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OZET

Iki Senkron Generatorlii Dinamik Gii¢ Sistemlerinde Kiiciik Isaret

Kararhhginin Analizi

Bu calismada, sonsuz giiclii baraya baglh bir ve iki senkron generatérden olusan iki
ayr1 dinamik sistemin kii¢iik genlikli ve diisiik frekanshi kiiclik isaret bozucular
karsisindaki kararlilig1 analiz edilmistir.

Gli¢ sistemlerinin dinamik kararlilik ¢aligmalarinda kullanilmak {izere senkron
generatdrlerin farkli dereceden ¢esitli basitlestirilmis modelleri literatiirde Onerilmis ve
kullanilmistir [4-22]. Rotor dinamigine ilave olarak rotor sargi dinamiginin de dikkate
alindig1 fakat d ve q eksenlerindeki soniim sargilarinin (kd, kq) etkisinin, stator sargi
direncinin (rs) ve stator aki degisimlerinin (diy/dt ve digq/dt) ihmal edildigi 3.
dereceden Sonsuz Giiglii Baraya Bagli Senkron Generatér (SGBSG) model en ¢ok
kullanilan modeldir.

Bu c¢alismada; literatiirde yer alan calismalardan farkli olarak; stator sargi direnci
(rs) ve stator aki degisimlerinin de dikkate alindigi senkron generatoriin t modeli
kullanilmis ve sonsuz gii¢lii baraya bagl tek ve cift senkron generator sistemlerinin
dinamik modellerinin ayri ayr1 Matlab/Simulink ile benzetimi yapilmistir. Ayrica bu
calismada SGBSG sisteminin kararhiligini arttirmak amaci ile literatiirde yer alan
dogrusallastirilmis model kullanilarak tasarlanan klasik Gii¢ Sistem Kararli kilicilarin
(GSK’larm) secilen ¢alisma noktasinin degismesi durumunda 6nemli derecede performans
kaybina ugradiklar bilindiginden, gii¢ sistemlerinde ¢aligma noktasini ve hat empedansi
gibi diger bazi sistem parametrelerinin degismesi durumunda dahi performans kaybina
ugramayan, dayanikli (robust) yapiya sahip Bulanik mantik tabanli Gii¢ Sistem Kararh
kilicis1 (BGSK) tasarimi gergeklestirilmistir. BGSK’l1 sistem performansi ile Klasik
GSK’l1 ve ek destekleyici kontroldr icermeyen sadece otomatik gerilim regiilatoriiniin
(OGR’nin) bulundugu sistemlerin kii¢iik isaret bozucular karsisindaki performanslari
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistem kararli kilicisi, Bulanik mantik kontrolor, GSK, OGR,

kiigiik igaret kararliligi
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ABSTRACT

Small Signal Stability Analysis of Dynamic Power System With Two Generators

In this study, stability of two different dynamic systems consist of one and two
synchronous generator connected to infinite bus have been analyzed against small signal
which is low amplitude and low frequency.

Different degrees in varous simplified models of synchronous generator is purposed
and used in the literature for use in studies of dynamic stability of power systems. The
most widely used model is third order model of synchronous generator which is taken into
rotor dynamics in addition of stator dynamics and is neclected stator resistance (rs) and
change of flux (dq/dt ve diq/dt).

In this study; unlike the studies in the literature, t-model of synchronous generator
without neglecting stator resistant and change of flux is used and dynamic model of
systems of connected infinite bus with one and two sycnhronous generator were simulated
in Matlab /Simulink program. Otherwise in this study fuzzy logic based power system
stability controller whith a rabust structure which can’t lose performance in the event of
change of system parameters such as operation point and line impedance at the power
system is designed. Because PSS which is designed using the linearized model in order to
improve the stability of synchronous generator in literature.

System with fuzzy logic controller and traditional power system stabilizer and only

system with AVR performances were compared across the small signal disturbance.

Key Board: Power system stability, fuzzy logic kontrol, PSS, AVR, small signal stability
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, giiniimiiz yasaminda en yaygin olarak kullanilan enerji ¢esidi olup
ayni zamanda ¢ok pahal1 bir enerji tiiriidiir. Enerji gili¢ sistem tiretici ve planlayict sirketleri
minimum maliyet, maksimum verim ve tasarruf i¢in bu alanda pek ¢ok arastirma ve
gelistirme calismalarint  siirdiirmektedirler. Enerji glic sistemleri lineer olmayan
sistemlerdir. Gli¢ sisteminin dogal yapisindan dolayi, kiigiik degerli yiik degisimleri
kacinilmaz olarak, tahmin edilemeyen ve planlanamayan siklik ve degerlikte siirekli olarak
meydana gelir. Bir gii¢ sisteminin normal ¢aligma aninda sisteme ilave yiik girmesi veya
sistemden ylik ¢ikmasi durumunda gii¢ sisteminde diisiik genlikli ve diisiik frekansh (0.2 -
3.0Hz) salimimlar olusur. Gii¢ sistemlerinde olusan bu salimimlarin kisa siirede
sontimlenmesi ve sistemin siirekli hal kararliligina kisa siirede erismesi i¢in gerekli kontrol
yapilariin gelistirilmesi, gili¢ sistemlerinin en O6nemli ve gilincel aragtirma konularinin
basinda gelmektedir.

Gii¢ sistemlerinde kiigiik isaret kararliligi veya siirekli hal kararliligi olarak bilinen
dinamik kararlilik; en basit ve en genel sekli ile normal ¢aligsma kosullart altinda sistemin
denge noktasinda kalmasini, maruz kaldigi herhangi bir kii¢iik bozucu (diisiik genlikli ve
diistik frekansli) karsisinda ise gii¢ sisteminin senkronizmay1 koruyabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Yani bozucu etki ortadan kalktiginda bozucu etkinin neden oldugu
salinimlarin sonlu bir zamanda soniimlenmesini ve sistemin yeniden kabul edilebilir bir
denge noktasina ulasmasi gereklidir. Bozucu etki sonrasinda sistemin {iretim tliketim
dengesinde bir degisiklik yok ise sistem baslangigtaki denge noktasina geri donmeli,
tiretim tiiketim arasindaki giic dengesinde bir artis veya azalma var ise sistem yeni bir
kararl1 calisma noktasina kabul edilebilir sonlu bir siirede yerlesmelidir.

Birden fazla SG’den olusan bir gii¢c sisteminin saglamasi gereken temel Kriterler;
sistemdeki biitiin SG’lerin senkronizmada kalmalarini saglamak ve siirekli degisen giic
tilketimini kargilayacak miktarda gii¢ tiretmektir. Aksi durumda sistemdeki SG’lerden
birinin senkronizmadan ayrilmasi iletim hattinda onemli derecede gerilim ve akim
dalgalanmalarina neden olur hatta gerekli onlemler alinmadigi takdirde senkronizmadan
ayrilan generator, yiiksek hizlara ulasip ciddi zarar gorebilir. Normal ¢alisma kosullar

altinda bir SG’nin senkronizmadan ayrilmasi zordur. SG’lin rotoru hizlanmaya veya



yavaglamaya basladiginda, senkronlayici kuvvetler SG’yi nominal hizinda tutmaya calisir.
Ancak senkronlayict momentin yetersiz olmasi rotor agisinin siirekli olarak artmasina veya
sOniimleyici momentin yetersiz olmasi sonucunda artan genlikli rotor salinimlarinin
olusmasina neden olabilir [1-10]. Bu salinimlarin gerektigi gibi séniimlendirilememesi gii¢
sisteminin kararsizlifa gitmesine ve neticede genis bir bodlgede enerji kesintisinin
gerceklesmesine neden olabilir.

Gili¢ sistemlerinde goriillen salinimlarin soniimlenmesi ve boylece gii¢ sisteminin
dinamik kararliliginin iyilestirilmesi amaci ile Senkron Generatoér (SG) uyartim sistemine
destekleyici bir kontrol isaretinin uygulanmasi uzun yillardir kullanilan etkili bir
yontemdir. Literatiirde; giic sistemlerindeki SG’lerin uyartim sistemlerine destekleyici
soniimleme momenti iiretmek amaci eklenen kontrol sistemleri Gii¢ Sistem Kararl
kilicilar1 (GSK) olarak adlandirilirlar. GSK’lar, sisteme etkiyen kiigiik bozucular
sonrasinda SG’lerin rotorlarinda olusan diisiik genlikli ve diisiik frekansli salinimlar
sontimlendirerek gli¢ sisteminin kararliligini iyilestirirler. GSK tasarimina yonelik yapilan
calismalarin bircogunda dogrusallastirilmis model kullanilarak tasarlanan klasik GSK’lar
secilen calisma noktasinda beklenen performansi saglarken, calisma noktasinin degistigi
durumlarda 6nemli derecede performans kaybina ugradigi goriilmistiir [1-24].

Bu calismanin temelini de olusturan BGSK kontroldrler; gili¢ sistemlerinde ¢alisma
noktasi ve/veya hat empedansi gibi bazi sistem parametrelerinin degismesi durumunda
dahi performans kaybina ugramayan, dayanikli (robust) yapiya sahip destekleyici
kontrolodrler olup iizerinde arastirmalarin devam ettigi aktif bir calisma alanidir [11-15,17-
20,24]. Hatanin ve tiirevinin lineer kombinasyonlarim1 kullanarak c¢alisan kararli kilicilar
nonlinerligi yiiksek olan gii¢ sistemlerinde ¢ok iyi sonu¢ vermeyebilmektedirler [7]. Sekil
1.1 ve Sekil 1.2°de bu tez caligmasinda tasarimi yapilan sonsuz baraya bagl tek senkron

generatorli ve iki senkron generatorlii glic sistemlerinin kontrol blok diyagramlari yer

almaktadir, e
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Sekil 1.1. Gii¢ sisteminin uyarma kontrol sistem blok diyagrami [1,2]
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Sekil 1.2. Kiigiik isaret kararlilik analizi yapilan iki senkron generator sonsuz giiglii bara sisteminin

uyarma ve kontrol blok diyagrami

Bu caligmada Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de yer alan sistem diyagramlar1 esas alinarak
sistem birimleri ayri ayr1 Matlab/Simulink’de modellenmis ve bu birimler arasindaki
baglantilarda tasarlanarak tam sistem modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu sistem
modellerinde farkli sistem parametreleri ve bozucu etkiler karsisinda gii¢ sisteminin kii¢iik

isaret kararlilik analizi yapilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi ve Ozetleri

Yilmaz [4] calismasinda, diisiik frekansli salinimlarin gii¢ sistem kararli kilici ile
soniimlendirilmesi ilizerine ¢alismistir. Delta-omega ve Delta-P-omega tipi giic sistem
kararli kilicis1 tasarimlarini gergeklestirmis ve kararli kilicilar ile sistemde medyana gelen
salimimlarin azaldigini ve giicilin istenmeyen sekilde degisiminin 6nlendigini ifade etmistir.

Yazici [5] ¢alismasinda, GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak ayrik-zaman model
referans kayan kipli kontrolor tabanli (MR-KKK) bir yapiyr sunmustur. Farkli ¢alisma

noktalar1 ve sistem parametreleri i¢in yaptigi benzetim ¢alismalarinda sunulan MR-KKK



tabanli GSK yapisinin literatiirde mevcut olan klasik GSK, LQR tabanli GSK, KKK
tabanli GSK yapilarina oranla gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlari daha az asimli ve daha
hizli bir sekilde soniimledigi, sistem parametrelerindeki degisimlere daha az duyarl oldugu
dolayisiyla daha dayanikli bir yapida oldugu gostermistir.

Erdem [6] ¢alismasinda, bulanik mantik tabanli kontrolor kullanarak bir gii¢ sistemi
kararli kilict modellemistir. Modelledigi bulanik gii¢ sistemi kararli kilicinin, tek makina-
sonsuz baradan olusan bir giic sisteminde ii¢ fazli bir kisa devre meydana gelmesi
durumunda rotor agis1 salinimlarini sondiirme kabiliyeti, geleneksel yapidaki gii¢ sistemi
kararli kilic1 ile karsilagtirmistir. Geleneksel yapidaki kararli kilic1 parametrelerinin belirli
bir sebeke calisma noktasina gore se¢ilmesinden dolayi, farkli sebeke ¢alisma noktalarinda
iyi bir sonlim saglayamadigini analiz etmistir. Bulanik gii¢ sistemi kararli kilicis1 ise genis
bir ¢aligma kosulu bolgesinde iyi bir soniim saglayabildigini ifade etmistir.

Caner [7] calismasinda, enerji tiretim kontrollerinden biri olan uyartim kontrol
sisteminin dinamik performansinin arttirilmast konusunda ¢alismistir. Ve uyartim kontrol
sistemi bilesenlerinden gii¢ sistem kararli kilicisina “hiyerarsik fuzzy kontrol metodu”
uygulanma konusunda ¢alismistir. Onerdigi metodun kontrol performansi tek makineli
sonsuz baraya bagli sistem modeli iizerinde yaptig1 simulasyon caligmalariyla geleneksel
giic sistem stabilizatorii, PID ve iki girisli klasik fuzzy kontrolor ile karsilastirilarak test
etmistir ve Onerdigi yontemde ilave edilen igilinci giris degiskeninin kontrolor
performansina olumlu etki sagladigini simulasyon sonuglariyla gostermistir.

Varbak [8] galismasinda, bulanik mantik PID (BPID) kontrol yontemi tek makineli
sonsuz barali sistemde Gii¢ Sistemi Kararli Kilicisina (GSKK) uygulamistir. Simiilasyon
calismalariyla BPID kontrol performans: Klasik GSKK (KGSKK), PID denetleyici,
Bulanik Mantik (BM) denetleyici ile karsilastirmis ve BPID denetleyici ile en iyi
performansi elde etmistir.

Oztiirk [10] ¢alismasinda, giic sistemi kritik degerlerinin hesaplanmasinda yeni bir
yontem olarak genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Gii¢ sisteminin degisik calisma
sartlarindaki kritik degerlerinin belirlenmesi ile gerilim kararliligi acisindan en uygun
durum ortaya konulmasi konusunda calismistir. Gerek iki barali gerekse N barali giic
sistemi kritik degerlerinin degisik yontemler ve genetik algoritma yontemi ile belirlenmesi
calismalarinda ortaya ¢ikan sonuclarin yakinligi, genetik algoritma yonteminin gerilim

kararliligt kritik degerinin hesaplanmasindaki potansiyelini ortaya koymus ve bu



sonuglardan kritik degerlerin genetik algoritma ile daha kolay bir sekilde belirlenebilecegi
de gostermistir.

Saglam [11] ¢alismasinda, bulanik mantigin temel kontrolorlerinden olan bulanik PID
kontroldriine hiyerarsik 6zelligin kazandirilmasi konusunu ele almstir. Iki girisli ve {i¢ girisli
PID kontrolér yapilarinin yanmi sira {i¢ girisli PID kontrolérden faydalanarak olusturulan
hiyerarsik PID kontrol6riin, temel {i¢ dogrusal sistem ve bir dogrusal olmayan sistem {izerinde
uygulanmis ve ele alinan sistemler iizerinde hangi kontrolor yapisinin etkili sonuglar verdigine
karar vermeye caligilmistir.

Demircioglu [12] calismasinda, ilgilenilen yerel bara arkasindaki gili¢ sisteminin
Thevenin esdegeri bir modelin bulundugu kabulii ile, yerel bara parametrelerini kullanarak,
esdeger devre parametrelerinin kestirilmesine iliskin bir dizi yontem elde etmistir.
Olusturdugu maksimum gili¢ fazor diyagramindan, gerilim kararliliginin kolayca
degerlendirilmesini saglayacak kritik deger esitlikleri elde etmis ve gercek zamanh
degerlendirmeler i¢in gerilim kararliligi sinirlarina iligkin marjinler tanimlamis ve elde
edilen yaklasimlar yiik akist yontemlerinin de uygulandigi 6rnekler ile karsilagtirmistir.
Simiilasyon sonugclari, Onerilen degerlendirme yaklasimlar1 ile gercek zamanlh
uygulamalarda klasik yiik akis1 algoritmalarinin kullanildigi durumlara gore daha pratik ve
yeterince dogru kaldigini gostermistir.

Nalbantoglu, Orhan ve Bayindir [13] ¢aligmalarinda, sonsuz gii¢lii baraya bagli bir
senkron generatdr ic¢in gli¢ sistem kararhiligini 1iyilestiren dayanikli bir uyarma
kontrolériinii GSK Kayma Kipli Kontrol teknigi kullanilarak tasarlamiglardir. Onerdikleri
Kayma Kipli GSK (KKGSK) giic sisteminin dordiincii dereceden lineerlestirilmis
modeline dayalidir. Kontrolor tasarlanirken kontrol edilebilir kanonik forma doniisiim
matrisi kullanilarak kayma-6zdegerleri belirlemeksizin kayma yiizeyi belirlenmislerdir ve
tasarladiklar1 bu KKGSK kontrolorii esdeger kontrol ve nonlineer kontrol olarak iki
parcay1 icermektedir. Bu nedenle onerilen KKGSK ¢alimsa sartlarinin de§isimine ve
parametre sapmalari ve bozucular gibi belirsizliklere karsi dayaniklidir. Benzetim
sonuclarinin Klasik Gii¢ Sistem Kararli kilicis1 performansi ile karsilastirmis, onerdikleri
KKGSK*‘nin dayaniklilik 6zelligi ile senkron makinenin dinamik performansim
tyilestirdigini gostermislerdir

Nalbantoglu, Orhan ve Bayindir [14] ¢alismalarinda, sonsuz baraya bagli bir senkron
generator i¢in dayanikli bir uyarma kontrolorii saglamak i¢in Kuralli Kayma Kipli GSS

yapisini tasarlamislardir. Onerdikleri Erisim Kuralli Kayma Kipli GSS (EKKKGSS)



calisma sartlarinin degisimine ve parametre sapmalarinin bozucu etkilerine kars1 dayanikli
oldugunu simulasyon sonuglart ile klasik gili¢ sistem stabilizatorii ile karsilagtirmig ve
onerdikleri EKKKGSS’niin senkron makinenin kararhiligmmi fark edilir sekilde
tyilestirdigini géstermislerdir.

Ozkop, Altas ve Akpinar [15] ¢alismalarinda; bir giic sistem modelinde yiik frekans
kontrolii bulanik mantik tabanli kontroldr ile gerceklestirmis ve sistem tizerinde farkli
fonksiyonlarin etkilerini gézlemlenmislerdir.

Kartez, Gozde ve Taplamacioglu [16] calismalarinda; generator ¢alisma durumunda
olan bir senkron makinenin goriiniir kutup d-q eksenlerine gére matematiksel modeli
olusturarak, makinenin uyartim devresinin kontroliinde kullanilan klasik kontrol sistemleri
ve kendi kendine ayarlanabilen bulanik mantik kontrol sistemlerini karsilastirmislardir.
Ornek bir sistemi MATLAB Simulink’de simule edip senkron makinenin ¢ikis akimu,
gerilimi, giicii, reaktif giicii, yiik agis1, rotor hizi, elektriksel torku ve hatadaki degisiminin
sabit durum sartinda, ge¢is zamanina gore karsilastirilmasini gerceklestirmiglerdir.

Oguz ve Demiroren [17] ¢alismalarinda, tek makinali gii¢ sisteminde gegici (transient)
durumda olusan salinimlarin  sonimiini  arttirmak i¢in bulanik mantik teorisine
dayandirilan otomatik gerilim regiilatorii ve gii¢ sistemi kararli kilicisini tasarlamiglardir.
Aligilagelmis ve bulanik mantik kullanilarak tasarladiklari otomatik gerilim regiilatorii ve
giic sistemi kararli kilicisinin davranislarini, sonsuz baraya iki paralel hat iizerinden bagh
olan senkron makinanin ucunda olusan siddetli bir ariza durumu igin karsilastirmali olarak
incelenmislerdir. Matlab Simulink ve Bulanik Mantik Toolbox’lar1 kullanilarak transient
analiz igin bilgisayar benzetimi gerceklestirmislerdir. inceledikleri biiyiikliikler u¢ gerilimi
ve generatOr rotor agist olup, bulanik mantiga dayali kontrol6rlii yaklasimin alisilagelmis
kontrolore gore daha iistiin oldugu gdstermislerdir

Caner, Umurkan ve Cimen [18] calismalarinda, enerji iiretim kontrol sistemlerinden
senkron generatorlerin uyartim sistemleri hakkinda bilgi verilerek biiylik dlgekli sistem
kararlilig1 c¢alismast icin kullanilan IEEE tip 1 uyartim sistemi modelinin dinamik
performanst incelemis ve Bulanik mantik (BM) kontrol uygulamasinin bu uyartim kontrol
sistem modeli {lizerinde BM kontrol uygulamasini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar
simulasyon g¢alismalar sonucunda, BM kontroloriin performansinin geleneksel kontrolor
(regtilator ve uyartim sistem kararlastiricisi) ile kiyaslanamayacak 6lciide yiiksek oldugunu

gostermislerdir.



Yazic1 ve Ozdemir [19] calismalarinda, ii¢ farkli GSK yapisimi yani klasik faz
ilerletici-geriletici, sabit kazangli optimal ve optimal kazang tablolamali GSK yapilarini
karsilastirmali olarak incelenmislerdir. Yaptiklar1 benzetim ¢alismalarinda, optimal kazang
tablolamalit GSK’ nin gii¢ sisteminin calisma noktasinin degistigi durumlarda diger iki
GSK yapisina oranla daha {istiin bir performans sergiledigi gostermiglerdir.

Gelen ve Ayasun [21] ¢alismalarinda, generatdr uyarma kontrol sisteminde; dl¢giim ve
veri transferlerinden kaynaklanan zaman gecikmelerinin dikkate alindigi, zaman gecikmeli
bir dinamik sistem modelini Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturmus ve uyarma
sisteminin kararliligin1 kaybetmeden tolere edebilecegi maksimum gecikme degerleri
belirlemislerdir. Ayrica, bu gecikme degerlerinin Oransal-integral (PI, Proportional-
Integral) denetleyici kazanglarmma gore nasil degistigini analiz etmis ve zaman

gecikmesinin sistemi kararsizlastirdigi benzetim sonuglari ile gostermislerdir.

1.2. Calismanin Amaci ve Organizasyonu

Bu calismada enerji iiretim sistemlerinde kullanilan senkron generatdrlerin kiigiik
isaret bozucular karsisindaki kararliligmmin ve dinamik performansinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu nedenle senkron generatorlerin kiigiik isaret kararlilik kontroliinde
destekleyici kontrol sinyali liretmek amaci ile kullanilan kontrol sistemlerinden literatiirde
en ¢ok kullanilan klasik Gii¢ Sistem Kararli Kilicis1 (GSK)ve bizim bu sistemler i¢in
dayanikli yapilarindan dolay1 6nerdigimiz Bulanik Mantik Kontrol Tabanli Gii¢ Sistem
Kararli kilicis1 (BGSK) tasarimlar1 gergeklestirilmis ve performanslart karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile ayn1 zamanda asagida belirtilen hedeflerin
de gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

e Otomatik gerilim regiilatoriin kararlilik tizerindeki etkilerinin incelenmesi.

e Senkron generatorlerde giic sistem kararl kilicilar1 (GSK) yardimi ile uyartim
kontroliiniin iyilestirilmesi yani gii¢ acist ve agisal hiz gibi gii¢ parametrelerindeki
diistik frekansl osilasyonlarin séniimlenmesi

e Senkron generatorlerde dayanikli yapili bulanik mantik tabanli gii¢ sistem kararl
kilicilart  (BGSK) tasarimmnin  gercgeklestirilmesi ve uyartim kontroliiniin
tyilestirilmesi yani giic acist1 ve agisal hiz gibi gii¢ parametrelerindeki diisiik

frekansl osilasyonlarin soniimlenmesi.



e Sonsuz gii¢lii baraya baglh tek senkron generatdorden olusan gii¢ sisteminin farkli
ozelliklere sahip kiiclik isaret bozucu etkiler karsisindaki dinamik davranisinin
analiz edilmesi.

e Sonsuz giiclii baraya bagh iki senkron generatdrden olusan gii¢ sisteminin farkl
ozelliklere sahip kiiclik isaret bozucu etkiler karsisindaki dinamik davranisinin
analiz edilmesi.

e Baglanti empedansi, soniim katsayist ve atalet degerinin sistem performansindaki
etkilerinin incelenmesi.

e Tasarimi yapilan geleneksel GSK ve BGSK destekleyici kontrol yapilarinin sistem
performansindaki kararlilik etkilerinin karsilastirilmasi

¢ Giic sisteminin dinamik performansinin ve giivenliginin arttirilmasi

e Uretilen elektriksel gii¢ kalitesinin arttirilmasi

Yapilan tez caligsmasinin organizasyonu su sekildedir:

II. Boliimde gii¢ sisteminin yapisi ve kararlilik c¢esitleri hakkinda genel bilgiler ve
literatiir 6zetleri yer almaktadir.

I1l. Boliimde tasarlanan sistemlerinin temelini olusturan senkron generator ve uyarma
sistemlerinin durum uzay modelleri elde edilmistir ve kiigiik isaret karalilik analizleri
yapilacak olan tek senkron generator sonsuz gii¢lii bara ve iki senkron generatér sonsuz
guglii bara sistemlerinin durum uzay modelleri olusturulmustur.

IV. Boliimde destekleyici kontrolor sistemi olarak yaygin olarak kullanilan klasik faz
ilerletici-geriletici GSK yapisi ve Bulanik mantik tabanli kontrolor (BGSK) yapist
tanitilmig ve sistemlerimiz igin tasarimlar1 gergeklestirilmistir, matlab/simulink bloklarina
yer verilmistir.

V. Bolimde III. ve IV. bolimlerde agiklanan ve tasarimi gerceklestirilen senkron
generatdr, uyartim sistemi ve destekleyici kontrolor sistemleri olan klasik GSK, BGSK
yapilar1 sentezlenerek olusturulan sonsuz giicli baraya bagli tek senkron generator
sisteminin  matlab/simulink  modelli  {izerinden kiigiik isaret karalilik analizi
gerceklestirilmis, grafiksel ve matematiksel olarak analiz sonuclarina yer verilmis ve
yorumlanmustir.

VI. Bolimde III. ve IV. boliimlerde agiklanan ve tasarimi gergeklestirilen senkron
generatdr, uyartim sistemi ve destekleyici kontrolor sistemleri olan klasik GSK, BGSK

yapilart sentezlenerek olusturulan sonsuz giiclii baraya bagli iki senkron generator
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sisteminin  matlab/simulink  modelli  {izerinden kiigiik isaret karalilik analizi
gerceklestirilmis, grafiksel ve matematiksel olarak analiz sonuglarina yer verilmistir ve
yorumlanmustir.

VII. Sonug boliimde ise elde edilen grafiksel ve sayisal veriler 1s18inda bulanik mantik
kontroloriin, giic sistemlerinde calisma noktasi ve hat empedans: gibi bazi sistem
parametrelerinin degismesi durumunda dahi performans kaybina ugramayan, dayanikli
yapisindan dolay1 klasik GSK’lardan ¢ok daha iyi bir destekleyici kontrol yapisi oldugu

sonucuna varilmistir.



2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

Giic sistemlerinde kararlilik problemi; iizerinde yogun olarak ¢aligmalarin devam ettigi
onemli bir konudur. Gii¢ sistemlerinin siirekli gelismesi ve giivenilir elektrik enerjisine
olan talebin artmasi gii¢ sistemlerinde kararlilik probleminin karmagsikligini ve 6nemini
artirmaktadir [5]. Gii¢ sistemlerinin dengeli ve saglikli calisabilme yetenekleri, sisteme etki
eden bozucu etkiler karsisinda kararlilik sartlarini koruyabilmelerine baghdir [6]. Bu
boliimde kararliligin tanimi ve siniflandirilmasi yapilarak bu tezinde ana ¢alisma konusu

olan kiigiik isaret kararlilig1 hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.

2.1. Giic Sistemlerinde Kararhhk Tamim ve Simiflandirilmasi

Kararlilik; gii¢c sisteminin normal ¢alisma kosullar1 altinda mevcut denge durumunu
korumasi ve bir bozucu etkiye maruz kalmasi durumunda ise kabul edilebilir bir denge
noktasina ulasabilmesi olarak tanimlanabilir. Fakat daha kisa bir sekilde ifade edilmek
istenirse senkron generatorlerin sebeke veya bagl oldugu diger senkron generatorler ile
senkronizasyon halinde c¢alisma durumunu korumasi ve siirdiirmesi olarak da ifade
edilebilir [5].

Glig sistemleri siirekli durum caligsma kosullar1 altinda iken, mekanik giris enerjisi ve
elektriksel ¢ikis enerjisi denge durumundadir ve rotor agisal hiz1 sabittir. Gli¢ sistemleri
icin mekanik giris enerjisi, senkron generatore etkiyen tahrik sistemlerinden elde edilen
mekanik enerji olup; elektriksel ¢ikis enerjileri ise, sisteme bagli olan elektriksel yiiklerle
iligkilidir. Sistemin kararli ¢alisabilmesi icin giris ve ¢ikis enerjilerinin biri birine esit
olmasi gereklidir [6].

Sistemde olusan ani yiik degisimleri, iletim hatlarindaki kisa devreler gibi bozucu
etkiler nedeni ile elektriksel ve mekaniksel enerjiler arasindaki denge bozulabilir. Bu
durumda sistemin aktif giicii; mekanik regiilatorler kullanilarak generatore giris olarak
verilen tahrik giiciinlin ayarlanmasi ile tekrar ¢ikis giicline esitlenir. Reaktif giic degisimi
ise uyarma devresindeki elektriksel elemanlar tarafindan u¢ geriliminin ayarlanmasi ile
dengelenir. Enerji dengesinin bozulmasi sonucunda sisteme bagli olan senkron
generatorlerin rotor agilarinda olusan salinimlar makinanin kararliligini belirler [6]. Birden

fazla generatorden olusan bir giic sisteminde, bir generator siirekli olarak bagli oldugu
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diger generatorden daha hizli doniiyorsa, yavas donen makinaya gbére onun rotorunun
acisal durumu ileri olacaktir. Sonugta, ortaya ¢ikan agisal fark yiikiin bir kismini yavas
makinadan hizli makinaya, gii¢ ac1 bagintisina bagli olarak aktarmaktadir. Bu yonelim hiz
farkin1 azaltacaktir ve sonug olarak acisal fark azalacaktir. Gli¢ ac¢1 bagintis1 nonlineer
oldugundan belli siirlar 6tesinde agisal sapmadaki bir artis gii¢ iletiminde bir azalmaya
eslik etmektedir, bu acisal sapmayi1 ileri olarak arttirmakta ve kararsizliga neden
olmaktadir. Herhangi belli bir durum igin, sistemin kararliligt rotorlarin agisal
durumlarindaki sapmalarin yeterli diizeltme momentlerini olusturup olusturmadiklarina
baghdir [2,8]. Senkronizma generatorlerin rotor agilarina iliskin dinamikler ve gii¢ ag1
baglantilar ile iligkilidir. Senkronizmanin korunmasi olarak ifade edilen kararlilik ¢esidine
rotor ag1 kararliligi denir. Senkronizma kaybi olmaksizin gii¢ sistemlerinde gerilim
cokmeleri gibi kararlilik problemleri ile de karsilasilabilinir.

Gli¢ sistemlerinde sistemlerin kararliligi aslinda tek bir problem gibi goriinse de
aslinda sistemin kararsizligi farkli sekillerde olabilmektedir ve farkli faktorlerden
etkilenmektedir. Kararlilik analizi probleminde kararsizliga neden olan asil faktorlerin
tanimlanmas1 ve kararli caligmay1 saglamak i¢in kararliligin siiflandirilarak incelenmesi
son derece faydalidir [2]. Sekil 2.1°de gii¢ sistemi kararlilik probleminin siniflandirilma
sekli gostermektedir [1]. Bu siniflama asagidaki faktorlere gore yapilmaktadir [2]:

» Sonugcta olusan kararsizligin fiziksel dogasi

+ Incelenen bozucunun biiyiikliigii

+ Kararlilig1 belirlemek i¢in dikkate alinmasi gereken aygitlar, islemler ve zaman

araligl

» Kararliligin tahmin edilmesinde ve hesaplanmasinda en uygun yontem

Pratik kullanim i¢in uygun ve kesin olan tanimlamalar yapmak ve kararlilik ¢esitlerini
birbirlerinden tamamen bagimsiz kategoriler seklinde diisiinmek ve olusturmak zordur.
Ornegin orta-siireli/uzun-siireli kararlilik ve gerilim kararlili1 arasinda bazi benzerlikler

vardir [1].
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Gii¢ Sistem Kararhhg

Rotor Ac1 Kararhihi@ Gerilim Kararhilig:
Kiiciik sinyal Gegici hal Biiyiik bozulma Kiiciik bozulma
karalihg kararhihg gerilim gerilim
kararhhg: kararhhg:
Salimmmh Salimimsiz
kararsizhik Kararsizhk

Uzun siireli
kararhhk

Orta siireli
kararhhk

Sekil 2.1. Giig sistem kararliliginin siniflandirilmasi [1]

2.1.1. Rotor A¢1 Kararhhig:

Gli¢ sistemlerinde rotor ag¢i kararliligi; enterkonnekte sebekeye bagli senkron
generatorlerin senkronizmay: siirdlirme yetenegi olarak tanimlanabilir [2]. Kisa siireli bir
kararlilik problemi olan rotor aci kararliligi, giic sisteminin elektromekaniksel
dinamiklerine bagli olarak birka¢ saniye stirebilir [10]. Bozulmanin biiyilikliigline ve
icerigine bagl olarak, rotor ac1 kararlilig: kiiciik isaret kararlilig1 ve gegici hal kararlilig:
olmak iizere iki sinifta incelenir [12].

Rotor ag1 kararlilik problemi gili¢ sistemindeki igsel elektromekanik salinimlarin
incelenmesi konusunu kapsar. Bu problemde temel faktdr rotor salinimlarindan dolay1
senkron makinalarin gii¢ cikislarindaki degisimdir [1,7]. Iki ya da daha fazla senkron
makina birlikte ¢alisirken, tiim makinalarin stator gerilimleri ve akimlar1 aym frekansa
sahip ve her rotorun mekanik hizi bu frekansa uyumlu olmalidir. Boylece birlikte ¢alisan

tiim senkron generatorler senkronizmada kalmaktadir.
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Sekil 2.2. ki makinali bir sistemin gii¢ iletim modeli

Gli¢ sistem kararliliginda 6nemli olan karakteristik, senkron makinalarin rotorlarinin
acisal konumlar ile gii¢ alig-verisi arasindaki bagintidir. Sekil 2.2°de gorildiigi gibi,
direnci ve kapasitansi ihmal edilmis yalmiz Xy reaktansina sahip olan bir iletim hatt1 ile
birbirlerine bagl iki senkron makinadan meydana gelen basit bir sistem incelendiginde
generatdr senkron motora gii¢ saglamaktadir. Generatérden motora iletilen gii¢ degeri, iki
makinanin rotorlar1 arasindaki § agisal farkin fonksiyonu ile degismektedir. Bu ag1 farki {i¢
bilesenden olusmaktadir; generatdr i¢ agist 8y, generatdr ve motorun ug gerilimleri

arasindaki a¢1 farki o ve motorun i¢ acisi o,

P, = Eﬁ(’i’" sin & (2.1)

Xr=Xg+Xp+Xp (2.2)
Giliciin acgiya gore degisimi sinlis bi¢iminde olup (2.1) ile ifade edilmektedir. Xt
generatdrle motor arasindaki seri empedanstir ve (2.2) ile ifade edilmektedir. E4 generator
ic EMK’sin1, Ey motor i¢c EMK’sin1 gdstermektedir. A¢1 sifir oldugunda gii¢ iletimi
olmamaktadir. A¢1 biiylirken, gii¢ transferi maksimuma ulagsmaktadir. 90% de nominal olur
belli bir degerden sonra, agiyr daha c¢ok arttirmak, gilic iletiminde azalmaya sebep
olmaktadir. Bu yiizden iki makina arasinda iletilebilecek maksimum siirekli durum giicii
vardir. Iki makinadan daha fazla makine oldugunda, onlarin acisal yer degistirmeleri de
benzer sekilde giic alig-verisini etkilemektedir. Analize uygunluk i¢in ve kararlilik
problemlerinin 6zelliklerini daha 1yi anlamak ig¢in rotor acis1 kararlilifi gecici hal

kararlilig1 ve kiigiik sinyal kararliligi olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir [5].
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2.1.1.1 Gegici Hal Kararhhg:

Gegici hal kararliligr ise, giic sistemlerinin biiylik gecici bozulmalardan sonraki
senkronizasyonunun korunma yetenegi ile ilgilidir [2,12]. Iletim hatlarindaki arizalar ve
generator birimindeki salinimlar gecici hal karaliligina 6rnek olarak verilebilir [12]. Bu
bozucu etkiler sonucunda generatér rotor agilarinda biiyiikk titresimler meydana
gelmektedir[12].

Gegici hal kararliligimin analizinde enerji sistemi biiyiik bir bozucu etkiye maruz
kaldigindan dolay1 sistemdeki senkron makinalara iligkin rotor (yiik) agilarinin ilk
salimimlar1 biiyiik 6neme sahiptir [5]. Sistemin senkronizmada kalma yetenegi ya da kararl
olarak calismasi, ilk salinimdan sonraki salinimlarin birincisinden daha kii¢iik olup
olmadiklar ile degerlendirilir. ilk salinimi etkileyen en énemli parametreler ise sunlardir
[6]:

e Bozucu etkinin tiirii, yeri, siiresi

e Gegici hal sirasinda enerji iletim hatlarinin senkronlama saglayabilme yetenegi

e Tirbin-generator ve iletim sistemi parametreleri

Arizalarin genellikle iletim hatlar {izerinde olustugu diistiniilmekle birlikte, bazen bara
ve transformator arizalari da géz oniine alinmaktadir. Gegici hal kararlilik incelemelerinde
inceleme siiresi, kiiciik sistemlerde bozucu etkiyi izleyen 3 veya 5 saniye ile sinirli olmakla
beraber, ¢ok bilyiik sistemler i¢in yaklagik 10 saniyeye kadar genisleyebilmektedir [5].

Eger gii¢ sistemi transient kararlilik sinirlart Gtesinde calisir ise ariza sonrasinda bir
veya birka¢ generator diger generatorler ile aralarindaki senkronizmayi kaybeder. Bu
durum genellikle arizadan 5-10 saniye sonra meydana gelir. Sonugta bu generatorlerin giic
sisteminden ayrilmalar1 gerekecektir. Eger bunlar biiyiik bir generatér grubu ise sonugta
tiim bolge ve diger bolgeler ile arasindaki senkronizmasini kaybeder. Dolayisi ile yiik ile
baglant1 kesintiye ugrar. Bu durum sistemde ariza Oncesindeki yiik akisinin kesintiye
ugramasi anlamina gelir [10].

Kararlilik analizi i¢in sayisal benzetim isleminde 6nce sistemin siirekli halde ytik akisi
incelenir. Sonra sistemin tiim ¢alisma kosullarini kapsayacak sekilde olusturulmus sistemin

matematiksel modelinin bilgisayar simiilasyonu ile ¢6ziimii ile sistemin kararlilik analizi

yapilir [6].
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2.1.1.2. Kiiciik Sinyal Kararhhg:

Literatiirde dinamik kararlilik veya siirekli hal kararlilig1 olarak da bilinen kiiciik isaret
kararliligi; gii¢ sistemlerinde elektromekanik olarak zararsiz salinimlar meydana getiren
kiigiik bozucu sinyaller (diisiik genlikli ve diisiik frekansli (0.2 - 3.0 Hz) salinimlar altinda
sebekeye bagli senkron generatdrlerin senkronizasyonunu koruyabilme yetenegi olarak
tanimlanir [5,10,12].

Yiikteki ve tiretimdeki kiigiik degisimlerin neden oldugu boyle kiigiik bozucu etkiler
sistemde siirekli meydana gelmektedir. Kararsizlik iki sekilde meydana gelebilmektedir;

(i) Yeterli senkronlayict momentin kaybindan dolay1 rotor agisinda artig

(ii) Yeterli soniim momentinin kaybindan dolay1 rotor salinimlarinin genliginde artis.

Sistem kiiciik bozucu isaretlere verdigi cevap; iletim sisteminin dayanikliligi,
kullanilan generatoriin uyartim kontrollerinin ¢esidi gibi bir¢ok faktore baglidir [5,8].

Bozucu etkiye maruz kalan sistemin otomatik gerilim regiilatorleri (OGR), mekanik ve
elektrik enerji dengesini saglayarak sistemi nominal hiza ulagtirmaya g¢alisirlar. Dengeyi

saglamak amaciyla tahrik makinalari tarafindan tiretilen mekanik gii¢ degistirilir [6,8].

&
Ad
Kararli
\/V\_,  Pozitif T
e Pozitif T
0 » i > AS
} &
N Y
Salinimsiz
v Kararasizlik
e Pozitif T
1] >t e Pozitif Tp > AS
&
Ad ( a )
Kararli
J\/\J o Pozitif Ts
0 .t e Pozitif Tp rs
" >
Ad
Salimimli
Kararsizlik .
« Pozitif Ts >Ad
0 - e Pozitif TD
(b)

Sekil 2.3. Kii¢iik bozulma cevabinin 6zelligi

a)Sabit alan gerilimli; b)Uyartim kontrollii [1,8]
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Biiyiik bir gii¢ sistemine bagli generatorler i¢in sistemde OGR yoksa (yani sabit alan
gerilimli ise) kararsizligin nedeni, yeterli senkronlayici momentin saglanamamasidir. Bu
kararsizlik Sekil 2.3 (a)’da gosterildigi gibi salinimsiz modla sonuglanmaktadir. Strekli
calisan gerilim regiilatorii ile kiigiik sinyal kararlilik problemi sistem salinimlarinin yeterli
sontimiinii saglamaktir. Kararsizlik problemi salinimlarin genliginin artmasidir. Sekil

2.3(b) OGR ile generatdriin cevabini gostermektedir [1,8].

2.1.2. Gerilim Kararhhgi

Gerilim kararlili1 gii¢ sisteminde yiik baralarinin gerilimlerinin belirli sinirlar iginde
kalabilme yetenegidir. Genel olarak gerilim icin kabul edilebilir sinir degerleri nominal
gerilim degerinin %6 eksigi veya fazlasidir [5]. Kararlilik, gii¢ sisteminin normal ¢alisma
kosullarinda veya bozucu bir etkiye maruz kalmasi halinde bozucu etki ortadan kalktiktan
sonra gerilimin kabul edilebilir sinir degerleri arasinda kalabilmesi olarak da tanimlanir
[5]. Cogu zaman kararlilik problemi rotor ag¢1 kararliligi gibi senkronizmada kalma sorunu
olarak ifade edilmesine ragmen aslinda senkronizmada bozulma olmadan da kararsizlik
meydana gelebilmektedir. Bu durum gerilim kararliligi ve kontrolii konusuna girmektedir.
Literatiirde mevcut olan birka¢ gerilim kararliligi tanimlamalar1 verilmistir. Gerilim
kararsizlig1 siiresince meydana gelen olaylarin ¢ok genis bir alanda incelenmesinden dolay1
degisik tanimlamalar belirtilmistir [12]. Gerilim Kararlilik tanimlamalar1 i¢in iki temel
referans tanimlama kaynagi bulunmaktadir. Bunlar CIGRE ve IEEE’dir [12]. CIGRE
tanimi diger dinamik sistem kararlilik problemlerine benzemektedir. IEEE tanimi ise daha
cok, gilic sistem sebekesinin gercek isletme siirecini vurgulamaktadir. Bu tanimlamalar
arasindaki ortak noktalar asagida verilmistir.

Gerilim kararsizlifi, iletim ve iiretim sistemlerinde normal calisma kosullarinin
disinda, dinamik yiiklerin aniden sistemleri etkilemesinden kaynaklanir. Gerilim kontrolii
ve gerilim kararsizlig1 yerel bir problemdir. Ancak sonugta sistem iizerinde ¢cok genis bir
etki olusturmaktadir. Gerilim kararsizli§i neticesinde olusan gerilim ¢dkmesi olayi, giic
sistemi i¢in biiyiik felaketler zincirinin baslamasina onciiliik eden bir etkidir [5]. Bir gii¢
sisteminde gerilim dengesizligi bir bozucu etki sonrasinda gerilimin azalmasinin kontrol
edilememesinden kaynaklanir.

Gerilim kararliligr yiiklerin durumuna bagli olarak olusur. Gerilim kararligina etki

eden yiiklerin dinamik o&zellikleri; bozulmanin biiyiikligiinii belirlemede, kararlilik
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tahmininde ve analiz metodunu belirlemede etkilidir. Gerilim kararliligi, bozulmanin
biiyiikliigiine bagli olarak biiyiik bozucu gerilim kararlilig1 ve kii¢iik bozucu etki gerilim
kararlilig1 olarak iki kategoride siniflandirilabilir [10,12].

2.1.2.1 Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararhihg:

Biiyilik bozucu etki gerilim kararliligi (BBEGK) sistemin arizalanmasi, tiretim kaybi, hat
arizalar1 gibi biiylik bozucu etki sonrasi gii¢ sisteminin kabul edilebilir gerilim seviyesinde
tutulabilme yetenegidir [5,12]. Kesintili ve kesintisiz kontrol ve koruma cihazlar
arasindaki etkilesimi kapsayan gii¢ sisteminin lineer olmayan cevabi, biiylik bozucu etki
gerilim kararlihigint belirlemek igin incelenmelidir. Sistemde olusan biiyiik bozulmalar
alinda BBEGK’da kararlilik yerlesme siiresi 10-30 saniyeden onlarca dakikaya kadar
varabilir [12].

2.1.2.2. Kiiciik Bozucu Etki Gerilim Kararhhg:

Kiigiik bozucu etki gerilim kararliligt (KBEGK); sistem gerilimini, yiiklerindeki
degismeler gibi kiigiik bozucu etkiler sonrasinda kabul edilebilir limitler arasinda tutabilme
yetenegidir [5,12]. Bu analizde ¢alisma noktasi etrafinda lineer model tasarlanir. KBEGK
dakikalar siirebilir hatta bu zaman saatler siiresine dahi ¢ikabilir [5].

Kiigiik bozucu etki gerilim kararliliginda da, biiylik bozucu etki gerilim kararlilifinda
da arizanin ¢esidine bagl olarak, gii¢ sistemi iizerinde bozucu etki zaman agisindan, kisa

siireli ve uzun siireli olmak tizere iki sekilde ele alinabilir.

2.1.2.3. Kisa Siireli Gerilim Kararhihg:

Kisa siireli gerilim kararliligi (KSGK), indiiksiyon motorlari, elektronik kontrollii
yiikler, yiiksek dogru gerilim (HVDC) doniistiiriiciileri gibi degisim zamanlar1 ¢ok hizl
olan yiiklerin etkisi ile olusan bir kararlilik olayidir. Bu alanda caligma zamani birkag
saniyedir ve sorunun analizinde hazirlanan diferansiyel denklemlerin  ¢6ziimii
gerekmektedir. Bu durum rotor ag¢i kararliligi analizine benzer bir durumdur [5].
Problemin modellenmesi ve analizi de ayn1 sekilde yapilir. Kisa stireli gerilim kararlilig

ile ag1 kararlilig1 problemlerini meydana gelis nedenleri arasindaki farklari birbirlerinden
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ayirt etmek cok zordur. Biitlin gerilim ¢dkmelerinin sebeplerinin arkasinda gerilim ve ag1
kararsizliklarinin her ikisi de birlikte bulunmaktadir [10]. Kisa siireli degismeler
olustugunda, sistemin kontrol degerlerinin zaman degisimleri daha yavas oldugundan kisa
siirede kontrol sistemleri is yapamaz fakat bozucu etkide sistemi ¢ok etkilemez ve bozucu

etki bazen kendiliginden de yok olabilir [10].

2.1.2.4. Uzun Siireli Gerilim Kararhhg:

Uzun siireli gerilim kararliligi (USGK) termostatik kontrollii yiikler ( 1sitict 6zellikli
omik yiikler), ylik altinda kademe degistiren transformatdrler gibi daha yavas ¢alisma
ozelligine sahip malzemelerin olusturdugu bir kararlilik olayidir [5]. Uzun siireli zamana
sahip bozucu etki degismeleri, birka¢ dakika hatta daha da uzun siireli olabilir. Uzun siireli
karalilik problemleri frekans ve gerilim kararliligi olmak iizere iki sekilde ortaya cikar.
Frekans problemi gii¢ sisteminde temel bir bozucu etki neticesinde olusur [10]. Frekans
kararsizlig1r generatorler ve yiikler arasindaki aktif gilic dengesizliginden kaynaklanir.
Generatorlerden talep edilen aktif glic degerlerinde artma meydana geldiginde
generatorlerin  Uirettigi enerjinin frekanslarinda da degismeler olur. Frekanslardaki
degismeler generatorlere bagli hiz regiilatorleri ile kontrol edilmeye ve sabit frekansh
enerji Uretilmeye calisilir. Sistem frekansi diistiigli veya yiikseldigi zaman iretilen giic
artar veya azalir [10]. Uzun siireli simiilasyonlarda sistemin dinamik performansinin

analizi gereklidir [5].
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3. GUC SISTEMLERi VE MODELLENMESI

Gili¢ sistemi dizayn edilirken asagidaki temel gereksinimleri saglamasina dikkat
edilmelidir [1,7]:

o Sistem siirekli olarak aktif ve reaktif gii¢ talebini karsilayabilmelidir. Elektrik
enerjisi diger enerji tiirleri gibi kolayca depolanamadig i¢in aktif ve reaktif gli¢
icin emniyetli calisma sart1 saglanmali ve her zaman kontrol edilmelidir.

e Sistem enerjiyi minimum maliyet ve minimum ekolojik zararla saglamalidir.

e Enerji iiretim sisteminin kalitesini belirleyen frekans, gerilim ve giivenilirlik
seviyesi degerleri minimum standartlara uygun olmalidir.

Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi igin gii¢ sistem elemanlar1 tizerinde kontrolorler
mevcuttur. Uretim iinitesi, tahrik sistemi ve uyartim sistemi kontrol yapilarina sahip
birimlerdirler. Tahrik sistemi kontrolleri, hiz regiilasyonu ve enerji saglayan sistem
degiskenleri (buhar basinglari, sicakliklar ve akis) ile ilgilidir. Uyartim kontrol sistemleri
ise generatdr ¢ikis gerilimi ve reaktif gii¢ ¢ikisinin regiilasyonunu saglar [1,7]. Tiim bu
kontroller sistem degiskenlerinin belirli limitler igerisinde kalmasini saglayarak sistemin
gerilim ve frekans kararliligina katkida bulunurlar. Gii¢ sisteminin dinamik performansini

arttirarak bozucu etkilere kars1 dayanma kabiliyeti kazandirirlar.

3.1. Generator Kontrolleri ve Kontrol Cevrimleri

Enerji tiretim birimlerinin ¢aligma prensibi, generatorlerin paralel bagli bulundugu
diger generatorlerle senkron halde (ayni hiz ve gerilim degerlerinde) calismalar1 esasina
dayalidir. Ayrica bu esasa dayali ¢alisan generator gruplarindan olusan her bir enerji
tiretim birimi de diger enerji lretim birimleriyle senkron halde paralel baglanarak
enterkonnekte sistemi olustururlar. Tiim sistem eszamanli olarak birbiriyle enterkonnekte
calistigindan hiz ve gerilim kontrolleri sistemin 6nemli bir parg¢asini olusturur ve sistem
tizerinde dnemli rol oynarlar.

Gii¢ sistemlerinin {iretim biriminin bir elaman1 olan senkron generatdrlerin yapisindan
kaynaklanan hiz-frekans ve uyartim akimi-gerilim iligkilerinden yola ¢ikilarak iki adet

kontrol {initesi ve ¢evrimi gelistirilmistir [7]. Bu ¢evrimler ve kontrol iinitelert;
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« Hiz Kontrol Unitesi (Frekans kontrol ¢evrimi)

« Gerilim Kontrol Unitesi (Uyartim kontrol ¢evrimi)

Bu iki geri beslemeli kontrol ¢evrimi ile senkron generator ¢ikislarindaki frekans ve
gerilimin regiilasyonu saglanir. Bu ¢alisma prensibinin blok diyagramina Sekil 3.1°de yer
verilmistir [7].

Uyartirm kantrol gevrimi

kincil frekans kantral gevrirmi A
/ . . \ ’; “oltaj Hataz Al
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Sekil 3.1. Giig sistemi i¢in uyartim ve frekans kontrol ¢evrimi

Generatorler senkronize baglandigi zaman hiz regiilatérii olsa da olmasa da tiim
generatOrlerin  hizlar1 birbirine esit kalir. Bu durumda hiz regiilatorleri, generatorler
arasindaki gii¢c dagiliminin kontrol edilmesini saglarlar. Operatorler tarafindan regiilatoriin
referans girisi degistirilerek generatdr giic ayar1 yapilir. Tam olarak aynist olmasa da
OGR’ler i¢in de durum bdyledir. Enterkonnekte gii¢ sisteminin gerilimi nominal degerlere
cok yakindir. OGR’ler esasinda generator tarafindan tiretilen reaktif giicii kontrol ederler
ve bu kontrolii de belirli bir alt ve iist limitler dahilinde gerceklestirebilirler. Enterkonnekte
sistemde bir degisim oldugunda hiz ve uyartim regiilatorleri birincil amaglarini yerine
getirirler. Sistemde yiik azalirsa generatorler hizlanir ve hiz regiilatorleri tarafindan
belirlenen yeni kararli hiz degerine ulasirlar. Sonugta sistemden ¢ekilecek giic,
generatOrlerin etiket degerlerine gore paylasilacaktir. OGR’ler ise ¢ikis gerilimini nominal
deger ve reaktif gii¢ ihtiyacina uygun bir degerde tutmaya caligirlar. Her iki kontrolde de,

enterkonnekte sistem igerisinde siirekli olusan kiiciik ylik degisimlerinden kaynaklanan
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frekans ve gerilim degisimleri minimize edilmeye ¢alisilir. Aslinda generator kontrollerinin
ana amact da budur. Yikli bir generatoriin sistemden ayrilmasi ender bir olaydir. Bu
durumda hiz regiilatérii tahrip edici asir1 hizlar1 6nlemeye, OGR ise tahrip edici asiri
gerilimleri 6nlemeye ¢alisir [7].

Frekans Kontrol Cevrimi: Frekans kontrol ¢evrimi genel olarak birincil ve ikincil
olmak iizere iki dongiiye sahiptir. Birincil dongilide hiz regiilatorii ve kontrol valfleri vardir.
Aktif gii¢ ¢ikisin1 ve frekansi yani generatdr mil hizimi diizenler. Hizli yiik degisimlerine
kars1 aktif giic dengesi saglanir. Kontrol valfleri ile buhar veya siv1 akis kontrolii saglanir.
Hiz regiilatorii ile de frekans kontrolii saglanir. Yani birincil dongii ile aktif giic dengesi
saglanmasinin dolayl etkisiyle hiz ve frekansin kabaca kontrolii saglanir. ikincil dongii ile
de diger gii¢c havuzlariyla aktif gii¢ aligverisi yapilarak frekansta hassas ve iyi bir ayar
saglanir. Fakat bu dongii hizli yiik ve frekans degisimlerine karsi duyarsizdir [7].

Uyartim Kontrol Cevrimi: Uyartim kontrol ¢evriminde ise ¢ikis geriliminin genligi
kontrol edilir. Cikis gerilimi siirekli olarak algilanir, dogrultulur ve filtrelenir. Cikis gerilim
degerini ifade eden “Vy”, referans gerilim degeri “Vi’ ile karsilastirilir. Olusan hata
gerilim sinyali, yiikseltme ve kirpilma iglemlerinden sonra uyartim sisteminin girigine
verilir. Uyartim sistemi ¢ikis gerilimi Ef ise generatdr alan sargisim1 besler. Senkron
generatorlerin uyartim sistemi kontrol edilerek gerilim ve reaktif giic kontrolii saglanir.
Uyartim ve frekans kontrol ¢evrimleri birbirlerinden bagimsiz degildirler. Yani
birbirleriyle etkilesim igindedirler. Uyartim kontrol ¢evrimi generatdriin iirettigi emk’nin
genligini etkiler. Generatoriin i¢ emk’sindaki degisim de aktif giiclin genligini degistirir.
Bu gii¢ degisikligi de frekans kontrol ¢evrimini etkiler. Uyartim kontrol ¢evrimi ¢ok daha
hizli oldugundan aktif giicte olusan degisimler, frekans kontrol ¢evrimini ¢ok daha yavas
etkiler [7].

Bu tez caligmasinin konusu olan kiigiik isaret kararliligi analizi, uyartim kontrolii ve
cevrimi ile alakalidir. Bu nedenle bu bdliimde uyartim sistemlerinin ve otomatik gerilim
regiilatoriiniin yapilari, calisma prensiplerinden bahsedilecek ve simiilasyon modelleri
olusturulacaktir. Gii¢ sisteminin ana elemani, yani {iretim elemani olan senkron

generatoriinde t-modeli yine bu boliimde elde edilecektir.
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3.2. Uyartim Sistemleri

Genel olarak bir uyaric1 ve bir gerilim regiilatoriinii igeren uyartim sisteminin ana
gorevi senkron generatore DA alan akimi saglamaktir. Gii¢ sistemleri ag¢isindan
bakildiginda; uyartim sistemleri etkili bir gerilim kontrolii saglamali ve gii¢ sisteminin
kararliligini arttirmalidir. Gegici hal kararliligini arttirmak i¢in bozucu etkilere karst hizl
cevap verebilme kabiliyeti olmali ve kiiciik sinyal kararliligimi arttirmak i¢in generator

alanin1 modiile etme yetenegine sahip olmalidir [1,7].

3.2.1. Uyartim Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Tarihsel olarak uyartim sistemleri giic sistemlerinin performansinin arttirilmasina
siirekli olarak artan bir sekilde katkida bulunmuslardir. Ik uyartim sistemlerinde, generatdr
¢ikiginda istenen gerilim ve reaktif gli¢ dengesini saglamak i¢in maniiel olarak kontrol
saglanmistir. Ilk zamanlar ¢ok yavas olan otomatik gerilim kontrolii temelde ikaz
operatoriiniin roliinii tstlenmistir. Kiigiik sinyal kararliligimi ve gegici hal kararliligim
arttirmak icin 1920°li yillarda siirekli ve hizli ¢alisan regiilatorler iiretilmistir. Uyartim
sistemlerinin degistirilmesine olan ilgi sayesinde, kisa siirede hizli cevaba sahip uyarici ve
reglilatorler endiistriye kazandirilmistir. 1960’11 yillarda uyartim sistemlerinin roli
artmistir.  1960’larin  baslarinda alan gerilimi kontrolii ve sistemdeki salinimlarin
soniimlenmesi i¢in ¢ikig gerilimi hata sinyaline ilaveten yardimci kararlt kilici sinyallerin
kullanimina baglanmistir. Uyartim kontroliiniin bu béliimii Gii¢ Sistem Kararli kilict birimi
(GSK) olarak isimlendirilir. Modern uyartim sistemleri yiiksek tavan gerilimleri sayesinde
ani cevap verebilme yetenegine sahiptir. Bu yiiksek alan giiciine sahip uyaricilarin ve ilave
kararli kilic1 sinyallerin kullanimi, tiim sistemin dinamik performansinin arttirilmasina
biiyiikk bir katki saglamistir [1,7]. Uyartim sisteminin gorevini tam olarak yerine
getirilebilmesi i¢in asagidaki performans gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir [1]:

e Gii¢ sisteminin kararlilig1 icin yeterli performansa karsilik gelen sistem tepkisine

sahip olmal1

e Smirlama ve koruma fonksiyonlar1 generatoriin ve diger cihazlarin zarar

gormelerini engelleyecek 6zellikte olmali

e Isletmede esneklik saglanmasi igin gerekli zelliklere sahip olmali
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e istenen giivenilirlik dzelliklerine, gerekli dayaniklilik, dahili hata bulma ve yalitim

kapasitesine sahip olmalidir.
3.2.2. Uyartim Sisteminin Yapisi ve Birimleri
Biiylik senkron generatdrler igin tipik bir uyarma kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 3.2°deki gibidir. Bu sistemde bulunan elemanlar kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir
[1,2,7].

Sinirlayict ve koruma
. L
devreleri
Ug gerilimi transduseri
L ve yiik kompanzatorii
Vref__rE Regiilator  |_ Uyarma » Generator » Giig sistemi

Glig Sistemi kararli kilicis1 |4

Sekil 3.2. Uyartim kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami [1,7]

Uyarma: Uyarma sisteminin gii¢ sahasini olusturan senkron generatdr uyarma
sargilarina D.A. giicilinii saglar.

Regiilator: Uyarmanin kontrolii i¢in uygun sekil ve seviyede kontrol isaretlerini
kuvvetlendirir ve isler [1,2,7].

Ug gerilimi transduceri ve yiikk kompanzatorii: Generator u¢ gerilimini dogrultur,
filtre eder ve onu referans olarak belirlenmis u¢ gerilimi degeri ile karsilastirir. Yk
kompanzatorii ise generatoriin i¢indeki veya uzagindaki bir noktadaki gerilimi kontrol
etmek icin kullanilir [1,2,7].

Gii¢ sistem kararh kihicisi: Gii¢ sisteminde olusan salinimlart soniimlendirmek icin
regiilatore ilave olarak bir kontrol isareti iireten sistemlerdir. Gii¢ sistem kararli kilicisina
genellikle rotor hizinda ki degisim, ivmesel gii¢ ve frekanstaki degisim giris isareti olarak
verilir. GSK’nin dinamik davranigi sistem osilasyonlarinin soniimlendirilmesini saglar.
Kiigiik isaret kararliligini saglamada etkin bir rol oynar [1,2,7]. Bolim 5°de giig¢ sistem
kararli kilicilarinin yapisina ve modellenmesine genis olarak yer verilmistir.

Sinirlayicr: Sinirlayict uyarma ve senkron generatdriin fiziksel sinirlarini agmayacak

sekilde koruma ve kontrol fonksiyonlarini gerceklestirmeyi saglar. Bazi bilinen ve
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kullanilan sinirlayici fonksiyonlar uyarma akimini sinirlamak, u¢ akimini sinirlandirmaktir

[7].

3.2.2.1. Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR)

Otomatik gerilim regiilatoriiniin temel gorevi yilikte normal, kiigiik ve yavas degisimler
oldugu zaman uyarma akimini kontrol ederek generator ug geriliminin ve reaktif giiclin
belirlenen degerlerde sabit kalmasini saglamaktir [7]. Pratikte karsilasilan acil durumlar
sirasinda uyarma devresinde gii¢lii yardim saglamak i¢in uygun 6zellige sahip regiilator ve
kararli kilic1 devreleri tasarlanmalidir.

OGR’ler ¢ikis gerilimindeki degisimleri algilayan ve bu gerilim ile orantili uyarma
kontrolii saglayan cihazlardir. Eger regiilator yavassa olii banda sahip ve duyarsizdir
anlamma gelir ki bu gii¢ sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Bu elaman gii¢ sistemi
icin kritik 6neme sahip bir elamandir bu nedenle ug¢ gerilimindeki degisim ne kadar kiigiik
olursa olsun 1iyi algilamali ve oransal kontrol yapist ile bu degerle orantili bir geri besleme
isareti liretmelidir [1,2,7]. Bunun yani sira yiiksek kazang ve kiiclik zaman sabitine sahip
modern OGR sistemlerinin gii¢ sisteminin kararlilig1 tizerine birbirine zit iki etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. OGR’ler yiiksek ¢aligsma hizlar1 sayesinde bir yandan senkronlayict
moment degerini artirarak giic sisteminin senkronizmasini korumasia destek olurken
diger yandan soniimleyici momenti azaltict etkilerinden dolayr gii¢ sisteminin dinamik
kararliliginin bozulmasima neden olurlar. OGR’lerin gii¢ sisteminin dinamik kararliliina
olan negatif etkilerini gidermek amaci ile de uyarma sistemlerine gii¢ sistem kararl
kilicilar1 olarak adlandirilan destekleyici kontrol isareti tiireten kontrol sistemleri

eklenmistir [1,2,4,7].

3.2.2.2. Uyarma Tipleri

Uyarma senkron generatdriin uyarma sargilart ig¢in gerekli olan D.A akimi iireten,
uyarma sisteminin gili¢ katini1 olusturan kisimdir. Uyarma giicliniin saglandigi kaynaga
bagl olarak uyarma sistemleri DA, AA ve statik olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilir [1,2,4].
Eski sistemlerde uyarma, ana generatér miliyle siiriilen dogru akim generatoriinden
ibaretti. Yani bilezikler ve fircalar yardimi ile generatér uyarmasma dogru akim giicliniin

aktarilmas1 gerekiyordu. Modern uyarma sistemleri ise ya statik yada fir¢asiz yapidadir.
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Fircasiz uyartim g¢evrimine ait blok diyagramima Sekil 3.3’de yer verilmistir. Burada
uyarma dogrultulmus tli¢ fazli SG’den ibarettir. Ayrica rotorda ii¢ fazli endiivi ve statorda
onun uyarma alami vardir. Alternatif akimda endiivi gerilimi donen mil {izerine
yerlestirilmis diyotlar tarafindan dogrultulur, sonra dogrudan ana generatoriin uyarmasinin
uyarma alanini besler. Bu tasarimdan agikca goriildiigii gibi bilezik ve firgaya duyulan

gereksinim ortadan kalkmistir [1,2].

Karsilastirict Kuvvetlendirici Uyarma Dogrultucu

N A A

s R IR SR S I et
2 ;

~"
Kararlilik kompanzatdrii —_—
Donen elemanlar - P

+

Vi Dogrultucu ve filtre J

Sekil 3.3. Firgasiz tip uyarma sistemi ¢evrimi

Gilinlimiizde ise tristorlerle olusturulan diigiik maliyetli, bakim gerektirmeyen ve
uyarma sisteminin glivenilirligini artiran statik tipli uyaricilar yaygin olarak kullanilan
uyarma sistemleridir [4]. Statik uyartim ¢evriminde uyarma giicii dogrudan generator
uclarindan veya servis barasindan elde edilir. AA giicli tristor koprii dogrultucular ile
dogrultularak generatdr uyarma alanina verilir. Statik uyarmalar ¢ok hizlidir ve gegici

kararlilig: diizeltmekte etkilidir.

3.2.2.3. Uyarma Sisteminin Modellenmesi

Sekil 3.3’deki uyartim sistemi esas alinarak diisiliniilecek olursa; herhangi bir nedenle
u¢ gerilimi |V|’nin azalmasi1 durumda e hat gerilimi artacaktir. Buna ek olarak vg, e, Vig V€
irg de biyiikliiklerinde de artis gozlenecektir. Bu durumu dengelemek i¢in generatoriin d
ekseni akisi; Irg’ye destek verecek sekilde artacak ve ug¢ gerilimi V’nin ve i¢c EMK’nin

tekrar yiikselmesini saglamaya ¢alisacaktir [3].

25



Kararlilik kompanzatoriiniin etkileri ihmal edilip islem kolayligi acisindan sadece
karsilagtirict ve bir kuvvetlendiricinin varligi dikkate alinarak uyarma kontroliiniin
matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisilirsa;

AV ey — AlV| = Ae (3.1)

Avg = K e (3.2)

Burada Ka kuvvetlendirici kazancidir. Ga kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonu

olmak iizere;

A
Gy = % = Ky (3.3)

Bu esitlik kuvvetlendiricinin cevabini verir. Fakat pratikte kuvvetlendirici bir gecikme
zamanina sahiptir [3]. Gecikme zaman sabiti Ta olarak ifade edilip, kuvvetlendiricinin

transfer fonksiyonu yazilacak olursa;

AUR Ka
GA = =
Ae 1+sT4

(3.4)

elde dir. Re ve L sirasi ile uyarma alanindaki direng ve indiiktans1 sembolize etmek iizere,

gerilim esitlikleri yazilirsa;

dAi,
dt

Avg = R Ai, + L, (3.5)

olur. Ana uyarma alaninda; uyarma K, ‘y1 tretir. (Uyarma akimi basina endiivi gerilimi

olarak);
Vg = KAl (3.6)
Bu esitliklerden yola ¢ikilarak uyarmanin transfer fonksiyonu elde edilirse;
Gp = i‘;_f: = :TETE (3.7)
K= (3:8)
ve
Ty = ;— (3.9)

tanimlamalar1 yapilirsa, bu esitlikler ve transfer fonksiyonundan da yararlanarak blok
diyagrami olusturabilinir. Sekil 3.4’de kuvvetlendiriciyi ve uyarma birimlerini iceren blok

diyagrami goriilmektedir [3].
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Kuvvetlendirici Uyarma
Karsilastirict
sta§ KA KE

1+sT, | Avg | 1+sTp

y

—> Avgy

AlV]

Sekil 3.4. Kuvvetlendirici ve uyarmay1 iceren blok diyagrami [3]

3.2.2.4. Generatoriin Uyarmasinin Modellenmesi

Yukaridaki sekilde uyarma gerilimi vig ve |V| u¢ gerilimi arasindaki kayip dinamik
bagmtinin kurulmasi gerekir. Ug¢ gerilimi, i¢ emk ve i¢ empedans iizerindeki gerilim
diistimiiniin farkina esit oldugundan, uyarma gerilimi viy ve |[V| u¢ gerilimi arasindaki
bagiti1 generatoriin yiliklenmesine baglidir. En azindan yiiklenme sifir veya ¢ok kiiciik
degilse, V uc gerilimi E’ye esittir. Uyarma sargis1 gerilim esitligi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

dAE

dAifg V2
dt

dt - wlgqg

Avfd = RfdAlfd + de

Bu esitligin laplace doniisiimii gergeklestirilirse, uyarma kisminin transfer fonksiyonu

elde edilir.
by = By = Ty (31)
Tp = moll?fd (Xpao + Xqa) = ﬁmxm (3.12)
Kr = ;);)TLE (3.13)

diye tanimlanacak olursa bu durumda uyartim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.5’deki

gibi olur.

Kuvvetlendirici Uyarma Generator Uyarmasi
Karsilastirict KA KE KF

ANV iy —» G IR . SN
+ Ae 1+ STA Avg 1+ STE Avig 1+ STF

Awq :

Sekil 3.5. Generator uyarmasini da i¢eren uyartim sistemi modeli [3]

y
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3.3. Senkron Generatorler

Diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin ¢ok biiyiik bir kismi senkron generatorler
tarafindan tretilir. Senkron generatorler rotor miline bagli olan su veya buhar tiirbinleri
tarafindan saglanan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik
sistemlerdir. Senkron generator yapisal olarak diger ¢ogu elektrik makinalar1 gibi rotor ve
stator olarak adlandirilan iki temel kisimdan olusur. Uyarma (alan) sargilari rotor {izerine
yerlestirilir. Statora 120°’lik agiyla yerlestirilen sargilar ise endiivi sargilar1 veya stator
sargilar1 olarak adlandirilir. Uyarma sargilarindan DA akitilip tahrik sistemi ile senkron
generatdr rotorunun dondiiriilmesi sonucunda rotorda olusan manyetik doner alan stator
sargilarinda gerilim indiikler. Stator sargilarinda indiiklenen gerilimin frekansi, gii¢ sistem
frekansi, rotorun doniis hizina dolayisiyla tahrik momentine baglidir. Senkron makinenin
enerji donilislimiinii gerceklestirebilmesi i¢in uyarma (alan) sargisinin olusturdugu rotor
manyetik alani stator akimlarinin olusturdugu stator manyetik alani ile aym1 hizda
donmelidir. Bundan dolay1 bu yapidaki makinelere “senkron=es zamanli” ismi verilmistir
[2,5].

Senkron makinenin rotorunda uyarma sargilarina ilave olarak gili¢ sistemi
salinimlarinin soniimlenmesinde yardimci olmasi amaci ile kendi iizerine kisa devre
edilmis sonlim sargilart bulunur. Siirekli siniizoidal ¢alismada, senkron generator rotor ve
stator doner alani ayn1 hizla dondiiglinden dolay1, soniim sargilarinin etkisi yoktur. Ancak
bozucu etki sonrasinda senkron makinede iki doner alan arasinda hiz farki olusur. Bu
durumda soniim sargilar1 senkronizasyonu koruyacak yonde iki doner alan arasindaki hiz
farki ile orantili senkronlayici elektriksel moment iiretir ve makinay1 senkron hiza c¢eker.

Senkron generatorler ¢alisma hizlarina bagh olarak; yiiksek hizli (turbo generatorler)
ve diisiik hizli; rotorun fiziksel yapisina baglh olarak da silindirik rotorlu ve ¢ikik kutuplu
olarak iki gruba ayrilirlar. Buhar tiirbinleri tarafindan tahrik edilen ve 3600 devir/dk gibi
yiiksek hizlarda calisan turbo generatorler; merkezkac kuvvetini azaltmak amaci ile rotor
cap1 kiigiik, eksensel boyu uzun olarak imal edilirler. Silindirik rotorlu generatdr olarak da
bilinen turbo generatorler cogunlukla 2 veya 4 kutuplu olarak iiretilirler. Cikik kutuplu
diisiik hizli generatorler ise tipik olarak 300-500 d/dk hizla su tiirbinleri ile tahrik edilirler.
Capr biiytik, eksensel boyu kisa olan ¢ikik kutuplu generatorlerde gii¢ sisteminin nominal

frekans degerini saglayabilmek amaci ile manyetik kutup sayis1 (12-24) fazladir [2,5].
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3.3.1. Gii¢ Sistemlerinde Senkron Generatorlerin Yeri

Modern gii¢ sistemlerinde, senkron generatorler bir grup halinde paralel olarak
isletilirler. Gii¢ sistemlerinde, muhtemel ariza durumunda veya sistemin c¢alisma
kosullarinin  degigsmesi durumunda generatorlerin  gerektigi  gibi  caligmalarim
stirdiireceklerinden emin olunmalidir. Senkron generatdriin dinamik davranisi ile ilgili
calismalar genellikle gii¢ sistem analizlerinde ti¢ sinifa ayrilir [3]:

1. Gegici durum kararlilik ¢alismalari; ciddi biiyiikliikteki bir gecici bozucu tarafindan
olusturulan ~ genis  osilasyonlarin ~ varligt ~ durumunda  generatorlerin
senkronizmalarini saglayabilme yetenegini inceler. Makine modelleri, osilasyonlar
bliylik oldugu i¢cin makine modelleri 0.1 den 5 Hz frekans araliginda nonlineer
olarak modellenmelidir. Boyle senkronize osilasyonlarin dinamik davraniglarinin
kontrol ¢esidi ve sistem parametreleri tarafindan etkilendigi bilinmektedir.

2. Dinamik karalilik ¢aligsmalari; bazi igsletme kosullari i¢in kararlilik ve kiiciik isaret
davranislari tizerinde calisir.

3. Uzun siireli dinamik enerji denge c¢aligmalari; senkronizma ve osilasyon
problemlerinin disinda uzatilmis bir periyot boyunca sistem davraniglar ile

ilgilenir.

3.3.2. Senkron Generator Modeli

Gli¢ sistemlerinin analizine yonelik uzun yillardir yapilan calismalarda SG’iin
modellenmesinde, rotorunda uyarma sargisina ilave olarak dq eksenlerinde bir veya iki
adet sOnlim sargisi iceren, esdeger ideal senkron makine yapisinin kullanilabilecegi
gosterilmistir [2,3,5].

Bu kisimda Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, 120° lik elektrik aciyla yerlestirilmis lic adet
stator sargisi (a,b,c) bir adet uyarma sargisi ( fd ) ve iki adet soniim sargis1 (kd, kq) bulunan
SG i¢in matematiksel model asagidaki gibi elde edilmistir.

Calismalarda SG’ler inceleneceginden matematiksel modelin elde edilisinde pozitif
stator akim yoniiniin terminal uglarindan disar1 dogru alinmasi uygundur [2,5]. Bu kosul

altinda senkron makinenin stator ve rotor sargi gerilimleri asagidaki gibi yazilabilir.
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Sekil 3.6. Ideal senkron makine devre gdsterimi[2,3]
AR e | e @1
(3.14) esitliginde;
Vi=[a v V] (3.15)
V., =[Vra Vka Vkql (3.16)
is =[ia i i (3.17)
i =[ira ika lkqlt (3.18)
r,=diag[la T Tc] (3.19)
. =diag[’rda Tka Tkq] (3.20)
Ag=[Aa A At (3.21)
A =1[4a Aka kgl (3.22)
seklindedir. Stator ve rotor akilar1 Ay ve A, asagidaki gibi ifade edilebilir.
ol e [ @29

(3.23) esitliginde Lgg matrisi stator sargilarmin 6z indiktanslart (Lgg, Lpp, Lee) Ve
stator sargilar1 arasindaki ortak indiiktanslart Ly, = Ly, , Lge = Leg V€ Lpe = L, belirten

katsayilardan olusur.

Lis + Ly — Lypsc0s26, —%LO — L,,scos2 (Hr - g) —%Lo — L,,scoSs2 (Hr + g)
Les =|— %LO — L,,sc0S2 (Qr - g) Lis+ Ly — Lyscos2 (Hr - 2?”) —%LO — L,,scos2 (Hr - g) (3.22)
- %LO — Ly,scos2 (Qr + g) —%LO — Lyusc082 (Hr + g) Lis + Ly — Lyyscos2 (Br + 2?”)

Benzer sekilde matrisi L,, rotor sargilarinin 6z-endiiktanslari (Lfdfd, Lyaka, qukq) ve

alan sargisi ile d-ekseni soniim sargisi arasindaki ortak endiiktanst Lrgrq = Ligpq gOsteren
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katsayilardan olusur. Alan sargisi ile q-ekseni ve d-q eksenleri birbirine dik oldugundan bu

sargilar arasindaki ortak endtiktans sifirdir. Lrarq = Ligra = Lkakg = Ligka = 0-

[Lif + Linga Lraka 0
L. = Lasa Lika + Lmka 0 (3.23)
0 0 Likg + Lmka
L, matrisi ise stator-rotor sargilar1 arasindaki ortak indiiktanslardan olusur.
LsrqSing, Lqsin(6,.) Lgkqcos(6;)
. . 2 2
Ly = Lgfqsin (Br - g) Lsrasin (Br - ?n) Lgyqc0S (Hr - ?n) (3.24)

| LsrqSin (Qr + 2?”) LgpqSin (HT + 2?”) Lgqcos (Qr + 2?”)

(3.22) ve (3.24) ifadelerinden goriildiigii gibi Lg ve Lg endiiktans matrislerine ait
katsayilar rotor agist 6,.’nin birer fonksiyonudur. 6, zamanla degistiginden dolay1 bu
katsayilarda zamanla degisecektir. Lg, Lg matrislerinin zamanla degisen katsayilardan
olugmasi, (3.14) denklemi ile ifade edilen faz biiyiikliiklerinin hesaplanmasini zorlastirir.

Cilinkii her hesaplama igin bu matris katsayilarinin yeniden bulunmasi gerekir [2,3,5].
3.3.2.1. Rotor referans ¢evresi doniisiim matrisi

R.H.Park tarafindan 1929 yilinda elektrik makinelerinin analizini kolaylastiran bir
yaklasim gelistirilmistir. Park doniisiimii olarak adlandirilan bu yaklasim, stator sargi
degiskenlerini (gerilim, akim ve aki) rotora kilitli kabul edilen hayali bir referans eksen
takimi tizerinde tanimlar. Bu doniistim gergek stator degiskenlerinin d ve g eksenleri olarak
adlandirilan hayali iki eksen iizerindeki izdiistimlerinin hesaplanmasi ile gergeklestirilir
[2,3,5]. Park doniisimii (3.22) ve (3.24)’de tamimlanan degisken katsayili endiiktans
matrislerinin sabit katsayili matrislere donlismesini saglar. Boylece (3.14) denklemi ile
ifade edilen faz biiyiikliikklerinin hesaplanmasindaki zorluk giderilmis olur. Elektrik
makinelerinin analizinde kullanilan {i¢ temel referans eksen vardir. Bunlar; duragan
referans eksen, senkron hizla donen referans eksen ve rotora kilitli referans eksen olarak
adlandirilir. Senkron makinelerde zamanla degisen katsayilara sahip endiiktans
matrislerinin sabit katsayilt matrislere doniistiiriilebilmesi i¢in rotora Kkilitli referans
eksenin kullanilmas1 gerekmektedir.

Park doniisiimii senkron makinelerin gerilim denklemlerinde bulunan zamanla degisen

katsayilar1 elimine etmesi 6zelligi ile senkron makinelerinin analizinde biiylik kolaylik
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saglamistir. Stator sargilarina ait degiskenler, gerilim, akim ve aki, park doniisiimii yardimi
ile rotor referans ¢evresine indirgendiginde (3.22) ve (3.24) ile verilen ve zamanla degisen
katsayilardan olusan Lss ve Lg endiiktans matrisleri sabit katsayili matrislere doniisiir.
Boylece (3.14) ifadesinin hesaplanmasindaki problem giderilmis olur. R.H. Park tarafindan

onerilen doniisiim matrisine (3.25) ifadesinde verilmistir [2,3,5].

cosB, cos (Qr - 2?”) cos (HT + 2?")

Tqao(6y) = 2 sin@, sin (Br - Z?E) sin (Hr + %n) (3.25)
1 1 1
2 2 2

(3.25) ifadesinde verilen doniisiim matrisinin tersi (3.26)’da verilmistir.
cos6, sin@, 1
[Taao @] " = [c05 (6: = %) sin(6,=5) 1 (3.26)
cos (Br + 2?”) sin (Br + 2?") 1
Senkron generatdr i¢in anlik gii¢; gercek faz degiskenleri cinsinden;

Pope = Vaiq + vpip + Vi, (3.27)
d-q bilesenleri cinsinden ise;

Paqo = Papc = ;(vqiq + vgig + 2vyiy) (3.28)
olarak yazilabilir. (3.28) ifadesinde 3/2 katsayisi doniisiim sonrasi gii¢ korunumunu
saglamak i¢in kullanilmistir.

Literatiirde elektrik makinelerinin analizi i¢in Onerilmis ¢esitli doniisiim matrisleri
vardir. Bunlardan, Lewis tarafindan sunulan giic korunumunu saglayan doniisiim matrisi
asagida verilmistir.

cosB, cos (9 = 2?") cos (Hr + 2?”)
Tgao(8,) = [2|sindr sin(0r=55) sin(6, +5) (3.29
§: f §:
2
(3.29) ifadesi goriildiigii gibi Park dontisiimiindeki bazi katsayilarin degistirilmesi ile

elde edilmistir [2,5]. Bundan dolay1 bu doniisiim matrisi modifiye edilmis park doniisiimii

olarak adlandirilir. (3.29) ifadesi ile verilen doniisiim matrisinin tersi (3.30) de verilmistir.
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coso, sin@,

] = Blos(5,~2) n(o-2)

cos (HT + 2?") sin (Qr + 2?") E

(3.29) ve (3.30) ifadelerinden modifiye edilmis doniisiim

2]

(3.30)

matrisinin ortogonal oldugu,

Tgao(6y) = [quo(er)]_lanlaslhr. Bu durum doniisiim sonrasinda gii¢ korunumunun

saglandigini gosterir.

quO = Pape = (vqiq + valg + Volop)

3.3.2.2. Rotor Referans Cevre Doniisiimii

(3.31)

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ideal makine yapisinda rotor sargilart dq eksenleri

tizerindedir. Dolayisiyla (3.25)’de verilen Park doniisiimiiniin sadece stator sargilarina

uygulanmasi yeterlidir. Stator gerilim, akim ve aki denklemleri i¢in dq doniisiimii

asagidaki gibi elde edilir[2,3,5].
Vaao = Tqaoo Vs
Vagao = [vq Vg vo]t
Lgao = Tqaoom)is
igao = [iq ia o]’
Agao = Tqaoer)As
Aqao = [Aq 4a 2o]

(3.32)

(3.33)
(3.34)

(3.35)
(3.36)

(3.37)

Park dontistimii 3.14 de verilen stator sargi gerilim ifadelerine uygulanirsa;

— -1 d m-1
Vaao = —Tqao”sTqdaolqao + Tqao [E quo] Agao

(3.38)

ifade edilir. Stator direngleri esit kabul edilirse, 1, = 1, = 1. = 15, (3.38) ifadesinin ilk

terimi asagidaki gibi diizenlenebilir.

_1 . _ .
quOrqudolqu - rslqdo

(3.38) ifadesinin ikinci kismi ise asagidaki gibi yazilabilir.

d 1 d

Tqa0 [% Tq_dlo] Agao = Tqao [(E TJdlo) Agao + Tgao EAqdo]

(3.40) ifadesinin ilk terimi asagidaki gibi diizenlenebilir.

33

(3.39)

(3.40)



—sinf, cos6, 0
(5 Tah) Aqao = | 75T (- =%) cos(6:-=7) o (3.41)
—sin (Hr + Z?E) cos (Br + %n) 0

Trigonometrk ifadelerin diizenlenmesi ile;

) 0 1 0 wrAq
Teao |5 Todo| Aqao = wr | =1 0 0| Agao = |-, 24 (3.42)
0 0 O 0
= do,/dt (&%)
seklinde elde edilir. Esitlik (3.40)’daki son terim ise asagidaki gibi diizenlenir.
d
quOT do ;¢ Aqdo = EAqdo (3.43)

(3.39), (3.42) ve (3.43) ifadelerinden rotor referans c¢evrimine doniistiiriilen senkron

generatdr stator gerilim ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

wrAg
. d
quO = —Tslgao T _wrlq + EAQdo (3.44)
0
L L [
qdo] l qdo ss qu srl [ qu (3.45)
qdr lqdr

Yukaridaki islemlerden sonra elde edilen senkron makinenin rotor referans c¢evresine

indirgenmis sarg1 denklemleri asagida verilmistir [2,3,5].
iq

Vg = —Tlg+ 0 dg +— Z (3.46)

Vg = —Tsig + wpdg + =2 d/ld (3.47)

170 = —T lo + d_% (348)
, di}

Vrq = Teqlpag +— = (3.49)
, ;o dij

Vka = Tkalka + ﬁ (3.50)
! r o7 di,

Ag = —(Lis + Limg)iq + kg (3.52)

/’id = _(Lls + Lmd)id + Lmdi}d + Lmdillcd (3-53)

/10 = _LlSiO (354)

ﬂ’}d = _Lmdid + (L,lfd + Lmd)l}d + Lmdillcd (355)

Aka = —Lmaia + (Lika + Lma)ika + Lmaifq (3.56)
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g = ~Lmglq + (Likg * Lmg)ikq (3.57)
La=—Lma+Lis, Lqg=—Lmq+ L (3.58)
Sekil 3.7°de (3.46) - (3.58) ile esitlikleri edilen gerilim ve aki esitlikleri igin

diizenlenen esdeger devreler gosterilmistir.

ig r QYo L
<« S Is
+ - : + ,
rifd ,
I Ikd
id
Vd I-md , ?
L ifq )
L kg
+
_ Vig
o -

Sekil 3.7. Senkron generator dq ekseni esdeger devreleri [5]
3.3.3. Kararhhk Cahismalarinda Kullanilan Senkron Generator Modelleri

Literatiirde gii¢ sistemi dinamik kararlilik ¢alismalarinda kullanilmak tizere SG’ler i¢in
farkli derecelerden gesitli modeller Onerilmistir ve kullanilmistir [1-23]. Bu modeller
igerisinde en c¢ok kullanilant rotor dinamigine ilave olarak uyarma sargi dinamiginin de
dikkate alindig1 3. dereceden basitlestirilmis modelidir. Fakat bu modelde asagida belirtilen
sistem parametreleri ihmal edildigi bilinmektedir.

1. dve q eksenlerindeki soniim sargilarinin (kd, kq) etkisi ihmal edilmistir.
2. Stator sargilar direnci (rs) ihmal edilmistir.
3. Stator aki degisimleri dA,/dt ve dA,;/dt mz gerilimlerinin w, A4, w,Aq

yaninda kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir [5,14,15].

35



Bu nedenle biz bu tez ¢alismasinda stator sargi akimi ve soniim sargilarinin etkilerinin
ihmal edilmedigi senkron generatoriin bu ihmallerinde yapilmadigi t-modelinin elde edilip

kullanilmas1 uygun goriilmistiir.

3.3.3.1. Senkron Generatoriin Kararhlik Calismasinda Kullamlmak Uzere

Tasarlanan t- Modeli

Bu modelde; damper sargilarinin uzun siire aktif olmadiklarin1 farz ederek transient
periyot icin d ekseninde stator akimi ve aki bag1 arasindaki iligkiyi kullanarak gegici durum
model bagintilarini ¢ikarmaya baslanmistir. d ekseni doner alan aki bagintilari; kd damper
sargisinin katkis1 ihmal edilerek ixg’nin baslangi¢ degeri sifir olmak i¢in elde edilirse [3];

Ag = —Lqig + Lmgis  Wb.sarim

Ap = —Lmglq + Lypif (3.59)
Z} ‘1 wpLlpma/ L}f ifadesi ile carparsak, asagidaki ifadeyi elde ederiz.

(J)erd 2{ — wTLmd
Lis 1= Lis

ld + CL)rL dl]’c (360)

Asagidaki denklemler arasindaki iliskileri de kullanarak

2
Ey = 0. dg = 0,2 3 Eq = pLinglf, 24 =Ly — L (3.61)
Lyr Lys
denklem (3.61) diizenlenecek olursa;
Eqg=E;—w.(Lg—Ly)ig V (3.62)

(3.57)’deki iki aki bagintisinda yer alan; alan akimi if’yi elimine edilir ve 3.61°deki

bagintilardan da yararlanirsa, 4, ifadesi i¢in (3.63)’deki bagint1 ile ifade edilebilir.

_ Lma 51 _ . L,anl'd Lmd ;.
Ag = v A — Lgig + P /1 dld Wbh.sarim
_E_ 3.63
=, Lala (3.63)
Ig’yi yalniz birakmak i¢in (3.63) denklemi tekrar diizenlenirse;
.1 (E;
o =77 ( zd) A (3.64)
q ekseni doner alani i¢in de benzer ifadeler elde edilmeye ¢alisilirsa;
Ag = —Lmgiq + Lygiy  Wb.sarim (3.65)

(3.65) esitligi wyLpg/Ly4 ifadesi ile carpilirsa, (3.66) esitligi elde edilir.

WrLlmg coerq
I, /19 I, g + WrLlygig (3.66)
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asagidaki denklemler arasindaki iligkileri de kullanarak,

2
By = —wnd = —o, Lrlnq 2, Eq = 0rlong i), LL,ﬂ =L, - L, (3.67)
99

denklem (3.66)’y1 tekrar yazacak olursak;
Ej=-E;—w.(Lg—Lyig V (3.68)
alan akimi iy ’yi elimine eder ve (3.66)’daki bagintilardan da yararlanirsak A, ifadesini elde

etmeye ¢alisirsak,

A

L / . Ligl
= I gt i + R
L L

99 99

q

E) , P
= —w—d — Lyig+ (Lg — Ly)ig

Ed

Wy

— Lyi, (3.69)
Ig’yl yalniz birakmak igin (3.69) esitligi tekrar diizenlenirse [3];

i = 7 (2 ) A (3.70)

LI
a) Stator sargilarimin gerilim denklemleri:

Stator sargilarmin dq gerilim denklemlerini ig Ve iy stator akimlar cinsinden ifade

edilirse [3];
% =V, — rs( lq) wy g Wh.ZE veya V
da, ,
d—td = vy — 15(—ig) — WA (3.71)

Eger aki baglantilart modelde sabit baglantili ise denklem (3.65) ve (3.70)’deki iq Ve ig
esitlikleri (3.71)’de yerine konularak;

diq _ Ts _

E—vq+%(wr A ) Wy Ag

di Eg

dtd Va7 ( j - Zd) — Wrdg (3.72)

esitlikleri elde edilir.

b) Alan sargisi gerilim denklemleri:

f ve g alan sargilarinin gerilim denklemleri onlarin ayr1 ayr1 zaman sabitlerini kapsayan
bir sekilde ifade edilmistir. d ekseninden baslayacak olursak; f alan gerilim denklemini

veren ifade [3];
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! I-:r dﬁ"

(3.72) esitligi wy-Lyq /‘rf' ifadesi ile carpilirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

rlmd _ /s rLm dij !
2 T; typ = — wr—;dd—tf + WrLinqlis (3.74)
(3.74) denkliginde E, = “’e:,’"d vy ifadesi yerine konulur ve Tg,ve E; cinsinden ifade
f
edilmeye caligilirsa;
Wrlmd 41 _ L,ﬁ Wrlmd 41\ _ 4 ’
ookt gy = ( o i) = Tiok (3.75)
veya (3.75) esitligi asagidaki gibide yazilabilir.
Er=Eg+ T2t Vv (3.76)
veya
, dEg
E, ‘yu Eq — w.(Lg — Ly)ig olarak tekrar diizenlersek (3.77) esitligi (3.79) formunu alur.

, dEg , s
TdO d_tq + Eq = Ef - wT(Ld - d)ld (378)

Lg-Ly
!
Lq

’ dEg L ’

C) g ekseni alan sargisi gerilim denklemi.:

Denklemlerdeki simetri nedeni ile g sargini q ekseninde alabiliriz. Simetri nedeni ile q
ekseni alan gerilim denklemlerini ¢ikarmak kolaydir. g sarimi1 rotorda q ekseni devresinde
indiiklenen gerilimin etkilerini temsil etmek i¢in kullanilan hayali bir sarim gibidir [3].

g sariminin gerilim denklemi yazilacak olursa;

!
dig
at

vy =rli 45y (3.80)

(3.80) esitligi w,Lyq/1y ifadesi ile carpilirsa, asagidaki ifadeyi elde edilir.

WrLmg _ WyrLmg d/l"g i
T‘Ué = - TF + ermqlé (381)
U wyL B . . .
(3.81) denkliginde E, = %vé ve Ey = —wyLpgi, ifadeleri yerine konulacak olursa
)

ve Ty, ve E; cinsinden ifade edilmeye galisilirsa;

ermq 4 _L‘qu ermq ! _ ’ ’
Ay = (S A ) = T, E (3.82)
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veya (3.82) denklemi asagidaki gibide yazilabilir.

, dE}
Tyqo d—td =—E;—Ey (3.83)

E; ‘yu E) — w, (Lq — L’q)iq olarak tekrar diizenlersek (3.83) esitligi (3.85) formunu alir.

r AEq | p Y
Tgo 2t + Eq = Eg — w,(Lg — Lg)iq (3.84)

dE} Lgpr _  p Lg-Ly
L = —E, (—L& )wrzq (3.85)

T4o
d) Moment denklemleri:

Doéner alan igerisinde olusan elektromanyetik moment ifadesi motor calisma igin

pozitif olup statordan disariya akan akimlar iy Ve ig olmak iizere;
3P : .
Tom = Eg{ld(—Lq) — A4(=ig)} N.m
= Aa(=ig) — Aq(=ig) pu (3.86)
(3.86) esitliginde dikkat edilmesi gereken; iy Ve ig stator sarimlarindan
akan akimlar olduklari i¢in T, motor durumunda ¢alisma i¢in siirekli pozitif generator

¢alisma durumunda ise siirekli negatif olacaktir. (3.86)’daki A, ve 4, ifadeleri A +

L’q(—iq) ve Ay + L;(—iy) kullanilarak tekrar diizenlenecek olursa;

3P ’ . r . ’ I Ns s
Tem = 55 {a(=iq) = 24(=ia) + (Ly — Ly)ialy} (3.87)
Buna ek olarak; 4, ifadesi — % ve A, ifadesi — % kullanilarak tekrar diizenlenecek olursa;
3P (Elig+E}i , N
= — {E"%_E“ — wy(Ly - L;,)idiq} pu (3.88)
wp

(3.75) ve (3.82) esitlikleri kullanilarak (3.88) esitligi tekrar diizenlenirse;
= _3Pfla(~Ea_ Y _ta(Ea _
Tem = =33 {Lg (wr /1‘1) L (wr id)} Nm

_ _Eﬁ{ﬁ | AaFi _ (L _ Li) id/lq} Nm (3.89)
q

22 (wrly oLy \Ly

g sargist denklemleri; rotorda indiiklenen akimlarin etkilerinin temsil edilmesinde
kullanildig1 zaman harici giris gerilimi v, ve Ej sifir olacaktir [3]. Biitiinliik saglamak igin
transient modelde stator aki baglarinin tiirevleri de yer almaktadir. Pek ¢cok uygulamada bu

modelde yer alan tiirev ifadeleri ihmal edilebilir. Transient kararlilik ¢alismalar1 i¢in bir
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model kullanildiginda rotor sargisi transientlerinin daha etkin oldugu incelenmektedir.
llgilenilen aralikta ki bu aralik genellikle ilk rotor salmiminin gerceklestigi araliktir. Rotor
transientleri T, ve Ty, oranlarina bagli olarak degisir. Genellikle w,4; Ve w44
genellikle dA,/dt ve dA,/dt den daha iyi gozlemlenebilir. Sonug olarak stator gerilim
denklemlerinde dA,/dtve dA,/dt ihmal edilebilir. Bunun yani sira rotor dinamik
denklemleri disinda geri kalan denklemlerde basitlesmeyi saglamak i¢in w, Yyerine w,
uyartim frekansi kullanilabilir. w, = w, farz edersek transient modeller biraz daha
basitlesmis olur.

e) Diizenlenmis denklemler:

Stator sargi denklemleri:
Vg = —Tlq — Xgiq + Eg(V veya pu) (3.90)
Vg = —Tslg — Xgig + Eg (3.91)

Rotor sargi denklemleri:

, dE] , e
Tao d_tq +Eq =Ef — (xqg — xg)la (3.92)
» AEq | N
Tao gz +Ea=Eg = (xg = xg)lg (3.93)
Ve burada;
Aq = 2q — Lq(—ig) (3.94)
Fq = —welq (3.95)
Ja = Aa — Lg(—ia) (3.96)
£y = wely (3.97)
Moment denklemi:
3 P [ I - ! Vi P
Tem = _Ez_we{quq +Eqig + (xq — x4)igla} Nm
= —{Eqiq + Egia + (xq — x4)igia} pu (3.98)
Hareket Denklemleri:
dwrm
J (;)lt = —Tem + Tmech = Taamp NM (3.99)
df(wr-we)/wp)
2H (w dC;:) )/ wp = _Tem(pu) + Tmech(pu) - Tdamp(pu) p.-u (3100)
= o= @, Wr = 2 Oy (3.101)

dt 2
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3.4. Tek Senkron Generator Sonsuz Giiclii Bara (TGSGB) Sisteminin Modellenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda; kiiclik isaret karalilik analizi yapilan sonsuz gii¢lii baraya
bagl tek senkron generatorden olusan dinamik sistemin elektriksel esdegerine Sekil 3.8’de

yer verilmistir.

- Vz + generator

Sonsuz giiglii
bara

Sekil 3.8. Tek makine sonsuz gii¢lii bara sistem semasi [3]

Bir onceki baslik altinda senkron generatorlerin gegici durum modeli elde edilmisti,
simdi ise sonsuz gii¢lii baraya r. ve X, baglant1 hatti empedansi ile bu generatér sonsuz
giiclii baraya baglanmistir [3].

Denklem 3.90-3.101°deki stator denklem takimi cebirseldir. Bu nedenle daha dogru ve
kolay bir ¢6ziim icin senkron generatdr denklemleri ile sebeke denklemleri
birlestirilmelidir. Tek senkron generatoér sonsuz giiclii bara sisteminde bu denklemlerin
biitiinlestirilmesi olduk¢a kolaydir. Sonsuz giiglii bara olarak temsil edilen sebekenin
gerilim fazorii diger bara gerilimleri ve rotor acgilar icin referans olarak secilmistir [3].
Generatorlerin dinamik denklemlerini uygun bir sistem biitlinliigii olusturmak amac ile
statik sebeke durumu (sonsuz giiclii baranin) i¢in cebirsel denklemlerle baglantili olarak
ifade edilmeye ¢aligilmistir.

Fazor formda; baglant1 hattindaki gerilim diistimii:

V7, = (r, + jx)I (3.102)
olup fazor degerler senkron doner alan referans ¢at1 dq bilesenleri cinsinden ifade edilecek

olursa; ¥, = Vg, — Vg, Ve I, = igz — ig, dir. Makinanin dq referans ¢ati formunda ifade

edilmesi ile ;
Vgz = Vaz = €700, — jvg, (3.103)
iq = jia = e 70 (i& — ji§) (3.104)

Fazorler ve senkron doner alan1 parametreleri arasindaki iliskileri ve senkron doner
alan parametreleri ile rotor dq doniisiim arasindaki iliskileri goz oniine alinir ve baglanti

hattindaki gerilim diistimi yazacak olursak;
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V, = v —ve, = (ro + jx.)(i& — i§) (3.105)
Vg — Vg = e 0 (1, + jxp)eld (i& — ji§)

= (1, + jxe)(ig — ig) (3.106)
Sonsuz giiglii baraya baglant1 hatt1 iletkenlerinde diisen gerilim stator alan gerilim

denklemlerine eklenmelidir bu durumda stator gerilim denklemleri tekrar diizenlenirse;

vy = —(rst+1,)ig — (xg+x.)ig + Eg(Vveyapu) (3.107)
Vg = —(rs+1e)ia — (x;+xe)iq + E4 (3.108)

seklinde yazilir [3].

Wref L’
Vet Ef out_IVt
E VSUPP | plinE

[t
Kontral Vit out_|I| —.@
isareti ligen|
[Ugsk/Ubgsk) uysrms in_vgie PP 4’@

sistemi - Fgel
vge out_Cgen

E—b in_vdie out_delta C.\g:-n>®

vie ) delts ’.
out_puslip e
|:: j ir_Trra:rmt_Tan_ P”5l'pH : ]

Tmech

5G Tem

Sekil 3.9. Sonsuz giiclii baraya bagl tek senkron generatér sistemi i¢in olusturulan simiilasyon blogu

3.5. Iki Senkron Generatér Sonsuz Giiclii Bara (IGSGB) Sisteminin Modellenmesi

Bu calisma biinyesinde kiiciik isaret karalilik analizi yapilan sonsuz gii¢lii baraya bagh
iki senkron generatorden olusan dinamik sistemin elektriksel esdegeri Sekil 3.10°da
verilmistir. SG1 ve SG2 yerel generatorler olup sistemin geri kalan kism1 sonsuz giiclii bir
bara olarak modellenmis ve bu generatdrler ile sonsuz giiclii olarak segilen 3 nolu bara hat

empedanslari ile birbirlerine baglanmaistir.
4

r jx 1
3 14 X14 :

a4 JX34 Generator 1
2

I24 jpen C

Generator 2

Sonsuz gii¢lii bara

Sekil 3.10. Analizini yaptigimiz IGSGB sistemi [3]
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi senkron generatorler sonsuz gii¢lii baraya ile jxa4, jX34ve
I24, I34 bara empedanslari ile baglanmiglardir [3]. Denklem 10.90-10.101°de verilen cebirsel
stator denklemlerinden hareketle iki generator i¢in bu denklemler statik sebeke denklemleri
ile beraber ¢6zmeye calisilirsa cebirsel dongiiler olusacaktir ve islemler karisiklasacaktir.
Bu nedenle daha dogru ve kolay bir ¢6zlim i¢in senkron generatér denklemleri ile sebeke
denklemleri birlestirilmelidir. Tek senkron generatdr sonsuz giiglii bara sisteminde bu
denklemlerin biitiinlestirilmesi olduk¢a kolaydir. Fakat birden ¢ok makinadan olusan veya
genis sebeke denklemlerinin yer aldig1 bir sistem igin stator gerilim denklemleri ile sebeke

cok biitlinlesik ve iligkilidir.

Sonsuz gii¢lii bara olarak temsil edilen sebekenin gerilim fazorii diger bara gerilimleri
ve rotor agilar i¢in referans olarak segilmistir [3]. Generatorlerin dinamik denklemleri
uygun bir sistem biitlinliigli olusturmak amaci ile statik sebeke durumu (sonsuz giiclii

baranin) i¢in cebirsel denklemlerle baglantili olarak ifade edilmeye ¢aligilmalidir.

Bu nedenle stator denklem takimini sebeke denklem takimi ile birlestirmek icin stator
gerilim denklemleri, senkron doner alan ¢at1 referansi q ekseni olarak belirlenmis denklem

takimina doniistiiriilmelidir.

Kendi rotor ¢atisini referans alan denklem takimi kompleks veya durum uzay vektor

formunda yazilacak olursa,

(vg = jva) = —15(iq = jia) = xaia = jxgiq + (Eq — jEG) (3.109)
(v — jva) = e 78 (we — jv§) ve (iy —jig) = e 10(i — ji§) denklemleri yerine yazilir
ve diizenlenirse,

(v§ —jvg) = —no(i§ — ji§) — xaji — jxgig +e/°(Eq — Eg) (3.110)

Dikkat edilmesi gereken durum reaktansin reel ve sanal kisimlarmin fakli olmasidir.

Diger yandan gegici durumda x,; # xg dir [3].
(ve —jvg) = —(rs + x) (i& — jig) + e/°(Ey — JE}) (3.111)
Yukaridaki fazér formundaki stator gerilim denklemleri bir thevenin esdeger devresi

olarak modellenebilir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi esdeger empedans (ry + x;)

sebekenin Zy,s veya Yp,s empedansina kolaylikla eklenebilir.
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Sekil 3.11. Sistemin Thevenin esdeger modeli

Eger Sekil 3.11°deki gibi thevenin esdeger devresinden yola ¢ikarsak E’ dahili
geriliminin degeri, rotor alan denklemlerinden elde edilebilir. Makinalarin gegici durum
empedanslar1 sebeke admitans matrisi ile birlestirildigi zaman, akan akim; dahili gerilim
vektorii ile sonug admitans matrisinin ¢arpimi ile elde edilebilir. I’ nin veya ig — jig'nin
degeri makina simiilasyonunda ihtiya¢ duyulan makinanin terminal geriliminin elde
edilmesinde kullanilan i, — ji; formunu elde etmek igin rotor ¢ati referans eksenine geri
dontistiriilmelidir. Sebekenin bara admitans matris denklemleri iki generator gegici durum

empedanslarini da kapsayacak sekilde tekrar yazilirsa;

g~ Jlax Vi Yz Vs Yigp[Far ~JEa
iSZ —Jigz _ Y21 Yoz Va3 Yoy 52 —JEg,
ie. —iie | T Ve, Yo Yau Y. e e (3.112)
q3 —Jlas 31 132 133 I34]| Vg3 — JVg3
154 — Jiga Ya1 Yap Yoz Vi 1754 — JjVga

Burada Y’ler referans olarak sebeke topragnin alinmasi ile olusturulan admitans
matris elemanlaridir [3]. Sekil 3.12°de sebeke ile Y admitans matrisi lizerinden bagli olan
iki generatdrden olusan dinamik sistemin Matlab/Simulik modeli yer almaktadir. Modelde
yer alan Sbratio(1) ve Sbratio(2) generatdr giiclerinin referans olarak secilen baz giice

boliinmesi ile elde edilen oran katsayisidir[3].
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4. GUC SISTEM KARARLI KILICISI TASARIMI

Bu bolimde senkron generatoriin kiiciik isaret kararliligini saglamak amact ile
uyartimina destekleyici kontrol sistemi olarak eklenen gili¢ sistemi kararli kilicilarinin
genel yapilar ve gorevinden bahsedilecektir. Daha sonra geleneksel yapidaki gii¢ sistemi
kararli kilicilarinin transfer fonksiyonlari elde edilereck Matlab/Simulink programinda
simiilasyon modeli olusturulacak ve son olarak ise dayanikli yapisindan dolay1 bu tez
calismamizda da tercih ettigimiz ve onerdigimiz bulanik mantik tabanli gii¢ sistemi kararlt
kilicilarimin ¢alisma prensibine ve Matlab/Simulink bilgisayar benzetimi modeline yer

verilecektir.
4.1 Giic Sistemi Kararh Kilicilarinin Genel Yapilari

Gii¢ sistemi kararli kilicilari; iiretim birimi olarak sistemde yer alan generatorlerin
uyarmalarin1 yardimer kontrol isaretleri iireterek kontrol eden ve bu sekilde generatorde
olusan elektromekanik salinimlarin séniimlendirilmesine yardimei olan elemanlardir [8].
Giig sistemi kararli kilicilari; uzun yildir birgok senkron generatérde kararlilik limitlerini
iyilestirmek amaci ile kullanilmaktadirlar.

Gli¢ sistemlerinde normal calisma kosullarinda ani bir degisim meydana gelmesiyle,
generatdr rotor hizinda ve elektriksel giiciinde salinimlar meydana gelir. Bu degiskenler

arasindaki iliski salinim (4.1)’deki gibi ifade edilebilir.

2H d?5
w_oﬁ == Tm - Te (41)

Bu esitlikte; w, rotor rotor hiz sapmasinini, § rotor agisini, T, mekanik momenti, Te
elektriksel momenti, H eylemsizlik sabitini ifade etmektedir. Salinim denklemi
gostermektedir ki, mekanik ve elektriksel gii¢ler arasindaki dengenin bozulmasi sonucunda
rotor; lzerine etkiyen ve makinanin eylemsizlik sabitiyle orantili net moment ile
hizlanmaya veya yavaglamaya baglar. Salinim denkleminin caligma noktasi civarinda
kiigiik degisimler cinsinden ifade edilmesi ile (4.2) esitligi elde edilir.

ATgy = K;AS + KpAw (4.2)

(4.2) esitliginde Ks senkronlama katsayisini, Kp soniim katsayisini ifade etmektedir.

Bu denklemden goriilebilecegi gibi senkron makinanin elektriksel momentindeki degisim,
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senkronizasyon ve soniim olmak iizere iki elemana ayrilabilir. Senkronizasyon momenti
rotor agisinin degisimi, soniim momenti de rotor agisal hizinin degisimi {izerinde etkili
moment bilesenleridir. Yeterli pozitif senkronizasyon ve sOniim momenti olmasi
durumunda senkron makina biitiin ¢alisma kosullarinda kararli kalir. Normal c¢alisma
kosullarinda yeterli olan soniim katsayis1 herhangi bir ariza durumunda yetersiz kalabilir
ve senkron makine kararsiz ¢alisma durumuna gegebilir. Boyle durumlarda gii¢ sistemi
kararli kilicilarinin genel gorevi, generatOriin iirettigi pozitif soniim momentine ilave
sOniim momenti lireterek generatoriin agisal kararlilik limitlerini iyilestirmek ve kararliligi
saglamaktir. Soniimii saglamak i¢in gii¢ sistem kararli kilicilar1 rotor hiz sapmasi ile ayni

fazda olan bir elektriksel moment bileseni tretirler.
4.2. Geleneksel Yapidaki Gii¢ Sistem Kararh kilicis1 (GSK) ve Modellenmesi

Geleneksel gii¢ sistemi kararli kilicisi, gii¢ sisteminin herhangi bir siirekli ¢aligma
noktasindaki lineerlestirilmis modeli kullanilarak tasarlanir. Gii¢ sisteminin ¢ikis olarak
iirettigi gerilim isareti uyartim kontrol bloguna destekleyici kontrol sinyali olarak verilir
[2,4-13]. Rotor hiz sapmasi, frekans, ivmelendirme giicii, elektriksel gii¢ gibi isaretler gii¢
sistemi kararli kilicis1 igin giris isareti olarak segilebilir. GSK’nin temel goérevi rotor
saliimlarinit séndiirmek oldugu i¢in rotor hiz sapmasi en ¢ok tercih edilen giris isaretidir
[8]. Hiz degisiminin kullanildig1 kontroldrde genellikle tlirevsel ayarlama ve yliksek

kazang birimleri kullanilir. Rotor hiz sapmasini giris olarak alan bir GSK modeline Sekil

© Tws T4 541 T2+ Ussk
{1 Hw > o
Twr.5+1 T2.541 T4.5+1

Temizleme Faz ilerletme GSK Kazanci
Blogu Blogu

4.1°de yer verilmistir.

Sekil 4.1. Geleneksel GSK modeli

Geleneksel gii¢ sistemi kararl kilicisi kazang, temizleme, faz kompanzasyonu ve isaret
sinirlayict bloklarindan olusmaktadir.

GSK Kazanci: GSK kazanci ile iiretilecek salinim miktart belirlenir [2,4-8]. Kazang
degeri secilirken her tiirli kosulda yeteri soniimii lretecek optimum bir deger

belirlenmelidir. Kazang igin [1-20] arasinda bir deger segilmesi uygundur.
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Temizleme blogu: Yiiksek frekansli igaretlerin algak frekansli isaretlerden ayrilmasini
saglayan yiiksek-geciren bir filtre olarak goérev yapar [2,4-8]. Buradaki amag siirekli
haldeki degisimlerin ug¢ gerilimini degistirmesini engellemektir. T\, zaman sabitinin se¢imi
cok kritik olmamakla birlikte [1-20] s arasinda segilebilir. Bu se¢im yapilirken bu Ty
zaman sabitinin ilgilenilen frekanslarda kararl kilici isaretleri degismeden gegecek kadar
uzun olmasina fakat sistem ayirma kosullari esnasinda istenmeyen generator gerilimi
degisimlerine de yol agacak kadar da uzun olmamasina dikkat edilmelidir.

Faz kompanzasyonu blogu: Bu blok, uyarma c¢ikisi ile generatér hava araligi
momenti arasindaki faz gecikmesini kompanze etmek icin uygun faz-ilerletici
karakteristigine sahiptir [2,4-8]. Uygulamada istenen kompanzasyonu saglamak amaciyla
birden fazla birinci dereceden blok ard arada baglanarak kullanilabilir. Zaman sabitleri
(0.02-2) s arasinda segilebilir. Kompanzasyon blogu 0.1 ile 2.0 Hz arasindaki bolgede
kompanzasyonu saglamalidir. Genellikle gii¢ sistemi kararli kilicisinin biiyiik 6l¢lide artan
sOniim momentine ilave olarak, senkronizasyon momentinde de hafif bir artis olusturacak
sekilde, bir miktar az kompanzasyon yapmasi istenebilir.

Geleneksel GSK ¢ikis isaretini iiretebilmesi icin 6nce mil hiz1 dlgiiliir. Olgiilen hiz
isareti hizla orantili dogru gerilime doniistiriiliir. Yiiksek geciren filtre siirekli hal hiz
isaretini ayirir ve sadece hizdaki degisimi ifade eden isareti iiretir. Boylece GSK’nin
sadece hizda degisim meydana geldiginde u¢ gerilimine etki etmesi saglanir. Faz
gecikmesi kompanze edilip kazang ayar1 ve isaret sinirlamalari yapildiktan sonra ¢ikis
isareti uyartim bloguna destekleyici kontrol sistemi giris isareti olarak uygulanir.
Sistemden aldigi girise gore glc sistemi kararli kilicilar1  kendi aralarinda
siniflandirilabilirler. Hiz de8isimi ve ivmelendirme giiclinii giris olarak alan tek girisli
GSK yapisina ilave olarak, hiz degisimi ve ivmelendirme giiciinii beraber alan iki girisli
GSK yapilar1 da mevcuttur. Bu calismada Sekil 4.2°de yer alan geleneksel rotor hizini tek
giris isareti olarak alan GSK ve OGR’yi igeren uyarma sistemi blok diyagrami yer

almaktadir.

ABEx"exp{BEx"u[11}) |<—

Se

F=.3 T1.5=1 T2.5+1
B B

L L
Tww. 551 T2.5%1 T4.s+1

ocut_EFf

Sekil 4.2. OGR ve GSK igeren uyarma sistemi blok diyagrami
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4.3. Bulanik Mantik Kontroloriin Genel Yapisi

Bulanik mantik kontrolorii; bulaniklastirici, bilgi kural tabani, bulanik ¢ikarim motoru
ve durulastirict olmak tizere dort ana bilesenden olusur [21]. Bulanik mantik tabanli
kontroloriin temel yapisi genel olarak Sekil 4.3’de yer alan blok gosterim ile ifade
edilebilir.

Bulanik Kurallar

'

Giris Bulanik
—>»{ Bulaniklastirict  |—p Cikarim

Motoru

k
Cis

Durulastirici

\4

Sekil 4.3. Temel bulanik mantik kontrolor yapisi

Bulaniklastiricr: Bulaniklastirma islemi klasik mantik yapisindaki kiimeye ait verileri
bulanik hale getirmektir. xq sayisal giris ve x bulanik ¢ikis olmak iizere bulaniklagtirma
islemi sembolik olarak (4.3) esitligi ile ifade edilebilir [8].

x = bulamklastirici(x,) (4.3)

Bulaniklagtiric1 giris degiskenlerinin 6l¢limiinii, normalizasyonu yapar ve iiyelik
fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik degiskenler icin tiyelik derecelerini iiretir. Bulandirma
mekanizmasi ile ger¢ek diinyadan gelen keskin giris degerlerine bulanik kiimeler atayarak
keskin degerleri bulanik degerlere ¢evirir [21]. Kiigiik, biiyiik, orta gibi dilsel ifadelerle
olusturulan bu bulanik kiimeler ile kural tabani olusturulur. Boylece keskin giris degerleri
bulanik yapiya aktarilmis ve kontrol sistemine dahil edilmis olur. Bu bulanik kiimeler
genellikle liggen seklinde segilmekle beraber yamuk ve can ergisi seklinde ya da o6zel
tanimlanmus iiyelik fonksiyonlar1 seklinde de kullanilabilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin
sekli, giris degerlerinin bulanik kiimeye iiyelik derecesini, liyelik derecesi de bir kuralin ne
Olciide hesaba katilacagini belirleyerek kural kiimesi ve iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki

iligkiyi olusturur [21].

Bulanik kurallar: Bulanik kontrol kurallar ile uygulamada meydana gelen kosullara
karsilik sisteme verilecek kontrol isareti belirlenir. Bulanik kontrol kurallar ile sistemin

tiim bulanik davranisi belirlenir. Bulanik kural tablolar1 ise belirli kosullarin olusmasi
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durumunda belirli sonuglarin meydana gelecegi ifade eden kurallarin toplulugudur [8,21].
Kural yapisi:

“EGER (olusabilecek kosullar) ISE O ZAMAN (olusabilecek sonuglar)” seklindedir.
Temel olarak bulanik kontrol kurallari, tizerinde ¢alisilan sistem bilgilerini ve uygulanacak
kontrol isaretlerini igerirler. Bulanik kontrol kurallar1 ile tek giris — tek ¢ikis (SISO), ¢oklu
giris — ¢oklu cikis (MIMO), ¢oklu giris tekli ¢ikis (MISO) yapisindaki sistemler
modellenebilir. Coklu girise sahip sistemlerin modellenmesi durumunda giris kosullar
arasmma “ VE, VEYA” climle birlestirme operatorleri konulur. Bulanik kural tabami
olusturulurken su iki 6zellik goz Oniinde bulundurulmalidir; ilk olarak kurallar tam
olmalidir yani tiim olas1 kosullar icermelidir, ikinci olarak tutarli olmalidir yani ¢eligkili

sonuclar barindirmamalidir.

Bulanik ¢ikarim motoru: Bulanik kural tabanini kullanarak bulanik giris isaretlerine
karsilik diisen bulanik c¢ikis isaretlerinin iretilmesini saglar [8,21]. Bulandirma
mekanizmasindan elde edilen bulanik ¢ikislar ¢ikarim mekanizmasinda kullanilarak o anki
girig degeri i¢in hangi kontrol kuralinin uygun oldugunu belirlenir ve bu sekilde ¢ikarim
mekanizmasinda kontrol ¢ikisinin ne olmasi gerektigine karar verilir. Cikarim
mekanizmasindan elde edilecek ¢ikis yine bir bulanik kiimedir.

Bulanik mantik tabanli kontroloriin ¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar verme ve
¢ikarim yapma yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlari islemekte ve ¢ikarim

yaparak gerekli kontrol denetimini belirlemektedir [8,21].

Durulastirici: Bulanik sistemden elde edilen c¢ikis bulanik bir sayidir. Kontrol
isleminin yapilabilmesi i¢in, kontrol isaretinin bulanik olmayan, sayisal bir isaret olmasi
gerekir. Iste bu bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline déniistiiriilmesi i¢in yapilan
islemlerin hepsine ‘durulagtirma’ islemleri adi verilir. z bulanik ¢ikis ve zo da gercek say1
olan kontrol ¢ikis1 bilgisini ifade etmek tizere durulastirict sembolik olarak (4.4) ile ifade
edilebilir [8].

Zo = bulaniklastiric1(z) (4.4)

Uretilen bulanik ¢ikign; sisteme uygulanabilecek sekilde gergek isarete
dontistiiriilmesi ve dlgeklendirilmesini saglar. Durulama birimi ¢ikarim mekanizmasindan
gelen bulanik kiimeyi uygulamada kullanilacak ger¢ek degere doniistirir [8,21].

Durulayici mekanizma segilirken, durulayicidan elde edilen keskin ¢ikis degerinin ¢ikarim
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mekanizmasindan elde edilen bulanik kiimeyi sezgisel ve mantiksal agidan iyi ifade
etmesine dikkat edilmeli, durulamada kullanilacak algoritmanin hesaplama kolayligi
saglayacak sekilde secilmesine Ozen gosterilmelidir. Ayrica durulayicinin siireklilik
saglamasina yani ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen bulanik sonuctaki kiiclik
degisimlerin; elde edilen keskin ¢ikista ¢ok biiylik degisikliklere sebep olmamasina da
dikkat edilmelidir.

Literatiirde ¢esitli durulama yontemleri kullanilmaktadir. Hi¢bir yontem bir digerinden
fazla avantaja sahip degildir. Hangi yontemin kullanilacagi oncelikle tasarimcinin
deneyimine baghidir [21].

1. Maksimum iiyelik yontemi: Yiikseklik yontemi olarak da bilinmektedir ve biitlin
tiyelik dereceleri iginde en biiylik olana esittir. En biiyiikk iiyelik ilkesi yOnteminin
kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimeleri gerekmektedir.

2. Agirhik ortalamasi yontemi: Alan merkezi olarak da bilinmektedir ve en ¢ok
kullanilan yontemdir. Agirlik ortalamasi1 yonteminde girislerden elde edilen biitiin bulanik
degerler ile iiyelik degeri kullanilarak durulama yapilmaktadir. Agirlikli ortalama yontemi
simetrik ¢ikisl liyelik fonksiyonlar i¢in kullanilir.

3. Ortalama-maksimum iiyelik yontemi: Bu yontem maksimumun ortasi olarak da
bilinmektedir. Bu yontem, maksimum {yelik yontemiyle iliskilidir. Bu yonteme gore
maksimum lyelik derecesi tek bir nokta olmayip, diiz olabilen sistemler iginde
kullanilabilmektedir.

4. En biiyiik alanin merkezi yontemi: Bu yontem ise eger ¢ikis bulanik kiimesi en
azindan iki tane dis biikey alt bulanik kiimeyi igeriyorsa, dis biikkey bulanik kiimelerin en
biiyiik alanlisinin agirlik merkezinin durulama isleminde kullanilmasi prensibine dayanir.

Bu yontem en hizli durulama yontemidir.

4.3.1. Bulanik Mantik Tabanh Giic¢ Sistemi Kararh Kilicis1 (BGSK) ve Modellenmesi

Geleneksel yapidaki giic sistemi kararli kilicilarinda kazang ve zaman sabitleri
sebekenin belli bir siirekli ¢aligma noktasi degerlerine gore optimum performans
gosterecek sekilde tasarlanmakta idi. Bu tasarim seklinden kaynaklanarak geleneksel GSK
parametrelerinin sabit olmasindan dolay1 sebeke kosullarinin degismesi durumunda veya
herhangi bir ariza sonucunda GSK iyi performans gosteremez. Geleneksel gii¢ sistem

kararli kilicilarinin bu dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaci ile sistem parametrelerinin
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ve hat empedansi gibi degisimlere daha az duyarli dayanikli yapiya sahip pek cok
destekleyici kontrol sistemi tasarim ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin temelini
de olusturan BGSK kontroldrler; gii¢ sistemlerinde ¢alisma noktas1 ve/veya hat empedansi
gibi bazi sistem parametrelerinin degismesi durumunda dahi performans kaybina
ugramayan, dayanikli yapiya sahip destekleyici kontrolorlerde olup iizerinde aragtirmalarin
devam ettigi aktif bir ¢alisma alanidir.

BGSK’da; geleneksel GSK’da kontrolii saglayan transfer fonksiyonlarinin gorevini
tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosu yerine getirmektedir. Hatanin ve hatanin tlirevinin
lineer kombinasyonlarini kullanarak g¢alisan kararli kilicilar nonlinerligi yiiksek olan giig
sistemlerinde ¢ok iyi sonuglar vermeyebilmektedirler.

Literatiirde yer alan bulanik mantik kontrolor cesitleri yapilari bakimindan tige
ayrilmaktadir[11];

a. Bulanik PI kontrolor

b. Bulanik PD kontrol6r

c. Bulanik PID kontrolor

Bu caligmada sistemlerimiz i¢in destekleyici kontrol sistemi kullanilmadigi durumda
dahi otomatik gerilim regiilatorii sayesinde sistemde siirekli durum hatasi olusmamasi
nedeni ile siirekli durum hatasini ortadan kaldirmak amaci ile kullanilan PI tip bulanik
kontroldrlere gerek duyulmamis sadece siirekli duruma erigim siiresini ve maksimum asma
degerlerini sinirlamak amaci ile bulanik PD kontroldr tasarimi yeterli goriilmiistiir.

PD tip bulanik kontrolorlerin girisinde sistemden gelen e hata ve é hatanin tiirevi
bilgileri yer alir ve ¢ikisinda ise sisteme verilecek olan uygun (u) kontrol isareti bu girislere
gore tretilir. Bulanik PD tip kontroloriin en énemli 6zelligi, kontroliinii gergeklestirdigi
sistemin yanitinda iyl bir soniim saglamasi ve maksimum asma, ylikselme zamani ve
yerlesme zamani degerlerini azaltmasidir [11]. Ayrica PD kontroldr geri beslemeli

sistemlerin kararlilhigint arttirmaktadir. Sekil 4.4’de PD tip bulanik kontrolériin yapist

gorilmektedir.
L»%—» Bulanik
Mantik Tabanl 4’[}4""
e ,ls, Kontrolér

Sekil 4.4. PD tip bulanik kontroloriin yapisi[11]
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Bu ¢alisma icin olusturulan BGSK modeline giris olarak rotor hiz sapmast ve hizin
sapmasinin tiirevi verilmistir. Siirekli ¢calisma durumunda sifir olan rotor hiz sapmasi ve
tiirevinin; sifirdan farkli olmasi durumunda uyarma sistemine pozitif gerilim isareti
uygulanir ve rotor ag¢isinin salinimi soniimlenir. Degigsimlerin sifir oldugu durumda

geleneksel GSK’da oldugu gibi BGSK da sisteme herhangi bir ¢ikis isaret tiretilmez.

N e

Ubgsk
Bulanik Mantik o
Kontrlor

Sekil 4.5. Bilgisayar benzetiminde kullanilan BGSK’nin matlab modeli

Giris isaretleri Kp ve Ki dlgeklendirme faktorleri kullanilarak [-0.015, +0.02] araligina
oturtulmugtur. Cikis isareti de K 6l¢eklendirme faktoriiyle ayni araliga oturtulmustur.

Tek Generator Sonsuz Giiglii Bara (TGSGB) sisteminde Sekil 4.5’de i¢ yapis1 goriilen
BGSK’nin giris isaretleri do ve ce® uygun dlgeklendirme faktorleriyle; o [-0.015, +0.02]
araliginda ve cew [-0.015, +0.02] araliginda simirlandirilmistir. Girig isaretleri bu aralikta
negatif ¢cok biiylik (NCB) negatif biiylik (NB), negatif orta (NO), negatif kiiciik (NS), sifir
(S), pozitif kiigiik (PS), pozitif orta (PO), pozitif biiylik (PB) ve pozitif ¢ok biiyiik (PCB)
olmak iizere dokuz dilsel degiskene ayrilmistir [24].

Bulanik kontrolor karar tablosunda hiz ve hizin tiirevinin bozucu sinyale bagh
degisimlerinin farkli kombinasyonlar1 i¢in sisteme geri besleme kontrol gerilimi olarak
uygulanacak ¢ikis kontrol isaretinin dilsel degerleri belirlenmistir. Uyartim sistemine
destekleyici kontrol sinyali olarak uygulanan BGSK’nin ¢ikis sinyali Upgsy ise [-0.15,

+0.15] araliginda sinirlandirilmstir.
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Sekil 4.6. TGSGB sistemi i¢in BGSK [24]

53



FIS Wariables
]

e

u

Membership function plotsalot points:
pb

151
=l=tud

po

nb

ngb no ne = ps

o
]

A
t

input wvariable Twes™

Current Wariakle
Flame

Twpe

Ranos

Display Ranos

Current bAembership Function tolick on bAF o select)
e Pl=me ek
it Trpe gaussmT -
Lo.015 0.0211 Farams [0.00191 -0.01342]
[-0.015 0.021] | Help | Clos= | |

Sekil 4.7. TGSGB sisteminde “dw” giris isareti i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.8. TGSGB Sisteminde “ce®” giris isareti i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.9. TGSGB Sisteminde “u” ¢ikis isareti i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlari

is
is
is
is
is
is

It (o
It (o
It (o
It (o
It (o
It (o
If {ww is
If {ww is
If (e i

ERELELLE

ngkb) and (cew
ngkb) and (cew
ngkb) and (cew
nglb) and (cew
nglb) and (cew
nglb) and (cew
nglb) and (cew
nglb) and (cew

ekl ancd Coeaae i

is
i=
i=
i=
i=
i=
i=
i=

ngh) then (uis pb) (1)
nk) then (uis Nkb) (1)
no) then (uis Ngk) (1)
ns) then (uis Ngb) (1)
s) then (uis ngb) (1)
p=) then (uis Ngb) (1)
po) then (uis ngkb) (1)
ph) then (uis Ngb) (1)
ekt then s nekh ol

=

and
cewy i

not

Connection
ar
@ and

]

Acd rule | Zhange rule I

Delete rule

Sekil 4.10. TGSGB Sistemi i¢in BGSK Kurallar1
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Tablo 4.1. Tek generator sonsuz gii¢lii bara sistemi icin BGSK kural tablosu

dw

& NCB |[NB |[NO |NS |S PS |PO |PB |PCB
NCB |PB |PCB |PCB |PCB |PS |PCB |PB |PS |S

NB |[NB [S NO |PB |PO |PB |PCB |PB |PO
NO |[NCB |[NB |S PO |PB |PS |PB |PCB |PB
NS |NCB|NO |[NO |NS |PB |S |PO |PB |PCB
S NCB [NB |[NO |[NS |NS |[PS |PB |PB |PCB
PS NCB [NB |[NO [NS |[NO |S |PO |PB |PCB
PO |NCB [NCB|NB |NO |[NB |NO |S |PCB |PCB
PB |NCB |[NCB |NCB |NS |NCB|NS |PB |PB |PCB
PCB |NCB |NCB [NCB | NCB |S PB |PB |PB |PCB

Iki Generatodrlii Sonsuz Giiclii Bara (IGSGB) sisteminde ise Sekil 4.5°de i¢ yapisi
goriilen BGSK’nin giris isaretleri do ve ce®m uygun Ol¢eklendirme faktorleriyle; do
[-0.002, +0.002] araliginda ve cew [-0.002 , +0.002] araliginda sinirlandirilmistir. Giris
isaretleri bu aralikta negatif biiyiikk (NB), negatif orta (NO), negatif kii¢iik (NS), sifir (S),
pozitif kiigiik (PS), pozitif orta (PO), pozitif biiyilk (PB), olmak iizere yedi dilsel
degiskene ayrilmistir.

Bulanik kontrolor kural tablosunda hiz ve hizin tiirevinin bozucu sinyale bagh
degisimlerinin farkli kombinasyonlar1 i¢in sisteme geri besleme kontrol gerilimi olarak
uygulanacak c¢ikis kontrol isaretinin dilsel degerleri belirlenmistir. Uyartim sistemine
destekleyici kontrol sinyali olarak uygulanan BGSK’nin ¢ikis sinyali Upgsy ise [-0.15,

+0.15] aralifinda sinirlandirilmigtir.

- T FLC1137
-’—’_‘_’_’__, (mamdani}

e

| FIS Mame: FLC1 137 FIS Type: mamdeani |
And method min - Current “ariable
O methiod - - Mames
Implication min - Twie
FRange
Aggregastion ma -
Defuzzification bisector = | Help | Close | |

Sekil 4.11. IGSGB sistemi i¢in BGSK
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Sekil 4.12. IGSGB sisteminde “dw” giris isareti i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4.13. IGSGB sisteminde “cew” giris Isareti igin kullanilan iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4.14. IGSGB sisteminde “u” ¢iks isareti i¢in kullamlan iiyelik fonksiyonlari

Tablo 4.2. iki generatdr sonsuz giiclii bara sistemi i¢in BGSK kural tablosu

CE

NB | NO

NS |S PS |[PO | PB

NB

PO | PS

PS |NS |NS |NO | NB

NO

PO | PS

PS |NS |NS |NO [ NB

NS

PO | PS

NS [NS |[NS |NB

S

PO | PS

S NS [NO | NB

PS

PO | PS

S
S
S S NO

NS NB

PO

PO | PS

PS |PS |NS |NO | NB

PB

PO | PS

PS | PO | NS | NO | NB

56



5. TEK GENERATOR VE SONSUZ GUCLU BARADAN OLUSAN GUC
SISTEMINE AIT ANALIiZLER VE MATEMATIKSEL SONUCLAR

5.1. Genel Bilgiler

Bu boliimde sonsuz giiglii baraya bagli tek senkron generatdr sisteminde sistem
parametreleri ve bozucu etki degisimine bagl olarak dort ayr analiz gerceklestirilmistir.

Sistemin olusturulan modelinde asagida maddelenen analiz gerceklestirilmistir:

1. Analiz 1’de eylemsizlik sabiti, soniim katsayis1 degisimine karsi sistemin ¢ikis
degiskenlerinin analizi gerceklestirilmistir.

2. Analiz 2°de farkli yiik durumlarinda (hafif, orta, indiiktif yiikk ) sistemin ¢ikis
degiskenlerinin analizi gerceklestirilmistir.

3. Analiz 3’de xe bara empedansinin degisimine karst sistemin ¢ikis degiskenlerinin
analizi gergeklestirilmistir.

4. Analiz 4’de farkli bozucu etki degerlerine karsi sistemin ¢ikis degiskenlerinin
analizi gergeklestirilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglarin yorumlanmasi i¢in ise IAE performans kriterlerine

gdre ¢ikis biiyiikliiklerinin mutlak integral | = | tstmutasyon |x| dt [4] degerlerine yer

0

verilmistir.

5.2. Sistemin Eylemsizlik Sabiti Ve Soniim Katsayisimin Degisimi Durumundaki

Performansinin Analizi

Gli¢ sisteminde; destekleyici kontroliin bulunmadigi durumunda H eylemsizlik
sabitinin ve D soniim katsayisinin sistem performansi iizerindeki etkisini analiz etmek
amaci ile bu analiz gerceklestirilmistir. Sisteme kiigiik isaret bozucu sinyal olarak 0.1 p.u
genlikli periyodu 30 sn, darbe genisligi %12.5, tgelay=10sn' lik gecikme zamanl bir pals
uygulanmis ve eylemsizlik ve séniimleme katsayilariin sistem ¢ikis biiyiikliiklerine etkisi

grafiksel olarak gozlemlenmistir. Tablo 5.1°de incelenen durumlar yer almaktadir.

Tablo 5.1. H ve D katsayilarmin degisim durum tablosu

Durum 1 H=2 D=0 Durum 4 H=12 D=5
Durum 2 H=2 D=5 Durum5 H=12 D=10
Durum 3 H=12 D=0 Durum 6 H=3.77 D=2
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Sekil 5.1. Analiz 1 i¢in sonsuz giiglii baraya bagl tek senkron generator sisteminin simiilasyon blogu
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Sekil 5.2. TGSGB sisteminde analiz 1, durum 1 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi

0.8

0.75

0.7

dteta (pu)

0.65

0.6

0.55

zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.3. TGSGB sisteminde analiz 1, durum 2 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi
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Sekil 5.4. TGSGB sisteminde analiz 1, durum 3 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi
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Sekil 5.5. TGSGB sisteminde analiz 1, durum 4 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi
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Sekil 5.6. TGSGB sisteminde analiz 1, durum 5 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi
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Sekil 5.7. Sonsuz giiglii baraya bagli senkron generatdr sisteminde analiz 1, durum 6 parametreleri icin

rotor hiz sapmasinin ve aginin degisimi

Yorum: Grafiksel analiz sonuglarindan ve Tablo 5.2’de yer alan matematiksel analiz
sonuglarindan da goriildigi gibi D soniimleme katsayisi arttikgca OGR; bozucu etkinin
olumsuz etkisini rotor agisal hiz sapmasindaki maksimum asma miktarini diisiirerek daha
kisa siirede soniimlendirebilmektedir. H eylemsizlik sabitinin sisteme etkisi ise salinim
frekansin1 azaltma yoniinde olup ayni zamanda maksimum asma miktarini da
azaltmaktadir. Yaptigimiz bu analiz [4,7] referansinda yer alan ¢alismalarin sonuglarini
desteklemis ve uyum gostermistir. Tiim bu analizlerin 1s181inda sistem performansinin farkl
bozucular ve sistem parametreleri durumundaki davranigini analiz etmek i¢in H=3.77 D=2

alinmasi ve bundan sonraki tiim analizlerin bu katsayilar ile yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Tablo 5.2. Analiz 1 i¢in matematiksel sonuglar

Durumlar Max Max Integral Integral Yerlesme
asma(dw) agsma(dteta) | mutlak (do) | mutlak (dteta) | zamam

H=2 D=0 0.0028 0.7893 0.0135 20.8167 36.2
H=2 D=5 0.0026 0.7817 0.0047 20.8230 22.6
H=12 D=0 0.0010 0.7915 0.0063 20.8160 39.25
H=12 D=5 0.0010 0.7880 0.0047 20.8185 344
H=12 D=10 | 9.8101e-004 | 0.7856 0.0037 20.8195 28.15
H=3.77 D=2 | 0.0019 0.7860 0.0067 20.8206 28.8

5.3. Sistemin Farkh Yiik isletme Durumundaki Performansmin Analizi

Gii¢ sistemindeki generatoriin farkli stirekli durum yiik karakteristiginde ¢aligmast
esnasinda meydana gelebilecek ayni kiiciik igsaret bozucu sinyale kars1 farkli performanslar

gosterecegi ve ¢ikis degiskenlerinin degisiminin farkli olacagi bilinmektedir. Bu analizde
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iste bu farkli siirekli durum yiik sartlarina sahip olan sistemlere ayn1 bozucunun etki etmesi
durumunda sistemlerin gosterecekleri performanslarin analiz edilmesi amaglanmistir.
Sisteme kiigiik isaret bozucu sinyal olarak 0.1 p.u genlikli periyodu 30 s, darbe genisligi
%12.5, tgelay=10s lik gecikme zamanl bir pals uygulanmis ve Tablo 5.3’de yer alan dort

farkli caligma yiikii durumunda sistemin kararlilik analizi yapilmastir.

Tablo 5.3. P ve Q yiiklerinin ve xe baglanti bara empedansinin degisim durum tablosu

Durum 1 P=0.6 Q=0.0361 xe=0.1 (hafif yiik durumu)
Durum 2 P=1.5 Q=0.2303 xe=0.1 (orta yiik durumu)
Durum 3 P=1.8Q=0.1  xe=0.1 (agir yiik durumu)
Durum 4 P=1Q=0.333 xe=0.3 (reaktif yiik durumu)

r F F F
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Sekil 5.8. Analiz 2 i¢in sonsuz gliglii baraya bagli tek senkron generator sisteminin simiilasyon blogu
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Sekil 5.9. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 1 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 5.1. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 1 parametreleri i¢in aginin degisimi
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Sekil 5.11. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 1 parametreleri i¢in momentin degisimi
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Sekil 5.14. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 2 parametreleri i¢in aginin degisimi
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Sekil 5.15. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 2 parametreleri icin momentin degigimi
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Sekil 5.16. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 2 parametreleri igin elektriksel giiciin degisimi
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Sekil 5.17. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 3 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 5.18. TGSGB generator sisteminde analiz 2, durum 3 parametreleri i¢in aginin degisimi
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Sekil 5.19. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 3 parametreleri i¢in momentin degisimi
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Sekil 5.20. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 3 parametreleri i¢in elektriksel giiclin degisimi
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Sekil 5.23. TGSGB sisteminde analiz 2, durum 4 parametreleri i¢in momentin degisimi
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Yorum: Grafiksel analiz sonug¢larindan ve Tablo 5.4’de yer alan matematiksel analiz
sonuglarindan da goriildiigii gibi sistemin siirekli ¢alismadaki yiik durumu arttik¢a bozucu
etki karsisindaki kararliligi zayiflamaktadir ve sistemin yerlesme zamani uzamaktadir.
Yani siirekli duruma erigim siiresi daha uzun olmaktadir. Ayrica dikkat edilmesi gereken
ikinci 6onemli konuda matematiksel verilerden de goriilecegi gibi dort farkl yiikk durumu
icin de destekleyici kontrol birimi olarak BGSK’nin bulundugu sistem; destekleyici kontrol
birimi olarak geleneksel GSK’nin bulundugu sistemden c¢ok daha 1yi bir kararlilik
performansi sergilemis ve daha kii¢ciik max. asma ve daha kisa yerlesme siiresi ile gii¢

sistemini stirekli duruma eristirmistir.

Tablo 5.4. Analiz 2 i¢in matematiksel sonuglar

P=0.6 Q=0.0361 sistem
xe=0.1
% iyilesme % iyilesme
Max asma(dm) 0.0022 0.0024 -9,09091 0.0022 0,00000
Max agma(dteta) 1.1169 1.1169 0,00000 1.0998 1,53102
Integral mutlak do 0.0070 0.0031 55,71429 0.0024 65,71429
Integral mutlak dteta 29.9056 29.8449 0,20297 30.0703 -0,55073
Yerlesme zamani(t) 26.2 18.2 30,53435 15.5 40,83969
Max agma(dTe) -0.4405 -0.4405 0,00000 -0.4405 0,00000
Max agma(Pgen) 0.7990 0.7775 2,69086 0.7632 4,48060
Integral mutlak dTe 18.6665 18.6665 0,00000 18.6665 0,00000
Integral mutlak Pgen 18.6122 18.6124 -0,00107 18.6123 -0,00054
DURUM 2 Destekleyici GSK BGSK
P=1.5 Q=0.2303 Kontrolsiiz % iyilesme % iyilesme
xe=0.1 sistem
Max asma(do) 0.0013 0.0013 0,00000 0.0010 23,07692
Max agma(dteta) 1.3927 1.4165 -1,70891 1.3668 1,85970
integral mutlak do 0.0071 0.0025 64,78873 0.0014 80,28169
Integral mutlak dteta 39.4131 39.4112 0,00482 39.4933 -0,20349
Yerlesme zamani(t) 34.5 19.1 44,63768 15.36 55,47826
Max asma(dTe) -1.4445 -1.4577 -0,91381 -1.4577 -0,91381
Max agma(Pgen) 1.7412 1.7207 1,17735 1.7071 1,95842
Integral mutlak dTe 49,1972 49.1972 0,00000 49.1973 -0,00020
Integral mutlak Pgen 46.8719 46.8721 -0,00043 46.8722 -0,00064
DURUM 3 Destekleyici GSK BGSK
P=1.8 Q=0.1 xe=0.1 Kontrolsiiz % v ——
sistem o lyilesme % iyilesme
Max asma(do) 0.0013 0.0013 0,00000 0.0010 23,07692
Max asma(dteta) 1.3836 1.4100 -1,90807 1.3647 1,36600
Integral mutlak do 0.0071 0.0024 66,19718 0.0012 83,09859
Integral mutlak dteta 52.4395 52.4428 -0,00629 52.5137 -0,14150
Yerlesme zamani(t) 33.5 20.1 38,50746 15.65 53,28358
Max agma (dTe) -1.7671 -1.7942 -1,53359 -1.7942 -1,53359
Max agma(Pgen) 2.0573 2.0441 0,64162 2.0271 1,46794
Integral mutlak dTe 75.8844 75.8844 0,00000 75.8844 0,00000
Integral mutlak Pgen 75.2636 75.2636 0,00000 75.2638 -0,00027
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DURUM 4 Destekleyici GSK BGSK
P=1 Q=0.333 xe=0.3 Kontrolsiiz % iyilesme % iyilesme
sistem

Max asma(®) 0.0018 0.0019 -5,55556 0.0017 5,55556
Max agma(dteta) 1.0921 1.1210 -2,64628 1.0739 1,66651
integral mutlak do 0.0102 0.0037 63,72549 0.0021 79,41176
Integral mutlak dteta 29.4390 29.4421 -0,01053 29.4722 -0,11278
Yerlesme zamani(t) 35.8 20.22 43,51955 15.74 56,03352
Max agma(dTe) -0.8941 -0.8941 0,00000 -0.8941 0,00000
Max agma(Pgen) 1.2128 1.2008 0,98945 1.1867 2,15204
Integral mutlak dTe 31.2745 31.2744 0,00032 31.2744 0,00032
Integral mutlak Pgen 31.1123 31.1122 0,00032 31.1124 -0,00032

5.4. Sistemin Bara Baglanti Empedansinin Sistem Performansina Etkisinin Analizi

Gli¢ sistemlerinde baglanti hatti empedansi x¢’nin sistemin kararlilik performansi

tizerindeki etkisinin incelenmesi amaci ile bu analiz gergeklestirilmistir. Sisteme kiigiik

isaret bozucu sinyal olarak 0.1 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5, tgelay=10

sn’lik gecikme zamanli bir pals uygulanmig ve Tablo 5.5’de yer alan ti¢ farkli baglanti hatti

empedansi i¢in ¢ikis degiskenlerinin analizi yapilmistir.

Tablo 5.5. xe bara baglanti empedansinin degisim durum tablosu
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Sekil 5.25. Analiz 3 i¢in sonsuz gii¢lii baraya baglh tek senkron generator sisteminin simiilasyon blogu
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Sekil 5.26. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 3 parametreleri i¢in rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi
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Sekil 5.27. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 3 parametreleri i¢in ug gerilimi ve akiminin degisimi
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Sekil 5.29. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 3 parametreleri igin aktif ve reaktif giiciin degisimi
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Sekil 5.30. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 2 parametreleri igin rotor hiz sapmasinin ve ag¢inin

degisimi
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Sekil 5.31. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 2 parametreleri i¢in u¢ gerilimi ve akiminin degisimi
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Sekil 5.32. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 2 parametreleri i¢in momentin degisimi

1F-----m-a -

Ny T
095 F--------m---
-1.05
1.1
= 09
1.35

-

(nd)

abp

zaman (sn)

Sekil 5.33. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 2 parametreleri igin aktif ve reaktif giiciin degisimi
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Sekil 5.34. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 1 parametreleri igin rotor hiz sapmasinin ve aginin

degisimi
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Sekil 5.35. TGSGB sisteminde analiz 3, durum 1 parametreleri i¢in ug gerilimi ve akiminin degisimi
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Yorum: Grafiksel sonuglarindan ve Tablo 5.6’da yer alan matematiksel analiz
sonuclarindan da goriildiigii gibi sonsuz gii¢lii baraya baglant1 hatt1 empedansi biiyiidiikce
sistem kararlilig1 zayiflamaktadir ve sistemin yerlesme zamani1 uzamaktadir. Yani siirekli
duruma erisim siiresi daha uzun olmaktadir. Ayrica dikkat edilmesi gereken ikinci onemli
konuda matematiksel verilerden de goriilecegi gibi ii¢ farkli xe empedans degeri icin de
destekleyici kontrol birimi olarak BGSK’nin bulundugu sistem; destekleyici kontrol birimi
olarak geleneksel GSK’nin bulundugu sistemden ¢ok daha iyi bir kararlilik performansi

sergilemis ve daha kiigiik maksimum asma ve daha kisa yerlesme siiresi ile gii¢ sistemini

stirekli duruma eristirmistir.

Tablo 5.6. Analiz 3 i¢in matematiksel sonuglar

DURUM 1 Destekley!u GSK BGSK
xe=0.1 K01_1trolsuz % il % vl
sistem yilesme o lyilesme
Max asma(do) 0.0019 0.0020 -5,26316 0.0019 0,00000
Max agma(dteta) 0.7860 0.8084 -2,84987 0.7722 1,75573
Integral mutlak dw 0.0067 0.0033 50,74627 0.0019 71,64179
Integral mutlak dteta 20.8205 20.8184 0,01009 20.8752 -0,26272
Yerlesme zamani(t) 29.6 20.2 31,75676 15.9 46,28378
Max agma(Vt) 1.0952 1.0907 0,41088 1.0966 -0,12783
Integral mutlak Vt 32.5181 32.5193 -0,00369 32.5092 0,02737
Max agma(dTe) -0.6666 -0.6666 0,00000 -0.6666 0,00000
Max agma(Pgen) 1.0100 0.9984 1,14851 0.8341 17,41584
Max agma(Qgen) 0.8194 0.8194 0,00000 0.8341 -1,79400
Integral mutlak dTe 25.1845 25.1845 0,00000 25.1845 0,00000
Integral mutlak Pgen 25.0381 25.0381 0,00000 25.0387 -0,00240
Integral mutlak Qgen 21.1135 21.1261 -0,05968 21.0115 0,48310
DURUM 2 Destekleyici GSK BGSK
xe=0.6 Kontrolsiiz % iyilesme % iyilesme
sistem
Max asma(dw) 0.0017 0.0017 0,00000 0.0014 17,64706
Max agma(dteta) 0.8668 0.8829 -1,85741 0.8494 2,00738
Integral mutlak dw 0.0089 0.0053 40,44944 0.0028 68,53933
Integral mutlak dteta 21.7657 21.7695 -0,01746 21.7942 -0,13094
Yerlesme zamani(t) 35.66 24.85 30,31408 17.25 51,62647
Max agma(Vt) 1.4840 1.4857 -0,11456 1.4864 -0,16173
Integral mutlak Vt 43.7343 43.7343 0,00000 43.7097 0,05625
Max agma(dTe) -0.7253 -0.7253 0,00000 -0.7253 0,00000
Max agma(Pgen) 1.0195 1.0036 1,55959 0.9951 2,39333
Max agsma(Qgen) 1.2641 1.2718 -0,60913 1.2849 -1,64544
Integral mutlak dTe 25.1847 25.1846 0,00040 25.1846 0,00040
Integral mutlak Pgen 25.0392 25.0391 0,00040 25.0393 -0,00040
Integral mutlak Qgen 36.1202 36.1161 0,01135 36.0422 0,21595
DURUM 3 Destekleyici GSK BGSK
xe=1.8 Kontrolsiiz % tyilesme % iyilesme
sistem
Max asma(do) 0.0019 0.0019 0,00000 0.0018 5,26316
Max agma(dteta) 0.9681 0.9840 -1,64239 0.9575 1,09493
Integral mutlak dw 0.0097 0.0071 26,80412 0.0046 52,57732
Integral mutlak dteta 23.2719 23.2764 -0,01934 23.2905 -0,07992
Yerlesme zamani(t) 36.8 27.2 26,08696 19.1 48,09783
Max agma(Vt) 2.5557 2.5866 -1,20906 2.5592 -0,13695
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Integral mutlak Vit 76.1451 76.1377 0,00972 76.0995 0,05989
Max agma(dTe) -0.7675 -0.7495 2,34528 -0.7480 2,54072
Max agma(Pgen) 1.0123 1.0054 0,68162 1.0010 1,11627
Max agma(Qgen) 2.5227 2.5030 0,78091 2.5128 0,39244
Integral mutlak dTe 25.1851 25.1848 0,00119 25.1848 0,00119
Integral mutlak Pgen 25.0402 25.0399 0,00120 25.0400 0,00080
Integral mutlak Qgen 72.1656 72.1499 0,02176 72.0638 0,14106

5.5. Sisteme Etkiyen Bozucunun Degisimi Durumundaki Performansinin Analizi

Gli¢ sistemleri her zaman ayni karakteristife sahip bozucu sinyaller etki etmez.
Sisteme tahmin edilemeyen zaman araliklarinda tahmin edilemeyen biiyiiklik ve
karakteristikteki bozucu sinyaller etki edebilir. Bu nedenle bu calismada sisteme farkli
ozellige sahip kiiclik isaret bozucu sinyaller etkimesi durumunda tek generatér sonsuz
giiclli bara sistemimizin sahip olacagi performans analizinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu

amagla Tablo 5.7°de yer alan dort farkli bozucu sinyal gii¢ sistem modeline uygulanmis,

grafiksel ve matematiksel sonuglar yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Tablo 5.7. Kiigiik isaret bozucu sinyal degisim durum tablosu

Bozucu 1 Bozucu sinyal olarak 0.1 p.u genlikli periyodu 20sn, darbe genisligi %12.5,
taelay=5sn lik gecikme zamanli bir pals
Bozucu 2 Bozucu sinyal olarak +0.2 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5,
tgelay=10sn lik gecikme zamanli bir pals
Bozucu 3 Bozucu sinyal olarak -0.2 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5,
teiay=10sn lik gecikme zamanli bir pals
Bozucu 4 Bozucu sinyal olarak -0.1 p.u genlikli periyodu 30sn olan bir step
[ 0 fr=ueE = Ef in_Ef cu_l:_tl"'\.;'::: J—l
Ll*:.-'irdrrés in_waie  out_Pgen
[eF——
TR
== e |
Wt == Er in_EF oart_Iwel
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[Emechc lipgs
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R )
e e I |
Uymema vi .
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Sekil 5.38. Analiz 4 i¢in sonsuz gii¢lii baraya bagl tek senkron generator sisteminde kiigiik isaret

kararlilik analizi i¢in olusturulan simiilasyon modeli
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Sekil 5.39. Bozucu 1’in etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 5.40. Bozucu 1’in etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore generator ug geriliminin degisimi
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Sekil 5.41. Bozucu 1’in etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore rotor ag1 degisimi
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Sekil 5.42. Bozucu 1’in etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore elektriksel momentin degisimi
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Sekil 5.43. Bozucu 1’in etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore reaktif giiciin degisimi
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Sekil 5.44. Bozucu 1’in etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore aktif giiclin degisimi
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Sekil 5.45. Bozucu 2’nin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gdre rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 5.46. Bozucu 2’nin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore ug geriliminin degisimi
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Sekil 5.47. Bozucu 2’nin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gdre rotor ac1 degisimi
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Sekil 5.48. Bozucu 2’nin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gére momentin degisimi
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Sekil 5.49. Bozucu 2’nin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore reaktif giiciin degisimi
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Sekil 5.50. Bozucu 2’nin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore aktif giiciin degisimi
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Sekil 5.51. Bozucu 3’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gdre rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 5.52. Bozucu 3’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore ug geriliminin degisimi
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Sekil 5.53. Bozucu 3’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gdre rotor ac1 degisimi

84



dTe (Nmip.u))

Qgen (VAR{p.u))

Fgen (VWatt (p.u))

Q4o e e e —— e
) R S 118 S R S
08 Utfw ...... SOOI R X 181 - e oecamae S
Y SRS AU AU 1A SOOI SO
, , , Destekleyici Kontrolstiz Sistem
' ' ' GGSK kontrolli Sistem
A2 | | | BGSK kontrollu Sistem
0 b 10 15 20 25 30
Zaman(sn)
Sekil 5.54. Bozucu 3’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gére momentin degisimi
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Sekil 5.55. Bozucu 3’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore reaktif giiciin degisimi
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Sekil 5.56. Bozucu 3’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore aktif giiciin degisimi
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dw (radisnip o))

Sekil 5.57. Bozucu 4’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gdre rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 5.58. Bozucu 4’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore ug geriliminin degisimi
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Sekil 5.59. Bozucu 4’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore rotor agi degisimi
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Sekil 5.60. Bozucu 4’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gére momentin degisimi
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Sekil 5.61. Bozucu 4’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore reaktif giiciin degisimi
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Sekil 5.62. Bozucu 4’iin etkidigi TGSGB sisteminde zamana gore aktif giiciin degisimi
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Yorum: Grafiksel sonuglarindan ve Tablo 5.8’de yer alan matematiksel analiz

sonuclarindan da gorildiigii gibi sonsuz gili¢lii baraya bagh gii¢ sistemine etkiyen

bozucunun genligi biiylidiik¢e ve etki siiresi uzadikca sistemin kararli duruma erisim siiresi

de uzamaktadir. Bununla birlikte tiim bozucular karsisinda destekleyici kontrol birimi

olarak BGSK bulundugu sistem; destekleyici kontrol birimi olarak geleneksel GSK’nin

bulundugu sistemden ¢ok daha iyi bir kararlilik performansi sergilemis ve daha kiiciik

maximum asma ve daha kisa yerlesme siiresi ile gii¢ sistemini siirekli durumuna

eristirmistir.
Tablo 5.8. Analiz 4 igin matematiksel sonuglar
BOzZUCU 1 Destekleyici GSK BGSK
Kontrolsiiz % iyilesme % iyilesme
sistem
Max asma(do) 0.0019 0.0020 -5,26316 0.0019 0,00000
Max agma(dteta) 0.8009 0.8071 -0,77413 0.7813 2,44725
Integral mutlak dew 0.0058 0.0033 43,10345 0.0019 67,24138
Integral mutlak dteta 13.8807 13.8801 0,00432 13.9361 -0,39912
Yerlesme zamani(t) 22.2 13.48 39,27928 9.65 56,08108
Max agma(Vt) 1.0952 1.0907 0,41088 1.0966 -0,12783
Integral mutlak Vit 21.6793 21.6800 -0,00323 21.6703 0,04151
Max agma(dTe) -0.6666 -0.6666 0,00000 -0.6666 0,00000
Max agma(Pgen) 1.0185 0.9982 1,99313 0.9820 3,58370
Max agma(Qgen) 0.8194 0.8194 0,00000 0.8341 -1,79400
Integral mutlak dTe 16.7895 16.7895 0,00000 16.7895 0,00000
Integral mutlak Pgen 16.6919 16.6919 0,00000 16.6924 -0,00300
Integral mutlak Qgen 14.0832 14.0900 -0,04828 13.9798 0,73421
BOzZUCU 2 Destekleyici GSK BGSK
Kontrolsiiz % iyilesme % iyilesme
sistem
Max asma(do) 0.0026 0.0028 -7,69231 0.0027 -3,84615
Max agma(dteta) 0.8832 0.9163 -3,74774 0.8819 0,14719
Integral mutlak deo 0.0103 0.0053 48,54369 0.0041 60,19417
Integral mutlak dteta 21.0760 21.0769 -0,00427 21.2003 -0,58977
Yerlesme zamani(t) 33.6 20.8 38,09524 16.15 51,93452
Max agma(Vt) 1.0952 1.0907 0,41088 1.0966 -0,12783
Integral mutlak Vt 32.5180 32.5186 -0,00185 32.4979 0,06181
Max agma(dTe) -0.6666 -0.6666 0,00000 -0.6666 0,00000
Max agma(Pgen) 1.2056 1.1919 1,13636 1.2001 0,45620
Max agma(Qgen) 0.8194 0.8194 0,00000 0.8341 -1,79400
Integral mutlak dTe 25.5595 25.5595 0,00000 25.5595 0,00000
Integral mutlak Pgen 25.4104 25.4105 -0,00039 25.4116 -0,00472
Integral mutlak Qgen 21.0435 21.0482 -0,02233 20.8131 1,09487
BOZUCU 3 Destekleyici GSK BGSK
Kontrolsiiz % iyilesme % iyilesme
sistem
Max asma(dw) 0.0034 0.0029 14,70588 0.0028 17,64706
Max agma(dteta) 0.7503 0.7859 -4,74477 0.7317 2,47901
Integral mutlak deo 0.0125 0.0056 55,20000 0.0044 64,80000
Integral mutlak dteta 19.9334 19.9363 -0,01455 20.0486 -0,57792
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Yerlesme zamani(t) 33.58 20.815 38,01370 16.25 51,60810
Max agma(Vt) 1.0986 1.0907 0,71910 1.0970 0,14564
Integral mutlak Vt 32.5182 32.5192 -0,00308 32.4990 0,05904
Max agma(dTe) -0.4624 -0.4721 -2,09775 -0.4828 -4,41176
Max agma(Pgen) 1.0540 0.9932 5,76850 1.0024 4,89564
Max agma(Qgen) 0.8308 0.8194 1,37217 0.8341 -0,39721
Integral mutlak dTe 24.0594 24.0595 -0,00042 24.0595 -0,00042
Integral mutlak Pgen 23.9185 23.9187 -0,00084 23.9198 -0,00544
Integral mutlak Qgen 21.3571 21.3647 -0,03559 21.1347 1,04134
BOZUCU 4 Destekleyici GSK BGSK
Kontrolsiiz
sistem % iyilesme % iyilesme

Max asma(dw) 0.0019 0.0020 -5,26316 0.0019 0,00000
Max agma(dteta) 0.7313 0.7548 -3,21346 0.7237 1,03925
Integral mutlak do 0.0056 0.0024 57,14286 0.0015 73,21429
Integral mutlak dteta 19.3566 19.3524 0,02170 19.3876 -0,16015
Yerlesme zamani(t) 29.75 21.55 27,56303 16.95 43,02521
Max agma(Vt) 1.0952 1.0907 0,41088 1.0966 -0,12783
Integral mutlak Vit 32.5222 32.5233 -0,00338 32.5172 0,01537
Max agma(dTe) -0.6417 -0.6532 -1,79211 -0.6666 -3,88032
Max agma(Pgen) 0.9603 0.9414 1,96813 0.9488 1,19754
Max agma(Qgen) 0.8194 0.8194 0,00000 0.8341 -1,79400
Integral mutlak dTe 23.3099 23.3099 0,00000 23.3099 0,00000
Integral mutlak Pgen 23.1731 23.1731 0,00000 23.1734 -0,00129
Integral mutlak Qgen 21.5544 21.5667 -0,05706 21.4971 0,26584
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6. IKI GENERATOR VE SONSUZ GUCLU BARADAN OLUSAN GUC
SISTEMINE AIT ANALIZLER VE MATEMATIKSEL SONUCLAR

6.1. Genel Bilgiler

Bu boéliimde sonsuz giiglii baraya bagli iki senkron generatorlii gli¢ sisteminde paralel
bagli generatorlerin  karakteristik  Ozelliklere bagli olarak iki ayr1 analiz
gerceklestirilmistir. Sistemin olusturulan t-modelinde asagida maddelenen analizler
gerceklestirilmistir:
1. Analiz 1’de aym karakteristik 6zellige sahip iki senkron generatoriin bagli oldugu
sonsuz gii¢lii bara sistemine farkli kii¢iik isaret bozucu sinyallerin etkimesi durumunda
sistemin ¢ikig degiskenlerinin analizi gergeklestirilmistir.
2. Analiz 2’de farkli karakteristik 6zellige sahip iki senkron generatdriin bagl oldugu

sonsuz giiclii bara sistemine farkli kiigiik isaret bozucu sinyallerin etkimesi durumunda

sistemin ¢ikig degiskenlerinin analizi gergeklestirilmistir.

6.2. Sonsuz Giiclii Baraya Bagh Aym Karakteristik Ozellie Sahip ki Senkron
Generatorlii Sisteme Etkiyen Bozucunun Degisimi Durumunda Performansinin

Analizi

Birden fazla generatorden olusan bir gii¢ sisteminde, bir generator siirekli olarak bagh
oldugu diger generatdorden daha hizli doniiyorsa, yavas donen makinaya gore rotorunun
acisal durumu ileri olacaktir. Sonugta, ortaya ¢ikan agisal fark yiikiin bir kismini yavas
makinadan hizli makinaya, gii¢ ag1 bagintisina bagli olarak aktaracaktir. Bu yonelim hiz
farkin1 azaltacaktir ve sonug¢ olarak acisal fark azalacaktir. Gii¢ ag1 bagintis1 nonlineer
oldugundan belli sinirlar 6tesinde agisal sapmadaki bir artis gii¢ iletiminde bir azalmaya
neden olur ki bu durum da bu agisal sapmayi ileri yonde daha fazla arttirarak sistemin
kararsizliga girmesine neden olur. Herhangi belli bir durum igin, sistemin kararliligi
rotorlarin agisal durumlarindaki sapmalarin yeterli diizeltme momentlerini olusturup

olusturmadiklarina baglhdir.
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Bu ¢aligma bu bilginin 1s181nda birbirleri ile paralel bagli ayni1 karakteristige sahip olan
sonsuz gii¢lli baraya bagl iki senkron generatdrden olusan sistemin kii¢lik bozucu sinyal
karsisindaki kararlilik analizinin incelenmesi amaglanmistir. Tasarladigimiz sonsuz giiclii
baraya iki generatdrden olusan gii¢ sisteminin simiilasyon modeli Sekil 6.1°de ve birbiri ile
paralel bagli ayn1 6zellige sahip senkron generatorlerin karakteristik 6zellikleri ise Tablo
6.1°de yer almaktadir. Iki alanli gii¢ sisteminde analiz igin sadece 1. Alana Tablo 6.2°de

Ozellikleri yer alan bozucu sinyaller etkimis ve paralel bagl iki generatdr sisteminin de

¢ikis biiytikliiklerinin bu bozucudan nasil etkilendigi analiz edilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 6.1. Senkron generatorlerin parametreleri

Senkron generator 1-2:
Sbratio= 1000/920.35 VA; rs= 0.0048; xg= 1.790; X4= 1.660; X;s= 0.215; Xpg= 0.355;
Xpg= 0.570; Tpdo= 7.9; Tpgo= 0.410; H=3.77; D=2

Tablo 6.2. Sisteme etkiyen bozucu etki durumlar

Bozucu 1 | Bozucu sinyal olarak 0.1 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5,
tgelay=3sn lik gecikme zamanli bir pals

Bozucu 2 | Bozucu sinyal olarak -0.1 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5,
tgelay=10sn lik gecikme zamanli bir pals

Bozucu 3 | Bozucu sinyal olarak 0.15 p.u genlikli periyodu 20sn olan bir basamak
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-
-
-
-
—
-
|—> WsanppZ)
|TrnEd1:E:- | Trnechiz)
=

S5 H kontrollu sisterm

_!

Trech{1y s

3.Sistem =
FEvpp— V)

_ [Fo==i= |

Sekil 6.1. iki generatdr sonsuz giiglii bara sisteminin kiigiik isaret kararlilik analizi i¢in

gergeklestirdigimiz simiilasyon modeli
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Sekil 6.3. Bozucu 1’in etkidigi IGSGB sisteminde generatdr ug geriliminin degisimi
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Sekil 6.4. Bozucu 1’in etkidigi IGSGB sisteminde rotor agisinin degisimi
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Sekil 6.5. Bozucu 1’in etkidigi IGSGB %%’?%%%?&‘3 elektriksel momentin degisimi
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Sekil 6.7. Bozucu 1’in etkidigi IGSGB sisteminde aktif giiciin degisimi
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Sekil 6.9. Bozucu 2’nin etkidigi IGSGB sisteminde generatdr ug geriliminin degisimi
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Sekil 6.11. Bozucu 2’nin etkidigi IGSGB sisteminde elektriksel momentin degisimi

96



Qgen MWAR(p.uY)

Qgen WAR{p.u))

Pgen Watt (p.u))

Pgen (VWatt (p.u))

0.5

: : : Destekleyici Kontrolsiiz Sistem
: ' ' GGSK kontrollii Sistem
: : ' BGSK kontrollii Sistem
04 {Fcmeeo feaeraeeane. Lo T —— oo
0.3 IS RN A e LT] TETRTRRRRRE
02 | | | | |
0 5 10 15 20 25 a0
Zaman(sn)
0.5 ! ! ! Destekleyici Kontrolsiiz Sistem
. , , GGSK kontrollii Sistem
. H i BGSK kontrolli Sistem

0.9

0.8

0.7

0.9

0.8

0.7

Zaman(sn)

Sekil 6.12. Bozucu 2’nin etkidigi IGSGB sisteminde reaktif giiciin degisimi
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Sekil 6.13. Bozucu 2’nin etkidigi IGSGB sisteminde aktif giiciin degisimi
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Sekil 6.14. Bozucu 3’iin etkidigi IGSGB sisteminde rotor hiz sapmasinin degisimi
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Sekil 6.15. Bozucu 3’iin etkidigi IGSGB sisteminde generatdr ug geriliminin degisimi
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Sekil 6.17. Bozucu 3’iin etkidigi IGSGB sisteminde elektriksel momentin degisimi
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Sekil 6.18. Bozucu 3’iin etkidigi IGSGB sisteminde reaktif giiciin degisimi
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Sekil 6.19. Bozucu 3’iin etkidigi IGSGB sisteminde aktif giiciin degisimi
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Yorum: Grafiksel sonuglarindan ve Tablo 6.3’de yer alan matematiksel analiz
sonuclarindan da goriildiigli gibi sonsuz giiclii baraya bagl iki senkron generatorli giic
sisteminde sadece birinci alana bozucunun etki etmesine ragmen gorildigi gibi iki
generatorlerde bu bozucudan etkilenmis acisal hizlarinda max. asma degeri ayni olan
salmimlar goriilmistiir. Generatorler; mekanik yiikk olarak etki eden bu bozucular
karsisinda elektriksel gii¢ iiretimlerini artirmis ve sistemi yeni bir dengeli calisma
noktasina kontrolorler yardimi ile ulastirmiglardir. Cikis buiytikliiklerinin degisiminden de
analiz edilebildigi gibi generatorler ayni karakteristik 6zellige sahip olduklar1 igin bozucu
etkinin olumsuz etkisini (farkliliklar ihmal edilebilir kiigiikliikte oldugundan) birebir
oraninda paylagsmislardir. Ayrica bozucu 2 sonucunu TGSGB sisteminin analiz 4, bozucu 2
sonuglari ile karsilastiracak olursak ayni bozucunun etki ettigi tek generatorli sistemdeki
max agisal hiz agmasinin ve yerlesme zamani siiresinin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi iki generatorlii sistemin senkronizmay1 korumak amaci ile her generatoriin
OGR ve destekleyici kontrol biriminin birlikte ¢alisarak tiim sisteme katki saglamasi ve
yerlesme zamanini kisaltmasidir. Tablo 6.3’den de goriildiigi gibi destekleyici kontrol
birimi olarak BGSK bulundugu sistem; destekleyici kontrol birimi olarak geleneksel
GSK’nin bulundugu sistemden ¢ok daha iyi bir kararlilik performans: sergilemis ve daha
kiigiik max. asma ve daha kisa yerlesme siiresi ile gli¢ sistemini siirekli duruma

eristirmistir.
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Tablo 6.3. Analiz 1 i¢in matematiksel sonuglar

Destekleyici Kontrolsiiz sistem GSK BGSK

BOZUCU 1 SG1 SG2 SG1 SG2 SG1 SG2
Max agma(do) 0.0022 0.0022 0.0023 0.0023 0.0022 0.0022
Max agma(dteta) 1.0298 0.9621 1.0854 0.9668 1.0482 0.9956
Integral mutlak do 0.0070 0.0067 0.0051 0.0046 0.0046 0.0043
Integral mutlak do % - - 27,14286 31,34328 34,28571 35,82090
iyilesme
Integral mutlak dteta 26.6810 26.4355 26.7445 26.4926 26.6707 26.4557
Yerlesme zamani(t) 26.5 26.5 22.6 22.6 16.22 16.22
Yerlesme zamant % - - -14,71698 14,71698 38,79245 38,79245
iyilesme
Max agma(Vt) 1.0728 1.0728 1.0730 1.0730 1.0728 1.0728
Integral mutlak Vt 30.0811 30.0811 30.0580 30.0587 30.0819 30.0773
Max agma(Te) -0.6855 -0.6855 -0.6855 -0.6855 -0.6855 -0.6855
Max agma(Pgen) 0.9552 0.8856 0.9490 0.8688 0.9640 0.8842
Max agma(Qgen) 0.4628 0.4628 0.4635 0.4635 0.4628 0.4628
Integral mutlak Te 24.3735 23.9985 24.3734 23.9984 24.3734 23.9984
Integral mutlak Pgen 24.2636 23.8916 24.2635 23.8916 24.2635 23.8917
Integral mutlak Qgen 9.9984 9.9832 9.9518 9.9423 10.0202 9.9540
BOZUCU 2 Destekleyici Kontrolsiiz sistem GSK BGSK

SG1 SG2 SG1 SG2 SG1 SG2
Max agma(do) 0.0022 0.0022 0.0023 0.0023 0.0022 0.0022
Max agma(dteta) 0.9545 0.9545 0.9736 0.9605 0.9956 0.9956
Integral mutlak do 0.0070 0.0067 0.0050 0.0045 0.0045 0.0042
Integral mutlak do % - - 28,57143 32,83582 35,71429 37,31343
iyilesme
Integral mutlak dteta 25.9806 26.2524 26.0427 26.3116 25.9800 26.2697
Yerlesme zamani(t) 26.8 26.8 22.4 22.4 16.6 16.6
Yerlesme zamani(t) - - 16,41791 16,41791 38,05970 38,05970
% iyilesme
Max agma(Vt) 1.0728 1.0728 1.0730 1.0730 1.0728 1.0728
Integral mutlak Vit 30.0808 30.0809 30.0581 30.0581 30.0795 30.0767
Max agma(Te) -0.6346 -0.6855 -0.6446 -0.6855 -0.6381 -0.6855
Max agma(Pgen) 0.8856 0.8856 0.8688 0.8688 0.8842 0.8842
Max agsma(Qgen) 0.4628 0.4628 0.4635 0.4635 0.4628 0.4628
Integral mutlak Te 23.6234 23.9984 23.6234 23.9984 23.6234 23.9984
Integral mutlak Pgen 23.5195 23.8918 23.5194 23.8918 23.5194 23.8919
Integral mutlak Qgen 9.9099 9.9214 9.8671 9.8760 9.9205 9.9005
BOZUCU 3 Destekleyici Kontrolsiiz sistem GSK BGSK

SG1 SG2 SG1 SG2 SG1 SG2
Max agma(do) 0.0022 0.0022 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022
Max agma(dteta) 1.1071 1.0066 1.1665 1.0080 1.1210 1.0113
Integral mutlak do 0.0078 0.0076 0.0046 0.0042 0.0046 0.0043
Integral mutlak do % - - 41,02564 44,73684 41,02564 43,42105
iyilesme
Integral mutlak dteta 29.0427 27.0367 29.1841 27.0582 29.1012 27.0733
Yerlesme zamani(t) 31.86 31.86 19.8 19.8 13.95 13.95
Yerlesme zamani(t) - - 37,85311 37,85311 56,21469 56,21469
% iyilesme
Max agma(Vt) 1.0728 1.0728 1.0730 1.0730 1.0728 1.0728
Integral mutlak Vt 30.0649 30.0796 30.0243 30.0571 30.0450 30.0631
Max agma(Te) -0.6855 -0.6855 -0.6855 -0.6855 -0.6855 -0.6855
Max agma(Pgen) 1.0361 0.8856 1.0251 0.8688 1.0409 0.8847
Max agma(Qgen) 0.4628 0.4628 0.4635 0.4635 0.4628 0.4628
Integral mutlak Te 26.9978 23.9983 26.9977 23.9982 26.9977 23.9982
Integral mutlak Pgen 26.8651 23.8904 26.8652 23.8901 26.8651 23.8903
Integral mutlak Qgen 10.2604 10.3011 10.0991 10.3393 10.2064 10.2850
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6.3. Sonsuz Giiclii Baraya Bagh Aym Karakteristik Ozellige Sahip Iki Senkron
Generatorlii Sisteme Etkiyen Bozucunun Degisimi Durumunda Performansinin

Analizi

Bu analizde birbirleri ile paralel bagh farkli karakteristige sahip olan sonsuz giiclii
baraya bagl iki senkron generatdrden olusan sistemin kiigiik bozucu sinyal karsisindaki
kararliliginin incelenmesi amaglanmistir. Tasarlanan sonsuz giiclii baraya iki generatdrden
olusan gii¢ sisteminin simiilasyon modeli Sekil 6.1°de ve birbiri ile paralel bagli senkron

generatorlerin karakteristik 6zellikleri farkli olup Tablo 6.4 de yer almaktadir.

Tablo 6.4. Senkron generatorlerin parametreleri

Senkron generator 1:

Sbratio= 1000/920.35 VA, rs=0.0048; xd=1.790; xq=1.660; xlIs=0.215; xpd=0.355;
Xpg= 0.570; Tpdo= 7.9; Tpgo = 0.410; H= 3.77; D= 2; KA=50; TA=0 .06; VRmax= 1;
VRmin=-1; TE=0.052; KE=-0.0465; TF=1.0; KF=0.0832; AEx=0.0012; BEx= 1.264;

Senkron generator 2:

Sbratio= 1000/911 VA, rs= 0.001; xd= 2.040; xq= 1.960; xIs= 0.154; xpd= 0.266;
Xpg= 0.262; Tpdo= 6.0; Tpgo= 0.900; H=2.5; D=2; KA=50; TA=0.060; VRmax= 1.0;
VRmin=-1.0; TE= 0.440; KE=-0.0393; TF= 1.0; KF=0.07; AEx=0.0013; BEx= 1.156;

Iki alanli gii¢ sisteminde analiz icin sadece birinci alana Tablo 6.5> de &zellikleri yer
alan bozucu sinyaller etkimis ve paralel bagh iki generator sisteminin de ¢ikis

bliytikliiklerinin bu bozucudan nasil etkilendigi analiz edilmeye caligilmistir.

Tablo 6.5. Farkli karakteristiklere sahip iki senkron generatoriin bagh oldugu sonsuz gii¢lii bara (FK-

IGSGB) sisteme etkiyen bozucu etki durumlari

Bozucu 1 Bozucu sinyal olarak 0.1 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5,
tgelay=10sn lik gecikme zamanli bir pals

Bozucu 2 Bozucu sinyal olarak 0.1 p.u genlikli periyodu 30sn, darbe genisligi %12.5,
tgelay=10sn lik gecikme zamanl bir pals

Bozucu 3 Bozucu sinyal olarak 0.15 p.u genlikli periyodu 20sn olan bir step
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Sekil 6.21. Bozucu 1’in etkidigi FK-IGSGB sisteminde generatdr ug geriliminin degisimi
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Sekil 6.23. Bozucu 1’in etkidigi FK-IGSGB sisteminde elektriksel momentin degisimi
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Bozucu 1’in etkidigi FK-IGSGB sisteminde aktif giiciin degisimi
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Sekil 6.27. Bozucu 2’nin etkidigi FK-IGSGB sisteminde generatdr ug geriliminin degisimi
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Sekil 6.29. Bozucu 2’nin etkidigi FK-IGSGB sisteminde elektriksel momentin degisimi
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Sekil 6.31. Bozucu 2’nin etkidigi FK-IGSGB sisteminde aktif giiciin degisimi
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Sekil 6.33. Bozucu 3’iin etkidigi FK- IGSGB sisteminde generatdr ug geriliminin degisimi
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Sekil 6.35. Bozucu 3’iin etkidigi FK-IGSGB sisteminde elektriksel momentin degisimi
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Sekil 6.36. Bozucu 3’iin etkidigi FK-IGSGB sisteminde reaktif giiciin degisimi
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Sekil 6.37. Bozucu 3’iin etkidigi FK-IGSGB sisteminde aktif giiciin degisimi
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Yorum: Grafiksel sonuglarindan ve Tablo 6.6’da yer alan matematiksel analiz
sonuglarindan da goriildigii gibi sonsuz giiclii baraya bagli farkli karakteristige sahip iki
senkron generatorlii giic sisteminde sadece birinci alana bozucunun etki etmesine ragmen
goruldiigli gibi iki generatorlerde bu bozucudan etkilenmis agisal hizlarinda salinimlar
goriilmustiir. Generatorler; mekanik yiikk olarak etki eden bu bozucular karsisinda
elektriksel giic tretimlerini artirmig ve sistemi yeni bir dengeli ¢alisma noktasina
kontrolorler yardimi ile ulagtirmiglardir. Cikis biiyiikliiklerinin degisiminden de analiz
edilebildigi gibi generatorlerde gii¢ paylasimi Analiz 1°deki gibi birebir oraninda
gerceklesmemis ancak gii¢ ag1 bagintisina bagli olarak 1. senkron generatérden 2. senkron
generatdre giic aktarimi gerceklesmistir. Fakat generatorler ayni siire igerisinde kararli
duruma erismis ve senkronizmayi kaybetmemislerdir. Tablo 6.6°dan da goriildiigii gibi
destekleyici kontrol birimi olarak BGSK’nin bulundugu sistem; destekleyici kontrol birimi
olarak geleneksel GSK’nin bulundugu sistemden ¢ok daha iyi bir kararlilik performansi
sergilemis ve daha kii¢iilk max. agsma ve daha kisa yerlesme siiresi ile gii¢ sistemini siirekli

durumuna eristirmistir.
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Tablo 6.6. Analiz 2 i¢in matematiksel sonuglar

Destekleyici Kontrolsiiz GSK BGSK
BOZUCU 1 sistem
SG1 SG2 SG1 SG2 SG1 SG2
Max agma(do) 0.0020 0.0014 0.0020 0.0011 0.0020 0.0013
Max agma(dteta) 1.2433 0.7604 1.2995 0.7321 1.2548 0.7760
Integral mutlak do 0.0061 0.0048 0.0048 0.0031 0.0042 0.0029
Integral mutlak do - - 21,31148 35,41667 31,14754 39,58333
% iyilesme
Integral mutlak dteta 31.5813 18.9886 31.7508 18.9008 31.6613 19.0465
Yerlesme zamani(t) 26.4 26.4 22.2 22.2 17.1 17.1
Yerlesme zamani(t) - - 15,90909 15,90909 35,22727 35,22727
% iyilesme
Max agma(Vt) 1.0840 1.0468 1.0841 1.0472 1.0840 1.0468
Integral mutlak Vt 30.1072 30.0385 30.0874 30.0398 30.0862 30.0213
Max agma(Te) -0.6535 -0.7406 -0.6535 -0.7592 -0.6535 -0.7429
Max agma(Pgen) 0.9616 0.8733 0.9490 0.8417 0.9617 0.8702
Max agma(Qgen) 0.4408 0.7811 0.4408 0.8212 0.4408 0.7955
Integral mutlak Te 24.3724 23.9998 24.3724 23.9998 24.3725 23.9998
Integral mutlak Pgen 24.2773 23.8400 24.2774 23.8386 24.2771 23.8396
Integral mutlak Qgen 1.4385 20.6550 1.4924 20.8866 1.5635 20.6248
BOZUCU 2 Destekleyici Kontrolsiiz GSK BGSK
sistem
SG1 SG2 SG1 SG2 SG1 SG2
Max agma(do) 0.0020 0.0014 0.0020 0.0011 0.0020 0.0013
Max agma(dteta) 1.1106 0.7604 1.1513 0.7321 1.1677 0.7760
Integral mutlak do 0.0061 0.0048 0.0046 0.0029 0.0041 0.0028
Integral mutlak do - - 24,59016 39,58333 32,78689 41,66667
% iyilesme
Integral mutlak dteta 30.8984 18.8136 31.0669 18.7187 30.9631 18.8810
Yerlesme zamani(t) 26.7 26.7 22.12 22.12 17.1 17.1
Yerlesme zamani(t) - - 17,15356 17,15356 35,95506 35,95506
% iyilesme
Max agma(Vt) 1.0840 1.0468 1.0841 1.0472 1.0840 1.0468
Integral mutlak Vit 30.1059 30.0391 30.0866 30.0412 30.0870 30.0218
Max agma(Te) -0.6389 -0.7406 -0.6456 -0.7592 -0.6372 -0.7429
Max agma(Pgen) 0.8581 0.8733 0.8522 0.8417 0.8644 0.8702
Max agsma(Qgen) 0.4408 0.7493 0.4408 0.7541 0.4408 0.7884
Integral mutlak Te 23.6225 23.9998 23.6225 23.9998 23.6225 23.9998
Integral mutlak Pgen 23.5331 23.8407 23.5332 23.8394 23.5328 23.8405
Integral mutlak Qgen 1.2412 20.5580 1.1963 20.7978 1.6210 20.5039
BOZUCU 3 Destekleyici Kontrolsiiz GSK BGSK
sistem
SG1 SG2 SG1 SG2 SG1 SG2
Max asma(do) 0.0023 0.0014 0.0025 0.0011 0.0023 0.0013
Max agma(dteta) 1.3216 0.7604 1.3827 0.7321 1.3278 0.7760
Integral mutlak do 0.0073 0.0057 0.0041 0.0027 0.0046 0.0033
Integral mutlak do - 43,83562 52,63158 36,98630 42,10526
% iyilesme
Integral mutlak dteta 33.9693 19.5017 34.3114 19.3469 34.0847 19.5772
Yerlesme zamani(t) 27.6 27.6 19.68 19.68 15.02 15.02
Yerlesme zamani(t) - 28,69565 28,69565 45,57971 45,57971
% iyilesme
Max agma(Vt) 1.0840 1.0468 1.0841 1.0472 1.0840 1.0468
integral mutlak Vt 30.0900 30.0355 30.0517 30.0371 30.0586 30.0107
Max agma(Te) -0.6535 -0.7177 -0.6535 -0.7557 -0.6535 -0.7285
Max agsma(Pgen) 1.0426 0.8871 1.0249 0.8482 1.0417 0.8817
Max agma(Qgen) 0.4408 0.8027 0.4408 0.8402 0.4408 0.8575
Integral mutlak Te 26.9969 23.9997 26.9968 23.9997 26.9968 23.9997
Integral mutlak Pgen 26.8797 23.8354 26.8796 23.8326 26.8792 23.8348
Integral mutlak Qgen 1.5067 21.2820 1.5207 21.7139 1.8571 21.2468
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7. DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Senkron generatdrlerin uyartim kontroliiniin; gili¢ sistemlerinin dinamik performansi ve
giic kalitesi iizerinde etkili bir rolii vardir. Gilinlimiizde, enerji iiretiminde kullanilan
senkron generatorlerde etkili bir uyartim kontrolil ile sistemin kararliligimi ve dinamik
performansini artirmak igin calismalar yapilmaktadir. Iyi bir uyartim kontrolii ancak
generatOriin ¢ikis parametrelerini geri besleme olarak kullanan ve uyartim regiilatriine
yardimct bir kontrol sinyali saglayan bir gili¢ sistem kararli kilicilar1 vasitasiyla
mimkiindiir.

Gii¢ sistemleri genellikle biiyiik nonlineer sistemlerdir ve sik sik elektriksel bozucu
etkilerden kaynaklanan diisilk frekansli  elektromekanik osilasyonlara maruz
kalmaktadirlar. Genellikle ekonomik ¢oziim olan GSK bu tip osilasyonlarin
soniimlemesinde etkili olarak kullanilir. Sabit yapiya ve parametrelere sahip geleneksel
gii¢ sistem kararl kilicilar1 belirli bir ¢alisma durumu i¢in ayarlanir ve bu ¢alisma durumu
icin optimum performansi saglarlar. Ancak sistem parametrelerinin ve ¢aligsma noktasinin
degigsmesi durumunda istenilen performansi gosteremezler. Son yillarda 6zellikle mikro
denetleyici temelli sayisal kontrolorlerin ortaya ¢ikmasi sayesinde alternatif kontrol
yontemleri gelistirilmektedir. Gii¢ sistem kararli kilicilarinin tasariminda kullanilan bu
yontemlerden biri de akilli kontrol stratejisi iceren bu ¢aligmanin da temelini olusturan
bulanik mantik tabanli gii¢ sistem kararli kilicilaridir. BGSK’lar daha az hesaplama yiikd,

dayaniklilik ve nonlineerlik 6zelliginden dolayi literatiirde oldukga sik kullanilmaktadir.

7.1 Sonuclar

Bu ¢alismada; gii¢ sistemlerinin oldukg¢a sik olarak maruz kaldig: diisiik frekansli rotor
hiz sapmasi1 ve rotor agis1 salinimlarinin gii¢ sistem kararli kilicilart ile soniimlendirilmesi
incelenmistir. Sonsuz giiglii baraya baglh tek ve iki senkron generatérden olusan iki ayri
dinamik sistemin kii¢iik isaret bozucu etkiye maruz kalmasi durumunda otomatik gerilim
regiilatoric (OGR), ve destekleyici kontrol birimi olarak geleneksel gii¢ sistem kararli
kilicis1 (GSK) ve bulanik mantik tabanli kontroloriin (BGSK) bulundugu sistemlerin

calisma performanslart ve dinamik davraniglar1 karsilagtirilmali olarak analiz edilmistir.
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Sistemlerin dinamik modeli d-q ekseni {izerinde ve zaman domeninde elde edilmis ve
Matlab/ Simulink programinda simiile edilmistir.

Farkli ¢calisma noktalar1, hat empedanslari, soniimleme ve atalet degerleri i¢in yapilan
benzetim ¢alismalarinda onerilen BGSK yapisinin, geleneksel GSK yapisina oranla gii¢
sistemlerinde goriilen salinimlar1 daha az asimla ve daha kisa siireli yerlesme zamani ile
soniimledigi grafiksel ve matematiksel tablo degerleri ve % iyilesme degerleri ile
gosterilmistir. Ayrica, farkli caligma noktalar1 i¢in yapilan benzetim ¢alismalarinda
BGSK’nin yapilan sistem parametrelerindeki degisimlere daha az duyarli olmasi nedeni ile
dayanikli bir yapiya sahip oldugu analiz edilmistir.

Sonu¢ olarak bu calismada, tasarladigimiz BGSK’nin, gii¢ sisteminin gecici hal
kararliligini saglamada, geleneksel GSK’ya gore daha basarili oldugu sonucuna varilmigtir.
BGSK’ nin bu basaris1 modellendigi sebeke agir yiik calisma kosullarinda siirh kalmayip,
farkli sebeke ¢alisma kosullarinda da ayni etkiyi saglayabilmesinden bir sonucudur. Oysa
sebeke parametrelerinin degismesiyle ve/veya bozucu etkinin biiyiimesi ile GGSK’ nin
gecici hal kararliligimi korumadaki basarisinin azaldigi gortilmistiir. Bunun nedeni GSK
parametrelerinin sabit olmasi ve bagli oldugu geleneksel mantik teorisinin bulanik mantiga
gore zayif kalmasidir. BGSK’nin farkli sebeke kosullarinda da iyi performans gdstermesi,
bulanik kontrol elemanin kullandigi dilsel degiskenler sayesinde daha genis kontrol
araliklaria sahip olmasina baglanabilir. Sabit parametreli olmadigindan ve nonlineerlik
ozelliginden dolayt literatiirde de en ¢ok tercih edilen kontrol yontemleri arasindadir.

Calisma aralig1 geleneksel GSK denetleyiciden daha genistir. Gelecekte, bilgisayar
benzetiminde yapilan ¢alisma gerekli fiziksel elemanlar olusturularak gercek sisteme
uygulanabilir. BGSK’nin ug¢ gerilimi salinimlarinin genliginde meydana getirdigi bir
miktar artis, daha 1iyi performans gosterebilecek bir bulanik gerilim regiilatorii

kullanilmastyla kompanze edilebilir.

7.2. Oneriler

Bulanik mantik kontrolorde tasarlanan kural tablolarmin ve 6l¢ekleme katsayilarinin
genetik algoritma yontemi ile optimize edilerek belirlenmesi ile daha iyi sonuglar elde
edilebilecegi distliniilmektedir. Buna ilave olarak Onerilen bulanik mantik kontrol
yontemde ikiden cok giris degiskeni kullanarak sistem geri besleme parametre sayisi

artirtlip daha iyi bir girig-¢ikis kontrol performansinin yakalanabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK-3 Tek Generator Sonsuz Giiclii Bara Sisteminin Siirekli Durum parametrelerinin

Hesaplandig1 Matlab M-File Program

9 ki * TEK GENERATOR SONSUZ GUCLU BARA SISTEMI ookt esonikx
% Matlab worksapcedeki tiim degerleri ve ekrani temizle

clear variables;
clc

9 *kiskikinkBAST ANGIC DEGERLERININ ALIMININ BASLANMAS] ookt
% Generatdr ve uyarma sistemi igin p.u sistem parametrelerini ytikle

Perunit=1;
Frated = 60;

Poles = 4;
Pfrated=0.9;
Vrated =18e3;
Prated=828315e3;

rs = 0.0048;
xd = 1.790;
Xq = 1.660;
xls = 0.215;
xpd = 0.355;
xpq = 0.570;
xppd = 0.275;
xppq = 0.275;
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Tpdo =7.9;
Tpgo = 0.410;
Tppdo =0.032;
Tppgo = 0.055;
%KA = 50;
KA = 200;% yiiksek kazang degeri
TA =.06;
VRmax =1;
VRmin = -1;
TE =0.052;
KE =-0.0465;
TF=1.0;

KF =0.0832;
AEx =0.0012;
BEx = 1.264;
% GSK parametrelerini ytikle
Ks =120;
Tw=1.;
T1=10.024;

T2 =0.002;

T3 =0.024;

T4 =0.24;
pss_limit = 0.1;
M=5;

% Sisteme ait baz1 p.u baslangi¢ degerlerini disaridan iste ve al

% re = 0.027; ac thevenin kaynak empedansinin reel kismi

% xe = 0.1; ac thevenin kaynak empedansinin imajiner kismi

% Vi=1.0+ 0% sonsuz giiclii baradaki gerilimin komplex degeri
% Si=0.8+ 0.6*] komplex giig(Q>0 i¢in)

disp(‘pu cinsinden re,xe,Vt,H,D and St degerlerini giriniz'");

disp('Example: re = 0.027; xe = 0.1; Vi =1 +j*0; Si = 0.8 +j*0.6; H =3.77; D = 2}")
disp('Devam etmek i¢in degerleri girip enter ladiktan sonra ¢ikan satida K>> dan sonra
“return" yaziniz...");

keyboard

0 Fdkkkxxxrikikkk BASLANGIC DEGERLERININ ALIMININ SONU ##kksksksksk okttt
op**xxxx%SUUREKLI DURUM DEGERLERININ HESABININ BASLAMA STk

% Baz degerleri hesapla

we = 2*pi*Frated;

wb = we;

wbm=wb*(2/Poles);

Sbase = Prated/Pfrated;

Vbase = Vrated*sqrt(2/3);

Ibase = sqrt(2)*(Sbhase/(sqrt(3)*Vrated));
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Zbase = Vbase/lbase;
%Siirekli durum degerlerinin hesaplanmast

le = conj(Si/Vi);

Eqge = Vi + ((rstre) + (xq+xe)*j)*le;

Vte = Vi + (re + xe*j)*le

deltat = angle(Vte);

delta = angle(Eqe);

Eqo = abs(Eqe);

| = (conj(Eqge)/Eqo)*le; % | = le*(cos(delta) - sin(delta)*j);

Iqo = real(l);
Ido = -imag(l);
Vio = abs(Vi);

Vto = (conj(Eqe)/Eqo)*Vte; % Vto = Vt*(cos(delta) - sin(delta)*j);
Vqo = real(Vto);

Vdo = -imag(Vto);

Sto = Vto*conj(l)

Eqgpo = VVqo + xpd*Ido + rs*Iqo;

Edpo = Vdo - xpg*lgo + rs*Ido

Efo = Eqo + (xd-xq)*Ido;

delio = delta

Pmecho = real(Sto);

% Uyarma blogu i¢in baslangi¢ degerlerinin hesaplanmasi
VR = KE*Efo;

Vs = Efo*KF/TF;

Vref =abs(Vto)

Dz = (re+rs)*(re+rs) + (xe + xq)*(xe + xpd);

EK-4 iki Generatér Sonsuz Giiclii Bara Sisteminin Siirekli Durum parametrelerinin

Hesaplandig1 Matlab M-File Program

Qp*ixixixkSUREKLI DURUM DEGERLERININ HESABININ SONU# sk sk stttk
O+ *CIFT GENERATOR SONSUZ GUCLU BARA SISTEMI ok sskiesketoses s

% Matlab worksapcedeki tiim degerleri ve ekrani temizle

clear variables;
clc

Qp**ixx+*BASLANGIC DEGERLERININ ALIMININ BASLANMASI #skksksesssokoto s

% GSK parametrelerini yiikle
Ks = 20;

Tw=38.;

T1=0.8;

T2 =0.001;
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T3 =0.8; %T1-T3 osilasyon siiresini kisaltiyor 0.1- larast iyi
T4 =0.001;
pss_limit = 0.1;

% Generatdr ve uyarma sistemi igin p.u sistem parametrelerini ytikle

wb = 2*pi*60;
Sys_Shase = 1000;, % Sistem i¢in Sbaz MVA
n_unit = 2; % generator say1si

% SG.1 igin:

list_A = [1] % Generator 1 igin parametre alimi
for bus = list_ A
Sbratio(bus) = 1000/920.35;%makinanin baz giiciiniin bulunmasi
rs(bus) = 0.0048;
xd(bus) = 1.790;
xq(bus) = 1.660;
xlIs(bus) = 0.215;
xpd(bus) = 0.355;
xpq(bus) = 0.570;
Tpdo(bus) = 7.9;
Tpgo(bus) = 0.410;
H(bus) = 3.77;
D(bus) = 2;
KA(bus) = 50;
%KA(bus) = 200;
TA(bus) = 0.06;
VRmax(bus) = 1;
VRmin(bus) = -1;
TE(bus) = 0.052;
KE(bus) = -0.0465;
TF(bus) = 1.0;
KF(bus) = 0.0832;
AEXx(bus) = 0.0012;
BEx(bus) = 1.264;
end

% SG.2 igin:

list B =[2] % Generator 2 i¢in parametre alimi

for bus = list_ B

Sbratio(bus) = 1000/911;%makinanin baz giiciiniin bulunmasi
rs(bus) = 0.001;

xd(bus) = 2.040;

xq(bus) = 1.960;

xIs(bus) = 0.154;
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xpd(bus) = 0.266;
xpg(bus) = 0.262;
Tpdo(bus) = 6.000;
Tpgo(bus) = 0.900;
H(bus) = 2.5;

D(bus) = 2;

% OGR ve Uyarma sistem parametrelerinin alinmasi
KA(bus) = 50;
TA(bus) = 0.060;
VRmax(bus) = 1.0;
VRmin(bus) = -1.0;
TE(bus) = 0.440;
KE(bus) = -0.0393;
TF(bus) = 1.0;
KF(bus) = 0.07;
AEXx(bus) = 0.0013;
BEx(bus) = 1.156;
%Sbratio(bus) = 1000/920.35;%makinanin baz giicliniin bulunmasi
%rs(bus) = 0.0048;
%xd(bus) = 1.790;
%xq(bus) = 1.660;
%xIs(bus) = 0.215;
%xpd(bus) = 0.355;
%xpq(bus) = 0.570;
%Tpdo(bus) = 7.9;
%Tpgo(bus) = 0.410;
%H(bus) = 3.77;
%D(bus) = 2;
%KA(bus) = 50;
%KA(bus) = 200;
%TA(bus) = 0.06;
%VRmax(bus) = 1;
%VRmin(bus) = -1;
%TE(bus) = 0.052;
%KE(bus) = -0.0465;
%TF(bus) = 1.0;
%KF(bus) =0.0832;
%AEx(bus) =0.0012;
%BEXx(bus) = 1.264;
end % for list_ B

% Sisteme ait baz1 p.u baslangi¢ degerlerininin girilmesi

Vi(1) = 1.0+0%j;

Vi(2) = 1.0+0%j;

St(1) = 0.8 + 0.6*j; % generatdr ¢alisma i¢in pozitif
St(2) = 0.8 + 0.6*); % Motor ¢alisma igin negatif
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QppFFhxxFh*kxh***]P ASL ANGIC DE(:}ERLERiNIN ALIMININ SONU ks sskakoskdoksdokkok
Yot xikiinikQUREKLI DURUM DEGERLERININ HESABININ BASLAMA STk kst

for nu = 1:n_unit

% It — generatoriin akim fazori

% St — generatoriin kompleks ¢ikis giicii

% Vt-—terminal gerilim fazori

% Eq - g-ekseni reaktansinin arkasindaki gerilim
% Vi- sonsuz gii¢lii baranin fazor gerilimi

% | -with Eqile q ekseni ile uyumlu dq akim1

It(nu) = conj(St(nu)/Vt(nu));
Eq(nu) = Vt(nu) + (rs(nu) +j*xq(nu))*It(nu);
delt(nu) = angle(Eq(nu)); % Vt ye gore Eq’nun agisi

% rotor referans catiya gore generatoriin dq degerleri

I(nu) = It(nu)*(cos(delt(nu)) - sin(delt(nu))*j);

Igo(nu) = real(I(nu));

Ido(nu) = -imag(l(nu));

Efo(nu) = abs(Eq(nu)) + (xd(nu)-xq(nu))*Ido(nu);
Vto(nu) = Vt(nu)*(cos(delt(nu)) - sin(delt(nu))*j);
Vgo(nu) = real(Vto(nu));

Vdo(nu) = -imag(Vto(nu));

Sto(nu) = Vto(nu)*conj(l(nu));

Egpo(nu) = Vgo(nu) + xpd(nu)*Ido(nu) + rs(nu)*Igo(nu);
Edpo(nu) = Vdo(nu) - xpd(nu)*Igo(nu) + rs(nu)*Ido(nu);
Pemo(nu) = real(Sto(nu));

Qemo(nu) = imag(Sto(nu));

Tmech(nu) = Pemo(nu);

delio(nu) = delt(nu);

vref(nu)= abs(Vto(nu));

end

Yokttt SUREKLI DURUM DEGERLERININ HESABININ SONU# #skotok ik
ot kikikxix SEBEKE DEGERLERININ HESABININ BASLAMA Sk skttt

% Generatorlerin transient empedanslarininda dikkate alinmasi ile olusturulan
% sonsuz giiclii sebekenin Y admitans matrisinin hesab1

Y= zeros(4);
Hmod= zeros(4);

y14=1/(0.004+j*0.1 + (rs(1)+j*xpd(1))*Sbratio(1)); % 1/z14

y24=1/(0.004+j*0.1 + ((rs(2)+j*xpd(2))*Sbratio(2))); % 1/z24
y34=1/(0.008+j*0.3); % 1/z14
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%y34=1/(0.002+j*0.1); % increase network strength, cases 3,4,5
y40=1.2 -j*0.6; % conj(Pload + jQload)/|Vload|*2
Y(1,1) =yl4;

Y(1,2)=0;

Y(1,3)=0;

Y(1,4) = -yl4;

Y(2,1)=0;

Y (2,2) = y24;

Y(2,3)=0;

Y(2,4) = -y24;

Y(3,1) =0;

Y(3,2) =0;

Y (3,3) = y34;

Y(3,4) =-y34;

Y(4,1) = -yl4;

Y(4,2) = -y24;

Y(4,3) = -y34;

Y (4,4) = y40+yl4+y24+y34;

% Y bus’ 1 diizenlersek

gbus=4; % satir sutun sayisi

ix =[123]; % indeks vektor

Hmod(gbus,gbus)=1/Y (gbus,gbus);

Hmod(ix,gbus)=Y (ix,gbus)/Y (gbus,gbus);
Hmod(gbus,ix)=-Y (gbus,ix)/Y (gbus,gbus);

Hmod(ix,ix) = Y(ix,ix) - (Y(ix,gbus)*Y(gbus,ix))/Y (gbus,gbus);

RZ = real(Hmod);
I1Z = imag(Hmod);

opx*xxkkidi*QEBEKE DEGERLERININ HESABININ BASLAMA STH# sk otk
%****JY ARMA SISTEM PARAMETRELERININ HESABININ BASLAMA ST¥* #3335

vge3=1,
vde3=0;
iged4=0;
ide4=0;

for nu = 1:n_unit

slip(nu) = 0;

Eqp(nu) = Eqpo(nu);

Edp(nu) = Edpo(nu);

Ef(nu) = Efo(nu);

VR(nu) = KE(nu)*Efo(nu);

Vs(nu) = Efo(nu)*KF(nu)/TF(nu);

end,

%****+¥JY ARMA SISTEM PARAMETRELERININ HESABININ SONU***¥ssksx
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