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OZET

GERILiM SENSOR ARIZAS| DURUMUNDA KENDINDEN UYARTIMLI
ASENKRON GENERATOR iCiN HATA TOLERANSLI GURBUZ KONTROLOR
TASARIMI
DOKTORA TEZi
HARIS CALGAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. METiN DEMIRTAS)

BALIKESIR, ARALIK - 2020

Kendinden Uyartimli Asenkron Generator (KUAG) igeren riizgar tiirbin sisteminin en
onemli dezavantaji ¢ikis geriliminin ve frekansinin uyartim kondansatoriine, generator
hizina ve yiikk miktarina bagh olmasidir. Bu tez ¢alismasinda sabit kapasitdr ve tristor
kontrollii reaktér (FC-TCR) yapist kullanilarak ¢ikis geriliminin hata toleransh kontrolii
(HTK) amaglanmistir. FC-TCR’nin tetikleme agilarimin ayarlanmasiyla ¢ikis gerilimi,
generatdr hizinin ayarlanmasiyla frekans kontrolii gergeklestirilmistir.

Sistemde bulunan kontrol yapist i¢in kayan kip kontrolor (KKK) ve giirbiiz dogrusal
kuadratik  regiilator-kesirli  oransal-integral-tiirevsel ~ (LQR-FOPI*D*)  kontrolor
tasarlanmigtir. KKK’ nin tasariminda dq dontisiimleri kullanilmistir. Giirbiiz LQR-FOPI"'D*
tasarimi i¢in nominal performans (NP)/giirtbiiz kararlilik (RS) kayma duyarlilik
probleminin ¢ézlimiine dayanan bir yaklagim kullanilmistir. Optimal ¢alisma kosullar1 ele
aliarak kiiciik sinyal modeli olusturulmus ve bu model kullanilarak giirbiiz LQR-FOPI"D*
kontrolor tasarlanmustir.

KUAG’in ¢ikiglarinin Kestirebilmesi igin radyal tabanli fonksiyon yapay sinir aglari
(RBFNN) modeli ve kii¢iik sinyal modeli olmak ftizere iki farkli model kullanilmistir.
RBFNN ile KKK beraber kullanilarak ilk HTK yapist olusturulmustur. Kiiclik sinyal
modeli ile girbiz LQR-FOPI"D* kontrolér beraber kullanilarak ikinci HTK yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan HTK igeriklerinde gerilim hata indeksine bagli ¢alisan bir
secici birim bulunmaktadir. Kestirim biriminden gelen hata sinyaliyle beraber segici birim
kontrolor geri beslemesini sensor ¢ikisinin yerine kestirilen degere anahtarlamaktadir.
Boylelikle sensor hatasi esnasinda ¢ikis geriliminin dogru bir sekilde kontrol edilmesi
saglanmustir.

Tasarlanan her iki HTK yapisinin basaris1 simiilasyon c¢aligmalariyla kanitlanmustir.
Bozucu yiikler, referans degisimleri ve sensor giiriiltiileri iceren KUAG sisteminin ¢ikis
gerilimi ve frekansi, gerilim sensoriinlin arizalanmasit durumunda bagarili bir sekilde
kontrol edilmistir. Giirbiiz LQR-FOPI"D* kontrolsr i¢eren HTK yapisinin performanst
deneysel olarak test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara bakildiginda, tasarlanan
HTK’nin referans degisimlerinde, sensor giiriiltiilerinde ve gerilim sensorii arizalarinda
cikis gerilimini giivenli bir sekilde istenen seviyede tuttugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kendinden uyartimli asenkron generatdr, gerilim kontrolii,
hata toleransl kontrol, kayan kip kontrol, yapay sinir aglari, karma duyarlilik problemi.
Bilim Kod / Kodlar1: 90514, 90526 Sayfa Sayisi : 117



ABSTRACT

FAULT TOLERANT ROBUST CONTROLLER DESIGN FOR SELF-EXCITED
INDUCTION GENERATOR SUBJECT TO VOLTAGE SENSOR FAULT
PH.D THESIS
HARIS CALGAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS)

BALIKESIR, DECEMBER - 2020

The most important disadvantage of a wind turbine system with a Self-Excited Induction
Generator (SEIG) is that the output voltage and frequency depend on excitation capacitor,
generator speed and the amount of load. In this thesis, fault tolerant control of the output
voltage (FTC) is aimed by using the fixed capacitor thyristor controlled reactor (FC-TCR)
structure. By adjusting the trigger angles of FC-TCR, output voltage was controlled, and
frequency control was achieved by adjusting generator speed.

Sliding mode controller (SMC) and robust linear quadratic regulator-fractional
proportional-integral-derivative (LQR-FOPI"D*) controller were designed for the control
structure in the system. dq transformations were used in the designing of SMC. An
approach based on solving nominal performance (NP)/robust stability (RS) mixed
sensitivity problem was used for robust LQR-FOPI"D* design. The small signal model was
created by considering optimal operating conditions, and a robust LQR-FOPI*D* controller
was designed by using this model.

Two different models, namely the radial-based functional artificial neural network
(RBFNN) model and the small signal model, were used to predict the outputs of SEIG. The
first FTC structure was created by using RBFNN and SMC with together. The second FTC
structure was created by using the small signal model and robust LQR-FOPI"D* controller
together. There is a selector unit operating depending on the voltage error index in the
designed FTC. Along with the error signal from taking the estimation unit, the selector unit
switches the controller feedback to the predicted value instead of the sensor output. In this
way, it is ensured that the output voltage is controlled correctly during sensor fault.

The performances of both FTC structures were proven by simulation studies. The output
voltage and frequency of the SEIG system, which includes disturbances, reference
variations and sensor noise, successfully tracked the reference voltage in case the voltage
sensor faults. The performance of the FTC structure containing the designed robust LQR-
FOPI"D* controller was tested experimentally. Considering the obtained experimental
results, the designed FTC keeps the output voltage safely at the desired level in reference
changes, sensor noise and voltage sensor faults.

KEYWORDS: Self-excited induction generator, voltage control, fault tolerant control,
sliding model control, artificial neural networks, mixed sensitivity problem.
Science Code / Codes : 90514, 90526 Page Number : 117
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SEMBOL LISTESI

A, B,C,D : Durum denklemleri katsayilar

a;, bi, G - Ikinci derece polinom katsayilari

B . Viskoz katsayisi

BL : FC-TCR esdeger devre siiseptanst (S)

Ck : Gizli katmanda bulunan k’nci néron

Cext : Uyartim kondansatorii (C)

Cetf : KUAG'n tek faz esdeger devresindeki etkin kapasitif reaktansi
Cy . Gerilim kontrolorii

Cs : Frekans kontrolori

Cet : Frekans kontrolorii transfer fonksiyonu

e : Referans ile gergek deger arasindaki fark
F : Frekans (Hz)

Fu : Frekans p.u. cinsinden (Hz)

Fest . Kestirilen frekans (Hz)

Fref : Referans ¢ikis frekansi (Hz)

fu(t), fy(t) . Sisteme eklenen ilave hata sinyali

Fexc : Uyartim frekansi (Hz)

T : Baz frekans (Hz)

Gev : Gerilim kontrolorii transfer fonksiyonu
Gy : Cikis gerilimi transfer fonksiyonu

Gt : Cikus frekansi transfer fonksiyonu

1, : Tek faz basitlestirilmis esdeger devre ¢evre akimi
lrms : Cikis akimi etkin degeri (A)

ldg . Cikis akimi dq bilesenleri (A)

1, : Yiikiin ¢ektigi akim (A)

ldgs : Stator akimlar1 dq bilesenleri (A)

lagr : Rotor akimlar1 dq bilesenleri (A)

: Omik yiik tarafindan ¢ekilen akim dq bilesenleri (A)
: Uyartim akimi dq bileseni (A)

da
g . TCR tizerinden gegen akimin dq bilesenleri (A)
laq_ref : dq akimlari referans degerleri (A)
ltcr : TCR akimu etkin degeri (A)
J . Atalet momenti
J(K) . Ricatti denklemi
K . Geri besleme katsayis1 degeri
Ki . Integral katsayisi
Ko : Oransal katsay1
Ky : Tiirev katsayisi
Ku(s) > Giirbiiz gerilim kontroldrii transfer fonksiyonu
Ltcr : TCR endiiktans1 (H)
Ls : Stator kagak endiiktansi (H)
L, : Rotor kacak endiiktans1 (H)
Lm . Ortak endiiktans (H)
Ms, Mu : H_ tepe degerleri
N¢ : Olgekleme katsayist

viii



Yo_indeks
Vref

Va, Vb1 VC
qu_ref
Wi, W,
W;

: Cift kutup sayis1

: Generator hizi (d/d)

- Gizli katmandaki k’nci noron ¢ikisi
- Yiikiin ¢ektigi aktif giic (W)

: Cikis glicii (W)

> Ricatti denklemi pozitif katsayilar

: Giris giicii (W)

: Cekirdek gii¢ kayb1 (W)

: Uyartim kondansatorii reaktif giicti (VAr)
. Generatdriin miknatislanma igin ¢gektigi reaktif gii¢ (VAr)
: Yiikiin ¢ektigi reaktif glic (VAr)

: Kontrolor duyarlilik fonksiyonu

: Stator direnci ()

: Rotor direnci ()

: Cekirdek direnci (QQ)

: Faz bas1 omik yiik (£2)

: Omik yiik (QQ)

: Generator tarafi esdeger direng (€2)
: Referans sinyali

: Dogrudan duyarlilik fonksiyonu

: Kayma

: TCR gerilim cinsinden tetikleme agilar1 (V)
: Elektromanyetik tork

: Mekanik tork

: Giris vektorii (m/s?)

: Kontrol sinyali d ve q parcalari

: KKK esdeger pargasi

: KKK dogrusal olmayan parga

. Kestirilen gerilim (V)

: Terminal gerilimi (V)

. Cikis gerilimi etkin degeri (V)

: Cikis gerilimi dq bilesenleri (V)

: Faz gerilimi (V)

: Hava aralig1 gerilimi (V)

: Rotor hizi p.u. degeri

: Cikis gerilimi (V)

: Cikis gerilimi hata indeksi

: Kestirilen ¢ikis gerilimi (V)

: Referans ¢ikis gerilimi (V)

: Faz gerilimleri etkin degerleri (V)

: Dq gerilimleri referans degerleri (V)
. Agirlik matrisleri

: j’nci ndron agirlik katsayisi

. Agirlik katsayist

: Uyartim agisal frekansi (rad/s)
: Baz agisal frekansi (rad/s)

: Terminal gerilimi agisal frekansi (rad/s)



[

ISR EF®> > a9 R S

(<]

»
m
C

. Stator agisal frekansi (rad/s)

: Mekanik rotor hizi (rad/s)

: Kayma agisal frekansi (rad/s)

: Kapali ¢gevrim sistemi gecis frekans1 (rad/s)
: Kapali gevrim bant genislikleri (rad/s)

: Stator reaktans1 ()

: Rotor reaktans1 ({2)

: Miknatislanma reaktansi (€2 )

: Endiiktif yiik reaktans1 (£2)

: Generator tarafi esdeger endiiktif reaktans (€2 )
: Uyartim kapasitesinin reaktansi (€2 )

: Durum vektori

> j’nci néron ¢ikist

: Stator tarafi esdeger empedans (€2)

: Tek faz basitlestirilmis esdeger devre kol empedanslari (€2)
: Sozde hata degiskenler

: Iletim ag1s1 (°)

: Tetikleme agis1 (°)

: Kayma yiizeyi

: Tekil deger ayrigimi

: Kayma yiizeyi egimi

: Kesirli integral derecesi

. Pozitif katsay1

: Kesirli tiirev derecesi

. Performans katsayisi

: Verim (%)

. Stirekli durumda beklenen izleme hatasi ve ilave hata



KISALTMALAR LiSTESI

CCD
CBAG
ESR
FC-TCR

HTK
IM
ITAE

KUAG
KKK
LQR
LQI
MSE
NP
PSO
P.U
PWM
RS
RBFNN

SIMO

SSR
STATCOM
SvC

VAr

YYY

: Merkezi kompozit tasarimi

. Cift beslemeli asenkron generator
: Esdeger seri rezistans

. Sabit kapasitor ve tristor kontrollii reaktor (Fixed capacitor thyristor

controlled reactor)

: Hata toleransli kontrolor
: Asenkron motor
: Zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (Integral of time weighted

absolute error)

: Kendinden uyartimli asenkron generator

: Kayan kip kontrolor

: Dogrusal kuadratik regiilator (Linear quadratic regulator)
: Dogrusal kuadratik integral (Linear quadratic integral)

: Ortalama karesel hata (Mean squared error)

: Nominal performans (Nominal performance)

: Pargacik siirli optimizasyonu

: Birim basina deger ( Per unit)

: Darbe genislik modiilasyonu (Pulse width modulation)

. Glirbiiz kararlilik (Robust stability)

: Radyal tabanli fonksiyon yapay sinir aglar1 (Radial basis function

neural networks)

: Tek giris ¢oklu ¢ikis (Single input multi output)
: Kat1 hal rolesi (Solid state relay)

: Statik senkron kompanzator

. Statik VAr kompanzator

. Volt-Amper-Reaktif

. Yanit yiizey yontemi

Xi



ONSOZ

Tez c¢alismamin gelisimi boyunca emek, tecriibe, bilgi ve tavsiyelerini benden
esirgemeyen, akademik hayatim boyunca bana en biiyiik destegi veren danismanim Prof.
Dr. Metin DEMIRTAS’a; tavsiyeleriyle tezin gelismesine katki saglayan jiiri iiyelerine;
manevi olarak yanimda olan basta esim Elif CALGAN olmak iizere tiim aileme; deney
sisteminin kurulumunda maddi katki saglayan KZ Mekatronik firmasina ve Ogrenim
hayatim boyunca 2211-E dogrudan yurtigi doktora burs programi 2016/1 kapsaminda
vermis oldugu destekten dolay1 TUBITAK ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica lisansiistii egitim hayatim boyunca bilgilerini esirgemeyen Balikesir Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii 6gretim iiyeleri ve ¢alisma arkadaslarima; kesirli
analiz alaninda yaptig1 katkilardan dolay1 Dog. Dr. Derya AVCI’ya; hata toleransli kontrol
alaninda calismalar yapmak iizere beni ii¢ ay boyunca agirlayan Derby Universitesi ve Dr.
Jose Manuel Andrade’ye; giirbiiz kontroldr tasarimlar1 konusunda paylastigi bilgilerden
dolay1 Prof. Dr. Moussa Sedraoui’ye tesekkiir ederim.

Balikesir, 2020 Haris CALGAN

Xii



1. GIRIS

Son yillarda, fosil yakitlarin (komiir, dogalgaz, yag) sinirl rezervlere sahip oldugu bilinci
ve petrol fiyatlarinin artmasi nedeniyle enerji tiretimi igin yenilebilir enerji kaynaklarina
yonelim olmustur. Ozellikle fosil yakitlarin enerji iiretiminde kullanilirken dogaya zararli
gazlar vermesi ve hava kirliligine sebep olmasi bu yonelimi hizlandirmistir. Fosil yakitlar
yerine hi¢ tiikenmeyecek giines, riizgar, su, biokiitle, jeotermal ve okyanus gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak maliyeti diisiik ve ¢evreye daha az zararli enerji

tiretimi gergeklestirilebilmektedir [1].

Sera gaz1 emisyonunun artisiyla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmigtir. Cevre dostu elektrik tiretiminde Ozellikle riizgar tiirbinlerinin dikkat gektigi
sOylenebilir. Riizgar enerjisi, temiz ve bitmeyecek bir kaynak olmasiyla beraber enerji
tretiminde kirli gazlarin atmosfere salinmasina olanak vermemesinden dolayi tercih
edilmektedir. Elektrik sebekelerinin genisletilmesinin ekonomik olarak elverisli olmadigi
kirsal bolgelerde de tiiketicilerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in sebekeden bagimsiz

riizgar tiirbin sistemleri kurulumu da en biiyiik opsiyonlardan birisidir [2].

Asenkron generatorler elektrik iiretimi igin basta sebekeye ihtiyag duymama o6zelligi olmak
lizere bircok avantaji sayesinde sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinlerinin yapisinda ¢okca
kullanilmaktadir. Ancak asenkron generatoriin gerilim iiretebilmesi i¢in ihtiyact olan
reaktif giicii, stator terminallerine baglanan dengeli AC kondansatdér gruplarindan temin
etmesi gerekmektedir. Daha 6nce en az bir kere harici bir kaynaga baglanarak ¢alistirilmig
olan asenkron makinanin ¢ekirdeginde kalan artik miknatisiyet, stator sargilarinda
elektromotor kuvveti iiretir ve kondansatdr grubunun iizerinde akim dolagimini saglar [3].
Uyartim kondansatorii olarak adlandirilan bu birim, stator terminallerinde {iretilen kiigiik
elektromotor kuvvetini indiikleyerek c¢ikig geriliminin yiikseltilmesini saglar. Uyartim
kondansatoriiniin - bu  gerilimi  yiikseltebilecegi maksimum deger kondansatoriin
bliytikliigline ve makinenin niive Ozelliklerine baghidir. Bu yontem ile calistirilan ve
kondansator grubu vasitasiyla gerilim indiikleyen makinaya kendinden uyartimli asenkron
generator (KUAG) denilmektedir ve 1930’lu yillarda bu sekilde calistirilabilecegi
kesfedilmistir [4].



Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinlerinde kullanilan KUAG’1n en biiyiik avantajlar1 olarak
diisiik kurulum maliyetleri, degisken hizlarda calisabilmesi, fir¢asiz yapist ve giirbiiz yapisi
gosterilebilir. Fakat bu 6zelliklerine ragmen uyartim kondansatorlerinin miktari, generator
hizi, yiik empedans degeri ve miknatislanma reaktanst KUAG’1n indiikledigi gerilime etki
eder. Bu parametrelerdeki degisim, ¢ikis geriliminin degisimine neden olur. Bu da
KUAG’mm en biiyiik dezavantaji olan kotii gerilim ve frekans regiilasyonu o6zelligini
dogurmaktadir [5]. Gerilim ve frekans regiilasyonu probleminin iistesinden gelmek igin
literatiirde genellikle diigiim admitanslar1 [6] veya g¢evre empedanslart [7] yontemiyle
asenkron makinanin tek faz esdeger devresi iizerinden siirekli durum analizi yaparak
generatdr hizi ve baglanmasi gereken kapasitans degeri hesaplanmaktadir [8]. Klasik
yontemlerin yaninda istenen ¢ikis geriliminin elde edilmesi amaciyla uygun kapasitans
degerinin bulunmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Sawetsakulanond ve Kinnares, basit
bir kapasitans bulma yontemi Onermislerdir. Kapasitans tabanli esdeger devre modeli
kullanarak, KUAG’in performansin1 yiiksiiz, omik yiikli ve endiiktif-omik yikli
durumunda test etmislerdir. Onerdikleri ydntem ile genis bir calisma araliginda basarili
sonuglar elde etmislerdir [9]. Saif ve Khan, tek fazli KUAG ile sabit gerilim ¢ikisi elde
edebilmek i¢in analiz ¢alismalar1 yapmislardir. Kendinden uyartim igin statik kondansator
grubu kullanmislardir. Bu yontem ile degisken yiiklerde ve degisken saft hizlarinda sabit
gerilim elde edilebilecegini kanitlamislardir [10]. Haque, dogrusal olmayan kiigiik kareler
algoritmasin1  kullanarak ii¢ fazli KUAG’m kapasitans ihtiyac1 {lizerine ¢aligmalar
yapmistir. Simiilasyon ve deneysel calismalar yaparak optimum uyartim kondansator
degerini elde etmistir [11]. Aly vd., ti¢ fazli tiggen bagli KUAG n gegici ve siirekli durum
performanslarini inceleyerek gerilim iiretimi i¢cin minimum uyartim kondansator degerini
hesaplamislardir. Routh-Hurwitz kararlilik kriteri ele alinarak yapilan bu hesaplamalarda
cekirdek kayiplarini da hesaba katmislardir. Deneysel calismalarla 6nerdikleri yontemin
kullanilabilirligini kanitlamislardir [12]. Haque ve Maswood, ii¢ fazli KUAG i yiiksiiz
calistirilmas1 durumunda ihtiyact olan uyartim kapasitans degerini basit bir yontem ile
hesaplamislardir. Istenen cikis gerilimini deneysel olarak elde etmislerdir [13]. Phumiphak
ve Chat-uthai, KUAG’1n ¢ikis gerilimini istenen seviyede tutabilmek ve gerilim
regiilasyonunun kalitesini arttirabilmek i¢in degisken yiik durumlarinda optimal kapasitans
degerini bulan bir yontem gelistirmislerdir. Onerilen yontem ile elde edilen kapasitans
kullanildiginda, degisken endiiktif yiikler altinda ¢aligtiritlan makinenin +0.06 p.u. sinirlar
arasinda gerilim regiilasyonu sagladigi deneysel olarak kanitlanmistir [14]. Khan vd., alt1

fazli KUAG’in detayli dinamik modelini kullanarak elde ettikleri optimal uyartim



kondansatoriiyle caligmalar yapmislardir. Simiilasyon calismalariyla onerdikleri sistemin
etkinligini kanitlamiglardir [15]. Haque, KUAG’in ¢ikis geriliminin regiilasyonu igin
kullandig1 anahtarlamali bir kapasitor devresinin yaninda uyartim kapasitorii se¢imi
lizerine optimizasyon ¢aligsmalar1 yapmistir. Boylelikle, anahtarlamali kapasitor devresinin
maliyetini diisiirmeyi amaglamistir [16]. Ardanuy vd., seri kompanzasyonlu, sebekeden
bagimsiz KUAG sistemini incelemislerdir. Kullanilan yapinin performansi, simiilasyon ve
deneysel calismalarla test edilerek seri kompanzasyon biriminin etkinligi kanitlanmistir
[17]. Joshi vd., genetik algoritmalar ile KUAG’1n tek faz esdeger devresi tizerinde siirekli
durum analizi yaparak belirlenen yiik i¢in gerekli olan uyartim kapasitansini
kestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore kurulan deneysel sistemin istenen sabit gerilim
cikisimi verdigi kesfedilmistir [18]. Igteit vd., sabit hizli bir riizgar tiirbini i¢in optimal
calisma kosullarin1 saglayacak uygun uyartim kondansatoriiniin  hesaplanmasin
hedeflemisglerdir. KUAG igeren bu riizgar tiirbin sisteminde admitans matrisinin
optimizasyonuyla elde edilen ¢alisma kosullarinda optimal yiik, dengeli yiik degerinin +6
civarinda bulunmustur [19]. Paliwal vd. ise KUAG sisteminde istenen gerilim ¢ikis1 i¢in
uyartim kondansatoriiniin akilli algoritmalar kullanilarak hesaplanmasi iizerine literatiir
taramas1 yaparak sonuglarimi derleme makale olarak sunmustur [20]. Bahsedilen
makalelere bakildiginda, bir¢ok calismada KUAG’1n istenen ¢ikis gerilimi ve frekansini
elde etmek i¢in uyartim kondansatoriiniin uygun degerde secilmesi hedeflenmistir. Ancak,
baglanan bu kapasitans degeri, yiikteki degisimler neticesinde istenen gerilimin
indiiklenmesine yetmeyebilir veya fazla gelebilmektedir. Bu da siirekli bir optimizasyon
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Uyartim kondansatorleri KUAG  sisteminin
dinamiklerinin degisimlerinde tekrar hesaplanmali ve sisteme baglanmalidir. Eger KUAG
sisteminde istenen c¢ikis gerilimini elde etmek i¢in sabit uyartim kondansatorleri
kullaniliyorsa, ¢aligan sisteme yeni bir kondansatdriin baglanmasi imkéansizdir. Murthy vd.,
Onerdikleri 0zgiin anahtarlamali kapasitor devresi [21] ile bu problemi bir miktar
cozebilmekte ancak bu durumda KUAG’a baglanabilecek yiik araligi daralmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmalarin ortak noktast KUAG 1 istenen gerilim ve frekansi verebilmesi
icin baglanmasi gereken uyartim kondansatoriiniin, makinenin esdeger devresine bagh
olarak siirekli durum analizleri sonucu elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla makinenin

esdeger devre parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

KUAG’in degisken reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilayabilmek igin arastirmacilar senkron
kondenser veya statik uyarticilar gibi farklt VAr kaynagi yapilarina da yonlenmislerdir



[22]. Ozellikle son yillardaki yariiletken malzemelerdeki gelisimler sayesinde, KUAG’in
degisken reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilamak i¢in doyurulabilir ¢ekirdek reaktorii, kontrol
edilebilir sont kapasitor, statik VAr kompanzatér (SVC) veya akim kaynakli konvertor
tabanli statik senkron kompanzatorler (STATCOM) gibi yapilar kullanilmaktadir. Bu
baglamda literatiirde yapilan ¢aligmalar s0yle siralanabilir. Kenne vd., DC yiikleri besleyen
KUAG sisteminde konvertor kullanmislardir. Yiik tarafinda kullanilan invertdriin tetikleme
acilari ayarlayarak yik geriliminin regiilasyonu saglanmistir [23]. Akrabali ve
Subramanium, ti¢ fazli PWM dogrultucu sayesinde KUAG ile yiik arasindaki reaktif ve
aktif gili¢ akisini kontrol etmislerdir [24]. Singh vd., dogrusal olmayan yiikleri besleyen
KUAG’im statik kompanzatdr tabanli gerilim regiilatorii ile c¢alistirilmasimni analiz
etmislerdir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalariyla KUAG n ¢ikis gerilimini isteyen seviyede
tutmay1 basarmiglardir [25]. Tischer vd., KUAG’in gerilim ve frekans kontrolii i¢in akim
kaynakli konvertdr tabanli ayrik statik senkron kompanzatér (DSTATCOM)

kullanmislardir. Kullanilan sistemin performansi deneysel olarak incelenmistir [26].

Son yillarda KUAG igeren caligmalara bakildiginda SVC ve STATCOM yapilarinin daha
fazla yer aldig1 goriilmektedir. SVC ve STATCOM gibi statik uyarticilarin kullanilmasi
durumunda KUAG’1n ¢ikis geriliminin ve frekansinin istenen seviyede tutulabilmesi igin
aynt zamanda gerilim ve frekans kontroloriine ihtiyag duydugu bu ¢aligmalarda
belirtilmektedir. Dolayisiyla KUAG sistemlerinde degisken reaktif giic kaynaklar
kullanilirken, en 6nemli noktalardan biri de bu yapilar igin kontrol sistemi tasarimi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. STATCOM, SVC’ye gore daha hizli tepki siiresine sahiptir ve
diisiik seviyelerde harmonik iiretmektedir [27]. Bu yiizden birgok c¢aligmada tercih
edilmistir. Tandekar vd., PI kontrolor ile STATCOM’un tetikleme agilarini belirleyerek
¢ikis geriliminin regiilasyonunu saglamiglardir [28]. Pati vd., STATCOM igeren KUAG
sistemini PI, bulanik mantik ve kayan kip kontrolor ile calistirarak performanslarim
karsilagtirmiglardir [27]. Dhanapal ve Anita da STATCOM’un referans akimlarinin
bulunmasi i¢in bulanik mantik kontrolorii kullanmiglardir. STATCOM’un birgok
avantajina ragmen, KAUG igeren riizgar tiirbinlerinde kullanildiginda yiiksek kurulum ve
calistirma maliyetleri bulunmaktadir [29]. Bu yiizden, kirsal alanlarda kurulan KUAG
sisteminde, basitligin ve maliyetin 6nemli kriterler olmasi nedeniyle, bir¢ok arastirmaci
SVC yapisina yonelmistir. SVC’nin avantajlar1 arasinda ise diizgiin bir gerilim profili
sunmasi, kolay kontrol edilebilmesi, aktif giic dalgalanmalarini azaltmasi gosterilebilir

[30]. Mehta vd., senkron ve asenkron generatorleri beraber kullanarak sebeken bagimsiz



bir enerji tretimini amaglamistir. Cikis geriliminin kontrolii igin SVC yapisini ele
almiglardir. Degisken aktif ve reaktif yiikler altinda gerilim ve frekansin kiigiik
dalgalanmalarla istenen seviyede tutuldugunu gostermislerdir [31]. Ahmet vd., SVC’li bir
KUAG sistemini PI kontroldr ile galistirarak kapali ¢evrim performansini incelemislerdir
[32]. Taoufik ve Lassad, yine SVC yapisi bulunduran KUAG’1n ¢ikig gerilimini bulanik
mantik kontrolor kullanarak istenen seviyede tutmuslardir [33]. Elkholy, SVC ile beraber
akilli bir egitim tabanli optimizasyon algoritmasi kullanarak, optimal Kkapasitansi
hesaplamistir ve ¢ikis geriliminin regiilasyonunu saglamistir [34]. SVC yapilarindan biri
olan sabit kapasitorlii tristor kontrollii reaktér (FC-TCR) de diisiik maliyetli olmasi ve
kolay kontrol edilebilme ozelliginden dolayr cesitli calismalarda gerilim regiilasyonu
amaciyla kullanilmigtir [35], [36]. Yazara gore, yapilan ¢alismalara ve kullanilan kontrol6r
cesitlerine bakildiginda KUAG’li rilizgar tiirbin sistemlerinde kayan kip kontrolor
STATCOM ile kullanilmis, SVC ile kullanilmamustir.

KUAG igeren riizgar tiirbinlerinin yapisinda FC-TCR kullanilarak gerilim ve frekans
kontroliiniin saglandig1 bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Kirsal kesimler dikkate alindiginda, FC-
TCR’nin kullamishiligi ve disik maliyetinden dolayi, sebekeden bagimsiz riizgar
tirbinlerinde kullaniminin daha uygun olacagi sonucuna varilmaktadir. FC-TCR nin basit
yapistyla beraber KUAG sisteminin matematiksel modeli bilinirse LQR veya kesirli
kontrolorler gibi bir¢ok ileri seviye kontroldr tasarlanip, ¢ikis gerilimi ve frekansinin
regiilasyonu i¢in uygulanabilir. Bu tip kontrolorlerin tasarimi  igin KUAG’m
miknatislanmasindaki doyma etkisi dikkate alinmayarak girig/cikis transfer fonksiyonunun
elde edilmesi gerekmektedir [37]. Ancak, KUAG’in miikkemmel bir modelinin elde
edilmesi miimkiin degildir. Clinkii KUAG’n dogrusal olmayan i¢ dinamikleri, bilinmeyen
veya modellenemeyen dinamikleri bu matematiksel modellerde ele alinamamaktadir. Yine
de Kiselychnyk vd., kapasitans degisimiyle ¢ikis gerilimi arasinda besinci dereceden bir
transfer fonksiyonu olusturmayr basarmis ve deneysel olarak modelin dogrulugunu
kanitlamiglardir. Diger taraftan birinci dereceden tutucu yontemi [38] veya gii¢ denge
teorisi [26] kullanilarak da asenkron generatoriin giris/cikis transfer fonksiyonlar
tiretilmistir. Ancak bahsedilen transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in asenkron
generatOriin biitlin esdeger devre parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. KUAG 1n
dogrusal olmayan yapisi goz oniinde bulunduruldugunda, kiiciik sinyal analizi [39] veya
yapay sinir aglart [40] gibi akilli algoritmalar kullanilarak, nominal ¢aligma araliginda

giris/gikis transfer fonksiyonun yiiksek dogrulukta elde edilecegi diisiiniilmektedir.



Olusturulacak bu modeller deneysel verilere bagli oldugu icin ayni zamanda bilinmeyen
model dinamiklerini de igerecektir. Bu modeller kullanilarak, FC-TCR’li KUAG sistemi

i¢in ¢esitli kontroldrlerin tasarlanmasi ve uygulanabilmesi miimkiindiir.

Yukarida bahsedilen ¢aligsmalarda kullanilan asenkron makinenin ve sensorlerin dogru ve
arizasiz c¢alistigt durumlar ele alinmistir. Fakat, KUAG’l1 riizgar tiirbin sisteminde
beklenmedik hatalarin meydana gelmesi goz 6niinde bulunduruldugunda kontrolor tasarimi
daha karisik hale gelmektedir. Daha 6nce bahsedildigi tizere KUAG’1n ¢ikis gerilimi ve
frekans1 dogrudan yiiklenme durumuna, kontrolor performansina ve makinenin
miknatislanma karakteristigine baglidir. Bu yiizden, sebekeden bagimsiz ¢alistirilan riizgar
tiirbin sistemlerinde hata tespit sistemleri de calisilmistir. Dalei ve Mohanty, KUAG’1n
kisa devre, tek faz kapasitoriin acik devre olmasi ve tek faz yiikiin acik devre olmasi
durumlarinda gegici performansini analiz ederek her hatali durumun istatistiksel
ozelliklerini ¢ikartmislardir. Hilber-Huang doniisiim yontemiyle bu hatalart siiflandirmis
ve hata tespit sistemi tasarlamislardir [41]. lyer vd., KUAG’in stator terminallerinde
olusabilecek kisa devreleri teshis etmek icin yapay sinir aglar1 tabanli hata tespit sistemi
onermislerdir. Onerilen yontemin KUAG’mn calistirilirken olusabilecek elektriksel
hatalarin tespiti i¢in iyi bir secenek olduklarini gostermislerdir [42]. Derbal ve Toubakh,
KUAG sisteminin bir diger énemli kismi olan uyartim kondansatorlerine odaklanmugtir.
Kondansatorlerin esdeger seri rezistansinin (ESR) ¢ikis gerilimine olan etkileri dikkate
alinarak, ¢ikabilecek arizalarin erken tespiti i¢in calismalar yapmiglardir. Kondansatorlerin
kimyasal olarak yaslanmalarinin ESR’yi etkiledigini belirterek, bu degerin izlenmesini
amaglamiglardir [43]. Sboui vd., generatér hizindaki dalgalanmalarin KUAG’a olan
etkilerini inceleyerek bir hata tespit sistemi olusturmuslardir [44]. Sonug olarak KUAG’da
olusabilecek problemler ¢ikis gerilimi ve frekansinin dogru sekilde kontrol edilmesini
engelleyebilmekte ve giic kayiplarina sebep olmaktadir. Bunun yaninda, sensorlerde
olusabilecek hatalar da kontrol sisteminin diizgiin sekilde c¢aligmasini engelleyerek
KUAG’m ¢ikis geriliminin hatali degerlerde tutulmasini saglayabilmekte ve baglanan
yiiklere zarar vermesine zemin hazirlamaktadir. Dahasi, KUAG i hatali kontrolii
makinenin arttk miknatisiyet 6zelligini kaybetmesine sebep olabilmektedir. Bu durumda
makinenin sebekeye baglanarak motor olarak galistirilmasi ve tekrar remenans gerilimine
sahip olmas1 gerekmektedir. Ozellikle bu olanaklarmn yetersiz oldugu, sebekenin olmadig1

kirsal kesimler diistiniildiigiinde, KUAG sistemindeki arizalarin 6nceden tespit edilmesi ve



bu hatalarin tolere edilerek sistemin ¢alismasina devam ettirilmesi olduk¢a Onem

kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda KUAG’1in ¢ikis geriliminin ve frekansinin hata toleranshi kontroli
gerceklestirilmistir. Uygun maliyeti ve kolay kontrol edilmesinden dolay: gerilim kontroli
icin FC-TCR yapis1 kullanilmistir. Frekans kontrolii ise generatér hizinin kontroli ile
gergeklestirilmistir. Yazarin diisiincesine gore FC-TCR iceren KUAG’l1 riizgar tiirbin
sistemlerinde sensor hatalarina dayanan hata tespit veya hata toleransli kontrol yapilari
uygulamali olarak ele alinmamistir. Bu yiizden, sensor hatalarina maruz kalan iki ayr1 hata
toleransl gerilim kontrolorii tasarlanmustir. Ilk hata toleransh kontroldr dq déniisiimleri
kullanilarak tasarlanmis KKK icermektedir ve RBFNN ile hata tespiti yapmaktadir. ikinci
kontroldr ise giirbiiz bir kontrolor igermektedir ve kiigiik sinyal modeline dayanarak hata
tespiti yapmaktadir. Gerilim kontroloriine paralel olarak sistemde giirbiiz bir frekans
kontrolorii de kullanilmaktadir. Tasarlanan sistemde 3 faz, 400 V, 5.5 kKW asenkron
generator KUAG olarak kullanilmaktadir. Birincil hareketi saglamak i¢in 3 fazli 7.5
kW’lik farkli bir asenkron motor kullanilmistir. Degisken generator hizi ise motoru siiren
11 KW’lik siiriictiniin darbe girisinin degistirilmesiyle saglanmaktadir. Olusturulan deney
sisteminin parametreleri kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon diizenegi
olusturulmustur. Tasarlanan kontrolrler hem simiilasyon caligsmalariyla hem de deneysel

caligmalar ile test edilmistir.

Calismanin giris kisminda detayli literatiir taramasi verildikten sonra onerilen yontemden
ve Ozgiinliikten bahsedilmistir. Ikinci kistmda riizgar tiirbinlerinden ve bu tiirbinlerde
kullanilan generator cesitlerinden bahsedilmistir. Ugiincii bélimde KUAG’in yapisi,
matematiksel modeli, ¢ikis geriliminin ve frekansinin regiilasyonu anlatilmistir. Dordiincti
bolimde FC-TCR’li KUAG sisteminin kurulumu ve simiilasyonu anlatilmistir. Besinci
boliimde kontroldr tasarimlart yapilmis ve sisteme uygulanmistir. Altinci boliimde sensor
hatalarina maruz kalan hata toleransli kontrolorler tasarlanmis ve uygulanmistir. Yedinci

boliimde elde edilen sonuglar ve gelecekteki ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. RUZGAR ENERJiSI DONUSUM SISTEMLERI

Riizgar, atmosferdeki havanin yer degistirmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu hareket
ekvator bolgesindeki sicak havanin yiikselerek kutup bolgesine dogru yol almasi, kutup
bolgesindeki serin havanin ise ekvatora dogru yonelmesiyle olusur. Diger taraftan
diinyanin kendi etrafinda ve giines etrafinda doniisii de riizgan etkileyen faktordiir. Yerel
rizgarlar ise deniz ve kara pargasi arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir.
Karadaki sicak hava ismarak yiikselir ve algak basing olusturur. Bu alg¢ak basingta deniz
tarafindaki havayr c¢ekmektedir. Giiniimiizde hava hareketlerinden kaynaklanan bu
rlizgarlar kullanilarak elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilmektedir. Riizgar tiirbini
kullanilarak yapilan bu enerji iiretimi sistemiyle karbon emisyonuna engel olunmaktadir.

Bu boliimde riizgar tiirbini ve tiirbin i¢inde kullanilan makine ¢esitleri anlatilmistir.

2.1 Riizgar Tiirbini

Riizgar olarak isimlendirilen hava degisimleri Kinetik enerjiye sahiptir. Riizgarin 6zel
yapidaki kanatlara carpmasi ve bu kanatlara dairesel hareket yaptirmasi sonucu kinetik
enerjinin mekanik enerjiye doniisiimii saglanir. Dairesel olarak donen mile elektrik
makinesi baglanmasiyla mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. Son
zamanlarda artan enerji talebiyle beraber riizgar tiirbin sistemlerinin sayist da hizla artmaya

devam etmistir. Sekil 2.1’de sebekeye bagli riizgar tiirbin sistemlerinin genel yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Sebekeye bagli riizgar tiirbin sistemi genel yapisi.

Sekil 2.1’den goriilecegi lizere riizgar tiirbinleri sabit hizli veya degisken hizli olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Sabit hizli riizgar tiirbininin generatorii dogrudan sebekeye baglidir ve

calistirilmas1 daha kolaydir. Ancak, rotor hizinin sebeke frekansindan diisiik oldugu



durumlarda iiretilen enerjide dalgalanmalar olusturmasi ve sebekenin gili¢ kalitesini
bozmasi en Onemli dezavantajlarindandir [45]. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde ise
generator hiz1 degistirilerek maksimum gii¢ liretimi saglanmaktadir. Gii¢ elektronigi birimi
sayesinde rotor hizi diisiik seviyelerde olsa bile gii¢ dalgalanmalarini minimize etme
yetenegine sahiptir [46]. Dolayisiyla diisiik riizgar hizlarinda, degisken hizli riizgar

tiirbinleri sabit hizli riizgar tiirbinlerine gére daha verimli caligmaktadirlar.

2.2 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generator Cesitleri

Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ve bir elektrik makinasi
olan generator, ana birimlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Riizgar santralinin
bulundugu ortama veya iireticinin tercihlerine gore tiirbin icerisinde c¢esitli generator
cesitleri kullanilabilir. Bu generatorler DC, senkron ve asenkron olmak {lizere iice
ayrilmaktadir. Kiigtik giiglii riizgar tiirbinlerinde ¢ok fazla kullanilan DC generatdrler, son

zamanlarda yerini diger generatorlere birakmistir [47].

2.2.1 Senkron Generatorler

Senkron generatorler alan sargili ve siirekli miknatisli olmak {izere ikiye ayrilir. Manyetik
alan tireten uyartim devresi ve stator sargilarindan olusmaktadir. Siirekli miknatisli senkron
generatdrliin manyetik alan sargisinin olmamasi bir avantaj olarak goériinmesine ragmen,
aktif ve reaktif gii¢ kontrolii i¢in ayrica bir gii¢ elektronigi birimi kullanma ihtiyac1 maliyet

yoniinden dezavantajidir [48].

2.2.2 Asenkron Generatorler

Asenkron generatoriin senkron generatorden farki rotor yapisidir. Rotoru sargili veya
sincap kafesli olmak {izere iki ¢esidi mevcuttur. Bakim maliyetinin diisiik olmasi, giivenli
olmast ve kurulum maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 riizgar tiirbinlerinde ¢okg¢a
tercih edilmektedir. Bilezikli yapidaki asenkron generatoriin statoru dogrudan sebekeye
baglanirken rotor sargis1 gii¢ elektronigi birimi {izerinden sebekeye baglanabilmektedir.
Sekil 2.2a’da gosterilen bu yapi, ¢ift beslemeli asenkron generatdr (CBAG) olarak
adlandirilir ve senkron generatorlerle karsilastirildiginda bozucu etkilere karsi daha
dayanikli ve kararli oldugu bilinmektedir [49]. Diger taraftan Sekil 2.2b’de yapisi goriilen
sincap kafesli asenkron generatdriin statoru giic elektronigi birimiyle sebekeye baglanir.

Fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam yapis1 sayesinde olduk¢a kullanighdir.
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Sekil 2.2: Riizgar tlirbinlerinde kullanilan generator cesitleri.

Asenkron generatdriin elektrik tiretebilmesi i¢in en biiyiik ihtiyact miknatislanma akimudir.
Sebekeye bagl sistemlerde kolayca temin edilebilen bu reaktif bilesenli akim generatdriin
gii¢ iiretmesine sebep olmaktadir. Birgok riizgar tiirbinin sebekeye bagli olmasina karsin,
cografi zorluklardan dolay1r sebekenin ulasamadigi veya ekonomik olarak sebekenin
genigletilemedigi kirsal kesimlerde ise sebekeden bagimsiz sistemler kullanilmaktadir [12].
Asenkron generatorii igeren sebekeden bagimsiz riizgar tiirbin sistemleri, miknatislanma
akimmi gsebeke yerine stator terminallerine baglanan uyartim kapasitorlerinden
karsilamaktadir. Bu sekilde, kendinden uyartimli olarak calistirilan asenkron generatoriin
uc gerilimi ve frekansi sebeke tarafindan ayarlanmadigi icin harici giic sistemleriyle
kontrol edilebilmektedir. Bir sonraki baglikta sebekenin olmadigi kirsal kesimlerde

bulunan riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan KUAG’1n detayli incelenmesi yapilmustir.

10



3. KENDINDEN UYARTIMLI ASENKRON GENERATOR

Elektrik sebekesinin olmadig: kirsal kesimlerde, KUAG igeren riizgar tiirbinleri ekonomik
olarak en iyi segeneklerden birisidir. Diisiikk calistirtlma maliyetleri, farkli hizlarda
calisabilmesi, fircasiz yapisi ve gilirbliz yapisi kirsal kesimlerde tercih edilmesinin en
onemli sebeplerindendir. Ancak ihtiyact olan miknatislanma akimini sebekeden
¢ekemeyecegi icin tek basina gerilim indiikleyememektedir. Bu yiizden genellikle harici

bir kondansator grubuyla ihtiyaci olan reaktif gii¢ temin edilmektedir.

KUAG’mm giirblizliiglinliin yaninda onemli bir eksikligi vardir. Miknatislanma akimini
saglayan kondansator grubu, iretilen gerilimin degerini ve frekansimi dogrudan
etkilemektedir. Ayrica generator hizi, yilkk empedanst ve miknatislanma reaktansi da ¢ikis
gerilimini etkileyen faktorlerdir. Buradan, KUAG’m koti gerilim  ve frekans
regiilasyonuna sahip oldugu ve c¢ikis gerilimini etkileyen parametrelerin dogru sekilde
kontrol edilmesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir [5]. Diger taraftan, KUAG’in performansi
asenkron makinenin parametrelerine, ylikiin 6zelliklerine, kendinden uyartim islemine ve

tiirbini ¢eviren kaynaga baghidir.

Sekil 3.1’de genel yapis1 goriilen ti¢ fazli KUAG sisteminde, stator terminallerine yildiz
veya licgen olarak baglanan uyartim kondansatorii ihtiyag olan reaktif gilicii lretir.
Baglanmasi gereken kapasitansin, istenen ¢ikis gerilimi ve anlik yiik kriterleri dikkate
alindiginda dogru sekilde segilmesiyle KUAG’in daha verimli galismasi saglanir. Sekil
3.1’de uyartim kondansator grubu liggen seklinde bagli ve sisteme Qg uyartim reaktif
giiciinii vermektedir. Sekilde yiikiin ¢ektigi aktif giic Py, reaktif glic Q ve generatdriin

miknatislanma i¢in kullandig reaktif gii¢ ise Qg olarak verilmistir.

11
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Sekil 3.1: KUAG"n genel yapisi.

3.1 KUAG’mm Matematiksel Modeli ve Kendinden Uyartim

Asenkron generatOrlerin uyartim kapasitorii baglanarak KUAG olarak kullanilabilecegi ilk
olarak 1935 yilinda Basset ve Potter tarafindan 6ne siiriilmiistiir [4]. Eger makine belirli bir
hizda donerse ve ihtiyact olan endiiktif reaktif gili¢, uyartim kondansatorlerinden
karsilanabilirse KUAG gerilim indiikleyebilir. KUAG’1n 1935°te kesfedilmesinden sonra
gecen slirede ¢esitli caligsmalar yapilmistir. Ancak ciddi caligmalar son 20-30 yil araliginda
gelismistir. Bunun sebebinin de son yillardaki yenilebilir enerji kaynaklarina olan 6nem ve

ilginin artmasindan kaynaklandigi sdylenebilir [50].
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Sekil 3.2: KUAG'n tek faz esdeger devresi.

Sekil 3.1’de genel yapisit gosterilen ti¢ fazli KUAG 1 siirekli durumda per-unit (p.u.) tek
faz esdeger devresi Sekil 3.2°de verilmistir. En yalin haliyle gosterimi yapilan bu devrede,
frekansin degisimi devredeki tiim reaktanslarin degisimine etkisi olmaktadir. Bu etki
dikkate alindiginda makine parametrelerinin Sl¢iimiinde baz frekansinin kullanimi daha
uygun olacaktir. Bu amagla Fy, p.u. frekansi olarak alindiginda uyartim frekansi (fexc) ve

baz frekansi (fy) arasindaki iligski s6yle agiklanir.

f w
F, = oo = Y 3.1
P o (3.1)

Daha genel bir ifadeyle tanimlamak gerekirse endiiktif reaktans p.u cinsinden parametreleri
X =F ol seklinde hesaplanabilir. Sekil 3.2°de biitin devre parametreleri F, degerine
boliinerek ¢ikis geriliminin Vpn/Fy olmasi saglanir. Sekildeki verilen parametreler Ry, Ry,
Rm, X1, X2, Xy strastyla stator, rotor ve ¢ekirdek direncini, stator, rotor ve miknatislanma

reaktansint gostermektedir. Asenkron makinadaki rotor direncinin kaymaya baglh formiilii
ise Denklem (3.2)’deki sekli almaktadir.

13



s F(l—nfj F,—v (3.2)

Denklem (3.2)’deki v sembolii rotor hizinin p.u. degerini gostermektedir. Miknatislanma
reaktanst Xp’'nin ¢ikis gerilimi {izerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Hava aralig
gerilimi Vy/Fy, ve miknatislanma akimi arasindaki iliski KUAG’in miknatislanma
karakterini vermektedir ve senkron hiz testleri sonucu elde edilmektedir [51]. Dolayisiyla

Xm degeri KUAG 1n gegici durum ¢alismalarinda sabit olarak alinamamaktadir.

3.1.1 Miknatislanma Egrisi ve Gerilim Olusumu

KUAG’1n saturasyon veya uyartim egrisi olarak bilinen miknatislanma akimi, makinenin
malzemesine, c¢ekirdeginin boyutlarina, geometrisine ve sarimlarina dogrudan baglidir.
Diger bir deyisle asenkron generatoriin karakteristik 6zellikleri, statora paralel baglanan
uyartim kondansatorii ve generatér hiziyla beraber ¢ikis geriliminin genligini belirler.
KUAG’in gerilim olusturma siirecinde ise uyartim kondansatorlerinden ya da remenans
gerilimden saglanmaktadir. Ancak ¢ikis geriliminin olusmasina etki eden en biiyiik faktor
miknatislanma akimidir (Iy). Sekil 3.3’te senkron hiz testiyle beraber elde edilen drnek bir

miknatislanma egrisi verilmistir.

Olusturulan Gerilim
&
Vi (V) o G Cs a3

[

@

(ﬂra}(ﬂm}(ﬂn

Im (A)
>

Miknatislanma Akom

Sekil 3.3: KUAG"m miknatislanma egrisi.
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Sekil 3.3’teki muiknatislanma egrisinde olusturulan gerilimin sifirdan baslamadig
goriilmektedir. Remenans geriliminden baslayan bu gerilim, KUAG’1n rotorunun belli bir
limit degerinin iizerinde donmesiyle beraber yiikseltilereck doyma degerine kadar ulasabilir.
Uyartim kondansatoriiniin fonksiyonu ise ihtiya¢ duyulan reaktif giiciin teminini
saglamaktir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen ‘O’ noktasinda reaktif giic dengesi saglanmakta
ve nominal terminal geriliminin olusturuldugu goriilmektedir. Sekilde Cs, C, ve C; olarak
belirtilen uyartim kondansatorleri biiyiikten kiigtife dogru siralanmis ve uyartim
kondansatorlerinin  terminal gerilimine olan etkisi de incelenmistir. Uyartim
kondansatoriiniin  kapasitans1 belirli bir degerin altinda kalirsa KUAG’in gerilim
olusturamama ihtimali mevcuttur. Eger ¢ok yiiksek kapasitans baglanirsa da yiiksek
gerilim olusturulacagi i¢in terminallere baglanan yiikkler veya diger komponentler
(sensorler vb.) zarar gorebilecektir. Ayni sekilde W3, W, Ve Wiy agisal hizlari biiylikten
kiigiige siralanmistir ve KUAG’in agisal hiz degerleri de terminal gerilimini
etkilemektedir. Yiiksek hiz degerleri miknatislanma egrisinin egimini arttirirken, diisiik hiz
degerleri de egimi diisiirmektedir. Sonug olarak ‘O’ noktasindaki dengeyi saglayabilmek
ve nominal gerilimi elde edebilmek i¢in Wy, hiziyla rotoru donen KUAG’1n terminallerine

C, kondansatoriiniin baglanmasi gerekmektedir.

KUAG’m uyartiminda dikkat ¢eken ve vurgulanmasi gereken nokta gerilim olusumuna
neden olan artik miknatisiyetin kaybedilmemesidir. Aksi durumda, asenkron generatdriin
tekrar sebekeye baglanarak c¢ekirdege artitk miknatisiyet kazandirilmasi gerekmektedir.
Sekil 3.3’te verilen miknatislanma egrisi cesitli egri uydurma yontemleriyle yliksek
dereceden polinomlar veya dogrusal olmayan esitlikler ile gosterilebilir. Denklem (3.3)’te
bu tez calismasinda kullanilan 6rnek bir dordiincii dereceden miknatislanma egrisi

verilmistir. Denklemdeki Vg hava aralig1 gerilimini gostermektedir.

Vv
EQ’:koJrklIm+k2Irf]+k3I§’]+k4Ir;‘1 (3.3)

u

Kondansator ile uyartilan KUAG’1n miknatislanma akimi makinanin kayiplarina ve yiiksiiz

kosullarina bagh olarak terminal geriliminin 90° derece gerisindedir.
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3.1.2 KUAG’1n Doxey Basitlestirilmis Tek Faz Esdeger Devresi

Sekil 3.2°de verilen esdeger devrenin siirekli durum analizi yapilarak kendinden uyartimin
ve terminal gerilim olusumunun matematiksel modeline ulagilabilir. Sekil 3.4’te stator
terminallerine uyartim kondansatorii ve paralel R-L  yik baglanan KUAG’1in

basitlestirilmis tek-faz esdeger devresi goriilmektedir.

1 I I (R, +R,)
-— —_— — F J {%*_ﬁiﬂ
T I.?Hl
jX RI;J _}‘XC [ pr;]' R,” jd){ R 1 -5
Lp S — _ " 9 ——
F F= E E FEs

Sekil 3.4: KUAG'n basitlestirilmis tek faz esdeger devresi.

Sekil 3.4’te kayma s, uyartim kondansatorii reaktansi X., omik yiik Ryp, endiiktif yiik
reaktans1 X, ve ¢ekirdek kayiplart Ry, direnci ile gosterilmistir. Bosta calistirma ve kisa
devre deneyleriyle beraber asenkron makinenin esdeger devre parametreleri
bulunabilmektedir. Ancak Ry direnci bulunurken harici bir makinayla asenkron
generatoriin senkron hizda dénmesi saglanir (s=0). Daha sonra ¢ekirdek direnci Denklem
(3.4)’teki formiil ile hesaplanabilmektedir [52].

R, =—®™ (3.4)
m Pph _
Denklem (3.4)’teki Ppn yiiksiiz ¢alistirmada faz basi aktif giicii, Vpn faz gerilimini ve Iy, da

faz akimmi gostermektedir. Sekil 3.4’te paralel bagl yiiklerin empedanslar1 toplanirsa

Denklem (3.5)’te verilen Z, esdeger empedansi bulunmaktadir.

Z, R, . Xy, FLp
—=—+ Jpr :—R (35)
F -

16



Denklem (3.5)’te esdeger empedansi verilen yiik esitligi kullanilarak gerilime bagh faz
giicii Denklem (3.6)’daki gibi elde edilir.

_ Ve Va
" FR, 1Z,|

7R (3.6)

Yiiksiiz calisan KUAG’a baglanan endiktif yiik, uyartim kondansatoriiniin etkisini
diisiirecegi i¢in kendinden uyartimi azaltici yonde etki etmektedir. Geriye kalan

kapasitansin etkin degeri ise Denklem (3.7)’de verilmistir.

L

C,=Coop—
eff RE+(Q)SL)2 (3'7)

Bu denklemden anlasilacagi tizere kiiciik degerlerdeki endiiktif yiikiin L degeri Cetf'e
biiyiik bir etki etmeyecektir. Fakat bu degerin yiiksek olmasi uyartim kondansatoriinii
azaltict etki yapmaktadir ve terminal geriliminin azalmasina sebep olmaktadir. Endiiktif
yikiin olumlu yoénii ise soyle Ozetlenebilir. Omik yiikiin (R.) ¢ok diisiik oldugu
durumlarda, endiiktif yiik uyartim kondansatoriiniin hizlica desarj olmasini saglar ve
KUAG’1n yiiksek akima ve kisa devreye karst dogal koruma islevini gérmektedir. Diger
taraftan uyartim kondansatoriiniin arttirilmasi sonucu uyartim doyuma ulasir. Sarimlar bu
durumda daha cabuk isinmaya baglar ve yalitim malzemelerine kalici hasarlar verebilir

[53].

Yik I Generator

| i ﬁ
: X RLp : _jXC 1 VP}"
A R R
! F % F Jj
! i

Sekil 3.5: Doxey basitlestirilmis asenkron generatdr modeli.

KUAG’m performansini daha iyi degerlendirebilmek icin Sekil 3.5’teki Doxey’in

basitlestirilmis modeli kullanilmistir [54]. Bu modelde goriilecegi iizere makineye giic
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girisi sadece rotor tarafindan aktif giic olarak girmektedir. Diger taraftan reaktif gli¢ de

dengelenmistir. Denklem (3.8) ve (3.9)’da X =a.l,, i¢cin KUAG’ m aktif ve reaktif giic

dengeleri verilmistir.

1—8 V2 VZ
P=1R,=—+I(R+R,)+ 2+ =0 3.8
2 P=1R, s TLhR+R,) R, R, (3.8)
viovioviovi
p, Ten  Tph , Teh _ (3.9)

T

X, X X Xy,
Denklem (3.8)’deki ilk terim generatore verilen mekanik enerjiyi gostermektedir ve safta
baglanan hareket kaynagi tarafindan saglamr. Denklem (3.8)’in 17’ye béliinerek

sadelestirilmesi sonucu Denklem (3.10) elde edilir.

R, Vi 11
2R+ (—+—)=0 3.10
s TR |2 R R (3.10)

m Lp

Sekil 3.5’teki basitlestirilmis modelin generator tarafindaki devre igin Denklem (3.11) elde
edilebilir.

ph :(&+5J +(X,+X,) (3.11)

Denklem (3.11), Denklem (3.10)’da yerine konuldugunda Denklem (3.12) elde edilir.
m Lp

Rz Rz i 2 2 i i =
?+R1+H?+le +F?(X,+X,) }(R o )=0 (3.12)

Denklem (3.12)’deki ifade ikinci derecedendir ve makinenin diger parametreleri sabit ise
bu denklem kayma olan s’i hesaplamada kullanilabilir [54]. Bu hesaplama sonucu kayma,
Denklem (3.13)’teki gibi bulunur.
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2R,

S =
—2R1—(F3'+R1)i\/(1+R1)—4F2(X1+X2)2 (3.13)

m m Lp

Denklem (3.13)’teki verilen ifadenin payda kismindaki X, + X,ifadesi ¢ok kiigiik bir

deger oldugunda, paydanin degeri her zaman negatif olacaktir. Bu yiizden kayma
denkleminin ¢oziimiinde bazen farkli yaklasimlar kullanilmaktadir [55]. Diger taraftan
Denklem (3.9)’a bakildiginda KUAG’m gerilim regiilasyonunun Xq,’e bagli oldugu
goriilmektedir ve bu denklemde X, yalniz birakildiginda Denklem (3.14) elde edilir [55].

" ppc_ L1 (3.14)

n= ut _ _in losses (315)

Pin olarak tabir edilen gii¢c mekanik giicli gostermektedir, Pjoss iS€ Ry tarafindan harcanan

giicli gostermektedir.

3.1.3 KUAG’1n Siirekli Durum Analizinin Iteratif Coziimle Hiz ve Kapasitans
Degerinin Bulunmasi

Omik yiikii besleyen KUAG’1n tek faz esdeger devresi en basit haliyle ve ii¢ adet seri

empedans ile Sekil 3.6’da verilmistir. Bu esdeger devreden siirekli durum performans

analizi yapilabilir. Boylelikle istenen ¢ikis gerilimi ve frekansina ulagmak i¢in KUAG’a

baglanmas1 gereken uyartim kondansatorii ve generator hizinin degerine ulagilir.

19



Sekil 3.6: KUAG'n basitlestirilmis devresi.

Sekilde verilen empedanslarin denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

le(RilFu_'_le)

_ 1 1 1 -
27\ RIE T TR i
m u J m 2 (Fu _V)+ JXZ (316)

_ 1 1)
Z3= - 2+
"X IF? RUF,

Kirchoff’un ¢evre gerilimi kuralina gére asagidaki esitlik elde edilir.

L(Z+7,+7)=0 (3.17)

Bu denklemde I, akiminin degeri sifir olamayacag igin empedanslarin toplami sifir

olacaktir. Dolayisiyla aktif ve reaktif bilesenlerden olusan bu empedanslarin toplaminin
hem gergel hem de sanal pargalarinin sifir olmasi gerekmektedir. Bu durum Denklem
(3.18)’de gosterilmistir.

g, =gercel(Z,+7,+7,) =0 318
g, =sanal(z,+7,+7,) =0 (3.18)

Denklem (3.16)’ya gore makine parametreleriyle beraber X, ve rotor hizi bilinirse, F ve
uyartim kondansatoriiniin degeri (C), Denklem (3.18)’¢ gore bulunabilir. Buradaki X
degerinin de hava araligi geriliminin belirlenmesinde 6nemli rol oynadigi daha once
Denklem (3.3)’te belirtilmisti. Sonug¢ olarak, KUAG’in esdeger devre parametreleri

bilinirse, istenen terminal gerilimi ve frekansi i¢in Oncelikle makinenin miknatislanma
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egrisinden Xy, belirlenip, Denklem (3.16) ve (3.18) tizerinde genetik algoritmalar [56] veya
Newton-Rapson [57] gibi gesitli yontemler kullanilarak KUAG’1n uyartim kondansatorii
ve rotor hizi degerlerine ulagilabilmektedir. Hava araligi gerilimi ve terminal gerilimi
arasindaki baglanti klasik devre c¢oOziimleri yoOntemiyle asagidaki denklemdeki gibi

bulunabilir.

T (3.19)

Denklem (3.19)’daki terminal gerilimi ifadesi V, ayni zamanda yiik gerilimini de ifade

etmektedir. KUAG’a baglanan yiikiin sadece omik karakterde olmasit sonucu yiik

tarafindan cekilen akim sdyle olur.

po) |,,<|

=

(3.20)

Yik tarafindan g¢ekilen aktif giic ve uyartim kondansatoriiniin iirettigi reaktif giic ise
asagida verilen denklemdeki gibi hesaplanabilir [58].

3'Vt2 (321)

3.1.4 KUAG’1n Dinamik Modeli ve Analizi

3.1.4.1 Eksen Doniisiimii

Matematiksel doniisiimler karmagik sistemleri basitge analiz edebilmek ve ¢ézmek igin
kullanilmaktadir. Elektrik makinalarinda da ii¢ eksenli sistemler iki eksenli sistemlere
dontstiiriilerek farkli parametrelerin daha anlasilir sekilde denklemlerde yer edinmesi

saglanir.
Eksen doniisiimleri, zamanla degisen katsayilar1 iceren zorlu denklemlerin ¢dziimiinii

kolaylastirir. Ug eksen, gercek bir ii¢ fazli giic sistemini temsil etmektedir. Ancak iki

eksen, doksan derecelik aciyla birbirine dik olan iki fazi gosterir. iki eksene déniisiim
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islemi duragan veya donen referans diizlemi kullanilarak yapilabilir. Donen referans
diizlemine donilistim duragana gore daha kapsamlidir ve duragan sisteme doniigimii de
igerir. Referans diizlemin hizinin sifir olmasi duragan referans diizlem oldugunu gosterir.

Referans diizleminin hizi uyartim frekansiyla (@, ) donerken, ii¢ fazli sistemin

Xp
degiskenleri bu donen referans diizlemine doniistiiriiliirse, zamana bagl degiskenler yerine
sabit degiskenler olarak karsimiza ¢ikar. Boylelikle hesaplamalar oldukca basit hale
dontismektedir. abc eksenlerinden duragan dq eksenlerine doniisiim i¢in kullanilan
doniisim formiilleri Denklem (3.22)’de verilmistir [59]. Bu denklemde fay ti¢ fazlh

diizlemdeki eksenleri, fqqo’da dq eksenindeki doniistimlerini gostermektedir.

fe 1 ~1/2 ~1/2][
fs =§ 0 Y312 —Bi2| f: (3.22)
fy 172 =3/2 1/2 || £

Denklem (3.22)’de verilen ifade duragan sisteme doniisiimii gostermektedir. Uyartim

frekanst (@,,) eksenin doniis hizi olarak alindiginda ise Denklem (3.23) elde edilir.

XC

fg | [cos@ —sino || f; 223
fe| Lsing cosd ]| fs (3:23)

Denklemdeki 6 agis1 agisal hizin bir fonksiyonudur ve takip eden esitlikteki gibi

hesaplanir.
t

o(t) = j o, (t)dt (3.24)
0

Uyartim frekans1 eksen doniis hiz1 olarak alindiginda akim ve gerilimlerin etkin degerleri

Vims Ve Iims Denklem (3.25)’teki gibi hesaplanmaktadir [60].

Vrms :qu / \/E

| (3.25)

rms qu
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3.1.4.2 KUAG’ 1 dq Modeli

KUAG’1n dq eksenindeki basitlestirilmis esdeger devresi Sekil 3.7’ de verilmistir [22]. dq
esdeger modelinin kullanilmasinin en biiyiik avantaji KUAG i gegici durum analizinin
yapilmasina olanak saglamasidir. Sekilde verilen Ls, L, ve Ly, sirasiyla stator, rotor ve ortak
endiiktansi, Rs ve R,’de stator ve rotor direncglerini géstermektedir. Uyartim kondansatorii
Cext ve yiik direnci R olarak belirtilmistir. Sekilde ayrica, stator terminallerine Lrycg
degerinde dengeli bir endiiktif yiik grubu tetiklemeli bir birim ile beraber baglanmasi

durumu gosterilmistir.

Sekil 3.7: KUAG 1n dq tek faz esdeger devresi.

KUAG’1n tek faz esdeger devresine gore dinamik modeli Denklem (3.26)’deki gibi verilir
[22].

RS+ELS -a,L, iLm -ao,l,

v dt dt |
ds

v ol, R +% L oL, % Ll
s

‘H d | 029
—L, -so,lL, R+—L -seolL | *
0 dt dt o
ol 4 ser rR+9L
L dt dt "

Sekilde belirtilen R tarafindan ¢ekilen akimin dq bileseni (IdF;) ve uyartim akiminin dq

bileseni (|dcq) takip eden esitliklerdeki gibi hesaplanmaktadir.
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L)
I )
i |_|R Vo (3.27)
I3) 1o L\
R
d
C— -Cw
g _| dt * 1 Vy (3.28)
1° d |[\V '
a Cw, C— M1
dt

Benzer olarak stator terminallerine Lycg degerinde dengeli bir endiiktif yiik grubu

baglanirsa, tizerinden akan akimin dq eksenindeki bilesenleri (IJCR ve |JCR), Denklem

(3.29)daki gibi bulunur.

d

Vd LTCR a LTCRWs |TCRd
[V J: q | TCR (3.29)

_LTCRWS LTCR a a

Sekil 3.7ye tekrar bakildiginda Vg olarak belirtilen noktaya sadece uyartim kondansatorii
ve omik yiikiin bagl oldugu goriilmektedir. Ayni noktaya TCR baglanip Kirchhoff’un

akim kanunu uygulandiginda takip eden denklemler bulunur.

L+ 15 +15+(1;)=0 (3.30)
1 +1S+1F+(11F) =0 (3.31)

Denklem (3.30) ve (3.31)’de verilen 1 ve |, stator akimlarimin dq bilesenlerini

I TCR | TCR
d q

gostermektedir. Ayrica denklemlerde parantez icerisinde verilen ve stator

terminallerine endiiktif yiik baglandigi durumda bu denklemlere eklenmektedir.

3.2 KUAG’1n Gerilim Regiilasyonu
KUAG’1In matematiksel modellerine bakildiginda, terminal geriliminin reaktif giic
dengesine, dolayisiyla stator terminallerine baglanan kapasitif reaktansina bagli oldugu

gorilmektedir. KUAG’a reaktif gii¢ saglamak i¢in ¢esitli yapilar kullanilmaktadir. Bunlar;
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senkron kondenser, kapasitor-doymus reaktor ve statik uyaricilar olarak gruplandirilabilir.
Statik uyaricilar da sdyle gruplandirilabilir [61];

e Invertor tabanli yapilar

e Sabit kondansator ve tristor kontrollii reaktér (FC-TCR)

e Tristor anahtarlamali kondansator

e Tristor kontrollii endiiktor ve tristor anahtarlamali kondansator birlesimi

Literatiire bakildiginda, KUAG i gerilim regiilasyonu icin yapilan bir¢ok caligmanin
invertdr tabanli yapilardan biri olan STATCOM’u kullandigr goriilmektedir.
STATCOM’un en biiyiik 6zellikleri tepki hizinin yiiksek olmasi, endiiktif ve aktif giic
kontroliine sahip olmasi, diisiik harmonik iiretmesi olarak gosterilebilir [27]. Ancak
maliyet yoniinden STATCOM’un biiylik bir dezavantaja sahip oldugu bilinmektedir.
Bunun yerine FC-TCR yapisinin basit, maliyetinin diisiik olmas1 ve kolay kontrol edilebilir
olmas1 bir¢cok calismada kullanilmasina sebep olmustur. Bu tez calismasinda KUAG’1n
gerilim indiiklemesi igin ihtiyaci olan uyartim kondansatoriiniin yaninda gerilim

regililasyonu i¢in FC-TCR yapist kullanilmistir.

3.2.1 FC-TCR Yapisi

Statik kompanzatorlerin endiistride, elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligini arttirmak, giic
katsayisim1 diizeltmek ve gerilim diisiimiinii engellemek i¢in birgok uygulamasi mevcuttur
[22]. Statik kompanzatorlerden biri olan FC-TCR yapisinda iki adet ters kutuplanmis
simetrik tetiklenen tristor bulunmaktadir. Tristorlerin tetiklenmesiyle reaktdr {izerinden
gecen akimin ana bileseni kontrol edilmektedir. Reaktor tizerinden akan akimin tetikleme

acisina bagli anlik degeri Denklem (3.32)’de verilmistir [22].

(cosa—cosa,t),a<w, <a+e¢

J2V,
X

L

(3.32)

0, at+tp<o<a+rw

Denklemdeki ®,, X, (2nfL), o ve ¢ sirasiyla terminal gerilimin agisal frekansini,
reaktoriin temel frekanstaki reaktansin1i (Ohm), tetikleme agisini ve iletim agisim
vermektedir. TCR iizerindeki akim, gerilimden 90° geridedir. Bu yiizden, o =90° olmasi

durumunda reaktor tizerinden maksimum akim akmaktadir. « =180° oldugunda ise
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reaktoriin kesime gitmesi yani akimin sifir olmasi durumunu goéstermektedir. Bu yiizden

TCR {izerindeki akimi ayarlayabilmek icin tetikleme agis1 90° < <180° araliginda
secilmelidir. Fourier analizi sonucu FC-TCR’nin akiminin temel bileseni Denklem (3.33)
"teki gibi bulunur [29].

| =2, (3.33)
AL

Iletim agis1 (@) ile tetikleme agis1 arasindaki iliski o +¢/2 =7 seklindedir. Bu baglamda

FC-TCR’nin esdeger endiiktif siiseptansi By, iletim agisinin bir fonksiyonu olarak Denklem
(3.34)’teki gibi yazilabilir.

—sin
B.(p) ="~ (3.34)
TAL

Bu tez calismasinda FC-TCR’nin ayarlanabilir suseptansi, kapasitans etkisini azaltmak ve

terminal gerilimini istenen seviyede tutmak amaciyla kontrol edilmektedir.

3.2.2 FC-TCR ile KUAG’1n Gerilim Regiilasyonu
KUAG’1n basitlestirilmis esdeger devresinden ¢ikis terminal geriliminin hesabi Denklem

(3.19)’da gosterilmisti. Stator terminallerine paralel olarak baglanan FC-TCR’nin
empedans1 (Z,.,) ile Denklem (3.19)’daki Z, degeri paralel olacagi igin iki paralel

empedansin toplam takip eden esitlikteki gibi bulunur.

_ ! B
Z =|— L ~+ L . i TeR (3.39)
—jXc/F° R /F 2a(p-sing)V,

Tetikleme agis1 degistirilerek FC-TCR’nin siiseptansinin ayarlanmasiyla, sisteme reaktans

eklenir veya sistemden reaktans cikartilir. iletim agis1 0° ile 180° derece arasindayken,

Z..; ‘nin karakteristigi de endiiktiften kapasitife dogru degismektedir. Bu yiizden, TCR’nin

iletim agis1 sayesinde terminal gerilimi V, ayarlanabilmektedir.
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3.3 KUAG’1n Frekans Regiilasyonu
KUAG, siirekli durum g¢aligma anina ulastiginda, generatoriin agisal frekanst ()

sabitlenecektir. Bu agisal frekans, Denklem (3.36)’daki gibi bulunmaktadir [62].
@, )= n,o, ®- Wy ®) (336)

Denklemdeki n, ¢ift kutup sayisini, @, mekanik rotor hizim1 ve @, ise kayma agisal

frekansim1 gostermektedir. Bu denkleme gore rotor hizi degistirilerek generator frekansi
istenen seviyede tutulabilir. Sonug olarak, frekans kontrolii, harici olarak uygulanan tork
yerine rotor hizinin degistirilmesiyle gergeklestirilebilir. Rotor dinamikleri de Denklem
(3.37)’deki gibi modellenebilir [62].

a')r (t) = %(_Ba)r (t) _Telec (t) +Tmec (t)) (337)

Denklem (3.37) verilen J atalet momentini, B viskoz katsayisi, Telec €lektromanyetik torku,
Tmec 1S makineye uygulanan harici mekanik torku vermektedir. Belirtilen denklemlerden
anlasilacag lizere generatdriin harici torku veya rotor mekanik hizi ayarlanarak frekans
regiilasyonu saglanabilmektedir. Ayrica hiz kontroliiniin parametre varyasyonlarina karsi

saglam ve duyarsiz olmasi gerekmektedir [62].
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4. FC-TCR’LIi KUAG SISTEMIi

Bu tez calismasinda, kirsal kesimlerde kullanilan ii¢ fazli KUAG iceren sebekeden
bagimsiz riizgar tlirbininin kotii gerilim ve frekans regiilasyonu sorununa ¢oziim getirmek
icin ¢esitli kontrolor tasarimlart gergeklestirilmesi amaglanmistir. Riizgar tiirbininin ¢ikis
geriliminin ayarlanabilmesi i¢in FC-TCR yapis1 kullanilmistir. Frekansi ise generator

hizinin kontroliiyle saglanmistir. Sekil 4.1°de 6nerilen sistemin genel yapisi gosterilmistir.

T

| I| -. I - 1 .
Disli Kutusu I KUAG T e} - Yiike
J . W,
C
Hiz Kontroli _é l Anahtarlama

’P Kontrol Sistemi 4

Istenen F ve V

Sekil 4.1: Onerilen FC-TCR'li KUAG sisteminin genel yapist.

4.1 FC-TCR’li KUAG’1n Blok Diyagrami

Laboratuvar ortami disiiniildiigiinde onerilen sistemde riizgar tiirbinini simiile edebilmek
ve riizgardan elde edilen giici safta aktarabilmek i¢in harici bir asenkron motor
kullanilmistir. Olusan hareketle beraber KUAG’1n gerilim indiikleyebilmesi igin stator
terminallerine iiggen uyartim kondansator grubu baglanmistir. KUAG’in terminal gerilimi
ve frekansi ¢esitli sensorler ile Olgiilerek kontrol altinda tutulmustur. Kullanilan sistemin

blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Sistemin blok diyagramu.

Bu sistemde birincil hareket saglayicisi olarak asenkron motor (IM) kullanilmistir.
Asenkron motorun hiz ayari i¢in sebekeden beslenen invertor siiriicii kullanilmistir.
KUAG’1n ¢ikis gerilimi ve frekansinin dlgiilmesi i¢in RMS transdiiserleri kullanilmistir.
Boylelikle 0-500V araligindaki ¢ikis gerilimi ve 40-60 Hz arasindaki frekans degeri
olgiilerek, diisiik DC gerilimlere indirgenmesi ve mikrodenetleyici kart1 tarafindan girdi
olarak alinabilmesi saglanmistir. Sistemde ayrica FC-TCR’nin sabit kapasitor tarafi i¢in
daha kii¢iik degerde bir kondansatér grubu kullanilmis ve yildiz seklinde terminallere
baglanmistir. Omik yiikler yine yildiz bagli ¢esitli degerlere sahip farkli yiikk gruplarindan
olusmaktadir. Sekil 4.2’de SSR olarak ifade edilen birim solid state roleleri temsil
etmektedir ve DC gerilimle kontrolii saglanmaktadir. Birincil hareketi saglayan motor

KUAG ile akiiple edilmis ve saftlar birlestirilmistir.

4.2 Deney Diizenegi

Kullanilan sistemin yapis1 Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sistemde, sebekeden bagimsiz olarak
calistirilan {i¢ fazli asenkron generatér mevcuttur. Uggen bagl kondansatdr grubu gerilim
olusturulmasi i¢in ihtiya¢ duyulan reaktif gilicii saglamaktadir. Sistemdeki tiim birimler
koruma amaciyla cesitli sigortalar ile baralara baglanmistir. Kullanilan RMS sensorleri

harici bir DC kaynak ile beslenmektedir.
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Sekil 4.3: Kurulan sistemin goriintiisii.

Deney diizeneginin oldugu sekilde verilen komponentler sirasiyla soyledir:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

Genel koruma amach sigortalar,

40/5 A akim trafolart,

500 V AC - 20 mA DC gerilim transdiiserleri
40-60 Hz — 20 mA DC frekans transdiiseri
Ucg fazl1 sebeke analizorii

12 V ve 24 V DC gii¢ kaynagi

Uyartim kapasitorii

FC-TCR’nin sabit kapasitor tarafi
FC-TCR’nin sigortalar1

0-10 V DC solid state rdleler

FC-TCR’nin tristor kontrollii reaktor tarafi
Dengeli endiiktif ytikler

m) Bilgisayar tizerindeki Matlab/Simulink programi
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n) Birincil hareketi saglayan IM’yi siiren Siemens V20 invertor siiriicii
0) STM32 Nucleo F411RE mikrodenetleyici karti

p) Birincil hareketi saglayan IM

r) Ug fazli KUAG

s) Osiloskop problari

t) Omik yiikler

Bu calismada, veri aligverisi i¢in Matlab/Simulink ile uyumlu ¢alisabilen, programlamasi
basit ve diisiik maliyetli STM32 Nucleo-F411RE kart1 kullanilmistir. Cesitli kontrolorler
tasarlanarak Simulink ortaminda yazilmis ve bu karta kolaylikla yiiklenmistir. Ancak
kartin en 6nemli eksikliklerinden birisi analog sinyal giriginin 0-3.3 V araliginda olmasi ve
cikis olarak sadece PWM cikislarina sahip olmasidir. Dolayisiyla KUAG sisteminin
cikislarinin kontrol kartlarinin girisine uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu yiizden, RC
filtresi kullanilarak STM32 kartinin PWM ¢ikislar1 analog sinyallere ¢eviren bir kart
tasarlanmistir. Bu kart Sekil 4.3’te (o) karakteriyle gosterilmistir. Sekil 4.4a’da kullanilan
mikrodenetleyicinin pin semasi, Sekil 4.4b’de ise tasarlanan RC filtrenin baski devresi

verilmigtir.

NUCLEO-F411RE

CN7 CN6 CN5 CN10

W Morpho

a. STM32 Nucleo pin yapisi b. Tasarlanan filtre kartinin baski devresi

Sekil 4.4: Kullanilan mikrodenetleyici pin semasi ve filtre yapisi.

4.2.1 Kontrol Sisteminin Tasarlanmasi
Kullanilan KUAG sisteminde dengeli veya dengesiz kademeli yiikler altinda terminal
gerilimi ve frekansinin istenen referans degerlerde tutulmasi amaclanmistir. Gerilim

kontrolii igin FC-TCR yapisinin tetikleme agilar gesitli kontrolorler ile belirlenip SSR’lere
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tetikleme sinyalleri iletilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kullanilan
SSR’lerin 0-10 V DC gerilim ile ¢alismasi, ancak mikrodenetleyici STM32 kartinin 3.33 V
PWM c¢ikislarina sahip olmasidir. Tasarlanan filtre ile islemsel yiikseltici devresi beraber
kullanilarak STM32’nin %0-100 aras1 doluluk oranina sahip 3.3 V PWM cikislari, 0-10 V
araligma vyiikseltilerek SSR’ler siiriilmektedir. Islemsel yiikseltici devresinde simetrik
kaynaga ihtiyag duymayan LT1006 kullanilmistir. Ayn1 filtre ve islemsel yiikseltici devre,
0-10 V c¢alisma gerilimine sahip invertoriin siiriilmesinde de kullanilmistir. Riizgar
tiirbininin simiilatorii olarak kullanilan ve birincil hareketi saglayan harici IM’nin hizi
istenen frekans degerini kontrol edilebilmesi i¢in ayarlanmaktadir. Sekil 4.5’te KUAG’1n

gerilim ve frekans regiilasyonu i¢in tasarlanan kontrol sistemi verilmistir.

VT
Vf
C, o
T g
a a
KUAG
|\]r Sistemi
Nr
Fo  +~ 5 SN
f Cf r
FT

Sekil 4.5: KUAG’1n gerilim ve frekans kontolii.

Sekil 4.5’te FC-TCR igeren KUAG’1n gerilim ve frekans kontrolorii goriilmektedir. Bu tez
calismasinda gerilim ve frekans ayr1 ayri kontrol edilmektedir. Stator terminallerine
baglanan sensorler, ylikler ve diger birimlerin 50 Hz frekansta calismasindan dolay1
frekans kontroldriiniin temel amaci ¢ikis frekansinin bu degerde tutulmasini saglamaktir.
Diger yandan, KUAG sisteminin dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasindan dolayz,
gerilim ve frekans kontrol dongiilerinin ayrik olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
frekanstaki dalgalanmalar sistemdeki reaktanslari etkilemekte ve terminal gerilim
kontroliinde kararsizlik olusturmaktadir. Bu yilizden oncelikle frekans degeri istenen
seviyeye sabitlenmelidir. Bu problemin sorun ¢ikartmamasi i¢in bu tez de gerilim
kontroloriiniin yaninda daha hizli bir frekans kontrolii i¢eren ¢ok dongiilii (multi-loop)

kontroldr yapisi kullanilmistir.
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Sekil 4.5’te gerilim kontrolorii Cy ve frekans kontrolorii de Ci olarak gosterilmektedir.
Kontrolor ¢ikiglart dc tetikleme agisini ve ON, generatér hizin1 gostermektedir. Kurulan

deney sisteminin ve mikrodenetleyicinin yapisindan dolay1 burada belirtilen tetikleme agis1
ve hiz degerleri darbe genislik modiilasyonunun % doluluk orani cinsinden kullanilacaktir.
KUAG sisteminin gerilim olusturabilmesi igin belirli bir hizda doniiyor olmasi1 gerektigi
onceki boliimlerde belirtilmisti. Bu ¢alismada KUAG ilk gerilimi olusturduktan belirli bir
siire sonra kontrolorler devreye alinmaktadir. Dolayisiyla sekilde verilen o baslangig

tetikleme acismi, N, de baslangi¢ hiz degerini vermektedir. Yapilan biitiin ¢alismalarda ilk

10 saniye KUAG’1n gerilim olusturabilmesi i¢in ayrilmistir. 10. saniyeden sonra ise ¢ok

dongiilii kontrolorler devreye alinmustir.

4.2.2 Mikrodenetleyicinin Simulink ile Kodlanmasi
Tez de kullanilan STM32F4 kart1 32-bit RISC yiiksek performansa sahip, ARM ailesine ait
Cortex-M4 cekirdegini icermektedir. 180 MHz calisma frekansina ve dijital sinyal isleme
setine sahiptir. Flash 512 kB ve SRAM 128 kB olmak iizere iki farkli hafiza tipine sahiptir.
STM32F4 karti aynt zamanda bir¢ok ¢evre birimine sahiptir ve asagida liste olarak
verilmistir [63].
e A/D Doniistiiriiciiler: 3 adet 12-bit A/D doniistiiriicii 16 kanali paylagmaktadir.
Tekil, stirekli zamanli, tarama ve kesikli mod ile galisabilmektedirler.
e D/A Donistiriiciiler: Bir adet 12-bit D/A  doniistiirtici 2 harici  kanali
paylasmaktadir.
e Zamanlayici/Sayict: Mikrodenetleyici 14 zamanlayiciyi {i¢ ayri gruba bolmektedir.
Bunlar ileri kontrol, genel amagli zamanlayicilar ve basit zamanlayicidir.
e USART/UART: Seri haberlesme i¢in dort adet USART ve iki adet UART
icermektedir.
e SPI ve I°C: Mikrodenetleyici 4 adet 1°C ve 4 adet SPI seri arayiiz icermektedir.
Bunlarin yaninda bazi modeller de kamera araytizii, CAN bus, HDMI arayiizii, SDIO ve

SAl ara yiizlerini igermektedir.

Matlab/Simulink tarafindan yayimnlanan donanim destek arag¢ kitleri (Simulink Coder
Support Package for STMicroelectronics Nucleo Boards) sayesinde Nucleo karti ile
bilgisayar arasinda USB iizerinden kolaylikla haberlesme saglanabilmektedir. Simulink

ortaminda tasarlanan kodlar ‘embedder coder’ tarafindan derlenerek STM32 Nucleo

33



kartina yiiklenebilmektedir. Ozellikle kartin ‘External’ modda calisabiliyor olmasi, sistem
calisirken cesitli katsayilara miidahale etme ve anlik olarak sistem c¢ikislarini izleme
avantajim1 saglamaktadir. Dolayisiyla yapilan calismalarda Simulink External modda

calistirilmistir.

4.2.3 Gerilim Olc¢iimii

Bu tez ¢alismasinda RMS transdiiser tabanli gerilim 6l¢timii tercih edilmistir. Boylelikle
generatdr ile kontrol karti arasinda bir izolasyon saglanmis olmaktadir. izolasyonlu
6l¢iimiin en biiylik avantaji, herhangi beklenmedik gerilim yilikselmelerinde veya giiriiltiilii
sinyallerde kontrol {initelerinin zarar gérmesini engellemektir. Deney diizeneginde 0-450 V
arast AC gerilim 0-20 mA DC akima doniistiiriilmektedir. Transdiiser ¢ikisindan gelen bu
akim degeri 120 ’luk omik dirence baglanarak, kontrol kartina 0-3.3 V aras1 DC gerilim
girisi saglanmistir. RMS transdiiseri olarak Klemsan 600106 VT3-ACDC-24 modeli

secilmistir ve her faza bir adet seri olacak sekilde baglanmuistir.

4.2.4 Frekans Ol¢iimii

Frekans ol¢iimiinde WBF152H25 model frekans transdiiseri kullanilmistir. Bu sensoriin
calisma mantig1 da voltmetre gibidir. Faz-notr arasina paralel baglanan bu sensor ile 40-60
Hz arasindaki frekans degerleri 0-20 mA DC akim olarak &lgiilmektedir. izolasyonlu
Ol¢imii mevcuttur. Cikisina baglanan uygun direng ile frekans degeri mikrodenetleyiciye

0-3.3 V giris olarak verilmektedir.

4.2.5 Riizgar Giiciiniin Uretimi

KUAG’m birincil hareketini olusturmak igin asenkron motor kullanilmistir. Asenkron
motor karakteristigi geregi degisken hizlarda ¢aligtirilabilmektedir. KUAG’ 1n biiyiik bir
aralikta frekans kontroliiniin yapilabilmesi i¢cin 3000 d/d nominal hiza sahip IM secilmistir.
7.5 kKW, 400V, 3 fazli bu makine, 11 kW Siemens V20 invertor tarafindan suriilmektedir.
Invertoriin makro programlama meniisiinden analog sinyal ile siirme 6zelligi segilerek, 0-
10 V DC kaynak ile IM’nin hiz1 ayarlanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda frekans hatasina
gore kontroloriin iirettigi hiz komutu V20 siiriiciisiine girerek generatdriin hiz ayarlamasi

yapilmistir.

IM ile KUAG mekanik bir kaplin {izerinden akuple edilerek olast mekanik sarsintilarin

oniine gecilmistir. KUAG olarak ABB markasinin 3 fazli, 4 kutuplu, 5.5 kW, 400 V, 1500
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d/d nominal c¢alisma ozelliklerine sahip asenkron makinesi seg¢ilmistir. Gii¢lii bir motor

grubuna dahil oldugundan iiggen modunda calistirilmaktadir.

4.3 KUAG’1n Esdeger Devre Parametrelerinin Bulunmasi

Makinenin modellenmesi i¢in esdeger devre parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.
KUAG’m esdeger devre parametreleri bilinirse, simiilasyon programlari iizerinde ¢esitli
analizler yapilabilmekte, model {izerinden kontrolor tasarlanabilmekte ve baglanmasi
gereken uyartim kondansatoriiniin degeri  bulunabilmektedir. Asenkron generatoriin

parametrelerinin bulunmasi faz gerilimine, faz akimlarina ve rotor hizina baghdir.

Bir makinenin esdeger devresi yiik degisimlerine karsi makinenin cevabinin
belirlenmesinde ¢ok yararl bir aractir. Transformatdrdeki Ry, Ry, Xi, Xz ve Xy, degerlerini
bulmak i¢in agik ve kisa devre deneylerine benzer bir sekilde asenkron makine ig¢inde
deneyler yaparak bulunur. Bu deneylerin nasil yapilmasi gerektigi IEEE standart 112°de
tanimlidir [64]. Bu standarda gore kisaca stator direnci i¢in DC deneyi, bosta calisma

deneyi, kisa devre deneyi yapilarak devre parametreleri bulunabilir.

4.3.1 Stator Direnci icin DC Deneyi

Asenkron makinada R; direncinin bulunmasi igin yapilacak deney diger parametrelerden
bagimsiz olarak gergeklestirilmektedir. Temel olarak asenkron makinanin stator sargilarina
bir DC gerilim uygulanir. Akim DC oldugundan dolayr rotor devresinde gerilim
indiiklemez ve rotordan akim akmaz. Keza, DC akimda motorun reaktans: da sifir

olacaktir. Dolayisiyla motorda akan akimi sinirlayan tek biiyiikliik stator direncidir.

118 Q

Ca)
N

VDC C) R1

Sekil 4.6: Stator direnci igin DC deneyi.
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Sekil 4.6’da bu deney i¢in devre semasi verilmistir. Asenkron makinenin stator uclarindaki
yildiz tiggen baglantilar1 sokiilerek, DC bir kaynaktan 10 V ile beslenmistir. Devrede akimi
sinirlamak i¢in 118 Q bir direng kullanilmistir. Ayrica kaynak ile makine arasindaki
kablonun da i¢ direnci 0.7 Q olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durumda Denklem (4.1)’deki
islemlerden stator direnci R1=0.93 Q olarak hesaplanmistir. DC devredeki R; direncinin

AC devredeki degerinin bulunmasi i¢in kullanilan ¢arpim katsayisi 1.1 olarak secilmistir.

V, =10V

R, = R +118.5Q+0.7Q (4.1)
Ampermetre = 83.3mA

R, =1.1%0.85Q2= 0.93Q

4.3.2 Kilitli Rotor Deneyi

Bu deneye kilitli rotor veya kisa devre deneyi denmektedir. Rotor hareket etmemesi igin
tutulur ve statora gerilim uygulanir. Devreye uygulanan gerilim, ¢ekilen akim ve giigler
oOlgiiliir. Bu deneyde, rotor Kilitlenerek statora uygulanan gerilim nominal akim ¢ekilene
kadar arttirilir. Akim nominal degere ulasti§1 zaman akim, gerilim ve gii¢ degerleri 6lgiiliir.
Rotor hareket etmedigi i¢cin kayma degeri 1°dir ve boylece yiik kismi1 kisa devre olacaktir.

Kilitli rotor deneyinde esdeger devre Sekil 4.7’ye indirgenir.

> R iX R, ixlg

Sekil 4.7: Kilitli rotor deneyi devre semasi.

R, ve X; degerleri, miknatislanma reaktansindan c¢ok kiiciik oldugundan dolay1 akim R, ve
X, tizerinden akacaktir. Bu deney sonucunda tiiketilen aktif gii¢ sayesinde R, direnci,

reaktif giic sayesinde ise X; ve X, reaktanslart bulunabilir. Denklem (4.2)’de bu
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parametrelerinin bulunmasi i¢in yapilan hesaplamalar verilmistir. Burada X; ve X;
arasindaki bagintt NEMA elektrik motor tasarim kodlarindan gelmektedir [65]. Yapilan
kisa devre deneyinde kisa devre akimi Isc= 11.24 A, aktif giicli Psc=235 W ve reaktif giicli
Qsc=1.70 kVAr olarak okunmustur.

P 235
< = =186 Q=R +R
12, 11.24° RHR,
R, =0.93 2 (DAdeneyi)
R,=0.93Q (4.2)
1700
sc W =447 Q= X1+ X2 = Xtoplam
X, =0.3X gpam =1.341Q, X, =0.7X, ., =3.129 Q.

4.3.3 Bosta Calisma Deneyi

Asenkron motorun bosta calisma deneyi, motorun siirtlinme kayiplarin1 olger ve
miknatislanma akimi hakkinda bilgi verir. Bu deney icin esdeger devre Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Bu deneyde motorun istiindeki tek yiik siirtinme ve riizgar kayiplaridir.
Motorun kaymast ¢ok kiigiiktiir. Cok kiigiik olan kayma degeri yilik direncini maksimum
yapar ve bu kol Sekil 4.8’deki devreye indirgenir.

L

AANN e T e

L R1 i X1 L To

Vs
Re jXm

Sekil 4.8: Bosta ¢alisma deneyi devre semas.
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Bosta calisma deneyi sonucu stator akimi 1;=4.88 A, stator gerilimi V=227.23 V, aktif gii¢
Ptoplam=84 W ve reaktif gilic Qioplam=1100 VAr &l¢iilmistir. Denklem (4.3)’te dlgiilen bu
degerler ile yapilan hesaplamalar verilmistir. Yapilan kisa devre deneyi sonucu makinenin

Rc ve Xm degerleri elde edilmistir.

Z,=RZ+ X =1.632 Q.

V,, =V, 1,2, = 227.23-4.88*1.632 = 219.26 V..
Py = Poan — Py, =84—4.88%0.93=61.85W.

ag = toplam

Quy = Qupian — Q. =1100—4.88%*1.341=1068 VAT.

(4.3)
Vi _219.26°

: 777280,
P, 6185
v? 2

X, = 29500
Q, 1068

Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler tabloya aktarilmistir. Ayrica kullanilan ABB
marka makinenin modeli firmaya sorularak veri kagidi temin edilmistir. Yapilan deneyler
sonucu elde edilen degerler ile veri kagidindaki degerlerin karsilastirilmast Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1: Esdeger devre parametrelerinin karsilastiriimasi.

ABB Datasheet Deney Sonucu
R, 0.90 0.93 0
R, 0.61 02 0.93 02
X, 1.50 2 1.34 0
X, 4.20 2 3.130
R AR (R) 886 7770
X 44 0 450

m

4.4 FC-TCR’li KUAG Sisteminin Simulink Ortaminda Olusturulmasi

Bu béliimde tasarlanan sistemin Matlab/Simulink ortaminda kurulmasi gosterilecektir.
Onceki béliimde parametreleri belirlenen KUAG igin Simulink’te hazir asenkron makine
modeli kullanilmistir. Blok igerisine gerekli esdeger devre parametreleri girilmistir. Daha

sonra deney diizeneginde bulunan yildiz veya {liggen bagli birimler simiilasyona
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eklenmistir. Iki adet paralel zit bagh tristérler ile TCR yapisi olusturularak, sabit

kapasitorlere paralel baglanmistir.

Deney setindeki birimlerin gercek degerleri kullanilarak olusturulan simiilasyon diizenegi
Sekil 4.9’da verilmistir. Simiilasyon calistirildiginda ilk iki saniyede kontrolorler devrede
olmaylp, KUAG’in gerilim olusturma siireci beklenmektedir. ikinci saniyeden sonra
gerilim ve frekans kontrolorleri devreye alinarak, yiik degisimlerinde veya sistemin diger
dinamiklerinin degisimlerinde KUAG’mn performansi tasarlanan simiilasyon tizerinde
kolayca test edilebilmektedir. Bu diizenegin en biiylik amaci ¢esitli kontrolor yapilari
tasarlandiginda, ilk once Simulink iizerinde test edilmesi saglanarak zamandan tasarruf

yapilmaktadir.
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5. KUAG ICIN KONTROLOR TASARIMLARI VE
UYGULAMALARI

KUAG’m ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in iki farkli kontrolor tasarimi hedeflenmistir. Her
iki kontroloriin tasariminda ilk adim olarak KUAG’in optimal ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden KUAG’1n ilk 6nce Yanit Yiizey Yontemi (YYY)
ile yaklagik bir modeli elde edilerek optimal tetikleme ve hiz degerlerine ulasilmaya
calisilmistir. Daha sonra KKK ile PI kontroloriin birlesiminden olusan ilk kontrolor,
KUAG’m akim ve gerilim dq bilesenleri kullanilarak tasarlanmistir. ikinci kontroldr igin
optimal ¢alisma kosullar1 ele alinarak KUAG’1n kiigiik sinyal modeli olusturulmustur. Bu
model iizerinden karma duyarlilik problemi ¢oziilerek giirbiiz bir kontrolér tasarimi ve
uygulamas1 gerceklestirilecektir. Her iki kontroloriin  tasarlama asamalari  ve

performanslarinin incelenmesi bu boliimde detaylica anlatilmistir.

5.1 YYY ile Optimum Hiz ve Tetikleme Acilarinin Bulunmasi

KUAG’mm karmasik yapist arastirmacilari ¢ikis gerilimi ve frekansinin regiilasyonu
konusunda olduk¢a zorlamaktadir. Ancak yine de bir¢cok regiilasyon calismasinda esdeger
devre parametreleri bilinen KUAG’1n matematiksel modellere bagli kontrol yontemleri
kullanilmistir. Makine parametrelerinin bilinmedigi durumlarda ise bu yoOntemlerin
kullanigsiz olacagi agik¢a goriilmektedir. Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde dengesiz yiiklii
KUAG’in ¢ikis gerilimi ve frekansinin istenen seviyelerde tutulmasi icin YYY
kullanilmistir. Boylelikle FC-TCR’nin tetikleme agilar1 ve saft hiz1 optimize edilmektedir.
Kullanilan yontemin en 6nemli avantaji, esdeger devre parametrelerine ihtiya¢ olmadan

istenen gerilim ve frekans i¢in optimal parametrelerin bulunabilmesidir.

YYY, istatistiksel ve matematiksel teknikleri kullanarak siiregleri formiile edebilme ve
gelistirebilme yetenegine sahiptir [66]. Ayn1 zamanda girisler ve ¢ikislar arasinda baglanti
bulunan cesitli sistemlerin deneysel tasarimini yapma konusunda etkili bir yontemdir.
Smirli  deney sayisi ile karmasik sistemleri olduk¢a basarili  bir sekilde
modelleyebilmektedir. YYY’nin uygulanmasi ii¢ asamadan olugmaktadir. Baslangic
deneyleriyle bagimsiz girisler (faktérler) ve bu girislerin sinirlar1 belirlenmektedir. ikinci
olarak, deney tasarimi belirlenmekte ve model tasarlanmaktadir. Son olarak ise kontur
grafikleri ile bagimsiz girislerin ¢ikislara olan etkilerinin saptanmasi ve optimum

noktalarin bulunmasi1 gelmektedir.
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Merkezi kompozit YY tasarimi (CCD) standart tekniklerden biridir ve minimum deney
sayisina sahip deney tasarimi i¢in kullanilir. Merkezi kompozit tasarimlart ¢evrelenmis
(Circumscribed), i¢ine ¢izilmis (Inscribed), yiizey merkezli (Faced) olmak tizere ii¢ farkli
yapiya sahiptir. Sekil 5.1’de verilen bu tasarimlar giris sayisina bagli olarak istenen

ozelliklere gore segilir.

Circumscribed Inscribed Faced

Sekil 5.1: Merkezi kompozit tasarimlari.

Bu tez calismasinda yiizey merkezli ikinci dereceden merkezi kompozit tasarimi secilmis
ve YY modelinin olusturulmasinda kullanilmistir. YY modeli icin FC-TCR yapisinin
tetikleme acilar1 ve saft hiz1 giris olarak, yiik lizerine diisen gerilim ve frekans degerleri de
cikis olarak ele alinmustir. Dengesiz olarak yiiklenen ii¢ fazli KUAG’1n her bir fazinin
gerilimi istenen referans seviyelerinde tutulmas1 amagclanmustir. ikinci dereceden merkezi

kompozit YY modelinin yapist Denklem (5.1) te verilmistir.
C§(X)=a+Zbixi+Zcixi2 (5.1)
i=1 i=1

G (X) eikislart igeren ikinci dereceden polinomu gostermektedir. a,h;,C; ise hesaplanmasi

gereken polinom katsayilarint belirtmektedir. Denklem (5.1)’de verilen modelin giris ve
cikislar arasinda baglant1 kurmak, girislerin 6nem katsayilarini ve istenen cikis degerleri
i¢cin optimum girisleri belirlemek olmak tizere {i¢ farkli amacit vardir [67]. Bu amaglarin
basarilabilmesi igin yapilmasi gereken toplam deney sayisi Denklem (5.2)’deki gibi

hesaplanir.

N,,, =2+2k+nc (5.2)

exp
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Denklemdeki k giris sayisini, nc merkez noktasindaki deney tekrar sayisini ve Ny, toplam
deney sayisini belirtmektedir. FC-TCR’li ii¢ fazli KUAG sisteminde yiikk gerilimi ve
frekansi ¢ikis olarak, TCR’nin tetikleme acilar1 ve saft hiz1 da giris olarak diisiiniilmiistiir.
Toplamda dort adet giris ve iki adet ¢ikis bulunmaktadir. Dengesiz olarak yiiklenen
sistemin giris-¢ikis degerleri Tablo 5.1’de verilmistir. Yapilan 6n deneyler sayesinde sinir
degerleri belirlenmis ve tablo smir degerlerine gore olusturulmustur. Merkezi kompozit
tasarimina uygun olarak hazirlanan bu tabloda maksimum giris seviyesi (+1 olarak

kodlanmig), minimum giris seviyesi (-1 olarak kodlanmig) ve merkezi seviye (0 olarak
kodlanmis) olarak belirtilmistir. TCR’nin iletim agilart (¢, ¢,,¢,) ve saft hizinin (N;) giris

degerleri limitleri agsagidaki tabloya yazilmistir.

Tablo 5.1: Deney tasariminda kullanilan girisler ve sinir degerleri.

Girigler Minimum Seviye Merkezi Seviye Maksimum Seviye
Kodlanmis -1 0 1
N, (d/d) 1500 1550 1600
@, (derece) 36 54 72
@, (derece) 36 54 72
0, (derece) 36 54 72

Sekil 5.2°de ii¢ fazli KUAG’m ilk gerilim olusturma siireci verilmistir. Laboratuvar
kosullan diisiiniildiigiinde ¢ikis geriliminin yiiksek degerlere ¢ikmamasi icin KUAG faz
basina 1.5 kW olmak iizere yiiklii olarak ¢aligtirilmistir. 17. saniyeden sonra ¢ fazina bagh
olan yiik miktar1 1 kW degerine diisiiriilmiistiir. Bu noktadan sonra sistem dengesiz olarak
calistirilmaktadir. Dengesiz yiikler altinda ¢alisan bu sistemde faz basi yiik gerilimlerinin
etkin degerleri sirasiyla 245 V, 235 V ve 260 V olarak 6l¢iilmektedir. Herhangi bir fazdaki
yik degisiminin biitiin faz gerilimlerini etkiledigi goriilmektedir. Bu da gerilim
reglilasyonunda karmagsikliga yol agmaktadir. Tasarlanan yontem ile TCR’ler dogru bir

sekilde tetiklenerek yiik gerilimlerinin referans seviyelerinde tutulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 5.2: Dengesiz yiikii besleyen ti¢ fazli KUAG'm gerilim tiretme siireci.

Iletim agis1 olarak belirlenen girisler ger¢ek deney diizeneginde bulunan SSR’ler
diisiinildiiginde T1, T2, T3 olmak iizere ii¢ farkli tetikleme agisina (gerilimine)
dontistiriilmelidir. Boylelikle, iletim agilari yerine 0-10 V DC kaynak ile kontrol edilebilen
SSR’lerin tetikleme gerilimleri devreye girmektedir ve deney tasarimi da bu kritere gore
yeniden sekillenmistir. Bu doniisiim isleminde, TCR yapisinin tam iletimde oldugu ve
tetikleme agis1 90° oldugu dikkate alinarak T1 degeri 10 V, TCR’ nin kesimde oldugu
durumda (0° iletim agis1) tetikleme acis1 180° ve T1, 0 V degerini almaktadir. Dengesiz
olarak yiiklenen tli¢ fazli KUAG’1n deney tasarimi ve YY modeli i¢cin Minitab programi
kullanilmistir. Bu programa gore deney tasarimi ve yapilmasi gereken deneyler

sonuglariyla beraber Tablo 5.2°de verilmistir.

Deney tasarimi ve sonuglar1 yine Minitab istatistik programi vasitasiyla egri uydurma
yontemi kullanilarak ikinci dereceden (quadratic) bir polinom olan YY modeline
yerlestirilmistir. Elde edilen Y'Y modellerinin basarisi R? (regresyon) degerine bakildiginda
oldukca yiiksektir. Takip eden denklemler elde edilen faz gerilimi ve frekans YY

modellerini gostermektedir.
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Tablo 5.2: Deney tasarimi ve 6l¢iilen Sonuglar.

[s):;g TL(V) T2(V) T3(V) Hiz(dd) Va(V) Vu(V) Ve(V) F(Hz)
1 2 2 2 1500 2450 2600 2300 49,77
2 4 2 2 1500 196,0 286,0 2200 49,82
3 2 4 2 1500 2237 207,3 2610 4974
4 4 4 2 1500 159,5 2057 217,8 49,73
5 2 2 4 1500 2770 2480 1846 49,76
6 4 2 4 1500 201,2 2445 1602 49,72
7 2 4 4 1500 231,8 1802 192,3 49,70
8 4 4 4 1500 1483 158,0 1442 49,71
9 2 2 2 1600 2080 3175 2750 52,93
10 4 2 2 1600 2420 3520 272,99 52,99
11 2 4 2 1600 2770 2594 3223 52,96
12 4 4 2 1600 2228 2950 3052 53,01
13 2 2 4 1600  340,0 306,0 2233 52,92
14 4 2 4 1600  282,0 331,3 217,1 52,98
15 2 4 4 1600 3150 2450 2665 52,97
16 4 4 4 1600 2482 2640 240,1 52,90
17 2 3 3 1550 2753 250,0 2470 5152
18 4 3 3 1550 2116 2614 2224 51,39
19 3 2 3 1550 2623 2946 2228 5150
20 3 4 3 1550 2275 2250 239,8 51,38
21 3 3 2 1550  230,0 2753 2640 51,50
22 3 3 4 1550 250,8 2470 2050 51,37
23 3 3 3 1500 2000 2120 1920 4988
24 3 3 3 1600 2780 2975 2655 53,07
25 3 3 3 1550 2400 2560 2300 51,29
Frekans = 2,9 +0,008T1 —0,180T2 +0,160T3 +0,0307 Hiz —0,019971*T'1
~0,0349T2*T2-0,0399T3*T3 —0,00904T1*T2 —0,0119T1*T3 (5.3)
+0,000113T1*Hiz —0,001972* T3 +0,000262T2* Hiz +0,000063T 3* Hiz
V, = —1592 —101,4T1 —132,4T2 —177,8T3 +2,54 Hiz +2,33T1*T1 +3,78T2*T2
—0,72T3*T3-0,00085 Hiz* Hiz —1,87T1*T2 —3,79T1*T3+0,0469T1* Hiz (5.4)
—3,68T2*T3+0,0711T 2* Hiz +0,139173* Hiz
V, = —1829 —1851T1 —118,6T2 —115,0T3 +2,84Hiz —1,38T1*T1 +2,72T2*T2
+4,07T3*T3-0,00093 Hiz* Hiz —3,22T1*T2 —4 7TAT1*T3 +0,1446 T1* Hiz (5.5)
—2,16T2*T3+0,0549T 2* Hiz +0,0634 T3* Hiz
V.= —2487 -147,9T1 —202,3T2 —66,8T3 +3,72Hiz +2,81T1*T1-0,59T2* T2
+2.61T3*T3-0,001255 Hiz* Hiz —5,756 T1* T2 2,044 T1* T3 (5.6)

+0,0924T1* Hiz-3,15672*T3+0,156672* Hiz +0,023973* Hiz
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Elde edilen YY modellerinin regresyon degerleri sirasiyla %99.88, %99.68, %99.51 ve
%99.63 olarak hesaplanmistir. Regresyon degerleri yiiksek olmasina ragmen modellerin
giivenilirligini kanitlamak icin bes farkli test deneyi yapilmis ve sonuglar1 kaydedilmistir.
Yapilan test deneyleri sonucunda elde edilen YY modelinin kestirdigi ¢ikislar ve 6l¢iilen
cikiglar karsilastirmali olarak Tablo 5.3’te verilmistir. Tablodan goriildiigii tizere YYY ile
kestirilen gerilim gercek sonuglara ¢cok yakindir ve maksimum %2.8 kestirim hatas1 elde
edilmistir. Diger taraftan frekans kestirim hatasi ise maksimum %0.2°dir. Test
deneylerinde elde edilen kestirim hatalari KUAG’In YYY ile miikkemmel bir sekilde

modellendigini kanitlamaktadir.

Tablo 5.3: Gergek ¢ikislar ile kestirilen ¢ikiglarin karsilastirilmasi i¢in yapilan test
deneyleri.

Deney T1 T2 713 N,  Va.(V) Vs (V) Ve (V) F (H2)
Sayist (V) (V) (V) (d/d) Gerg. YYY |Gerg. YYY Gerg. YYY Gerg. YYY

1 2,25 2,75 3,25 1525 259 256 |242 240 218 216 50,53 50,63
2 3,50 2,50 3,00 1570 251 248 296 293 236 234 52,16 52,08
3 3,00 3,50 2,50 1540 224 222 242 241 246 245 51,07 51,11
4 2,75 3,25 2,25 1515 220 214 241 234 244 237 50,28 50,31
o) 3,75 2,25 2,75 1560 242 237 308 301 235 233 51,66 51,75

Y'Y modellerinin kesinlikleri kanitlandiktan sonra dengesiz yiiklii KUAG sistemi {izerinde
performans1 degerlendirilmistir. Ug farkli yiik geriliminin aym seviyede ve degisken
referans degerlerinde olmasi i¢in elde edilen YY modelleri kullanilarak T1, T2 ve T3
optimize edilmistir. Referans gerilim degerleri sirasiyla 200 V, 220 V and 240 V olarak
secilmistir. Ayn1 zamanda referans frekanst 50 Hz olarak belirlenerek yine YY modeli
vasitastyla saft hizi (N,) optimize edilmistir. istenen yiik gerilimleri ve frekans i¢in YYY

optimizasyon sonuglar1 Sekil 5.3’te verilmistir.

46



Optimal
D: 0,9767
Predict

Cur
Low

Compoasite
Desirability
D: 0,9767

F
Targ: 50,0

y = 50,0121
d = 0,99607

THD
Minimum
y=92129
d = 0,89521

Ve
Targ: 200,0
y = 200,2736
d = 0,99776

Vb
Targ: 200,0
v = 195,9745
d = 0,99939

Va
Targ: 200,0
y = 1999676
d = 0,99937

Cptimal
D: 0.9778
Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirability
D: 0,9778

d = 0,99986

THD
Minimum
y=91192
d = 0,90062

Ve
Targ: 240,0
y = 240,0087
d = 0,99939

Vb
Targ: 240,0
y = 240,4639
d = 0,99586

Va
Targ: 240,0
y = 230,6025
d = 0,99665

Sekil 5.3a’da goriildiigi lizere, dengesiz yiiklii KUAG’1n faz bas1 200 V yiik gerilimine
sahip olmasi i¢in T1, T2 ve T3 reaktorlerinin sirastyla 2.96, 3.62 ve 3.09 DC gerilimle
tetiklenmesi gerekmektedir. Saft hiz1 ise 1506.3 d/d olmalidir. Boylelikle, F’in 50 Hz; V,,
Vp ve Vc'nin de 200 V olmasi hedeflenmistir. Sekil 5.3’te yatay olarak cekilen egriler

tetikleme ve hiza gore c¢ikis degisimlerini gostermektedir. Dikey olarak cizilen kirmizi
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C. Faz bas1 V=240V
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Predict
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Cur
Low
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D: 0,9676

F
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y = 50,1285
d = 0,95815

THD
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¥ = 19,3300
d = 0,83344

Ve
Targ: 220,0
y = 220,0268
d = 0,99974

Vb
Targ: 220,0
y = 220,0815
d = 0,99933

Va
Targ: 220,0
y = 220,3072
d = 0,99744

T T2 3 Speed
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Sekil 5.3: YYY optimizasyon sonuglari.
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dogrular ile egrilerin cakistigi nokta ise optimum giris degerlerini vermektedir. Tablo
5.4’te optimizasyon sonucu elde edilen biitiin veriler detayli olarak verilmistir. Tablodaki

Vest Ve Fest YY'Y tarafindan kestirilen ¢ikislar gostermektedir.

Tablo 5.4: Istenen referans degerleri i¢in YYY optimizasyon sonuglari.

Optimum giris

Referans degerleri .. . Kestirilen ¢ikiglar
degiskenleri
Geri I i m FrekanS Tl T2 T3 Nr Va_est Vb_est Vc_est Fest
V) Hy)y V) M (V) (dd) (V) V) V) (H?)

200V S50Hz 297 3,68 3,09 1506 199,96 199,97 200,27 50,01
220V S0Hz 2,56 3,25 2,72 1509 220,30 220,08 220,02 50,12
240 V S0Hz 2,04 2,74 2,18 1505 239,69 240,46 240,00 50,00

Bu noktadan sonra KUAG sistemi V=200 V olacak sekilde galistirilmis ve gerilim
olusturulmasi saglanmistir. Ugiincii saniyede referans gerilimi 220 V’a ¢ikarilmis ve son
olarak altinci saniyede 240 V seviyesine ¢ikarilmistir. Tim c¢alistirilma siireci boyunca
referans frekans 50 Hz olarak ele alinmistir. YYY, KUAG’1n ¢alisma siiresince Tablo
5.4’te verildigi gibi optimum tetikleme ve hiz degerlerini belirleyerek referans degerleri
elde etmeye calismaktadir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te dengesiz yiikli i¢ fazli KUAG

sisteminin YY'Y ile ¢alistirilmasi sonucu elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.

Ucgiincii ve altinci saniyelerde, TCR’ler istenen yiik gerilimlerine ulasmak i¢in YYY
tarafindan belirlenen acilarla tetiklenmistir. Sonug grafiklerinden goriilecege lizere Va, Vp
ve V. gerilimleri kabul edilebilir hata oranlar ile referans gerilimler iizerinde tutulmustur.
Tasarlanan yontem ile gerilim hatast maksimum %2.27 oraninda ve 3 ile 6. saniyeler
arasinda gerceklesmistir. Diger taraftan Olgiilen frekans 50 Hz civarinda sabitlenmistir ve
sadece 3 ile 6. saniyeler arasinda maksimum %2 hata ile regiile edilmistir. Yapilan bu
caligma ile istenen gerilim ve frekans ¢ikisi igin KUAG sistemine bagli FC-TCR yapisinin
hangi araliklarda tetiklenecegi ve saft hizi hakkinda bilgi edinilmistir. Boylece sistem
esdeger devre parametrelerine ve siirekli durum analizine gerek duyulmadan tatmin edici
bir sekilde ¢alistirilmistir. Optimum giris degerleri kontrolor tasarimlarinda referans olarak

alinmis ve ilerleyen ¢aligmalar1 kolaylastirmistir.
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Sekil 5.4: Referans gerilimlere kars1 dlgiilen yiik gerilimleri.
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Sekil 5.5: Referans frekansa karsi 6l¢iilen frekans.
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5.2 KUAG’n Cikis Gerilimi icin KKK ve PI Kontrolor Tasarimi

Dogrusal olmayan sistem dinamiklerinin dnceden belirlenen bir kayma yiizeyinin {izerinde
tutmak icin yiliksek hizli bir anahtarlamaya sahip olan KKK, giirbiiz yapis1 ve bozuculara
kars1 etkin performansi sayesinde dayanikliligini garantilemis bir kontrol yontemidir [49].
Iki amag iizerinde dayandirilan KKK de ilk énce sistem durumlar1 kayma yiizeyine itilir ve
daha sonra bu yiizey iizerinden sifir noktasina gitmesi amaglanir. Kayma yiizeyine oturan
sistemin bundan sonra dig bozuculardan ve parametre degisimlerinden etkilenmesi diisiik
seviyede olacaktir. Giirbiizliik ve dayaniklilik gibi avantajlarinin yaninda KKK’nin gatirt
olarak adlandirilan kontrol sinyalindeki yiliksek frekansli salinimlar dezavantajidir. Bunun
yaninda kontrol sinyalinin parcalarindan biri olan esdeger kontroliin elde edilmesindeki
zorluk diger bir dezavantajdir. Ciinkii esdeger kontroliin uygulamasinda sistemin tiim

dinamiklerinin hesaba katilmasi1 gerekmektedir [68].

KUAG igeren riizgar tiirbin sistemlerinde gerilim ve frekans olmak {izere iki adet bagimsiz
kontroloriin olmast gerektigi onceki boliimlerde belirtilmisti. Diger taraftan, asenkron
makinenin i¢ reaktanslar1 ve terminallerine bagl reaktif yiikler frekans degisiminden
etkilenmektedir. Bu durum KUAG sistemini dengesiz bir duruma sokmaktadir. Bu yiizden
bu bdliimde frekans kontrolii i¢in sabit bir PI kontrolor kullanilmistir. Boylelikle generator
hiz1 ayarlanarak frekansin istenen seviye de sabit bir sekilde kalmasi saglanmistir. Diger
taraftan bu boliimiin temel amaci gerilim kontrolorii tasarlamaktir. Terminal uglarinda FC-
TCR baghi olan KUAG sisteminin Denklem (3.30) ve (3.31)‘de verilen akim dq
bilesenlerinin toplanmasiyla Denklem (5.7) elde edilir.

L+ 15+ 18+ 1T+ 1+ 18+ 15 +17F =0 5.7)

I TCR

Denklemdeki 1° ve 17 akimlar cikis gerilimine baghdir. Ancak, akimi hem ¢ikis

gerilimine, hem de tristorlerin tetikleme acis1 olan « ’ya baghdir. Cikis gerilimleri sabit

olarak diislinlildiigiinde tetikleme agisinin degisimiyle, reaktorler {izerinden akan akim

| "% *nin degistirilebilecegi goriilmektedir. Bu da makinenin stator akimlar1 olan 1, ve I,

’ya dogrudan etki etmektedir. Diger bir deyisle, KUAG’ 1n ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in
stator akimlarinin regiilasyonu gereklidir, bu da dolayli olarak FC-TCR’nin tetikleme
acisinin dogru sekilde belirlenmesiyle yapilir. Bu yiizden, bu bolimde KUAG’1n stator

referans akimlarinin dq bilesenlerini iireten yeni bir KKK tasarimi yapilmistir. Ayrica
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akimlar ile tetikleme agis1 arasinda ¢ok giris tek cikish bir sistem oldugu i¢in iki ayr1 Pl
kontrolor kullanilarak tetikleme acilart belirlenmistir. Boylelikle kaskat yapida bir
kontrolor tasarlanmis olacaktir. Frekans kontroldriiniin yaninda Onerilen kaskat gerilim
kontrolorii ile beraber Sekil 5.6’da verilen ¢ok c¢evrimli (multi-loop) kontrol yapisi

olusturulmustur.

\

-
Va
Y ly
Vd_ret | : : :
I d_ref e, PI Ui
KKK Kontrolor
-

A I
%l KUAG
N —
u
u2 Nr
Vg 4
3
tiref Iq ot e, Pl
ref | K
! KKK Kontrolor
V,
l q T !
w, RLC Ao q

Fret Pl
—
Kontrolor

t

F

Sekil 5.6: Tasarlanan ¢ok ¢evrimli kontroloriin genel blok diyagramu.

Bu boliimde, daha onceden optimum kapasitans ve hiz degerleri belirlenen KUAG
sisteminin degisken ve dengeli yiikler altinda gerilim ve frekans kontrolii yapilmistir. FC-
TCR’nin uygun degerlerde tetiklenmesi amaciyla bir KKK tasarlanarak ¢ikis geriliminin
kontrol edilmesi amaclamistir. Boliim 0’te verilen KUAG’1in dinamik modeli kullanilarak
tasarlanan KKK’nin bagarisi deney diizeneginin parametreleriyle Simulink ortaminda

olusturulan simiilasyon ¢aligmalariyla test edilmistir.

5.2.1 KUAG’mn Cikis Gerilimi icin KKK Tasarimi

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde KUAG’1n ¢ikis geriliminin dq eksenlerinin kontrolii igin
yeni bir KKK tasarlanmistir. Bu yiizden biri d ekseni digeri q ekseni olmak iizere birbiriyle
paralel calisacak sekilde iki ayr1 KKK tasarlanmistir. Kayma yiizeyinin genel formiilii

Denklem (5.8)’de verilmistir.
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d n-1
a:(_%j e (5.8)
dt

Bu denklemdeki e, A, ve n sirasiyla hatayi, kayma yilizeyinin egimini ve sistemin

derecesini vermektedir. Sistemin hata sinyalleri d ekseni gerilim hatas1 e, , ve g ekseni

gerilim hatas1 e, , olmak iizere Denklem (5.9)’daki gibi yazilabilir. Aynm1 zamanda bu

q

denklemdeki V, . ve V, . d ve q eksenlerinin referans gerilimlerini gostermektedir.

_ref

€ q :Vd_ref -V, (5.9)
ev_q :Vq_ref _Vq

Sistemin derecesini n=2olarak alirsak, kayma yiizeyleri takip eden denklemdeki gibi
bulunur.

d
O-(Vd) = a(vd_ref _Vd ) + ﬂ“s (Vd_ref _Vd )
d
O_(Vq) = a (Vq_ref _Vq) + ﬂ’s (Vq_ref _Vq)

(5.10)

Kayma ylizeylerinin esitlikleri bulunduktan sonra, her iki KKK ig¢in kontrol kurali
Denklem (5.11)’deki gibi bulunur.

U, =ugt+ug
U, =us+u’" (1)
q~ “dq q

Bu denklemdeki u" dogrusal olmayan kontrol kismini, u® ise esdeger kontrol kismini
gostermektedir. Egsdeger kontrol kismui takip edilen denklemde verilen kayma yiizeyinin

tiirevinin sifira esitlenmesiyle (¢ =0) bulunur.

O-(Vd) :\./'d_ref _vd +2“S(\/‘d_ref _vd) (512)
O-(Vq) :vq_ref _vq +ﬂ“s (\]q_ref _vq)
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Denklem (3.28)°de verilen V,, Vi, ve Denklem (3.29)°da verilen [}, IT® degerleri

Denklem (5.12)’de yerine konulursa Denklem (5.13) bulunur.

.. d . | ¢
O:Vd_ref V )+ﬂ’sl(vd_ref _i_a)qu)
at cC c (5.13)
.. d I
O:Vq_ref dt (E_a)v )+2’52(Vq ref _Eq+a)svd)

Cc IC

Kirchoff akimlar kanunundan elde edilen Denklem (3.30) ve (3.31)’deki 1, ve I,

Denklem (5.13)’te yerine konulursa Denklem (5.14) elde edilir.

TCR

a) I
0= Jay Yo
d _ref dt(C RC) LC C ( )
o, TRy
+ﬂ‘sl(vd ref +—+—+——0)qu)
- C C RC
ol (5.14)
0= q ref T ( q ) — _(a)svd)

dt ' C RC LC C

o, hiziyla donen referans diizlemine gore, bir eksenin DC deger olmasi beklenirken diger
eksenin sifir olmasi beklenir [60]. Denklem (5.14) ele alindiginda uyartim frekansinin
hiziyla donen referans diizleminde, stator geriliminin q ekseni V,, uyartim akimmmn d

ITCR s
d

ekseni IS ve TCR akimmin d ekseni nin sifir olacagr varsayilmaktadir. Bu varsayim

sonucu Denklem (5.14) takip eden esitlikteki hali alir.

p—sing
ol
0= - AL — o
d _ref dt(C RC) LC C sl(vd _ref C RC) (5 15)
qp—singov '
0=V d I V,)+ A |q m2xfL ¢ vV
— Yq_ref dt(C) (a) )+ sz(vq ref C + C +a)s d)
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Bu denklemdeki IJCR akiminin yerine Denklem (3.33)’te verilen TCR nin tetikleme agisina

bagli akim degeri yazilmistir. Denklemdeki 1, ve 1 esitligin sol tarafina alindiginda,

KKK’nin esdeger kontrol pargas: Denklem (5.16)’daki sekilde elde edilir.

V(7 +@—sing) V, V,

qu ( e +ﬂslﬁ+ﬁd+0\'fd_ref +Cﬁ“slv'd_ref + Id)

T | Ao (5.16)
. (Vo (W, ;(/L’ —SIN0) | cwv, + OV, 1 +CAN, o +1y)

‘ o 152

KKK’nin dogrusal olmayan pargasi ise sistemi kayma yilizeyinde tutan kisimdir ve (5.17)

’deki gibi yazilabilir.

g = Bsign(o(Vy)) (5.17)
g = Bsign(a(Vy))

Denklemdeki B, ve p, pozitif katsayilardan olusur. Ayni denklemdeki signum

fonksiyonu Denklem (5.18)deki gibi gosterilir.

1 egero >0
sign(o) =4 0, egero=0 (5.18)
-1, egero <0

KKK’nin elde edilen esdeger kismi1 ve dogrusal olmayan kismi toplandiginda elde edilen

kontrol sinyalleri Denklem (5.19)’da verilmistir.

(Vd (ﬂ-+¢_SIn §0) +ﬁ’sl\|/:g+\|/:g+cv.d_l‘6f +Cﬂ’slv.d_ref + Id)

ly g == - +fsign(o(V,))
s1

| (5.19)
(Vd (”Ws +@—3in gp) + Cstd + CV'q_ref +Cﬂszv.q_ref + Iq)

|y =2 7 + Bsign(a(V,)
52
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5.2.2 Akim Tarafi icin PI Kontrolor Tasarimm

FC-TCR’li KUAG sisteminde Onerilen kaskat kontrol yapisinda gerilim kontrol sisteminin
Vg4 ve Vy olmak iizere iki adet ¢ikisi oldugu agikca goriilmektedir. Bu durumda FC-
TCR’nin tetikleme agis1 ise tek giris olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kaskat yapinin akim
tarafi ise tek giris ¢coklu ¢ikis (SIMO) sistemlere uygun bir 6rnektir. Bu yiizden dogrusal
olmayan KUAG sisteminin akimlarmin kontrolinde SIMO PI kontrolor [69] iyi bir
yaklasim olacaktir. Akim tarafi SIMO PI kontrol6riin blok diyagrami Sekil 5.7°de

verilmistir.

lg
Id ref €1 Pl u1i
Kontrolor l
o
KUAG
| ref €2 Pl
Kontrolor uz2
lq

Sekil 5.7: SIMO PI kontroldr blok diyagrama.

Sekil 5.7°ye bakildiginda iki adet bagimsiz kontroloriin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak,

donen referans diizlemine gore Vq nun sifir olacagi beklenmektedir. Yine de dis bozucular,

makinenin akimindaki ani dalgalanmalar veya ™%’

nin harmonikli olmasindan dolay1 V,
geriliminde degiskenlikler olacaktir. Bu yiizden lq akiminin kontroliiyle Vq geriliminin

sifirda tutulmasi gerekmektedir.

5.2.3 Tasarlanan KKK ve PI Kontroloriin KUAG’a Uygulanmasi

Bu béliimde tasarlanan KKK’ nin etkinliginin gozlemlenmesi i¢in Boliim 4.4°de bahsedilen
Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan simiilasyon iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Sekil
4.9’da Simulink ¢izimi verilen sistemde degisken omik yiikler kullanilmustir.
Simiilasyonda kullanilan KUAG ve FC-TCR’nin parametreleri ise gergek sistemin

parametreleridir. KKK’ nin katsayilar1 sirastyla A, =60000, A, =126875, B =p,=1

olarak segilmistir. SIMO PI kontroloriin parametreleri ise K,=4 ve Ki=8 olarak ele

almmigtir. Simiilasyon c¢alismalarinda referans frekans Fps sabit ve 50 Hz olarak
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belirlenmistir. Frekans kontroloriiniin katsayilari sirastyla K, ¢ = 6 ve K= 12 olarak
belirlenmistir. Referans ¢ikis gerilimi de sabit Vo ref =220 V olan elektrik sebeke gerilimi
olarak secilmistir. KUAG’in calistirllmasinda ilk t=0.5 saniye makinenin kendinden
uyartim siireci i¢in ayrilmistir. Bu siire sonunda kontrolor aktif hale getirilerek TCR’nin
tetiklemesi baglamaktadir. Sonraki siiregte farkli zaman araliklarinda degisken ytikler stator
terminallerine baglanarak kontroloriin performansi incelenmistir. Sekil 5.8’de sabit gerilim
altinda stator terminallerine baglanan omik yiikiin {lizerinden akan akim degisimi

verilmistir.

Rezistif yik akimi I, (A
-
T

0 1 I 1 1 1 1 I 1

Zaman (s)

Sekil 5.8: KUAG’ 1n ¢alistirilma siirecinde yiik akiminin degisimi.

Sekil 5.8’den acik¢a goriilecegi lizere ilk bes saniye terminallere bagli olan omik yiik
R1=80 Q ve sabittir. Besinci saniyede R,=320 Q ekstra yiik Rj’e paralel olarak
baglanmistir. Onuncu saniyede ise R; devreden ¢ikarilarak R3=160 Q baglanmistir. On
besinci saniyede her iki yiik R, ve R3 devreden ¢ikarilmistir. Bu yiiklenme kosullar altinda
calistirilan KUAG sisteminde kullanilan gerilim ve frekans kontroldrlerinin performanslari
Sekil 5.9’da verilmistir. Calisma boyunca gergek sistemi dogru sekilde simiile edebilmek
icin sensdr ¢ikislarina, gerilim igin 2V, frekans icin +0.01 Hz degerinde yapay giiriiltiiler

eklenmistir.
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100 1 1505 1
90 : 1500 : : : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)

c) Tetikleme agisi

d) Generator Hizi

Sekil 5.9: Tasarlanan kontrol yapisinin degisken yiikler altinda performansi.

Sekil 5.9a’da KUAG’1n ¢ikis gerilimi verilmistir. Sekil 5.9¢’de ise kontrol sinyali olan FC-
TCR’nin tetikleme agis1 verilmistir. Kontrolor 0.5 s’de aktif hale getirildiginde KKK
uygun agiy1 (« ) treterek TCR’leri tetiklemistir. Boylelikle ¢ikis gerilimi neredeyse iki
saniye i¢erisinde herhangi bir asma olmadan referans gerilime oturmaktadir. Bu noktadan
sonra herhangi bir yiikk degisiminde bile KKK, ¢ikis gerilimini sabit ve dayanikli bir
sekilde referansta tutmustur. On besinci saniyede sistemden tiim ekstra yiikiin ¢ikmasi
9%2.22’lik bir asmaya sebep olmaktadir. Fakat yine de kontrolor kisa siire igerisinde sistemi
toparlayarak cikis geriliminin tekrar referansa oturmasini saglamaktadir. Diger taraftan
frekans kontrolorii, Sekil 5.9d’de goriildiigli tizere generator hizin1 (N,) ayarlayarak
frekansin istenen referans seviyesinde tutulmasini saglamaktadir. Sekil 5.9b’de KUAG’m
cikis frekansi goriilmektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda tasarlanan KKK’nin
tetikleme agisim1 ayarlayarak ¢ikis gerilimini degisken yiikler altinda basarili bir sekilde

kontrol ettigi sonucu ¢ikarilmistir.
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5.3 KUAG’1n Cikis Gerilimi i¢in Giirbiiz LQR-FOPID ile Kontrolii

Tez calismasinin bu bolimiinde KUAG’in ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in optimal ve
giirbliz kontrolor tasarimlar: yapilmistir. Ayrica KUAG’1n ¢ikis frekansinin kontrolii igin
giirbiiz bir kontrolor tasarimi yapilmistir. Bu kontroldrlerin tasariminda en biiyiik eksiklik
KUAG’1In milkkemmel modelinin bulunmamasidir. Bu yiizden gercek deney sistemi
kullanilarak giris-¢ikis veri seti olusturulmus ve KUAG’m kiiciik sinyal modellemesi
yapilmistir. Gerilimin kiiciik sinyal modeli kullanilarak sirasiyla LQR, LQI, LQFOI* ve
LQR-FOPI"D* tasarimlari yapilmustir. Frekansin kii¢iik sinyal modeli kullanilarak giirbiiz
bir PID kontroldr tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolorler hem simiilasyon ortaminda hem

de deney diizeneginde uygulanarak performanslari incelenmistir.

5.3.1 KUAG’n Kii¢iik Sinyal Modeli

Daha once optimum c¢alisma kosullar1 bulunan KUAG, kiiglik sinyal modelleme
asamasinda bu kosullar etrafinda rastgele tetikleme ve hiz degerleri girilerek
calistinnlmistir. KUAG’1n ¢ikisinda Slgiilen gerilim ve frekans degeri de ger¢ek zamanl
olarak kaydedilmistir. Boylelikle 0.05 s 6rnekleme zamanina sahip 2000 6rnekten olusan
veri seti olusturulmustur. Bu siiregte KUAG’1n terminallerine baglanan rezistif yiikler sabit
ve faz bagina 1.5 kW olacak sekilde se¢ilmistir. Sekil 5.10a’da rastgele tetikleme agisi (o )
ve hiz degeriyle (Nr) calistirilan KUAG’tan elde edilen ¢ikis gerilimi (V,) ve frekans (F)
degerleri verilmistir. Bu grafiklerde elde edilen veriler ile kiigiik sinyal modelinin
olusturulmasi i¢in ortalama degiskenler yontemi kullanilmistir [39]. Kiigiik sinyal
modelleme isleminin temel amaci kiigiik sinyal tetikleme agis1 (0a) ve kiigiik sinyal saft

hizina (ON,) gore kiigiik sinyal transfer fonksiyonlarmimn elde edilmesidir. Ortalama

degiskenler yontemine gore KUAG’ 1n giris-¢ikis degiskenleri takip eden denklemdeki gibi

yazilir.

V, =06V, +V

F=0F+f (5.20)
a=o0a+a

N, =0N, +n

Denklem (5.20)’de V, f, &, i swrasiyla ¢ikis gerilimi, frekans, tetikleme agisi ve hizin

ayrik zamanl ortalama degerlerini, 6V, OF, da, ON, ise kiigiik sinyalleri gostermektedir.
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Ortalama degerler her bir sinyalden ¢ikarildiginda Sekil 5.10b’de verilen grafik elde edilir.
Olgiilen sinyallerden elde edilen ortalama degerler sirasiyla Vv =217.82, f =49.952,

a =29.137, N, =53.55 olarak bulunmustur.

8
2
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8
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o
8
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Siire (s)
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255 ¥
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20 40 60 80 100 20 a0 50 80 100
Siire (s) Silre (s)

Siire (s) Siire (s)

a. Rastgele o ve N;/’nin uygulanmasiyla b. Giris-¢ikis veri setinin islenmis hali

olusturulan giris-¢ikis veri seti

Sekil 5.10: KUAG sisteminden elde edilen giris-¢ikis verileri.

Sekil 5.10’da KUAG sisteminin rastgele giris degerleriyle ¢alistirilmast sonucu elde edilen
giris-¢ikis veri seti verilmistir. Sekil 5.10a’daki veriler, Denklem (5.20) kullanilarak
islenmis ve Sekil 5.10b’de verildigi gibi KUAG’in kiigiik sinyalleri bulunmustur. Bu

sinyaller de Matlab programinin ‘identification’ arag kitiyle analiz edilerek kiigiik sinyal

transfer fonksiyonlari bulunmustur. 6G,(S) ile gosterilen gerilim kiigiik sinyal modeli
%82.16 dogrulukla elde edilmis, dort adet sifir ve alt1 adet kutuptan olusmaktadir. 6G; (S)

ile gosterilen %88.43 dogrulukla elde edilen frekans kii¢iik sinyal modeli ise iki sifir ve iki
kutuptan olusmaktadir. Her iki degiskenin transfer fonksiyonu Denklem (5.21)’de
verilmistir. Matlab’in ssdata(G) komutu uygulanarak Denklem (5.21)’de verilen transfer
fonksiyonlarindan gerilimin durum denklemlerinin katsayilari [Ay By Cy D,] ve frekans
durum denklemlerinin katsayilar1 [As Bf C¢ Ds] elde edilir. Bu matrisler ilerleyen

bolimlerde kontrolor tasarimlarinda kullanilacaktir.

6.9318(5-2.209)(s+0.0163) (s> +1.175+2.913)

oG (s) =
() (s+0.7209)(s+0.01636)(s* +0.85545+2.075)(s* +1.3355+6.312) (5.21)
-0.7679(s+0.4044)(s-5.724
56, (5) = (5+0.4044)(5-5.724)
(s+1.438)(s+0.2619)

60



Elde edilen modellerin giivenilirligini degerlendirmek igin test veri seti olusturulmustur.
Test veri setinde bulunan degerler KUAG’ in farkli giris parametreleriyle ¢alistiriimasi
sonucu elde edilmistir. 0.05 s 6rnekleme zamaniyla 700 6rnekten olusan test veri seti Sekil
5.11°de gosterildigi  gibi  gercek ¢ikis ve kiigiik sinyal model ¢ikislarinin
karsilastirilmasinda kullanilmigtir. Karsilastirma grafigine bakildiginda farkli kosullarda
calistirilan KUAG sisteminin kiiciik sinyal frekans ve gerilim modelleri ger¢ek sonuglari
dogru bir sekilde takip etmistir. Bu da elde edilen modellerin giivenilirligi bakimindan
kontrolor tasariminda kullanilabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Ayrica kii¢iik sinyal

modeli hata tespit sisteminde de kullanilacaktir.

30

KUAG sistem
00l ' ) KUAG model
10
s
2
-10
-20
-30 I | | | | | I
0 5 10 15 20 2 % ”
Zaman (s)
10 -
o e
;E,;r ,,,,,,,,,,,,,
= 0r
L
o
KUAG sistem
e N N KUAG model
-10 I | | | | | I
0 5 10 15 20 2 % ”

Zaman (s)

Sekil 5.11: Kiiciik sinyal modellerinin test edilmesi.

5.3.2 Kiiciik Sinyal Modeli Kullanarak Optimal Cok-Cevrimli Kontrolor Tasarimlari
Bir onceki boliimde gerilim ve frekansin ¢ikis oldugu, tetikleme agis1 ve hizin da giris

oldugu kiiciik sinyal modelleri elde edilmistir. Cikis gerilimi ve frekansin transfer

fonksiyonlar1 6G,(S) ve &G, (s) olarak ele alindiginda, gerilim kontrolériin transfer
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fonksiyonu G (S), frekans kontroloriniin transfer fonksiyonu da G (s) olarak

isimlendirilebilir. Bu durumda KUAG sisteminin ¢ikis gerilimi ve frekansini kontrol eden

geri beslemeli kontrol sistemi Sekil 5.12’de verilmistir.

Vv [ —————— 1
v, | [ »
Gals) da
b .
| [04 [04
| KUAG
| o Sistemi
|

N
lsN,*
Ger(s)

Cok-gevrimli kontrolor

Sekil 5.12: KUAG’n ¢ok-¢evrimli geri beslemeli kontrol sistemi.

Cok-gevrimli geri beslemeli kontrol sistemine bakildiginda G_,(S) gerilim kontrol6riiniin

optimal tetikleme acisinin degisimi olan o ’y1 iirettigi goriilmektedir. Diger taraftan

G, (s) frekans kontroldrii de optimal hiz degisimini tiretmektedir. Sekil 5.12°de goriilen

cok-cevrimli yapida iki ayr1 kontrolor paralel sekilde ve ayni zamanda calismaktadir.
KUAG sistemine aktarilan kontrol sinyalleri ise tetikleme acis1 icin o =da +a,
generatdr hizi igin de N, =6N,” +0.  seklinde hesaplanir. Aym sekildeki e, referans

gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki hatay: belirtirken, €f referans frekans ile anlik frekans

arasindaki hatay1 gostermektedir.

KUAG’1n ¢ikis geriliminin ve frekansinin sistemdeki birgok parametreye ve birbirlerine
bagimli oldugu dnceki boliimlerde anlatilmisti. Cok-¢evrimli kontrolor yapisindaki frekans
kontroldriintin ¢ikis gerilimini etkilememesi i¢in bu tez calismasinda hizli bir frekans
kontrol dongiisti kullanilmistir. Boylece frekansin hizli bir sekilde istenen referansa gelerek
sabit kalmasi ve sistemdeki frekansa bagli reaktanslarin kararsizlik olusturmamasi
saglanmistir. Bu sebeple tez calismasinin bu boliimiinde ilk olarak giirbliz bir frekans

kontrolorii tasarlanmustir.
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5.3.2.1 Giirbiiz PID Frekans Kontrolorii Tasarim

Diisiiniilen frekans kontrolorii kiiglik sinyal modeli ele alinarak tasarlanmistir. Matlab’in
‘Pidtool’ arag¢ kiti kullanilarak kiigiik sinyal frekans modelinin birim basamak cevabinin
glirbiizlik ve kararlilik oran1 secilmistir. G, (S) 'nin birim basamak cevabina gore takip
eden kosullar se¢ilmistir.

e Istenen cevap siiresi t_ =2.588 saniye olmalidir.
e Istenen gecici davranis t, = %88 olmalidir.
Pidtool arag kitine gore frekans diizleminde gegerli bant genisliginin @, =0.773 rad/s,

uygun faz marjimin da A¢=88°oldugu durumda istenen kararliik ve giirbiizligiin

saglanmasi beklenmektedir. Sonu¢ olarak giirbiiz PID frekans kontroldriiniin transfer

fonksiyonu Denklem (5.22)’deki gibi elde edilir.

0.1423  0.s (5.22)

G, (5)=0.2594 + b
1+0.4782s

5.3.2.2 LQR Gerilim Kontrolorii Tasarimi

LQR kontrolor Denklem (5.23)’te verilen fonksiyonunu minimize etmek amaciyla
tasarlanan geri durum beslemeli bir optimal kontrolordiir [70]. Bu amag fonksiyonu durum
vektorii ve sistem giriginin agirliklarint ayarlayan Q ve P parametrelerine baglidir. Optimal
LQR kontroldrii sistemin durum uzay modeli iizerinden Riccatti denklemi c¢oziilerek

bulunur [71].

J(K) = %T[XT ()Qx(t) +u’ (t)Ru(t)]dt (5.23)

Denklem (5.23)’teki X(t) durum vektoriint, u(t) giris vektoriinii gostermektedir. Q

pozitif ve P pozitif simetrik matrislerdir. Sistemin kararlilig1 igin P ve Q matrisleri deneme
yanilma yontemiyle veya degisik optimizasyon yontemleriyle secilebilir. Diger taraftan

sistemin durum denklemlerindeki katsayilar [A, C,] bilinirse Q matrisi Q =C'C olarak

secilebilir. Optimal LQR kontroloriin formiilii Denklem (5.24)’te verilmistir.

u(t) = —Kx(t) (5.24)
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Burada K =R™'B'P(t) olarak hesaplanir. K degeri Denklem (5.24)’te yerine yazilirsa
kontrol sinyali Denklem (5.25)’teki gibi olur.

u(t) =—-R*(t)B'(t)P(t)x(t) (5.25)

Denklemdeki P(t), Riccatti esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Bu tez g¢alismasinda,
Matlab’in Iqr(A,B,Q,R) komutu kullanarak durum geri beslemesi olan K’y1 bulmak igin
P(t) kolayca ¢oziilmektedir. Bu komutun sonucu dogrudan K geri besleme katsayr matrisini
vermektedir. Q matrisinde islem kolaylig1 acisindan w; agirlik katsayisiyla carpim olan
Q=wC,'C, kullanilmistir [72]. Optimizasyon problemi olarak maksimum agma, oturma
stiresi, yikselme siiresi ve kalict durum hatasi yoniinden iistiin sonu¢ veren ITAE kriteri
secilmistir [73]. Denklem (5.26)’da KUAG’ n ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in optimal LQR

kontroloriiniin tasariminda kullanilan ITAE kriteri ve kisitlar verilmistir.

t
min{ITAE = [tle,@)|dt
0

1<R <50
kisitlar
O<w, <3

(5.26)

ITAE kriterinin minimize edilmesi i¢in PSO algoritmasi uygulanmistir. Boylelikle
optimum K ve Q elde edilmistir. Ayrica Matlab’in rscale(A,B,C,D,K) komutu uygulanarak
referans girigin Olgeklendirilmesi yapilmistir. N; katsayisi dlgekleme katsayisi olarak elde
edilmis ve on diizenleyici olarak sisteme eklenmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen

degerler Denklem (5.27)’de verilmistir.

[1.0929 ' 0 0 0 0 0 0

1.0984 0 22523 -1.1515 0.1759 -3.6202 -0.4725

1.4634 0 -1,1515 0.5887 -0.0899 1.8508 0.2415 (5.27)
0.9617 0 0,759 -0.0899 0.0137 -0.2828 -0.0369

0.8397 0 -3,6202 1.8508 -0.2828 5.8190 0.7595

1 0.1074 | |0 -0,4725 02415 -0.0369 0.7595 0.0991 |

Sekil 5.13’te blok diyagrami verilen LQR kontrolor genellikle durum geri besleme igin

kullanilir. Ancak, LQR kontrolérde integral etkisinin olmamasi ¢ikis sinyalinde kalici
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durum hatalarina sebep olabilmektedir. Bir sonraki boliimde kalici durum hatasinin 6niine

geemek i¢in LQI kontrolorii tasarlanmistir.

Cikislar
Referans @ u KUAG ———>
Gerilim » i i
sistemi | pyrumlar

Sekil 5.13: LQR kontrolor blok diyagrami.

5.3.2.3 LQI Gerilim Kontrolorii Tasarim

Sekil 5.14’te blok diyagrami verilen LQI kontrolor, LQR kontroloriin sebep olabilecegi
kalict durum hatasin1 ¢ozmek amaciyla birgok calismada kullanilmaktadir [74]. Kalici
durum hatasinin ortadan kaldirilmasi icin referansi izleyecek bir integral parcast mevcuttur.
Bu integral par¢a durum uzay matrisini bir satir uzatmaktadir. Ayrica, LQI kontroloriin

durum geri besleme pargasint LQR kontrolor olusturmaktadir.

Cikiglar

KUAG
sistemi

Referans

gerilim
Durumlar

Sekil 5.14: LQI kontroldr blok diyagrama.

LQI kontrol sinyali Denklem (5.28)’de verilmistir.
u(t) = —Kx(t) + K.&(t) (5.28)

Denklemdeki &(t) hatanin integrali olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve &(t)=r(t)—y(t)
olarak hesaplanir. Buradaki r(t) referans sinyalini, y(t) c¢ikis sinyalini, K; de integral

katsayr matrisini belirtmektedir. Durum matrislerinin genisletilmesi sonucu yeni siirekli

durum modelleri takip eden denklemdeki gibi olur.
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xt)| [ A O][xt)]| [B 0
Lé(t)}{—c 0}[§(t)}{0}u(t){l}(t) (5.29)

—
A X B
Denklemdeki | birim matrisini gdstermektedir. Eger K =[K —K.] olarak kabul edilirse,

Denklem (5.29)’un siirekli durum formu kullanilarak Denklem (5.30)’daki kontrol sinyali
elde edilir [75].

u(t) = —Kx(t) + K.&(t) = —Ke(t) (5.30)

Sonug olarak, LQI kontroldriin katsayr matrisi olan K , hata sinyali e,(t)’nin sifira gitmesi

icin uygun sekilde segilmelidir. Bu noktada integral katsayis1 K; optimizasyon problemine
yeni bir katsayr olarak entegre edilmelidir (—1<K, <1). Burada, LQI'm integral

parcasindan dolayr Ol¢eklendirme katsayisina ihtiyag kalmamistir. PSO algoritmasi

uygulandiktan sonra K, K; ve Q degiskenleri Denklem (5.31)’deki gibi bulunur.

051327 0 0 0 0 0 0
0.4414 0 22523 -1.1515 0.1759 -3.6202 -0.4725
0.6080 0 -1.1515 0.5887 -0.0899 1.8508 0.2415
K = 'K =-0.1558,Q = (5.31)
0.3767 0 01759 -0.0899 0.0137 -0.2828 -0.0369
0.3261 0 -3.6202 1.8508 -0.2828 5.8190 0.7595
0.0416 | |0 04725 02415 -0.0369 0.7595 0.0991 |

5.3.2.4 LQFOI* Gerilim Kontrolérii Tasarim

Son yillarda kesirli dereceden tiirev ve integralin, klasik operatorlere gore daha {istiin
performansa sahip oldugu kanitlanmistir [66]. Kesirli matematigin gelisimiyle
aragtirmacilar Kkesirli dereceden denklemler kullanarak dinamik sistemleri daha iyi
karakterize edebilmislerdir. Bu boliimde LQI kontroloriin integral parcasi yerine kesirli
integral kullanilarak kontroldr performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Kesirli
matematik biliminde, Riemann ve Lioville tanimlamasina gore kesirli integral ve tiirev

Denklem (5.32)’e gore hesaplanmaktadir.

1
I'(n—v)

D' f (x) = (%) f(x —t)" 2 f (t)dt (5.32)
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Denklemdeki v Kkesir derecesini, T'(v)=(v—1)! Euler Gama fonksiyonunu, n de kesir
derecesini belirleyen tam say1 degerini gostermektedir (n—1<v <n)[76]. Kesir derecesi
V=-—A olarak secilirse, Denklem (5.32)’de verilen yaklasim kesirli dereceli integral FOI*
halini alir. Tam say1 dereceden integrale gore kesirli integral daha fazla parametreye

sahiptir ve bu da sistemi daha hassas yapmaktadir [38]. Matlab’in kesirli matematik igin

kullanilan nid, ninteger, FOMCON gibi birgok ara¢ kiti bulunmaktadir. Bu tez

calismasinda kullanilan ninteger arag kiti sayesinde FOI* kolayca hesaplanabilmektedir.

Denklem (5.28)’de verilen £&(t) yerine, hata fonksiyonunun Kesirli integral formu

FOl“e(t) kullanilirsa yeni kontrol sinyali Denklem (5.33)’deki hali alir. LQFOI"

kontroldriin blok diyagrami Sekil 5.15°te verilmistir.

u(t) = —Kx(t) + K, - FOI “e(t) (5.33)

Cikislar

Referans
gerilim

KUAG
sistemi | pyrumlar

Sekil 5.15: LQFOI" kontroldr blok diyagram.

Denklemden goriilecegi tizere kontrol sinyaline kesirli integralin derecesi olan A eklenmis

olup yeni optimizasyon problemi Denklem (5.34)’deki hale dontismiistiir.

min{ITAE = [tfe(t)[dt
0

1<R <50 (5.34)
O<w, <3

-1<K; <1

0.01<1<0.99

kisitlar

PSO algoritmasi ITAE amag fonksiyonuna uygulandiginda problemdeki K, Ki,4 ve Q
katsayilar1 Denklem (5.35)’deki gibi elde edilir.
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[0.5133 | 0 0 0 0 0 0
0.4415 0 22523 -1.1515 0.1759 -3.6202 -0.4725
‘ 0.6080 {Ki}{-o.wm}(g: 0 -1.1515 0.5887 -0.0899 1.8508 0.2415 (5.35)
03767 | | 4 0,1819 0 0.1759 -0.0899 0.0137 -0.2828 -0.0369
0.3262 0 -3.6202 1.8508 -0.2828 5.8190 0.7595
0.0417 | |0 -0.4725 02415 -0.0369 0.7595 0.0991 |

5.3.25 LQR-FOPILDlu Gerilim Kontrolorii Tasarim

Integral kontroldr yerine PID kontroldr kullanildiginda sistemin hem gegici durum hem de
kalic1 durum davranisinin daha iyi olacagi bilinmektedir. Bu ylizden PID kontrolérler
endiistride geleneksel olarak kabul edilir. Onceki boliimlerde tasarlanan LQR, LQI ve LQIK
kontrolorlerin  KUAG’in  ¢ikis  gerilimini  istenen referans seviyesinde tutmasi
beklenmektedir. Ancak tasarlanan kontroldrlerdeki integral par¢anin yerine PID kontrolor
kullanilarak hibrit bir LQR-PID kontrolor olusturulmasiyla daha iyi sonuglar alinabilecegi
yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir [77], [78]. Bunun yaninda, FOPI*D* kontrol6riin PID
kontrolore gore icerdigi ekstra kesir dereceleri sayesinde hem referans takip
performansinda hem de giirbiiz kararliliginda daha iyi oldugu gosterilmistir [79]. Bu
ozellikleri goz oniinde alinarak hibrit LQR-FOPI"D* kontrol6riin kullamimmm KUAG
sisteminde daha iyi performansa sahip olacagi diisiiniilmektedir. Bu yiizden tez
calismasinin bu bdliimiinde Onceden tasarlanan optimal LQR kontrolor ile FOPI'D*
kontrolér birlestirilerek Sekil 5.16’da blok diyagrami verilen yeni bir LQR-FOPI"D*
formiilasyonu olusturulmustur. FOPI"D**un transfer fonksiyonu Denklem (5.36)’daki gibi
verilir [80].

G.(s)= Kp+£;+ K,s” (5.36)
S

FOPI"D* kontroloriin Denklem (5.33)teki integral parcanin yerine konmasiyla Denklem
(5.37) elde edilir.

u(t) = —Kx(t) + FOPI*D"e(t) (5.37)

Denklem (5.37)’de verilen kontroldr ele alindiginda, yeni optimizasyon problemi Denklem
(5.38)’deki gibi elde edilir.
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rmn{WAEzjqaomt
0

-1<K, <1

-1<K,; <1 (5.38)
kisitlar{ -1< K, <1

0.01<4<0.99

0.01< y < 0.99

Elde edilen optimizasyon problemine PSO algoritmasinin uygulanmasi sonucu hibrit

kontroldriin FOPI'D* parcas1 Denklem (5.39)°daki gibi elde edilir.

G,(s) = 0.2319- 22628 _ g gag010 (5.39)

0.89
S

Cikislar

KUAG

sistemi  Ipyrumlar

Referans
Gerilim

Sekil 5.16: LQR-FOPI"D* kontrolér blok diyagram.

5.3.2.6 Giirbiiz LQR-FOPI*D* Gerilim Kontrolor Tasarimi

Bu boliime kadar tasarlanan kontrolorlerin kararliligt ITAE performans indeksine gore
belirlenmisti. Ancak, KUAG c¢alisitken ortaya c¢ikabilecek ani belirsizliklerde bu
kontrolorler giirbliz kararliligi garanti etmemektedir. Bu yiizden dis bozucular, sensor
giriiltiileri ve takip dinamikleri dikkate alindiginda KUAG igin giirbiiz kararlilig

yoniinden tutarli bir kapali ¢evrim kontrol sistemi tasarlanmistir.

Hibrit LQR-FOPI"D* kontrolériin LQR tarafi daha énce Denklem (5.27)’de elde edilmisti.
Bu béliimde FOPI"D* parga nominal performans (Nominal performance (NP)) ve giirbiiz

kararlilik (Robust stability (RS)) arasindaki oran ayarlanarak H_ karma duyarlilik

problemi (mixed sensitivy problem) ¢6ziimiiyle elde edilmistir. Bu yontem ile tasarlanan

LQR—FOPIKD“ kontroloriin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir.
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e Iyi bir RS’ye sahip olmak: Kapali ¢evrim sistemi KUAG’m bozucu yiikler altinda
ve sensOr giiriiltiilerinde kararli olmasini saglar.
e Iyi bir NP’ye sahip olmak: Hizl1 cevap, diisiik asma, iyi bir yiikselme zamani ve

model dengesizliklerini engelleme gibi takip dinamiklerine sahip olur.

Dogrudan duyarlilik fonksiyonu S;(S) bozucular ile ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu
olarak ele alindiginda, kontrol sinyali ile bozucular arasindaki transfer fonksiyonu,
kontrolor duyarlilik fonksiyonu R(S) olarak karsimiza c¢ikmaktadir. ||Sd (S)||w
fonksiyonunu minimum seviyelerde tutmak referans izlemede ve bozucu etkilerini

bastirmada iyi sonuclar vermektedir. Diger taraftan,

K, (5)S4(s)|. fonksiyonunu minimize
etmek igin kontrol sinyaline belli bir limit uygulanmasi gerekmektedir [81]. S,(s) ve R(s)

bahsedilen gereklilikleri yerine getirmek igin frekans diizleminde ele alindiginda Denklem
(5.40) ve (5.41) elde edilir [82].

S, (s) =[1 +L(s)]™ (5.40)
R(s) = K, (s)[1 + L(s)]™ (5.41)

Bu denklemlerdeki L(s)=G, (s)-K,(s) acik c¢evrim sistemini vermektedir ve

Sq(S)+R(s)=1 degerine sahiptir. K, (S) tasarlanmasi gereken kontrolorii simgeler.

Model belirsizlikleri, yiik bozuculari, sensor giirtiltiileri, kontrol basarimi ve ihmal edilen
dinamiklerin varliginda giirbiiz kontrolor tasarlamak i¢in duyarlilik fonksiyonlarmin tekil
deger aynistirilma egrileri anahtar gorevi gormektedir. Her iki duyarliligin birbirine
bolimiiyle (S¢/R), Sekil 5.17°de genellestirilmis yapist goriilen karma duyarlilik problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde Py(S) genellestirilmis sistemi, Wi(s) ve Wy(s) agirhik
matrislerini, z; ve z, de sozde hata degiskenlerini gostermektedir. r, y ve u sirasiyla
referans girisi, Olgiilen ¢ikisi ve kontrol sinyalini gostermektedir. Optimal H_ kontrol
problemine gore sézde hata vektorii [z z5]" ile referans (r) arasindaki oran () minimize
edilerek kontroldr tasarlanmalidir. Bu ylizden, asil ama¢ y orannin miimkiin oldugunda
minimize etmektir. Bu durumda, Wi(s) agirligi NP igin ele alinirsa, giirbiizliik 6zelligi i¢in

secilen Wy(S) agirligr da RS i¢in ele alinmaktadir. Bu agirlik fonksiyonlar1 gerekli kapal
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cevrim davraniginin elde edilmesi i¢in kullanilir. Tipik algak geciren veya yliksek gegiren

filtreler olarak da distinilebilir. Sonug¢ olarak optimal H_ kontrol probleminin

0

formiilasyonu NP ve RS kullanilarak Denklem (5.42) ve (5.43)’teki gibi yapilabilir.

NP condition:||S, (s)|| <1/|W,(s)| (5.42)
RS condition:||K, (s)S, (s)]|, <1/[W,(s)| (5.43)
P(s)

r
W, (s) 2
+ W (s) Z
G, (5) P—H F>
u e
K, (5)

Sekil 5.17: NP/RS karma duyarlilik problemi konfigiirasyonu.

NP/RS arasindaki oran olan y performans indeksi olarak ele alindiginda ise H_ normu

Denklem (5.44)’deki gibi elde edilir.

1(5) ’ Sd (S)

(9)K.(5).5,(5)| =7 LS MWL) S (W (9) K, () o)} <y < (544

o0

Bu baglamda giirbiiz LQR-FOPI"D* kontrolérii tasarlamak icin KUAG 1n siirekli durum
esitliginin  Denklem  (5.45)’deki  gibi  genisletilmesi  gerekmektedir.  Buradaki
A,=A-B,Kve C,=C -D, K siirekli durum katsayr matrislerinin genisletilmis
versiyonlaridir. Matlab’in ‘ssdata’ komutu kullanilarak gerilimin kiigiik sinyal modelinden

elde edilen katsay1 matrisleri Denklem (5.46)’da verilmistir.

X(t) = A\EX + BV ’ u|:op|/1DLl
y(t)=C,+D,-u

(5.45)

FOPI*D*
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" A - T

[-5,11 -498 -483 -3,12 -2,29 -0,29] 2 0
4 0 0 0 0 0 0 0,86
A - 0 2 0 0 0 0 B - 0 c.- -0,44 D=0 (5.46)
0 0 2 0 0 0 0 0,06
0 0 0 1 0 0 0 -1,39
0 0 0 0 012 0 | 0] 10,18

Bu genigletme sonucu tasarlanan optimal LQR kontroldrii siirekli durum esitliginin igine
gomiilmiistiir. Bu durumda Sekil 5.17°de gosterilen KUAG’in nominal sistem modeli

G, (s), genisletilmis form olan G, ., (s)’e doniismistiir. Sonug olarak Sekil 5.17’deki

v, exp
KV(S) olarak gosterilen kontrolor FOPI"D*’ye denk hale gelmistir ve karma duyarlilik

problemi bu genisletilmis model kullanilarak ¢oziilmelidir.

Agwrlik Matrislerinin Se¢imi

Dogrudan duyarlilik fonksiyonunun tekil degerleri o;[S,(jw)] disiik frekanslarda kiigiik
degerlerde tutulmasi, yiliksek frekanslarda ise bire yakin olmasi; kontroloriin duyarlilik
fonksiyonunun tekil degerleri o;[K,(jw)S,(j®)] yiksek frekanslarda diisiik degerlerde

tutulmas1 ve diisiik frekanslarda bire yakin olmasiyla kontroloriin gilirblizliigii ve
performansi ayarlanabilir [83]. Bu yiizden agirlik fonksiyonlarinin dogru sekilde secilmesi
giitbiiz kontroloér tasariminda en Onemli bolimdiir. Bu tez calismasinda agirlik

fonksiyonlar1 Denklem (5.47)’deki gibi kullanilmistir [84].

s/M, +ao, W(S):S+a);C/MU
* , 2

W,(s) = >
Wy & EyS+ Wy

(5.47)
Denklemdeki ¢, ve g, , siirekli durumda beklenen izleme hatasi ve ilave hatalar;; M_ ve
M, , ||Sd (s)||w <M,ve ||T (s)||w <M, kosullarin1 saglayan istenen minimum H_ pik
degerini gosterir. @, Ve w,. sirastyla dogrudan duyarlilik fonksiyonunun ve duyarlilik
fonksiyonunun kapali ¢evrim bant genisliklerini gdstermektedir. @, degeri genellikle agik

cevrim sistemin gegis frekansindan (@,) daha biiyiik secilir. Bu parametreler, referans

[82]’de verilen kurallar dikkate alinarak secildiginde elde edilen agirlik fonksiyonlari
Denklem (5.48)’deki gibi ortaya ¢ikmaktadir.
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s/2+0.24 s+0.31

SIETRAR WL (8) = O (5.48)
s+0.24x10°° (%) 10°.5+0.45

Wl(s) =

Secilen filtre parametreleri ile olusturulan Wy ve W, agirliklar1 duyarhilik fonksiyonlarinda
(Denklem (5.44)) yerlerine konuldugunda diisiik veya yiiksek frekanslarda istenen kazanca
sahip olmasi beklenmektedir. Bu nedenle W;’in pay kismimnin sifir1 -0.12 olacak sekilde
birinci dereceden; paydasiin sifir1 ise diisiik frekanslarda kiigiik kazang saglamak i¢in -
0.24x10° gibi sifira yakin degerlerde olacak sekilde secilmistir. W nin pay kisminin sifiri
-0.31 olacak sekilde birinci dereceden; paydasmin sifir1 ise yiiksek frekanslarda kiigiik

kazang saglamak i¢in 450 gibi biiylik bir deger secilmistir.

Karma Duyarlilik Problemine Gore Giirbiiz Kontroloriin Tasarimi
Denklem (5.44)’te verilen karma duyarhlik probleminin ¢dziimii i¢in 10™ ve 10™

araliginda frekans diizlemi segilmistir. Giirbiiz FOPI"'D* kontrolériin katsayilarinin
belirlenmesi igin gereken parametre vektorii tp =[K ,K;, Ky, 4, u]" seklindedir. Belirlenen

karma duyarhilik agirlik fonksiyonlarma goére PSO algoritmasi kullanilarak tp vektori
bulunacaktir. Bu durumda optimizasyon problemi ve giirbiiz LQR-FOPI"D*’ kontrolériin

alt ve tist limitleri Denklem (5.49)’da verilmistir.

min{y <1
1<K, K, K, <0.1 (5.49)
kisitlar
0.001< A, £ <0.999

Yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucu performans indeksi y =0.88 olarak bulunmus ve

Denklem (5.50)’de verilen giirbiiz LQR-FOPI*D* kontrolér elde edilmistir.

u(t) = —[1.0929, 1.0984, 1.4634, 0.96164, 0.83965, 0.1074]- (1)

5.50
+(-0.087-0.27D " +0.037D"*) -¢(t) (5:50)
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Nominal Performans

Giirbiiz Kararhlik (RS)

10 10
ot oF -
10
-0
. 20
@ 20 2
=) =
5 5 30
ks 5
B 01 %
3 = 4ot
o -40 =
= 50
50 - ol
— W, — 1w,
60 F Hoo tabanh girboz LOR-FOPID Hos tabanh glrbuz LQR-FOPID
- -70 N
70t : : -80 : :
10 102 10° 10? 10* 10 10% 10” 10% 10*

Frekans (rad/s)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.18: NP ve RS kapali ¢gevrim frekans cevaplarini i¢eren bode diyagramlari.

Agirlik fonksiyonlar1 olan W; ve Woa’nin tersinin frekans cevaplari Sekil 5.18°de
verilmistir. Bu sekilde agikca goriildiigii izere duyarlilik fonksiyonlarinin tekil degerleri
Denklem (5.42) ve (5.43)’te verilen NP ve RS’nin limit degerlerini karsilamaktadir. Bu
yiizden istenen nominal performansin ve kararliligin elde edildigi diisiiniilebilir. Bunun
yaninda Sekil 5.19’da verilen NP/RS oran grafigine gore maksimum tekil degerler giivenlik

marji olan -1’in altinda kalmaktadir.

Maksimum tekil degerler (dB)

Hoo tabanl giirbiiz LQR-FOPID kontrolér

8 ‘ . .
10 1072 10° 102 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.19: NP/RS oraninin bode diyagramu.

74



5.3.2.7 Tasarlanan Cok-Cevrimli Kontroloriin Uygulanmasi

Tasarlanan kontrolorlerin performansi énce Matlab/Simulink ortaminda KUAG’1n kii¢iik
sinyal modeli kullanilarak test edilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinin temel amac1 KUAG
¢ikig gerilimi kiigiik sinyali oV, in ve ¢ikis frekansi kiiiik sinyali OF ’nin istenen birim
seviyeler olan 1 V ve 1 Hz degerlerinde kontrol edilmesidir. KUAG sisteminin ¢ok-
cevrimli kontrolor ile ¢alistirildigr dnceki boliimlerde belirtilmisti. Dolayisiyla simiilasyon
calismalarinda da frekans kontrolor generatdr hizini ayarlarken gerilim kontrolorii FC-
TCR’nin tetikleme acilarin1 ayarlamaktadir. Gerilimin kontroliinden once giirbiiz PID

frekans kontrolorii uygulanmis ve OF ’nin degeri kaydedilerek Sekil 5.20°de verilmistir.

4F (Hz)

Giirbiiz PID Kontrolor

Zaman (s)

Sekil 5.20: Giirbiiz PID frekans kontroloriin cevabi.

Giirbiiz PID frekans kontroloriiniin basarili sonuglar vermesinden sonra ITAE tabanl
tasarlanan gerilim kontrolorleri LQR (Denklem (5.27)), LQI (Denklem (5.31)), LQFOI
(Denklem (5.35)), LQR-FOPI"D* (Denklem (5.39)) ve karma duyarlilik fonksiyonu tabanli
tasarlanan giirbiiz LQR-FOPI"D* (Denklem (5.50)) simiilasyon iizerinde ¢alistiriimustir.
Simiilasyon c¢alismalar1 ilk 6nce herhangi bir bozucu veya giiriiltii olmadan yapilmistir.
Daha sonra KUAG sistemine sensor giiriiltiileri ve bozucu yiikler girilerek tasarlanan
kontrolorlerin izleme performansi ve bozucu bastirma 6zelligi test edilmistir. Tasarlanan

kontroldrlerin birim basamak cevaplari ve ilgili kontrol sinyalleri Sekil 5.21de verilmistir.

75



Referans Gerilim

LQR

Lai

LQFCI

LQR-FOPID

Girbuz LQR-FOPID

1 | 1 1 | |
8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

a. Cikis gerilimi kiigiik sinyali cevabi

0 T T T T T T

0.1 1 -

03 *

041

LGR .
Lal

LaFol
05 LQRFOID n

Gurblz LQR-FOPID
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Sekil 5.21: Tasarlanan gerilim kontroldrlerinin zaman cevabi.

Sekil 5.21°e gore sabit bir referans gerilimi i¢in LQR kontrolor ¢ok iyi sonug¢ vermektedir.
Asma olmadan referans seviyesine ¢ok hizli bir sekilde ulasmaktadir. Diger taraftan LQI

ve LQFOI" kontrolorlerin arasinda oturma siiresi ve asma bakimindan ¢ok biiytik
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farkliliklar yoktur. ITAE tabanh LQR-FOPI"D* kontrolér kisa zaman icerisinde ¢ok hizli
tepki gostermektedir. Ancak, en biiylik asmaya bu kontrolor sahiptir. Giirbiiz LQR-
FOPI"D* kontroldr ise izleme dinamikleri ve kontrol sinyali yoniinden en iyi sonuglar1
gostermektedir. Cilinkii LQR ve ITAE tabanlh LQR-FOPIXD” kontrolorlerin kontrol
sinyallerinin genlikleri yiiksek goriinmektedir. Gergek sistemin bu kontrol sinyallerini
karsilama kapasitesi olmayabilir. Sabit referans gerilimi i¢in yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucu kontrolorlerin izleme dinamikleri bakimindan karsilastirilmas: Tablo

5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5: Gerilim kontrolorlerinin izleme dinamiklerinin karsilastirilmasi.

Gerilim Kontroldrii Maksimum Asma (%) Oturma Siiresi (s)
LQR 0 2.89
LOI 7 11
LQFOI* 16 9
LQR-FOPI"'D" 47 7.75
Giirbiiz LQR-FOPI"D" 0 4.52

Kontrolorlerin davranisini gozlemlemek igin sistem calisirken 20. saniyede ekstra yiik
devreye alinmig ve 30. saniyede devreden ¢ikarilmistir. 40. saniyeden sonra da ¢ikis
gerilimine yapay bir giiriiltii eklenmistir. Sekil 5.22°de verilen simiilasyon sonuglarina
gore, LQR yoOntemi geri besleme yapisindan dolay1r bozucu yiike karsi etkisiz kalmistir.
Diger kontroldrler arasinda, giirbiiz LQR-FOPI"D* yik degisimini ¢ok hizli bir sekilde
toparlamis ve en iyi izleme dinamiklerine sahiptir. ITAE tabanl LQR-FOPIXD“ kontrolor
yine kabul edilemeyecek biiyiikliikte bir agmaya sahiptir. LQI ve LQFOI" kontrolorler
benzer sonuglar vermistir. LQR kontrolor hari¢ diger biitiin kontrolorler sensor giiriiltiisii

durumunda referansi izlemede iyi sonuglar vermislerdir.

Tasarlanan kontrolorlerin performanslar simiilasyon tizerinde test edildikten sonra gergek
zamanli kontrol ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Kontrolorlerin etkinligini kanitlamak i¢in
yapilan caligmalarda ¢ikis gerilimi referans1 220 V, cikis frekansi referanst ise 50 Hz
olarak secilmistir. Ger¢cek zamanli ¢alismada, KUAG’1n ilk calistirilmasinda gerilim
tiretme silirecinin unutulmamasi gerekmektedir. Bu ylizden ilk ¢alistirmada ilk 10 saniye
herhangi bir kontroloér devreye alinmamis ve bu siire gerilim iiretimi igin ayrilmigtir.
Laboratuvar ortami diisiiniildiigiinde ¢ikis geriliminin yiiksek degerlere c¢ikmamasi ve

sistemdeki diger araglara zarar vermemesi icin KUAG sistemi ilk ¢alistirmada sabit yiiklii
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olarak baglatilmistir. Tasarlanan kontrolorlerin giirbiizliigiiniin ve bozucular1 bastirma
etkinliginin test edilmesi i¢in sisteme Sekil 5.22°de gosterildigi 20. saniyede bozucu yiik
eklenmis ve 30. saniyede devreden cikarilmistir. Diger taraftan 40. saniye de gerilim

sensoOriine yapay bir giiriiltii eklemesi yapilmistir.
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Sekil 5.22: Bozucu yiik ve sensor giiriiltiisii altinda ¢alisan kontroldrlerin zaman cevabi.

——— Referans F

Giirbdz PID Contraller 5381

N, (PYM9%)
4]

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.23: Giirbiiz PID frekans kontroloriiniin zaman cevabi ve kontrol sinyali.

Basarili bir sekilde gerilim iiretme siireci tamamlandiktan sonra 10. saniyede sirasiyla
LQR, LQI ve LQFOI" gerilim kontrolérleri devreye alinmustir. Ay zamanda giirbiiz PID

frekans kontrolorii de devreye alinmistir. Sekil 5.23’te acikga goriildiigii lizere ¢ikis
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frekans1 referansi her kosulda takip etmistir. 40. saniyede sisteme ekstra yiik girmesi
durumunda bile giirbiiz PID basarili bir sekilde ¢ikis frekansini kontrol etmistir. Frekans
kontroloriiniin oturma siiresi 10 saniye civarinda, maksimum asma degeri %6

seviyelerindedir.
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b. Kontrol sinyalleri

Sekil 5.24: LQR, LQI ve LQFOI" yéntemlerinin karsilastirilmasi.
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Frekans kontroloriiniin yaninda ii¢ farkli gerilim kontrolorii ile ayri ayri c¢alistirilan
sistemin ¢ikig gerilimi ve ilgili kontrol sinyallerinin karsilastirilmast Sekil 5.24°te
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore LQR kontrolor en koétii performanst gostermistir.
%4.54 stirekli durum hatasina sahip olan LQR, bozucular da devreye girdiginde
toparlamasi zor bir hal almaktadir. Ancak, LQR kontrolér simiilasyon sonuglarina benzer
olarak 2 saniye gibi ¢ok hizli bir yiikselme siiresine sahiptir. LQI ve LQFOI* kontrolérler
birbirine yakin dinamik cevaplara sahiptirler. LQI kontrolor diisiik asmaya yavas oturma
stiresine sahipken, LQFOI* kontroldr yiiksek agma, hizli oturma siiresine sahiptir. Her iki

kontroldr de bozucu yiik ve sensdr giiriiltiileri devreye girdiginde kararliliin1 bozmamastir.

Diger taraftan ITAE tabanli LQR-FOPI"D* kontrolér kullanilarak hizli bir cevap
alinabilmektedir. Fakat KUAG sisteminin yavagligi ve mikrodenetleyicinin kisitliligindan
dolayi tasarlanan kontroldriin uygulamasinda zorluklar yasanmaktadir. Dolayisiyla kontrol
sinyalinde herhangi bir kisitlama yapmadan ITAE tabanlh LQR-FOPI"D* kontrolor
uygulanmistir ve sonuglart Sekil 5.25°teki gibi kaydedilmistir. Simiilasyon ¢alismalarindan
ziyade, gercek zamanli caligmada bu kontrolér ¢cok yavas oturma siiresi ve benzer olarak
biiyiikk bir agsmaya sahiptir. Bozucu yiikleri bastirarak referans gerilimi takip etmektedir.
Ancak sensor giiriiltiilerine karsi ¢cok hassas oldugu goriilmektedir. Bu ylizden giirbiiz
LQR-FOPIXD“ kontrolor tasarlanmig ve uygulanmustir. Sekil 5.26°daki sonuglar, bu

kontroloriin performansinin etkinligini ve giirbiizliigiinii kanitlamaktadir.

ITAE tabanli LQR-FOPI"D*’nin aksine giirbiiz kontroldr sensor giiriiltillerine kars: iistiin
bir performans gostermektedir. Ayrica, devreye giren yiiklere karsi kisa bir siire i¢erisinde
sistemi toparlayarak ¢ikis gerilimini referans degerine getirmektedir. Bu ylizden,
kontroloriin kapali ¢evrim glirbiizliigi kanitlanmigtir. Diger taraftan tasarlanan giirbiiz
kontroldr 10 saniye oturma siiresi ve %2.27 agma oraniyla en iyi izleme dinamiklerine
sahip kontrol6rdiir. Sonug olarak giirbiiz LQR-FOPI"D* kontroldr kullanilarak NP/RS sarti

garantilenmistir.
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Sekil 5.25: ITAE tabanli LQR-FOPI"D* kontrolriin zaman cevabi ve kontrol sinyali.
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Sekil 5.26: Giirbiiz LQR-FOPI"D* kontrol6riin zaman cevabi ve kontrol sinyali.
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6. KUAG’IN CIKIS GERILIMININ HATA TOLERANSLI
KONTROLU

Genel anlamda arizalar bir sistemin davranisini etkileyen ve sistemin ¢aligmasinda tatmin
etmeyen sonuglar veren hatalardir. Bu hatalar sistemin iginden veya disindan
kaynaklanarak giic kaynagini ve haberlesme agini kesebilir veya sisteme kalici hasar
verebilirler. Her tiirlii durumda, hata sistemin yapisinda veya parametrelerinde degisimlere
neden olmakta ve sistemin performansinin diismesinde etkin rol oynamaktadir. Bu yiizden
makinelere ve insanlara zarar vermeden sistemlerdeki bozulmay1 engellemek i¢in ortaya
cikabilecek hatalar miimkiin oldugunca en kisa siirede bulunmal1 ve sisteme olan etkileri
ortadan kaldirilmalidir. Bu islem de hata toleransli kontrol yapilariyla gerceklesmektedir.
Hata toleransli kontrol basarili bir sekilde gerceklestirilebilirse, herhangi bir hata
durumunda, sistemin ¢aligmasina olan etkiler ufak bir anlik performans diisiikliigli olsa da
biiylik 6lclide azaltilmis olacaktir. Boylece kontrol algoritmasi hatali ortama veya tim

sisteme adapte olacak ve sistem istenen performansi tekrar gosterecektir.

Bu boéliime kadar KUAG i¢in tasarlanan kontrolorler, giiriiltiileri veya bozucu etkilere karsi
basarili olmalarina ragmen sistemde olusabilecek herhangi bir hataya karsi etkisiz
kalacaklardir. Bu boliimde, hata toleransli kontroliin genel prensipleri anlatilarak asenkron
makine iceren KUAG sisteminde olugabilecek hatalar ele alinmistir. KUAG sisteminde
meydana gelebilecek olasi hatalardan bahsedilmigtir. Sisteme yapay sensor hatalari
eklenerek tasarlanan kontroldrlerin performansi incelenmistir. Tasarlanan hata toleransl
kontrol yapilartyla meydana gelebilecek sensor hatalar1 tespit edilmis ve hata aninda bile

sistemin ¢ikis geriliminin basarili bir sekilde istenen seviyelerde kalmasi saglanmaistir.

6.1 Hata Toleransh Kontrol

Kontrolorler genellikle sistemlerde hata olmadigi durumlar i¢in tasarlanirlar ve bu ylizden
kapali ¢cevrim performans kriterlerini saglamaktadirlar. Hata toleransh kontrol ise hataya
maruz kalan sistemi dikkate almaktadir. Hatanin varliginda sistemin davranisina gore
kendisini ayarlayabilen bir yapiya sahiptir. Genel olarak hata tolerans yapisi hata teshisi ve
yeniden tasarlanan kontrol olmak iizere iki asamadan olugsmaktadir. Hata teshis sisteminde
hata tespit edilir ve tanimlanir. Daha sonra kontroldr teshis edilen hataya gore adaptasyon

stireci gegirir ve sistemin ¢ikiglarinin hedefe ulasmasini saglar.
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Hata teshisinde, olusabilecek spesifik arizalari tespit etmek i¢in klasik olarak limit
denetleme veya spektral analiz yontemleri kullanilmaktadir. Hata aninda, hazirda bekleyen
bir yedek bilesen devreye alinir. Bu yiizden geleneksel HTK yontemlerinde her bir hata
i¢in bir tespit sistemi kurulmali ve her bir hata i¢in yedek bilesen hazirda beklemelidir. Bu
da HTK iceren sistemleri pahali bir hale getirmektedir. Hatalar gibi bozucularin ve
belirsizliklerin de sistemin davranisini etkiledigi goz oOniinde bulunduruldugunda hem
maliyet hem de tasarim zorlugu yoniinden HTK i¢inden ¢ikilamayacak bir hal almaktadir.
Ancak giirbiiz bir sekilde tasarlanan kontrolor sayesinde veya filtre kullanilarak bozucu ve
giiriiltiilerin etkisi oldukca azaltilabilmektedir. Boylelikle, ortaya ¢ikan hatalari kabul

edilebilir bir seviyede tutacak veya elimine edecek HTK tasarim1 kalmaktadir.

Aktiiator Hatalari Sistem Hatalar1 Sensér Hatalar
Kontrol

i l |

Cikig
Aktiiator ) Sistem ) Sensor >

Sekil 6.1: Olusabilecek hatalarin siiflandirilmasi.

Hatalarin siniflandirilmasi Sekil 6.1’de goriildiigii tizere ti¢ sekilde olmaktadir. Sistem
hatalar1 sistemin dinamik I/O 6zelliklerini degistirir. Sensor hatalarinda sistem o6zellikleri
etkilenmez ancak sensor okumalar1 Onemli Ol¢iide Yyanilgilar vermektedir. Aktiiator
hatalarinda yine sistem ozellikleri etkilenmez ancak kontroloriin sistem {izerindeki
etkisinde Onemli degisiklikler olmaktadir. Aktiator ve sensorlerin  etki-tepKi
mekanizmasinin baslangicinda ve bitisinde olmasindan dolay1 olusabilecek hatalar icin

spesifik tespit sistemleri tasarlanabilmektedir.
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Sekil 6.2: HTK genel yapisi.

HTK sistemleri, aktif ve pasif olmak iizere iki bashiga ayrilmaktadir. Her iki HTK
arasindaki farklar, avantajlar ve dezavantajlar referans [85]’de detayli olarak anlatilmistir.
Pasif HTK sistemleri daha 6nceden bahsedildigi tizere giirbiiz kontrolor igererek olasi
hatalar1 tolere edebilmektedir. Hata ile ilgili herhangi bir tespit sistemi bulunmamaktadir.
Bunun yaninda Sekil 6.2’de genel blok diyagrami verilen aktif HTK sistemi yapisi geregi
hata tespit modiilii icererek kontroldriin yeniden sekillenmesine olanak saglar. Boylelikle
sistemde olusabilecek hata kaynakli sikintilar en kisa siirede tespit edilerek, sistemin
performans kaybina engel olmak amaglanmaktadir. Sekilde verilen f ve d sirasiyla hata ve
bozuculart gostermektedir. Aktif HTK klasik geri beslemeli kontoldriin yaninda bir
gozetim katmani bulundurur. Gézetim katmaninda hata teshis (HTS) ve kontrolor yeniden
sekillendirme mekanizmasi bulunur. HTK’nin etkili ¢alisabilmesi i¢in gozetim katmaninin
cok iyi bir sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir. Gozetim katmaninin yaninda uygulama
katmaninda geri beslemeli kontrol yapis1 bulunmaktadir. Bu katmanda ise ayarlanabilir bir
kontrolér mevcuttur. Etkili bir HTK tasarlamak i¢in her katmandaki her bir birimin ayri

ayr1 tasarlanip test edilmesi gerekmektedir [86].

HTK’nin gozetim katmaninda bulunan HTS tasarimi performansi etkileyen 6nemli bir
birimdir. HTS yapilar1 modele bagli olan veya modele bagli olmayan yaklagimlar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Modele bagli olmayan yaklasimlar da yapay zeka, istatistiksel veya
sinyal isleme vb. yontemleri icermektedir [87]. Yapay zeka yaklagimlar1 yapay sinir aglari,
bulanik mantik, bulanik yapay sinir aglar1 veya destek vektor makinesi gibi yontemleri
icerebilir. Analitik yontemlerin aksine, YSA’nin dogrusal olmayan sistemleri ¢ok iyi bir

sekilde modelleyebilmesi onu bir adim daha ileri tasimaktadir [88]. Ayrica, giiriiltiilere
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kars1 daha az hassastir. Modele bagl yaklasimlar genellikle rezidii tabanlidir. Rezidiiler,
sistemin gercek ¢ikisi ile arizali ¢ikis arasindaki farka dayanan bilgileri ele alir. Bu
yontemde sistemin davranisini tanimlayan model belirlenir ve bu model ile deneysel
veriler arasindaki rezidiiler hesaplanir. Rezidiilerin analiz edilmesi sonucunda ise hata
tespiti ve teshisi gergeklestirilir. Model tabanli yontemlerde de sistemin modeli olarak
esdeger devreler, fiziksel denklemler veya YSA gibi yapay zeka modelleme yontemleri de

kullanilabilir [86].

KUAG sistemindeki asenkron generator bir sistem olarak ele alindiginda kirsal bir bolgede
kurulu olan sistemde asenkron makinede olusabilecek herhangi bir ariza, sistemin
performansin1 6nemli Olclide etkileyecektir. Bunun yaninda aktiiator olarak kullanilan
SSR’lerde ariza meydana gelebilmekte ve kontroldriin performansi istenen degerleri
vermemektedir. Diger taraftan ¢ikis gerilimi ve frekansini Glgen sensorlerdeki hatalar
kontroloriin sistemi tamamen yanlis bir referansta tutmasina sebep olabilmektedir. Sistem

olarak ele alinan asenkron generatordeki arizalar bir alt baslikta incelenmistir.

6.1.1 Asenkron Generatorde Meydana Gelebilecek Arizalar

Elektrik makinalarinda olusabilecek ariza ¢esitleri elektriksel veya mekaniksel olarak ikiye
ayrilmaktadir. Rulman ve eksenden kagiklik arizalar1 mekaniksel arizalara girmekle
beraber asir1 ve dengesiz yiiklenme, nem, toz, iiretim hatalar1 vb. etkenler mekaniksel
arizalari tetikler. Bunun yaninda stator sargi hatalari, rotor arizalar1 ve siiriicli arizalar
elektriksel hatalara girer. Asenkron makinalarda meydana gelen arizalar ve ariza tespit
yontemleri yapilan bir doktora tezinde detayli olarak incelenmistir [89]. Bu tez
calismasinda uygulamadaki zorluklardan dolay: sistem hatalart dikkate alinmamis olup,

makinede meydana gelebilecek arizalarin kestirimi tez sonrasi ¢alismalara birakilmigtir.

6.1.2 Aktiiatorde veya Sensorde Meydana Gelebilecek Arizalar

KUAG sisteminin dogrusal dinamik model denklemi agagidaki gibi gosterilebilir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

6.1
y(t) =Cx(®) -1

Denklemdeki x(t), y(t) ve u(t) sirastyla KUAG’in durumlarini, ¢ikiglarii ve kontrol

sinyalini vermektedir. Daha 6nceden de belirtildigi ilizere A, B ve C gesitli tanimlama
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yontemleriyle belirlenebilecek siirekli durum denklemlerinin katsayr matrisleridir. Giris ve
cikislar genellikle sensorler tarafindan Slgiilmektedir ve giiriiltiileri igcermektedirler. Diger
taraftan sensorler ile gerceklestirilen Ol¢iimlerde hata olugsmasi durumunda toplam 6lgiim
degerine katki sinyalleri eklenebilir. Bu durumda giris ve ¢ikis sinyalleri Denklem (6.2)
’deki hali alir.

u(t) =ac)+ac) + f, ) 62)
y(©) =y +y®O+ 1,0

Denklem (6.2)’de G(t) ve y(t) gergek sinyalleri, G(t) ve §(t) sensor giiriiltilerini, f,(t)
ve f (t) ek hatalarn gostermektedir. Bu durumda sensor tarafindan 6lgiilen sinyaller u(t)

ve y(t) ile tanimlanabilir. Aktiiatorde meydana gelebilecek hatalar kontrol sinyaline f,(t)

biyiikliigiinde katki yaparak KUAG i ¢ikis gerilimi kontroliinde dengesizlikler ortaya
cikarabilmektedir. Diger taraftan gerilim sensorii hatalar1 ¢ikig geriliminin yiiksek
degerlere ¢ikmasina ve stator terminallerine bagli olan ¢esitli komponentlerin (sensorler,
yiikler, roleler vb.) arizalanmasina sebebiyet vermektedir. Hatta ¢ikis gerilimdeki ani
diismeler KUAG’1n miknatislanmasini kaybetmesine sebep olabilmektedir. Kirsal kesimler
diisiiniildiginde bu istenmeyen biiyiik bir problemdir. Frekans sensoriindeki hatalar ise
cikis frekansinin yanlis seviyede tutulmasina sebep olmakta, sistemdeki reaktanslarin

etkisini degistirmektedir. Boylelikle KUAG sistemi kararsiz bir duruma diigmektedir.

Bu tez calismasinda ¢ikis gerilim sensoriindeki arizalar ele alinmis ve model tabanh
yaklasimlar kullanilarak hata tespit sistemleri tasarlanmistir. KUAG’mn YSA modeli ve
kiiglik sinyal modelleri kullanilarak simiilasyon g¢alismalarinda ve gercek uygulamalarda
iki farklit HTK yapis1 ele alinmistir. Bir 6nceki boliimde tasarlanan KKK ve giirbiiz LQR-
FOPI"D* iki ayrt HTK yapisinin uygulama katmanlarinda bulunmaktadir. KKK igeren
HTK yapisinda RBF yapay sinir aglart KUAG modeli olarak kullanilirken, giirbliz LQR-
FOPI"D* kontrolsr iceren HTK’da yine kiiclik sinyal modeli kullanilmistir. Her iki

uygulamanin detaylar1 ve sonuglar takip eden basliklarda verilmistir.
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6.2 KUAG’1n Cikis Gerilimi i¢in Sensér Hatalarina Maruz Kalan Hata Toleransh
KKK Tasarimi

Bu boéliimde sensor arizalari durumunda FC-TCR’li KUAG’1n ¢ikis geriliminin kontrolii
amaclanmistir. Bolim 5.2°de tasarlanan KKK ile HTK’nin uygulama katmani
olusturulmustur. FC-TCR’nin tetikleme acilar1 bu katman tarafindan belirlenmekte ve ¢ikis
geriliminin kontrolii saglanmaktadir. Sensor hatalar1 olmadigi durumda miikemmel bir
sekilde calisan KKK’nin, gerilim sensOriinlin arizalanmasi durumunda ¢ikis gerilimini
yanlis bir referans degerinde tutmasi beklenmektedir. Bu yilizden ¢ikis geriliminin kestirimi
icin bir yapay sinir aglar1 ¢esidi olan RBFNN modeli olusturularak HTK’nin goézetim
katmaninin ana bileseni olan HTS olusturulmustur. Gozetim katmaninin diger bir bileseni
olan kontroloér yeniden sekillendirme mekanizmasinda ise gerilim hata indeksi olarak
adlandirilan bir limit degere bagli anahtarlama sistemi mevcuttur. Bu mekanizmanin
calismasit ile ilgili detaylar ilerleyen basliklarda verilmistir. Tasarlanan HTK,

Matlab/Simulink platformunda olusturulan FC-TCR’li KUAG sistemine uygulanmistir.

6.2.1 KUAG’1n YSA ile Modellenmesi

Sekil 6.3’te genel yapist verilen RBFNN giris katmani, gizli katman ve c¢ikis
katmanlarindan olugmaktadir. Dogrusal olmayan sistemleri modellemede ve HTK
yapilarinda olduk¢a kullanilmaktadir [90]. Bulanik mantik sistemlerine benzerligi ve
egitim siirecinin ¢ok hizli olmasi gibi istiin 6zelliklere sahiptir [91]. Gizli katmaninda
Gaussian transfer fonksiyonlarini, ¢ikis katmaninda dogrusal fonksiyonlar1 kullanan tipik

bir RBFNN’nin ¢ikis katman1 formiilasyonu Denklem (6.3) ve (6.4)’teki gibi verilir [23].

0, = exp(_[l _ngaz[l _Ck]) 6.3)

Denklemdeki k gizli katmandaki noron sayisini, O, gizli katmandaki k. néronun ¢ikigini, |

girig vektoriinii, ¢y gizli katmanda bulunan RBFNN’nin merkezindeki k. néronu, ® ise k.

RBF’nin yayilimini gostermektedir. j. noron ¢ikist da Denklem (6.4)’te verilmistir.

y, = W'O. (6.4)
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Bu denklemde j ¢ikis katmanindaki néron sayisini, Y; j’nci néronun ¢ikisini, Wj j’nci

néronun agirlik katsayisini, O;j’de j’nci gizli katmandaki nérondan gelen ¢ikis vektoriinii

gostermektedir.

Sekil 6.3: RBFNN genel yapist.

RBFNN yapay sinir aglari KUAG sisteminin gergek ¢ikislarinin  kestirimi igin
kullanilmistir. KUAG’in RBFNN modelinin olusturulabilmesi i¢in baslangi¢ olarak

Denklem (6.5)’te verilen giris ve ¢ikis vektorlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

| Ve
I = q ’y — Vq (6.5)
o
F
N

Dogrusal olmayan KUAG sisteminin RBFNN modelinin elde edilmesi i¢in yapilan egitim
isleminde temel amag gizli katmandaki agirlik fonksyinolarinin optimize edilerek ortalama

karesel hatanin (MSE) minimize edilmesidir. MSE kriteri Denklem (6.6)’da verilmistir.

MSE =%Zef (6.6)

i=1

Bu denklemde €, =Yy—Yy gergek cikis ile kestirilen ¢ikis (RBFNN ¢ikisi) arasindaki farki,

n degeri de veri setinde bulunan Ornek sayisini gostermektedir. EZitim islemi igin,

simiilasyon siiresi olarak 80 saniye secilmis, KUAG sistemi bu siire zarfinda rastgele
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tetikleme agis1 ve rastgele hiz degerleriyle ¢alistirllmistir. Diger bir deyisle, Denklem (6.5)

’te verilen girig-¢ikis veri seti 80 saniyede gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasi sonucu

160 bin veriden olusturulmustur. Egitim veri setinde bulunan girig-¢ikis sinyalleri sirasiyla

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’da verilmistir.
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Sekil 6.4: Giris egitim veri seti.
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Sekil 6.5: Cikis egitim veri seti.

Matlab programinda ‘newrb’ komutu kullanilarak verilen giris-¢ikis veri seti igin RBFNN

modeli kolayca olusturulabilmektedir. Modelleme sirasinda MSE hedefi 0.1, radyal tabanli
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fonksiyon yayilimi 5 ve maksimum ndron sayist 30 olarak secilmistir. Yayilim degerinin
yiiksek secilmesi fonksiyonlarda yumusak bir yaklasima sebep olmaktadir. Ancak bu
durumda birgok néron gereklidir. Yayilim degeri diisiik se¢ildiginde ise agin genellestirme
kapasitesi diisebilmektedir. Bu yiizden belirlenen ag 0Ozellikleri deneme yanilma
yontemiyle secilerek en diisik MSE degerine ulasilmasi amaglanmigtir. Veri setleri
kullanilarak yapilan modelleme sonucu 2.26 MSE degeriyle bir RBFNN olusturulmustur.
Bu da agin KUAG sistemini basarili bir sekilde modelledigini gostermektedir. Sekil 6.6’da
kestirilen ¢ikis degerleri ile gercek cikis degerlerinin karsilastirildigi grafikler verilmistir.
MSE degerinin yani sira karsilastirma grafikleri de RBFNN’nin sensor hatalarinin

tespitinde kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

330 10 50.4
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= - L 50 ;.l\ |
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Sekil 6.6: Gergek cikislar ile RBFNN c¢ikislariin karsilastirilmasi.

6.2.2 RBFNN Tabanh Gerilim Sensorii HTK Tasarimi

Bu boliimiin temel amacinda gerilim sensoriinde hata olsun veya olmasin KUAG 1n ¢ikis
geriliminin istenen seviyede tutulmasi hedeflenmistir. Boylelikle KUAG’ 1n ¢ikis gerilimi
kontrol sisteminin performansinin arttirilmasi beklenmektedir. Sensor hatalarinin ¢ok
biiylik oldugu durumlarda, yiikiin biiyiik boliimiiniin devreden ¢ikmasit durumunda veya
rizgar hizinin yeterli degerde olmamasi durumunda KUAG sistemini kapatmak daha
giivenlikli olabilir. Ancak, bu ¢alismada hata orani icin belli bir aralik ele alinmis ve
sistemi kapatma segenegi diistiniilmemistir. Gerilim sensorii igin tasarlanan HTK’nin genel

blok diyagrami Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7: Tasarlanan gerilim sensorii icin HTK yapist.

HTK’nin ¢alismasindaki adimlar sirasiyla soyle belirlenebilir:
e [Egitilen RBFNN anlik ve siirekli olarak ¢ikis gerilimini kestirmektedir.
e Kestirilen ve olgiilen gerilim arasindaki hataya dayanan bir hata tespit sistemi,
sensOr hatalarini tespit eder.
e HTS sonucuna goére segici birim Olglilen veya kestirilen gerilim arasinda
anahtarlama yapar.
e Onceden tasarlanan KKK’nin girisindeki kontrol hatasi hesaplanan birime,
segicinin tercihine gore uygun sinyal girisi yapilir.
HTS tasariminda bulunan esik degeri secilirken yanlis hata alarmi alinmamasi igin
parametre belirsizlikleri ve sensor giiriiltiileri dikkate alinmistir. Hata tespiti i¢in belirlenen

bu esik degeri gerilim hata indeksi olarak adlandirilmis ve Denklem (6.7)’de verilmistir.

V =V -V (6.7)

0_indeks 0 o}

Denklemdeki V, ve V, sirasiyla kestirilen ve dlgiilen degerleri vermektedir. Burada dikkat

edilmesi gereken nokta sensor tarafindan olgiilen V, degeri Denklem (3.25)’te verilen

etkin gerilim degeridir. Eger ¢ikis gerilimi hata indeksi dnceden belirlenen esik degerini

gecerse, gerilim sensoriinde hata tespit edilir. HTS sonucuna gore akilli secici kestirilen
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gerilim ile 6l¢giilen gerilim arasinda se¢im yaparak kontroldriin geri beslemesini ayarlar.
Hata durumunda kontrol kurali, ¢ikis gerilimini referansi izlemesi i¢in zorlamaktadir. Bu

calisma siireci, sensorsiiz kontrole ¢ok benzemektedir.

6.2.3 Simiilasyon Sonuclari

Tasarlanan HTK tasariminin performansini aragtirmak i¢in Matlab/Simulink platformunda
olusturulan simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 4.9’da verilen simiilasyon diizenegi
kullanilmistir. Simiilasyon caligmalarinda degisken rezistif yiiklii 3 fazli, 400 V, 50 Hz
KUAG kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan KUAG’1n esdeger devre parametrelerine
ise daha oOnce belirtildigi sekilde gergek sistemin parametreleri girilmistir. Simiilasyon

calismalarinda HTK’nin uygulama katmaninda kullanilan KKK’nin katsayilar1 sirasiyla
A, =60000, A, =126875 ve f =/, =1, SIMO PI kontroloriin katsayilar1 ise K,=4 ve

Ki=8 olarak secilmistir. Bolim 5.2°de tasarlanan kontroloriin sensér hatalari olmadigi
durumda cok 1iyi performans gosterdigi kanitlanmisti. Ancak, sensor hatasi oldugu
durumda ayni kontrolér, HTK olmadan calistirildiginda Sekil 6.8’deki sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 6.8: Sensor hatasi durumunda kontroloriin davranisi.
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Hatali durumda ¢alistirmada boéliim 5.2°de verilen ayni yiiklenme kosullari ele alinmistir. 5
saniyelik bir zaman aralig1 olan t=7.5 s ve t=12.5 s araliginda gerilim sensdriine yapay bir
sensOr hatas1 (+10 V) eklenmistir. t=17.5 s’den sonra ayn1 miktardaki yapay sensor hatasi
tekrar eklenmistir. Sekil 6.8a’da goriildiigi tizere tasarlanan KKK’ nin sensér ¢ikisindan
alian gerilime gore sistemi ¢ok iyi bir sekilde kontrol ettigi, fakat gergek gerilimi yanlis
bir referans degerinde tuttugu (210 V) belirlenmistir. Sekil 6.8b’de kontrol sinyali
verilmistir. KUAG sisteminin bu sekilde c¢alistirilmasinin stator terminallerine baglanan
bircok komponente zarar vermesine sebep olabilecegi agik¢a goriilmektedir. Bu yiizden,
KKK’ya hata tolerans yeteneginin eklenmesi gerekmektedir. Bir sonraki simiilasyon
caligmalarinda KKK’ye RBF tabanlt HTS yapist eklenerek Sekil 6.7°de verilen HTK
olusturulmus ve KUAG’in sensor hatalar1 durumunda ¢ikis geriliminin kontrolii

saglanmistir.

Bir sonraki simiilasyon ¢alismasinda, sensor hatalar1 oldugu durumda ve ekstra yiikklenme
durumunda HTK’nin performansi incelenmistir. Sensor giiriiltiileri ve kestirim hatalar1 goz
oniinde bulundurularak c¢ikis geriliminin hata indeksinde esik degeri olarak 10 V
secilmistir. Ancak KUAG’in gecici durum davranisi siiresi olan t=2 s’ye kadar HTS
devreye alinmamis ve gerilim olusumunun tamamlanmasi beklenmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 6.9°da verilmistir. Sekil 6.9a’da sensore yapay bir sekilde eklenen hatanin
degeri ve eklenme siireleri goriilmektedir. Sekil 6.9b’de Denklem (6.7)’ye gore es zamanli
olarak hesaplanan Vo indeks degeri verilmistir. HTK’nin kontrolérii tekrar diizenleme
stratejisine gore hata sinyalinin hesabinda kullanilan ¢ikis gerilimi i¢in bir se¢im
yapilmaktadir. Tasarlanan HTK’de, Vi indeks degeri esik degerini gegti§inde RBFNN
tarafindan kestirilen ¢ikis gerilimi, esik degerinin altinda kalindiginda ise sensor cikisi
secilmektedir. Sekil 6.9b’de goriildiigli ilizere t=3 ile 7 s araliginda ve t=9 ile 11 s
araliginda Vg ingeks €sik degerini agmaktadir. Bu durumda HTS yapisinda bulunan se¢ici
birim geri beslemeyi sensor yerine RBFNN kestirim ¢ikisina anahtarlamaktadir. Ayrica t=5
s ve t=10 s’de KUAG’a ekstra yiikk baglanmistir. Ekstra baglanan yiikiin Sekil 6.9c’de

verilen Iy akimina ve $ekil 6.9d’de verilen |4 akimina etkileri goriilmektedir.
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Sekil 6.9: HTK'nin sensor hatas1 durumunda performansi.

Sekil 6.9¢’de verilen ¢ikis gerilimi grafigine gore hata olustugu durum olan t= 3 ile 9 s
araliginda hatali sensor ¢ikisi bir basamak yukari ¢ikmistir. HTK’s1z yapilan ¢alismanin
aksine (Sekil 6.8) bu noktada, V.

o_indeks > 10 V oldugu igin segici birim geri besleme igin

RBFNN cikisini ele alarak islem yapmistir. Bu ylizden KUAG’in gergek gerilim c¢ikisi,
referans gerilimi t=5 s siiresine kadar kabul edilebilir bir maksimum siirekli durum
hatasiyla (%2) izlemistir. Bu siiregte hatali sensor ¢ikis gerilimini yanhs o6lgmektedir.
Diger taraftan t=5 s’de sisteme ekstra yiik baglandiginda ve sensor hatas1 devredeyken, V,
degeri referans gerilimi herhangi bir siirekli durum hatas1 veya agma olmadan izlemektedir.
t=7 s’den sonra sensorde bulunan hata kalkmis ve Vy ingeks degeri limitin altina diismiistiir.
Secici birim RBFNN yerine sensor ¢ikisini geri besleme i¢in kullanmaya baslamistir.

Hatanin aniden ortadan kaybolmasi durumunda bile KKK yiiksek bir performans
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gostererek cikis geriliminin belirlenen limitler icerisinde kontrol edilmesini saglamistir.
HTK’nin performansindan iyice emin olabilmek i¢in ¢ikis gerilimi tekrar stabil duruma
gectikten sonra t=9 s ile 11 s araliginda sensore tekrar yapay bir hata eklenmis ve test
edilmistir. Ayrica t=10 s’de terminallere ek bir yiik daha baglanmistir. Sekil 6.9¢’de
verilen ¢ikis gerilimi grafigine gore tasarlanan KKK’li HTK yapist sensor hatalar
durumunda, yiikk degisimlerinde ve sensor giiriiltillerinde miikemmel bir performans
gostermektedir. Sekil 6.9’de FC-TCR’nin tetikleme agis1 ve kontrol sinyali olan «

verilmistir.

6.3 KUAG’1n Cikis Gerilimi icin Sensor Hatalarina Maruz Kalan Hata Toleransh
Giirbiiz LQR-FOPI"D" Tasarim

Bu béliimde sensor arizalari durumunda FC-TCR’li KUAG 1n ¢ikis geriliminin kontrolii
uygulamali bir sekilde gerceklestirilmistir. B6lim 5.3’te tasarlanan Giirbiiz LQR-FOPIXD‘1
ile HTK’nin uygulama katmani olusturulmustur. FC-TCR’nin tetikleme acilari bu
katmanda bulunan giirbiiz kontrolor tarafindan belirlenmektedir. Bozuculara ve giiriiltiilere
karst Ustiin performansa sahip oldugu kanitlanan giirbiiz kontrolér kullanilarak aslinda
pasif bir HTK’ye sahip olundugu belirtilebilir. Bunun yaninda, ¢ikis geriliminin
kontroliinde etkili sonuglar veren Giirbiiz LQR-FOPI*D* kontrolériin gerilim sensoriinde
meydana gelebilecek arizalarda nasil tepki verdigi incelenmistir. incelemeler sonucunda
sensOr arizalari durumunda ¢ikis geriliminin yanlis bir referans iizerinde kontrol edildigi
goriilmiistiir. Bu yiizden daha once olusturulan kiiciik sinyal modeli kullanilarak ¢ikis
geriliminin sensor Ol¢limiine paralel bir sekilde kestirilmesi hedeflenmistir. Kontrol6riin
yeniden sekillendirme siirecinde ise yine bir gerilim hata indeksi kullanilarak hata
sinyalinin hesaplanmasinda akilli bir segici birim ele alinmistir. Tasarlanan HTK,
Matlab/Simulink platformunda olusturulan simiilasyon iizerinde test edilmistir. Daha sonra

FC-TCR’li KUAG sistemine uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

6.3.1 Kiiciik Sinyal Modeli Tabanh Gerilim Sensérii HTK Tasarim

Kiigiik sinyal modeli tabanli HTK yapisinda temel amag gerilim sensoriiniin arizalanmasi
durumunda kontroloriin ¢ikis gerilimini dogru bir sekilde istenen seviyede tutmasidir.
Boylelikle KUAG’in c¢ikisinda istenmeyen ani gerilim dalgalanmalar1 engellenmis
olacaktir. Ayrica kontrolor performansi gelistirilmis olacaktir. Bu boliimde sinirli bir
oranda sensOr hatasi ele alinmig, sensor hatalarinin ¢ok biiyiik oldugu durumda sistemde

kapatmaya gidilmemistir. Tasarlanan HTK’nin genel yapist Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekilde goriilen frekans kontrolii i¢in daha Once tasarlanan giirbiiz PID kontrolor
kullanilmistir. Tez calismasinda frekans sensoriindeki arizalar dikkate alinmamistir.

Dolayistyla sadece ¢ikis gerilimi i¢in HTK tasarlanmis ve uygulanmaistir.

Referans
Frekans ol Er Giirbiiz
AN PID
F
Referans
Gerilim _ &v | Giirbiiz oy Birincil
'Q_' LQR-FOPI"D* > FC-TCR Hareket
VOA
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Modeli
Vv,
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-t Sensor |-
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* Hata

Sekil 6.10: Kiigiik sinyal modeli tabanl1 HTK genel yapisi.

Bu bdliimde tasarlanan HTK, bir onceki boliimdekiyle benzerlikler gostermektedir. Ancak
temel farklar1 kullanilan kontrolér ve Kkestirim i¢in kullanilan modeldir. HTK’nin
calismasindaki adimlar sirasiyla sdyle belirlenebilir.
e Kiiciik sinyal modeli anlik ve siirekli olarak ¢ikis gerilimini kestirmektedir.
e HTS birimi kestirilen ve dlgiilen gerilim arasindaki hatay1 tespit eder ve sensoriin
ari1zali oldugunu belirler.
e HTS’den gelen bilgiye gore secici birim Olgiilen veya kestirilen gerilim arasinda
tercih yapar.
e Giirbiz LQR-FOPI"'D* kontroldriin girisindeki kontrol hatasi secici birimin
anahtarladig1 deger ile hesaplanir.
HTS’de yine ¢ikis gerilimi hata indeksinin hesabi i¢in bir esik deger belirlenmistir.
Denklem (6.7)’de verildigi sekilde hesaplanan hata indeksi esik degeri astiginda segici
birim kestirilen gerilimi, asmadiginda ise Ol¢ililen gerilimi isleme almaktadir. Bir sonraki
boliimde tasarlanan HTK’nin ger¢ek sistemde uygulanmasi sonucu performansi analiz

edilmistir.
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6.3.2 Deneysel Sonuglar

Sekil 4.3’te goriintiisii verilen deney diizenegi faz basina 106.66 Q’luk reziftif yiike ve
105.8 Q’luk endiiktif yiike sahiptir. Faz bas1 uyartim kapasitorii 33.22 uF ve FC-TCR’nin
FC tarafindaki kapasitif reaktans degeri de 96.18 Q’dur. TCR’nin endiiktif reaktans degeri
52.9 ’dur. Deney diizeneginde TCR’nin yerine 0-10 V DC gerilimle kontrol edilen
SSR’ler kullanilmistir. Boylelikle kontrol sinyali olarak 90-180° tetikleme agilar1 yerini O-
100 araligina sahip PWM sinyalleri almistir. Birincil hareketi saglayan IM’nin hiz1 da 0-10
V DC kaynakla beslenen invertor siiriiciiyle saglanmaktadir. Burada da hiz ayar1 i¢in 0-100
araligina sahip PWM sinyalleri invertoriin analog girisine verilmistir. Sonug olarak iki ayri

PWM sinyali tetikleme agilarini ve saft hizin1 ayarlamak i¢in kullanilmstir.

Onerilen HTK’da bulunan LQR-FOPIKD“ ‘nmin ¢ikis geriliminin kontroliinde c¢ok 1iyi
performans gosterdigi Bolim 5.3’te  kanitlanmistir.  Ancak, gerilim sensdriinde
olusabilecek hatalar hata tolerans yetisi olmayan kontrolorde ciddi izleme hatalarina sebep
olmaktadir. Tasarlanan HTK’nin performansi ilk dnce kiiciik sinyal modeline dayanan
simiilasyon caligmalariyla test edilmistir. Simiilasyon tizerinde gerilim sensdriine +12 V
yapay bir ariza eklendiginde sensor tarafindan oOlgiilen gerilim ¢ok iyi sekilde, fakat yanlig
bir referansta kontrol edilmektedir. t=12 ve t=24 s aninda eklenen bu yapay ariza sonucu
elde edilen grafikler Sekil 6.11’de verilmistir. Bu sekilde hata toleransina sahip olan ve
olmayan kontrol yapilar1 karsilagtirilmistir. Sekil 6.11a’da sabit bir gerilim referansi
verilerek calistirilan sistemde, gerilim sensoriinde hata olmasi durumunda gergek ¢ikis
gerilimi 200 V civarinda tutulurken sensérden oOlcgiilen gerilim yine 220 V degerinde
kontrol edilmektedir. Sekil 6.11b’de ise degisken referans degerleriyle ¢alistirilan sistemin
¢ikis gerilimlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Bu sonuglara gére kontrol sistemine sensor
hatalar1 durumunda da sistemin dinamiklerini toparlayacak bir hata tolerans yapisinin

eklenmesi elzemdir.
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Sekil 6.11: HTK ile HTK s1z sistemin karsilagtiriimasi.

Sensor hatasi oldugu durumlarda, Sekil 6.10°da yapis1 verilen HTK kullanilarak ¢aligtirilan
sistemin performansinin karsilastirilmast Sekil 6.11°de verilmistir. Kii¢iik sinyal modeli
ele almarak yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda giiriiltiiler ve bozucular dikkate alinarak
Vo _indeks'in esik degeri olarak 0.045 V (10 V) segilmistir. Sekil 6.11a’dan goriilecegi iizere
t=15 ile 30 s ve t=45 ile 60 s araliginda, sisteme sensor hatasi girdiginde hata tolerans
ozelligi olmayan giirbiiz LQR-FOPI)‘DILL kontrolor sensorden okunan ¢ikis gerilimini
istenen referans degerinde tutmaktadir. Hatta ayni hatali calisma kosullarinda degisken
referanslar alindiginda tasarlanan kontrolor iyi bir performans gostermektedir. Hatali
calisma durumunda V_ingeks siirekli hesaplanmis ve Segici birime bilgi aktarimi saglamigtir.
Bu indeks degerinin esik degerini astigi durumda, Segici birim giirbiiz LQR-FOPI"D*
kontroloriin geri beslemesini sensOr yerine kestirim sonucuna aktarmaktadir. Sekil
6.11b’de goriilecegi iizere HTK’l1 ¢alistirilan sistemde gercek gerilim ¢ikisi istenen
referans seviyesini takip etmektedir. Sekil 6.12°de sabit referans ile galistirllan KUAG’in

stirekli olarak hesaplanan Vg ingeks’1 verilmistir.
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Sekil 6.12: Siirekli hesaplanan ¢ikis gerilimi hata indeksi.

Tasarlanan HTK yapisinin simiilasyon ¢alismalarinda giizel sonuglar verdigi kanitlandiktan
sonra gercek sistem tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sabit yiikler altinda ¢alistirilan KUAG
sisteminin degisken referans degerleri farkli zaman araliklarinda sirasiyla V=220 V,
V=230 V, Vie13=210 V Ve V4=220 V olarak belirlenmistir. Ger¢ek zamanli ¢alismalarda
daha o6nce belirtildigi sekilde ilk 10 saniye kendinden uyartim siireci i¢in ayrilmis ve bu
stirecte herhangi bir kontrolor kullanilmamuistir. t=10 s’den Sonra hem frekans kontrolorii

hem de gerilim kontrolii devreye alinmaktadir.

Gergcek sistemde meydana gelebilecek sensor hatalarinin KUAG sistemine etkisini
vurgulamak i¢in t=33 ile 66 s araliginda sisteme yapay bir sensor hatasi eklenmistir. Bunun
yaninda verilen degisken referanslar ile KUAG sistemi ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuclar
Sekil 6.13’te verilmistir. Sekil 6.13’de goriilecegi lizere gercek sistemde gerilim sensoriine
t=33 s aninda +20 V degerinde yapay bir hata eklendiginde, LQR-FOPI"D* kontroldr
sensorden Olgiilen cikis gerilimini referans degerine tasimistir. Ancak gercek cikis gerilimi
hatal1 bir referans degerinde tutulmaktadir. Diger taraftan kestirilen V, degeri gercek ¢ikis
degerine yakin sonuglar vermektedir. Bu da kiiciik sinyal modelinin HTS ve HTK’da
kullanilabileceginin en biiylik kanitidir. t=66 s aninda sensor hatasinin diizelmesiyle

kontrolor gercek ¢ikis gerilimini yine istenen referans seviyesine tagimistir.
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Sekil 6.13: Tasarlanan LQR-FOPI"D*’nin hata durumunda performanst.

Bir sonraki asamada kiiciik sinyal modeli tabanli HTK kullanilarak, farkli referans
gerilimleri altinda KUAG sistemi ¢alistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bu siirecte ayn
calisma kosullar1 ele alinmistir. HTK yapisindaki kiiclik sinyal modeli ¢ikis gerilimini
stirekli bir sekilde kestirmekte ve kestirilen deger sensor tarafindan Slgiilen gerilim ile
stirekli karsilagtirnllmaktadir. Degisken referanslarda ve t=33 s’de sisteme giren sensor
arizastyla beraber calistirilan KUAG sisteminde uygulanan HTK’nin performansi test
edilmis ve sonuglar1 Sekil 6.14’de verilmistir. Ger¢cek zamanli uygulamalarda Vo ingeks €sik
degeri olarak 15 V se¢ilmistir. Bu esik degerinin asilmasi sonucu Segici birim kii¢iik sinyal
modeli tarafindan kestirilen c¢ikis gerilimi degerini isleme alacaktir. Sekil 6.14°e
bakildiginda t=33 s aninda sensor hatasi devreye girdiginde bile ¢ikis gerilimi referans
degerden ayrilmamistir. Hatta t=50 s’de referans gerilim 210 V’a diigiiriilmiis ve sensor
hatas1 sistemde kalmaya devam etmistir. Bu siireg¢te HTK’nin performansi test edilmistir
Sonug olarak hem degisken referanslarda hem de sensor arizalari oldugu durumda kiigiik
sinyal modeli tabanli hata toleransh LQR-FOPI"D* kontrolér mitkemmel bir performans
gostermistir. Tabiki bu sonug¢ kii¢iik sinyal modelinin gergek c¢ikis gerilimi dogru bir

sekilde kestirmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 6.14: Kii¢iik sinyal modeli tabanli hata toleransh LQR-FOPI}‘D” kontroloriin gergek
zamanli uygulamasi.

Sekil 6.14°e bakildiginda tasarlanan HTK’nin sensor hatalari olustugu durumda ¢ok iyi
sonuglar verdigi gbézlemlenmistir. Hatta gerilim referansi degisimlerinde, ¢ikis gerilimi
yeni referansi ¢ok kisa bir siirede ve herhangi bir asma olmadan izlemektedir. Bu yiizden,
KUAG sisteminde kullanilan kiigiik sinyal modeli tabanli hata toleransli LQR-FOPI'D*

kontroldr sayesinde ¢ikis geriliminin giivenli bir sekilde kontrolii gergeklestirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda sebekeden bagimsiz ¢alisan ve biinyesinde elektrik enerjisi liretimi
icin ii¢ fazli KUAG barindiran riizgar tiirbin sistemi ele almmustir. Ug fazl yiik {izerine
diisen ¢ikis geriliminin istenen seviyede tutulmasi i¢in hem kontrolii kolay hem de maliyeti
daha az olan FC-TCR yapisi kullanilmistir. FC-TCR’nin tetikleme agilarinin
ayarlanmasiyla ¢ikis geriliminin kontrolii saglanmistir. Diger taraftan ¢ikis frekansinin da
50 Hz degerinde tutulmas1 hedeflenmistir. Invertér ile siiriilen ve safta birincil hareketi

saglayan IM’nin hiz1 ayarlanarak ¢ikis frekansi kontrol edilmistir.

Tez calismasinda sensor hatalarina maruz kalan KUAG sisteminin hata toleransli kontrolii
gerceklestirilmistir. HTK’nin tasarimi optimal calisma kosullarini bulmak, kontrol6r
tasarimi ve HTS tasarimi olmak lizere {i¢ asamada gerceklestirilmistir. Dengesiz bir yiik
grubunu besleyen tli¢ fazli KUAG sisteminin her bir fazindaki TCR’nin optimal tetikleme
acilar1 T1, T2, T3 ve optimal generator hizi Ny nin elde edilmistir. Yapilan 25 farkli ayrik
zamanli deney sonucu elde edilen degerler kaydedilmis ve Minitab programi kullanilarak
strastyla %99.88, %99.68, %99.51, %99.63 regresyon degerlerine sahip YY modelleri elde
edilmistir. YY modelinin dogrulugu modelleme asamasinda Kullanilmayan bes farkli deney
ile test edilmis ve maksimum %?2.8 kestirim hatasi elde edilmistir. Yapilan optimizasyon
caligmalar1 sonucu elde edilen verilerle ve dengesiz yliklenerek ¢alistirilan KUAG’1n ¢ikis
faz gerilimleri sirasiyla 220.3 V, 220.8 V ve 220.02 V olarak 6l¢iilmistiir. Diger taraftan
frekans degeri 50.12 Hz olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuclar ile KUAG’1n esdeger devre
parametreleri ve klasik esdeger devre ¢ozliimii yontemleri kullanilmadan istenen gerilim
seviyesi i¢in optimal ¢alisma kosullarinin YYY ile kolayca elde edilebilecegi

kanitlanmustir.

KUAG’1n dq akim ve gerilimleri kullanilarak iki adet KKK iki adet PI igeren ¢ok ¢evrimli
kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolor yapisinin  performansi simiilasyon
caligmalariyla test edilmistir. KUAG’1n ¢ikis gerilimi 2 saniyede istenen referansa oturmus
ve agsma olmamustir. Farkli yiiklenme kosullarinda ve sensor giiriiltiileri altinda calistirilan
sistemde maksimum %2.22°lik bir agsma olmus ve ¢ikis gerilimi daima referansi takip
etmistir. Tasarlanan KKK kurulan KUAG sistemine akim sensorii entegre edilemediginden
dolay1 ve kullanilan mikrodenetleyicinin hafiza probleminden dolay1 gergek sistemde test

edilememistir.
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Sonraki adimda KUAG ig¢in sirastyla ITAE tabanli LQR, LQI, LQFOI" ve LQR-FOPI*D*
tasarlanmigtir. Daha sonra H_ karma duyarlilik problemi ¢oziilerek giirbiiz LQR-FOPI"D*
tasarlanmistir. Tasarlanan giirbiiz kontroloriin performans indeksi » =0.88 olarak

bulunmus ve maksimum tekil degerleri grafiklerinden istenen NP/RS kriterlerini sagladigi
kanitlanmistir. Tasarlanan kontroloriin performansi bozucu yiikler ve sensor giiriiltiileri
altinda hem simiilasyon caligsmalariyla hem de gercek zamanli ¢aligmalar ile test edilmistir.
Simiilasyon sonuglarma gore ITAE tabanli LQR’nin geri besleme yapisi olmadigindan
dolay1r bozuculara kars1 tepkisiz kaldigi, LQI ve LQFOI™m benzer sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Tasarlanan giirbiiz LQR-FOPI"D* ise en iyi izleme dinamiklerine sahiptir.
Referans gerilimini 4.52 s igerisinde yakalamakta ve agsma olmadan referansa oturmaktadir.
Yiik degisimlerine karst ¢ok hizli toparlanma siireci gecirmis ve sensor giriiltiilerine karsi
basarili performans gostermistir. Benzer sonuglar gergek zamanl kontrol ¢aligsmalarinda da
alinmistir. Gerilim tiretme siireci bittikten sonra devreye alinan gerilim kontrolérlerinden
LQR kontrolor en kotii performansi sergilemistir. LQI ve LQFOI" kontroldrler birbirine
yakin takip cevaplari vermislerdir. LQI referansa daha yavas otururken, LQFOI* daha
biiyiik asmaya sahiptir. Her iki kontrolér de bozucu yiik ve sensor giiriiltiileri devreye
girdiginde kararliligin1 bozmamustir. Giirbiiz LQR-FOPI"D* diger kontroldrlerin aksine 10
saniyelik en diisiik oturma stiresi ve %2.27’lik diisiik asma ile en iyi performansa sahiptir.
Ayrica 80. saniyeden sonra sensOrde meydana gelen giiriiltillere karsi basarilt bir

performans gostermistir.

Kontrolor tasarimindan sonra HTK’nin HTS bolimii tasarlanmistir. RBF tabanli HTS
yapist KKK ile beraber kullanilmis ve elde edilen HTK simiilasyon ¢alismalariyla test
edilmistir. HTK’l1 ve HTK s1z olarak calistirilan sistemin her iki durumda ¢ikis gerilimleri
karsilastirilmistir. HTK’s1z olarak yapilan simiilasyon calismalarinda KKK’nin ¢ikis
gerilimi yanlis bir referansta tuttugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
hem sensor hatast hem de ekstra yiik degisimi oldugu durumda maksimum siirekli durum
hatas1 %2 olacak sekilde referans izlemesi gerceklesmistir. KKK yiik degisimlerinde ¢ok
iyl bir performans sergilemis ve c¢ikis geriliminin kontroliinde giliven vermistir. Bu
caligmalar yine kullanilan STM32 kartinin hafiza yetersizliginden dolayr gercek sistem

tizerinde test edilememistir.
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Tasarlanan kiigiik sinyal modeli tabanli HTS yapisi giirbiiz LQR-FOPI"D* kontrolér ile
beraber kullanilmis ve elde edilen HTK gergek sistem {izerinde denenmistir. HTK’l1 ve
HTK’s1z olarak calistirilan sistemin her iki durumda ¢ikis gerilimleri karsilastirilmistir.
HTK’s1z yapilan ¢alismalarda, kontrolor ¢ikis gerilimini istenen referans degerin disinda
bir noktada tutmaktadir. HTK ile yapilan uygulamalarda ise gerilim sensoriinde meydana
gelen hatalarda (+20 V) kiiciik sinyal modeli tabanli HTS yapis1 uyar: vermekte ve segici
birim Kestirilen sonucu geri besleme olarak anahtarlamaktadir. Dolayisiyla giirbiiz LQR-
FOPI"D* kontrolor hatali sensdr cikisindan okunan degeri yanlis bir referansta tutarken,
gercek c¢ikis gerilimini istenen referansta tutmaktadir. Hem farkli referans degeri hem de
sensOr hatasi girilerek calistirilan sistemde HTK’nin sensor arizalarina karsi basarili bir
performans gosterdigi ve referans degisimlerine ¢ok hizli tepki verdigi gézlemlenmistir.
Boylelikle sensor hatalarina maruz kalan KUAG sistemi i¢in giivenilir bir kontrolor yapisi

tasarlanarak her kosulda istenen referans seviyesinde ¢ikis alinmustir.

Genel olarak bakildiginda tasarlanan her iki HTK birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
Ancak simiilasyon calismalariyla basaris1 kanitlanan RBFNN tabanli KKK’nin igerdigi
bircok sensor ve kullanilan RBFNN’nin karmagik yapisi sebebiyle uygulamasi maliyetli
olacaktir. Diger taraftan kii¢iik sinyal modeli hem kontrolor tasariminda hem de HTS
yapisinda kullanildigl i¢in zamandan da tasarruf saglanmigtir. STM32 Nucleo kart1 ele
alindiginda bu yapimmin hem maliyet hem de uygulanabilirlik yoniinden 6nde oldugu
goriilmektedir. Her iki HTK yapistyla da ¢ikis geriliminin ve frekansinin c¢esitli yiiklenme
sartlarinda, referans degisimlerinde, sensor giiriiltiilerinde ve bozucular altinda iyi bir
sekilde kontrol edildigi goriilmiistiir. Sensor hatalar1 durumunda ise tasarlanan HTS
yapilar1 sayesinde KUAG’1n gergek ¢ikis gerilimi istenen referans seviyelerinde tutularak
hatal1 kontroliin Oniine geg¢ilmistir. Boylelikle, kirsal kesimlerde kurulan sebekeden
bagimsiz riizgar tiirbin sistemlerindeki elektriksel yiiklerin glivenligi saglanmis, sensor

arizalarindan kaynaklanabilecek kesintilere engel olunmustur.

Bu tez ¢alismasinda kirsal kesimlerde sebekeden bagimsiz bir sekilde calisan yapisinda
KUAG bulunduran ve gerilim sensorii arizalarina maruz kalan bir riizgar tiirbin sisteminin
cikis gerilimi ve frekansinin kontrolii gergeklestirilmistir. Sonraki ¢alismalar icin yazarin

Onerileri soyle siralanabilir:
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e KUAG sisteminde kullanilan STM32 Nucleo kart1 ¢ok ucuz ve basit bir yapidadir.
Yerine kullanilabilecek FPGA tabanli kartlar ile ¢cok daha performansli kontrol sistemleri
tasarlanabilir.

e Yine hafiza degerleri yiiksek kartlar kullanilarak ¢ok dongiilii kontrolr tasarimi
yerine ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli kontrol yapilari tasarlanabilir.

o Sistemde kullanilan FC-TCR vyapis1 da kontrolii kolay ve basit yapida bir SVC
sistemidir. Ancak yapisinda bulundurdugu tristér kontrollii reaktorler yiiziinden toplam
harmonik distorsiyon degerleri yliksek c¢ikmaktadir. FC-TCR’nin alternatifi olarak
STATCOM kullanilabilir ancak bu durumda maliyetler artacaktir. Wang vd. tarafindan
onerilen ve FC-TCR’ye gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilen tristor kontrollii LC
kompansator (TCLC) [92] sayesinde KUAG sisteminde harmoniklerin azaltilmasi ve
kontrolor performansinin arttiritlmasi dnerilmektedir.

o KUAG’da meydana gelebilecek elektriksel veya mekanik hatalar ele alinarak HTK
yapisi tasarlanabilir.

e FC-TCR yapisinda bulunan sabit kapasitorler veya uyartim kapasitorlerinin zamana
bagli eskime faktorlerine dayanan esdeger seri diren¢ (ESR) degerleri mevcuttur. Stator
terminallerine baglanan kapasitorlerin ESR degerleri KUAG 1n gerilim iiretme siirecini ve
cikis gerilimi genligini dogrudan etkilemektedir. KUAG sisteminde ESR hatalarini ele alan
HTS veya HTK yapilarinin tasarlanmasi 6nerilmektedir.

e Bu tez caligmasinda sabit ve dogrusal vyiikler ele alinmistir. KUAG’in

terminallerine dogrusal olmayan yiikler baglanarak HTK yapisi tasarlanabilir.
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