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OzZET

Genel anlamda gilg sistemlerinin kararhhid, bltin enterkonnekie
gretici ve tiketici sistemlerin paralel olarak senkron igletimlerinin
sadlanmasiyla ilgilidir. Paralel ¢alismadaki aksaklk, kilgik veys biyiik
bozucu etkiler tarafindan olugabilir.

Enterkonnekte gic sistemlerinin lineer dinamik performansi,
normal igletim kogullarinda gig sisteminde olugan klglk bozucu etkiler
altinda sistem makinalarimn devranislariyla ilgilidir. i1k birkag salinimda
agik olarak gozlenmemesine kargilik osilasyoniar sistemin isletim
karakteristiklerine bagl belirli bir dedere erigince, dinamik kararsizhik
ortaya gikar.

Bir enterkonnekte gig¢ szisteminin kiglk bozucu etkilere katrs
dinamik  devramgr, temel altsistem  modellerinin  kullammyla
incelenmektedir. Kigik bozucu etkiler altinda genel kararlihk inceleme
metodu, sistemi teammleyan diferansiyel ve cebrik denklem tekiminin
lingerlestiriimesi  olmustur. Gilg  sisteminin  dinamifini  glsteren
esitliklerin bir galisma noktasi civarinda lineeriestirilmesi ile toplem
sistem, dig giriglerden arinmig bir dzerk sistem olaraek elde edilebilir.

Dinamik kararhlik analizleri, altsistemlerin olusturdugu toplam
sistem matrisinin  dzdederlerinin  bulunmasiyla yamhr. Asimptotik
kararlilik igin toplam sistem matrisinin dzdegerlerinin reel kisimlan
negatif igaretli olmahidir. Dinamik kararhligin iyilestirilmesi de dzdeger
dugarhiigr ve lineer programlama kullamilerak yspiimaktadir. Lineer
programlama teknikleri ile sistemin kritik dzdederleri sol yar dizleme
kaydinlarak  sistemin  kararht  caligmast  saflanabilir.  Lineer
programlamayla  birlestiriimis dzdeder duyarhhidindan yararlanarak
dinamik kararlilidin olugturulinast, farkll dinamik karskteristiklers sship
gl sistemlerine bagariyle uygulanabilecek bir ybontem olarak
gorinmekiedir.



DYNAMIC STABILITY OF - PARALLEL CONNECTED

- SYNCHRONOUS GENERATORS By THE EIGENVALUE METHOD

SUMMARY

Parallel operation of synchronous generators is commonly used in
limited independent power stations. This paper introduces an spproach to
the determination of dynamic stability of such electrical power stations.
The role and influence of the automatic voltage regulators in improving
the quality of the parallel operation is discussed. A state-space
representation of & power system including two sunchronous generators
connected in parallel and supplying loads has been accomplishad. The
gigenvalues method is applied for the determination of the system
dynamic stability. The method presented here has the adventage that it
provides & technique for evaluating the dynemic stability limit of
interconnected-synchronous generators systems. The stable loading
conditions for the limited independent power station can also be found by
defining the stable regions of operation. Stable-regions charts have been
derived for the cases of @ single generator station and & power station
that consists of two parallel-connected generators. These chrats are
drawn for a typicel indipendent power station supplying the electric loads
of @ gas plant. The comparison of the charts for a single and two parallel
generators has shown that parallel operation increases the stable regions
at the same loading conditions. An induction motor load of & comparable
size to that of the generating unit is applied. Its influence an the dynamic
gtability of the system is investigated.

The dynamic stability of electric power systems hes been a subject
of major thearetical and practical interest since the advent of
interconnection of large electric power systems, and it continues to grow
in importance as the control requirements of the power plants become
more sophisticated and demanding.
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COMPUTATION OF EIGENVECTORS IN LARGE SYSTEMS

For a particular eigenvalue, say Ai, the corresponding eigenvector
Is determined by solving the equation

(A=A My=0 (1)

and the reciprocal eigenvector is determined by solving the
equation

(AT =241 Wy = 0 (2

Since |A - A4l | is zero, the n algebraic equation implied by (1)

have an infinite number of solutions. This difficulty can be avoided by
arbitrarily agsigning the value ane to an element of the eigenvector, say
the n-th, and dropping the last equation from the set. This results in a
non-homogeneous set of equation from the set. This results in a
non-hemogensous set of equations with a unigue solution which can be
found presumably by one of the well-known procedures for solution of
algebraic equations.

- r - =

8117A1 812 ... 8y g myy -1y
821 8227A1 ... 8211 ma 1 ~82n
TV T R ﬁn-hn-]-lﬂ mn_u ’an-1,n

(3)

A similar set of equations must be solved for each eigenvalue and
th M matrix is built up column by column.

All of this presupposes that the eigenvalues are known exactly.
Although the QR transform iz a good algorithm, it is not realistic to
assume that the eigenvalues can be computed exactly by this method.
Since the accuracy when finding eigenvectors by some methods depends on
the accuracy of the efgenvalues, Wilkinson's inverse iteration method has
the significant advantage of being relatively insensitive to the accuracy
of the eigenvalue. The algorithm which will be described is a modified
version of Wilkinson's scheme developed by Yan Ness.
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The basic inverse iteration scheme can be described by the two
equatinns.

(4 - pl] yik+1) - (k) (4)
2tke1) o _ylk+1) | (5)

max ylk+ 1)

where p is the approximation to A4, and Z(C':‘, the initial value of Z,

is a arbitrary vector, usually a nuit vector. Starting with 2400 (4) 1s
solved for ¥{1) which is normalized according to (5) and is then taken as
the new value of Z, 201, Equation ie solved again; this tima for ¥¢2), and
so on until the change in Z at any step is less than somse presseribed valus.
Z is then the desired eigenvector. This is proved as follows.

Expand the vector 240} in terms of the sigenvectors of A.
(6)
Z0) = Z il
i
or in more detail,

Z(D)=E1[M1J +Co [MQJ - G [Mnj (7)

Mo, according to {49,

v = (4 - pip-t oz (o)

Referring to equation (5)

f
[A-pl]-1 = 2 1 MjoT (8)
j=1 Aj-p
Therefore,
n
VI . MywyT 2 o (9)

j=l Aj-p j=!

VIlz



To see that this result simplifies, it is noted that cq is a scalar
and that WT; and M; are orthogonal. Hence,

vl 2 1 Mj
j=1 A{-p (10)

after k tterations, 2K will be
n

yik) - Z 1 Mj

=1 (ag-piK - (11)

(The Cj coefficiente will actually have -changed due to the

normalizing of ¥ but they will still be scelars and their ratios will not
have changed so that (1) still holds with proper interpretation of cj}. If p

is close to &4 (14-p) will be small and the coafficient _c¢;  will be by far
(i-pK)

the largest term in the summation of ({f) Hence, 2¢k) will be very hearly

prapartional to M, the i-th eigenvector of A If another eigenvalue, say .,

is closer to o then Ay then the iterstive scheme will converge o My
instead of M;. (This eigenvector is correct but is associated with the

wrong eigenvalue and this error will probably be corrected later if the
Rayleigh guatient is used to correct the eigenvalue). If two or more
eigenvalues are almost equally close to p, then convergence will be slow.

For many systems the QR transform will give values of p which
differ from A4 only in the fifth or sikth figure and 2k) changes only in the

seventh and eighth figure from the second to third iteration, Systems wtih
p off by as much as 10 & havs converged in seven ar eight iterations,

Significant computing effort in solving (4) each iteration is saved
by factoring (A - pl} into upper and lower triangular matrices which do not
change during the iterative process. Thus, a back substitution process is
all that is required to solve equation (4) for sach new valug of 2. Since
most of the computational effort in solving for the eigenvectors will be
spent in factaring {A-pl) or some other equivalent operation, the inverse
iteration method is not appreciably slower than other methods for finding
eigenvectors. It has a considerable advantage in accuracy as a result of its
insensitivity to small errors in the eigenvalues.

1%



Equations similar o (% and (9 may be writlen for the
gigenvectors of the transposed A matrix. Smce the trianguler factors of
{A-pl) may also be teken as the factors of (AT - pl}, the slowest part of
the computation is comman and both sets of eigenvectars can be computed

almost az rapidiy as one.

Consider now the computation of the eigenvector corresponding to
8 real eigenvalue  using a fourth order matrix as an sxample. The
factorization of (A - pl) is carried out by a standard Gaussian elimination
procedure with row interchenge to find the largest pivotal at each step.
Representing the effect of row interchanges by P, this factorization cen
be written as

Pla - pl) = LU (12)

where L is a lower triangular matrix with all its diagonal
elements unity and U is ah upper triangular matrix whose last diagonal
glement 15 usually very small or possibly zero. 1t is not necessary to
actually form the matrix P since the row interchanges can be stored in a
table,

Equation (4) can be written in egpanded form for the fourth order

matriy.

r'1 a 1] 0 ] by 1
f 1 o o by Zp (13)
{ { 1 1] bz =P iz
{ { { i b4_} Z4J

u u u oy It by ] ;
8 U U oy Yo ba (14)
6 0 U u Yz = bz

(0 o D ¢ g |:u44




If is not squal Lo Zaro the computation proceeds as follows,
Set the initial 2 vector to have all elements unity.
reorder the 2 vector in the same manner that teh (A - pI) matrix was
recordered during its factoring. _
Solve equation (18) by forward substitution to find the vector B.
Solve equation (4) by backward substitution to find the vector Y.
Normalize Y according to (%) to obtain the new value of 2.
Compare the hew Z with the previous one. If the change is sufficiently
amall, this is the desired eigenvector; if not, repeat steps 2 through &
as often as necessary.

| o S

ST o

If should equal zero, no iteration is necessary and computation proceds by
setting all elements of B equal to zero, assuming the last element of ¥ is
unity and completing the back substitution of equation (14} to find the
eigenvector. As becomes small, indicating that p is close to A4, the vaiue

of the last slsment of ¥ will become large and the values of B have less
effect on the answers obtainaed. equal to zero is, therefore, the limiting
case,
For the transposed case,

[AT - pl]pT = UTLT (15)

and the sxpanded equation for computation of tha reciprocal aigenvector
takes the form

ru 0 0 Dr rd1 ‘ Cy
u u o o do €y (16)
U u U o dz = c3

U uoou e L121‘4 C4 |
T { [ (f i ] Fd 1 '

a 1 [ [ ) ds (17)
B o 1 fz pTI"t = |dz

o 0 0 1 14 | _d4;

XTI



If 15 not equal to zero, computation of the reciprocal eigenvector
proceeds as follows.

1. Set the initial C vector to have all elements unity.

2. Solve equation (1§ by forward substitution to find the vector D.

3. Solve equation (1¥) by backward substitution to determine the
vector [pT 17 IF.

4. reorder the vector of step 3 by the inverse of the row changes
made during the factoring of [A - pll.

5. Normalize F in the manner indicated by equation {5} to obtain @
new value of C.

6. Compare the new C with the previous one. If the change is
sufficiently small, this is the desired reciprocal eigenvector;
if not, repeat steps 2 through 6 as often as necessary.

If  should equal zero, treat this situation the same way it was
handled when computing Y. ’

The case of eigenvectors corresponding to complex eigenvalues
could be handled by the foregoing technique using complexr numbers but is
inconvenient due to extra storage requirements and slower computation.
The following procedure is much more efficient.

In equation {4}, et p be replaced by a + JB es the approximation to
the complex eigenvaiue, et 2 be replaced by O + JR, and ¥ by M + JN.
Solving for the real and imaginary parts of the resulting equation gives,

[(a- a2 + (B12NK+1) = pglkd + (4 -a)R(K) ()
~pitk* 1) 4 (A - ozI)N(k*” = RK) : (19)

) As in the real case the matrix on the left side of {11) is factored
such that

PIAZ-20A + (@2 + B2)1]=LU (20)

where P again indicates row interchanges during the factoring. Using this
approach, complex operations are avoided at the sxpense of sgairng A
which is not @ serious problem since it need be performad only once for a
given system of squatinos. The equations for iteration becoms



1B =P [ 3o + (A - 1) R(K] (1)

un (k+1) - B (22)

Mik+ 13 = 1 [(A - alNtke 1) - R{K)] (23)
B

(0 + JR (ke 1) = (M +JN) Lk+1) (24)

Max| (m+jnytk* 1|

The steps for finding the eigenvector are;

—

Set all elements of Q and R initially to unity.

Evaluate [Bﬂ(k) + (A -al) R“‘)] and rearder to correspond with the
row interchanges during factoring.

3. Solve (21) by forward substitution to find the vector B

4. Solve {23) by backward substitution to find the vector N (k*1)

5. Gubstitute in {23) to find MK+ 1)
6

7

[

Normalize M + JN as in (2 &) to give the new 0 + JR

Compare the new 0 + JR with the previous value. If the change is
sufficiently small, this is the required eigenvector; if not, repeat
gteps 2 through 7 as often as necessary.

The following four equations describe the iteration process for
determining the reciprocal eigenvestors,

UTD = 86tk + (4, e THEO (25)

LT[pTy-1 ke D] 2 p (56

st 1) s qa-enT Tike 1) ik - (27)
B .

(28)

(G + JH) (k+ 1) 2 (5 +47) (k+ 1)
max | (s + jt) k*+TI)

XIII



The cormnputolion sieps are .

Set &l elements of G and H initially to unity,

Evaluste [BG(K) + (& + 1) THK)] and back substitute to find D.

Solve (26) for [(pT) ~1T(K* 1] by forward substitution,

Reorder the vector found in step 3 to correct for row interchanges

and obtain T+ 1)

Substitute in {2 to find the vector § (k+1)

. Normalize {S + JT as in equation (2® to obtain the new value of
(G+JH)

7. Compare the new (G + JH) with the previous value. If the change is

sufficiently small, this is the required eigenvector; if not, repeat

steps 2 through 7 as often as necessary.

B AN

o o

A difficulty arises in factoring if the original & matrix contains
decoupled subsystems (that is, A can be partitioned into block diagonal
form). This can be recognized when the matrix is converted to Hessenberg
form, preparatory to use of the OR transform. However, Yen Ness
describes an alternative approach which avoids the need to make
reference to the Hessenberg subroutine.

USE OF THE RAYLEIGH QUOTIENT TO EMPROYE THE ACCURACY
EIGENYALUES

Having found the eigenvectors, it is possible to correct the
eigenvalues of A, The Rayleigh quotient is described by the equation

wTi(a - plkdyy my
plks1) k) 4 S (29)
WTiM;

where p') is the current estimate of the i-th eigenvalues and ptk*1) jg
the corrected value. M; and W; are the i-th eigenvectors. The equation can

be used with both real and complex eigenvalues. The product (A - p{k)l)l"li

should be accumulated in double precision as considerable cancellation
will accur init,

K1V



BOLUM I
GIRIS

Modern, ara bajlantill glc sistemlerinin artmasi; biyik gig
taleplerinin ortaya cikmast ybzinden sistem kararlihigy ve santral
ystinmiarinda ekonomik hesaplar ve galisma maliyetieri temel 6ge
haline getirmigtir. Bu gibi sistemlerde, senkron generatdrier biyik
yitkleri beslemek igin paralel bagh ¢alistimlirlar.

karariihik probleminin ¢bziminde modern kontral tekniklerini
uygulemak igin, sistemin durum uzeyr formilasyonhu benimsenmistir.
Dinamik kararlilik incelemeleri igin, sistemin matematik modelini
olusturan, park denklemleri takimlari lineerlestiriimelidir.

Ara baglantilt senkron generatdrierin dinamik kararhihy dzerine
bir gok keynak literstlrde, didim hatlar ile ara badlantili, generatdrii
cok makinalt sistem durumu hakimdirﬁ,z,s,éﬂ

Dinamik kararlilik incelemelerinde; makinatar kendi uglsrinda
paralel bagh olduklarindan, egdeder tek bir makine olusturmak (zere
birlestirilebilirler [5], paralel generatérl( gic istesyonlarmin benzer
gosterilimi de kolaylikia yapilabilir.

Senkron generatirin kacak aki modelinin, yaygin bir gdsterilim
oldufu bir kac yazide goriimistir. Bununia beraber; bu yazida senkron
gereratdr denklemleri, akimtart durum degiskenleri olarek ealan bir
denklem takim olarak yazitmsgtir. Bu gésterilim Yd, VYq gerilimleri ve
makina uglaring bagl giic sebekesinin durum dediskenleri asrasinda basit
denklemler ileri slrmenin avantajina sahiptir [6]

Matris ingast teknidi, bir gaz santralinin endistriyel ylklerini
besleyen paralel bedly senkron generstdrierin tek tek elemanlarim
tammlayan alt matrislerden tim gic sisteminin [A] matrisini inga
etmekte kullamhir,

A matrisinin dzdederleri standard teknikler ile kolayca elde
edilebilir. [7] Asimptotik kararlihk igin, & matrisinin dzdegerieri
negatif reel Kisimlars sahip olmalidir,

Elektrik enerjisi gereksinimi, cadwmizdaki geligmeler ve arten
dinye nifusu ile orantill olarak hizle artmaktadir. GinGmizde bu
gereksinim giderek bdylyen blylk glelt  senkron generatérierin
olusturulmasiyle - sadlanmaktadir.  Bunun  yaminda enerji  dretim
merkezlerinin yerlesim hilgelerinden uzaklarda kurulma gerekliligi,
oldukea uzun ylksek gerilim iletim hatlanmn (400 k¥'un (stiinds)
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kullamimast zorunlugunu dogurmustur. Ancak, enerji dretiminin ve buna
bagh olarak de dafitimimn blytmesi, &nemlt igletme ve kontrol
soruniarimn birlikte getirmistir. Oyleki bu sorunlardan en dnemlisi enerji
sisteminin kararhihdr ile ilgili olamdir, Enerji sistemlerinde karariilik,
bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki sonras tekrar bozucu
atki Gncesi galigma kogullaring donme yetenedi anlamindadir,

Bir enerji sistemi ancak, sisteme iliskin mekaniksel girig ve
elektriksel g1k enerjileri arasinda sirekli bir uyumun bulunmast kogulu
ila kararh olarak cgaligabilir. Burade szl gegen mekaniksel giris
enerjileri, sistemdeki senkron generatdriere iligkin tahrik sistemlerinin
enerjileridir. Elektriksel cikig enerjileri ise, elektriksel uyiklerle
ilgilidir. Elektriksel ylUkler her biri aym ayn diginilirse, bunlarda
olabilecek bir dedisim sistem glcline gore genellikle daha kugiktar.
Bununla beraber, her bir elektriksel yik dedisimi mekaniksel girig
gherjilerinde olabilecek kargt degigimlerle dengelenmelidir. Bunun
saflanmamas1 halinde, yukarida da belirtildidi gibi sistem gerilim ve
frekanst nominal dederlerinden sapariat,

Blylk bozucu etki olarak nitelenen ani ydk degisimleri, eneryji
iletim hatlarindaki kisa devreler, agma kapama iglemleri ve enerji iletim
hatlar ile yeralty kablolaminda olusan kapasitif akimlarin sdz konusu
oldugu durumlarda daha bilyiik sorunlarla karstiasihir. Bu gibi nedenlerle
bir gl¢ sistemi, bozucu etki tipine badli olarak farkh davramslar iginde
bulunur. Ote yandan bilindigi gibi, sistemdeki senkron generatéirlerin giris
enerjileri mekanik regulatdrier ile ayarlamr,

Elektriksel elemanlara gére deha blylk zaman sabitlerine sahip
olan mekanik regilatérier, biylk bir bozucu etkiyi takip eden bir kag
saniyelik sOre iginde hemen devreye giremezler. iste, bir bozucu etki
sonrast bir enerji sisteminin tam bir analizinin oldukga karmasik olmas:
ve hem bozucu etki tipi, hem de zaman sistemin kararlilik agisindan
analizinin siniflandinimast geregini ortaya koyar.

Genellikle bir simflandirma;
i, Gegici hal kararlihgs
ii.  Dinamik hal karariih{y
1. Sirekli hal kararhh@
seklindedir.
1.1 EMERJI SISTEMLERINDE KARARLILIK TANIMLARI
1.1.1 GEGICI HAL KARARLILIGH

senkronizmamin ani olarak kaybinin sz konusu oldudu ani yik
degigimleri, enerji iletim hatlarindaki kisa devreler gibi bilyik bozucu
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etkilers sistemin cevabl “gegici hal kararhhin” olarak adiandiriiir,
Gegict hal kararlihigi ile, bozucu etkiden sonreki birke¢ kaniyelik sire
igin .sistemin dinamik analizi yapilir. Analizin kisa zaman aralifinds,
tahrik sistemlerinin verdi§i mekanik glcin dedismeyip sabit kaldid
varsayilir. Bagka bir deyisle bu sire boyunca mekanik regulatdrierin
devrede olmadi§i varsayihir.

Enerji sistemi biylk bir bozucu etkiye maruz kaldidinde sistemdeki
senkron makinalara iliskin rotor {yik) agilarinmin i1k salimmiar biylk
fneme sahiptir. Sistemin senkronizmada kalma yetenedi ya da kararh
olarak calismas1, i1k salimindan sonraki salimmlarn birincisinden daha
kiiciik olmalar ile belirlenir. i1k salimma iligkin gegici olaylar etkileyen
en fnemli etkenler su sekilde siralanabilir :

s)Bozucunun tirini, yerini ve slresini igeren darbenin etkisi,

biBir bozucu etki tarafindan baglatilan gecici olay sirasinda enerji
iletim sisterninin glclt senkronlama sadlayabilme yetenedi,

ciThrbin-generatér ve iletim  sistemi perametreleri, Bu
parametreleri etkileyen en dnemli sistem parametreleri ise,

i. Senkron makina parametreleri

i.1. Eulemsizlik sabiti

i.2. Boyuna eksen gecici reaktans

i.3. Boyuna eksen agik devre zaman sabiti

4. Gegici olay sirasinda uyarma sisteminin senkron mekinanin
ak1 degerine etkisi ile g1kis glictind artirmadaki yetenedi.

ii.  MNormal durumda, ariza sirasinda ve ariza sonrasinda enerji
iletim sistemi empedanslart,

Burada arizall kismin devre dig1 birakilmasindaki esneklik cok
Gnemlidir. Cinkd, armzali kisim devre dig1 birakiididy ande senkron
makinalaria enerji iletim sistemi arasinds blylk transfer empedanslan
olugur.

111, Koruyucu rdleterin dzellikleri ve kullamlis yerleri.

Burade as1l amag, enerji iletim sistemindeki arizali bdlgenin en
kisa zamanda devre dig1 birakiimasidir,

1.1.2 DINAMIK HAL KARARLILIE]

Birkac seniyelik gegici oley siresinden sonra, bagka bir deyisle
mekanik regilatdrierin de devrede oldugu birkag dekikelik sirede sistemin
bozucu etkiye cevabr “dinamik hal kararlihid1” olarak sistemin bozucu
etkinin olugtugu endan belli bir sire gegince, dider bir deyisle gegici olay
sUre sonras) tehrik sistemlerine iligkin mekanik regllatdrier hemen
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devreye girerek elektriksel yiikle, mekaniksel girig enerjileri arasindaki
dengeyi sadlamak amaciyla mekanik enerjiyl arttirir ye da azaltirlar. Eder
mekanik regiilatérier hiz digimine karg1 duyarhysalar, dahe fezla buhar
ya da su sadlayacek gekilde valflarin daha fazla agilmasim sadlarlar,
Biylece sistemi tekrar nominal nzina ulagtinirlar. Ancek, bu durumda hala
enerji dengesizligi verdir. Ginkd, girig enerjisi, ¢1kig enerjisinden daha
fazla ve hiz da nominal degerinden daha biylktir. Bu nedenle mekanik
regilatdr tekrar harekete qecerek giris enerjisini azaltir. Bu sekildeki
isleyis sonucu senkron makinalara iligkin yuk ya da rotor agilarinda
salimmlar olusur. Eder sistem dinamik olarak kararlt ise sahimimlarin
geniikleri giderek kigllecek ve birkag salinimdan sonra da sistem yeni bir
calisma durumunda siirekli calisma kosullarina ulasacaktir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1, Bir bozucu etki sonrasi sistemin dinamik kararhihg ty-tg
zaman araliinda mekanik regilatérier devre digidir.

Buydk bir bozucu etkiye maruz kalan bir sistem gegici olay
sliresinde kararh olmasina kargin, dinamik olarak kararsiz olmasi séz
konusu olabilir. Bbyle bir durumda bozucu etki sonrasi, senkron makinalara
iligkin rotar agilamindaki ilk salimmlar uygun bir genlikle salimirken,
makanik ragllatérierin devreye girmesiyle bunlardaki salimimlar artmays
baglayacaktir {Sekil 1.2.). Oyleki salimmlardaki bu artim sankronizma
kayboluncaya kadar devam edecektir.
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Sekil 1.2. Gegici halde kararlt ancak dinamik olarak kararsiz bir
sistem.




1.1.3 SUREKL] HAL KARARLILIG!

Beklenilen yik degisimieri uya da kiiglk bozucu etkilere karg
sistemin cevabr “"srekli hal karsrlihidt” olarak adiandinihir, Bir ensji
gistemi, sistemde bulunan senkron makinslardan birinin  Gretim
prograrminda olabilecek kiclk bir dedisim ya da sistem kapasitesinin
yaklagik 171000 defderinde kigUk bir yik ilavesi gibi kilgik bozucu
etkilers maruz kalabilir. Bu nedenle sirekli hal kararlihk analizi, sistemin
uggun sekilde igleyisi agisindan gereklidir. Enerji sisteminin planlanmas
ve tasarirmnda, sisteme yeni ilavelerin yapiimas) ve otomatik kontrol
cihazlarimin belirlenmesi acisindan da sirekli hal karsrlilik analizi bir
dneme haizdir.

Baska bir deyisle slrekli hal kararlilik analizi, sistemin hem
analizi, hem de sentezi ag1sindan bir neme sahiptir. Kiglk bozucu etkiler
‘kalic1 olabilecekleri gibi gegici de olabilirler. Eger sistem kararl ise,
gegici bir etki sonrasi sistemin baslengic igletme kogullaring dénerek
calismasint sirdirmesini, kahicy bir etki sonrast ise gegici bir slire sonra
yine igletme kosullarinda caligmasim sdrdirmesi beklenir.. Her iki
durumda da senkronizma kaybolmamisgtir.

 SUrekli hal karartihifn, blyik 6lgide enerji dretim ve iletim
kapasitesine ve otomeatik kontrol elemanlarimin, 6zellikle senkron
generatdriere liskin gerilim regilatdrierinin etkinlidine baghidir. Burada
sunu belirtmekte yarsr vardir; adi gegen etkinlik hem gecici, hem de
dinamik hal karartiliklart icin de gegerlidir.

, Dinamik hal kararlilik analizi ile, bir noktada sistemin gegici olay
sonrasi davramsg ve ulasacadr sirekli hal calisma durumu arasindaki gecis
sadlandigindan dinamik ve sirekli hal kararlihk analizleri aym anlamda
alinarak inceleme yapilir.

‘1.2 SUREKLI VE DINAMIK HAL KARARLILIK SIMULASYON YONTEMLERI

Sistemin kigik bir bozucu etkiye kargt analizi yapilacaksa bdyle
bir durumda daha dnce de belirtildigi gibi strekli hal kararlihik analizi s6z
konusudur. Sistem belli isletme kosullarinda caligirken beklenilen ylk
defiisimleri ya da kilcik bozucu etkiler, calisma blylkldklerinde kiglk
degismelere neden olur. Sisteme iliskin tiim durum dediskenleri ya da
sistem parametrelerinin bozucu etki fHnce ve sonras) arasindaki fark
degerieri cok kiclkse, sistem baglanqic caligma durumu civarinda
gehigiyordur. Bbylece baglangic caligma durumu sUrekli hal caligme
durumu olarak alimir ve gercekte lineer olmayen sistemin davramst lineer
bir matematiksel model yardimiyla incelenir. Diger bir deyisle, kiglk bir



bozucu etkiye maruz kelen bir sistemin belli bir bdigedeki devramis
birinci dereceden diferansiys! denklemlerie olusturulan matematiksel
medelle incelenir.

Sisterm durum uzay matematiksel modelinin.

%z f (3%, C (1.1)

bif;irr&de oldufunu varsayshim, Burads % = g {t) ve u=u (1) zamanin
fonksigonlary olup.

xz lugyusug ...l (1.3)
geklinde durum dediskenleri ve girig kontrol dagiskenleri

vektdrieri, f ise n elemanl vektdr fonksiyonudur,

t=t arinda sistemin siirekli ¢aligma durumunda oldugunu varsayarak
bu andaki durum vektérinil x,, kontrol vektdrini u, ile gdsterelim. t=t]

amnda sistemin kiigiik bir bozucu etkiye maruz kalmasi halinde durum ve
kontrol vektdrierinde olabilecek kicik defisimier ax ve  au olarak
alinirza (1.1) ile verilen sistem matematiksel modeli t=t, amnda

X, A% = f { %) +AX, U  +4u) (I.4)

sekline donlgur.

Fonksiyonlann  slreklilik kosullsmm  sadladiklarinmt  digiinerek -
Taylor gerisi agilim1 kullamhr ve bu agihimde da ikinci ve daha ylksek
dereceli terimler thmal edilirse (1.4} ifadesi

R, +aR=f(x,u)+ & (%, ud.ax+ Bl U ) AU - (L.5)

ve dolayisiyle

A= (R A%+ B (%, )aU (1.6)

biciminde birinci derecedsn bir durum uzayl modeli elde edilir. Bu
modelde,

(1).T, matris transpozesini gistermektedir.
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if_] af] ................ af1
&(XU,UD): of 2 18 - S e fa
X 3% 9 X R
afn afr‘ ................ afn
X= Xo
U=\
oty CI £ — afy
BlRg.Ugd=| T2 IR 9 Ta
duy 3 Ua 9 Up .(1.8)
afn afn ................ _a_fl
= Xo
Uz Ve

olah  Jacobien matrislerdir. Bbuylece  olugturulan linser
matematiksel model aracili§y ile sistemin kiglk bir bozucu etkiye maruz
kalmasi halindeki davramsi, kontrol teorisinden bilindigi gibi A matrisinin
dzdegderleri il belirlenir. [8],[3]

Az sayida makina igeren kigik sistemlerin, klglk bozucu etkilere
kargi analizi genellikle her bir makinaya iligkin transfer fonksiyonlardan
hareketle yapilir. 50yleki, blayuk sistemlere iligkin matematiksel
modelleri igeren denklemlerie yapildidr gibi, her bir makinaya iligkin
denklemler belli bir calisma noktas) etrafinda kiglk defiismeler igin
dodrusal hale getirilir. Yapilan iglemler sonucunda elde edilen denklemler,
cebirsel denklemlsrie diferansiysl denklemisrin karmagsik gériniminde
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olabilirler. iste béyle bir sistem igin, bitin durum ilk kosullan ile tlrev
le {1k kosullan s1fwr alimrsa s domeninde sistemin matematiksel modsit,

T(s) % (8) = F (s) u(s) - (1:9)
yis) = ¥(s) x(s) + Wis) u(s) '(1.710)

seklinde kurulabilir. (1.9) ve (1.10) denklemlerinde %(s), q boyutlu;
u(s) m boyutlu; ve yis} 1  boyutlu vektdrieri gistermektedir. Bu
vektirlerden x(s) durum dedizkenleri vektdrd, y(s) ise ¢ikig dediskenieri
vektoridir. Diger taraftan T(s), F(s), Y(s) ve W(s) siras ile (gxq), qxm),
{1xq) ve { ¥m) boyutlarinda olen kompleks dediskenii polinom matrisleridir.
Burada t{s} matrisinin tersi alinabilen {singular} bir matris olmas
gerektigine dikkat edilmelidir.

Kontrol  teorisinden bilinen ve dodrusal sistemlsr igin
uygulanabilen frekans ve s domeni yéntemleri, Srnedin Nyquist, Bode,
Routh-Hurwits wve benzeri ydntemlerle tek girigli ve tek egikigh
gistemlerin davraniglar incelenebilir. Halbuki, bir enerji sistemi cok
girisli ve gok gikigh bir elektromekanik sistem oldugundan giris ve gikig
degiskenleri arasinda kuplajlar s6z konusu olacaktir. Bu nedenle, bdyle bir
sistemin dinamik davramsim  eragtirmeda, artik Skeler transfer
fonksiyonlart gecerli degildir. Skaler olmayan ve her bir elemani transfer
fonksiyonu alan matrisler sdz konusudur.

| (1.9} denkleminde T(s) = D olarak tanimlamdginda

#(s) = T~ 1(s) Fs) u(s) (1. Ii)

olur. Bu egitlik {1.10) denkleminde kullamhirsa

yls) = [W{s) T~ (s Fis) + W(s)] uls) (13 12)

olur. Boylece (1.12} den

Q(s) = ¥(s) T~ 1(s) Fis) + W(s) - (1.13)

seklindeki transfer fonksiyonlam metrisi  belirlenmis olur.
Sistemin sirekli dinamik hal enalizi transfer fonksiyonlar matrisi

yardimt ile genetlestirilmis Nyguist ve genellestiriimis Routh-Hurtwitz
gibi yéntemlerle incelenabilir.[10]
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1.3 GUG SISTEMININ GOSTERILIMI

Temel sistem sekil 13:':1& incelenmigtir. Sekil, birbirinin aym paralel
badl iki senkron generatdrden ibarettir. Sistemin her biri birer otomatik
gerilim ve iz regilatdri ile desteklenmigtir. Pararlel badh generatdrier
statik ylkleri ve glcl besleme birimininki ile kerailagtiriabilir olan bir
asenkron motoru beslemektedir.

Uyarmag g !Iyarma
Sist. B Sist.

ara bagl
/ lé,)l viter D
I. M.
Selkil 1.3 temgl sistem gosterilimi

Sistem kararhhigina gok diislk etki eden kiicllk asenkron matorlar,
basit birer empedens veys statik ylk olarak gdsterilebilirler.

- Bir lineer sistemi tanimlayan durum uzay denklemlerinin genel
formu su sekildedir,

[¥] = (A [¥] + [B] (U] (1:14)

Burada [¥] durum dediskenleri matrisi (vektor)
(4], [B] makina parametrelerine bagl matrisier

[A] matrisi Gzel dnemlidir ve sistem tamimlama matrisi olarak
bilinir. [U] matrisi sistem sirici fonksiyonlar veys giris vektsri,

Ozdegerler metodunu uygulamek igin, [Al metrisinin temel
dederleri saptanmalidir. Bu ylzden regiile edilmisg, ara baglentill senkron
generatdrieri gsteren sistem denklemleri {I.14) egitdilinin formuns
getirilmelidir,

1.4 PARALEL BABLI SENKRON GENERATORLERIN GOSTERILI]

Disinilen sistemde iki generatdr birbirine keti olarak paralel
badlidir. Béyle bir durumda, bir makinanin modeli bir sonsuz bara sistemin
performansim simule etme yetenedindedir. Bunun nedeni, herbirinin sonsuz
eylemsizligi olan iki makinal bir sistemin biri; bir esdeder eylemsizlije
sahip biri, sonsuz uylemsizlige sahip iki &yt makine ile dedistirmeye
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uygun olmasicir. Bu yhzden esdeder makinamn eylemsizlik sabiti tek tek
makinalarin eylemsiziiklert toplamy ve esdeder reskisns da tek tek
reaktanslarin paralel kombinasyonu olarak alinir. [5]

Senkron generatdrierin durum uzayr medeli akimlar bu inceleme
igin tasarlanmigtir. Burada [X] uedi bilegenin bir vektdr( olacaktir. {5'
akimiar, w ve d) makina denklemleri dinamik kararlihik incelemasi igin
lingerlestirilir. Senhkron generatdrlerin lineerlestirilmis denklemleri
durum uzayr formunu alirlar,

V] = - K] [¥] - [M] [¥] (1.15)

Burada [V] giris vektdrd
[%] durum degiskenleri vektdril, w, ©
[K], [M] makina parametrelerine badl matrislerdir.

[11-1]'in mevcut oldufunu varsayalim. Senkron generstdrin durum
denklemiert. -
(4] = = (M1 KL [X] - (M) (V] . (1.16)

Bu [1] egitiidinin formu 11g symdir.

(Ug) esttlifinde [M-'] [K] ratris carpimi, senkron generstdrin
tanimiama matrist [A]'y belirier. (6]

GlUg sisteminde senkron makinanin egitliklert makinalarin ratorlan
{le senkron donen referans (d,q) seksen ciftleri 1le ifade edilir. Bununia
birtikie, makinamn {¢ blytklOkier! arasindaki bagintiy sabitleyen {letim
gebekesinin denklemileri, sebeke akimimn agisal frekansinda dénen bir
bagka (D,0) eksen takimina dondgtiriiebilir, Strek!i hal caligmada, tim bu
eksenler Sekil (1,4) de tammlanan acisal uerdedistirmeyle, ayni hizda
doneceklerdir. Bununia birlikte gegici kosullarda makina mz1 dedistikee §
80181 da dedigecektir. Bu ylzden akimlamn, gerilimlerin ve § agisinin,
durum uzay denge deferierindsn sapmalarim veren bir iligki elde etmek
gereklidir. Kombine sistem eksenleri ile uygun tek tek makina agilan
arasindaki iligki ek A'da verilmistir.

|

e ve A.Motorun g ekseni

——1%—» 13 vo A.Motorun d ekseni

1 -

Bekil 1.4 senkron makina ve asenkron motor widk
ar - il



BOLUM 2

SENKRON MAKINALARIN LINEER MODELLERI

Bir giig sisteminin kontrol etkinligi ve syar esnekligi bakimindan en
Gnemli elemam senkron makinalardir. Deha dnceki ayrmitlarda da
belirtildigi gibi sistemin kararliligr  sistemde bulunan senkron
mekinalarin senkronizmada .kalip kalmamalar ile belirnelir. ayritinda
-kilgik bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin davramsgim belirlemek igin
senkron makinalarin lineer modelierinin kuruimas: gerekmektedir.

Onceki ayritlarde de belirtildigi gibi senkron makinalarin
matematiksel modelleri, rotor ve stator sargilammn birbirine gire
hareketli olmalar nedeniyle zamanla dedisken katsayh linesr olmayan
diferansiyel denklemlerden olusur. Bu denklemler, genellikle, simetrili
bilegenler ya da Park ddnUgimleri ile sabit katsayih lineer almaysn
denklemiler bigimine ddnistiirilerek ¢dziimlenirier.

Biz dengeli bir caligma halinde ¢ikik kutuplu bir senkron meakinamn
genel denklemlerine Park dinlgiimierinin uyguladigim varsayilim. Bunun
yaninda, stator temel gerilim ve temel akim tepe degerleri, rotor
boytklikleri igin ise, gene aym eksen (zerinde olan her bir rotor
sargistnin bu eksen (zerinde bulunan stator sargisinin olusturdugu have
araligy akisina egit birer aki olusturduklar varsayirm kullamhr ve  ag1sal
hz1 igin temel blyGklik olarak senkron agisal hiz1 ve zaman igin ise
1/senkron agisal mzi temel blybklik olarak segilirse Park ddnisim
gonucu elde edilen denklemler birime indirgenmis blydklikler cinsinden,

'v/d:—Rid"'dwd - WY q (2.1)
dt

-.;q:-Riq+qu+wwd
di (2.2)



vig=R g ifg* dy 14 (2.3)
dt
D=Ry im"'dwfl (2.4)
dt
dt
Tm=J dw+Dw+plygig-wg igl (2.6)
p dt P

olur. E§er makinamn toplam esdeder direnci Ry ve toplam egdeder
dz endiklemi Ly olan bir transformatdr ve bir enerji iletim hatty Gzerinden
sonsuz blydk gugld gebekeye bagh ise makina yik denklemleri

Vg = ~¢3VoeC085 + Ry ig + Lo did - Ly ig (2.7)
dt

Vg = = 3VeeBing + Ry ig + L g - w Ly iy (2.8)
dt

seklinde olur. Bu ifadelerde ¥ gebeke geriliminin etkin dageri 3 ise
bilindigi gibi rotor ya da yiik agisidir. Makinanin konumunu belirleyen ifade
makinanin 2p kutuplu oldugu varsayim ile tekrar yazihirsa,

B=l lagt + 8+ 2l (2.9)
p 2

olur. Bu ifadenin zamana gére tdrevl alimirsa

d8 =1 ey - d8] ve d8 = o (2.10)
gt P dt dt

olacadindan agisal z1 ile § ylk ac1s1 arasinda

w=1 [wy - 48] (2.11)
P dt
bagintis1 bulunur. denklemierden gorildidi gibi, senkron makinanin

matermnatik modelinde
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DGarpim tarimier,
2)Trigononetrik terimier,

nedeniyle iki nonlinearlik sz konusudur. Bunlars gore senkron
mekinanin matematiksel modellerinin lineerlestirilmesi gerekir. Senkron
makinanin lineer modellerini (¢ grupts toplamak olasidir;

a)akimlara gire lineer durum uzayl modeli,
blakilara gore lineer durum uzay madeli,
c)Basitlestirilmis lineer durum uzay modeli.

2.1 AKIMLARA GGRE LIMEER DURUM UZAY! MODELI
Bu modelin olusturuimast igin (2.1) = (2.8) nolu denklemlerin

timiuniin  akimlar cinsinden olmas1 gerekmektedir.  Aky ifadelerini
yazalim;

¥g = ~{¥do * %ag) Id * ¥ad ifd * %ad g1 (2.12)
¥ = ~(Xqq * Kag! Iq * *aq ig1 , (2.13)
Urd = (H1do * Xad) Ird ~ %ad g * %ag 11 (2.14)
g1 = (dig * Bad) Ta1 -~ %ad 1d * Had Irg (2,15)

(2,16)

Bu denklemler (2.1} denklemlerinde kullamhr ve t=t baslangic ya
da sdrekli caligma durumunda caligma blydkliklerini "o" alt endisiyle
gisterilirze

¥ dos Ygo 1do. Iqo - - 3ib1.

Sistern t=t *o aminda sistemin kicik bir bozucu stkiye maruz
kaldigim varsayalim. Bu anda sistern galisma biylikliklerinde olabilecek
kiciik dedigimleri "a" endisi ilavesiyle ghsterelim;

Alg, Aig, Avg ... gibi,

Bu denklemlerden 1lkini t>ty™am igin yazalim
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- '/saq': (J.)U“"A ()] :' 1|J 1 D"’Aiq ] }"(Hdo‘*’:’(ad}(idg"‘ Aid}"'xﬂd

ﬁfdo* A’fd)"%ad (id 1p* Ay 1) (2 17.)

Carpim terimier agilir ve ikinci dereceden terimler ihmal edilirse
A"fd: 'R &1d+lvr,:"<q0 +'F<aq)"l"'f‘u A1q+ U%qo ""%aq)‘qg*"r“:aqiq ] D] AW'

Kaq?o Mg1-(kde +¥ag) lg*%ad Airg + ®agd Alg (2.18)

Avg= =R Alg-ligy +¥aghtg Alg + [-(kge *Hag)ido*¥aditdo*#adid1o)

(2,19)
olur,

AMg=Reg Ayg + (859 o*Rad) Mig ~Rad Dlg+iag Alg (2, 20)
0 =Ry Aigy *{xd1o*%ad) Aig1 ~Xad Alg*¥ad A1 (2. 21)
D = Rq] Aiq‘ ""('r{q‘g"'%aq} A]q“ 'xaq A]q (20 22)

p ]
:’fﬁdiqg Aid 1 +[Wd0+(:":qo +Xﬁqﬁd‘j] Aiq"xaqidn Aiq’ } (20 23)

yik denklemleri ise
A== ¥V, C088y AS+Rg Algrlgttg AlgtLalge AWslg aly  (2,24)
Avgs 13V, SISy AR AlgrLgwg Alg+lglgg Awslg aig  (2025)

olup, ac1sal hiz tle rotor agis) arasindak! badinty,

Aw =_1 A8 (20,26)
P

(225) ve (2.26) denklemleri le verilenavy, avy (208) ve (209) de
yering konur, elde edilen denklemler ve (220}, (2.21), (2.22), (223} ve
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{2.16) denklemleri akimlare, og1s8] iz ve yik ag1sine gire matrisel olarak
dizenlenirss,

[av) = [K] [ax] + [M) [a%] (2, 27)

elde edilir. Bu matrizel denklem de

A avl=[0 Agg O 0 0O ATy O]T : (2.28)
s
[ax] = [Alg alrg Mgy alg aigy Aw as)! (2.29)

(K] we [M] matrigleri ise bu dezenlemede [x] matrisindeki
elemanlarin katsayilarindan olugan, [M] ise [z] matrisindeki slemaniarin
threvlerinin katgayilarindan olugan matriglerdir. [M] matrisinin tersinin
olduju varsayilirea, (2.27) matrisel denklemi

[ = M1 Il - M)~ 1K ) (2.30)

biciminde yazilabilir.

Inkrimental ugarma gerilimini ve inkrimentsl mekanik déndirme
momentini girig ya da kontrol biyiklikleri olarak ahirsak, inkrimental
kontrol vektdri

A=[0 Avwg 0 0 0 Mg o]T (2.31)

inkrimental akimlarin  timing, inkrimental acisal hizr ve
inkrimental rotor agisimin durum dedigkenleri olarak aldigimizda
inkrimental durum vekiéri, »
| An=1alg aleg Algy Alg Algy aw AsIT (2.32)
olacafindan matrisel bigimde yazdifimiz sistem denklemleri
Mi= Koax s Mok - (2.33)
olacadindan. M matrisinin tersinin oldugu kabulil ile.
Ak = -M K A M1 AU = A (%) Ax + Blxg) Al (2.34)
bigimindeki sonsuz biydk glcld bir gebekeye badli senkron

rmakinamin akinlara gire linger (dodrusal) durum uzay modeli elde edilmis
olur. Daha once de belirttigim gibi A matriginin  dzdederlerinden
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yaratianarak sistemin kiclk bozucu etkilere maruz kaldidr durumdaki
davrantst belirlensbilic,

2+ 2 AKILARA GORE LINEER DURUM UZAY! MODELI

Akilara gdre lineer durum uzaylt modelinin olugturulmast igin
denkiemlerin timinin akilar cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.
Aklarin birime indirgehmis blytklikler cinginden ifadelerini

yazalim. Burada sunhu agiklamakta yarar vardir ; birime
indirgenmig ifadeler "-" endisi kullamimadan yazilacaktir. Bagka bir
deyisle yazilan tim ifadeler birime indirgenmis sistemde yazilacaktir.

Wi=%goig *Vag (2.35)
V=% qo i +Vag (2,36)
Yeg=%1do it * ¥ ad (2.37)
Yar=#qipigr + ¥ ag (2,38)
Vo=t qioig * Y ag (2.39)

Bu ifadelerden de,

id= Yad ~Yo . fg= Yeq¥q . ird = Y1~ VYeg  (2:40)

%o K00 fdo (2441)

| (2,42)

fgr= Y1 Yag  Ta1= Va1 Vad (2.4%)
1o 1o (2.44)

olarak belirlenirler. Akim degerlerinin  miknatislanma ak)
bagintilart olan

Vag=*ad(-1g*irg+ig1) (2.45)

{fadelerinde kullamimasiyla
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Yoo Fig ¥+ Vi + Yai) (2.47)
do  *fdo *dlo

Vaa= F2/ Vg + Yai ) (2.48)
e *glo

esitlikleri elde edilir. Bu egitliklerde

Fi Nad *do *fdo ®dio

B IO IR

/I B B '
= (2.50)

F2 %aq %go *glo
dir,

{240} ile verilen akim degerleri (2.1} — (2.8) da kullamimasiyla

Vg = -F  Vad - Vg + ¥y - oV (2.51)
g {
¥do dt
2.52
Vo= -R  Wad - Vg o+ Q¥g + @Yy ( )
“do gt
O = +Rrg VYrd - Vag + B¥rg - (2.53)
Xfdo dt
Vg = «Rg1 ¥di - Vag + ¥y (2.54)
| Ndlo at
Vd - +qu Ygi - Vag + qu1 ( 555

Tme Jdo oD goplwg vagvg - Wg Vad~¥d! (2.56)
pdt p Xqo Xdo

Vg = -3 VeeSInd 4 Rg Wag ¥g + Lo 1 dlwag-vg) -
Xdo Ko Ot




olarsk tamimlamrsa ve T 'gq Lyg % ¢g  temim bagintisr ile birlikte
Rfg  Frg

{2.66) de kullanilirsa {s) domeninde

ig=v¥3ly vexj=wy - %% (2,69)
Xtd
tanmimlarinin da kullamimasiyla
| / ! \.-/ i '
Eg = (14T go8)Eq + (ig=xd g (2.70)
bafintis1 elde edilir. Yukarda versayimlann (2.1 =~ (2.8)

denklemlerinde kullantimasiyla
Vd = "'\‘V\]}'q Kq ]q ==+3 "-."'mSIH 5 +R g]d_ WULE]Q (20 7I)
Vi = + WYy =Xy id * Xad It =+ 3 Vo Cos 5+Reiq+WQLeid (2,72)

gide edilir. Bu ifade baslangie calisma noktas) etrafinda
lineerlagtirilirse

0 = -RA g+{kg*Kg)A gtV 3 ¥ ,oL08D Ad (2,73)
0 = ~RgAl g+ (g ##e)Ai g-Rggdig- V3 VeoL088 gad (2.74)
(2.69) nolu esitlikien

yrg = 7 350 »yy | (2.75)
Kad

dir. Bu ifadenin (2.64) de kullaniimasiyla

/3B Mqg = Regirg - ¥ad Ty (2.76)
Xad

ig = J3 ‘d §2°77)

Eq = ¥ad it - %Zad ig (2,78)
43 Rfd ' '

Eq. = F - {;,;d - ;{d-}id ;I‘(2079)



o
olur,
Bu denklem lineeriasiirilirss,

ABg = AE - [y =g ) aAly (2.80)
alde edilir.

. (2.81)
Xgalg = AE - AEU' + Mg Alg '

olarak bulunur. (2.8(), (2.73) 1le birltkte yeniden dizenlenirse
matricel olarak ,

[PE ’(Kq - %EJ“ [Ald ] [C' %’MEDSSD] [AEQ'} (2.,82)
Ky ~Kg Rg J Alq_ 1 Yo 31Ndg| | AD 1
— N
Ky Ko
olur. Buradan Al akimi cdzilip lineerlegtirme yapihirsa

Erg = (1/K3 + Tgy 81 AEp + KqA8 (2,83)

olur, Burada

/K3 = 1+ D {sg=xg) (gtug) (2.84)
Kgq = Voo Ding-rg) [rg+2a) Sindgy - Rg Cosdy] (2,85)
D= 17 [RZg+ (xgeng) (xg+ig) ] (2,86)

dir. Béylece (s} domeninde

AEg . Kz AEgq - Kzkg A8 (2,87)
1+K=2T g8 1+KzT g8

olur. Aym tanim badintilar moment denklerinde de kullamiir.

ATy = KgAd + Kg Abgy (2,88)
olur. Aynca makina ug gerilimi ¥y
IERARLNERT (2.89)

oldufundan, lineeriestirme ve tamm bagintilarinin kullamimas: ile
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AVy = K7 A+ Kg ARy (2.90)

alur. Bu baqintilarda da,

K'; =AYy Ka = AV .
M | Eq=Eqyq ABg | 3=8 (2,91)
(2,92)
Ke - ATm Ke - ATm ‘ (2,93)
AS Eq‘:Eq‘U AEqI l 8:80 (2094’)

dir, Biylece belirlenen denklemlerin dizenlenmesiyle
basitlestirilmis linger model

AN = A AR+ B AU (2.95)

kanonik bigimde alde edilir. Burada

ax = [AEg aw a8 T ' (2,96)
A= [aEgy AT 1T __ (2,97)
“1/K7T g 0 “Ka/Tdo'
4 = |-Ko/M 0 ~K (/M
|0 ! 0 ] (2,98)
1T g o |
B =0 1/M
L0 0 |  (2.99)

Burada M = 2Hew, dit~

Bu modelde de sistemin davranist dodrudan dofruga A'min
tizdederlerinden belirlenir.[5]



C vy s
AVs| | R UagtXehs, O 0 agus A" oW Al
0| Iyt —R Xadwo Kedw O B O ||l
Mo | 0 0 Ru Xa 0 0 oAy
ol 0 © O R O 0O 0 | |AL
0 0 0 0 0 K 0 0N
AL | €& O pXegle phale —pYogie Zp 0 | Aw
_OJ L 0 0 O O 0 { 0 | LAS
A= (Xag+ Kaq)Lg, + Xagq. Lot
B Xad. \ngo—l- Xod L.;Ho *(Xar+XqJ).LA°
C*= o[-, + (Xag+Xar) Lo,
B= p-["l'd, + (ot +X45) Laod
Aet¥Xad) 0 X Kew D Q0 0 A:LA \
0 (qufi-)(qq) 0 0 ~Xag 0 y) A.i.q
Yo O Gt 0 0 0 0] |alu
~Xad 0 Kad (X;;,,-l')(qcl) 0 4) 0 A{cu
0 KXeg 0 0 (ayhgd © 0| |l
O O 9 o 0 H ollas
O 0 ) b 0 0 _'\/p /_\5:
. 4L J

SENKRON MAKINA DURUM UZAYI MODELL (2.100)




‘BOLUM 3
UYARMA SISTEMININ GOSTERILIS!

A.C. generatirier aym barada paralel galigirken; generatdrier aras
reaktif giic paylagimi ugarmalart ile kontrol edilir. Gerilim regllatérd,
ters akimin kompankasyonunun sajlanmasiyla paralel galisma igin adapte
edilir, /5.9¢. Ters akimin kompanzasyonunun sonucuy; yik geriliminde kigik
bir dilgmedir. Eger her bir making belli akunda, sifir gie faktdriinde aym
distme {le verilirse makineler, reaktif akim kVA oranlar ile paylasiriar.

K ve KVA uygun paylagim her iki makinamn aralarnda higbir faz
ag1st olmadan salimm yapmasing ve iki paralel generatdrin, sonsuz bers
tek makina egdeqiri gosterilime yeterli yaklasim sadlar [9]

gekil  3.1'te  bir senkron generatdrin uyarma sisteminin
basitlestiriimis bir sekli gdridimektedir. Lineerlestirmeden sonra firgasiz
bir uyarma kontrold igin, esitlikler aesaiideki matris formunda
diizenlenebilir .

Vil |Kiker Ty - kg 0 |[vy | ] Ky (vref)
Tt T, T
Vel =] ok P O || YR | *| KiKg (vref)
Erp 0 I - Kg+Sg| Epp 0
T. 1T
L EOElL ] L ]
SE (30:[)
UYARMA
N _ .
Yy KE+'TP EFD

KARARLI KILICI
sekil 3.1, Fircamz uyarma sisteminin basitlestirilimis seklinin
devre semas.



BOLUM 4

TAHRIK SISTEMININ GUOSTERILISI

Wer 1ki makina igin esit akiif gug paylagimin saglamak igin
makinalarin herbirt ayn regUlattr dagme karakteristifine sahip oimahdir.
Kw paylagimi her Tkl makinagl hirlikte sahindinr.

Sekil- 4.1'de bir senkron generatdr 1 basitiestiriimip
tahrik sistemi gosteriimistir.

Regilatér sistemi igin oldufu gibd tahrik sistemi
esitlikler lineeriastirilerek ve {1k terimieri ile ghsterilerek su matris
formu glde edilir.

rﬁ%mv FQ ! - hATmﬂ — 0 "
_ + [aw)
J_A.T.rﬂ_ K Tg T g ,A%m_ Ko @D
Xg | M
strUCH TURBIN
Tm — '2;? ubw TiP —>{GENERATUR o

Sekil 4.1: Regiflatdr sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami.



BOLUM 5

ASENKRON MOTOR YUKON INCELENMESI

Dikkate alinan gic sistemi iki aym kategorideki yilkleri besler.
Bunlarin  birincisi  aydinlatma, havalendirma  ve  klglk  asenkron
motarlardir, Bunlar empedans ylk olarak gdsterilebilirler ve senkron
generatdr egitliklerini igeren sebeke parametraleri olarak ifade edilirier.
Ikincl tip yuk, blyik asenkron makinalardir. Bu tip yiklere, calismalan
tim sistemin kararhhidim etkiledidinden ayn islem yaprimahidir. Durum
uzayr denklemleri gésterilimini elde etmek igin , asenkron motor
denklemierilingerlesitirilehilir, [3.8]

5.1 ASENKRON MAKINA DENKLEMLERIMIN (d-g-0) DONEM EKSEN
A TAKIMINDA ELDE EDILMESI

Asenkron makinanin stator ve rotor sargqilan birbirlerine gare
hareketli oldujundan, kargit endiiklem katsayilan rotor konumu agising O

veya dsha agik bir ifadeyle zamana gére degigmekiedir. Bu noktadan
harekeile, ' enerji danlslmu yapan glektromekanik bir
sistem olarak tamimlanan asenkron makinamn, matematik modelinin
dedisken katsayih wve lineer olmayan birinci dereceden diferansiyel
denklemlerden olustudu belirlenebilir. Matematik modelin degigken
katsayih karekterinin ortadan kaldirimasi, bu a1t bdlimde incelenecektir.
Bu istenmeyen d4zellik, denklem sistamine belirli bir dontgiman
uygulanmas) ile ortadan kaldinlarak makina matematik modeli sabit
katsayil bir sistem haline indirgenebilir, [0).[@] 001,00 DT, (e, 0A, 01R]

Sisteme uygulanacak donlgimin dzelliklerine gecmeden Gnce, bu
donistm  iglerninin gikig noktasy ortaya konmahidir. Dsha Gncede
agiklandigr gibi asenkron makinamn dinamik davragim, stator ve rotor
sargilar arasindaki magnetik bagdan dolayr dogru akim makinalaring
nazaran daha karmagiktir. Bu,magnetik bag yada iligki karsit endiktans



- D

kavrarm ile belirlenmektedir fakat bu dederde rotor konumu veya daha a1k
bir ifadeyle rotor ve stator fazlan arasindaki aciya gbre dedigim
ghstermektedir. iste, dondgimin ana ilkesi stator ve rotor fazlan
arasindaki bu badil hareketi ortadan kaldirmak bagka bir deyimle stator ve
rotor akim-gerilimlerini aym referans eksen takimina tagimaktan
ibarettir {19), (26}, {743, (22]. Bu amacla, dontsim igleminde, gicin sabit
kaldidn simetrik Park Dénlsimi kullamlacaktir [13). Birgcok uygulamada
asenkron makina O¢ fazhh dengeli bir glg keynadindan besleniyorsa,
dinamik modellemede simetrik Park Dinlisimi veya iki eksen teorisinin
kullamlmast biydk kolayhklar sadlayacektir. Bu teorinin kullamimas:
sohucu, sistem parametreleri birbirine dik iki eksen lzerinde {d-q)
tammlamr. Asenkron makinamn bu yintem ile similasycnunda, dinamik
model hareketsiz veya dbnen bir referansa gire bulunabilir bagka bir
deyimle maodel coguniukla hareketsiz veya senkron mzla dinen eksen
takiminda kurulur. Bu geligmada tezin amacina uygun olarak, asenkron
making matematik modeli her iki durum iginde ayr ayr1 kurulmugtur.
Makinamn stator lizerinde sabit {hareketsiz) ve senkron hzla donen eksen
talkairmndaki dinamik modeli, besinci bolimde incelenecek ve iki ayn
maodelin birbirlerine gdre Gstdn yanlam syrintihh olarak agiklanacaktir.
Ancak bu modeller kurulurken i1k agamada, dedisken bir agisal hizla dénen
referans eksen takinm gz éniine alinip, daha sonraki asamada bu referans
eksen mz1 senkron agisal iz ve sifira esit kihinarak, iki dedisik eksen
takirminda durum uzay modeli elde edilecektir. (23],024

Makina magnetik eksenleri {stator ve rotor yeniden disinlip,
yukarda agiklanan diigiincelerin 1g141 altinda, belirli bir o agisal mzy ile
dinen {d-q) eksen takiminin bu sekile yerlestirilmesi ile Sekil 5.1, elde
edilabilir.

Sekil 5.1."den gdrildigd gibi,

&= fit+fy (5.1)
dB/dt = dpfdt + dBfdt (5.2)
w = dfi/dt + w, (543)

dir.
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bs ekseni

d ekseni

ar ekseni .

-
-t ekseni

cs eksen
cr ekseni qQ eksent

Sekil 3.1 Belirli bir o agisal mz1 ile dinen {d-q) referans eksen
takiminin makinanin stator ve rotor eksenleri ile geometrik iligkisi.

Devreler tearisinden bilinen karsthkhihk ilkesi, sistem teorisinden
bilinen dedismez gic ilkesi ile birlikte Sekil 5.1 den de yararlamlarak
simetrik Park Déndsiam matrisi A, stator icin;



[t‘&g]; ! ’—'?"'(2.""3?

S

rotor igin;

(A =/ {2/3)

(a7 1=v/(2/3)

-Sing

17442

Cosp

Cos{f-2n/3)

-Sin (f-2n/3)

=29~

1/42

-Sinf

~Sin (f-2a/3)

Cos(p+2n/3) -Sin (p+2n/3)

-Sin {fi+2n/3)

1742

1742

1742

1/42

Cosh Cos{B-2n/3) Cos(8+2n/3)
-5ing@ -5in (B-20/3) —Sin(8+2nf3)‘
1 !’?’PE l f"'vfg 1.-""1"'2
Cosh -SinB 1742
Cos{B-2n/3) -Sin (B-2n/3) 1/¥2
Cos(B+2n/3) -S5in (8+2n/3) 1//2
Cosp Cos(p-2n/3) Cos(f+2n/3)

i

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Bu dinisim matrisleri kullamlidifinda;

(Ag] Vel = Vel gga 1 (5.8)
[agl gl = [15] ggo (5.9)
(Agl e = brel gqo (5.10)
[Ar V] i ¥l dqo (5. IIS
(A O =11 gga (_5;1;)
[Ap] by] = byr] ggo (5&3)
ifadeleri bulunur.
Burada;
[Veldgo = [Vas Vgs Yos1' (5.14)
[15Tdga = lgs lgs los 1T (5.15)
h#‘s]dqn = [ygs ¥gqs Yos v (5.16)
[Vrldge = [ Var Ygr Yorl' (5.17)
[rlago = Tlgr lgr lor 1T (5.18)
(5.19)

Lwr Vago = Dwdr wor Yor "

dir. Yukandaki ifadelerde bulunen ‘0" indigli terimler sifir sistem
bilegenidir. Asenkron makinanin dengeli (¢ fazh bir kaynaktan beslenmesi
durumunda, sifir sistem bileseni olusmaz. Sifir sistem bileseni sadece
donisirmd  tamamlamak amact ile  kullamimaktadir. (58) ve (5.4)
badintilan ile verilen dénlslim matrisleri denklemlere uygulamirss;



h"dsﬂ[ \ Re
"'.'"OE; _0
B
+ 3 Llgr) O
| O
+w3 Lgp
2
Var | | Rr
Varl= |0
Vor| | O
- _J -
B
+3bgr |0
2
0
+OE3 Lgr
dt 2

0

{]
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[ne

dt

t

denklemleri elde edilir.

0

O

0

Lan)

0

(56 20)




Asenkron motor denklemleri akilara gére yeniden dizenlenirse,
akimlar cinsinden yazilmis (520) ve (5.20) denklemleri,

Vs = Rgigs + g%ﬁg - W¥ng (50 22)
Vgs = Rgigs + 9¥ﬁ§*+ WY g (56 23)
Ypg = Rglpsg *Lss;%g , (50 2!.1})
dt
Var = Rpigr + Igr_;rfi[__- WY qs (5.25)
Var = Rrigr + Oygr + op¥gr (5.26)
dt
Yor = Rpigr +er€%gi (5.27)

biciminde yazilabilir. Yukaridaki ifadelerde wp . g_& olup, akilar ise;

dt
. . (5. 28)
¥ds = Lds fgs * (3/2 Lgrigr
¥gs = Lgsigs + (3/2) Lgrigr (5.29)
¥ar = Lorfar * (3/2) Lgr igs (5.30)
¥or = Lorigr + G3/20Lgrigs ' (5.3I)

bagintilart ile tammlanmistir. ideallestirilmis simetrik makinada,
endiktanslar tammlart geredi, Lyg = Lgg = Leg, Lar = Lgr = Ly 0ldugundan

ak1 bagintilan,

(5032)

Yas = Lsgids * (3/2) Lgrigr

¥gs = Les qu + (3/2) LSFiqr (5033)
¥dr = Lerlgr * (3420 Lgr igg (5.34)
¥qr = Lerigr * (3/2Lgrigs (5.35)

olur.
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5.2 ROTOR SARGI SISTEMININ STATORA INDIRGENMES] YE ASENKRON
MAKINA DENKLEMLERININ YENIDEN YAZILMAS!

Aszenkron makinamn srekli sinlisoidal calismada analizi yapihirken,
kullamsh bir egdeder devere vermek amaciyla, makinamn rotor yam
statora indirgenir boylelikle, egdeder devrenin ortasinds yer alan ideal
transformatorin cevirme oram bire egit kKihinarak, ideal transformatdrsiz
indirgenmis basit egdeqer devreler elde edilebilir. Gergekte bu iglemin
temeli, indirgenmeden anceki ve sonraki durumlarda goriindr, kayip (etkin)
ye tepkin glctn korunumundan hareketle, indirgenmis esdeder devrenin
elemanlarl, akim ve gerilim parametrelerini bulmaktir. Rotor sarq
sisteminin statora indirgenmesi esnasinda gdzden kagirilmamasi gereken
bir nokta da, asenkron makinada gevirme oranimn kaymamn fonksiyonu
olmast igin, rotorun durma halinde tammlanmis olmasidir [18], {20], [21).
Bu noktedan hareketle indirgenme iglemi, rotor gerilimini gerilim
dedistirme oram ile garpmak, rotor akimim ise bu oran ile bdlmek
suretiyle gergeklestirilir. Durma hali icin, gerilim degistirme oram "N
olmak fizere agajidaki esitlikler yazilabilir:

2

z (5036)

N=Ng ; ¥p=NVp,ir = 1ip, 2r =Nz

Ny N

Buna gore ,
Lgr :Stator ve rotor sargilan araswindaki kacak endiktans

L1g :5tator sargilan igin esdeder kagak endiiktans
Lgg :Egdeder stator dz-endiktans

Lgm : Stator fazlan arasindaki karsit endiktans
Lym : Rotor fazlar arasindaki kargit endiktans

L

Mo

olmak (zere, cegitli iglemler sonucunda indirgenmis parametreler
cinginden aki denklemleri,

¥de = Ligide * MUigg*i'ge) ' (5637)
¥gs = Ligigs * M{igg*i'gr) (5,38)
¥as= Lygiar * lv]“‘dl""’idt'i} (5.39)

’V‘QS: L']qur + H‘:]'qr"'lqs) (5 40)_
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elde edilir. Yukandaki ifadelerde """ simgesi indirgenmis parametreleri
gostermektedir. Baylece, rotor sarg sistemi statora indirgenmis asenkron
matorun, (d-g) dinen eksen takimindaki, gerilim denklemleri;

"'.i"dg = RS ids + d‘q_{ds - u‘lq‘qg (5.4I)
Ygs = Rgigs * d‘l‘;gts + wydg (5.42)
' i ' ¥ (5.43)
Viar = Rrigr* dy'gr - oy'gr
ot
(5.44)

Yar = Rylgr+ S¢qr* oyr
dt

olur. Denklemlerde makina simetrik oldujundan ve dengeli d¢ fazh bir
kaynak Gzerinden beslendidinden, sifir bilegeninin etkisi gériimektedir.

Asenkron motorun mekanik yana iligkin indirgenmis boyiklikler
cinsinden ani moment ve hareket denklemleri ise;

TE = (3?“'2} Pk {\F'qr i.dr - W"dr i'qr ;‘ (5° 45)
Te= 2ZHSy  dop . Ty (5.46)
Py “ern

olur.



' '
Wop(w-w,) R,

()=

-/

idr

d ekseni devresi

I‘J.r

\Vc;.r (w= wr) Rx.'

Rs q"dsw Lls
+ -
—N\NO—Q 1O
Vqs -
iS
q m(B

qr

-Oi N -

vqr

q ekseni devresi

g0 devresi

Sekil 5.2, Stmatrik (¢ fazh asenkron makinamn w agisal lz) ile donen

referans eksen takiminda esdeger devresi.

ro devresi



5¢3 ASENKRON MAKINADA BIRIME INDIRGENMIS BUYUKLUKLER YE MAKINA
DENKLEMLERININ BiRiM DEGERLERLE OLUSTURULMASI

5¢3.1 BIRIME INDIRGENMIS BOYUKLOKLERIN TAMIMI

Elektromekanik sistemierin davramglarimn incelenmesinde veya
matematiksel modellerin kurulmasinda, boyutsuz dederler  olarak
tammlanan birime indirgenmis {per-unit) biydkliklerin kullamimasi gokga
izlenen bir yaldur {117, (14), Us), [16], [17], [18], [19], [20] [25], [26). Bu
¢aligmada da birim dederlerden yararlamlacak, sistem denklemleri birim
deferlerle ifade edilecektir. Birime indirgenmis  biylkliklerin
kullamlmasimn sagladid1 baghica avantajlar;

1. Yapilan sistem hesaplarinda kolayhk saglamasi,

2. Hesap hatalarnt azaltmasi,

3. Cahsma parametrelerinin (akim, gerilim, aki, iz, moment) birbiri ile
kargilagtinlmas1 olanaqim tanimasi seklindedir.

Herhangi bir X blydklGgandn birime indirgenmis degerini bulmak
igin, bu blydklidge ait bir temel deder ¥; temel dederine gdre birime
indirgenmig dederi denir.

}{t (50 4‘7)

alargk formile edilir. Goguniukla, birime indirgenmis dederler bulunurken,
sistemin nominal biydklikleri temel deder olarak segilir. Bundan dnce de
belirtildigi gibi birim dederler sayesinde, galigma bilytkliklerinin ve
pararnetrelerinin  birbiri ile kargilagtinlacak bigimde ydzde olarak
verilmesi, Ozellikle sayisal similasyon ile kamiha davramginin
analizinde, gergcek stator sargilam {(d-q) ddnen eksen takirmina
tagindiqindan, akim wve gerilim gibi ¢aligma parametrelerinin {(d-q}
bilegenlerinin ani dederleri sz konusu olacaktir. Buradan hareketle,
statora iligkin temel blylklakler Yoy ve lgt ile tammlamirsa, Yo ve ley

ad gegen biyltkidkierin nominal degerieri olduguna gére,

"'l’st = *.",2 .‘."Sn ‘St = ‘&",2 !Sn (5048)
yazihr. Sy, statora iligkin nominal gilg oldudundan, Sy, = 3¥gy lep dir. Tim
elekiriksel yasalarin, temel ve birime indirgenmis dederler icin gegerli

oldugu hatirlamp, gic igin de temel blydkldk olarak nominal gorindr gug
alinirsa,
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Sgt = Op = 3Vgp lan (5.49)
yazilir. Temel gic bir kezde, (5.4 8) ile verilen akim ve gerilimin temel
dederleri cinsinden yazihirss,

SS'L = 5y =_3 "sfst 'St (5.50)

2

ifadesi elde edilebilir. Stators iligkin empedans ve aki igin, zaman saniye
olarak alindiginda temel biyiklukler;

Zgp = Votflgt =2 Vg V2 Iy (5.51)
Wet = Lat lgt = ¥2 Yo/ 0y | (5053)

seklinde bulunur [11}

503+ 2 ROTORA ILISKIN TEMEL BOYUKLOKLER

Asenkron makina, elekirik ve mekanik kapitart ile elektromekanik bir
sistem oldujundan, stator ve rotor igin segilen temel defgerler arasinda bir
ugurmun bulunmast gereklidir. Secilen stator temel dederine gire, rotor
temel dederi belirlenscektir.

gerilim dedigtirme orani olmak dzere rotor gerilimi, akirm ve akilan igin
temel biytkitkler gercek blyakldkler cinsinden,

Vit = Ygt/H | It = lgg N (5.54)
Zrt = ¥t/ = 2y W2 (5.55)
Let = (1/M2) Wopdlon oy (5.56)
¥rt = Lt It =¥ 2 ¥gpd of N (5.57)
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olur. Statora indirganmis blydklikieri kullandidimizda,

Ve = NYp,  Ip o= LA, Zr = N2z, (5,58)
olarak tanimiandigindan,

Wiep = NYpp = Vg (5.59)
Fpo= lrta"N = gt (5,60)
Trp = N2 7y = Zgy (5.61)
¥t = Mg = NLpg lpp = Y2 V¥ F oy = ey (5.62)

statora iligkin temel degerler olarak elde edilir.

5.4  BIRIME INDIRGENMIS BUYUKLUKLER CIMSINDEN ASENKRON MAKINA
DEMKLEMLERI

Dsha 6nce de belirtildigi gibi bu cehsmada, asenkron mekinamn
durum uzay modelinin kuruimasinda birim degerierden yarariamlacaktir,

Y5 = Rg igg L (X (gt kM) pigg + Xmp V'gr - w1 g+¥m) igg—w Xm i'gr 17 oy

(5.,63)

Ygs = Rg igg Hl (R yg*¥m) pigg + ¥m p i'gr + w(iy5+¥m) igg+ o Xm '3 1/ wy
- (5.64)
Yir= Ry Ugr HH 8y 8m ) p i'gp + Emop igg ~lw-wp) (4 {p+im) 'gr~ {o-wp)
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=30~

l'&""ﬁr = R'r i,qr +[ {X'“-*'::{m ) D i'qr + }‘fm D iqs +(m"(0r} (?{'“-"'}(ﬂ'l) i'dr"' l:w_mr)
¥m igg 14 wy . (5.66)

ve makinanin hareket denkleminin agik ifadesi;

Pk (q".qr l.dr = Tl,f'dr ]'qr:' = 1 ZH 'jl'.l]r + T'.;l (5° 67)
Pk w dt

dir. Makinada end(klenen ani momentin, akimlar cinsinden ifadesi ise

agafidaki gibi olacaktir,

ASENKRON MAKIMANIN SAYISAL SIMULASYONU iGN DURUM UZAY! MODELI

Calhigmanin bu ssamaya kadsr olan bélimlerinde, asenkion makinanin
dinamik davramsgimin veya bagka bir deyimle matematik modelinin
belirlenmesinin dnemi 6zerinde  durulmustur. Gindmizde, endiisiride
yaygin olarak kullamilan liz sayar duzenlerinde, asenkron makina agik
geyrim veya geri beslemeli kontrol cevriminin yalmezca bir elemamdir,
boyle bir sisternde analiz ve tasarim igin makinamn dinamik davramginin
dikkate alinmas1 zorunlulugu vardir. Makinayl besleyen gi¢ kaynadi ¢
fazli dengeli bir sistemse, dinamik modellemede iki eksen veya {d-q)
tearisi kullamhir. Bu tearinin kullamimasi ile, sistem modelini olugturan
durum denklemlerinin zamanla dedisken katsayplam ortadan kaldinimsg
plur. Makinanin {d-q} dinamik modeli hareketsiz veya dénen bir referansa
gore bulunabilir. Hareketsiz referans durumunda {d-g) eksenleri statorda
sabittir f{w-0), oysa dinen referans halinde sdz konusu eksenler
hareketlidirler. Donen  referans durumunda ya rotor  (zerine
yerlestirilmislerdir ya da rotordan bagimsiz senkron acisal iz {w=wg) ile

dinerier .
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GCalismamin bu  boliminde, saf sinlsoidal bir kaynak dzerinden
beslenen asenkron makinamn sayisal similasyonunda kullamlmak lzere
genel amach bir durum uzaur geligtirilecektir. Sz konusu durum uzay
modeli olugturulurken, daha Gnce elde edilen matematik modelden hareket
edilecektir. Literatlrde, bu konuyla ilgili diger caligtnalarda yapilidiy gibi
burada da genel amagh durum uzayr modeli, belli bir o agisal mziyla
dinen referans eksen takiminda kurulacakiw. Bundan sonraki agamada,
cegitli besleme durumlannda kullamilacak uygun referans eksen takimina
gecilip, bu genel amach durum uzayl modelinden hareketle, makinanin
say1sal similasyonu yapiiacaktir,

Laplace ddniisimil ve transfer fonksiyonu kavramina dayanan klasik
kontrol teorisi, tek girig ve tek ¢ikigh, zamanla dedismeyen parametreli
lineer sistemlerin tasarim ve analizi igin uygun bir tekniktir. Asenkron
makinamn similasyonunda veya analizinde, klasik Kontrol teorisinden
bilinen ve lineer  sistemler igin uygulanan frekans ve s-domeni
ydntemieri; drnedin Myquist, Bode, Routh-Hurwitz kullamlamaz. Cinkd bu
teknikierle yalmz tek giris ve tek gikigh sistemlerin davramsglan
incelenebilir. Halbuki, asenkron makina c¢ok giristi ve cok ©ikish
elektromekanik bir sistem oldufundan, girig ve ¢1kis dediskenleri arasinda
kuplajlar sGz konusu olacaktir. Asenkron makina gibi bir gok giris ve
¢1Kiga sahip, lineer olmayan ve zamanla dedisken parametreli veya lineer
¢ok dediskenli sistemler, durum uzayl kavramina dayanan modern Kontrol
teorisi ile analiz edilirler. Klasik kontrol teknifinde sistem
performansinin tammlanmasinda kullamlan cevap zamani, asim, yeriesme
zaman gibi kavramlar yerine modern kontrol teorisinde; minimum matiyet
ve maksimum verimlilik gibi optimal amag fonksiyonlan kullamhr,
Optimal ve adaptif kontrol teoremlerinin cikis noktas), modern kontrol
teorisidir. Modern kontrol teorisi, sistem tasarimim ve analizini zaman
domeninde gergeklestirir ve bu amac iginde yaygin olarak bilgisayariardan
yarariamr. Modern kontrol teorisinde durum dediskenleri yaklasimimn
kullamlimasi ile ¢egitli dzelliklere sahip sistemlerin {drnek olarak; lineer,
lineer olmayan ve zamanla dedisken parametreli veya bunlarin dedisik
kombinasyonlary) ilk kogullan ile birlikte matematik modelleri kurulup,
bilgisayar similasyonu icin ideal bir formillasyon elde edilebilir.

Modern kontrol teorisinde durum kavrami bliydk dnem tagimaktadir.
Bilindigi gibi, sistemin herhangi bir t amndaki deferi veya hali durum
olarak tanmimlanir. Sistemin durumlan ise durum dediskeni ady verilen bir
grup dedisken ile belirlenmistir. icinde n adet durum defigkeni bulunduran
bir sistem icin n-boyutlu bir durum uzayina sahiptir denir.
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Sistemin n adet durum dedigkeni eym zemanda durum uzay
koordinatlary olarak da tammlanabilir . Bir drnek gasterim olugturmak ve
durum wuzagt modelinin  gerekli tammlarim  vermek amaciyla, cok
dedigkenli, lineaer sabit katsayih, zaman iginde sidrekli bir dinamik
sistemin durum uzayr denklemlerinin vektdrel olarak agafidaki gibi
tammlandigim varsayalim.

(569)

e
t

A¥ + BU .
(5,70)

gt
1

Cx + DU

Burada # durum degigkenleri vektérind, U giris veya kaynak
vektorind, ¥ ¢ikig vektdrinG simgelemektedir. Ayrica A sistem matrisini,
B giris matrisini, C gias matrisini, D ise ileri yol matrisini
gostermektedir. Genel olarak, n-boyutlu bir sistemde A,B,C,D, katsawn
matrisleri, sirasiyla nxn, nyr, mxn ve myr boyutludur.

KT = [%q, Hp, o , ¥l (5.71)
11 = (%, ¥o, o %l (5:72)
ul = Uy, Ug, U (5473)

-
—
"
=
——y
-
™

............ ; "!"n] (5.74)

Gergekte, (4.1) matrisel durum uzayr denklemi, birinci dereceden
diferansiyel denklemlerin biraraya gelmesi ile alugturulmugtur. Bunlardan,
birinci denklem agsadidaki gibi bir yapiya sahiptir.

>.€1 = {ﬁ” My tafa Rt + ﬂ1n}<n)+(hnl.l]+tl12U2+ ......... +b“-l.lr}
(5.75)

(5.42) cikig denklemi ise, skaler cebrik denklemlerin biraraya getirilmesi
ile olugturuimustur. Cikig denkleminin agik ifadesinin yazilmas ile bu
bajintimn  girig ve durum dediskenlerinin lineer bilegimi oldudu
goralebilir. Daha dnce vurgulandigr gibi, sayet bir giris ve bir gikigh bir
sigtemn n. dereceden bir diferansiyel denklem ile verilebiliyorsa, bu
sistem aym zamande n-boyutlu durum uzay modeli ile ifade edilebilir.
Sistemin durum uzay modelinde, dediskenin kendisi ve yiiksek dereceden
tirevieri durum dedigkenleri olarak karsimza cikacaktir. Asenkron makina
gibi, ¢ok girisli - ¢ok gikish ve birbir}erigie fligkili diferansiyel
denklemlere sship sistemlerin de benzer gekilde durum uzayt modelleri
kurulabilir.
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Bu bélamin amaci; yukanda bahsedilen genel amagh durum uzay
madelini gelistirmektir.(5.63), (5.64), (5.65), (5.66) gerilim denklemleri
ile (5.68) ani moment ve {5.67) hareket denkleminin birlikte disiniiimesi
sonucu, asenkran makinamn bes tane durum dediskenine sahip oldugu veya
bagka bir deyimle asenkron makinamn beg boyutlu bir durum uzayr modeli
ile ifade edilebilecedi gdrilebilir. Yine aym denklemlerin incelenmesi
sonucu, asenkron makina (motorun) durum uzayr modelinin bes tane kaynak
fonksiyonuna sahip  oldugu  belirlenecektir. Durum  degiskenlerini
denklemlerin sol yanina, kaynak veya girig forksiyonlarim denklemlerin
sad yamna ahp, makinamn gerilim ve hareket ifadelerini yeniden
diizenlersek;

Kyg+¥m) A igg + ¥ 0 Tgr = -Rgigg + @ (ygthm) igs

wy dt wt dt wy
+ _E.Q_}{rn l'qr + Vds (5076)
“t

Wy dt Wy dt 4
__L.Q__}{m i’dr + ng (5077)
%

/':}{.1r + Hn‘,.‘:’ _d_ i'dr’ + fm _‘1_ ids = - F"Is i.dr + ':il.'l"ml’l f}::.jr'!'}{rn) i.qr ‘

P o, Ot oy
¥ (UJ"(UI_:' xn" ]qs + "‘.".dr ( 50 78 )
“t

(:1{‘1r + }{m} l }.qr + }":m _ﬂ__ iqs = - ES i'qr - gﬂ}—mrz (X']ri'xrn} ]‘dr
oy Ot o Ot

s
- {wmun) Xmigg + Yir -~ (5.79)
w
t .
_if.ﬂr - Pl.f-mi ;{rn':]qs ]'dr - ]‘jg ]lqr} _- Pk U."I' Tu
dt 2H 2H )

- (5.80)
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Sistem denklemlerinden de gdriileceqi gibi; stator, rotor gerilimleri
ile yik momenti girig bayokiikleri veya kaynsk fonksiyonlan, stator ve
rotor alamlart ile makinamn rotor hizi durum dedigkenleridir. Bulunmast
istenen diger tim biydklikler, durum dediskenleri ve kaynak fonksiyonlan
cinsinden ifade edilebilirler bagka bir deyimle bulunmak istenen diger
biyiiklokler gikig biyikliagi adi altinda, drnedin motorda endiklenen ani
moment, durum dediskenleri ve kaynak fonksiyonlanmin  cebrik
ifadeleridir. Asenkron motorun yukanda verilen denklemlerini, dururm
uzagimn klasik gisterimine benzeterek, (2p - = 2} igin, agagida verilen
matrisel ifadeyi elde edebiliriz. Agafida verilen matrisel denklemde,
durum dediskenlerinin tlrevlerinin dninde yer alan matris sabit kaysayihr
matrisidir. Bu matris ve egitlidin saf tarsfinda yer alan dider matrisler,
sol taraftaki katsayilar matrisinin tersi ile sagdan garpilacak olursa,
asenkron motorun durum uzayr modeli standart higiminde elde edilmigolur

Makinamn durum uzayr modelini matrisel bigimde sembolik olarak bir
kez daha ifade edersek.

K{ = A% + BU (5.81)

seklindedir. KA we B matrisleri ile ¥ durum degiskenleri ve kaynak
fonksiyonlan daha dnce tammlanmigti. Bu ifade de durum degskenleri ve
kaynak fonksiyonlan vektarind yeniden yazarsak;

}{T = hds ]qS ldr iqr mr] (5082)

(582} ve (583) denklemlerinden kolayca gdrillebilecedi gibi, durum
deé‘%ken]eri ve kaynak fonksigonlam vektdrierinde, rotor agisal hiz
disinda tim biyiklikler, birim dederler ile ifade edilmiglerdir. Ayrica
asenkron motorun, rotarunun kisa devre olmasindan ve rotordan herhangi
bir elektriksel ¢ikig alinmamasindan dolayt rotor d ve q eksenleri
gerilimleri Vg ve Vg sifirdir. Bu caligmada, bundan bagka asenkron

motorun yiksiiz veya bagka bir deyimie serbest galismasi gdz Oniine
alindifindan, kaynak fonksiyonlan vektdrinde yaralan Tg yiksek rmomenti

de sifira esittir.
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Yitk momentinin sifir alwnarak asenkron motorun serbet hizlanmasinin
analizi, bu tezde incelenen makinamn dzel bir caligsma halidir. Ancak
gercekte, asenkron motorun herhangi bir is makinasim tahrik etmesi
durumunda da maodel bigilk bir degisiklige ugramaz sadece, yik momenti
veys tahrik edilen iz makinasimin yilk karakteristidinin  kaynak
fonksiyonuna yerlestirilmesi ile, simdlasyon gergeklegtirilir. Yukarida
agiklanan  Gzelliklerin 1s1q1 altinda, durum degiskenleri ve kaynak
fonksiyonlarn vektori asaqidaki bicimde olacaktir,

i1 =ligg igs igr igr o] (5.84)
UT = [¥gg Vg 0 0 O] (5.85)

{581} matrisel denkleminde, durum dedgiskenlerinin tirevlerinin tninde
yer alan K matrisinin tersi ile denklemin her iki yanina sagdan carpacak
olursak;

k-l tak+xTBU

elde edilmig olur. Burada dnemli olan bir diger dzellikte, K katsayilar
matrizinin regiler bir matris oldugudur. Gerekli matrisel iglemler
yapidiktan sonra, yukaridaki matrisel denklem asadidaki hali alacaktir,

¥ = AX + BU ' (5.86)
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BOLUM 6

SISTEM TANIMLAMA MATRISININ INSASI

(1.43,01.3), (1.6) ve (1.7} egitlikleri, asenkron motor yik, tohek sistem:
kontroldry,uyarma sistemi ve gebeke empedans yiiklerini iceren senkron
generatdrin durum dediskenleri gésterilimini icerir. Bu esitliklerden
sistem tamimlama matrisi [A] su sekilde elde edilebilir.

esdeger makinayl tamimlayan
esitlikler + gerilim regdlatarii
va governdr egitlikleri :
[A]= | Sebeke denklemleri referans
eksen olarak dahil edilebilir
Asenkron mator ylk,
referans eksen egitlikleri
ile uyumlu oldugu dilstnilebilir,




BOLUM 7

BILGISAYAR DESTEGI

& matrisi olugtukdan sonra Kkarakteristik polinom, tammlama
matrisini  belirlemek igin  pasic dilinde bir bilgisayar progratm
yazilabilir. Palinom karakteristik kdkleri bulmak igin cdzdlebilir.Buna
iliskin program ekte verilmistir.



BOLUM 8

SiMOLASYON INCELEMESININ SONUCLARI

Yukardaki iglemler dinamik ve statik ydkleri besleyen iki paralel
generatir iceren badimsiz bir gilg istasyonuna uygulanmistir.

Lalisan sistemin rdlatif kararhihid hakkinda karsilastirmal bilgi,
yilkleme kosullan dedisirken, azdederlerin  dedisimi nokta nokta gizilerek
elde edilebilir. Ozdederier, bu defligim olurken kaydedilir. Karakteristik
denklemlerin kékleri, kritik komplex dederler giftleri igerir,

. ' Bu kdklerin reel Kismimn
igareti, bir osilasyon durumunda, sistemin kararsiz hale gelmesiyle
pozitife diniizebilir,



BOLUM 9

SiSTEM CALISIRKEN, KARARLILIK BOLGELERININ TANIMLANMASI -

1k olarak asenbkeon vokin beshe
rator disiri lmdshie,
Bologesi cizdilmistir.

paralsl bagli iki senk-
sl Lard ﬂ@@igivk@m

Thimoi olarak
ron gensrators o
kritik kOklesrin o

Bt eqriler ashl
iz tems dodra k
v arxaltarak
mexk il (9.1

» o

bararlilin

Sistemin kararht caligma bdlgeleri, herbir olasi yik durumu icin
dzdegerlerini inceleyerek belirlenebilir. Kararlhh ¢alisma kesullamm
tammlayan bdlge/ glic ve ylkin glg faktérine badh olarak gizilebilir.

Kararlt iki bélgenin gekli tablo 1'de verilmistir. Bunlann ilki tekil
generatdr sistemi gdsterir ikincisi A-M. yikd . besleyen paralel
generatarier igindir. Tablolardan, paralel galismanin kararlihik simirin
artwrdiiy (blyattigi) ve tekil bir generatdrie ulagilamayan belirli yikler
altinda ¢aligmays izin verdidi gérilebilir. (dugtk faktorl yiklerde oldugu
gibi)
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BOLUM IO

YOKSEK KAPASITELT ASENKRON MOTOR ETKIiSI

225 KW asenkron motor gﬂkﬂ icin dastntimiastar. inceleme,
sistemin gok simirh bir bélge diginda kararh olmayacagim gosterir. Tekil
generatdr igin ise hicbir kararll caligma balgesi yoktur
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SONUC

Durum uzayr yaklagirm, paralel bagh senkron generatérlerin
dinamik kararhih@im incelemek igin uyarlanmigtir. Kararlt bdlgelerin
gizimi tekil ve paralel generstdrlerin  kargilagtirmasina yardimci
olmustur. Paralel calisma kararhihk bdlgesini genigletir. Kararhhk
simrindaki bu artis esdeder reaklans kilgOlirken, egdeder eylemsizligin
bliyimesi gergeqi ile agiklamir. Pararlel caligma aym zamanda, tekil
makinamin galigmayacadr disilk glic faktdrlerinde galisma imkamda verir.
Kararhilik bolgeleri gizelgesi, operatdre generatdrlerinin kararli caligma
bolgelerinde galismast icin yardimey olur,

Yiksek kapasiteli gich Gretim birimininki ile karsilagtiralabilir
asenkron motorlarn, gerek tekil generatdr birimlerinden beslenmesi
tavsiye edilmez.
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1- Sistem Verileri

.M. D EEBSENI BOTOR GERILIMI VDRED= 9

M. @ EKSENI ROTOR GERILIMI VQR®= &

.M. STATOR REAKTANSI X18= .@11

M, MIKNATISLANMA REAKTANSI XM= .0145

M. ROTOR REAKTANSI X1R= .@11

.M. STATOR DIRENCI RB= P05

M. ROTOR DIREMCI EBR= amnab

M. KAYMA 59 .03

M. CIFT KUTUP SAYISI Pi= |

M. TEMEL ACIRAL HIZI WT= 314 225 kW
.M., ROTOR Q EKSENI AKIMI IQR@®=.625

M. ROTOR D EKSENI AKIMI IDR®=.&125

.M. BTATOR D EKSENT AKIMI ID® .

M. STATOR @ BESENT AKIMI I@ﬂ . .

.M. ENERJI ZAMAN SABITI H= 5524 o

‘M. D EKSENI KACAK REAKTANSI XD3=2. m7

.M. D EKSENI REAKTANSI XAD= ,195

‘M. @ EKSENI KACAK REAKTANSI %QS= .08 -

M. Q EKSENI REAKTANSI XaQ= .98 -

.M. UYARMA SARGISI REAKTANSI XFD= , 1242

.M. AMORTIBOR SARGISI D EKSEMI KACAK REAKTANSI KD19~'.0783
‘M. AMORTISOR SARGISI % EKSENI KACAK REAKTANSI XQ18="/18%
.M. BTATOR DIRENCI R= .092

M. UYARMA SARGISI DIRENCI RFD= . (P28

.M. AMORTISOR SARGISI D EKSEMI DIRENCI RDi= .1

.M. AMORTISOR SARGISI @ EKSEMI DIRENCI: BQ1~ .8

.M. UYARMA SARGISI AKIMI IFD@= 1

M. AMORTIQOP u[PuISI Q EKSENI AKIMI I 1@—'.6

.M. AMORTISOR SARGISI T EKSEMI AKIMI IDif= .8

M. YUK ACIS I Do= | 1

.M. CIFT KUTUP SAYISI P= 1

M., EYLEMSIZLIK SABITI J= 2.4

M. ACISAL HIZ Wo= 1

.M. AMORTISOR SABRITI D= 5 N o
. EKSENI KACAK AKISI PSD@= . B :

EKSENT KACAK AKISI P5Q@= ., 65 1,25 MVA
EKSENT GERILIMI vD@= .98

EKSENI GERILIMI va@= .97

Ené‘ﬂfﬂU)Zﬂ(DUJ(D\'DUJO)U]U)Ulmmm?JlO)03m03m>3>3>353>>3>3>.’b3>25bf>>.‘>

=EEE
DUTDHTI

AVD Sin 6 Cos 6 A Vd -VQ
= ) + {as]
aAv ~-Cos & Sin 6 A Vq VD

Q

2~ ASENKRON MOTOR YUK;BENKRON , GENERATUR VE REFERANS EKSEN
ARASINDAKY 11igki
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3~ Sistemin Ozdegerlerini
" Hesaplayan Program

10 CLS : CLEAR
20 PRINT "BIR S.M. ICIN 1, IKI S.M. ICIN 9 GIR": INFUT OFTI
30 IF OPTI = 1 THEN &0
40 RESTORE 4180
50 GOTO 70
60 RESTORE 4190 :
70 N = 10: Z = O: EFSE = 9,999999999999999D-30: FIE = 3,14139265£
80 DIM GE(N + L1, N + 1): DIM EE(N + 1, N + 1)z DIM AE(N + 1, N + 1)z

DIM BE(N + 1, N + 1): DIM UE(N + 1, N + 1)z DIM DE(N + 1, N + 1)z

DIM FE(N + 1, N + 1): DIM PEE(N + 21): DIM FSE(N + 1)
90 PRINT "A.M. D EKSENI ROTOR SERILIMI VDRO="; : READ VDRO: FRINT VDRO
100 PRINT "A.M. Q EESENI ROTOR GERILIMI VARO="; : READ YORO: PRINT VORO
110 PRINT "A.M. STATOR REAKTANSI X1S="; : READ X18: PRINT X18
120 PRINT "A.M. MIKNATISLANMA REAKTANSI XM="j; : READ XM: FRINT XM
130 PRINT "A.M. ROTOR REAKTANSI X1R="; @ READ XiR: PRINT XiR
140 PRINT "A.M. STATOR DIRENCI RS="j; : READ RS: PRINT RS
1850 PRINT "A.M. ROTOR DIRENCI RR="; : READ RR: PRINT RR
155 PRINT "A.M. KAYMA SOv;
160 PRINT "A.M. KAYMA S0"; & INFUT S0: PRINT S0
170 FRINT "A.M. CIFT KUTUF SAYISI Pl="; : READ Fl: PRINT P1
180 PRINT “A.M. TEMEL ACISAL HIZI WT="; : READ WT: FRINT WT
185 PRINT "A.M. ROTOR Q EKSENI AKIMI IQRO="j |
190 PRINT "A.M. ROTOR @ EKSENI AKIMI IQRO="; @ INFUT IORO: FRINT IGQRO
195 PRINT "A.M. ROTOR D EKSENI AKIMI IDRO=";
200 FRINT "A.M. ROTOR D EKSENI AKIMI IDRO="; : INFUT IDRO: FPRINT IGRO
205 FRINT “"A.M. STATOR D EKSENI AKIMI IDO": :
210 PRINT "A.M. STATOR D EKSENI AKIMI IDO"; i INFUT IDO: FRINT IDO
215 PRINT "A.M. STATOR O EKSENI AKIMI IQO";
220 PRINT "A.M. STATOR 0 EKSENI AKIMI IQO": : INFUT IGQ0: PRINT IQO
230 PRINT "A.M. ENERJI ZAMAN SABITI H="; : READ H: FRINT H
240 PRINT “S.M. D EKSENI KACAK REAKTANSI XDS="; : READ XDS: PRINT XDS
250 PRINT "S.M. D EKSENI REAKTANSI XAD="; : READ XAD: FRINT XAD
260 FRINT "S.M. @ EKSENI KACAK REAKTANSI X@8="; : READ XQS: FRINT XQ8
270 FRINT "S.M. O EKSENI REAKTANSI XAQ="; : READ XAGR: FRINT XAQ
280 FRINT "S.M. UYARMA SARGISI REAKTANSI XFD="j; : READ XFD: FRINT XFD
290 FRINT "S.M. AMORTISOR SARGISI D EKSENI KACAK REAKTANSI XDiS="j;

: READ XD18: FRINT XDi&
T00 PRINT "S.M. AMORTISOR SARGISI O EKSENI KACAK REAKTANSI XQ1S="j
: READ XQ1S: FRINT X018

T10 PRINT “S.M. STATOR DIRENCI R="; : READ R: PRINT R
220 FRINT “S.M. UYARMA SARGISI DIRENCI RFD="; : READ RFD: FRINT RFD .
IZO PRINT "S.M. AMORTISOR SARGISI D EKSENI DIRENCI RD1="3; : READ: RD1
240 PRINT "8.M. AMORTISOR SARGISI O EKSENT DIRENCI RE1="; : READ ROL
45 PRINT "S.M. UYARMA SARGISI AKIMI IFDO="g
250 PRINT “S.M. UYARMA SARGISI AKIMI IFDO="3 : INPUT IFDO: FRINT IFDO

8
n
5
o



EH0
270
ET7G
EZB0
290
400
410
420
4730
440
450
8440
470
480
490
HOO
510
Q20
HIEO
5340
580
560
B70
580
590
LHOO
b10
HZ20
HIO

640

L3S0
H60
670
680
670
700
710
7320
730
740
730

7HOQ .

770
780
790

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT

"S.M. AMORTISOR SARGISI O EKSENI AKIMI IQ10="j
"g.M. AMORTISOR SARGIBI D ERKSENI AKIMI IDLO=";

READ 101G
READ IDLO

ze az

"S.M. YUE ACISI DO=';
"S.M. YU ACIBI DO="3 : INFUT DOz FPRINT DO

"g.M. CI

FT KUTUF S8AYISBI P="31 2 READ F: FRINT P

"g.M. EYLEMSIZLIE BARITI J="; ¢ READ J: FRINT J
.M. ACIBAL HIZ Wo="3 1 READ WO: PRINT WO
"H.M. AMORTISOR SABITI D="3 : READ D: FRINT D

"S.M. D
"S.M. Q
"8.M. D
"5.M. O

REM RR&EKKkKRLR

AE(L,
AE(L,
AE(L,
AE(L,
ALCL,
AE(L,
ARE(L,
ALCL,
BE(L,
AL,
AE(Z,
AE(E,
AE(Z,
AE(Z,
AE(Z,
RECE,
AE(2,
AE(L,
BE(2,
peE(2,
AE(E,
AE(I,
AECE,
AE(E,
AE(D,
AE(E,
AECE,
AE(E,
AE(E,
AE(E,
AL (4,
AE(4,

EKSENI KACAK AKISI FSDO="3; : READ FSDO: FRINT FSDO
ERSENT EACAK AKISI FSRO="3 : READ F8RA0: PRINT FSQO
EKSENI BERILIMI VDO=": : READ VYDOs: FRINT VDO
EKSENI GERIL.IMI VAO="3; 2 READ YQO: FRINT VRO
VERILER BITTI skkkxsiikx

L) = ((¥18 + XM) % SIN(DO)) /7 WT + (XD§ + XAD)
2y = (X18 + XM) / WT % COS(DO)
3) = ~XAD

4) = —XAD

5y = O

&) = XM / WT % SIN(DO)

7y = AM /7 WT % COS(DO)

8) = 0

?) = 0

10) = O

1) = —(X18 + XM) / WT % COS(DO)
2y o= (X158 + XM) / WT % SIN(DO) —~ (XOS5 + XAQ)
Y = Q

4y = 0

)y = XAR

&) = —XM / WT % CO8(DO)

7y = XM / WT % SIN(DO)

8y = O

C:,’) = O

10) = 0

1)y = —XAD

2) = 0

F) = XFD + XAD

4y = O

B5) = O

&) = O

7Y = O

8) = )

?) = O

10) = O

1) = —-XAD

2y = 0



1240
1250
1260
1270
1280
1290

=00
1310
1320
1E30
1340
1IH0
1T40
LE70
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1BEO
1540
1550
1560
1870

1580

1590
1600
1610
- 1620
14630
14640
1650
1660
14670

16890

AE(B, 7) = O

AE(8, B8)Y = J / F

AE(R, F) = O

AE(B, 10) = O

AE(R, 1) = O

AE(F, 2) = ©

AE(R, ) = O

AE(D, 4) = O

AE(F, 5) = O

AE(T, &) = ©

AL(R, 7) = O

AE(S, 8) = O

AE(9, 9) = —~L / F

AE(R, 10) = O

AL(1O, 1) = O

AE(LD, 2) = O

AS(1O, ) = O

AE(LO, 4) = O

AE(LO, ) = O

AE(LD, &) = O

AE(LO, 7) = ©

AE(LD, 8) = O

AE(LO, 9) = O

AE(1O, 10) = -2 ¥ H / PL

BE(L, 1) = R + RS % BIN(DO) + (X18 + XM) % COS(DO)

BE(L, 2) = RS % COS(DO) — (X188 + XM) % SIN(DO) — (XA8 + XAQ) X WO

BE(L, 3) = 0 )

BE(1, 4) = O

BE(L, 5) = XAQ %X WO

BE(L, &) = (1 ~ 80) % XM ¥ COS(DO)

BE(L, 7) = ~(1 — S0) ¥ XM % SIN(DO)

BE(Ll, 8) = —~((XA5 + XAR) % I00 + XAR % IQL10)

BE(L, 9) = —~VAO ‘

BE(L, 10) = ((X18 + XM) % I0Q0 + XM % IORO) % SI Q) -

Bﬁ( ’ % 150d) xcosco}a) N{DO) ((X18 + XM
24 = (XD 4+ ) 0 - . - .

wioisd XAD) % WO + (1 80) % (X18 + XM) % SIN(DO) - RS

BE(2, Z) = R + RS % SIN(DOY + (1 - S0 '

BE(Z, 2) =R ( 50) % (X185 + XM) % COS(DO)

BE(Z, 4) = —~XAD % WO

BE(Z, 5) = 0

BE(R2, &) = (1 — S0) % XM % SIN(DO)

gﬁgzg gi = (1 - S50) %X XM ¥ COS(DO)

(2, B) = —((XAD % ID1D + o - X IDC

peze @ = oS XAD ¥ IFDO (XDS + XAD) % IDO))

BE(2, 10) = —((X18 + XM) % IDO -+ XM % IDRO) ¥ SIN(DO) + ((X18 + XP

BE(E, 1) = O *Ig XM*IQR‘Z) *COS(W‘)



1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
17790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
18ga
1890
1900
1910
1920
197EQ
1940
1950
19260
1970
1980
1990
2000
2010
2020
ROEO
2040
2050
2060
2070

2080

2090
2100
2110
2120

21350

BECE,
BE(ZS,
BE(E,
BE(S,
BE(CE,
BE(E,
BE(E,
BE(E,
BE(E,
BE(4S,
BE(4,
BE(4,
BE(A,
BE(4,
BE(4,
BE(4,
BE(4,
BE(4,
BE(4,
BE(S,
BE(S,
BE(S,
BE(S,
BE(S,
BE(S,
BE(S,
BE(S,

BE(S,

BE(SD,
BE(A,
BE(LH,
BE(H,
BE(&L,
BE(&,
BE(A,
BE(&,
BE(6,
BE(&,
BE(H,

BE(7,
BE(CT,
BE(T .
BE(7,
BRE(7,
BE(7,

2)
)
4)
5)
&)
7)
)
?)
10}
1)
2)
)
4)
5)
&)
7)
8)
9)
10
1)
2)
)
4)
=)
)
7)
8)
9)
10)
1)
2)

)

84

)
&)
7)
8)
?)
10

1)
2)
=)
4)
S)
&)

W udiii

#4881

.

oo HHRH

B0 H N HR

ionwe .

-H]-

]
RFD
A0
e
s}
Ie)
o
9]
£
0
Q
)
RDI1
0
%)
0
0
0
0
O
)
0
0
RO
')
0
¢}
Ie)
<3
—-¥XM ¥ 80 % COS(DLO)
Mok 80 % SIN(DO)
)
8]
8]
RR ¥ SIN(DO) - (X1R + XM) % S0 % COS(DO)
RR % COS(DOY ~ (X1IR + XM) % S0 % SIN(DO)
0
~VOARO :
({X1IR + XM) % IDRO + XM % IDO) % COS(DD) + ((XIR + Xl
% LQ/F + XM % TQE ) % SN (DF)
-%r K 50 ¥ SIN(DO)
-XM % 80 % COS(DO)
3
0
9]
~{(XLR + XM) % 80 % SIM(DO)Y + RR % COS((DO)Y)



2140
2180
2160
2170

2180
2190
P00
PRLO
2220

e
PRI

2240
2250
B260
2RO
2280
2290
DEIO0
2510
DER0

2I30

2E40
2350
260
RETO
2380
2IGQ
2400
2410
2420
RYEZO0
2440
2430
2460
2470
2460
2490
2500
2310
2520
2EIO

Eopw P

2340
2850
2360
2870

2580

RECT, 7) =

BE(7, 8) = O

BE(7, 9) = VDRO

BE(7, 10) = ((XiR + XM) ¥ IDRO + XM %X IDO)
BE(g, 1) F &% (FSAEO + (XAG -+

BE(B, &) Fok (FSDO + (XDS + XAD)Y %X IDO)

- D=

BE(B, Z) = F % XAD

BE(B, 4) = F % XAD % IQ0
RE(B, ) = - % XAQ % IDOD
BE(S, &) = O

BE(B, 7} = O

BE£(8, 8) =D / P

BE(B, ?) = O

BE(B, 10) = O

BE(Z, 1) = O

BE(?, 2) = 0O

BE(?, ) = O

RE(?, 4) = 0O

BE(?, §) = O

BE(F, &) = O

BE(F, 7) = 0

BE(?, &) = 1

BRE(T, 9) = O

BE(?, 10) 0

BE(LO, 1)
BE(LO, 2)
BE(LO, 3)
BE(LO, 4)
BE(LO, 5)
BE(LO, &)
BE(LO, 7)
BE(1O, 8)
BE(LO, 9)

XM % ITORO
XM % IDRO
0

O

@]

XM x 1430
XM & IDO

¥

0

{1 I I A O I

BE(LO, 10} = O

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

DETE

FOR

FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N

FRINT AE(I,J)3" "3
NEXT JePFRINT:NEXT I
FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

FRINT BE(I,J)s" "3j
NEXT J:iFRINT:NEXT I

XQ8) % IG0)

RR & SIMN(DO) + (XIR + XM) % 50 % COS(DO)

¥ SIN(DO)

¥ 16eF + XM¥RQAZ) x COS (vg)

((X1R

+ XM)

FEERARKKRERRAERBURAYA KADAR. v 00 s v ww W« d00RKRRERRR RO R R R ROK0)

= 1
I =1 TO N
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2590 PIVE = 0
2600 FOR J = 1 TO W

2610 IF G(J) = 1 THEN 2700

2620 FOR K = 1 TO N

2630 IF G(E) * 1 THEN 3150

2640 IF G(K) = 1 THEN 2690

2650 IF PIVE »= ABS(AL(I, J)) THEN 2690
2660 84 = J

2670 KD = K

SEEO PIVE = ABS(AE(T, K))

2650 NEXT
2700 NEXT
2710 G(ED) = G(KO) + 1

2720 E(I) = SA: F(I) = KD

2730 IF 8A = KO THEN 2800

2740 DETE = -DETE

2750 FOR J = 1 TO N

2760 KBE = AE(SA, J)

2770 AL(SA, J) = AE(KO, J)

2780 AE(KO, J) = KGE

2790 NEXT J

2800 FIVOTE = AE(KD, KO)

2810 DETE = DETE % PIVOTE

2820 AE£(KD, KO) = 1

2EI0 FOR J = L TO N

2040 AE(KO, J) = AL(KO, J) / FIVOTE

2850 NEXT J

2840 FOR J = 1 TO N

2870 IF J = KO THEN 2930

2880 SIE = AL, KO)

2890 AE(J, KO) = O

2900 FOR K = 1 TO N

2910 AE(I, K) = AE(I, K) — AE(KD, K) % SIf
2920 NEXT K

2930 NEXT J

2940 NEXT I

2950 FOR I =
2960 K = N +
2970 IF E(K)
2980 SA = E(K
2990 KO = F(K
OO0 FOR J = 1 TO N

010 KDE = AE(J, SA)

ZOP0 AL(I, SA) = AE(J, KO)
TOEO AL(I, KO) = KDE

o=

Ho#

TO N

HHu

1

1 -1

= F(k) THEN 2030
)

)

1

i H



Z0O40
ZOHBO
INHO
J0T70
Rislzle)
ZO0
Z100
3110
I120

B130

2140
Z180
2160
ZAT0
Z180
F190
FZRO0
Faio
ey

TR0

3230

F240
FERO0
3260
270
3280
T2F0
BEOD
3310

)

HERZD

RO

IE40
FE50
II360
IE70
3280
3390
FA00

4107

T420

430

ot

. 5440
3430
FLEQ
470
480

NEXT J
NEXT I

BOTO 3170

FRINT "A MATRISININ INVERSI"

FOR I = 1 TO M

FOR J = 1 TO N

REM PRINT AE(I,J):" "3

NEXT J: PRINT : NEXT I

GOTO 3220

PRINT "KATSAYILAR MATRISI ZAYIF veya TEKILDIR®
S5TOR

FRINT "KATSAYILAR MATRISI TEKILDIR®

GOTO 3140

FOR [ = 1 TOD N

IF B(I) <» 1 THEN 3150

NEXT I

IF ABS(DETE) £ 1E-12 THEN 3130

BOTO 3070

FOR I = 1 TO N

FOR J = L TO N

BE(I, AECT, 1)

AE(T, 0
NEXT J

NEXT I

REM  REEXKEKAR MATRIS CARPIMI 00000k sO0K ok Kk Kk
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N

FOR K = 1 TO N

BE(I, J) = BE(L, J) + GE(I, K) % E£(K, J)

NEXT K: BE(I, J) = —BE(I, J)

NEXT J

NEXT I: PRINT "IKI MATRISIN CARFIMI....": PRINT
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N

AE(T, J) = BE(I, J): REM PRINT BE(I,J);" “j
NEXT J: PRINT

NEXT 1

REM  RROKKRRRRKER P o000 R0k ko Kk
TE = 03 Z = Z + 1l FGBE(L) = (~1)

FOR I = 1 TO N

TE = TE + AL(L, 1) 7 I

UE(I, 1) = 1

NEXT I

FGE(Z + 1) = T€: IF Z = N + 1 THEN 3790

REM  ®Kkkkt gk FRUCT,J) OLUSTURMA Rkl sorkskk

LIRS

==

i

i i



490
IHO0
BE10
FRE0

=5 g5 5 o
B et

T840
ZEB0
Z860
ER70
ARB0
B0
F600
Z610
I6Z0
FHI0

o B

Z6H40
F4HB0
ZHHO
ZG6T70
ZHBO
FLHF0
Z700
F710
AT20
AZTEQ
E740
2780
Z760
Z770
=780
EZ790
EEOO

=810

8320
ZRE0
840
850
Z860
870
2g80
A870
SF00
3910
39320

ERE0

~65~

FOR I = 1 TO N
UE(I, I) = PBE(Z + 1) % UE(I, I)

MEXT I

REM  SXKRKKKRRKE D(I,J) MATRIST REkERikkkkKrkK
FOR [ = 1 TO N

FOR J = 1 TO N

DE(I, J) = AE(I, J) — UE(I, J)

NEXT J

NEXT I

FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N

IF ABS(DE(I, J)) » 000001 THEN 3640

NEXT J

NEXT I

BOTO 3790

REM Kkkkkkkk% MATRIS CARFIMI SRRk RRKR R KL KK

o

FOR T = 1 TO N

FOR 3 = 1 TO N

FOR k£ = 1 TO N
FE(L, J) = FE(I, J) + BE(I, k) % DE(K, J)
NEXT K

NEXT J

NMEXT 1

FOR I = 1 TO M

FOR 3 = 1 TO N
FRE(T, J) = FE(I, J)
FE(I, J) = O

NEXT J

NEXT Tz FRINT
GOTO 3410

REM  $%¥XKKX KATSAYILI FOLINDM XKKKKKKKRIKK KK KK
FRINT "F(L)=";

FOR I =1 TO N + 1

FRINT PGE(I); “L"; "~"5 N — I + Lz " + "j

NEXT I: FRINT

FRINT " EATSAYILAR "
FOR I = 1 TO N + 1z PRINT FEE(I)s " "3 & NEXT I: PRINT @ FPRIN
FRINT M REEL IMAJINER" : PRINT

REM  ®adokkdokkkx FOLINNDM COZUMU frokiorokssioob sk
DIM MSE(N + 1): DIM MRE(N + 1): DIM RGE(N + 1): DIM RSE(N + 1
MDER = Nz N1 = N + 1

REGE(L) = FGE(L)
REE(L) = PEE(L)
COE(L) = FBECL)
CBE(L) = PBECL)



940 FOR KOK = 1 TO N
IRG0 XE = 0f: YE = I£
3960 FOR I = 2 TO N1

FP70 REE(I) = PGE(L) + RGE(I — 1) % X£ — RSBE(I -~ 1) % YE

PO RSBE(ID) FSECT) + REE(TD — 1) % YE + RSE(I - 1) % X£
R0 NEXT I

4000 FOR I = 2 TO N

4010 CEE(I) = RBE(I) + CEE(TI ~ 1) % X£ — QBE(I - 1) % YF
4020 CSE(T) = REE(I) + CEE(I -~ 1) % Y£ + CBE(I - 1) % X£

40320 NEXT I

4040 PYDE = (CBE(N)) ™ 2 + (CBE(N)) ™ 2

4080 X£ = X£ - (RBE(NL) % CEE(N) + RSE(NL) % CSE(N)Y) / PYDE

40460 YE = YE£ + (REE(NL) % CSE(N) — RSE(NL) X CBE(N)) / FYDE

4070 IF (REE(NL) ™ 2 + RSE(NL) = 2 - EFSE) < O THEN 4100

4080 IF (REBE(NL) ™ 2 + RSE(NL) ™ 2 - EFSE) = O THEN 4100

4090 IF (RBE(NL) ™ 2 + REE(NL) ™ 2 ~ EFSE) > O THEN 3940

4100 NL = N1 - 1

4110 N = N - 1

4120 FOR I = 2 TO N1

41730 PGE(I) = RBE(I): PSE(I) = RBE(I)

4140 NEXT I

4150 PRINT “"EQE="3; €OK: " "5 X3 " "3 YE

4160 NEXT KEQK: FPRINT @ FRINT IDO, IGO0

4170 STOF: GOTO 10 095,004,043, ﬁ

4180 DATA .00,.0,.011,0.0745, .011, .0052, .00052,1,314,1.1248, .039
06D, LOED, 094, 001, 0014, 05, .4, .60, .60,1,4.8,1, 1n,,7q.65,.98qu97
4190 DATA U“.,..-‘,,()1.1qa(>74,.u.Ull.,“im”’n:}“(m“ 52y .,.,14..,56”‘4“078“..18‘

42,.,078% ,.189,.002,.0028,.1,.8,.6,.6,1,2.4,1,5,.5,.4,.98,.97 ,
4kgo FRINT "PROGRAM SONU , : 2.8, 008,.98 .12



~U [~

4~ Sistemin Ozdegerleri

TEKIL SENKRON GENERATOR ~CGos 0,9

Reel imajine£ " Reel imajiner
1. = 0,29 0 - 0,277 _ O
2. = 0,4945 0,79 = 0,5 - 0,96
3 - 9,99 0 - 10 . 0
4e = 13,28 0 = 0,5 0,96
50 - 0’4945 - 0’79 ‘ - 14118 0]
6. = 80,00 0 - 80, 00 0
7. 1,10 0 1,11 0
8: = 17,99 160,57 =~ 18,62 160,40
9. = 17,99 -160, 57 - 18,62 -160,40
10, =-468,11 -0 ~465,90 - 0

( %10 Yik ) . ( %20 Yik )

Reel Imajiner Reel tmajiner
1. - 0.28 0 ~ .28 0.
2. 1.12 0 - 5 = 1,22
3. = 10 0 - 10 0
4e = W5 o7 ~1.14 0
5. = 15 0 - 15 0
6. =~ 80 0 ~ 80 0
Te = &5 - 1.1 - .5 - l1l.22
8. = 19.23 160,25 - 19.8 160,1
9. = 19,23 ~160, 25 - 19.8 -160.1
10, -463.8 0 ~461.7 0

( %30 Yik ) ( %40 Yk )

tablo 1



1.
2e
3
4.
54
6.
7.
8.
9e
10,

1.
2e

3,

4.
5e
6.
Te
8.
9.
10.

Reel

- ,278

- 53
- 10

- 53
- 16,96
- 80
ol
- 20.4
- 20.4
-459.6

( %50 Yik )

Reel
- .28
- 55
- 10
=  «55
- 18.9
- 80
1.20
- 2139
- 21.39
~455.68

( %70 Yik )

-08~

imajiner

1

o O
. .
W W
N W

.
U1

»

.
®

]
]
Ui
OW W oro o W

Imajiner

0
-~ 1l.53

0
1.53

0

0

0
159.27
-159.27

Reel
-~ .28
- «53
~ 9.9
~ .53
- 17.93
-~ 80
1.18
-~ 20.89
- 20.89
~457,66

( %60 Yik )

Reel

- .28
1.22

- 10

- «55

- 19.9

- 80

- «55

21.86

- 21.86

-453.75

( %80 Yik )

tmajiner
) 0
- 104

o O+ O

0
159.56
-159.56
0

Imajiner

- 1.62

158.95
-158095
0



1.
2.
Se
4.
De
6.
Te
8,
9.
10,

PARALEL BAGLI iK1 SENKRON GENERATOR

1,
2,
3
4.
Se
6.
Te
8.
9.

lo.'

Reel
- « 28
1.2

- 10

- 54
- 21.45
- 80

- «54
~ 22.48
- 22.48
~45069

(%90 Yik )

Reel
- 502

. .64

- 464

- 5

- .1

18,3
1.43

= 5,2
-988,51

( %10 Yik )

Imajiner

fmajiner

78497
.86

- .86

O O O O

- 780 97

tablo 2

Reel Imajiner
- « 28 0
- + 58 1.78
- 10 0
- 21.97 0
- 58 - 1,78
- 80 o
1.26 0
- 22.71 158,.2
- 22,71 ~158.2
~449.9 0
( %100 Yik )
Cos%ﬁ 0,9
Reel Imajiner
- 5,09 78495
- .79 1
- .01 0
- 5 0
- .79 - 1
- 18,75 0
1.03 0
- 40 0
- 5.09 - 78,95
-908, 29 0
( %20 Yik )



1.
2
3e
4.
5e

Te
8.
9.
10,

1.
2
3
4e
5.

Te
8e
9.
10.

Reel
~ 4,96
@ 2,61
41
- 4.69
- .01
- 19.1
- .01
= 40
- 4.96
-988,19

( %30 Yik )

Reel

- 4.7
- 2

- .98
4,84
- .3

- 19,95

- .3
- 40

- 4.7
-987.89

( %50 Yiikk )

fmajiner
79
0
0
0
1.98

- 1098

- 79

Imajiner
79.02
0
0
0
1.82

band 1082

- 79. 02
0

Reel

- 4.83
- 1.07
- 1,07
- 5,07
- 1.13
~ 19,53
- 1,13
- 40

- 4.,83
-988, 04

( %40 Yik )

Reel

- 4,56
- 1,03
- 1,03
- 5,07
- 95
- 20,36
- <95
- 40

4456
~987.76

( %60 Yik )

Imajiner
79.01
1.558
- 1,558

imajiner

79.03

1.66

~ 1,66
0

- 05

0
o5
0

- 79.03



1,
2e
3o
4.
e
6o
To

9.
10,

1.
2.
3,
4.
Do
6o
7.
8.
9
10,

Reel
= 4.42
- 1.13%
- «94
- 5.11
- 1,13
- 094
~ 40
40,42
- 2077
~987.63

( %70 Yikk )

Reel

- 4.13

- 1.83

- « 01

- 4.84
0

~ 21.6

- W9

- 40

- 4.13

-987.41

( %90 Yik )

-1~

Imajiner
79.04
1.84

- 019
0

- 1.84

079

0

- 79.04
0
0

Imajiner
79. 06

0
1.98

0
- 1,98

Reel

- 4.28
- «85
- .85
- 5,03
- .01
- 21.19
- 40

- 693
-~ 4,28
-987.51

( %80 Yilk )

Reel
3,97
- .9
- 9
- 5,06
- .9
- 22,01
- W9
- 40

= 3.97
=987+ 3

( %100 Yiik )

Imajiner
79,05

Imajiner

79.07
1.84
~ 03
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