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ONSOz

Bu c¢aliymada, enerji sistemlerinde kullamlan sayisal rélenin mesafe koruma ilkesini
dikkate alarak c¢aligmasi incelenmistir. Rdélenin ¢aligmasmin daha dogruluklu olarak
incelenmesi i¢in enerji sisteminin laboratuvar sartlarinda kiiciikk bir modeli olusturulup
sistemin dinamik davramslar1 bu model esas alinarak simiilasyon ¢ahgmalar1 yapilmgtir.

Ug pargaya ayrabilecegimiz bu tezin ilk kisminda, modellenen sistemin ulusal sebeke
agiyla paralel ¢aliymast durumunda dinamik davramsi incelenmig, ikinci kisminda ii¢ fazh
ayarlanabilir bir direng yiikiinii besleyen bu sistemin yiik-frekans kontrolit bulanik mantik
kurallann kullanilarak yapilmug, son kismunda ise sistem uglarma bagh diren¢ yiikiiniin
degismesi durumunda akim ve gerilim fazorleri sayisal olarak algilanmis ve mesafe koruma
ilkesine gére ¢cahgan sayisal rolenin davranigi incelenmigtir.

Hayatimin temel taglari olan egime, anneme, babama ve karde§1erime sonsuz minnet
ve sitkran duygularim belirterek tegekkiir etmeyi bir gérev bilirim. Yiice Rabbime verdigi
her tiirlii nimet i¢in hamd-u senalar olsun.

Ayrica, ¢ahgmalarmm sirasmmda yardime: olan saym hocam Yrd.Dog.Dr. Ismail Hakk:
ALTAS'a, 6grenim hayatim boyunca emegi gegen biitiin hocalarima ve mesai arkadaslarima
da tesekkiirii bir borg bilirim.

Trabzon, Ocak 1997 Mehmet Kubilay EKER
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OZET

Senkron generatorlerin kararhi caligabilmeleri igin, gii¢ sistemlerinde yiik-frekans
denetimi 6nemli bir yer tutar. Yiik degisimlerinin sebep oldugu kiigiik osilasyonlar sistemin
endiiktans: ve mekanik eylemsizligi ile kendi i¢inde giderilebilse de, ariza veya biiyiik yitk
degisimlerinin meydana getirdigi buyiik osilasyonlar, sistem kararlilifim kaybetmeden once
giderilmek zorundadir. Elektrik iletim hatlarinda bir anza meydana geldiginde, sistemin
kararli ¢aligabilmesi igin, anzamin koruma roleleri tarafindan zamamnda algilanmasi
gerekmektedir. Laboratuvar imkanlarninda kurulabilen deney seti esas alinarak sistemin
dinamik simiilasyon modeli gelistirilmigtir. Bu modelde tiirbinin yerini alan bir dogru akim
motoru 3 fazli senkron generatorii stirmektedir. Senkron generator uglannda ise 3 fazh
ayarlabilir direng yiiki bulunmaktadir.

Bu ¢aligmanmn ilk kisminda sebekeden ayn, tek basina bir yiikii besleyen bir senkron
generatorin ¢ikis frekansi, bulanik mantik tabanh bir denetleyici ile kontrol edilmektedir.
Istek giiciinde meydana gelen herhangi bir degisiklikte, denetleyici, senkron generatére
verilen mekanik giris giicinii kararhhk smirlan dahilinde ayarlayarak sistem hizimin
dolayisiyla frekansin sabit kalmasim saglar.

Koruma roleleri analog ya da sayisal olabililer. Ancak mikroislemcilerin
gelismesinden sonra sayisal roleler, dogrulukian, baklmlan ve disiik maliyetleri nedeniyle
daha ¢ok tercih edilmeye baglanmuslardir. Dolayistyla bu ¢alismanin ikinci kisminda bir
sayisal mesafe rolesinin performans: incelenmektedir. Yukarida tanimlanan aym gii¢ sistemi
dinamik modeli kullamilarak, 3 fazh direng yiikii ile temsil edilen iletim hattt1 modelindeki

anzalarin algilanmast igin sayisal rélenin ¢aligmasi simiilasyonla incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji sistemleri, senkron generatér, bulanik mantik kontrol, yiik-

frekans kontrolii, sayisal mesafe rolesi, enerji sistemlerinin korunmast.
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SUMMARY

Fuzzy Logic Based Load-Frequency Control and A Digital Distance Relay in
Power Systems

Load-frequency control in power systems is an important task for stable operation of
synchronous generators. Although small oscillations caused by load changes are filtered out
by system inductance and mechanical inertia, large oscillations due to fault or huge load
changes must be eliminated before the system stability is lost. When a fault occurs on
electrical transmission lines, it must be detected by protection relays on time for stable
operation of the system. Based on the laboratory prototype setup, a dynamic model of the
system comprising a dc motor as the prime mover, a three-phase synchronous generator,
and a three-phase adjustable resistive load, is developed for simulation purposes.

In the first part of this study , the output frequency of a synchronous generator feeding
stand-alone loads is controlled using a fuzzy logic based controller. For any change in load
power requirement, the controller adjusts the input mechanical power to the synchronous
generator in stability limits in order to keep the speed and the frequency constant.

The protection relays may be either analog or digital. However, since the development
of the microprocessors, digital relays have become more preferable due to their accuracy,
mainten;mce and low costs. Therefore, the performance of a digital distance relay is also
studied here as the second part of this study. Using the same power system dynamic model
described above, the relay is simulated for the faults occurred on the transmission line model

that represented by three-phase adjustable resistive load.

Key Words: Power systems , synchronous generator, fuzzy logic control, load-frequency

control, digital distance relay, power system protection.
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SEMBOL LISTESI

: Dogru akim motoru endiivi sargis1 i¢ direnci

: Dogru akim motoru uyarma sargist i¢ direnci

: Dogru akim motoru endiivi sargist 6z endiiktansi

: Dogru akim motoru uyarma sargisi 6z endiiktansi

: Dogru akim motoru uyarma sargss ile endiivi sargisi arasindaki ortak endiiktans
: Senkron generator stator (endiivi) sargisi i¢ direnci

: Senkron generat6r soniim sargisi i¢ direncinin stator tarafina indirgenmis degeri
: Senkron generator uyarma sargisi i¢ direncinin stator tarafina indirgenmis degeri
: Senkron generator stator (endiivi) sargisi kacak endiiktansi

: Senkron generator uyarma sargist ile endiivi sargsi arasindaki ortak endiiktans

: Senkron generator soniim sargist kagak endiiktansimn stator tarafina indirgenmis

degeri

: Senkron generatdr uyarma sargisi kagak endiiktansimin stator tarafina indirgenmis

degeri

: Senkron generator stator sargiarn ile rotor sargilan arasindaki q ekseni egdeger ortak

endiiktansi

: Senkron generator stator sargilan ile rotor sargilan arasindaki d ekseni esdeger ortak

endiiktansi

: Senkron generator stator sargilan d ekseni esdeger endiiktans:

: Senkron generator stator sargilan q ekseni esdeger endiiktans:

: Senkron generator soniim sargisi 6z endiiktansinin stator tarafina indirgenmis degeri
: Senkron generator uyarma sargisi 6z endiiktansimn stator tarafina indirgenmis degeri
: Birbirine baglanmug elektrik makinas sisteminin eylemsizlik momenti

: Birbirine baglanms elektrik makinasi sisteminin siirtiinme momenti katsayis

: Senkron generator ¢ift kutup sayisi

: Senkron generator ug frekansi

: Rotor agisal hiz1

: Senkron agisal hiz

: Elektriksel agisal iz
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: Rotor hiz1 (dev/dak)

: Senkron generator senkron hizi (dev/dak)

: Rotor agisal konumu

: Senkron agisal konum

: Elektriksel a¢isal konum

: Senkron generatér yuk agisi

: Dogru akuim motoru endiivi sargist ug gerilimi

: Dogru akim motoru uyarma sargst u¢ gerilimi

: Dogru akim motoru endiivi sargist akimi

: Dogru akim motoru uyarma sargisi akimi

: Senkron generator stator sargisi a fazi ug gerilimi

: Senkron generat6r stator sargist b fazi ug gerilimi

: Senkron generator stator sargisi ¢ fazi ug gerilimi

: Senkron generator soniim sargsi ug geriliminin stator tarafina indirgenmis degeri
: Senkron generator uyarma sargisi ug geriliminin stator tarafina indirgenmis degeri
: Senkron generat6r stator sargisi a faz1 akimu

: Senkron generatér stator sargisi b fazi akimm

: Senkron generator stator sargisi ¢ fazi akim

. Senkron generatdr soniim sargist akimini stator tarafina indirgenmis degeri

: Senkron generat6r uyarma sargis1 akiminin stator tarafina indirgenmis degeri

: Senkron generator stator sargist gr ekseni esdeger ug gerilimi

: Senkron generator stator sargist dr ekseni esdeger ug gerilimi

: Senkron generator stator sargisi qr ekseni esdeger akirm

: Senkron generatdr stator sargist fd ekseni esdeger akim

: Senkron generator stator sargist qr ekseni esdeger toplam akt

: Senkron generatdr stator sargist dr ekseni esdeger toplam aki

- Senkron generatér soniim sargisi toplam akisinn stator tarafina indirgenmis degeri
- Senkron generatér uyarma sargist toplam akisinmn stator tarafina indirgenmis degeri
: Serbest uyarmali dogru akim motoru tarafindan verilen mekanik moment

: Senkron generator tarafindan verilen elektriksel moment



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yiiksek gerilim enerji iletim sistemlerinde, meydana gelen kisadevre arizalarinin, hizh
bir sekilde algilamp giderilebilmeleri ve sistemin arizali kismunin devre digi edilmesi elektrik
enerjisinin sireklilifi agisindan ¢ok onemlidir. Bu amagla gelistirilmis analog roleler
bulunmasimna ragmen, bu rélelerin sadece bir tiir islevi gergeklestirebilmeleri ve merkezi bir
istasyonla haberlesebilme imkanlarmmn kisith olmasindan dolayr sayisal role daha
kullamghdir. Bilgisayar ve mikroiglemcilerin giin gegtikce ucuzlamalann ve kullamm
alanlarinin geniglemesi sonucu da sayisal rolenin giincel bir uygulama alam bulmasmna neden
olmaktadir.

Bilgisayarlarin gii¢ sistemlerinde koruma amactyla kullamimalarina yonelik ¢ahigmalar
1960t yillarda baslatilmustir [1]. Daha sonra iletim hatt1 korumasinda empedansin sayisal
olarak elde edilmesine yénelik ilk caligmalar baglatilmug [2] ve mzlh mesafe korumasi
saglayabilmek i¢in sayisal bilgisayarlar devreye sokulmuslardir [3-4]. Benzer ¢alismalar daha
sonraki yillarda da devam etmis, Breingan ve Chen, kurduklani bir laboratuvar diizenegi ile
bir iletim hattimn sayisal yontemlerle nasil korunacagimi incelemiglerdir [5]. Bu arada baz
¢aligmalar, genelde sistem empedansimn frekans domenindeki davramslanm esas alan ve
Fourier doniigiimlerinin sikca kullamldig1 yontemlere yonelmiglerdir [6-9]. Tletim hatlarinda
meydana gelen anzalarn yerlerinin tesbitine yonelik ¢alismalar da genig bir uygulama alam
bulmugtur [10-13]. Konu ile ilgili olarak siirekli yeni ¢aliymalar yapilmakta, sayisal rolelerin
performansim artirmak amaciyla gerek analog/digital dénustiriiciilerle bilgisayarlara
aktarilan verilerin iyilestirilmesine [14], gerekse bilgisayara aktarilan bilgilerin daha verimli
bir gekilde kullammma yonelik arasgtumalar siirmektedir. Konuyla ilgili bir bibliyografik
literattir taramas: 1993 yilinda "The Institue of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)"
nin ilgili komitesi tarafindan yapilmigtir [15].

Bu tezin temelini olugturan sayisal rolenin, galismasimin daha iyi incelenebilmesi igin
enerji sisteminin kii¢iik bir modeli olugturularak simiilasyon ¢aligmalan bu model iizerinde
yapilmugtir. Boylelikle rolenin, sistemin dinamik tepkesine cevabi, bilgisayar sonuglarindan
goriilerek role algoritmalanimin geligtiriimesi saglanmgtir.



Su ve buhar enerjisinin, bir tiirbin tizerinden senkron generatére aktanimasi ile elde
edilen elektrik enerjisi, iletim hatt: ile tiiketiciye ulagtinlirken, burada onerilen benzesim
modelinde tiirbinin yerini bir dogru akim motoru, iletim hattinn yerini seri bagh bir direncle
endiiktans ve tiiketicinin yerini de yine seri bagli bir direngle endiiktans almugtir.

Model olarak alinan sistem, laboratuvarda bulunan iki elektrik makinasimn millerinin
birbirine mekanik olarak baglanmasi ile elde edilmigtir. Serbest uyarmah bir dogru akim
motoru tarafindan siirillen yuvarlak kutuplu bir senkron generator, uglarna direng ve
endiiktans yiikii baglanmasi ile deney seti olugturulmustur.

Senkron generatdr, igten uyartimli, yuvarlak rotorlu ve bir tane soniim sargisi bulunan
bir makinadir. Senkron generator modeli, d-q eksen takimi modeline dontstiiriilerek
sistemin dinamik ¢6ziimii d-q modeli lizerinde yapimstir.

Dogru akim motoru ve senkron generatdr parametreleri gerekli deneyler yapilarak
elde edilmis ve simiilasyonda bu degerler kullamimgtir.

Senkron generatoér ulusal sebeke agina bagh durumda iken, sebekeye serbest uyarmal:
dogru akim motoru daha fazla tahrik edilerek aktif enerji verilmig ve sistemin bu davrams:
simulasyon sonuglarn ile incelenmistir.

Tezin diger bir ¢aliyma alamnda ise, senkron generator uglarina bagh yiikte degismeler
olmasi durumunda de@isen sistem frekansmm sabit tutmak igin, bulamk mantik kontrol
kurallan kullanﬂérak, dogru akim motorunun endiivi gerilimi kontrol edilmig ve sistem
frekanst 50 Hz de sabit tutulmaya c¢ahgilmugtir. Yiikte degismeler olmas: durumunda
frekansta oynamalar olmast sistemin dogasi geregidir. Ancak tiketiciler i¢in frekanstaki bu
degismeler istenmeyen olaylardir. Mevcut sistemlerde genellikle PID kontrollorler
kullamlarak sistemin sabit frekans ve sabit gerilimde ¢aligmas: saglanmaktadir. Eger mzh bir
kontrol yapilamaz ise, birbirine paralel bagh olan sistem aginda, yiikiin degisen durumlanna
kargin, yiike en yakin yerdeki generatorin, frekans ve gerilim kontrolii yapilirken, generatér
salimm yaparak senkronizasyon sartlarim saglamazsa sistemden ¢ikarilmasi gerekebilir.

Tezin son simiilasyon kisminda ise senkron generatér uglarina seri baglandif
varsayllan diren¢ endiiktans yiikiinin degeri ¢ok fazla kiigiilttilerek, sistemin dinamik
davranisi gozlenmis ve sistem tizerinden akim ve gerilim bilgilerini okuyan sayisal rolenin,
mesafe koruma rolesi ilkesi ile ¢aligsarak, ayarlanan koruma karakteristigi bolgesine, Qahsmé

noktasinin girmesi durumunda sistemi agmasi saglanmgtir.



1.2, Sistemin Matematiksel Modeli

Sistemin bilgisayar simiilasyonunu yapabilmek i¢in matematiksel modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Deney seti bloklar halinde gekil-1'deki gibi gdsterilebilir.

T, T,
— _— v
v Dogru Akim Senkron v,
p— Generats Vs
Motoru L o1 T -

Vl'dc Vﬁi
Sekil 1. Laboratuvar sisteminin bloklar halinde gésterimi

Dogru akim motoru ve senkron generatOriin elde edilen diferansiyel denklemleri,
sayisal ¢oziimleme ydntemlerinden 4 adimh runge-kutta yontemi kullanilarak ¢oziilmiis ve
sistemin simiilasyon sonuglar: elde edilmistir.

1.2.1. Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli

Serbest uyarmal dogru akim motorunun elekiriksel esdeger devresi sekil-2'de
gosterildigi gibidir.

Tsge L, r,
W
1 . .
Vige Liee O L dg Va

Sekil 2. Serbest uyarma dogru akim motorunun elektriksel esdeger devresi

Bu dogru akim motoru igin gerilim denklemleri:
, d .
Vede = e X ac + Lgde 4 o 1

d
v, =@, x Ly Xigge +1, xi, + L, —i 2

adta

a



olarak yazilir [16]. Bu dogru akim motoru tarafindan iiretilen elektriksel moment:
Tac =Lar xigge X1, 3)
olarak ifade edilir. Uretilen bu momentin mekanik denklemieri:

Tyc o, +f,xo, + T, “)

= ‘]Et
olarak yazilabilir. Dogru akim motoru uyarma geriliminin, simiilasyon sirasmda
degistirilmedigi kabul edilmektedir. Bu durumda endiivi akim i, ve agisal hiz @, birer durum
degiskeni olmaktadir. (3) denklemi (4) denkleminde yerine koyulursa, dogru akim motoru
i¢in durum denklemleri:

d . vy — @ X Loe xigge =1, Xy
dtla - La (5)
d Lafxifd xi, =T X@®, —T.
<o, = o a. s r y ©6)
dt ]

olarak elde edilir.

1.2.2. Senkron Generatoriin Matematiksel Modeli

Kullanilan senkron generaér, yuvarlak rotorlu, 4 kutuplu, bir adet sdniim sargisi
bulunan, yildiz bagh, 3 fazh bir makinadir. Senkron generatdriin elektriksel esdeger devresi
sekil-3'de gbsterilmistir.

Sekil 3. Yildiz bagh, 3 fazl senkron generatoriin elektriksel egsdeger devresi



Senkron generatoriin, stator ve rotor gerilim denklemlerini elde etmek igin gerekli
matris vektorleri agagidaki gibi yazilabilir [16]:

Vabos = [Ves Vs Ves] )
fves =|ias  Tvs fas] ®)
Ve =g vfd]T ©)
iggr = |ixg ifd]T (10)

Rotor iizerinde bulunan sonim sargist uyarma sargisina gore dik olarak

yerlestirilmigtir. Bu duruma gére stator sargilarmin gerilim denklemleri:

, 1T,
’_vaj I_rs 0 0-| I_zas—i i-Lls-l-Lm -12L_ -12L_ | zas_i
b =10 T, O X7 % -12L L, +L_ -Y2L_ ixli
Lv 0 0 r||i -1/2L -1/2L L _+L i J
cs s cs m m Is m cs

r~ e

L__cos@ L _sind an
sqr T sfd T

+E qurcos(er —a) Lsfdsin(ﬁr - ) x[iqu ,a=2—3ﬂ—
Lqurcos(er +a) Lsfdsin(ﬁr +a)_
: olarak ifade edilir [16]. Rotor sargilarimn gerilim denklemleri ise:

[ vqu___Frkq 0] Fikq1+ d[Lug+Lag 0 ] [ ]

l-vfdJ 0 rgy XL”fdJ dtl. 0 Lig +med-lx‘-ifdJ

d i-LskqCOser Lschos(ar —a) Lschos(er +a)1 I_’as—| (12)
1

_—d—{l_Lsdeingr Lsdein(gr— ) Lfdsin(ﬂr—a) J

ICS

olarak yazilir[16]. Bu durumda parametre matrislerini asagidaki simgelerle gosterebiliriz.
Stator sargilan diren¢ matrisi:

rr 0 O—%

s

rs={0 r, 0 (13)
0 0 r |

rotor sargilan direng matrisi:

l'kq 0 :l
= 14
T [ 0 1y (14



stator sargilan 6z endiiktans matrisi:
[ _ 1
| L,+L - /2 L 12 L, |
L =[— 2L L +L_ -2 LmJ (15)
-2L_ -12L_ L +L_
stator sargilan ile rotor sargilari arasindaki ortak endiiktans matrisi:

r =

L. cos@ L .siné
r T

skq std

Ly = Lschos(er—a) Lsfdsin(é?r - ) (16)

_Lschos(er +a) Lsfdsin(er +a)_

rotor sargilan ile stator sargilan arasindaki ortak endiintans matrisi:

T
Ly =(Lg) (17
rotor sargilar1 6z enditktans matrisi:

Ly, +Logy O
Lr:[ a *+Lukq ]

0 Ligg +Lga (18)
olarak yazilir. Bu simgelerden faydalanarak stator sargilan gerilim ifadesi i¢in:
Vabcs:"'inabcs“%(LsX”abcs)+%(Lsr xiqdr) 19
yazilabilir. Aym sekilde rotor sargian gerilim ifadesi i¢in de:
Vaar =1 Xiqdr -i-%(Lr Xiqdr)_%(Lrinabcs) 20)

elde edilir.

Islem kolayhig agisindan rotor sargilarina ait biiyiiklikler, stator tarafina indirgenerek
denklem ¢oziimleri bu yeni ifadeler kullamilarak yapilir. Sadelesmeden faydalanmak igin Ly,
ve Lug olarak iki yeni endiiktans degeri tanimlanabilir:

3

Lmg :ELm 1
3

Lomg =5Lm (22)

olmak tzere, rotor ortak endiiktanslan ile stator ortak endiiktanslar1 arasinda sarim sayisina
bagl olarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

2 qu

Lskq =§ N, Lmq (23)



Rotor sargilant ortak endiiktanslarimn stator tarafina donisturilmiiy ifadesi su sekilde
verilebilir:

2
2( Ngq
L miq =§[ N, J Lng (25)
2{Ngy
Lmfa =‘3‘[—N J Lmg (26)
S

Rotor gerilim ve akim biiyikliiklerinin stator tarafindan goriilen degerlerini ifade
etmek i¢in su doniigiim katsayilarmi kullanilir:

N

vi= Vi @7)
N; _

L 2N

= 3 N, 7 (28)

Burada j alt indisi, rotorun, d ekseni tizerindeki uyarma sargisi veya q ekseni iizerindeki
soniim sargisint temsil etmektedir. Stator tarafina déniistiiriilmis rotor degiskenleri " ' " {ist
indisi kullamlarak gosterilmistir. Rotor parametre degerlerinin statora indirgenmesi i¢in
agagidaki doniisiim katsayilan kullanilir:

2
N
e
2
s
L == ==| Ly (30)
1_] 2 NJ lj
Bu doniigim ifadeleri stator sargilan gerilim denklemlerine uygulanirsa:
M, 1T 101
v =140 1, 0 X e -12L_ L +L_ —1/2
\_vcs 0 0 r||i, -12L ~ -12L
-2 qu ZNfd . ]
3N, [ma®sd; EN masind, 3w, 1 GD
| 5N kq |
d 2qu . 2 Nygq
d—a Py N, Lmqco 5(9 ) 3 N mdSln(Gr—a) x‘\?’ N, I
— il
2 Niq 2 Ng . 2Ny fd_l
L—s-—N—Lchos(Hr-l-a) 3N, mds1n(9r+a)




elde edilir. Sadelestirme sonucu:

rvasl Jrs 0 o] F, [ _-12L_ -1/2Lm] iasl
|=do l SloyaL, Lo+L_ —12L_ |xi

i

|_vch Lo 0 | |ig —1/2L ~1/2L_ Lls+LmJ i:J
cos, sind, 32)
+Ed£ cod6, -a) sia(6, -l x{L‘(’)’q L:JXB‘“}
_cos(er + a) sin(é’r +a)_ ¢

olarak stator sargilart gerilim denklemieri elde edilir. Rotor buyiikliklerinin statora
indirgenmesi durumunda rotor gerilim denklemleri:

_ , .- X -
N || E(quj o0 —Z-(quJ (Lig+Llug ) © \l 3N, ]
Ile Var | 13N, ) 413N, ) hka T mg 2 Ny ‘1'
= +— X

VRGN R SS K 3N, ) (L) [ (2N J(33)

[2 X 2 Nig Zqu

= L qc0s8 [7) ——L,c086; +a [

dtLZNfd 2 Ny 2 N H J
= Lpgsing, = gsil\@; —a) — s1n
3N, W og N m (6. )3Ns md

elde edilir, gerekli sadelestirme islemleri sonucunda asagldakl sekilde rotor gerilim
denklemleri elde edilir:

via] [t 0] ], o/ (Lha+Lng ) 0 }rrq

vial L0t Lily _I dtl_ 0 (Lifd N Lmd)
' (34)
2.0 a9, Loyl ) Lageodt, +0)] 1]
’ dtl‘LmdSinef LmdSin(er - a') LmdSin(Hr —a)J ist
cS

Déniigtiirme  sonucunda elde edilen yeni parametre matrisleri tekrar tammlamrsa,
doniistiiriilmiis rotor sargilan direng matrisi igin:

g O
adr =[0 } (35)

Ty

ortak endiiktans matrisi i¢in:



Lchosl? . Lm ds1nt9r

Ly =L, cod8,~2) L_,sin(6,a2) (36)

Lchos(er +a) Lmdsin(&r +a)_
statora déniistiiriilmiis rotor sargilan 6z endiiktans matrisi:
L [l +Llmg O]
g L 0 Ligg +Lde
olarak yazlabilir. Bu simgeleri kullanarak stator ve rotor gerilim denklemlerini yeniden

GB7

yazalirsa:
. d . d(., .
Vabes = s X abes — —(LS X ’abcs) +~-—(Lsr x’&dr) 3%
dt dt
d 2d .
Vaar =17 Xlgar + 7 m (L xzqdr) 3 ((L’ ) xzabcs) (39)
elde edilir. Burada:
T
Vi =[Vha  Vhi] (40)
- - - T
inge = [itg 1ha] 1)

olarak alinmugtir. Senkron generat6ériin (rettigi moment ifadesi de asagidaki sekilde
yazilabilir [16]. ‘

1 07
Te =p X{_E(iabcs)T ?;Q—[Ls - LlsI]iabcs +(iabcs) [L ]lqdr} (42)

T

Bu esitlik agik olarak yazilirsa:

1 5 If L, -12L, -12L_| zaj‘
T, = pXx ——2-[1'as A %-[— /2L, L, 1/2L g
l-12L, -1/2L, J L J
erq cosf, L 4 siné, 1 .
+[ia,s Frg ics] X EZ— Ling cos(¢9r - a) Log sin(Br —a) x{;‘q _|
' [_Lmq cos(er +a) L sin(9r - a)J “

elde edilir. Gerekli garpma ve trigonometrik iglemlerden sonra moment ifadesi:

(43)
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N TP VU VI T T
T, = px{—Lmq xz&,[(zas = fs —Ezcs)smer —T(Ibs —zcs) cosar]
(44)
G 11 By
+L nd X6 | fas — 5 ibs — 7 ics |COS O, +-—---~(zbs—zm)sm9r
2 2 2
olarak elde edilir. Uretilen elektriksel momentin mekaniksel ifadesi asagidaki sekilde
yazilabilir.

.1d
T, =—J;Ea)r-—fsxa)r+Tdc (45)

Burada p, generatoriin ¢ift kutup sayismm, Tq. ise generatorii siiren dogru akim motorunun

verdigi momenti géstermektedir.
1.2.3. d-q Eksen Ddniisiimii

R.H. Park tarafindan senkron makinelerinin analizinde 1920 yillarinda yeni bir yontem
gelistirilmistir [17]. Bu yonteme gore, senkron makinenin stator sargilari, rotor ile birlikte
d6nen hayali sargilara doniisttiriilmistiir. Diger bir deyigle stator degiskenleri rotor ile
birlikte d6nen sabit referans takimma donistiiriilmiistiir. Bu doniisiim sayesinde zamanla
degisen endiiktans ifadeleri elimine edilmis ve islem kolaylig1 saglanmistir. Stator sargilarini
rotorla birlikte donen hayali sargilara dontistlirmeden dnce bu sargilar: ds ve c\ls gibi birbirine
dik olan iki eksen takimi {izerinde, stator doner alami ile birlikte donen egdeger sargilara
doniistiirmek gerekir. Sekil-4 'de doniisiim i¢in gerekli eksen takimlar1 gésterilmigtir:

cs ekseni

ds ekseni
Sekil 4. d-q déniistimiiniin eksen takimlar kullamlarak gésterimi
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Bu déniigiim matrisi:

I_coses cos(es—a) cos(ﬁﬁ-afl

K, =§l sing, sin(6, —a) sin(6, +a) | (46)
1/2 1/2 12
dir. Burada
0, = [o,(£)dz +6,00 )

olarak ifade edilir ve statcr sarglanmin olusturdugu magnetik alamin, dénme agisal
konumudur. Burada 3 fazh sistemler igin:

a= 337—[- (48)
olarak alinan sabit bir sayidur.
d-q doniigiimii gerilim ve akim matrislerine uygulamirsa:
Vados = K X Vanes (49)
Iqdos = K¢ Xigpes (50)

elde edilir. Burada:
T
V qd0s :[Vqs Vis vOs] (51)
- - - - T
1qdos = [’qs s 103] (52)

olmak iizere déniigiim sonucu elde edilecek yeni gerilim ve akim matrisleridir. 3 fazh
elektriksel sistemin gerilim ifadeleri:

Vas = V2V g5 cos(8,) (53)

Vg = w/fVeff cos( 6. - a) (54)

Ves = V2V, cod 8, +a) (55)
olmak iizere,

8, = [[w,(£)az +6,(0) (56)

olarak alinan, siniizoidal elektriksel sisteminin radyan olarak agisal konumudur. Stator
sargilarinin olugturdugu magnetik alamin agisal konumu ile elektriksel agisal konum arasinda:
0, =% 57)
p

esitligi yazilabilir.
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3 fazh dengeli sistemin gerilim degiskenlerine doniisiim matrisi uygulanirsa:

Ves | [cose cos(6, —a) cos{6, +a)-| [ﬁveﬁ cos 6, /p) 1

J'-%l sing, sin(g,~a) sin(6, +2) lx{ﬁvﬁ o6, /p-2) J (58)

I—_—_!

12 12 V2Vr cos(&e /p+ a)
Vas = V2Vorr (59)
Vg =0 (60)
0s =0 (61)
ifadeleri elde edilir.
Ters doniigiim matrisi :
[cosé?s s1n9 1 ]
(Kg)_1 =| cos(H —a) sm 1] 62)
cos(@ +a) sin 9 +a IJ

olarak verilir.
Stator parametre matrislerinin d-q eksen takimindaki ifadesi de degisecektir. Direng

elemanlarimn bulundugu matris igin:

VabesR = Ts X Tabes (63)
VqdosR = K x 7 % (Ks) Iqdos (64)
VqdosR =I5 X iqus (65)

olarak doniigiim sonucunda 7, matrisinde bir deSisimin olmadify goriliir. Aym sekilde
endiiktans matrisine d6éniigim uygulanirsa:
d

Vabesl, = E(LS X igbes) (66)
d -
VadosL = K ¥ m (L x(K,) liqd()s) (67)
d -1 . -1 (d,
Vodost, = Kg X Lg X(‘&{(KS) )X’qus +K x L x(Ks) X(a’qus) (68)

sonucu elde edilir. Bu doniigiim igin (K;)" matrisinin tiirevinin alinmasi gerekecektir.
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l-—sines cosd 0 —l
%(KS)_I = mst—sin(Qs ~a) cofd,-a) 0
~sin(g, +a) cod6, +a) 0

(69)

(68) esitliginde elde edilen her iki terim i¢in ayn ayn islemler yapilirsa:

01 0]

d; - 3
st=stLsx(a(Ks) 1)=msx(Lls+ELm)x[—l 0 oJ (70)

0 0 O

(L, + 3/2L 0 0]
IL Ly, +3/2L oJ 1)

0 L

—1

quos K XL X

esitlikleri elde edilir.
Yapilan bu doniigiim islemleri (32) esitliindeki stator sargilan gerilim matrisinde
yerine koyulursa:
i—vqs_l frs 0 O-I |—j —1
Vi 1= 0 I 0 is
bl o0 o L]
S
rLls +3/2L 0 ol [i
d m
——‘ 0 L, +3/2L_  0|x|i,

o

L
cos@ cos{ 6, - a 005(9 +a] ~sing, cosd,

dt
0 0

2
+-3~ sin 6 sm(6 —a sin 9 +a
2 12

—sin(er - a) co{é’r - a) xi:L(I)nqL Zd}x[:%q}

—sin(6r +a) cos(er +a)

_coses cos(Bs —a) cos(@s +a,)_l cosd, sing, .
ol . | d[Lmg 07 [iq]
+3 sind; sm(es—a) sm(es-l-a) X cos(@r—-a) sm(@r— ) X x[,l J

dtf 0 L4
L /2 12 /2 _cos(49r +a) sin(t9r +a)_

(.

‘elde edilir. Gerekli sadelegtirme ve trigonometrik iglemlerden sonra:
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lr =—0 r Ox;"-wL+zL x[—lloo-lxi
a0 o el 1 0 o

Os S Os ; ”
L, +3/2L 0 01 [iqs]
“S 0 LeyeL, ofiy |
dt s *
0 0 LlsJ LiOSJ

—sin(6, - ;) °°s(9f_95)1 L., 0 ][]

mq kq

o, X —cos(é’r-a) sm(0 95) x[ 0 L Jxli, J

. o J md d

[ cos(6; - 8,) sin(g, - 95)1
+ —sin(6, - 6,) cos6, - 8,) L

0 (73)

sonucu elde edilir. Aym islemler, (34) esitligindeki rotor sargilari gerilim matrisine de

uygulanirsa:

(Vi | [rﬁq 0-|X|i’kq] dr(Lfkq+Lmq ) v —I){il'iq1
vad J fdJ ifg { 0 (L{fd +Lmd)J Ifg J }
2 ermq 0 | {cose 005(9 )cos(er +a)} [ cosf, sin(es) 11 }-iqs}

6 —a) sin\f; —a) 1 x|
3dtL 0 Ligl | sing, sin(6, - a) Sin(er—a) Xt:((498+3 Sil::((es““lexrds
s s

elde edilir. Gerekli sadelestirme ve trigonometrik iglemlerden sonra:

EAREAY [qu} dl_(Likq+Lmq) 0 "xriﬁq}

Vig LO ffdJ il 9| 0 (L +Lpg)| L
4L © Hcos(er—es) —sin(@r—es)}x[iqs}
dtl 0 Lpgl |sin(0,-6,) cos6, -6;) | Lias
esitlikleri elde edilir. (73) ve (75) egsitliklerinden gorilecegi gibi hala katsayr matrisleri

zamana bagl birer ifadedir. Bu durumdan kurtulmak i¢in R.H. Park tarafindan geligtirilen
stator sarglarimin rotorla aym hizda donen egdeSer sargilara doniistirildigi eksen

(75)

doéniisiimiiniin uygulanmasi gerekecektir.
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1.2.4. R.H. Park'in Rotorla Birlikte Didnen Referans Eksen Takimi

Bu doniistim sonucunda, stator sargilarmin olusturdugu d6ner alanla birlikte donen
stator sargilan artik rotorla birlikte doner hale getirilmis olacaktir. Doniigtim matrisi:

cod0, —6;) —sin(6,-6;) 0

K" =|sin(6, -6,) cod6,-6,) 0 (76)
0 0 1
olmak {izere, burada 6;:

6, = [0, (£)dz +6,(0 %)
olarak verilen rotorun agsal dsnme konumudur. Déniistim sonucu elde edilecek gerilim ve
akim matrisleri:

T

vigos =[Ves vis V] (78)
- - T

iTi0s =[i%s ik ih] (79)

olarak gésterilirse, doniiglim matrisi ile ¢arpim sonucu:
Vados = K" XVqq0s (80)
iqdos = K' Xigqos (81)
olarak gosterilebilir. (57), (58) ve (59) esitliklerinde elde edilen ifadeler burada yerine
koyulursa:

{-V;s COS(BI. - 93) - Sin(er - 93) 0 ‘\/Eveﬁ‘

vis |=| sin(6, -6,) co{8,-6,) 0 |x 0 (82)

Vi, 0 0 1 0

Vs =2V xc083 (83)

Vi =2V 5 xsind (84)

v =0 (85)
ifadeleri elde edilir. Burada:

5=6,-6, (86)

olarak tammlanir ve yiik agisi olarak adlandirilr.
Ters doniigiim matrisi ise:
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-1 T
)= ) @
olarak bulunur. Stator sargilar1 parametre matrislerinde gerekli doniisiimler yapilirsa:
-1

Vadosr =K' x7g x (Kr) i:‘m (88)
VédOSR =ryxi :doS (89

r T AL
quOSL =K x quos X (K ) I qd0s (90)
VadosL = Lados ¥, (o1)

r r Y 7lr
Vs, = KT x Lyg x (K7) 1%, 92)
Vst = Lew X%y, (93)

esitlikleri elde edilir. Rotorla birlikte donen stator eksen takimu donigiimiinde o, agisal
hizinin yerini rotor agisal iz @, alacaktir [16]. (73) esitliginde elde edilen stator sargilan
gerilim matrisi igin gerekli diizenlemeler yapilirsa:

] T o o] [

IVds —‘IO r X i’AI
| ’ $ ds
LVZSJ O 0 I'J I_IOSJ

[ o Li+Lpg O] rz; {L +L 0 0 1 F,-:j

x| d ,
—(L13+Lmq) x| it El 0 L,+L_, 0 Jx ir
0 J I.;s 0 Lls i(gsJ

—smB 9) cos(ﬁr—es)

r ]
| ¢
E3EIE Yy

m,[sin(&,—es) cos(a -6,)

0 1 0

“i
I
J
|_cos(Br—tS’s) sm(B 0) _}

I-cos(ar -6 ) sm(6 -8 ) s(é?, 98) s1n(6r —93)-|

Jsin(e,-es) cos(6, -6,) 0|x -sm(er 8,) cod 6, -6,)
[ 0 0 1 0 0 J

elde edilir. Sadelestirmeler ve trigonometrik islemlerden sonra:
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Vo

I‘Lls+Lmq 0 oT| {’;11 Iro Lo 7[ 7 (Lmq 0 ] i 1(95)
_%I 0 L, +L le{ i; i+w,[—Lmq 0 Jx["l'(qJ+%t 0 Lde l-zlqu

[ 0 0 LISJ iz, | 0 o0 fd 0 o fa

elde edilir. Aym islemler (75) esitliginde elde edilen rotor sargilant gerilim matrisine
uygulanirsa:

] [t 0] [ha] df(Lhg+Lmg) O ]xrzlng

i_VfdJ LO rfdJ l_lfdJ dt|_ 0 (Lifd+Lmd)J l_ii"d_J

d{Lmq 0 } Lcos(er—es) —sin(Br——Gs)J} [cos(er—es) sin(6, - 6,) } FSJ
- X

Tdt 0Lyl sin(6, -6;) cos(6, -6) g —sin(@, - 6;) cos(8, - 8;)

(96)

elde edilen bu egitligin sadelestirilmesi ve trigonometrik dontisimlerden sonra:

Fv{(q}:[rgq } litg] 4 lr(leq tLpg) O L[i{{qT_ d| [Lmq 0 } [,-r }(97)
va‘d 0 rfy '_lfdJ & 0 (Lig+Lng)] ifdJ dtl O Ll |45
elde edilen bu (95) ve (97) esitliklerinin katsayr matrisleri arttk zamanmn bir fonksiyonu

degildir. Bu doniisiimler ¢oziim agamasinda kolaylik saglayacaktir.

Burada stator ve rotor sargilan d ve q eksenleri esdeger endiiktanslari icin:

Ly =Li+Lyg (98)
Ly=L +Lmd (99)
Liq =Lig +Lmg (100)
Lt =Lita +Lma (101)

yazilabilir. Bu doniisiimlerden sonra, stator ve rotor sargilariin olusturdugu toplam ak
ifadelerini agafidaki gekilde:

A =—Lg X igs +Limq Xiq (102)
Zgs =L xigs +Lpg Xifs (103)
s =L Xigs (104)

Hq = Ligg X ifq = Limg Xigg (105)



My =Ly xify —Lyg xigs

olarak yazilabilir.
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(106)

Elde edilen bu ifadelerden yararlanarak (95) ve (97) esitliklerinde elde edilen stator ve

agagidaki sekilde yazilabilir:
vas:-—rS xiés+pxa)rx/ﬁs+ s

e ga

v(rls:—rsxiés—pxwrx}gs+aﬂés
d

r _ .r Y oar

Vos = ~Ts XIgg + dt o

7 — ! 14 _i t4

Vig = Tfq Xifq + m Aq

7 J— 7 ' 4 .E_ 14
Vig =T Xty + 3 Ay

rotor gerilimlerinin d-q ekseni ifadeleri makinanin ¢ift kutup sayis1 da dikkate ahinarak

(107)
(108)
(109)
(110)

(111)

Bu esitliklerde vy, =0 ve rotor q ekseni iizerinde bulunan soniim sargisi uglan

kisadevre oldugundan vg =0 alinacaktir. Bu durumda elde edilen 3 fazh senkron

generatoriin elektriksel esdevre devresi sekil-5'de gosterildigi gibi olur.

r
r, PO Mo 1 Lom r,
—_IV\/__O LYV YV I\A{
+ €< + — -
Lo I
' L
L.
r
r, PO, Ne L, L, e,
+ <_f-_ - + < +
& I
Vi 3 Lo Vi
rs
+ <"
Ly
Ve 3 L,

Sekil 5. Rotorla birlikte dénen referans eksen takiminda senkron generatoriin elektriksel

esdeger devresi
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(106-110) esitliklerinde hem akim hem de akimn olusturdugu toplam akilar durum
degiskeni olarak gelmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin akim ifadelerinin de toplam
akilar cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Matrisel olarak toplam akilar ifade edilirse:

(5] [Lq Lag | [0
'q‘ls}t ¢ Jx{lf‘s} (112)
Aq] L7 Lmq Liq | |ifq
& [La L 3
Sz
(A ) L-Lmg Lia 1 Lify

elde edilir. Katsay matrisinin tersi ile her iki taraf ¢arpihirsa:
] i ) [3] Lo ]
| ’kq Dq Lng _Lq ﬂléq a1 Az Alzq
_l(li'sJ :_I_I_L'd _Lmd-lx{:ﬂas:lzrbll blZ -lx{ﬂés} (115)
Ul Da l-_Lmd —Lg ' 4] Lbxy bz:zJ My

elde edilir. Burada:

2
Dy = -Lg xLig +(Lumg) (116)
2
Dy =-Lg xLfg +(Lna) (117)
dir. Bu ifadelerden sonra stator ve rotor sargilari durum denklemleri:
d \
azas=vés+rsxallxﬂfls+rsxalzxﬂk'q—pxa)rxﬂés (118)
d
Eﬂés="3s+fs><b11><ﬂ§s+fs><blz X Mg + DX @y X A (119)
d T X A
G =Vt (120)
d ’ ? ’ T ¢ ?
aﬂkq =Viq ~Tkq X221 >("{qs_rkq Xan X)qu (121)
d J ’ ? T [ [
gt A = Vha ~ e Xbay X Ags — rg X by x My (122)

olarak yazlabilir. Gerilim esitlikleri bir durum degigkenli hale geldigi i¢in artik g¢oziim
asamasinda problem olmayacaktir. Bu donigiimlerden yararlanarak (42) numaral egitlikteki
moment ifadesi yeniden yazilirsa:

. [ 10 - Vi
T, =px[(KrKs) lxi;dOJ {~-2-—5-9—[LS—LISI]><(K’KS) l_xi;dOS+E[L;,]i{1dr}(123)
r T



20

olur. Gerekli islemlerden sonra:

3 . .
T = 5 px{ Aoy X1y — Foy x1%) (124)
elde edilir. Sadece toplam akilar cinsinden moment ifadesi:
3
Te =§PX((311 —bu)ﬁ;sﬂfiﬁalzﬂésﬂéq “blzﬂcr;sﬂf’d) (125)

olarak belirlenir. Senkron generatoriin mekanik denklemi ise esitlik (45)'de elde edildigi
gibidir. Bu esitlik durum denklemi olarak tekrar yazilirsa:

d

at
elde edilir.

Boylelikle, 3 fazlh, 4 kutuplu, yuvarlak rotorlu senkron generatSriin diferansiyel
denklemleri bir durum degiskenine bagh olarak elde edilmistir. Bu esitlikler bilgisayar
simiilasyonu asamasinda sayisal ¢Oziimleme yOntemi ile daha rahat islem yapmamuzi
saglayacaktir.

Tezin ikinci kisminda direng-endiiktans yiikiinii besleyen senkron generatoriin yiik
parametrelerinin degismesi durumunda dinamik davramginmn incelenmesi ele almmaktadir.

=%X(Tdc_Te _fsxwr) (126)

Ayrica degisen sistem frekansmu tekrar gebeke frekansmna getirmek icin generat6rii siiren
dogru akim motorunun verdifi moment degerinin bulanik mantik kontrol kurallar
kullamlarak ayarlanmasi saglanacaktir.

1.3. Bulamik Mantik Teorisi Ile Yiik-Frekans Kontrolii

Modellenen deney seti, bir gii¢ sisteminin kiiglik bir benzegimi oldugundan, senkron
generatdriin  enerji sistemi ile kararh cabymasi agismdan Onemli olan yiik-frekans
kontroliiniin, bulamk mantik kontrol kurallan kullanilarak yapilmasina ¢ahsilmistir. Bu
bilgisayar simiilasyonu asamasmda senkron generatdrii, deney setinde bulunan dogru akim
motorunun stirdligli varsaylmmstir. Senkron generatdr uglarma bagh olan direng yiikiiniin
degismesi durumunda dogal olarak sistemin frekansi ve senkron generatoriin ug geriliminde
artma ya da azalma olacaktir. Bu degisikliklerin algilanmas1 ve kisa zamanda nominal
degerlerine getirilmesi enterkonnekte bir sebekeye bagh senkron generatdr agisindan
Onemlidir.
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Yapilan bu simiilasyon ¢alimasinda, senkron generatdriin ug geriliminin kontrolii igin
senkron generatdr uyarma akiminm ayarlanmas: ile ilgilenilmemis sadece frekans kontrolii
yapilmustir. Sistemin frekansi, makinanin devir saysi ile dogrudan orantih oldugundan, devir
sayist kontrol edilmis, devir sayisinda artma ya da azalma olmasi durumunda senkron
generatOrii stiren dogru akim motorunun verdigi moment azaltiimig ya da artmilmstir,
Dogru akim motorunun verdii momentteki artiy ya da azahs ise dogru akim motorunun
endiivi gerilimi kontrol edilerek saglanmugtir.

1.3.1. Bulanik Kiime ve Bulanik Mantik Teorisi

Bulamk kiime teorisi ilk olarak L.A. Zadeh tarafindan ortaya atimugtir. Bu teoriye
gore, bir bulanik kiime, nesneleri iiyelik dereceleri ile birlikte igeren bir smifidir. Oyleki, bir
kiime, ber bir nesneyi 0 ile 1 arasmdaki Gyelik derecesine ayran bir iiyelik fonksiyonu
tarafindan karakterize edilir [18].

Klasik kiime anlayisinda, bir nesnenin bir kiimeyle tiyelik iligkisi ya 0 ya da 1'dir. Bir
nesne herhangi bir kiimenin ya elemamdir ya da degildir. Klasik kiime anlayismdaki bu
keskin ifadelendirmeye karsm, bulamk kiime anlayisinda bir nesnenin bir kulamk kiimeyle 0
ile 1 degerleri arasmda tyelik iligkisi yapilarak belirsizlik kavrammna yeni bir bakis agis1
getirilir. |

Bulamk kiime ve elemanlan arasindaki liyelik iligkilerini tammlamak i¢in kullanilan
notasyonlar ve bunlarm iglevleri su sekilde gosterilir [19]:

U evrensel kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olan 4 kiimesi,

#4:U—[0,]] (127)
olarak gosterilen bir tiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilebilir. Bu gsterim tarzmda
U evrensel kiimesinin herbir x elemamnm, 4 kiimesi i¢indeki tiyelik degeri p4(x) ile gosterilir
ve [0,1] arah@inda deger alabilir. Bir bulanik kiime i¢in:

A= pufx (128)
yazilabilir. Burada x4, 4 bulamik kiimesi igerisindeki x elemanmmn {iyelik derecesidir. 4
bulanik kiimesine dahil olan sonlu sayidaki elemanlarm kiimesi:

A=ty [xy 4+ g [Xy (129)
yada
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A‘:iﬂi/xi (130)

i=l
olarak gosterilir. Burada kullamlan (+), aritmetik bir operatér olarak degil, 4 bulamk
kiimesinin tanmminda eleman ¢iftlerinin ve {iyelik derecelerinin topluca ifade edilmeleri igin
kullanir.

Bulanik kiimeler arasindaki iligkiler su sekilde tammlamir [20]:

A ve B, U evrensel kiimesi icerisindeki iki bulanik kiime ve x4 ve uz bu kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 olsun.

Birlesim Ozelligi: 4 ile B bulamk kiimelerinin birlesimi 4UB ile gosterilir ve iyelik
fonksiyonlar1 agismdan:

#4up(x) = max{14(x), 5 (x)} (131)
olarak tammlanir. Bu gosterim, aym nesne i¢in her iki kiime icindeki en biiyiik iiyelik
degerinin segilmesi anlaminda kullanilir.

Kesisim Ozelligi: 4 ile B bulamk kiimelerinin kesisimi ANB ile gdsterilir ve tiyelik
fonksiyonlar agisindan:

#anp(x) = min{ p4 (%), 15 (%)} (132)
olarak tanimlamr. Bu gosterim, aym nesne icin her iki kiime igindeki en kiiciik iiyelik
degerinin se¢ilmesi anlanminda kullanilir.

Tiimleyen Ozelligi: 4 bulanik kiimesinin tiimleyen:

p(x) =1- p24(x) (133)

olarak tammlanir.

1.3.2. Bulanik Mantik Kontrol Algoritmasi

Bulanik kiime teorisinin, kontrol islemlerinde kullanilmas: ilk defa E.H. Mamdani ve
S. Assilian tarafindan yapilmistr [21]. Bulamk mantik teorisiyle sistemlerin kontrol
edilmesine iligkin blok diyagramlar sekil-6'da gosterilmektedir [22].
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o/k)
+ ' V (k-1
By e(1_<)_’ = ") x5 j {k-1) —
= E el E +
% g s 8 [Ma | EE | Du
< & XX EE R >
b= m g o a a
ek-1) X _§ i, —§ £ § (k) J (k)
het de(k) faa) /M minV,

Sekil 6. Bulanik mantik kontrol algoritmasi

Sekil-6'da gorillen "e", hata olarak adlandinlir ve kontrol edilen biyiiklik ile referans
biiyiiklitk arasindaki farka egittir:

e=(o,(k) — ort) (134)
Elde edilen "e" (hata)'nin [-1:1] araliginda normalize edilebilmesi igin:
€= (wr ™ Oref )/wref (135)

tammlanabilir. Sekilde goriilen "de" ise hatanin degisimi olarak adlandinlir ve hatanin son
degeri ile bir 6nceki adimda hesaplanan degeri arasindaki farka esittir:
de=ek)—ek—1) (136)

Elde edilen "¢" ve "de" degerlerinin Bulaniklastirma biriminde daha 6nceden tammlanmug
olan bulamk kiimelerdeki iiyelik degerleri belirlenir. Bulamk kimeleri temsil eden iyelik
fonksiyonlarmin olusturulmasi i¢in herhangi bir kural yoktur. Sintizoidal, trapez veya benzeri
tyelik fonksiyonlan kontrol edilen bilytkliigiin deSisimine bagh olarak tammlanabilir. Tezin
simiilasyonu asamasinda sekil-7'dekine benzer tiggen tipi Giyelik fonksiyonlar kullaniimugtir.

N

1
pe

-1 0 1 ¢

Sekil 7. Sifira yakin sayilar temsil eden bir bulamk kiime tyelik fonksiyonu

Sistemin kontrol edilen biyikligiinin, aldif1 degerlere gore birden fazla Uyelik
fonksiyonunun tammlanmasi da miimkiindir. Her tyelik fonksiyonu, negatif biyiik (NB),
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negatik orta (NO); negatif kiigiik (NK), sifir (8S), pozitif kigik (PK), pozitif orta (PO) ve
pozitif biiyilk (PB) olarak adlandinlabilir. Boylelikle birden fazla tyelik fonksiyonu
tammlanarak kontrol aralifi i¢inde hassashik saglanmg olur. $ekil-8'de birden fazla ayelik
fonksiyonu kullanilarak, siirekli miknatish bir dogru akim motorunun hz kontroliinii yapan
¢aligmanin iyelik fonksiyonlan goriilmektedir [23]:

H,
NB NO NKS|I PK PO PB
D 0 1 e

Sekil 8. Birden fazla ayelik fonksiyonunun kullanilmasi

Bulaniklastirma biriminde, "e" ve "de"nin aldig1 degerler, hangi tyelik fonksiyonuyla
ilgili tiyelik degeri oldugu dikkate alnarak, bulamk kontrol algoritmasinin ikinci kismn olan
"Bulantk Mantik Kontrol Kurallan" kisminda iglemlere devam edilir. Bu kisimda sisteme
kontrol isareti olarak uygulanacak iyelik degeri bulunmaktadir. Bu kisima giren "p." ve
"uge" tyelik fonksiyonlan kullamlarak ¢ikig iiyelik fonksiyonunun elde edilmesi igin
"Birlesim" veya "Kesigim" ozelliklerinden faydalamlir. Simiilasyon sirasinda "Kesigim"

ozelligi kullamlarak ¢ikas tiyelik fonksiyonu bulunmustur. Buna gore:

ofiae(®) = ey (%)= min{ 1, (%), p1, (%)} (137)
elde edilir. Burada "x" boyutsuz olarak "e" ve "de" nin aldif: degerlerdir. Sisteme kontrol
isareti olarak hangi tiir iiyelik fonksiyonunun uygulanacag ise kural tablosu kullamlarak
bulunur. Simiilasyon sirasinda, tablo-1'de gorilen 7 iyelik fonksiyonlu kural tablosu
kullanilmusgtur.

Bu kural tablosu, "e" (hata) ve "de" (hatanin degisimi)'nin aldig1 degerlere gore ¢ikista
kullanilacak iiyelik fonsiyonunun hangisi olmasi gerektegini gostermektedir. Bu kural
tablosunun olusturulmas: i¢in herhangi bir sart olmamasina ragmen sistemin davramg
tizerine yapilacak degerlendirmeler bu kural tablosunu bir taslak olarak sekillendirir.
Simiilasyon sirasinda, sistemin referans bilgisine daha ¢abuk cevap vermesini saglayacak
kural tablosu degisik denemelerle bulunmugtur.
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Tablo 1. Uyelik Fonksiyonlari Kural Tablosu
e de! NB NO NK S PK PO PB

NB PB; PB; POs POy PK; PKs PK7
NO | PBg | POs | POy | PKiy | PKj2 | PKy3 | NKis
NK | POis | POs | PKy7 | PKig | PKyo | NKzo { NKy

S POx | PKxs | PKas | Sas | NKas | NKz7 | NOgg
PK | PKy | PKso | NK3; | NKsz | NKas | NOszs | NOss
PO | NK3 | NK37 | NK3g | NKag | NOg | NOg1 | NBg
PB | NK43 | NKa4 | NKys | NOss | NOg7 | NBag | NBao

e ve de'yi temsil eden bulanik sayilar (tiyelik fonksiyonlan) kullamlarak denetleyici
cikis isaretindeki degigimi temsil eden bulamk say1 (lyelik fonksiyonu) kural tablosundan
sozel ifadelerle belirlenir. Ornegin e = NK, de = NO iken tablodan du = PO olarak belirlenir.
Bu ii¢ ifadeyi birbirine baglayan islem bir kural olarak tanimlanr ve sdzel olarak:

IF e=sNK AND de=NO THEN du=PO
seklinde ifade edilir. Buradaki e, de ve du terimleri kaldinlarak indis seklinde ifade edilirse,
sozel ifade:

IF NK. AND NOi THEN POg,
bigiminde yazilir. Bu sadece bir kuraldir. Eger birden fazla kural sé6z konusu ise bunlar
birbirlerine ELSE veya ELSEIF terimi ile baglanirlar. Omegin; kural tablosunun sézel olarak
temsili agagidaki gibi olur:

IF NB. AND NB4¢. THEN PBg ¢—— kural 1
ELSE NK. AND NOyg THEN POy «——— kural 16
ELSEIF NK. AND NK¢ THEN PKy, «—— kural 17
ELSEIF NK. AND Si;c THEN PKa «—— kural 18
ELSE PB. AND PB4y THEN NBu «—— kural 49

Bulamk kiime teorisinden faydamlarak her bir kural bulanik kiime islemleri ile
sonuglandinlabilir. Ornegin:
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Kural 1 igin:
IF NB, AND NBys THEN PBg
R v 4
(NB:. A NBg&) X PBa
Kural 2 igin:
IF NB. AND NO4. THEN PBg
S A N
(NB. A NOg&) X PBa
devam edildiginde kural 49 igin:
IF PB, AND PBs. THEN NBg
N v 4
PB. A PBie) X NBa
elde edilir. Burada A: kesisim = min bulanik kiime islemini, X: kartezyen ¢arpim olarak
bulanik iligki iglemini temsil etmektedir. Kurallar birbirlerine,
ELSE =+ =V =birlesim = max (138)
islemi ile baglamrlar.
Yukandaki islemlerden anlasilacag: gibi, her bir kural, e ve de'yi temsil eden bulanik
kiime kesigimleri ile du'yu temsil eden bulanmk kiime arasindaki bulamk iligkiyi vermektedir.

Yani,

kural 1 igin:
Ri= NBe A NBi) X PBa (139)
E;=NB. A NBy , U;=DPBg alimrsa
R,=E; X U (140)
elde edilir. Benzer sekilde diger kurallar igin:
R =E; X U,
Ris=E4 X U

yazilabilir. Her kural da birbiriyle
ELSE =+ =V =max
bulanik birlegim iglemiyle bagh oldugu igin sonugtaki bulanik iligki matrisi:
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49
R=R;+Ry+Rs+ ... +Ry = DR, (141)

i=1
ile belirlenir. Aslinda bulamk kural tablosu olarak verilen tablo bu ilski matrisini temsil
etmektedir. Yani bu R iliski matrisi ve bunu meydana getiren E = ( e ve de'yi temsil eden
tyelik fonksiyonlarmin kesisimleri) bilindigine gore, U = (du'yu temsil eden iiyelik
fonksiyonu)nun belirlenmesidir. Bir ilgki ve bunu meydana getiren kiimelerden birisi
biliniyorsa, bilinmeyen diger kiime, birlesim igleminin bir sonucu olan Composition kuralinin
uygulanmastyla bulunur. Burada R ve E bilindigine gére
U=E-R (142)

islemi uygulanabilir. Uyelik fonksiyonlarina bagh olarak yazlirsa,

Hay = max[min(ﬂm) » H®) )] (143)

K :V[,U(E) A ﬂ(R)] (144)
ile belirlenebilir. Buradaki [, tiyelik degeri, e ve de giriglerine, yani ) ve pae girislerine
kargihk digen gy tyelik degeridir. Bu iyelik degerinin ait oldugu bulanik kiime veya
kiimeler dikkate ahnarak du kesin (crisp) degeri belirlenir. Bu islem ise bulamk
denetleyicinin Durulastirma biriminde gergeklestirilir [24].

Bulamk mantik kontrol algoritmasmin son agsamast olan Durulastirma biriminde ise
kural tablosundan elde edilen gikis iiyelik fonksiyonlar ve kesisim teoﬁsi kullanilarak elde
edilen herhangi bir x degerine karsilik diigen iiyelik degerlerinin, "Alan Merkezi" yonteminde
kullamimastyla "Du" ¢ikis isareti elde edilir. Bu yénteme gore:

2. Han () x du(i)
Du=1— (145)
2. tau @)

i=1

olarak verilir. Bu esitlikte "n", herhangi bir x degerine kargilik gelen iyelik fonksiyonlariin

sayisidir. "ug.", x noktasindaki "e" ve"de"nin aldigi iiyelik degerlerinin kesigim teorisi ile
bulunan degeri, "du" ise kural tablosundan elde edilen ¢ikig iiyelik fonksiyonunun merkez
noktasidir.

Elde edilen bu "Du" degeri referans igaretinden uzaklasma olmasi sonucu retilecek,
ve sistemi kontrol eden giriy buyiklugiuniin artinimasi yada azaltilmasim saglayarak sistemi
stirekli referans biyiiklitkte tutmaya ¢ahgacaktir.
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Tezin son kisminda, diferansiyel denklemlerini elde ettigimiz bu kiigiik enerji sistemi
modeli iizerine yerlestirilen bir sayisal koruma rélesinin, sistemden okudugu akim ve gerilim
degerlerini dikkate alarak sistem {izerinde bir kisadevre olup olmadifimi algilamas: igin

gerekli simiilasyonlar yapilmigtir.
1.4. Sayisal Koruma Réleleri

Enerji sistemlerinin, sistemde meydana gelen ariza durumlarma kars1 ¢ok kisa siirede
korunmas1 gerekmektedir. Koruma isleminde temel prensip, hatanm dogru olarak
algilanmas1 ve sadece ariza olan kismn devre disi edilmesidir. Enerji nakil hatlarmmn
korunmasi amaciyla tasarlanmug bulunan analog rélelerin ¢ogu halen sistem icinde
kullamlmaktadir. Bunlar yapilar1 geregi sadece bir tiir iglevi yerine getirirler. Arizanm cinsine
gore calisan, bir faz-toprak, faz-faz, faz-faz-toprak, tic faz gibi role tipleri enerji sistemi
akimlarmmn simetrili bilesenlerini dikkate alarak c¢ahgirlar. Algiladig: sistem parametresine
gore ¢ahsan, asir1 akim ve diisiik gerilim, mesafe roleleri ise enerji sisteminin akim ve/veya
gerilim degerlerini dikkate alarak ¢aligiriar.

Enerji sistemlerinin korunmasinda en giivenilir ydntem hat basi ve hat sonu akimlarmm
kargilagtirilmas: esasina dayanan diferansiyel koruma olmasina ragmen hatlarm uzunlugu bu
yontemi ekonomik olmayan bir hale sokar. Bu yilizden hattin bir uCI;ndaki gerilim ve akimin
fazdrel degerlerini algilayip, oranlayarak kontrol yapan mesafe réleleri geligtirilmistir [25].

1.4.1. Analog Mesafe Rolesi

Analog mesafe rélelerinin algilamalari ile ilgili ¢esiti ¢ahsma karakteristikleri
gelistirilmigtir. A.R. van C. Warrington tarafindan "OHM" ve "MHO" olarak adlandirilan 2
tip rélenin prensipleri 19401 yillarda incelenmigtir [26]:

Ohm ve Mho r6le birimleri, dogrudan dogruya empedans rdlesi ilkesine dayanirlar.
Biitin mesafe réleleri, arizah devredeki akimla, gerilimi kargilagtirarak hatali mesafeyi
Olgerler. Empedans rélesinde, bu durum, biri akim sargisina, digeri gerilim sargismna sahip iki
elektromagnetik elemamn momentlerinin kargilikh etkilegimi ilkesi dikkate almarak yapilr.
Bununla birlikte, bir réle tarafindan Glgiilen empedans her zaman dogru mesafe &lciimii
degildir. Ariza aninda kisa hatlar fizerinde, toplam potansiyel diiser ve uzun hatlarda, akim
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degerinde agir1 artma olur; yiik altinda veya gii¢ sahtmm sartlarinda, role tarafinda 6lgiilen
empedans degeri koruma bélgesi igine diigebilir ve uygun olmayan agma verilebilir.

1950 yillarn sonunda bir diger galiymada ise mesafe koruma ilkesi, arizanin tiirii
dikkate alinarak yeniden incelenmigtir [27]:

Bu ¢ahgmada, yiiksek gerilim tagima hatlan igin tasarlanan yiksek hizh bir mesafe
rolesinin, bir faz-toprak arizasi digindaki anzalann butiin tipleri igin hassas oldugu, bu
caligmadan énce tasarlanan mesafe rolelerinin, sadece herhangi bir faz Gizerindeki arizalant
algilamak igin tasarlandigs belirtilmektedir. Bu role tizerinde, 2 farkli, ¢ok fazhi algilama
birimi bulunmaktadir. Bu ¢ok fazli birimlerden birinde, hangi faz ¢ifti arasinda arizanmn
olduguna bakilmaksizin her tiir faz-faz anzalarnm, diger birimde ise 3 faz arizasim role
algilamaktadir. Cok fazli bu rélenin yapisi da basit olarak sekil-9'da gosterildigi gibidir:
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Iy —>
T M §
L —
] L
oL ‘IL—-— K-\.‘l'lﬂ._,.l.rmﬂ [lIl' F " " I Rsle
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} i_ o é ’
arglagtima '
B -3 Birimi t YJ. :
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1 b Kargilagtirma E :
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i
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Sekil 9. Ug faza ait gerilim ve akim degerlerini algilayarak ¢alisan bir mesafe rolesi tipi

Mesafe roleleri lizerine yapilan bir diger ¢aligma ile de simetrili bilesen déntigim
teorisi kullanilarak bu tip rolelerin daha kapsamh olarak ¢aliymasina imkan tamnmstir [28].

Sekil-9'da goriildiigii iizere her ii¢ fazin gerilim ve akim degerleri, gerilim ve akim
transformatorleri kullamlarak réleye aktanlmakta ve elektromekanik olarak galisan
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karsilagtirma biriminde gerilim ve akimn fazorel degerleri kiyaslanmaktadir. Bir faza ait
gerilim ve akim biiyiikliiklerinin fazorel ifadesi igin:

V=12 x Vg xel?v (146)

I=+v2 xI 4 xei?1 (147)
yazilabilir. Kisadevre aninda akim degerinin bityiimesi, gerilim degerinin ise kii¢lilmesi role
tarafindan gorillen empedans deZerinin kiigiilmesi anlamna gelir. Mesafe rolesi,
empedanstaki bu kiigiilmeyi dikkate alarak galismaktadir. Mesafe rolesi, gerilimin akima
oranindan elde edilen empedans degerinin koruma karakteristik bélgesi icine dusip

ditsmedigini kontrol eder [29]:

V Ve i(ou-
X _Yott jlov-ed) R4 X (148)
_I. Ieff

Burada, Z.. role tarafinda goriilen empedans degeridir. "R", olgiilen V/I orammnn reel
biyiikligii, "X" ise imajiner buytukligudir.

Caligma bolgelerine gére genel olarak 4 ¢esit koruma karakteristiklerine sahip mesafe
rolesi tanimlanir: 1-Empedans Rolesi, 2-Admitans veya Mho Rolesi, 3-Reaktans Rolesi ve
4-Dért Kenarhh Role [30]. Bu rolelerinin ¢aliyma karakteristikleri sekil-10'da gosterildigi
gibidir:

X X X X

R I b ' d

(2) (b) (c) (d)
Sekil 10. Cesitli tip mesafe rolesi karakteristikleri
(a) Empedans rolesi; (b) Admitans ya da mho rolesi; (c) Reaktans Rolesi;
(d) Dort kenarh role

Analog mesafe rolelerinin, koruma karakteristiklerine gore cesitli tipleri geligtirilmig
ise de bunlar iginde "mho" olarak adlandinlan role yonsel ozellik ta;idigindan daha fazla
tercih edilmektedir [26].
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Simiilasyon sirasinda "mho" karakteristigi kullanilmig ve rolenin bu karakteristik iginde
agmas! istenmistir. Bu karakteristik tizerinde hat empedansinin yer egrisi de gosterilebilir.
Dletim hattinm seri esdeger direng degeri Ry, , reaktans degeri Xy olmak iizere:

Z st = Ripgs + X par =|Z et x&3* (149)
olarak empedans degeri yazilabilir. Burada
@ = tan " (Xt /R ) (150)

olarak verilen hat empedans degerinin agisidir. Hattin yer egrisi ¢izilmis olarak "mho"
karakteristii yeniden gosterilirse:

X oz,
< o
R
Sekil 11. Hattin yer egrisi ¢izilmis olarak mho koruma karakteristigi
Koruma alan olan daire i¢in:
Z | i 2ol . Y 2
R—Tcosa + X~—k——sma <r (151)

yazilabilir. (151) esitligi ile tammlanan daire denkleminin i¢ bélgesi rélenin koruma
bolgesidir. Korunacak hat uzunlugunun ug¢ noktas: dairenin ¢apr olacak sekilde ve hat
dogrusu, dairenin merkezinden gegecek bir koruma karakteristigi secilir. Burada k hattin ne
kadarlik bir boliimi korunacaksa onunla orantih katsayidir. Réle siirekli V/I oranimt kontrol
eder ve bu oranin koruma bolgesi igine girmesi durumunda gerekli sinyalleri génderir.

Sayisal koruma rolesi, analog rolenin bu temel ilkelerini dikkate alarak tasarlamr.
Mikroiglemcilerin donammdan ziyade programla bu islemleri yerine getirmesi, gelismelerin
programlama ile eklenmesi ve diger sistemlerle haberlegebilme imkanlar1 bu tip réleleri cazip
hale getirmektedir [25].
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1.4.2.Sayisal Rélede Isaretlerin Fazdrel Degerlerinin Bulunmas:

Saysal rélede, akim ve gerilim degerleri 6rneklemelerden bulunarak temel frekans
bilesenindeki empedans degeri hesaplanr. Orneklenmis sinyallerden akim ve gerilimin
fazérel degerinin bulanmas: igin gesitli algoritmalar geligtirilmigtir. Bu algoritmalarm
hepsinin performansi, birka¢ drneklemeden bir sinyalin temel frekans bilegenlerinin dogru

olarak kestirimine baghdir. Bu tip algoritmalardan bazist Fourier ve egri uydurma

tekniklerinin her ikisini de, temel frekans bilesenlerinin dogru olarak kestirimi igin
kullamr{31]. Sayisal bir rélenin basit donamm yapisi gekil-12'de gosterilmektedir [25].

V,—)

Vo = Multipl

v | Multiplexer ADC

V,—/ > x
A 1Omekleme
g1 Saati

Ia — \L

I, —> .

L Multiplexer ADC

I, —

12 bit data

12 bit data

CPU

EPROM

’ Seri
kap ’

Merkezi Birimlere

Cikis Sinyalleri

Sekill2. Sayisal koruma rélesinin blok diyagramlar halinde gésterimi

Siniizoidal bir isaret ve 6rneklenmis degerler i¢in su notasyonlar tanimlanabilir[31]:
: Bir gerilim yada akimmn alternatif akim dalga formundaki ani degeri,
: Gii¢ sisteminin temel acisal frekansi,

y@®)
@9

At

: Oreklemeler arasindaki sabit zaman arahg,
yi=y(kAt) : y(t)'nin k.c1 adimda Srneklenmis degeri,

O=wox At : Orneklemeler arasindaki temel agisal fresans konumu

olarak tammlanabilir. Siniizoidal bir isaretin cosiniis ve siniis bilesenleri ayr1 ayr yazilirsa:

y(t) = Y cos@yt + Y sinwgt

(152)

olarak ifade edilebilir. Burada Y. ve Y, gercel sayilardir.Ayrica -At, 0 ve At anlarnda bu
siniizoidal isaretin 6rneklendigini diisiinelim:

Ya
Yo

=y(-At)
=y(0)

¥1=y(AY)

(153)
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olarak ardigil ii¢ 6rnek ifade edilebilir. Bu ardigil {i¢ ornek, siniizoidal isaretin cosiniis ve

siniis terimlerinin katsayisina bagh olarak su sekilde ifade edilebilir:

N Y
B,?J Lcis@ siOnQJ X

Eger isaret, (152) denkleminde tammlandig1 gibi saf bir sintizoid isaret ise iki ornek ile

{-y_l‘l [cos® —sing | ¥

isaretin kestirimi miimkiindiir[31]. Fakat isaretin harmonikler icermesi durumunda kestirimi
icin en az li¢ drnek gereklidir. Ardigil Gi¢ 6rnekten igaretin kestirimi i¢in (154) denklemine en

kiigiik kareler yontemiyle egri uydurulursa:

H‘(c (142 cos? 6 o " [cos@ 1 cosf | I_Y—J 155
|.{(s —L 0 25in26’J x‘.“Sine 0 Sin@Jx[yoJ (153)

Y1
elde edilir. Gerekli diizenlemelerden sonra:

7= [yl cosf +yg +y_; cos9]

156
¢ 1+2cos? 6 (156)

A [YI —Y—l]
Yy=—T"T7"— 157
®  2sin8 (157)

yazilabilir. (154) denkleminin daha genel ¢6ziimii su sekilde yazilabilir[31]:

Y, =Y, +¢i[y; 2y, cos8 +y_] (158)
Y, =Y, +¢5[y; -2y, cos6 +y 4] (159)

Burada ¢, ve ¢, belirli sabitlerdir.(158) ve (159) denklemlerinde parantez igindeki ifadeler
eger isaretimiz saf siniizoidal ise O olacaktir. ¢, ve c; katsayilan degisik algoritmalarda farklt

degerler olarak tamimlanmigtir. Man-Morrision algoritmasinda, ¢,=0 ve

—~cosé
T l+2c08 6 (160)
olarak, Prodar 70 algoritmasinda ise, c;=0 ve
[ 1 cosd |
(161)

¢y = -
: l_sin2 6 1+2cos® 6
olarak tammlanmgtir. Bu algoritmalar elde edilen en son ii¢ 6rek, yi1 , yx ve yi+ olarak

tarumlanmasi durumunda yeniden yazhirsa:

[yk+1 cosf+yy +Vi1 cos9]
1+2cos’ 6

Y® = (162)
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S _ [Yk+1 _Yk—l] 163
¥s 2sind (163)

elde edilir. Burada k indisi k.c1 6rnek merkez alinarak yapilan hesaplamalan gostermektedir.
Eger y(t) isareti saf bir siniizoid ise Y. ve Y igin:

Y® =Y, cosk + Y,sinkd (164)
Y® =Y coskf - Y,sinkd (165)
yazﬂabilir. Buradan igaretin genlik degeri:
Y] = (¥ @) +(x®)? (166)
olarak bulunur, Faz agisi i¢in ise:
k
p® = tan‘lkék; }: m‘l{i—j— k6 (167)

elde edilir. (167) denkleminden goriilecegi lizere isaretin genlifi dogru hesaplanmasmna
kargilik hesaplanan faz agisi herbir 6rnekleme noktasinda € kadar azalmaktadir. Uygulama
tiiriine bagh olarak faz agisindaki bu dénme dogrulugu olumsuz yonde etkileyebilir. Fakat
empedans hesaplamalarinda oldugu gibi gerilim ve akim fazérlerinin oram kullambirsa bélme
islemi sonucunda fazérdeki bu dénme elimine edilmig olacaktir [31].

{162) ve (163) denklemlerinden goériilecegi lizere tamimlanan algoritmalar 3 6rnegin
bulundugu bir data penceresine sahiptirler. Herbir 6rnek 3 hesaplama i¢inde kullamilir, bir
kere yi.; olarak, bir kere yi olarak ve bir kere de yy: olarak. (162) ve (163)
denklemlerindeki hesaplamalar mikroislemci tarafindan bir sonraki 6rnek iretilmeden
tamamlanmahdir. Ardisil Gi¢ 6rnegin, tastyict data penceresi, bir periyotta 20 &mekleme
yapilan bir ideal gerilim dalga formu i¢in gekil-13'de gosterilmektedir.

Gerilim, kisadevre aminda aniden azalir. W1 ile isaretlenmis pencere anzadan énce 3
tane Ornek icerir. W2 ve W3 péncereleri anza Oncesi ve sonrast her iki durumdaki 6rnekleri
de igerir. W4 penceresi sadece ariza sonrast omekleri igerir. W1 ve W4 icindeki 6rneklerin
alindigr hesaplamalarda dogru fazorel degerler elde edilir. Bununla birlikte, W2 ve W3
pencereleri i¢indeki orneklere saf bir siniis uydurulamiyacagindan hesaplanan fazorel
degerler kiigiik bir hata ile bulunur.
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Sekil 13. Bir periyotta 20 6rnekleme yapilan tastyict data pencerelerinin gosterimi

At dérnekleme siiresi, 60 Hz'lik sistemlerde bir periyotta 12 6rnekleme yapilabilecek
bigimde 1.38888 msn, 50 Hz'lik sistemlerde ise bir periyotta 20 ornekleme yapilabilecek
bigimde 1 msn segilmelidir. Mevcut algoritmalar iginde, bir periyot iginde 4'den 64'e kadar
ornekleme sayisi segilir. Sunu belirtmek gerekir ki, ¢ok fazla 6rnekleme yapilmasi, daha
kullamgh mikrobilgisayarlan ve daha basit algoritmalan gerektirir [31].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Makinalarin Parametreleri

Laboratuvarda bulunan elektrik makinalarmn gerekli deneyler yapilarak parametreleri
elde edilmis ve simiilasyonda bu parametreler kullanilmustir.
Dogru akim motoru parametreleri:

n=14Q

L.=713 mH

Ls=1.076 H
Senkron generatdr parametreleri:

=1.0Q

Li= 12 mH

L= 66.485 mH

r'z=0.65 Q

r'q—=0.65Q

L'igg=5.608 mH

L'ig=5.608 mH

p = 2 (gift kutup sayisi)

Sistemin mekanik denklemi parametreleri :

j=0.146 kgm®

£,=10.018688 Nms
Dogru akim motoru etiket degerleri:

Va=200 V (nominal endiivi gerilimi)

izn=20 A (nominal akim)

Pn=2.94 kW (verebilecegi nominal giig)

Senkron generator etiket degerleri:

Vg=220 V (faz-faz arasi u¢ gerilim) (Y1ildiz baglant1)

Sy =2 kVA (nominal goriintir giic)

In=5.25 A (nominal akim)

Cosp= 0.8 (nominal yiikte gii¢ faktorii)
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Viun= 110 V (generator uyarma devresi nominal gerilimi)
Itn= 1.6 A (generat6r uyarma devresi nominal akimi)

n, = 1500 dev/dak

f=50 Hz (sistemin ¢ahsma frekans1)

2.2. Ulusal Sebeke Agmma Bagh Senkron Generatoriin Dinamik Davranigmin

Incelenmesi

Cahsmanm bu asamasmda, senkron generatSriin senkronizasyon sartlar1 saglanarak
ulusal sebeke agma bir senkronizasyon paneli yardimyla baglanmasi durumundan sonra
generatdrii siiren dogru akim motoru daha fazla tahrik edilerek ulusal sebeke agma aktif
enerji verilmigtir. Sistemin baglant1 gemas: sekil-14'de gdsterilmektedir:

T T, 3 fazh
s —s v transformatfr
— o g
v DogruAkim Senkron Smlc;)oniz?syon %’r: % g Igllllgsa] )
*— Motoru || Generatdr aneli W] S g sebeke a1
o

. Vy=sabit V,=sabit
Sekil 14. Ulusal sebeke agma bagh senkron generatSriin bloklar halinde g6sterimi

Senkronizasyon sartlarinin saglandigi durum i¢in dogru akim motoru ve senkron generatér
uyarma devresinin aldig1 baglangi¢ degerleri sunlardir:
V.= 140 V (Dogru akim motoru endiivi gerilimi),
I, =3.41 A (Dogru akim motoru endiivi akimz),
igc= 0.8 A (Dogru akim motoru uyarma sargisi akimt),
V.= 220/+/3 V (Senkron generatér bir faz ug gerilimi),
ig=0.92 A (Senkron generatSr uyarma sargis1 akim),
V= 38.1 (Senkron generatdr uyarma sargisi gerilimi).
Hesap yoluyla elde edilen baglangi¢ degerleri ise:
(3) nolu denklemden:
T4 =1.076x 0.8%x3.41=2.935 Nm,
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Te= 0 Nm (Generatdr senkronlanmug olarak ¢aligmaktadir.),
J = 0° (Baglangigta sebekeye enerji verilmedigi igin),
Vs =2 x127xcod6,) V
Vs = V2 x 127 cos( 0. — a) V  (Generat0r sebekeye senkronlandig; icin sebeke
Vs =V2%x127x cos( 6, + a) V  gerilimleri u¢ gerilimleridir.),
(59) ve (60) nolu denklemlerden:
Ves =V2x127V
v =0V,
(83) ve (84) nolu denklemlerden:
vis =2 x127xcos0=+2x127 V

Vi =V2x127xsin0=0V,

ias=ins=ics=0 A (Generatér baslangic aninda enerji vermemektedir.)
ifadeleri elde edilir.

Bu veriler dikkate alnarak sistemin dinamik davranisi C proglamlama dilinde yazilan
diferansiyel denklemleri 4 adimh runge kutta metodu kullanarak ¢dzen simiilasyon program
network'de kosturularak elde edilmistir. Asagida verilen sekillerden goriilecegi tizere ulusal
sebeke agma senkron bagh generatorii siiren dogru akim motorunun endiivi gerilimi 140
V'dan 150 V'a ¢ikarilarak sebekeye aktif enerji verilmistir. Bu durumda generat6riin ve
dogru akim motorunun dinamik davramsg: simiilasyon sonuglar ile elde edilmistir (sekil 18-
24).

2.3. Senkron Generator Frekansinin Bulanik Mantik Teorisi Kullanilarak
Kontrolii

Cahgmanm bu kismuinda, senkron generat6r uglarmna 3 fazh direng yiikiiniin bagh
oldugu diistiniilmiis ve bu yiik degerlerinin degistirilmesi sonucu artan ya da azalan frekans:
tekrar 50 Hz (sistem frekansi)'de tutmak i¢in bulanik mantik teorisi kullanilarak kontrol
yapimustir. Senkron generatSriin frekansi sistemin devir sayisi ile dogrudan orantii
oldugundan sistemin devir sayisiun senkron hizda tutulmasma ¢algilmugtir. Devir sayis1 bir
algilayic1 yardmmuyla (agisal iz olarak) sayisal biiyiikliife gevrilerek, bulamk denetleyiciye
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biiytikliigli olarak almmugtir (sekil-15). Burada bulanik denetleyici, sekil-6'da ilkesel olarak
gosterilen ve kisim (1.3.1)'de yapist anlatilan bulamk mantik kontrol algoritmasmm iglevini

yerine getirmektedir.

3 fazh
—2 5  ayarlanabilir yiik
Y. IF
Senkron V..
Yikselteg) V, A :W
Generatir néte L~ L
V,=sabit
'~ DACl

Sekil 15. Sistemin bulanik mantik kurallar kullamlarak kontroliine iligkin gésterim

Bulanik denetleyiciye giren w.(k) biiyiikliigii senkron agisal hizla kargilastirilarak bulamk
mantik kontrol i¢in gerekli e ve de elde edilmistir:

e(k) = (@, (k) - ;) /10 (168)

de(k) = (e(k) —e(k ~1)) /(20 xh) (169)

Burada e ve de'ye katsay1 olarak yazilan sayilar normalizasyon saglamak igin
yapilmuistir. e'nin norn;aﬁzasyon katsayisinin belirlenmesinde rotor hizi dikkate alinmus, hizin
[1400-1600] dev/dak araligmnda hassas kontroliiniin saglanmasi i¢in hiz yaklagik 1400
dev/dak iken e'nin (-1) ve hiz yaklagik olarak 1600 dev/dak iken e'nin (1) degerini alabilmesi
icin gerekli katsay: elde edilmistir.

de'nin normalizasyon katsayisinn belirlenmesi sirasmda simiilasyon arahmm ve bu
durumda kontrol etme siiresinin de'nin degisimini etkiledigi gériilmiis ve bu siire h olarak
ifade edilmistir. Ayrica de'nin, e'nin degisimi ile orantih olarak degigmesini saglamak i¢in
simiilasyon sirasinda uygun bir normalizasyon katsayisi ile ¢arpilmigtir. Simiilasyon sirasinda
e ve de'nin degisimleri i¢in sekil-16'da gosterilen liyelik fonksiyonlar1 ve tablo-1'de verilen
bulamk kural iligkileri kullamlmugtr.

Bulanik mantik kontrollériin ¢ikis isareti olan Du'nun da simiilasyon siiresine bagh
oldugu g6zlenmis ve normalizasyonun saglanmasi igin uygun bir katsay: ile de ¢arpilmugtir:

Du=20xhxDu (170)
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Sekil 16. Simiilasyon sirasmda kullamlan tiyelik fonksiyonlar:
Elde edilen Du igareti:

V,(k) =V,(k-1) +Du (171)
ifadesi geregi dogru akim motoruna giris isareti olarak gelmeden 8nce bir yiikseltegle
yiikseltilerek dogru akim motorunu besledigi diigtiniilmiistiir.

Simiilasyon sirasinda baglangigta senkron generatdriin, 3 fazh 40 Q'luk sabit bir direng
yikd ile yiiklii oldugu diistintilmiistiir. Bu direng yiikiin{in senkron generatér sargilarmnmn dq
eksen takimi dSniigtimiinde oldugu déniistimil yapilarak rotorla birlikte doner hale getirilirse
esitlik (65) ve (89)'dan goriilecegi tizere qd0 gerilim esitlikleri su sekilde olur:

Vgs =Ty Xigg (172)
Vi =1, x ik (173)
Vos =Ty Xigg (174

Baslangi¢ aninda sisteme ait gerilim ve akim biiytikliikleri:

's=3.33 A, 14s=2.85 A, 'a=7.55 A, 1i=0A,

V.=152.23V, i=12.14 A, 5=40.6 °
olarak bulunmugtur. Sistem bu baslangic kosullarmda g¢alisirken senkron generatér
uclanndaki direng yiikii aniden 25 Q'a indirilmis ve daha sonra aniden 45 Q'a ¢ikarilmustir.
Kontrol sonucu olusan sistemin dinamik davramgma iligkin gekiller bulgular kisminda
gosterilmektedir (sekil 25-34).
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2.4. Sayisal Mesafe Rolesinin Caliymasinin Incelenmesi

Cahsmanmn son kisminda mesafe koruma ilkesine gére ¢alisan sayisal rlenin davranisi
incelenmistir. Sayisal role akim ve gerilimin fazorel degerlerini kisim 1.4.2.'de anlatildig:
lizere kestirim yaparak bulmaktadir. Simiilasyon swasmda modellenen sistemde Mann-
Morrision algoritmasindaki katsayilarm Prodar-70 algoritmasma goére daha yaklagik
sonuglar vermesinden dolay1 Mann-Morrision algoritmas: tercih edilmistir. R6lenin koruma
temelini olusturan mesafe koruma ilkesi ise kisim 1.4.1.'de anlatildid1 lizere ¢ahsmaktadir.
Rélenin sistemle baglantisim gosteren ilkesel semalar gekil 17'de g6sterilmektedir:

3 fazih
T ayarlanabilir ytk
Te < v, AT B A
— e AR sy
PR [#} Vhs 1 !
v, | Dogru Akim Senkron ¥ V. TR
Motoru || Generator 3 —— Ty A
|1 _H‘J,
\Jff aLit V,=sabit :,1,4, A ‘l'
3 adet L
Tedi | [,
YNyn |+
G.T.

=T

1
~ s | [ 1T

sinyali

Merkezi Sayisal Koruma
Raélesi

Sekil 17. Sayisal koruma rélesinin modellenen sisteme baglant: semasi

Sayisal réle akim ve gerilim transformatdrleri fizerinden akim ve gerilim bilgilerini
gerilim béliicti direngler yardimiyla aldiktan sonra réle iginde bulunan multiplexerler akim ve
gerilim fazlarindan hangisinin segilecegini belirlemektedir. Bu segimden sonra analog-digital
dénigttriiciiler (ADC) yardimiyla sayisal veriler elde edilmektedir. Elde edilen bu sayisal
ardigil Srneklerden kisim 1.4.2.'de verilen kestirim algoritmalarindan faydalanilarak herbir
isaretin fazbrel degeri kestirilmektedir. Egsitlik 151'de verilen koruma karakteristigi ifadesi
geregi de sistem {izerinde bir arza olusmasi durumunda sayisal koruma rélesi gerekli agma
sinyallerini g6ndererek sistemi agir1 akimlardan korumaktadar.
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Sayisal r6le akim ve gerilimin fazdrel degerlerini bulurken tepe degerlerini
kullanmaktadir. A fazna ait gerilim ve akimin tepe degerleri Van ve Iy olarak simgelenmis
ve bulgular kisminda sayisal role tarafindan kestirilen bu bityiikliikler sekil 43 ve sekil 45'de
gosterilmektedir.

A faz1 gerilim ve akimina ait gergek tepe degerlerini ise senkron generatdr stator
sarglarmi, toplam stator akisi ile birlikte donen, hayali gerilim ve akim biiyiikliiklerine
donistiirdtigtimiiz degerlerden gorebiliriz. Esitlik (59)' a dikkat edilirse s eksenine
doniistiiriilen biiyiikliigiin tepe deger bilyiikliigiine esit oldugu goriiliir.

Baglangic amnda senkron generatér uglarmda 40 Q'uk bir direng oldugu
diistiniilmisttir. Bu durumda sisteme ait baslangic degerleri Kisim 2.3'de verilen degerlerle
aym olmaktadir. Daha sonra aniden yiik direncinin 30 Q'a ve bir siire sonra yine aniden 15
Q'a diigtliii varsayilarak simiilasyon yapilmistir.

Roélenin koruma bolgesine ait deger 5 Q olarak setlenmis olmasma ragmen gegici
olaylardan dolay: akim ve gerilimdeki ani sigramalar rolenin 15 Q'da agma sinyalini
iretmesine neden olmugtur. Rolenin ¢alymasma iligkin simiilasyon sonuglart bulgular
kisminda sekil 35-49'da gosterilmektedir.



3. BULGULAR

3.1. Ulusal Sebeke Agina Bagh Senkron Generatoriin Simiilasyon Sonucu Elde
Edilen Degigimleri
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Sekil 18. Simiilasyon sonucu elde edilen dogru akim motoruna ait bitylikliikler
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Sekil 19. Simiilasyon sonucu elde edilen senkron generatére ait gergel biiytikliikler
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Sekil 20. Senkron generator yiik agist
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Sekil 21. Senkron generatdr tarafindan verilen elektriksel moment
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Sekil 22. Senkron generatér yiik agisi-moment karakteristigi
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Sekil 23. Stator sargilar1 doniisiim eksenlerine ait gerilim bityiikliikleri
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(d) Stator sargilar1 dr ekseni akim
Sekil 24. Stator sargilar1 doniislim eksenlerine ait akim biiyiikliikleri

.2. Senkron Generatdr Frekansinin Bulanik Mantik Teorisi Kullanilarak
Kontroliine Iligkin Simiilasyon Sonuclart
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Sekil 25. Senkron generatdr uglarma bagh direng yiikiiniin degigimi
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Sekil 26.Senkron generatdriin hizndaki degigim
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Sekil 27. Bulanik kontrollér girig biyiikliikleri e ve de'nin zamanla degisimi
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Sekil 28. Kontrol sonucu olugan dogru akim biiyiikliiklerine ait degisimier
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(d) Soniim sargis1 akiminin statora indirgenmis degeri
Sekil 29. Kontrol sonucu olugan senkron generator gergel biiyiiklikleri
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Sekil 30. Kontrol sonucu senkron generatorin iirettigi momentteki degisim

Y 0k agis1 (derece )

Te (Nm)

58

g

50

34

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 31. Senkron generatoriin yiik agisindaki degisim
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Sekil 32. Senkron generator yiik a¢isi moment degigimi
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Sekil 33. Stator sargilar1 d6niistim eksenlerine ait gerilim biiyiikliikleri
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Sekil 34. Stator sargilar1 doniistim eksenlerine ait akim bilyiikliikleri

3.3. Sayisal Mesafe Rolesinin Cahgmasi ile flgili Simiilasyon Sonuglan
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Sekil 35. Senkron generatdr uclarmna bagh direng yiikiiniin deZigimi
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Sekil 36. Sistemin hmizindaki degisim
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Sekil 37. Dogru akim motoruna ait degisimler
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Sekil 38. Senkron generatére ait gergel biiyikliikler

14

Te (Nm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (sn)

Sekil 39. Senkron generatér tarafindan iiretilen moment
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Sekil 42. Senkron generator ug geriliminin ani tepe degeri
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Sekil 43. Sayisal role tarafindan kestirilen A fazina ait gerilimin tepe degeri
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Sekil 45. Sayisal role tarafindan kestirilen A fazina ait akimn tepe degeri
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4. IRDELEME

Bu calismanmin temelini, sayisal koruma rolesinin pratik olarak gergeklenmesi i¢in
teorik bilgilerin elde edilmesi ve simiilasyon sonuglarindan faydalanarak rélenin
algoritmasinin gelistirilmesi tegkil etmektedir.

Rélenin gahismasinin incelenmesi igin enerji sisteminin bir modelinin olusturulmas: ve
simiilasyonun bu model ﬁéerinde yapilmasi daha gergekei sonuglar verecegi i¢in laboratuvar
ortaminda bulunan dogru akim motoru-senkron generatdr modeli kullanilomgtir. Kullamlan
bu modelden faydélanarak senkron generatSriin dinamik davramgmm incelenmesi ve bulamk
mantik esaslar1 kullamlarak yiik-frekans kontrolii yapilmas: ise tezin ¢alima alanina ayrica
girmistir.

Simiilasyon sirasinda senkron generatSriin doymal modeli elde edilmediginden ortak
endiiktans degerleri sabit almmigtir. Ayrica senkron generatSriin uyarma sargismin bagimsiz
bir kaynak tarafindan sabit bir gerilimle beslendigi durum i¢in simiilasyon yapilmustir. Oysaki
enerji sistemleri gergek modelinde uyarma sargisi farkh bir kaynaktan degil, senkron
generatdr stator sargiart uglarinda olusan gerilimin kontrol edilebilen dogrultucular
yardimiyla uyarma sargisini beslemesiyle elde edilmektedir.

Senkron generatSriin ulusal sebeke agina paralel bagh olmasi durumunda yapilan
simiilasyon sonuglarinin, gergek sonuglarla karsilastiriimas: imkan1 olmasmna ramen zamamn
yetmeyisi bu kiyaslamay1 engellemistir.

Senkron generatdriin yiik-frekans kontrolii bulamk mantik kurallar ile yapilmus, yine
zaman problemi yiiziinden, klasik PID (Oransal-Integral-Tiirev) kontrollérle yiik-frekans
kontrolil yapilarak bir kiyaslama yapilamamugtir.

Sayisal rolenin simiilasyonu sirasinda senkron generatér uglarma direng-endiiktans
ylikiiniin baglanmas1 disliniilmiis ama endiiktans yiikii ilave edilmesi durmunda sistemin
kararh ¢aligma kogullar elde edilememigtir. Bu yiizden sadece direng yiikiiniin bagh olmasi
durumunda simiilasyon yapilmugtir.



5. SONUCLAR

Bulanik mantik kurallann kullamlarak yiik-frekans kontroliinde, bulamk kontrollériin
kisa siirede sistemi senkron hiza getirdi§i gorilmesine ragmen, senkron generatdr
ucglarindaki direng yiikii degerinin azalmasi durumunda, dogru akim motoru tarafindan
verilen momentin ve -aym sekilde senkron generatdr tarafindan lretilen momentin artmasi
beklenirken gekil 28 ve gekil 30'dan gorilecegi tizere kiiciik bir azalma olmaktadir. Bunun
nedeni, senkron generator sargiarindan akan akimlarda artma olmasma ragmen ug
gerilimlerinde de &ﬁsme olmastdir. Senkron generatériin ug geriliminin sabit tutulmasi igin
kontrol yapilmadigi igin ug¢ gerilimlerinin diigmesi dogaldir.

Sayisal rélenin simiilasyon sonuglarindan incelenmesi sirasinda, her fazdan sira ile
akim ve gerilim 6rnekleri alinmakta ve akim ve gerilimlerin fazorel degerleri bulunmaktadir.
Sekil 43 ve 45'den gorillecegi iizere isaretlerin tepe degerleri biyiik bir dogrulukla elde
edilmektedir. Ancak senkron generatér uglanindaki direng ylikiindeki ani degisimler sirasinda
gerilim ve akim arasindaki faz farki hesaplanirken gekil 46'dan goriilecegdi iizere 25° ve 15°
gibi gergekci olmayan iki deger uretilmistir. Senkron generator uglarindaki elemanin saf
resistif yiik olarak alinmas: yiiziinden stirekli olarak faz farkimn 0° Uretilmesi gerekirken bu
iki anormal deger iretilmigtir. Bu durum, sistemin doymali modeli dikkate alinmasi ve
endiiktans yiikiiniin de hesaba katilmas: durumunda yanlis agma sinyallerinin {retilmesine
neden olabilecektir.

Sayisal rolenin agmasi igin yiik deferinin 5 Q'un altina diigmesi esas alinarak
setlemeler yapimasina ragmen, gegici durumda akimda ani bir artma gerilimde ise ani bir
azalma olmas: yiiziinden role, senkron generator uglarindaki direng degerinin 30 Q'dan
15 Q'a diigmesi esnasinda agma sinyalini tiretmigtir. Bu durumda réle tarafindan hesaplanan,
geriim ve akima ait fazorel degerlerin oram olan empedans degerinin 5 Q'u verdigi
anlasiimaktadir.



6. ONERILER

‘Senkron generatdrin doymah modelinin elde edilmesi ve uyarma sargismm stator
sargis1 uglarmdan beslenmesi durumunun dikkate alinmasi, enerji sistemi modelinin daha
gercekei olmasim saglayacaktir.

Bulanik mantik teorisi ile yiik-frekans kontrolliniin yapimasinm yamsira ug¢ gerilimi
kontroliiniin de bulamik mantik teorisi ile yapimasi durumunda, senkron generatér ug
gerilimi sabit tutulacak ve sistem igin gerekli kontroller tam anlamiyla yapilmig olacaktir.
Boylelikle ylikte degisiklikler olmas1 durumunda sistem beklenen sonuglar {iretecektir.

-Sistemin simiilasyonu sirasinda, endiiktans yiikiiniin sisteme etkisi incelenememigtir.
Bu yiizden sadece direng yiikiine ait akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. Ayrica sayisal
rolenin, senkron generatdr uglarinda endiiktans yiikii bagh olmasi durumunda faz agisi
degerini dogru olarak hesaplayip hesaplayamayacag: gorillememistir. Endiiktans yiikii bagh
olarak sistemin simiilasyonu, sonuglarm daha dogruluklu olarak kontrolii igin bir
zorunluluktur.

Enerji sistemi {izerinde kisadevre olmasi durumunda, kisadevre noktasinin kisa siirede
tesbit edilmesi arizanin daha ¢abuk giderilmesini saglayici bir etkendir. Saysal rdle, gerilim
ve akim degerlerini algilayip oranladigindan, ariza durumunda bir nevi ariza noktasmm
| empedans degerini hesaplamaktadir. Fakat ariza aminda gegici durumdan dolayr gerilim ve
akimdaki ani degigimler dogru olarak ariza noktasmm empedans degerini elde etmemizi
engellemektedir. Ariza amnda rélenin hesapladif: gerilim ve akimmin fazdrel degerlerinden
faydalanarak ariza noktasim dogru olarak tesbit edilebilecek algoritma gelistirilirse sayisal
role daha giincel bir hal alacaktir.
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8. EKLER

EK-1 Trigonometrik Islemler:

cos(8) +cos{@ —a) +cosd@ +a) =0 (E.1)
sin(8) + sin(@ —a) +sin(8 +a) =0 (E.2)
cos2(9)+cos2(9—a)+cosz(0+a)=3/2 (E.3)
sin 2(0) +sin 2(@ —a) +sin 2(9 +a) = 3/2 (E.4)
cos(9) x sin(#) + cos(# —a) x sin(@ —a) +cos(# +a) xsin(@ +a) =0 (E.5)
cod{8,) x sin(6,) = %[sin(&, +8,) +sin(8, - ,)] (E.6)
00403 —a) X si11(n9r —a) = %[si.n(é?r + 0 —Za) + sin(é’r - 65)] E.7)
cod 0, +a) xsin(6, +a) = %[sin(er +8, +2a) +sin(6, —6,)] (E.8)
oo 0,) xcod0,) =3 [cos(8, +6,) +eos6, -, E.9)
co{ﬁs —a) x cos(¢9r —a) = %[005(49r + 6 —2a) +cos(0, — 65)] (E.10)
cos(9S +a) xcos(er +a) = %[cos(@r +0, +2a) —-cos(é’r —08)] (E.11)
sin(@s)xsin(ar) =%[cos(9r —63)—cos(6’r +Bs)] (E.12)
sin(é’s —-a) x si.n(G, —a) = ~-21~[cos(€r - 05) —005(9, +6 —2a)] (E.13)
sin(6 +a) x sin(6, +a) = -21—[cos(¢9r —6;)-cod 6, + 6, +2a)| (E.14)

cos(8, ) sin(@, ) + cos{ 8, —a) sin6, —a) +cos 6, +a) sin(6, +a) = %sin(er -8,) (E.15)
cos(as) cos(&,) +cos(0s —a) cos(Br —a) +cos(t9s +a) coi@r +a) = %cos(@r - 03) (E.16)

sin(es) sin(er) +sin(05 —a) sin(Br —a) +sin(6S +a) sin(Br +a) = %co{@r - 93) (E.17)
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