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Bu ¢aligmada, birtek turbogeneratoriin ve birden fazla
turborceneratoriin gii¢ sisteminde bulunmasi durumunda, gerilim,
giic ve frekans kontrolu i¢in optimal lineer gok deZiskenli
dizital bir regﬁlatﬁr.tasarlml amagclanmsgtair,

Birinci boliimde turboceneratdr ve ylikiin matematiksel
modeli ele alinmistir, Purbogeneratdriin matematiksel modeli
durum denklemleri big¢iminde yazilmis ve birden fazla makina-
nin bulunmasi durumunda sistem durum denklemleri genigletilmis-
tir, Sistem modelinde generatdrlerin sonsuz gliglii baralara
baZli oldufu varsayilmistar.

Ikinci bdliimde sistem kontrolii igin optimal re-iilator
tasarimi ele alinmigtir, Geri besleme bilgisi olarak rotar
acisi, hizi, aktif giic, serilim, mekanik moment ve buhar girig-
leri diisiinlilmis ve verilen optimal lineer kontrol alr-oritmasina
gore éistemin digital kontrolu sistemde yapilmistar,

Uclincii boliimde tek makina ve birden fazl2a makinalarin
bulundufu durumlar igin, "erilen kontrol algoritmasinin bilgi-
sayar similasyonu yapilmigs ve somug¢lar grafik olarak verilmigtir,
Niimerik sonug¢lar bu kontrol sisteminin gegerliligini gostermek-

tedir,



In this study, when there are one generatdr or multi-
generators in a power system, it is aimed to desizn the optimal
linear multi variable dizital regulator to control the output
voltage, output power ané freguency,

In the first section, the mathematical models for gene-
rator and load are civen, The state eguations of a gensrator are
written and when there are multicenerators in the power system,
these state ecuations are extended, It is assumed that the
generators are connected to the infinite-bus in the presented
power system model,

In the second section, optimal rerulator design is rea-
lized for the power system control. The anzle and velocity of
rotor, active powsr, output voltace, mechanical moment and steam
input are cons idered as feedbaek information., An optimal linear
control algorithm is presented for the power system mentioned
above.

Finally the control alcorithm presented is simulated on
a digital computer when there are one generator or multi gene-
rators in the system. The results obtained are discussed and

shown by graphics. Numerical results show the validity of this

control system,
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I-GIRIg-Bilindigi gibi-alternatif akim,giiniiniizde cok yay-
gin olarak kullanilmaktadir.Kullanilan alternatif akimin
tamamina yakin kKlsml senkron generatodrlerden elde edilir.
Senkron cgenerat3rler elektrik teknolojisinin en eski maki-
nalaridir.Gok lamalil kollektorun bulunmasindan gok once
ve Faraday'in elektrodinamik endiiksiyonu bulmasindan hemen
sonra ddner bobinleri olan; alternatif akam lireten makina-
lar yapilmistar.Bu giinkii biiviik generatdrlerin ilk Ornekle-
ri 19,yy basinda ortaya cikmistir.dnceleri hantal vapida
cok diigiik giigler lireten bu makinalar zamanla kiigiilmiig,liret-
tikleri gli¢ ise artmistair .Biiyiik gliglii makinalarin yapilma-
s1,turbogeneratorlarin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur.,
Bu giin Niikleer santrallar igin 150 MVA'®1l1k turbogeneratdr-
lar yanilabilmisgtir,

Iki tiir senkron generator vardir .Cikik rotorlu ve
yuvarlak rotorlu,senkron generator.Yuvarlak rotorlu genera-
torlar ¢ok yiiksek devirlere gikabildiklerinden turbogenera-
.tor olarak adlandirilirlar.Turbo generatorlarda Xutup sayi-
s1 cojunlukla 2 ve 4 seyrek olarak 6 olups kutup tekerledi
capl kiiglik fakat rotor boyvu uzundur.Rotor lizerine agilmisg
oluklara DA sarglsl yerlestirilir.Uyarma alaninin siniis for-
munda olabilmesi igin DA sarglsi rotor cevresinin 2/3 iine
agilmis oluklara yerlestirilir,Bu makinalarda hava aralidi
cevre boyunca sabit oldufundan stator ve rotor sargilarinin
8z lindiiktanslari rotorun donme agisina badli defildir.Asadi-
daki gekilde silindirik rotorlu senron makinanin rotor ek-

senine dikx bir diizlemle kesiti goriilmektedir,

Stator sargilari

Rotor sargilari

——Hava araligi

L 2Ebt

L,- =sbt

M =M _cos pE,
p>1

Sekil-1-Silindirik rotorln makinanin kesiti.




Turbogeneratorlarin sinir giiclerinde gok hizli ge-
ligmeler olmus ve bugiin 1500 MVA'lik sinira kadar gelinmig-
tir .,Bu giiclin agilacadl ve daha biiyiik giiclere ulasilacagi
ginler yaklndlr.Tabio l-de imal edilmig turbogeneratorlara
ait karakteristik dederler verilmistir.Qok biiylik glicteki
turbogeneratorlarda var olan sorunlar hakkinda bilgi edine-
bilmekx igin,asadidaki tabloda ki rotor ve statoru hidrojen
agaziyla dofdrudan sodttmall turbogeneratorlara ait dejerlere
bakmak veterlidir.Bugun bazi teknik nedenlerden (Hidrojenin
vanicl bir gaz olmasi ve saklanmasinin zorludu gibi) ve da-
ha etkili bir sojutma sadlamak amacivla hidrojen verine su

kullanilmaktadir.

(|
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S - 400 800 1200 MVA
rotor 3 4 4 ati
stator 3 4 4 atu
D 1064 1200 1250 mm
L 5,2 6,6 8,0 m
§§§?§1§1 46 75 100  ton

Tablo-1-Cok biiylik gligli turbogeneratorlarin rotor boyutlari

Turbogeneratorlarda rotorun normal cevre hizi 50 m/s
kadar olmakla beraber ,bugiinkii teknolojik olanaklarla sinir
hiz olarak 200 m/s ye kadar cgikabilmektedir.Bu kadar blyik
mekanik zorlamalara dayanabilmek icin kullanilacak malzeme~
nin iistin niteliklere sahip olmasi gerekmekdedir,Qlnki tur-
bo generatorlarda tam yiikiin ani olarak kalkmasinda,devir sa-

yisi nominal devir sayisinin 1,25 katina cikar.



I-2.YAPILARI Turbogeneratorlarin statorlari 0,5 mm'lik,de-
mir kayiplara diisiik,yiliksek kaliteli saclardan yapilir,.Bii-
yiik makinalarda (Sa¢ dis ¢apinin 100 mm'den bliyliik olmasi

durumunda) stator,tabakalarda kaydirmalar yapmak suretiyle
listiiste istiflenen sa¢ segmanlardan olugur.Stator oluklari
bu sa¢ segmanlarin otomatik makinalarda zimbalanmasl sure-
tiyle hazirlanir .Biiylik makinalarda yani makinanin aktif u-
zunludunun biiylik olmasl durumunda,stator sa¢ paketinin so-
Jumasinl sadlamak amaciyla stator sa¢ paketi 5-6 cm boyun-
da birgok kisimlara bOliinilir ve bu kisimlar arasinda birer

cm,lik hava araliklaria karakilir,

o

%

Sekil-2 Sag segmanlarin durumunu gisteren stator parca

- GCok biiylik gliglerde hava ile sojutma yetmediginden
hidrojen veya suyla sojutma yontemleri uygulanir.Statora a-
¢llmis bulunan duklara makinanin faz saylsina gdre alterna-
tif akim sargilari yerlestirilir,

Senkron makinalarda hava aralidi diger elektrik maki-
nalarina oranla biiyliktiir .Hava aralidinin biiyiik olmasi oluk-
lardan dolayl meydana gelecek yiliksek harmonikleri azaltaca-
§1 gibi makinanin daha iyi sojumasini sadlar.

Turbogeneratorlarda,rotor blyuk ¢evre hizlarina gik-
ti1dindan;bliylik merkezkag kuvveti olusur,eder rotor iyi den-
gelenemezse rotor mili yerinden ¢ikabilir.40000 KVA'lik
bir turbogeneratorda,rotor oludunda 1/10 mm.lik hass: siyet-
siz1ik,280 gr.lik bir statik dengesizlige sebeb olur ki,bu
da nominal devir sayisinda yaklasik olarak 1000 Kg.lik bir
merkezka¢ kuvvete karsilik diiger .Bu Ornek rotorun ne kadar
hassas imal edilmesi gerektigini gOstermektedir,

Bugiin,varilan gi¢ sinirlarinda turbogeneratorlarda
ug gerilimi 27 KV'a kadar ¢ikmigtir.BOyle yiiksek gerilim
altinda calisan bir makinanin ¢ok iyi yalitilmasi gerekir.,



Bu bakimdan gok iyi yalitilmasi gereken alternatif akim
sarglisinin donen kisimda bulunmasl sakincalidir .Bu neden-
le orta ve biiylik gliglerde kutuplari rotor listiinejalterna-
tif akim sargilarinida stator oluklarina yerlestirilmesi
yoluna gidilmigtir.Asadidaki tabloda cesitli turbogenera-
torlar igin yaklasik olarak uyarma gilici ve uyarma akimi

verilmigtir.

Turbogenerator Uyarma glicu Uyarma Akimi
MVA KW A
400( Iki xutupta) 1250 2500
750( iki kutupta) 2300 4600
1200( Iki kutupta) 3640 5200
1500(D6rt kutupta) 7500 10000

Tablo-2-Uyarma giigleri ve akimlari,

BOyle biiyiik akim siddetlerinin firgalar yardimiyla
iletilmesi hem dodgru akim generatorunun firga ve kollek-
torunun hemde alternatorun uvarma sarglsina giden firca
ve bileziklerinde bazl sakincalar meydana getirdidi gibi
doJru akim generatorunda da kontriiksiyon problemleri orta-
ya Cikarmaktadir .Bu nedenle Onceleri uyarma generatorunu
lic fazll generator olarak segip,redresdrlerle dodrultup ge-
neratore uygulama yoniine gidilmisgtir.Daha sonralari yara
iletken teknolojisinin geligmesiyle daha kiigiik ve mekanik
zorlamalara daha dayanikli redresorler yapillabilmigtir,
BOylece artik redresdrler rotora yerlestirilmigtir.Bu gok
lamalili kollektorun zararlil etkilerini ortadan kaldirilmasi-
nl saglamistar.

TURBIN-TURBOGENERATOR SISTEMI-Yukarida anlatitan turboge-
neratorun Calisabilmesi icin,mekanik olarak tahrik edil -
mesi gerekir.Biz burada tahrik edici sistem olarak buhar
tirbinini ele alacadiz.gekil 3'te bSyle bir sistem gematik

olarak gosterilmisgtir.
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$ekil-3-Turbogeneratdr-Tiirbin sistemi.

islemlerimizi yaparken tiirbinin mekanik galisma pren-
sipleriyle ,mekanik kisimlarinin calismasiyla ilgilenmeyece-
§iz.Bizi ilgilendiren buhari kontrol eden valfin posisyonu-
ile,tiirbinin generatdre ilettidi mekanik momenttir .Bunlar
sistemimizin durum dediskenleridir,
OPTIMAL LINEER DIJITAL REGULATOR :

., Bir tlirbin-Turbogeneratdr sisteminin uygun kontrolu
otomatik kontrol regiilatori ve tiirbin kontrolédrii kullanila-
rak sadlanabilir .Burada temel amag¢ generatdriin ve gerilimi-
nin istenen dederde tutulmasli ve sistemin hizinin dedisken
isletme sartlarinda 6zel referans sevivelerindeki babit de-
Jerlerde tutulmasidir.Burada yiiksiiz durumdan;yliklii duruma
gecilmesiyle,u¢ geriliminde %-0,5'lik,hizda ise %4'liik bir
dejisme sinirina izin verilir.Turbogeneratdrler ig¢in Oneri-
len cok dediskenli kontroldrler asadidaki kategor: lere ay-

rii1ies gt
a) Sadece uyartmayla ilgili olanlar,

b) Tirbin ve uyartma kontrolunu sadlayanlar,
c) Sadece gegici rejim sartlarini kapsayanlar,
d) Durum dedigkenlerinden yararlanarak tam kKapsamli

kontrol sadlayanlar.
Biz burada en son yontemi kullanarak,kontrol sistemi

kuracadiz.Bu yontemin uygulanabilmesi igin ilk Once siste-
min durum denklemlerini gikarmak gereklidir.,



X(s) = AX(s)+ B.l(s) (1)

Y(s)= C.-X(s) (2)

Burada : X: Durum vektdrd (1xn)
Us Kontrol vektori(lxm)
Y: Cikis vektorii (1xp)
A,B,C s+ Katsaylr matrisleridir.

Yukarida goriilen (1) ve (2) denklemleri bir sistemin
durum uzayindaki egdeder modelidir.Burada bu denklemler sii~
reklii zaman denklemleridir.Bu denklemlerin ayrik zamanla
hale getirilmesi gereklidir.Bunun ig¢in seriye agilim yontem-

leri kullanalir,

A:I+ACT+§2L2+.‘... (3)
|

2 2
B:(I.T+1Aé2l!+%[!- rioi ) B (4)
c=C, ()

(3),(4),(5) formulleri bu doniisiim igin gerekli olan
formiillerdir .Bunlar uygulanirsa sistemin denklemleri asagi-

daki'hale gelir.,
X(k+1)=A X(k)+B.U(kK) (6)
Y(k)=C. X(k) (7)

(6),(7) denklemleri,sistemin ayrik zamanli durum
denklemleridir .,Artik sistemimiz dijital kontrola uygun ha-
le gelmigtir.Sistemin,X durum dedigkenlerinden,U kontrol
girisine bir geribesleme yapilarak regulatdr olusturulur.

Regiilatdr olugturufunca U girig matrisi ,

U= KX (8) olur.
Burada U ve X sirasiyla K'nin kontrol matrisi oldugu

yerde.Uo ve xo referans dedJerinden kontrol ve durum vektor-
lerinin sapmalarini gOsterir.Yapllan tasarimi daha miikemmel
hale getirmek geribesleme matrisini daha iyi dederlere a-
yarlamak igin tasarimin optimum hale getirilmesi gerekmek-
tedir .Bunun igin quadratik kost fonksiyonu adi verilen ma-
tematiksel fonksiyonun minumum yapilmasi gereklidir.Bu

fonksiyon asadida verilmistir,



JN = % X(k). Q(1<).X(k) + U(K).R(K). U(k) (9)
k=0

Burada : N : Son deger
Q s Positif,simetrik yaritanimli bir matris
R X Positif,simetrik tanimli bir matris

(9) nolu denklemdeki J. dederinin mimnimum hale geti-
rilmesiyle bulunan U° optime edilmis kontrol matrisidir.Bu
bir dinamik proglama algoritmasl kullanilarak yapllan opti-
mizasyondur .Quadratik performans indeksinin kontrol girig-
lerinde katl sinirlamayl Kapsamasl nimkin dedildir,fakat R
matrisindeki uygun dederlendirmeyle yumusak sinirlamalar
vapilabilir.Q Matrisindeki dejerlendirme direkt olarak K
matrisinin dejerine etki eder.Bu islemlerden sonra (8)denk-
lemde verilen regulatdr denklemi

U= K.X (10)

haline gelir,
REGULATOR TASARIMI ICIN TURBOGENERATOR MODELI 3

Generatdrlerin,kontrol iglemlerinde kullanilabilen
modellemesi ilk olarak 1930'lu yillarda R.H.Park tarafindan
yapilmistir .Bu denklemler g-d referans eksenlerinden yarar-
lanilarak yazilmis nonlineer denklemlerdir .Bu denklemlerde
yapllan iyilestirmelerle; bugiin her turbogeneratdri kontrol
iglemlerinde temsil edebilecek olan 5.mertebeden nonlineer
denklemler elde edilmigtir.

L x, -x 0 [

td ~ %od td
|7 % X O I (1)

PP =WV, - Ry iy) (12)
y =4 (13)
R (14)
p?d =2‘£§(TM— T -kpd) (15)
LBy, iq-(;g. g (16)



Burada kullanilan sembol ve rotasyonlar ek-1l'de ve-
rilmigtir .Modeli hazirlanirken bu modelin gok makinali bir
sistemde de kullanilacadini gz Oniine alirsak her makinanin
d-g ekseninden genel D-Q ortak eksenlerine gegmek gereklidir
l.generatdrin baglanti diigiiminde generatdr ve devre gerili-
mi bilesenleri asadidaki denklemlerle digerlerine badlanir.

{

cos 8 sinb %}

Vg sin® cosb || Va

o

(17)

e i i
Vit A1 % (18)
Bu denklemlerden yararlanarak sistemin durum-uzay eg-
dejer modelini gikarabiliriz,
Devrenin 1.diiJlimindeki akim su gekilde ifade edilebi-

lir.
=Y, VieS Y.V (19)

j=1
jEi
Burada

senr e

- i, diglime gelen akim ( i- 1,2,...,N)
- i, diigiimdexi gerilim ( i- 1,2,..,N)

e e

se s e

oK QM
I
[N
Q
c
Q
c
3
Q.
(L)
ol
e
1)
o
-
]
1 U
o
8
[N
o {
=
n
pe |
0
(s
A+
-
N
- 4

( j- 1’2’otoN)j—i)

Generatdriin esdeder lineer modelini elde etmek igin,
burada generatdr girisindeki kiigiik degigikliklerin uzak ma-
kinalari etkilemeyecedi kabul edilir,buna badli olarak i.
generatdriin girigindeki kiiglik dedigiklije badli olarak ara

0 nedenle (19) nolu denklem bir galisma noktasinda
goyle ifade edilebilir,

Al' = Y, AV! (20)

Burada Al' ve AV i.generatdriin giriginin kiigiix di-
zensizligine badli olarak i.diigiimdeki kompleks gerilim ve
akimdir .Bu kiigiik dejigimleri tiimdurum degigkenlerine uygu-
larsak yeni durum vektoriimiiz,



AX =X, -X (21)
olur .Burada X, referans seviyesi, X durum dedigkeni-
nin o andaki ani dederi, AX ise aradaki farktir ve bu fark
gok kiigilk dederlerde olacadindan egitliklerimiz lineer ha-
Re gelir.(20) nolu denklem su gekilde yazilabilir,

AV =[ZE] . ALy (22)
Burada alt tanim DQ,ortak DQ referans gergevesi ige-

risinde gereek bilesenlere ait oldufunu gosterir.,

. LY.
i | Vp
A%d‘&[
Q]
3 ’Ii W
i 1%
AIDO' 'IT"
L*Q 4
RS
xl rtl
[Z:Ji.dﬁéﬁm ile,tiim diger digimler arasindaki

transmisyon empedansindan hesaplanabilir.EJer i .diiglimii,N dii-
§limiin toplamindan sadece P diifiimine bajlanirsa Z, su gekil-

de hesaplanabilir,

] 1 ] 1
B T S e (23)
r 2y o Zip

Burada Z; generatdr i.nin terminaline bagli,i.ve j.

Ze =Re+ jXe (24)
(22) nolu denklemi (18) nolu denklemde yerine Koyarsak

su sonug elde edilir.
AVyq =] Z' |y Digg K' A8, (25)
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Ki =|T'|i{|zi|, p - xg} :M_‘J
sy ]

(25) nolu denkdemi ayirirsak,

AV} =Rl AT, =X Al + K AE'

AV, =X, ALy 4 RIAL + K A8

elde edilir.Denklem (16) ve (17) Ré ve Xe
de sistemin kalanina; i .diigiminin tim ara baglantilarina

(26)

(27)

igin-

kaps#- ve i.generatorun eksen akim bilesenleri anlaminda
bir ifade verir.

(11),(13) ve (14) denklemlerine donerek agadidaki

B = [cf Aol ae,

Burada

of,d Lo
-X) 0

AL'= K AP+ KNS

ALi= K, AP K AD

denklemler elde edilir.SGenerator tarafindan gerilim bile-
senlerini bélirleyerek

(28)

(29)

(30)

Buradaki K sabitleri Ek-2.de verilmistir,

A\/d' 2 K|3 AR+ KMAG'
AVq' 4 KlS A‘P,'+ K,sAB'

(31)
(32)



n

Bu denklemler i,genaratdriin gerilim ve akim ekseninin
varyasyonu, durum deZiskenleri ¥ ve 5

nin fonksiyonlari
olarak tanimlanair,

(28) ve (32) denklemlerinin (12) ve (16) denklemlerinde
yerine koyarsak,

AT@i i KnA (’Dti"' KlsAﬁi

(33)
W i i i i
pAS :Eﬁ( AT -K AP K A -K pA6) (34)
pApi=K ALK AB+K AU, (35)

Burada tilirbine ait durum denklemlerinin de yazarsak,

i) i 1
pAc, =L (a0, 2

(36)
G

pAT, =1 (AG,- AT)

h

(37)

Sistemin i.~Zeneratdriiniin modeli asaZidaki ¢ibi olur,

b P: E 1
8’ gis Y S0 all 5 0 0
: ST T Wo i
pd K I 0 o pd Q.0 u
A (’lf)' » K22 0 /\21 O 0 A cPf' * K23 0 4 Ui (38)
9
o] 00 S8 ke od L I
it L oce EEEE §o o]
AU; ve AU, sirasiyla uyartma ve valfin

kontrol girisleridir, Daha diizenli bir ifadeyle,

X'z A X'+ Bl U (39)

i. generatdr i¢in (38)., denklem bir esdeFer durum - Uzay
modelidir,
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Magnetik aki kacadi ‘?i bir durum dejiskeni olarak
goziikiir fakat bu biiyliklik kolayca Glgililemez.Ayni zamanda
kontrolun iyi olup olmadifina Olgiit olan V, ug¢ gerilimi-
nin durum dejigkeni olmasi istenir.Ayrica kontrol da bazi
ek avantajlar getirdigi igin aktif giig P, de durum dedigke-~
ni haline getirilebilir,

Bazi kabullerle

529
.2 PR
alinabilir,
PAV, =K , AV + K AV, + K A5 + K (AD (40)
PAV, = K4V, + K, AV,+ K A +K AB (41)
olur.
AT, = AR = K DR+ K AB (42)
ap=1 ar_ Kpp (43)
5 Ky Ky

|§:.1—- % K :5_18
ol 14 Ky
¥ alinirsa,

AP, =K AR -K A8 (44)

olur .Buradan (41) denkleme gecersek,

AV,=K K AR-K K A6 + K AV;s K Ab+K AB (45)

K Koo 3 K= KK, K,

alinirsa

AV, =K AP + K AV + K AB's 15 AS' (46)

(46) nolu denklem veni durum dediskenimiz olur.
As?:l(:,L\.‘,Df+I'(22A'6+K,MAUe denklemini alalim,
ve bu denkleme (44) nolu denklemi tiirevini alarak ekleye-
lim.
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K.OAP'KIJ Ap =“%K40AP"& Kl.l B8+ KZZAB £ KZJAU

Aé: K A8+52—2MA6+ Ka pg, Kas AU,

(47)
(48)

40 l'<l.0 KLO

o Nal K,7- 18 ;o K= K22"(17 ,"K21K|s

olarak yerlerine konursa

AP = K AP'+K AB+K Ab+K AU (49)

(49) .denklem bir durum denklemidir.$imdi (34).denkle-
mi ele alarak lzerinde gerekli doniisiimi yapalim.

pb =2£HO.(ATM_ K AP -K BB -K phb) (50)
pb :;ﬁ (AT K, K AR +K K AB-K AB-K pAB) (51)
pd :'ZﬂHg (ATM—AE;K'SAB-K‘%AS -K pbs) (52)
péi:;_":f (AT~ AP K pAg) (53)

(53).denklemde bir durum denklemidir.Yeni durum uzayi
esdedjer modelini yagarsak.

5 o e Sk Bt e 5 b1
p8' L B e o 0 0

X v | Ka Ko Ky K, 0 0 2 v . i
P e s G S P k. 01 ]
G, Y 0 K, 0 g, i
r P st iR o 1 K $ 0 0
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Buradaki G, (Kontroldr valf posisyonu) ve ¢ ¥ (Meka-
nik moment) biiylikliikleri kesin olarak Olgiilebilen ig ve dasg
biylkliiklerdir.

Egdejer durum-uzay modelinin bu gekli,klasik yada mo-
dern kontrol teknigini kullanarak ¢ok makinali sistemlerde
turbogeneratorlar igin kontroldr tasarlamakta kullanilabilir,

Bu bdliimde yapillan Kabuller sonucunda elde edilen lineer
modelin sadece kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilabi-
lecedjini belirtmek yerinde olur¢Tek makinali bir sistemin mo-
dellenmesi ve tasarimin yapilabilmesi igin gerekli dejerler
kolayca elde edilebilecek makina parametreleridir .Durum de-
Jigkenleriyle girig biiyiikliikleri kolayca Olgiilebilen deJjer-
lerdir,

TEK MAKINALI SISTEMIN TASARIMI 3

Turbogenerator sisteminin durum uzayinda ki modelini
dlisinelim bu bir giris ve bir gikig vektori igeren basit bir
sekille ( $ekil-4 ) i ifade edilsin.Bu gekilden de bir adim
Oteye giderek ddrum vektdri blojunu agalim ve A,B,C matris-
lerinide ige katalim,

z, DURUM VEKTORU -

A\l X presowigic
Sekil.4
BSylece gekil,S deki daha geligmig yapi elde edi-

lecektir,.,Burada A gercek anlamda bir geribesleme olmayip

durum dejiskenleriyle ilgili bir matristir,

& X X %
U—=B /s C eV

Sekil,5

$imdi buradan bir regiilatér olusturmaya g¢alisalim,bu-
nun ig¢in durum defigkenlerinden girige bir geribesleme bag-
lantisi kurmaliyiz.Geribesleme igin gikislar yerine durum
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dejigkenlerinin segilmesinin sebebi gikiglarinda zaten bi-
rer durum dedigkeni olmasl fakat sayilari daha az oldudun-
dan sistemi iyi ifade edememelerinden kaynaklanmaktadir.
Yukaridaki sekile geribeslemeyide katarsak yeni geklimiz

sesr e

y X_Ji X Y

Sekil.6

Burada goOriilen sistem artik lineer bir regiilator-
dir sistemi dijital hale getirirsek sayisal ¢dziim yoSntem~
llerine ulasmak daha kolay olur.Ayrica sistemi daha kulla-
nisli hale getirmek icin deder fonksiyonunu kullanarak
sistemi optimize edersek optimal lineer dijital regiilatdr
elde etmis oluruz,

Simdi tasarimda kullanacadimiz turbogeneratSr mo-
delini g6z Oniine alalim.(sekil., 7 ) Buradaki gsekil nispe-
ten basittir,fakat kendisinden daha karmagik modellerden
daha kullanislidir .Buradan tasarima gegmek igin kullana-
cajimiz turbogeneratdr parametreleri tabloda verilmisgtir,

1

MVA TRV EX X B XXX X R R (R [H [T

wn

L48 24 |1,67 |1,60]1,60]1,72 1,507] 1,52 | 1,45]0,004| Q02 j0,025]0,001}2,155 {0,5 | O

jablo: 3 -
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Tablo- 3 - deki parametreleri kullanarak ek de veri-
len sabitleri hesaplayabiliriz.Bu hesaplamalari yaparsak

X
Y

AX + BU
C.X

seklindeki sistemin katsayimatrisleri sirasiyla

- 0 1 0 0 0 0 :
0 -68,54 0 -34,27 0 -34,27
£ -0,0189 0,0201 18 0.0233 0 0
: 0,4068 08 0 - 05056 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 90 2 - J
. 3 5 3
0 0
0 0
Bz
0.2157 0
0 ~3
0 0 3
; 0 1 0 0 0 0
C= 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

olur.
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Bu matrisler sistemin siirekli zamandaki matrisleridir.
Sistemin ayrik zamanll matrislerini elde etmek igin T-0,1 a-
lirsak ve ek- - de verilen programi kullanirsak sistemin
ayrik zamandaki katsayl matrislerini elde ederiz,

09995  0,01409 0 -00412 -0,0037 -0,0386
00167  0,0001 0  -0,4621 -0,0848 -0,4056
-0,002 00003 1,972 0,005 0 0,0008

85 003 00112 0 09176  -0,0029 -0,0309
0 0 0 0 1,224 0
0 0 0 0 02013 0,8187
-00003 0002
-0,0088 00074
0 0
B=
0,0207 0
0 B2l
0 -0,02
0 ] 0 0 0 0
¢=| 50 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
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$imdi sira,quadratik deder fonksiyonunu (yada perfor-
mans indeki) kullanarak optimal lineer regulatorun tasarimi-
na geldi.Kontrol Kanununa gore

Ue = - K(k). X(k) (54)

Burada geribesleme tiim durum dejigkenlerinden yapil-
didindan sistem tam-durumlu (full-State) diye anilir .Bura-
daki ist indisi optimal kontrolu gdsterir .Minumumlagtiri-
lagak dejer fonksiyonu

9 o kio X().Qk) X(K) +» UG R(K.UK)  (55)

Burada N sondeder,Q(k) pozitif yaritanimli adirlik
matrisi R(k) pozitif tanimli adirlik matrisidir.Ayrica ig-
lemlerde birde yardimca P matrisi kullanilar.

Dejer fonksiyonunu minimumlagtirmak igin ek, - te
verilen programi kullanacadiz.Burada kullanacagimiz adirlik
matrisleride sirasiyla sunlardir.

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 0 0
Q=
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0
Rs



Minimumlagtirma iglemi tamamlandidinda elde edilen

matrisler sarasiyla

214008 0,2077

0,2077 0,002t

0 0
P=
-76364 -0,069
-2,5971 -00237
~3,1149 -0,0307
0,9611  0,0014
K=

-0,4122 -0,0037

dir .Boylece regiilator kblayca tamamlanmis olyr.Reglilator da-

0

~7,6364

—010691

3,5966

1,2054

1,2508

-0,0763

0,1946

-0,0237
0

1,2055
10,4854

0,4358

-0,0257

1,889

-3,1149

-0,0307

1,2508
0,4358

0,501

-0,0265

0,0694

ha Snceden anlatildidi gibi referanstan sapmaya gore galig-

maktadir,Sapmalarin belirlenmis olan tolerans miktarlarindan
daha biiyiik dedjerler almasini Onler.Cikiglaril sekillerde gor-

mek mimkiindir.

70

gekil- - Rotor acisinin dedigimi.
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GOrildiigli gibi modern kontrol teorisini kullanarzk ya-
pilan bu regiilatdr tasarimi, bilgisayar yardimiyla kolayca
gergeklegtirilmekte ve oldukga iyi son&glar vermektedir, Bu-
rada kuralan algoritmalar bilgisayar ydntemlerine uygun oldu-
Fundan, bilgisayar hesaplamalari cgok kolaylagtirmakta ve daha

hassas sonuglar saglamaktadir.,
COK MAKINALI SISTEMIN INCELENMESI

Pratikte, bir enerji iliretim merkezinde birden ¢ok maki-
na oldufu ve bu makinalarin birlikte, sistemi besledizi diisiinii-
liirse; bu biraradaki makinalarin birbirleriyle uyum ig¢inde ga-
ligmalari gerektigi kolayca goriiliir, Makinalarin devreye girme-
lerinde, devreden ¢ikmalarinda veya birarada c¢aligtiklarinda,
olusabilecek uyumsuzluklarin oniine gegmek i¢in bir kontrol me-
kanizmasi sarttir. Bu da optimal dijital kontroldan yararlanarak
saflanabilir, Simdi ¢ok makinzli sistemlere drnek olmak ilizere iig
makinéll sistemleri ele alalim, dahz Once gikartmis olduZunuz
turborseneratdr modeli buradada gegerlidir, Her makinanin durum

denklemini ele alzalim,

X,(s) = A, X,(s)+B, Us) (56)
Xfs) = A, X{s)+ B, Ufs) (57)
X (s)= A, X{s)+ BU(s) (58)

Buradaki alt indisler makina numarasini costermektedir,
Yukaridaki denklemleri birarada yazarsak
x| [a o oflx! |8 o olly
X, [={0 A, Of|x[+|0 B 0|y, (59)
%[ [0 0 Alix] [0 0 By,
Bu denklemide Matrisyel olarak yeniden yazarsak
X(s)=A X(s)+«B.Xls) (60) olur. Bu denklemleride
once ayrik gzamanll hale getirip sonrada deZer fonksiyonunu kul-

lanarak optime edersek ¢ok makinalil sistem ig¢in bir reriilatdr

olusturmus oluruz.
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SONUGLAR

Bu caligma lokal 6lglimleri kullanarak ve dijer iiniteler-
le olan bazlantilari goz Oniine alarak, tekmakinali ve c¢okmakina-
11 glic sistemlerindeki turbogeneratdrler ig¢in ¢ok deZisgkenli
bir regiilator tasarlmini tanimlamistair,

Recsililatoriin tasarimi ve matris afirliklarinin seg¢imi,
turboceneratoriin diisiik mertebedeki egdeZer modellerinin uygu-
lanmasiyla kolaylastirilmstir. Sonug¢lar metodun etkinliZini

ozetler ve perfonmastaki iyilegsmeleri acgik olarak costerir,
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Modelde kullanilan

xq+x

KB XqtXe ReKe K1)
Krﬁ*(’%ws

Kio= (%) Kg

Ky =%q. K,

K% Kg

K= R K+ X K,

K, =R Ker X KoK,
Kg=X K+ RK,
Kie=X, K +RIG+K

sabitler

K17:('30 K7"' Iqus-ng KS_ LoKn
‘ng "%" ggo KG_ Idelz

23 Xad

=1 2o
"fd xfd

PSO xfd

Ky =Wshy Kig

K, ==wgia- K50

K_n_m
Xad

Kzs :1 / TG
Kpg=-Kog
Ko=11 T,
K, ='Kao
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