biyiik fakat

sistem izolasyonu durumlannda, kararlayicimn gahsmasindan dolayi, generator
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geriliminde istcnmeyen dalgalanmalara yol agacak kadar bityitkk olmamasina dikkat
edilir. Ciinkir kararlayici ideal olarak biitiin sistemdeki frekans degisimlerine cevap

VCIremezZ.

0.8-2.0 Hzlik yerel mod sahimmlarinda 1.5 saniyelik Ty degeri tatmin edicidir.
Disiik frekansh bolgesel salinimlart sondirmesi i¢in 10 saniye ve daha biilyiik olmasi
istenir. Cinkit kiiguk zaman sabitleri disiik frekanslarda bivilk faz ilerlemesine

neden olur.
4.3.3. Kararlayici kazanci

Kararlayici kazanct Kpgs'nin rotor salinimlanim séniimlemede biyiik bir etkisi vardir.
Kazanci degeri belirlenirken, genig bir araliktaki etkileri goz oniinde bulundurulur.
Kararlayici kazanci arttik¢a bir noktaya kadar sonimleme artar, fakat kazang daha
fazla arttinhrsa sonamlemede disme gozlenir. Iidealde kararlayici kazanci

maksimum sonitmleme saglayacak sckilde ayarlanmahdir.
4.3.4. Kararlayict limitleri

Kararlayict pozitif ¢ikig limiti bagil olarak biiyiik bir deger olan 0.1-0.2 pu aralifinda
ayarlamr. Bu GSK'nin bilyitkk dalgalanmalara yiiksek dizeyde miidahale etmesini
saglar. BOyic biyiik degerli kararlayict ¢ikis limitleriyle generator terminal gerilimi
1.12-1.15 pu arahjiinda simrlandinlabilir. Bu yiizden terminal gerilimi simirlayicisida
kullanmak gerekir. Negatif yonde ise -0.05 ve -0.1 pu limitleri uygundur ve bu

limitler tatmin edici dinamik cevap igin gerekli kontrol arahgim saglar.
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4.4, GSK Uygulamalarninin ilkeleri

GSK  uygulamalarti anlatmak igin Sckil 4.2'dcki blok dyagram ait sistem

parametreleri asagidaki gibi verilmigtir.

K,=1.591 K:70.333 T, 1.91 K.0.3 H=3.0
K,-1.5 Gex(s) Ky 200 Kg -0.12 Kp, 0.0

Tk, Ti'e gore ¢ok kugik oldugundan, GSK'nmin performansint hesaplarken ihmal
edilebilir. Bu ihmal analizini sonucu onemli derecede etkilemez. Sekil 4.2'deki

diyagramdan, ‘I’ ihmal edilmisken, AL soyle hesaplanabilir.

h K3 KA )
AE', = T s, (K AE'(+AU pys ) (4.4)

burada T;=K;.T"y,'dir. Boylece,

Ay, KK, _ o 0333200
AU,  sT,+1+K,K,K,  191s+1+0333x03200 4.5)
_ 0666
1915+ 21

10 rad’s frekansindaki bir rotor osilasvonunu soniimlevecek gerekli soniimlevici
momenti  dretmek  igin' uygun  faz kompanzasyonunu  séyle hesaplavabiliriz.

(s=jw—j10)

AE', 66.66 ' (4.6)

PSS Ke oldugundan ATpgs AT/ dir. bu viizden 10 rad s'lik bir frekansta gerekli olan

kompanzasyon soyledir.
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Alysy _ 6666 _ 15%6666
AUps 2141915 21+191s @)

Eger ATpss, Aw, ile aym fazda ise Aw, isareti, 10 rad/s'lik osilasyon frekansinda, faz
ilerletme devresiyle B=423° ilerleyecek  sekilde  islenmelidir.  Boylece

ATpgs=(w=10'da GSK'min kazanci) 3.522.w, olmaktadir.

Faz ilerletme devresiyle AT, ve AUpps arasindaki faz gecikmesinin kompanzasyonu
saf sonumleyicidir. GSK'dan kaynaklanan w10 rad/s'dcki soniimleyici moment
katsayisi K;,(GSK)- (GSK kazanci) 3.522 olacaktir. Otomatik gerilim regiilatori
(OGR)Ynden kaynaklanan K, katsayisim -12.27 alirsak OGR ve GSK'min etkilerini
iceren net K,, kazanci -8.748 olmaktadir. GSK, OGR'niin ¢alismasindan dolay
meydana gelen  negatif  sonomlemevi 12.27/3.522-3 482'lik  bir  kazangla

sonimleyebilir ve GSK'nim kazancr arttinldik¢a soniimlene oramda artar.

Eger faz ilerletme devresi AT, ve AUy arasindaki faz gecikmesini gereginden fazla
kompanza ederse, GSK momentin soniimleyici bileseniyle karst karsi gelir. Bunun
tersi olarak, yetersiz kompanzasyon durumunda ise pozitif' senkronizasyon bilegeni
meydana gelir. Genellikle GSK'nin tek bir trekans yerine belli bir frekans araliginda
rotor sahmmlanna madahale ctmesi istenir. Bunun igin GSK parametreleninin 6z
ayarlamali degistirilmesi gibi adaptif kontrol tcknikleri giiniimiizde uygulanmaktadir.

[8].

Bu agamada GSK'lanmin temel yapilan., modellenmesi ve performansi, Sekil 4.4'de
verilen IEEE 1 nolu uyarma tipi yardimiyla incelenceektir. GSK'h sistemin durum
matrisinin elde edilmesi anlatilacaktir. Burada kigiik isaret kararhhigr incelemesi s6z
konusu oldugu igin 6zgin modellerde yer alan kararlayict ve uvarma ¢ikis limitleri

dikkate alinmayacaktir,
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AV, 1 AEgp

Filtre(Washout)  Faz ilerletici
sTy AP, 1+ S’l‘I
TH+ 8Ty P +sT,

Kazang

Aw,
— " Kpsy

Sekil 4.4, OGR ve GSK'y1 igeren ikaz sistemi blok diyagrann

4.5. GSK ' I Sistemin Durum Denklemlerinin Bulunmasi

Daha onceki bolamlerde bir  generatoriin  lincer blok  diyagramm  ve  durum
denklemlieri ayn ayn clemanlar halinde verilmisti. Bu bélimde ise tim sistemin
durum denklemi GSK, OGR ve hiz regitlatoris var iken elde edilecektir. Boyle bir
sistemin durum degiskenleri vektorii ve giris vektorio su sckilde verilebilir. Bu

islemde buhar tirbini ve hiz regillatoriiniin bulundugu sistem incelenmistir.

X=[A8.Aw, ALy, AE . AVA. AV} AUpss. AUpp. ATy, APy]
Y=[A5,Aw]'
U=[AVgyip, AWgpp]'

Bu degiskenler igin sonsuz barayi bir hat iizerinden besleyen senkron generatériin

lineerlestirnilmis durum denklemlerinin A B,C.ID matrisleri su sekilde elde edilir.

an apn ... Ay 10
a; @3 ... @ g (4.8)
A=
l_am,l Ao .. 3|n,|oJ

A matrisinin elemanlannin agik sekli Ek-C de verilmektedir.
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4.9)

(4.10)

(4.11)
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BOLUM 5. GUG SISTEMLERININ GSK iLE KONTROLU

Tezin bu boluminde simdiyc kadar yapilan teorik ¢ahgmalann bilgisayarda
benzetimi yer almaktadir. Onceki bolimlerde lincer durum denklemleri ve bu
denklemlerden yola ¢ikilarak kurulan blok diyagramlar verilmigti. Bu bélimde ise
bu bilgilerden yola ¢ikilarak bilgisayarda kurulan bu modetlerin similasyonunundan
elde edilen sonuglar agiklanacakur, Tek makina ve sonsuz baradan olusan gig

sistemi similasyonlan verilecekltir.

5.1. Tek Makina-Sonsuz Bara Giig Sisteminde GSK Uygulamalars

Bu ¢ahsmada kulamlan érnek sistem ve degiskenleri asagida verilmigtir,

/7 RyX .
~ SGB
Senkron V-V<0°
Generator

Y-GtiB

Sekil.5.1 Similasyonlarda kullamlan ornek sistem

Sekil 5.1'dcki sisteme ait parametreler Ek-A'da verilmektedir. Yapilan bilgisayar
uygulamalarinda énceki boliimlerde verilen lineer gencratér modeli kullanilmigtir.

Bu lineer generator modeli Sckil 5.2'de tekrar verilmigtir.



SENKRON GENERATOR

k]
L
K,
UYARMA SISTEMI —
Vir K, L K wlo g ]
) (1+sT,XK; +sT) 1+ K,"I",,.s s 4_’
o G (9) Ks
: I
t : Vi

e GBS K o

Sekil.5.2 Lineer senkron generator modeli

Bu modele ait zaman sabitleri ve diger sabitler Ek-A'da verilmektedir. Bu sabitler

Ek-B'de verilen bilgisayar program: ile hesaplanmistir.,

Bu modelin bilgisayarda yapilan simiilasyonlan sonucu elde edilen sonuglar
asagidaki boliimlerde yer almaktadir. Gergek sistemde meydana gelen kiigik siddetli
ve disikk frekansh bozucu etkiler, elekiriksel gice degisik genlikte ve genislikte
basamak isareti uygulanmas: seklinde benzetilmistir. Elektriksel giice uygulanan bu
isaret sonucu, rotor agisinda ve hizinda salimmlar ortaya ¢ikmustir. Bu salimmlar
sistemdeki kontrol elemanlarinca yok edilmeye ¢aligilmis ve dengeli bir ¢aligma
noktasina sistem oturtulmustur. Daha sonra bu etki kaldinlarak sistemin ilk ¢aligma
noktasina geldigi goralmistir. Bu asamada gii¢ sistem kararlayicilannin salimmlann

soniimlenmesinde oldukga basanh olduklar goriilmektedir.



5.2. GSK'siz Generatoriin Bozucu Etkilere Cevab

5.2.1. %10'luk yiik artmas! durumu

i >

)

t (sn)

(a)

Sckil 5.3 GSK'siz generatonin rotor agist (8) degisimi (10-20 sn 'lerde
% 10'luk gug artis igin)
(a) 2H -Sve D=0 iken
(b) 2H -5 ve D2 iken.

(4] m m
5 50
8Q 8Q
7Q. 70
A al
e l.. S

soji,,w w.i;.-
AG; 40,
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20 .o
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Q,Q__E—_

10 20 jo 40 50 10

1 (sn)
(a)

Sckil 5.4 GSK'siz generatorun rotor agist (8) degigimi (10-20 snlerde
%% 10'luk giig artist igin)
(a) 2H=12 ve D-0 iken.
“(b)2H 12 ve D2 iken.

(b)

(b)

o
t (sn)
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t (sn)

(a)
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.“.:'”

i }Qlll""'%“"ﬂ h\i‘ et e s o

10 %0 d0 4o 40
t (sn)
(b)

Sekil 5.5 GSK's1z generatoriin rotor iz sapmalanmin (Aw) degigimi (10-20 sn.'lerde

% 10'luk girg artist igin)
(a) 2H-S ve D-0iken.
(b) 2H -5 ve D2 iken

0 015
Aw
(Du)o,oj

i
)
|
00156 , " . ,
] i 20 30 40 50
t (sn)
(a)

0015
Aw
(Pwoo

10 2 30 40 ‘50
t (sn)
(b)

Sekil 5.6 GSK'siz generatoriin rotor mz sapmalannin (Aw) degisimi (10-20 sn.'lerde

%% 10'luk gii¢ artis igin)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken.
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pus12 | pu 112
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. . 098, .
093 10 %0 30 40 50 0 10 20
t (sn)
(a) (b)

Sekil 5.7 GSK'siz generatorin ug geriliminin (Vt) degiisimi (10-20 sn''lerde
% 107uk gii¢ artist igin)
(a) 2H- 5 ve D=0 iken.
(b) 2 S ve D 2iken

1.1 11-,1
Vi, 14 Vi) &;
pu 11 "‘\ pu 11! !\
il gl
i
1.0$£; 10$|{’1
106;‘, 1°6i
54 i ):
1.04 | 104!
102, 102
I i 1 - i
: t .
098 10 %0 30 40 50 09%; 10 20
! t(sn) i
(a) (b

Sekil 5.8 GSK'siz generatorun ug genliminin (V) degisimi (10-20 sn lerde
%% 10'Tuk gug artig igin)
(a) 211 12 ve D Oiken
(b) 2H 12 ve D 2iken
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5.2.2. %10'luk yiik azalmasi durumu

&%)

9(1‘ B 1]
80
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10 20 i - 4o 50 0 16 - TR B B

t (sn)
(a) (h)

Sekil 5.9 GSK'siz generatoriin rotor agist (8) degisimi (10-20 sn.lerde
% 10'uk yitk azalmast igin)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 211-5 ve D=2 iken

% %
(%) B‘% 5(°) ad
7 n
ol el
50.};‘,;""“‘.‘ i 50..‘!" { }
of |
4 “
3 n
g 2
o W do i0 "4 50 [\ 10 . %
t (sn)
(a) (b)

Sekil 510 GSK'siz generatorun rotor agist {8) degisimi (10-20 sn lerde
% H0luk yik azalmasi igin)
{a) 211 12 ve D-0iken
(b) 2H 12 ve D 2 iken
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(a) (b)

Sekil 5.11 GSK'siz generatoriin rotor hiz sapmalarmin ( Aw)) degisimi (10-20 sn.'lerde
% 10'luk yiik azalmast igin)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D=2 iken
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(a) (b)

Sekil 5.12 GSK'siz generatoriin rotor iz sapmalarinin (Aw) degisimi (10-20 sn.'lerde
% 10'luk yiik azalmasi igin)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 211=12 ve D=2 iken.
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(a) ()

Sekil 5.13 (JSK $12 generatorin ug geriliminin (V) degisimi (10-20 sn 'lerde
o 107luk yiik azalmasi igin)
(a) 2H =5 ve D =0 iken.
(b) 211 -5 ve D -2 iken
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Sckil 5.14 (JSK $1Z. generatorin ug geriliminin (Vi) degisimi (10-20 snlerde
% 10'luk yitk azalmass igin)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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5.3. Delta - Omega Tip GSK'li Generatoriin Bozucu Etkiye Cevabi

5.3.1 %10'luk yiik artmasi durumu
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Sekil 5.15 Delta - omega GSK'hi generatoriin rotor agist ( ) degisimi (10-20 sn lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=S5 ve D=0 iken.
(b) 2H=S ve D=2 iken
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Sekil 5.16  Delta - omega GSK'h generatortin rotor agist ( 8) degisimi (10-20 sn lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H:12 ve D -0 iken.
{(b) 2H~=12 ve D2 iken

t (sn)
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(b)

Sekil 5.17 Delta - omega GSK'ls generatorin rotor mz sapmalarimn (Aw) degisimi (10-20

sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D=2 iken
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(a)

Sekil 5.18 Delta - omega GSK'h generatorun rotor iz sapmalanmin (Aw) degisimi (10-20

sn.lerde bozucu ctki devrede)
(a) 2H 12 ve D0 iken.
{b) 2H 12 ve D=2 iken

t (sn)
(b)
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(a) (b)

Sekil 519 Delta - omega GSK'h generatorin ug geriliminin (Vt) degigimi (10-20
sn.lerde bozucu ctki devrede)
(a) 2H-Sve D 0Oiken
(b) 2H-5ve D 2iken
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Sekil $.20 Delta - omega GSK'h generatorun ug geriliminin (V) degisimi (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken

40
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Sekil 5.21 Delta - omega kararlayicimin bozucu ctki cevabi (Ugsk) (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken
(b) 2H~=5 ve D2 iken
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t (sn)

(a) (b)

Sekil 5.22  Delta - omega kararlayicinin bozucu etki cevabi (Ugsg) (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H-12ve D> O iken
(b) 2H=12 ve D -2 iken
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40
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5.3.2 %10'luk yiuk azalmasi durumu
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(a) (»

Sekil 5.23 Delta - omega GSK'l generatoriin rotor agst ( 5) degisimi (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve¢ D=2 iken
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Sckil 5.24 Delta - omega GSK'h generatoriin rotor agist ( §) degigimi (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H =12 ve D Oiken
(b) 2H~=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.25 Delta - omega GSK'h generatoriin rotor iz sapmalanmn (Aw) degisimi (10-20

sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H -5 ve D~ 0 iken.
(b) 2H1-Sve D -2 iken
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(b)

Sekil 5.26 Delta - omega GSK'li generatériin rotor iz sapmalarinin (Aw) degigimi (10-20

sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H-12 ve D-0 iken.
(b) 211=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.27 Delta - omega GSK'h generatoriin ug geriliminin (Vt) degisimi (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D=2 iken
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Sekil 5.28 Delta - omega GSK'h generatorun ug geriliminin (Vt) degigini (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.29 Delta - omega kararlayicimn bozucu etki cevatn (Ugsy) (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D=2 iken
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Sckil 5.30 Delta - omega kararlayicinin bozucu ctki cevabr (U ) (10-20 snlerde
bozucu etki devrede)
(a) 201 12 ve D Oiken
{b) 2l 12 ve D 2iken



5.4. Delta -P- Omega Tip GSK'li Generatériin Bozucu Etkiye Cevabi

5.4.1 %10'luk yiik artmasi durumu
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Sekil 5.31 Delta -P- omega GSK'li generatonin rotor agrst ( &) degisimi (10-20 sn lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D0 iken.
(b) 21 Sve D 2iken
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(a) (b)

Sekil 5.32 Delta -P- omega GSK'li generatorin rotor agist ( 8) degisimi (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D=0 iken
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.33 Delta -P- omega GSK' generatorun rotor iz sapmalanmn (Aw) degigimi (10-20

sn. lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 215 ve D2 iken
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(b)

Sekil 5.34 Delta -P- omega GSK'l gencraténin rotor hiz sapmalanimin (Aw) degisimi (10-20

sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.35 Delta -P- omega GSK'h generatoriin ug geriliminin (Vt) degisimi (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)

(a) 2H=5 ve D=0 iken

(b) 2H=-5ve D -2 iken
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Sekil 5.36 Delta -P- omega GSK'li generatorin ug geriliminin (Vt) degisimi (10-20
sn.lerde bozucu ctki devrede)

(a) 2H1=12 ve D~0 iken

{(b) 2H~=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.37 Delta -P- omega kararlayicinin bozucu etki cevab (Ugsx) (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D=2 iken

Sckil 5.38 Delta -P- omega kararlayicimn bozucu etki cevaby (Uggy) (10-20 snlerde

bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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5.4.2. %10'luk Yiik Azalmasi Durumu
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Sekil 5.39 Delta -P- omega GSK'li generatdriin rotor agist ( 8) degisimi (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D2 iken
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Sekil 5.40 Delta -P- omega GSK'h generatoriin rotor agist ( 8) degisimi (10-20 sn.lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.41 Delta -P- omega GSK'li generatériin rotor iz sapmalannin (Aw) degisimi (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)

(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 21{=5 ve D=2 iken
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Sekil 5.42 Delta -P- omega GSK'h generatoriin rotor iz sapmalarimn (Aw) degiisimi (10-20
snlerde bozucu etki devrede)

(a) 2H 12 ve D> Oiken
(b) 2H=12 ve D2 iken
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Sekil 5.43 Delta -P- omega GSK'h generatoriin ug geriliminin (Vt) degigimi (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken.
(b) 2H=5 ve D=2 iken
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Sekil 5.44 Delta -P- omega GSK'h generatoriin ug geriliminin (Vt) degigimi (10-20
sn.lerde bozucu etki devrede)
(a) 2H=12 ve D=0 iken.
{b) 2H=12 ve D=2 iken
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Sekil 5.45 Delta -P- omega kararlayicimin bozucu etki cevabt (Uggy) (10-20 sn lerde
bozucu etki devrede)
(a) 2H=5 ve D=0 iken
(b) 2HH -Sve D 2 iken
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Sckil 5.46 Delta -P- omega kararlayicimin bozucu etki cevabi (Uggx) (10-20 sn lerde
bozucu ctki devrede)
(a) 2H=12 ve D~ 0 iken.
(b) 2H=12 ve D=2 iken
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BOLUM 6. SONUGLAR ve ONERILER

Bu tezde, senkron generatorlerin oldukga sik olarak maruz kaldigi dusik frekansh
agisal hiz ve rotor agis1 salimimlarinin giig sistem Kkararlayicilan ile séniimlenmesi

incelenmis ve Matlab programi yardimiyla benzetimler yapilmistir,

Enterkonnekte sistemlerin, birbirlen ile olan ctkilesimleri ve sistemde hem tretim
hemde tiketim tarafinda siirekli degismelerin olmast, bu salimmlan herzaman
meydana getircbilmektedir. Bu salimmlar kiigik yada biyik siddetli bozucu etkiler
olarak simiflandirilabilir. Cahsmamizda ilgilendigimiz, kiigik bozucu etkiler
sistemde ¢ok sik olusan kiigiik siddetli salimmlardir. Diisiik frekansh bu salinimlar
senkronizmay: olumsuz yonde etkilemekte ve hatta sistemlerde bazi bolgelerin devre
dis1 kalmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle bu sahinimlanin 6nlenmesi ¢ok énemli

bir problem haline gelmektedir.

Turbin-generator  sistemlerinde  olusan bu  salimimlar, rotor milinin  hizinda

degismelere yol agmaktadir. Bu durum dretilen giice de etki etmektedir.

Tirbin-generator sistemlerinde mevcut olan, hiz regilatorleri ve uyarmayi kontrol
eden gerilim regiilatorleri bu salimmlan bir 6lgiide soniimleyebilmektedir. Ancak bu
nun yeterli olmadifi1 pratikte goriilmistir. Ozellikle iz regalatorlerin 5-10 saniye
mertebesindeki bir gecikme ile devreye girmesi énemli bir dezavantajdir. Gerilim
regilatorleri ise sadece ug¢ geriliminin degisimlerinde bu gerilimi iyilestirmeye
yonelik ¢ahistigindan, rotor salimmlarinda pek etkili olamamaktadir. Bu durumda
devreye ¢abuk giren ve hiz sapmalanina gore uyarma gerilimini daha ctkili degistiren
bir elemana gereksinim vardir. Bu eleman ashinda bir geribesleme elemamdir ve
geribesleme kontroliinan bitiin astinliklerini saglamaktadir. Cikis isaretinin girise

iletilmesi amacimt tagiyan geribesleme kontrolérleri, kontrol teorisinde daima
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kararlihgs arttirict bir gorev dstlenmistir. Aym sekilde gii¢ sistemlerinde de bunu

basanyla gergeklestirmigtir.

Bolim 2.3.2. 1'de anlatuldigy gibi, kararsizhik senkronlayict ve soniimleyici momentin
yeterli miktarda olmamast sonucunda olugmaktadir. Buna kargihik kararlayicilar bu
sahmmlan soniimlemcktedir. Calismada, tek makinali ve sonsuz barah sistem ele
almmigtir. Bu sistemin lincer modeli kullaminigtir. 1hz, gerilim regilatori ve
uyarma sistemi iginde gerekli modeller kullamlmistir. Kararlayict olarak delta-

omega ve delta-P-omega tipleri incelenmigtir.

Yapilan benzetimlerde, bolim S'te de gorilecegi gibi oldukga basanlt sonuglar
alinmistir. delta-P-omega tipi diger tipden daha basanli olmustur. Bu GSK tipinin
oldugu sistemde daha az frekans ve genlikli sahmmlar olmugtur. Delta-omega
tipinde ise nispeten daha fazla salimimlarla karsilagilmistir. Bunun sebebi,
ivmelendirme giciniinde bozucu etkilerde degismesi, elektrik-mekanik  giig
dengesinin bozulmasidir. Daha fazla degigkenden geribesleme alimirsa, daha tyi
sonuglar elde edileccktir. Ozellikle sebeke frekanst bundan sonraki galigmalarda
onerilen bir degiskendir. Bunun vamsira, terminal gerilimi, tahrik sistemindeki

kapak yada valflerin konumu bir diger ¢alisma konusu olabilir.

Cahsmamizda klasik bir kontrol uygulanmistir. elde edilen sonuglar oldukga tatmin
edicidir. Ancak adaptif kontrol teknikleri. P1. PID, bulamk manuk ve yapay sinir
aglan, kararlayici elemanimin tasaruminda kullaﬁnlabilmcktcdir. Bu tekniklerle daha
iyi sonuglar alinacaf, hatta bilyitk bozuculara karsi generatoriin basanh bir sekilde
korunabilecegi goriilmektedir. Bu tezde )’dpllaniarn ilerletmek igin bu teknikler
dnerilmektedir.  Modern  kontrol  teorisinin  tim  teknikleri, giig  sistemlerinin
kontroliinde basarifi sonuglar verecektir.  Ancak modelin lincer olmast, kisitl bir
alanda ¢ahisabilmeye imkan tammaktadir. Eger senkron generatoran lineer olmayan
bir modcli ile ¢ahgilirsa, her tirliv durum igin generatoriin kontrolii saglanabilir.

Lineer bolgede incelenmeyecek durumlafda da basanii bir kontrol yapilabilir.
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Kigiik bir degisim araliginda, lincer sistemin analizi, bize birtakim kolayliklar
saplanabilmektedir. Kararlayicilar ile sistemin sahinimlan azaltilmakta, sebeke
frekansinin ve giiciin istenmeyen sekilde de@ismesi onlenebilmektedir. Bu basanh
sonuglar, pratikte de kullamilmaktadir. K. Amerika'da biyiik  santrallerde
kararlayicilar kullamilmakta ve yeni tipleri gelistirilmektedir. Her tirlii sistemde bu
kararlayicilar kolayhkla kullamlabilir ve dinamik sistemlerin kontroliinde onemli

faydalar saglanabilir.
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Bu galigmada kullanilan, gekil 5.1'de csdeger diyagram verilen tek makinali ve

sonsuz barali 6rnek sistemin parametreleri asagidaki sekilde verilmektedir.

Senkron Generator'e ait olan parametreler:

Xd": 1.6
Xq=0.32
X,=1.55
T'd()=6.0 S
Pp=0.8
Quu=0.6

. Senkron reaktansin d- bileseni

. Gegici reaktansin d- bileseni

. Senkron reaktansin g- bileseni

; d- ekseni gegici agik devre zaman sabiti
. Aktif giig

. Reaktif gig

Siaz=100 MVA : Baz gii¢

V.=1.0 pu
0= 53.3°

R=0.0 pu
X=0.4 pu
G=0.0pu
B=0.0 pu

. Sonsuz bara gerilimi

. Yiik agist

. Hattin seri direnci

. Hattin scri reaktansi

. Generator barasina bagh sont yitkuin konduktanst
. Generator barasina bagh sont yitkiin siscptansi

Lineer Modele ait K Parametreleri:

K1=0.95385
K2~ 0.9445

K3+ 036
K4=1.209

K5=-0.0539
K6=0.4674
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EK-B

%

% Tek Makina - Sonsuz Bara Giig Sistemi Igin
% Lineerlestirilmis Modelin K Sabitlerinin Hesabi
% Programlayan : A. SERDAR YILMAZ
% 1997 Sakarya
%% TMSBK---=-aeeeeee

%o Senkron Generatér Parametreleri PU

p=input(‘aktif gic puP.?).

g=input(‘reaktif giic pu Q.7");

v=inpui('sonsuz, bara gerilimi kompleks pu V.7');
r=input(‘hattin seri direnci R pu.”);

x=input('hattin seri reaktans1 X pu.?');
g=input('yikiin sont direnci G pu.?);
b=input('yiikiin o6nt enditktansi B pu.?').
xd=input('generator d ekseni senkron reaktansi pu.?');
xg=input('generator q ckseni senkron reaktanst pu.?'),
xdp=input('generator d ekseni gegici reaktansi pu.?');
tdop=input('generatér d ekseni kisa devre gegici zaman sabiti sn.?');

% Hesaplamalar

guc=ptq*i;
cs=conj(guc),
CC=CS/V;

ymc=0+i;
ce=v+(ymc*xq)*cc;
ep=real(ce),
er=imag(ce);
beta=atan2(er,ep);
cp=real(cc);
cr=imag(cc);
c=sqrt(cp*cptcr¥cr);
ph=atan2(cr,cp),
pf=cos(ph),
cz=r+x*(0+i);
cy=g+b*(0+i),
cclecy*v;
cct=cc-ccl,
vop=real(cv);



vor=imag(cv);
vo=sqrt(vp~2+vr'2),
gama=atan2(vr,vp),
del=becta-gama;
deldeg=dcl* 180/3.1415926

% d-q Bilesenlen

vd=v*sin(beta);
vg=v*cos(beta);
vod=vo*sin(del);
voq=vo*cos(del).
cd=c*sin(beta-ph);
cq=c*cos(beta-ph).
eqp=vq+xdp*cd;

% K sabitleri

top=11cy*cz;
c1=real(top).
c2=imag(top):
rl-r-c2*xdp;
r2=r-c2*xq;
xl=x+cl*xq;
x2=x+c|*xdp:
z2=r1*r2+x1*x2;
yd=(c1*x1-c2%r2)/z2;
yq=(cl*rl+c2*x2)/z2,
cdel=cos(del);
sdel=sin(del);

fd=-vo*(r2*cdel-x1*sdel)/z2;
fg=vo*(x2*cdeltrl*sdel)/z2;

vdd=(xq-xdp)*cq.
vqq=eqp+(xq-xdp)*cd;

ki=fd*vdd+fq*vqq
k2=cq+yd*vdd+yq*vqq
k3=1/(1+(xd-xdp)*yd)
k4=(xd-xdp)*fd
cbeta=cos(beta);
sbeta=sin(beta);
xdd=-xdp*cbeta;
Xgq=xq*sbeta;
k5=fd*xdd+fq*xqq
k6=cbeta+yd*xdd+yq*xqq
end
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EK-C

Bolim 4'te verilen A durum matrisinin elemanlan su sckildedir. Diger elemanlar
sifirdir.

a, =2nf
_ K _-b _-K, _
W= op f=Tan WThoy . Ty
. -K, ] . -K, ] -1
= - D = 7 = e A4y = a,, =
i3 'r,{ . 15 ll 1] 'lﬁd” 13 l"d” 41 KJ.']“K) ,
-K,.K -K,. K, -1 -K K
a5 = lAA_S a5 = ‘”IAA_ ) Qg5 = " A, = tl:’l A5 = ﬁf’
-K..K, K -1
a.. = | 7 S ¥ T
63 T’; ) TE 68 rrl: ) 'I ) (¢ *r!:
a.. = Ky K Ty - _ DKy T . _ Ky Ky Ty
n 211, 7 21T, l 2H.T,
-1 | T Kpss. Ty
Ay = g =00 (1= ) Ay =5
T, R ¢ Tw © 2N
_ KKy DKy Ko Ky
Ay = = T Y

2, T on . WUy

-1 K.
w <t
-1 1
Adyy = T-r—é g 19 T[;
-1 -1
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