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Özetçe

Zaman gecikmesi fiziksel sistemlerin dinamiğinde kararsızlıklara neden olmaktadır. Bu çalışmada, jeneratör uyarma kontrol sistemi; ölçüm ve veri transferlerinden kaynaklanan zaman gecikmelerinin dikkate alındığı, zaman gecikmeli bir dinamik sistem olarak modellenmiştir. Matlab/Simulink programı kullanılarak, uyarma sisteminin kararlılığını kaybetmeden tolere edebileceği maksimum gecikme değerleri belirlenmiştir. Ayrıca, bu gecikme değerlerinin Oransal-İntegral (PI, Proportional-Integral) denetleyici kazançlarına göre nasıl değiştiği analiz edilmiş ve zaman gecikmesinin sistemi kararsızlaştırdığı benzetim sonuçları ile gösterilmiştir.
1. Giriş

Enerji sistemlerinde kararlılık, bozucu bir etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki sonrası tekrara eski durumuna dönebilme yeteneğidir. Bir sistemdeki sürekli hal kararlılığı, büyük ölçüde enerji üretim ve iletim kapasitesine ve otomatik kontrol elemanlarının, özellikle senkron jeneratörlere ilişkin gerilim regülatörlerinin etkinliğine bağlıdır [1]. Otomatik Voltaj Regülatörü (AVR, Automatic Voltage Regulator), uyarma sisteminin en önemli kısmıdır. Bir uyarma ve uyarma kontrol sistem modeli uyarma akımını oluşturmak ve otomatik regülatörler ile bunu kontrol etmek için tasarlanmış bileşik bir sistemdir [1]. Bir başka ifadeyle; gerilim regülatörü uyarıcının çıkışını ayarlayarak üretilen gerilim ve reaktif güçteki değişimlerin istenilen sınırlar içerisinde kalmasını sağlar [2, 3]. Gerilim regülatörü sistem çıkışındaki gerilimi veya akımı algılayarak gerekli ayarlamaları yapar. Gerilim regülatörünün hızı kararlılık için çok önemlidir [2]. Çünkü eşzaman makinelere ilişkin uyarma düzenlerinin, elektrik sistemleri içerisinde oluşan geçici olaylar üzerinde belirgin etkileri vardır [1].

[image: image1.emf] Doğrultucu

P.T.

Y

ü

k

s

e

l

t

i

c

i

G

+ +

_ _

ref

V

e

v

R

v

f

v

∆P

∆Q

_

+

↓

↓

↓

i

f


Şekil 1: Uyarma kontrol sistemi.
Şekil 1’de uyarma kontrol sisteminin şematik diyagramı gösterilmiştir [3]. Jeneratörün reaktif güç yükündeki bir artış, terminal geriliminde bir azalmaya sebep olmaktadır. Yük barasından ölçülen gerilim büyüklüğü, tek fazlı potansiyel transformatör (P.T.) tarafından hissedilir. P.T.’nin sekonderin-deki gerilim doğrultulur ve Vref olarak gösterilen DC işaret ile karşılaştırılır. νe hata işareti kuvvetlendirilerek uyarıcı alanını kontrol eder ve uyarıcının terminal gerilimini artırır. Böylece jeneratör alan akımı artar. Bu artış üretilen emk’yı da arttırır. Reaktif güç üretimi yeni denge noktasına getirilir ve terminal gerilimi istenilen değere yükseltilir [3].
Bütün bu elektromekanik işleyiş esnasında bazı bozucu değişmeler de meydana gelmektedir. Bunlardan birisi; zaman gecikmesidir. Güç sistemlerindeki otomatik kontrol uygulamalarında zaman gecikmesi durumu sık sık yaşanmaktadır. Zaman gecikmesinin başlıca nedenleri aşağıda sıralanmıştır [4–8]:
· Uzun mesafeli iletim hatları ve dağılmış parametreli hat modeli kullanımı,
· Enerji üreticisi ile tüketicisi arasındaki haberleşme gecikmesi,
· Kontrol sistemlerindeki data iletim gecikmesi,
· Ölçüm ve değerlendirme gecikmeleri,
Zaman gecikmesi belirli bir değerin üstünde ise güç sistemlerinde kararsızlığa neden olmaktadır [5, 8–10]. Zaman gecikmeli sistemlerin kararlılık analizi; Lineer Matris Eşitsizlikleri (LMI), Routh-Hurwitz Kriteri, Nyquist Kriteri ve Lypunov teknikleri gibi yöntemlerle teorik olarak analiz edilebilir. Ayrıca; ilerleyen bilgisayar programcılığı sayesinde dijital benzetimler ile de kararlılık analizi yapılabilmektedir.
Bu bildiride uyarma kontrol sistemindeki toplam zaman gecikmesinin kapalı çevrim sistem kararlılığına olan etkisi Matlab/Simulink kullanılarak analiz edilmiştir. Denetleyici olarak kullanılan PI denetleyicinin farklı kazanç değerleri için elde edilen benzetim sonuçları; maksimum zaman gecikmesi değerlerinin benzetim yöntemi ile kolayca bulunabileceğini göstermiştir. Ayrıca bulunan sonuçlar teorik bilgileri de desteklemektedir.
2. Uyarma Kontrol Sistem Modeli ve Kararlılık
Oransal-İntegral (PI) denetleyici içeren uyarma kontrol sisteminin blok diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. τ ile gösterilen blok zaman gecikmesini temsil etmektedir.
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Şekil 2: Kapalı çevrim kontrol sistemi.
Güç sistemlerinde zaman gecikmesi; kontrol bloklarındaki veri iletimi, ölçme ve değerlendirme gibi işlemler esnasında meydana gelmektedir. Bu çalışmada ölçme ve değerlendirme kısmında bir gecikme olduğu varsayılmıştır ve bu gecikme sensör çıkışına dahil edilmiştir. Böylece sensör çıkış sinyali 
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 kadar geciktirilerek Vref sinyali karşılaştırılmıştır. Bunun dışında zaman gecikmesi de geri besleme kolundadır. Geri besleme kolundan gelen bu gecikmiş ölçüm sinyali denetleyicinin girişindeki hata sinyalinin oluşumunda aktif rol oynamaktadır. Dolayısıyla; denetleyicinin zaman gecikmesine cevabı sistem kararlılığı açısından önem kazanmaktadır. 

Zaman gecikmesinin sistem kararlılığına etkisini analiz edebilmek için uyarma kontrol sistemi elemanlarının transfer fonksiyonuna ihtiyaç duyulmaktadır. Uyarma kontrol sistemi elemanları transfer fonksiyonları ile modellenmiştir. PI denetleyiciye ait transfer fonksiyonu;
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(1)
biçimindedir. Burada KP ve KI oransal ve integral kazançlarıdır. Yükseltici, uyarıcı, jeneratör ve sensör dinamiği birinci mertebeden transfer fonksiyonları ile modellenmiş olup, ilgili transfer fonksiyonları aşağıda verilmiştir:
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Burada; KA, KE, KG, KR ilgili kazanç katsayıları ve τA, τE, τG ve τR her bir sisteme ait zaman sabitlerini temsil etmektedir. 
Kapalı çevrim sisteme ait transfer fonksiyonu jeneratör terminal gerilimi Vt(s) ile referans gerilimi Vref(s) arasındaki ilişkiyi verir. Bu ilişki denklem 3’te verilmiştir.
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Burada G(s) ileri yol transfer fonksiyonu olup aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır:
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 (4)
Zaman gecikmeli uyarma kontrol sisteminin kararlılığı ilgili karakteristik denklemi ile analiz edilmektedir. Karakteristik denklem, zaman gecikmesi (
[image: image8.wmf]t

)’nun bir fonksiyonu olup aşağıdaki biçimde ifade edilebilir.
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Literatürde, denklem 5’te verilen zaman gecikmeli karakteristik denklem ile modellenen sistemlerin kararlılığını incelemek için geliştirilen değişik yöntemler mevcuttur      [12–14]. Denklem 5’te verilen sistemin kararlı olabilmesi için, bu sisteme ait karakteristik denklemin bütün köklerinin kompleks düzlemin sol yarı bölgesinde bulunması zorunludur [13, 15]. Denklem 5’te verilen karakteristik polinom e-sτ biçiminde üstel bir terim içerdiğinden dolayı sonsuz adet köke sahiptir. Bu köklerden bazıları Şekil 3’te gösterildiği üzere; zaman gecikmesi (
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) arttıkça kompleks düzlemde hareket etmeye başlarlar ve sonlu bir 
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 değerinde sanal eksen 
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’yı keserek kompleks düzlemin sağ yarı bölgesine geçebilirler. Başka bir ifadeyle, sistem bazı sonlu 
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 değerleri için kararsız hale gelebilir. Köklerin 
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 eksenini kestiği 
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 değerinde sistem sınırda kararlıdır ve bu gecikme değeri sistemin tolere edebileceği maksimum gecikme zamanını ifade etmektedir.
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Şekil 3: Zaman gecikmeli sistemin kararlılığının “” zaman gecikmesine göre değişimi.
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Şekil 4: Zaman gecikmeli sistemin Matlab/Simulink modeli.
Sistemin kararlılığını kaybetmeden dayanabileceği bu maksimum gecikme değeri
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; lineer modeller için analitik olarak hesaplanabileceği gibi Matlab/Simulink gibi benzetim programları ile de bulunabilir [15]. Üçüncü bölümde zaman gecikmeli uyarma kontrol sisteminin Matlab/Simulink modeli ve benzetim sonuçları verilecektir. 
3. Benzetim Modeli ve Sonuçları
Bu bölümde zaman gecikmesi (
[image: image19.wmf]t

)’nun kapalı çevrim sistemi kararsız hale getirdiğini gösteren benzetim sonuçları sunulmuştur. Zaman gecikmeli sistemin Matlab/Simulink modeli Şekil 4’de verilmiştir. Referans giriş işareti olarak Step (Birim Basamak) fonksiyonu kullanılmıştır. Zaman gecikmesi ise Transport Delay bloğu ile gösterilmiştir. İlk olarak sistemde zaman gecikmesi olmadığı varsayılarak (
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) sistem analiz edilmiştir. Uyarma kontrol sistemine ait parametreler ise Tablo 1’de verilmektedir [3].
Tablo 1: Uyartım kontrol sistemine ait parametreler
	
	Kazanç
	Zaman Sabiti

	Yükseltici
	KA= 5
	τA= 0.1

	Uyarıcı
	KE= 1
	τE= 0.4

	Jeneratör
	KG= 1
	τG= 1.0

	Sensör
	KR= 1
	τR= 0.05


Zaman gecikmesiz (
[image: image21.wmf]0
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) sistem için KP=0.1-1.0 aralığında on (10) farklı oransal kazanç değerinde sistemin sınırda kararlı olacağı maksimum integral kazanç değerleri (
[image: image22.wmf]*

I

K

) benzetim yöntemi ile belirlenmiştir. Elde edilen değerler Tablo 2’de verilmiştir.
Tablo 2: Farklı KP değerlerinde maksimum KI değerleri
	KP
	KI*

	0.1
	0.681

	0.2
	0.873

	0.3
	1.050

	0.4
	1.206

	0.5
	1.347

	0.6
	1.468

	0.7
	1.571

	0.8
	1.655

	0.9
	1.720

	1.0
	1.763
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Şekil 5: KI*’ın KP’ye göre değişimi.
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Şekil 6: KP=0.6, KI*=1.468 değerleri için gecikmesiz sistemin terminal gerilimi.

Tablo 2’de verilen sonuçlardan görüldüğü üzere KP’nin artması maksimum integral kazancı KI*’ı da arttırmaktadır.Tablo 2’nin grafiksel olarak gösterimi Şekil 5’te verilmiştir. KP = 0.6 ve KI = 1.468 değerlerinde sistemin sınırda kararlı olduğunu gösteren benzetim sonucu Vt için Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 6’dan da görüldüğü üzere maksimum integral kazancı değerinde sistemin sönümlenmeyen salınımlar ile sınırda kararlı olduğu anlaşılmaktadır. Bu değerden artış olduğunda sistem kararsızlaşacak, azalış olduğunda ise sistem kararlı duruma gelecektir. Bu durum KI =1.4 ve KI =1.51 değerleri için Şekil 7’de gösterilmiştir.
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Şekil 7: KP = 0.6, KI  = 1.4 ve KI  = 1.51 değerleri için gecikmesiz sistemin terminal gerilimi.
Tablo 3: Maksimum gecikme sınırını içeren benzetim sonuçları
	KI
	
[image: image26.wmf]*

t

(sn)

	
	KP=0,1
	KP=0,4
	KP=0,6
	KP=1

	0.05
	6.0620
	0.97750
	0.48980
	0.2020

	0.1
	2.66125
	0.89500
	0.46875
	0.1963

	0.15
	1.58500
	0.81250
	0.44600
	0.1902

	0.2
	1.06250
	0.72875
	0.42260
	0.1840

	0.25
	0.75125
	0.65000
	0.39875
	0.1778

	0.3
	0.55250
	0.57750
	0.37480
	0.1714

	0.35
	0.40875
	0.51187
	0.35100
	0.1651

	0.4
	0.30250
	0.45275
	0.32750
	0.1586

	0.45
	0.21975
	0.39937
	0.30450
	0.1522

	0.5
	0.15450
	0.35187
	0.28300
	0.1456

	0.55
	0.10125
	0.30937
	0.26125
	0.1392

	0.6
	0.05725
	0.27050
	0.24000
	0.1328

	0.65
	0.02025
	0.23550
	0.22050
	0.1264

	0.7
	*
	0.2040
	0.20125
	0.1199

	0.75
	*
	0.17525
	0.18340
	0.1134

	0.8
	*
	0.14900
	0.16600
	0.1072

	0.85
	*
	0.12500
	0.14950
	0.10091

	0.9
	*
	0.10312
	0.13400
	0.09465

	0.95
	*
	0.082625
	0.11890
	0.0885

	1
	*
	0.06405
	0.10475
	0.08239

	1.05
	*
	0.04675
	0.09105
	0.07637

	1.1
	*
	0.03075
	0.07820
	0.0704

	1.15
	*
	0.01587
	0.06575
	0.06455

	1.2
	*
	0.00200
	0.05400
	0.05876

	1.25
	*
	*
	0.04300
	0.05310

	1.3
	*
	*
	0.03240
	0.04748

	1.35
	*
	*
	0.02250
	0.04194

	1.4
	*
	*
	0.01260
	0.03655

	1.45
	*
	*
	0.00330
	0.03120

	1.5
	*
	*
	*
	0.02598

	1.55
	*
	*
	*
	0.02085

	1.6
	*
	*
	*
	0.01581

	1.65
	*
	*
	*
	0.01087

	1.70
	*
	*
	*
	0.00601

	1.75
	*
	*
	*
	0.00122
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Şekil 8: Maksimum gecikme eğrisi.
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Şekil 9: KP=0.4, KI=0.5 ve 
[image: image29.wmf]t

*

=0.35187 değerleri için benzetim sonucu.
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Şekil 10: KP=0.4, KI=0.5 ve 
[image: image31.wmf]t

=0.33 ve 0.37 sn değerleri için benzetim sonucu.

Bu aşamadan sonra zaman gecikmeli sistem incelenmiştir. Her bir KP değerinde elde edilmiş olan maksimum integral kazancı KI* değerleri 0.05’ten itibaren 0.05 aralıklara bölünmüştür. Aralıktaki her KI değeri için maksimum gecikme değeri (
[image: image32.wmf]t

*

) benzetim yoluyla bulunmuştur. Örneğin; KP=0.1’de KI*=0.681 değeri 0.05, 0.1, 0.15, 0.6, 0.65 şeklinde elde edilen her bir değer için 
[image: image33.wmf]t
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 bulunmuştur. KP=0.1, 0.4, 0.6 ve 1.0 için elde edilen 
[image: image34.wmf]t
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 değerleri Tablo 3’te gösterilmiştir.

Şekil 8’de Tablo 3’ten faydalanılarak farklı KP ve KI değerleri için sistemin kararlılığını bozmadan tolere edebileceği maksimum gecikme eğrisi verilmiştir. Şekil 8’e göre sabit bir KP değerinde KI integral kazancı artarken sistemin kararlılığını kaybetmeden tolere edebileceği maksimum zaman gecikmesi giderek azalmaktadır. Ayrıca KI’nın yaklaşık 0.71 değerine kadar sabit bir KI değerinde KP oransal kazancı arttıkça sistemin kararlılığını kaybetmeden tolere edebileceği maksimum zaman gecikmesi 
[image: image35.wmf]t

*

 azalmaktadır. Ancak bu değerden sonra tersi doğrudur. Dolayısıyla sistemin kararlılığı üzerinde etkisi olan zaman gecikmesi (
[image: image36.wmf]t

), oransal kazançtan (KP) ve integral kazançtan (KI) bağımsız değildir.
Sistemin zaman gecikmesi ile nasıl kararsız hale geldiğini göstermek amacı ile Tablo 3’ten KP = 0.4 ve KI = 0.5 değerleri seçilmiştir. Bu kazanç değerlerinde 
[image: image37.wmf]*

t

=0.35187 sn olup, bu gecikme değeri için elde edilen benzetim sonucu Şekil 9’da verilmiştir. Bu şekilden de açıkça görüldüğü üzere, sistem tepkisinde sönümlenmeyen salınımlar mevcut olup, sistem sınırda kararlıdır.

Zaman gecikmesi (
[image: image38.wmf]*

>

tt

=0.35187 sn) daha büyük bir değere arttırıldığında, sistem kararsız hale gelmektedir. Aynı şekilde gecikme değerini, maksimum gecikme değerinden (
[image: image39.wmf]*
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tt

) daha küçük bir değere azaltıldığında ise sistem kararlı hale gelmektedir. Şekil 10’da 
[image: image40.wmf]t

=0.37 ve 0.33 sn değerleri için sistem tepkisi verilmiştir. Şekil 10’da sürekli çizgi ile gösterilen grafikte görüldüğü gibi salınımların sürekli artması ve sistemin tepkisinin sonsuza gitmesi, sistemin kararsız bir davranış gösterdiğini ispatlar niteliktedir. Kesikli çizgilerden de görüldüğü gibi zaman gecikmesinin kritik değerden küçük olması durumunda ise salınımların azaldığı görülmektedir.
4. Sonuçlar

Bu çalışmada, jeneratör uyarma kontrol sisteminde ölçüm ve data transferlerinden kaynaklanan zaman gecikmelerinin sistemi nasıl kararsızlaştırdığı incelenmiştir. Zaman gecikmesinin sistemin kararlılığına olan etkisi Matlab/Simulink programı kullanılarak analiz edilmiştir. Zaman gecikmesinin jeneratör terminal gerilimindeki salınımları artırarak kapalı çevrim sistemi kararsız hale getirdiği elde edilen benzetim sonuçları ile gösterilmiştir. Zaman gecikmesinin sebep olduğu kararsızlıkları azaltmak için Güç Sistem Dengeleyicisi (PSS, Power System Stabilizer) kullanılmalıdır. İleriki çalışmalarda dengeleyicinin etkisi teorik ve Matlab/Simulink yardımı ile analiz edilecektir.
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