ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BULANIK MANTIK TABANLI KONTROLOR
YARDIMI iLE GUC SiSTEMi KARARLI KILICISI
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Alphan ERDEM
(504041004)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 7 Mayis 2007
Tezin Savunuldugu Tarih : 8 Haziran 2007

TezDamsmami :  Prof.Dr. Aysen DEMIROREN
Diger Jiiri Uyeleri :  Prof.Dr. Adnan KAYPMAZ

Doc.Dr. Seniz ERTUGRUL

HAZIiRAN 2007



ONSOZ

Giintimiiziin 6nemli konularindan biri olan bulamk mantik ile giic sistemi
karaliliginin iyilestirilmesi konusunda yaptigim arastirmalarda beni yonlendiren ve
yardimlarini esirgemeyen Sayin Hocam Prof. Dr. Aysen DEMIROREN e, aileme ve
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Mayis 2007 Alphan ERDEM

ii



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LiSTESI
SEKIL LIiSTESI
SEMBOL LiSTESIi
OZET
SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Giris
1.2. Bulanik Mantik Teorisi ve Uygulama Alanlar
1.3. Icerik

2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK
2.1. Giris
2.2. Gii¢ Sistemlerinde Kararlilik Tanimi
2.3. Gegici Hal Kararlilig
2.4. Dinamik Hal Kararlilig
2.5. Siirekli Hal Kararlilig1

3. GUC SiSTEMi VE SENKRON GENERATOR MODELI
3.1. Giris
3.2. Gii¢ Sistemi Modeli
3.3. Senkron Generator Modeli
3.3.1. Elektriksel ve Mekanik Alt Sistemler
3.3.2. Uyarma Sistemi
3.3.3. Sirekli Hal Calisma Durumu
3.3.4. Otomatik Gerilim Regiilatorii
3.3.5. Devir Sayis1 Regiilatorii

4. BULANIK MANTIK TEORISI
4.1. Giris
4.2. Bulanik Mantik Teorisi
4.3. Bulanik Mantikla Modelleme ilkeleri
4.4. Bulanik Kiime Tanimi ve Uyelik Dereceleri
4.5. Bulanik Kiime Islemleri
4.6. Bulanik Kiimeler ve Dilsel Degiskenler
4.7. Bulaniklastirma Islemi
4.8. Durulastirma Islemi
4.9. Bulanik Kontrol Kurallar1
4.10. Bulanik Mantik Kontrolorii
4.11. Durulastirma Yontemleri

iii

vi
vii
ix
xi
xiii

W N =

o N N I N NN

—_
SO O 000 d I

11
12

14
14
14
14
14
16
17
18
18
18
20
21



5. GUC SiSTEMi KARARLI KILICISI
5.1. Giris

5.2. Geleneksel Gii¢ Sistemi Kararli Kilicisi
5.3. Bulanik Mantik Tabanli Gii¢ Sistemi Kararli Kilict

6. BILGISAYAR BENZETIMIi

6.1. Giris

6.2. Generator ve Kararli Kilicilar Benzetimi

6.3. Senkron Generatér Modeli

6.4. Senkron Generator Mekanik Alt Sistemleri

6.5. Senkron Generator Uyarma Sistemi

6.6. Senkron Generator Siirekli Hal Calisma Durumu

6.7. Senkron Generator Elektriksel Alt Kisimlari

6.8. Bilgisayar Benzetimi Sonuglari
6.8.1. Endiiktif Agir Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclar
6.8.2. Endiiktif Orta Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuglari
6.8.3. Endiiktif Hafif Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuglar
6.8.4. Kapasitif Orta Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclar
6.8.5. Kapasitif Hafif Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuglar

7. SONUCLAR
KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIS

Y

23
23

23
29

33
33
33
35
37
38
39
39
40
41
42
43
44
45

47

49

52

59



KISALTMALAR

OGR : Otomatik gerilim regiilatorii

FLC : Fuzzy logic controller

DSR : Devir sayisi regiilatorii

GSK : Gii¢ sistemi kararh kilicist

GGSK : Geleneksel gii¢ sistemi kararli kilicisi
BGSK : Bulanik mantik gii¢ sistemi kararli kilicisi
SISO : Tek giris tek cikis

MISO : Coklu giris tek cikis

MIMO : Coklu giris ¢oklu cikisg



TABLO LISTESI

Sayfa No
Tablo 5.1 BGSKkarar tablosu ..........ocoiiiiiiiiiiiiiiii 30
Tablo 5.2 BGSK’da kullanilan bulanik kural tablosu............................. 32
Tablo 6.1  Benzetimlerde kullanilan sebeke aktif ve reaktif gii¢c degerleri...... 40
Tablo A.1  Gii¢ Sistemi ve Senkron Generator Parametreleri..................... 52
Tablo A.2  Geleneksel Gii¢ Sistemi Kararli Kilic1 Parametreleri.................. 52
Tablo B.1 BGSK parametreleri...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiinee. 54

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9

Sekil 6.10 :

Sekil 6.11
Sekil 6.12

Sekil 6.13

: Sonsuz giiclii baraya bagli generator modeli........................ 7
: Sonsuz giiclii baraya bagl generator fazor diyagrami............. 9
: Otomatik gerilim regiilatorii modeli..........................oo... 12
: Otomatik gerilim regiilatorii — uyarma sistemi baglant1 semast... 12
: Devir sayis1 regiilatorii modeli..........c.ooooiiiiiiiii 13
: Generator, OGR ve DSR baglanti semasi............................ 13
: Uyelik fonKsiyonlart..............ooueiuneiniiiiiieiieieieeieeee, 16
: Bulanik kontrol kurallarinin iiyelik fonksiyonlari ile gésterimi... 19
: Temel bulanik kontrolor yapisi...........c.coooviiiiiiiiii.. 20
: Bulanik mantik kontrolorii temel konfigiirasyonu.................. 21
: En biiyiik tiyelik yontemi............coooeviiiiiiiiiiiiiiii e, 22
:: Ortalama en biiyiik liyelik yontemi...............ooviiiiiiiiinn. 22
12 Agirlik merkezi yontemi.........ooeieiiiiiiii 23
: OGR ve GSK igeren uyarma blok diyagrami....................... 24
: OGR’niin senkronizasyon ve soniim momentlerine etkisi......... 26
: OGR ve GSK’nin birlikte senkronizasyon ve soniim momentine
EEKIST. ettt e 26
Geleneksel GSK modeli..........cooooeviiiiiiiiiiiiiiiiiine, 27
: Bilgisayar benzetiminde kullanilan GGSK MATLAB modeli.... 28
t BGSKig yapiSI. .o 29
: “dw” giris isareti i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart............. 31
: Bilgisayar benzetiminde kullanilan BGSK MATLAB modeli.....31
: Bilgisayar benzetimi modeli..................c.ooiiiii 34
: Senkron generatdr modeli..........oooviiiiiiiiiiiiiii 35
: Giic sisteminde ariza modeli...............oooviiiiiiiiiii i 36
12 Ar1Za blOZU 1 YaPIST..enveeiii i 37
12 Mekanik kistm blogu i¢ yapist.......coueveeiiiiiiiiiiiiiin 37
: Tiirbin tahrik blogu i¢ yapist.......c.ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 38
: Uyarma blogu iC yapiSI....o.ueenuiieii et eiieee e, 38
: Siirekli hal blogu iC yapiSI....o.vvvitiiiiiiii i, 39
i+ Elektriksel kisim blogu i¢ yapist........c.oevveiiiiiiiiiiiininen, 40

Endiiktif agir yiik kosullarinda rotor agis1 salimimlarinin
karsilagtirtlmast.........ooooiiiiii 41

: Endiiktif orta yiik kosullarinda rotor agis1 salinimlarinin

KarstlastirIlmasT. .....o.oe e 42

: Endiiktif hafif yiik kosullarinda rotor agis1 salinimlarinin

KarstlastirIlmast. .....o.ouie i 43

: Kapasitif orta yiik kosullarinda rotor agis1 salinimlarinin

KarstlastirIlmasT. .....o.ovieie e 44

vii



Sekil 6.14 :: Kapasitif hafif yiik kosullarinda rotor agis1 salinimlarinin

Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil C.1
Sekil C.2
Sekil D.1

Sekil D.2
Sekil D.3
Sekil D.4

Sekil D.5

karsilastirtlmasi........oooiiiiii e,

: Bulanik gii¢ sistemi kararli kilicist girigler ve ¢ikislar semast.....
: “dP” giris isareti i¢in kullamilan iyelik fonsiyonlari................
: Cikis isareti icin kullanilan tiyelik fonksiyonlari....................
: GGSK baglantt $8mMast.......ovvvvriiiiiiitiiie it
: BGSK baglanti $6masi.......o.evueiiiiiiiiiniiiiiinee e
: Endiiktif agir yiik kosullar1 altinda ug¢ gerilimlerinin

karsilagtirtlmast.........oooiiiniii e

: Endiiktif orta yiik kosullar1 altinda ug¢ gerilimlerinin

karsilagtirtlmast.........oooiiiniii

: Endiiktif hafif yiik kosullar altinda u¢ gerilimlerinin

karsilagtirtlmast.........ooiiiiiii

: Kapasitif orta yiik kosullar altinda u¢ gerilimlerinin

karsilastirtlmasi........ooiiiii

: Kapasitif hafif yiik kosullar altinda ug gerilimlerinin

karsilastirtlmasi........oooiiiii e

viii



SEMBOL LiSTESI

A : Nominal degerlere gore degisim

P : Aktif giic

Q : Reaktif gii¢

P. : Elektriksel aktif gii¢

P, : Mekanik gii¢

f : Sistem frekansi

0 : Rotor acisal hiz1

v : Sonsuz giiclii bara gerilimi

Vi : Generator ug gerilimi

Via : Generator ug gerilimi d ekseni bileseni
Viq : Generator ug gerilimi q ekseni bileseni
Vsupp : Giig sistemi kararl kilic1 ¢ikis gerilimi
Vimnax : Kontrolor ¢ikis gerilimi maksimum degeri
Vmin : Kontrolor ¢ikis gerilimi minimum degeri
I : Stator akimi

Iy : Stator akimi d ekseni bileseni

I, : Stator akimi g ekseni bileseni

Eqd’ : d ekseni gecici gerilimi

E, : q ekseni gecici gerilimi

Etq : d ekseni uyarma gerilimi

R. : Stator direnci

R. : Tletim hatlar esdeger direnci

Xe : Tletim hatlar esdeger reaktansi

X4 : Senkron reaktans

Xq : Generator q ekseni reaktansi

Xq : Gegici hal reaktansi

Tao’ : d ekseni agik devre zaman sabiti

Tqo’ : q ekseni agik devre zaman sabiti

Tsr : Hiz rolesi zaman sabiti

Tsm : Servomotor zaman sabiti

Tcu : Buhar vanasi zaman sabiti

Tru : Ara 1s1tic1 zaman sabiti

T, T2 : Giig sistemi kararli kilic1 faz kompanzasyonu zaman sabitleri
Ty : Giig sistemi kararli kilic1 temizleme zaman sabitleri
Tk : Uyarma zaman sabiti

Tre : Kararlayici devre zaman sabiti

Kpr : Kararlayic1 devre kazanci

Kg : Uyarma kazanci

Kru : Ara 1s1tict kazanci

Kg : Hiz rolesi kazanci

Kp : Soniim katsayisi

X



S

Twm

Tem
s

Alt indisler
0

r

: Senkronizasyon katsayisi

: Geleneksel giic sistemi kararli kilic1 kazanci
: Bulanik gii¢ sistemi kararli kilic1 6lgeklendirme faktorleri
: Yavaslatma katsayis1

: Senkron generator eylemsizlik zaman sabiti
: Hiz rélesi cikas giicii

: Servomotor cikis giicii

: Buhar vanasi ¢ikis giicii

: Rotor agist

: Giig ac1s1

: Mekanik moment

: Elektriksel moment

: Laplace operatorii

: Degisken baslangi¢ degeri
: Referans deger



BULANIK MANTIK TABANLI KONTROLOR YARDIMI iLE GUC
SiISTEMi KARARLI KILICISI TASARIMI

OZET

Giiniimiizde artan enerji ihtiyaciyla beraber, enerji kalitesi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Enerji kalitesi sadece kesintisiz elektrik enerjisi anlamina gelmemektedir.
Tiiketicilere sunulan elektrik enerjisi kesintisiz olmakla birlikte sebeke gerilim ve
frekans degerleri belirli smirlar ig¢inde tutulmalidir. Bunun saglamanin temeli
giivenilir bir gii¢ sistemine sahip olmaktir. Giivenilirligin saglanmasinda gii¢ sistemi
kararlilig1 cok 6nemli bir konudur.

Gii¢ sisteminde meydana gelen kiiciik veya biiyiik bozucu etki sonrasinda senkron
generatOrlerin rotor acilar1t salimim yapar. Bu salinim senkron generatoriin
kararliligimi belirler. Rotor acist salimminin giderek azalarak belirli bir degere
oturmasi kararli ¢calismay1, giderek artmasi da kararsizligi ifade eder.

Otomatik gerilim regiilatorii gibi kontrol elemanlarinin bir miktar arttirdigi
senkronlayici moment sayesinde rotor agisi salinimi soniim yapmaktadir. Giig
sisteminde meydana gelen arizanin durumuna gore rotor acis1 salimmlarinin
sondiiriilmesinde senkronlayici moment yetersiz kalabilir. Boyle durumlarin
onlenmesi amaciyla, 1960’lardan itibaren senkron generatorlerde gii¢ sistemi kararli
kilicilar kullanilmaya baslanmistir. Gii¢ sistemi kararli kilicilar, giris olarak hiz
sapmasi, frekans, gii¢ farki, ivmelendirme giicii gibi isaretleri giris olarak alirlar ve
cikig olarak {iirettikleri gerilim isareti, generatOriin uyarma sistemine giris olarak
verilir. Boylece senkronlayici momente ek olarak soniim momenti ilave edilerek
rotor ag¢ist salimmlarinin daha kisa siirede etkili bicimde sondiiriilmesi saglanir.

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda L. A. Zadeh tarafindan ortaya atimistir. O
tarihten bugiine dek kontrol alaninda pek ¢ok uygulamada kullanilmistir. Yapisindan
dolay1 bulanik mantik, giinliik konugma dilindeki belirsizlik i¢eren kelimelerin dilsel
degiskenler olarak kullanilip bir sistemin modellenmesine olanak tanir. Sistem kesin
veriler gerekmeksizin uzman veya operatoriin goriis ve deneyimlerine gore kolayca
modellenebilir. Bulanik mantik etkinliginden dolay1 gii¢ sistemlerinin kontroliinde de
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda bulanik mantik tabanli kontrolor kullanarak bir gii¢ sistemi
kararli kilict modellenmistir. Modellen bulanik gii¢ sistemi kararli kilicinin, tek
makina-sonsuz baradan olusan bir gii¢ sisteminde ii¢ fazlh bir kisa devre meydana
gelmesi durumunda rotor agis1 salimmlarimi sondiirme kabiliyeti, geleneksel yapidaki
giic sistemi kararli kilici ile karsilastinlmistir. Geleneksel yapidaki kararli kilici
parametrelerinin belirli bir sebeke calisma noktasina gore se¢ilmesinden dolayi,
farkli sebeke caligsma noktalarinda iyi bir soniim saglayamamaktadir.
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Bulanik gii¢ sistemi kararli kilicis1 ise genis bir ¢alisma kosulu bolgesinde iyi bir
soniim saglayabilmektedir.

Calisma icerisinde kisaca gii¢ sistemlerinde kararlilik tamimlari, giic sistemi ve
senkron generator modeli, bulanik mantigin temeli, geleneksel ve bulanik gii¢ sistemi
kararli kilicilarin ¢aligma yapisi ve modelleri ile yapilan bilgisayar benzetimleri ve
sonuglart yer almaktadir.
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DESIGNING A POWER SYSTEM STABILIZER BY USING FUZZY-LOGIC
BASED CONTROLLER

SUMMARY

Since the demand and consumption of energy is increased, power quality has become
an important matter. The reliability of the power supply implies much more than
merely being available. The voltage and frequency must be kept between close
tolerances. Having a reliable power system mostly depends on system’s stability.

If a little or an high disturbance occurs at the power system, rotor angles of
synchronous machines start to oscillate. The oscillations determine the stability of
synchronous machines. Rotor angle will reach a final value after damping, if the
system is stable.

Synchronizing torque that is increased by automatic voltage regulator, provides rotor
angle oscillation’s damping. However, if the fault conditions become worse,
synchronizing torque can be insufficient to damp the oscillations. To prevent these
situations, power system stabilizers are used since 1960’s. Signals like, speed
deviation, frequency, power deviation and acceleration power can be chosen as an
input signal of the stabilizer. The voltage as an output signal of the stabilizer is
applied to the excitation system. So that a damping torque is added to the
synchronizing torque to enhance the rotor angle oscillation’s damping.

Fuzzy logic theory was introduced for the firs time by L. A. Zadeh at 1965. Since
then, fuzzy logic theory is used in many applications in control area. Any system can
be modeled by using linguistic variables. Certain values are not needed for system
parameters, only operator’s thought and experience is sufficient to identify the
system. Fuzzy logic controllers are used for controlling power systems because of
their high performance.

In this study, a fuzzy logic based controller is used for modeling a power system
stabilizer. In a single machine — infinite bus system that has a short circuit fault for a
short time, performance of fuzzy logic power system stabilizer analyzed
comparatively on damping of rotor angle oscillation according to conventional power
system stabilizer. The conventional power system stabilizer works well under
particular operating conditions. Its design based on the linear approximation of a
power plant. Its performance is degraded whenever its operating point is shifted to
another point from specific one. Fuzzy logic power system stabilizer highly improves
system damping subject to disturbances when comparing with the damping achieved
by the conventional power system stabilizer.
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Briefly, this study includes sections on definitions of power system stability,
definitions of power system and synchronous generator, fuzzy logic basics and
concepts, definitions of conventional and fuzzy logic power system stabilizers,
simulation results of synchronous generator’s model with each of the power system
stabilizers, and interpretations of simulation results.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Endiistri devriminden bu yana insanoglunun enerji ihtiyaclar1 ve tiiketimleri siirekli
artmaktadir. Giiniimiizde modern toplumun enerji ihtiyacinin biiyiikk bir kismi
elektrik enerjisi olarak karsilanmaktadir. Endiistriyel olarak gelismis toplumlarin
elektrik enerjisi ihtiyaglar1 her gecen on yil ile birlikte ikiye katlanmaktadir. Bu
biiyiik artis1 karsilamak amaciyla elektrik enerjisi iiretimindeki egilim biiyiik ve
karmagik enterkonnekte sebekelerin kurulmasi yoniindedir. Enterkonnekte enerji
iletim sebekelerinin kurulmasiyla yiizlerce kilometre uzaktaki iki generator paralel

calisabilmektedir [1].

Enterkonnekte sebekelerin kurulmasiyla birlikte bircok alanda yeni miihendislik
sorunlariyla karsilasilmistir. Bu sistemlerin planlanmasi, kurulumu ve isletimi
fazlasiyla karmagik bir hal almaktadir. Tiim sisteminin isletimi otomatik kontrol
tizerine kurumali, yavas tepki veren insan operatorler kullanilmamalidir. Boyle
karmagik sistemlerin performanslarinin incelenebilmesi icin miihendisler daha giiglii

araclar arayisina girmislerdir.

Giic sisteminin basarili olarak isletilmesi miihendislerin tiiketicilere giivenilir ve
kesintisiz enerji saglayabilmesine dayanir. Gii¢ sisteminin giivenilirligi, enerjinin
kesintisiz iletiminden ¢ok daha fazlasimi ifade eder. Teoride tiiketiciler her zaman
sabit gerilim ve frekansla beslenmelidirler. Uygulamada bu durum, gerilim ve
frekansin ¢ok kiiciik araliklarda sabit tutularak tiiketicilerin beslenmesi olarak ifade

edilebilir.

Giivenilir bir sebeke icin ilk gereklilik senkron generatorlerin yiikleri yeteri kadar
besleyecek kapasitede paralel calisabilmeleridir. Herhangi bir zamanda senkron
generatdr sistemin geri kalami ile senkronizmayi kaybettiginde, sistemde belirgin
gerilim ve akim dalgalanmalar1 olusabilir ve iletim hatlar1 koruyucu roleler

tarafindan devre dis1 birakilabilir [1]. Bu karsilagilmak istenmeyen bir durumdur.



Gii¢ sisteminde bir bozucu etki meydana geldiginde rotor acis1i salinim yapar.
Gerilim regiilatoriiniin de senkronlayici momente katkistyla bu salinim sondiiriilerek
makina senkronizmada kalir. Gii¢ sistemi bilyiikk bir bozucu etkiyle karsilastig
zaman senkronlayici moment yetersiz kalabilir, bu nedenle rotor agis1 salinimlari
giderek biiyiiyerek makinanin senkronizmadan ¢ikmasina ve devreden ¢ikarilmasina

sebep olur.

Senkron generatoriin rotor agist salimmlarini sondiiriilmesine katki saglamak
amactyla 1960’larin ortalarindan itibaren gii¢ sistemi kararli kilicilar kullanilmaya
baslanmistir. Gii¢ sistemi kararli kilicilar, senkronlayici momente ek olarak soniim
momenti saglamak amaciyla, gerilim regiilatorii girisine ek bir gerilim isareti
uygulamaktadirlar [2]. Boylece herhangi bir bozucu etki karsisinda yetersiz
kalabilecek senkronlayici momente, gii¢ sistemi kararli kilicimin iirettigi soniim

momenti de eklenerek makinanin gecici hal kararliligi saglanmaya caligirlir.

Gii¢ sistemi kararli kilicisina giris olarak rotor hiz sapmasi, rotor agisal degisimi,
frekans, giic degisimi, ivmelendirme giicii gibi isaretler secilebilir [2]. Ilk
kullanilmaya basladiklar1 giinden bu zamana kadar pek cok gii¢ sistemi kararli kilict
modeli gelistirilmistir. Kullanilan geleneksel kontrolér yapisi disinda adaptif
kontrolor de kullanilmaktadir. Bunun yam sira enterkonnekte sebekelerin
kontroliinde yapay sinir aglari ve bulanik mantik teorileri de kullanilmaya

baslanmastir.

1.2 Bulamik Mantik Teorisi ve Uygulama Alanlari

Bulanik mantik giiniimiiziin popiiler konularindan biri olup ilk defa 1965 yilinda L.
A. Zadeh tarafindan “Bulamk Kiimeler” adli makale ile ortaya atilmgtir. Ilk ortaya

atildiginda uygulama alan1 olmadigindan pek kabul gormemistir.

Bulanik mantik teorisi i¢in doniim noktasi1 1974’de E. Mamdani tarafindan bir buhar
motoru kontrolii icin bulantk mantig1 teorisini kullanmas1 olmustur. Ilk endiistriyel
uygulama ise F.H. Smidth tarafindan 1980’de Danimarka’da bir ¢imento ocaginin
kontroliinde olmustur. Daha sonra 1980’lerde Japonya’da Fuji Elektrik tarafindan su
aritma islemi kontrolii, Hitachi tarafindan otomatik tren kontrolii uygulamalar

yapilmistir. 1990’1larin basindan itibaren bulanik mantigin ev elektronik iiriinlerinde



ve mihendislik disinda uygulamalarda kullanilmasiyla insanlar bulamk mantik

kavramindan haberdar olmuslardir [3].

Klasik Aristo mantigina gore olaylar gerceklesip gerceklesmeme, olma olmama
durumuna gore 1 veya 0 degerini alirlar. Oysa gercek diinyada olaylar her zaman bu
kadar kesin ve net degildir. Insan beyni karar vermek igin cok net verilere ihtiyac
duymamaktadir. Bulanik mantik insanlarin konusma dilinde kullandiklar1 dilsel
degiskenleri kullanarak belirsizlik iceren durumlarin matematiksel olarak
modellenmesini saglar. Her tiirlii sistem, bir uzmanin goriislerine dayanilarak

parametrelerin ve uygulanacak kurallarin se¢ilmesiyle kolayca modellenebilir.

Geleneksel kontrol teorisinde bir sistemin modellenebilmesi i¢in ayrintili ve kesin
veriler gerekirken, bulanik mantik kontrolii i¢in sistem parametrelerinin dogru se¢imi
ve sistemin ¢alisma yapisinin bilinmesi yeterlidir. Sistem ¢ikisinda istenen isaretin
nasil elde edilebilecegine ait ifadelerin, isarete etki edecek parametrelerin
degistirilme miktarina kontrol kurali olarak yansitilmasi bulanik mantik tabanli
kontroloriin temel calisma prensibini olusturur. Kontrol kurallarinin insan diisiince
ve deneyimlerine gore olusturulmasiyla yapilan kontrol islemine bir insanin

hassasiyetini kazandirmaktadir.

Bulanik mantik tabanli kontrolorler geleneksel yapidaki kontrolorlere gore ¢cok daha

iyi performans gosterdiklerinden dolayi gii¢ sistemlerinde de kullanilmaktadirlar.

1.3 icerik

Giris boliimiiyle birlikte tez calismasi yedi boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde
giic sistemlerinde kararlik tamimlar verilmis olup kararhiligin siiflandirilmasi
yapilmistir. Bilgisayar benzetiminde kullamilan gii¢ sistemi modeli ile senkron
generatoriin durum denklemleri ve kontrol elemanlarn tigiincii boliimde agiklanmistir.
Dordiincii bolimde bulanik mantik teorisi ile ilgili kavramlar ve tanimlar verilmistir.
Besinci boliimde geleneksel ve bulanik mantik tabanhi giic sistemi kararli kilicilar
anlatilmis olup, bilgisayar benzetiminde kullanilan kararli kilict modelleri verilmistir.
Bolim 6’da benzetimde kullanilan senkron generator yapist anlatilmis olup
geleneksel ve bulanik yapidaki kararli kilicilarinin performanslan karsilastirilmal
olarak verilmistir. Yedinci bolim tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar

icermektedir.



2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

2.1 Giris

Giic sistemlerinin saglikli calisabilmesi i¢in karsilastiklar1 bozucu etkiler karsisinda
kararliliklarin1 koruyabilmeleri gerekir. Bu boliimde kararlilik tanimi ve c¢esitleri

hakkinda bilgiler verilecektir.

2.2 Giic Sistemlerinde Kararhlik Tanim

Gii¢ sistemlerinde kararlilik bir bozucu etkiye sahip olan sistemin bozucu etki sonrasi
tekrar bozucu ekti Oncesi c¢alisma kosullarina donebilme yetenedi olarak

tanimlanabilir [4].

Siirekli calisma kosullarinda, sistemde (kayiplar ihmal edildiginde) mekanik giris ve
elektriksel c¢ikis enerjileri denge halindedir. Burada mekanik giris enerjileri, senkron
generatore iligskin tahrik sistemlerinin enerjileridir. Elektriksel ¢ikis enerjileri ise
elektriksel yiiklerle ilgilidir. Sistemin kararli c¢alisabilmesi i¢in gerek sart bu

dengedir.

Sistemde olugan ani yiik degisimleri, iletim hatlarindaki kisa devreler gibi bozucu
etkiler sonucunda elektriksel ve mekaniksel enerjiler arasindaki denge bozulur.
Sistemde tekrar dengeyi saglamak amaciyla aktif giic, mekanik regiilatorler
kullanilarak generatdre giris olarak verilen tahrik giiciinde yapilan degisimle
ayarlanir. Reaktif giic degisimi ise uyarma devresindeki elektriksel elemanlar
tarafindan u¢ geriliminin ayarlanmasi ile dengelenir. Enerji dengesinin bozulmasi
sonucunda sistem generatorlerinin rotor acilarinda olusan salinmlar makinanin
kararliligimi belirler. Senkronizmadan cikan iiniteler koruma sistemleri tarafindan

servis dis1 birakilir [4, 5] .

Mekanik enerji degisimini saglayan devir sayisi regiilatorlerinin (DSR) zaman sabiti,

uyarma sistemindeki elektriksel regiilatorlerin zaman sabitine gore c¢ok biiyiik



oldugundan elektriksel degisime, mekanik enerji tarafindan ayni hizla cevap
verilemez. Bu ylizden gii¢ sistemlerinde kararlilik miidahale zamanina gore gecici
hal kararliligi, dinamik hal kararliligi ve siirekli hal kararliligi olmak iizere iige

ayrilir.

2.3 Gegici Hal Kararhhg:

Sistemin meydana gelen bozucu etkiye, mekanik enerji degisimini saglayan devreye
girmedigi ilk birkag saniyelik siire icinde verdigi cevaptir. Sistemin analizi yapilirken

mekanik giiciin sabit kaldig1 kabul edilir [4,5].

Gegici hal kararhiliginin analizinde rotor agisinin ilk salinimi biiyiik 6neme sahiptir.
Sistemin senkronizmada kalma yetenegi, ilk salimmdan sonraki salinimlarin
birincisinden daha kiigiik olmasi ile belirlenir. ilk salmimi etkileyen en 6nemli

parametreler sunlardir [4]:
e Bozucu etkinin tiirii, yeri, siiresi,

e Gegici hal sirasinda enerji iletim hatlarinin senkronlama saglayabilme

yetenegi,
e Tiirbin-generator ve iletim sistemi parametreleridir.

Gegici hal kararliligl incelenirken sistemin matematiksel modeli dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerden olusacagi i¢in lineer kontrol teorisinden bilinen kararlilik

analizi yontemleri ile sistem davranisi incelenemez.

Sayisal benzetim isleminde Once sistemin siirekli halde yiik akist incelenir. Sonra
sistemin tiim c¢alisgma kosullarin1 kapsayacak sekilde olusturulmus sistemin
matematiksel modelinin bilgisayar ile ¢oziimii ile sistemin kararlilik analizi yapilir.
Sistemin kararliligi senkron makinanin rotor acisinin zamana gore davranisi

incelenerek belirlenir. Benzetim isleminde kullanilan sayisal analiz yontemleri [4,5]:
e Adim adim ¢6ziim,
e FEuler yontemi,
e Diizeltilmis Euler yontemi,
® Runge-Kutte yontemidir.

e Tek makinal sistemlerde esit alan kriteri ile kararlilik analizi yapilabilir.



2.4 Dinamik Hal Kararhhg:

Dinamik Hal kararligi, birka¢ saniyelik gecici olay siiresinden sonra, mekanik
regiilatorlerin de devrede oldugu birka¢ dakikalik siirede sistemin bozucu etkiye

cevabi olarak tanimlanabilir [4,5].

Regiilatorler mekanik — elektrik enerji dengesini saglayarak sistemi nominal hiza
ulagtirmaya calisirlar. Denge saglamak amaciyla tahrik makinalar tarafindan
mekanik giic degistirilir. Mekanik giiciin denge noktasin1 gecmesiyle enerji
dengesizligi olusur. Dengesizligi gidermek amaciyla tekrar mekanik enerji
degistirilir. Bu degisimler rotor acisinda salinimlar meydana getirir. Salinimlarin
giderek biiylimesi kararsiz calismadir. Kararli calisma durumunda ise salinimlar

giderek azalir ve sistem siirekli ¢calisma noktasina oturur [4].

2.5 Siirekli Hal Kararhihg:

Sistemin kiiciik bozucu etkilere ve beklenen yiik degisimlerine cevabi siirekli hal
kararliligl olarak tanmimlanabilir. Eger sistem kararli ise, bozucu etki sonrasinda
baslangic isletme kosullarinda veya yeni isletme kosullarinda ¢alismasini siirdiiriir

[4].

Dinamik hal ve siirekli hal kararlig: birlikte analiz edilir. Siirekli hal kararlilig1 lineer

sistem modeli ele alinarak, kontrol teorisinde kiiciik isaret kararlilig1 ile incelenir.

Bu boliimde kararlik tanimu ile birlikte agisal kararliligin miidahale zamanina gore
siniflandirilmas1 yapilmistir. Bundan sonraki bolimde giic sistemi ve senkron

generator modeli incelenecektir.



3. GUC SISTEMi VE SENKRON GENERATOR MODELI

3.1 Giris

Bu bolimde tezde uygulanan bilgisayar benzetimi g¢alismasinda kullanilan giic
sistemi, senkron generator, otomatik gerilim regiilatorii, ve devir sayis1 regiilatorii,
modelleri aciklanacaktir. Benzetimde modellenen geleneksel giic sistemi kararli
kilici (GGSK) ve bulanik gii¢ sistemi kararli kilici (BGSK) modelleri ise besinci

boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

3.2 Giic Sistemi Modeli

Gii¢ sistemlerinin kolay analiz edilebilmesi icin tek makine-sonsuz bara modeli

kullanilabilir. Bu modelde tek bir senkron generator sonsuz giiclii sebekeye baglanir.

Tezde uygulanan bilgisayar benzetiminde, senkron generator sonsuz giiclii baraya
paralel ve esdeger, ii¢ fazli iki iletim hatt1 iizerinden baglanmistir. Hatlardan birinde
meydana gelen ii¢ fazli kisa devre arizasi sonucu, arizali hat devre bir siire devre dig1
kalip ariza giderildikten sonra tekrar devreye alinmaktadir. Bu siire¢ igerisinde

generator rotor acisindaki degisim incelenmektedir.

Sekil 3.1. de sonsuz giiclii baraya bagli senkron generatdr modeli verilmistir. Burada
V, generator ug gerilimini , V sonsuz giiclii bara gerilimini, R, ve X, hat empedansini

temsil etmektedir.

f/ Re, Xe

Vi A"

Sekil 3.1: Sonsuz Giiglii Baraya Bagli Generatér Modeli [6]



3.3 Senkron Generator Modeli

Gii¢ sistemi modelinde kullanilan senkron generatdre durum denklemleri ile
tanimlanabilir. Bilgisayar benzetiminde basit olmasi nedeniyle 160 MVA, 15 kV
nominal degerelere sahip bir senkron generatoriin 4. derecen dinamik modeli

kullanilmustir.

Generator modeli, uyarma sistemi, mekanik kisim, elektriksel kisim, siirekli hal
calismay1 ifade eden siirekli hal gibi alt sistemlerden olusmaktadir. Alt sistemlere ait
blok diyagramlar bilgisayar benzetiminin anlatildig1 altinci boliimde verilecektir.

Generator modelinde kullanilan parametrelerin degerleri EK-A’da verilmistir.

3.3.1 Elektriksel ve Mekanik Alt Sistemler

Senkron generatoriin elektriksel alt sistemine ait d-q eksenindeki gecici gerilim

denklemleri asagida verilmistir [1, 6, 7].

t)= I - G3.1)

’ ’
TdO TdO

d X, —x E, EI)
—E/(t)=""1, - -

- 3.2
dt T, (3:2)

d

Senkron generatoriin mekanik alt sistemine ait durum denklemleri asagida verilmistir

[1,6,7].

d,  (B-P) D

0 Aaft)= - o Aalt) (3.3)
d

—5=a,A0lr) (3.4)
dt



JXd

Sekil 3.2: Sonsuz Gii¢lii Baraya Bagli Generator Fazor Diyagrami [1]

Tiirbin ve tahrik sistemi hiz rélesi, servo motor, ara 1sitic1 ve 1siticidan olugsmaktadir

ve asagidaki denklemlerle ifade edilir [6].

K ()_Pr(f)

%p, (0= a0k)-— (3.5)
< p()=" (’)T:MP .0 (3.6)
4 =200 @)
Lp)=Lp-—tu (3.8)

—P,\t)=—P ————
dt dt Ky Try

Tiirbin ve tahrik sistemine ait denklemlerle olusturulan transfer fonksiyonlar
araciligiyla rotor hizinda olusan degisimden mekanik giic degisimi elde edilir. Bu

degere baslangi¢c mekanik giic (Pmy) eklenerek generatoriin mekanik giicii elde edilir.

3.3.2 Uyarma Sistemi

Uyarma sistemi ikinci dereceden dinamik bir modelle ifade edilmistir [6]. Referans
uc gerilimi 1 pu olarak secilmistir. Uyarma gerilimi, referans u¢ gerilimi ile
generator ug gerilimi ve kararlayici devre izerinden gelen uyarma sistemi ¢ikisinin

gerilimi geri beslemesi farkina gore ayarlanir.

Uyarma kazanci ve uyarma zaman sabiti ile kararlayici devre kazanci, kararlayici
devre zaman sabitinden olusan uyarma kontrol devresine ait denklemler asagida

verilmistir [1, 6, 7].



d Koo o oy Eall)
—Eu(t)=—£ W, -V, -V)-— (3.9)

Ly =K dy, () Y:) (3.10)

Sonsuz giiclii bara ve iletim sebeksi denklemleri ile senkron generatoriin
denklemlerinin birlestirilmesiyle d-q ekseni iizerindeki u¢ gerilimi denklemleri

olusturulmustur. Gegici gerilimler ve akimlar kullanilarak ug¢ gerilimleri ve giic

hesaplanir [6].

V,=E,-R|1, —x;Iq =-V,sind+R1, +x,1, 3.11)
V,=E —R]I —x;1,=Vycosd+R,I, ~x,l, (3.12)
P =E|, +E;Iq 3.13)

3.3.3 Siirekli Hal Calisma Durumu

Generator akimi baslangic degeri, yiik acisi, rotor agisi, elektromotor kuvveti, ug
gerilimi, aktif gii¢, uyarma gerilimi ve referans ug¢ gerilimi asagidaki denklemlerle

hesaplanabilir [1, 6, 7].

[ L3 (3.14)

VO
Q= arctan& 3.15)
o
B s o 10
1,,=~I,sin(3, +¢,) (3.17)
1,y =1,cos(5, +¢,) (3.18)
E,,=V,ycos 8, +(R, +R,)I o —(x, +x,), (3.19)
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Vo= \/(VO +R1,cos @, +x,I,sing, ) +(x,1,cos g, —R,I,sin @, )’ (3.20)

Ejy =—{x, +x))1, (3.21)

E;o = Efd() + (xd - x:, )Id() (3.22)

Py =Ejl,+ E;olqo (3.23)

F,,=F, (3.24)
E

V, =24V, (3.25)
K,

Yukaridaki denklemlerle hesaplanan siirekli hal degerleri generetér modelinde

uyarma sistemine, elektriksel ve mekanik kisimlara giris olarak verilmektedir.

3.3.4 Otomatik Gerilim Regiilatorii

Bozucu bir etki sonrasinda sistem geriliminde olusan degisimi diizeltmek amaciyla
uyarma sistemi otomatik gerilim regiilatorii tarafindan kumanda edilir. Otomatik
gerilim regiilatorii (OGR) ile uyarma sistemi kontrol edilerek generator ug¢ gerilimi
istenilen seviyede tutulur. Boylece reaktif giic ve gii¢ faktorii de kontrol altinda

tutulmus olur [8].

Otomatik gerilim regiilatorii girisleri referans u¢ gerilimi, generatér u¢ gerilimi ve
uyarma devresi geri beslemesidir. Cikis isareti uyarma sistemine sistem kapasitesi
sinirlarint  belirleyen bir isaret sinirlandirici iizerinden verilir [9]. Sekil 3.2°de

otomatik gerilim regiilatorii modeli gosterilmektedir.
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Vit

K, R .| Uyarma
Vitr + 14T, —/_ Sistemi
KF
1+ 5Ty,

Sekil 3.3: Otomatik Gerilim Regiilatorii Modeli [1, 6, 7, 9]

Tez calismasinda kullanilan bu model IEEE model 2 6rnek alinarak olusturulmustur.

Otomatik gerilim regiilatorii iizerinden uyarma sistemine giris olarak belirli bir
seviyeye getirilmis ve regiilator kapasitesi dahilinde simirlandirilmis bir gerilim
isareti verilir. Boylece ariza halinde, regiilatorsiiz senkron makinaya gore maksimum
degeri daha diisiik bir uyarma gerilimi endiiklenir. Generator ug geriliminin sisteme
zarar verebilecek asir1 gerilim degerlerine yiikselmesi ve salinimlarin engellenmesi
saglanir [10]. Sekil 3.3 ‘te otomatik gerilim regiilatoriiniin uyarma sistemine

baglantis1 gosterilmistir.

Helerans

aerilim

=

Gerilim
Regtlatori

Uyarma

B e

' Efd.

Sekil 3.4: Otomatik Gerilim Regiilatorii — Uyarma Sistemi Baglanti Semasi [11]

3.3.5 Devir Sayis1 Regiilatorii

Devir sayisi regiilatoriiniin (DSR) gorevi yiik degisimlerinde iiretilen giicii ve hizi
ayarlamaktir. Sistemdeki yiikiin degismesi durumunda, generatdre giris olarak
verilen mekanik gii¢, devir sayis1 regiilatorii tarafindan ayarlanir. Devir sayisi

regiilatorii tarafindan kontrol edilen mekanik elemanlarin zaman sabitlerinin,

12



elektriksel elemanlarin zaman sabitine gore ¢ok biiylik olmasindan dolayr devir

sayisi regiilatorii, gerilim regiilatriine gére daha uzun zamanda etki eder [4, 5].

Bilgisayar benzetiminde kullanilan devir sayisi regiilatorii modeli servomotor, hiz

rolesi , ara 1sitict ve 1siticidan olusmaktadir. Bu model sekil 3.4’te gosterilmistir.

- O; -K 1 Tiirbin
» S g | Sistemi
TSRS + 1 TSM s+ 1
Hiz rolesi Servomotor

Sekil 3.5: Devir Sayis1 Regiilatorii Modeli [6]

Senkron generatdr modeline otomatik gerilim regiilatorii ve devir sayisi regiilatorii
eklenmesiyle sistemin gerilimi ve hizi kontrol edilmis olur. Otomatik gerilim

regiilatorii ve devir sayist regiilatoriiniin generatorle baglantilart sekil 3.5°te

gosterilmistir.
EUHAR
Generatc}r
[
Buhar ¥
tiirbini {}-;ﬂ E 1,1
5 ik 5
|+| Jlj' t_ g OGR
Kondansor Pe ' r r ——
Eeslemesi I Ib
Vi

Sekil 3.6: Generator, OGR ve DSR Baglant1 Semasi [11]

Bu boliimde iizerine tez ¢calismasinda modellenen GGSK ve BGSK modeli eklenecek
olan senkron generator ve gii¢ sistemine iliskin matematiksel modeller verilmistir.
Ayrica senkron generatoriin u¢ gerilimini kontrol eden otomatik gerilim regiilatorii
ve rotor hizin1 kontrol eden devir sayisi regiilatorii genel olarak anlatilmistir. Bu
modele eklenecek gii¢ sistemi kararli kilici modelleri bolim 5°te detayli olarak

anlatilacaktir.
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4. BULANIK MANTIK TEORISi

4.1 Giris

Bulaniklik, bir diisiincenin anlaminda bulunabilen belirsizliktir. Bulanik mantik
teorisi ilk olarak Prof. L. A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda matematiksel bir diisiince
olarak gelistirilmistir. Bulamik mantik teorisi giinliik konusmalarda gecen dilsel
degiskenlerin sistem modellenmesinde kullanilmasina dayali bir kavramdir. Bu
bolimde bulantk mantigin temeli, ilgili kavramlar ve bulanik mantik tabanli

kontrolorler agiklanacaktir.

4.2 Bulanik Mantik Teorisi

Klasik Aristo mantiginda olaylar dogru yada yanlis, gerceklesme veya
gerceklesmeme, durumlarina gore 1 veya O olarak ifade edilirler. Oysaki giinliik
yasamda olaylar bu kadar net olmayabilir. Bulamik mantikta kiimeler bulanik
kiimeler olarak ifade edilirler ve Aristo mantifindan farkli olarak elemanlar {0,1}
arasinda degisen iiyelik derecelerine sahiptirler. Boylece bir eleman ayn1 anda farkli
tiyelik dereceleri ile iki farkli bulanik kiimeye ait olabilir. Bulanik kiimeler konusma
dilinde kullanmilan “sicak”, “ilik”, “hizli”, “yiiksek”, “orta”, “biiyiilk” gibi dilsel
degiskenlerle ifade edilebilirler [3, 12, 13, 14].

4.3 Bulamk Mantikla Modelleme ilkeleri

Giinliik konusmalarda kullanilan ve belirsizlik ifade eden sozciiklerin dilsel degisken
olarak sistem modellenmesinde kullanilmas1 bulanik mantigin temelini olusturur.
Geleneksel sistemlerde veriler, dnceden belirlenen sabit referans noktalarina gore
islenirler. Ancak gercek hayatta referans olarak alinan degerler goreceli olabilir.
Ornek olarak hava sicakligim bir kisi sicak olarak degerlendirirken baska bir kisi 111k
yada serin olarak degerlendirebilir veya kis mevsiminde sicak olarak degerlendirilen

bir sicaklik degeri yaz mevsiminde serin olarak degerlendirilebilir. Geleneksel
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mantikta kesin ayrimlarin kullanilmasindan dolay1 bdyle bir sistem bulanik mantik

kullanilarak modellenebilir [15].

Bulanik mantik olaylarin karmasik olmasi ve yeterli bilgi olmamasi sonucunda
uzmanlarin deneyim ve goriislerine dayanarak islem yapilmasi durumunda bile her
tiirlii sistemin modellenmesinde kullanilabilir [15]. Tiim sistemler sistemi kontrol
eden operatoriin deneyimlerine dayanarak bulanik mantik teorisi ile modellenebilir.
Ornek olarak bir trenin hizina kumanda eden operatériin gaz kolunu ne kadar itecegi
bilgisi dilsel degiskenlerle ifade edilip bulanik mantikla kontrolii saglayan kurallar
olusturulur ve bu sekilde sistem modellenebilir [15, 16]. Bulanik mantikla kontrol ile

sisteme kumanda insan elinin hassasiyeti, kontrolor devresine kazandirilabilir.

4.4 Bulanik Kiime Tanim ve Uyelik Dereceleri

Klasik Aristo mantiginda bir elemanin bir kiimeye ait olmasi ve olmamasi gibi kesin
ayrimlar vardir. Bir eleman bir kiimeye ait ise 1, degil ise O olarak ifade edilir.
Bulanik mantikta elemanlar {0,1} araliinda bir deger alan iiyelik fonksiyonu py ile
ifade edilirler [3, 12, 13, 14, 15]. Bulanik kiimelerde bir elaman bir kiimeye “a”
tiyelik derecesi ile ait iken aym1 anda bagska bir kiimeye “b” iiyelik derecesi ile ait
olabilir [3, 12, 13, 14, 15]. Herhangi bir U evrensel kiimesi altinda F bulanik kiimesi,
eleman ve elemanin iiyelik fonksiyonu derecesi ciftinden olusur [3, 12, 13, 14, 15].

F kiimesi asagidaki gibi gosterilebilir.
F={(u, pt, w))lueU} (4.1a)

F= ij(u)/u (4.1b)

Uyelik fonksiyonu kiime elemanlarinin iiyelik derecelerini gosteren egridir. Ucgen,
siniisoid, trapezoid, gaussian gibi cesitli sekiller kullanilarak en yiiksek iiyelik
derecesi 1 olabilen bulanik kiimeler olusturulur. Bulamk kiimelerde iiyelik
fonksiyonlar1 belirsizlik degiskenlerinin ifade edilebilmesi icin i¢ ice gecmis

haldedirler [3, 12, 13, 14, 15]. Sekil 4.1°de iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Kiicik Orta Biiyiik

v

Sekil 4.1: Uyelik Fonksiyonlari [3, 12]

[F3 3]

Uyelik fonksiyonlar1 ile “Kii¢iik”, “Orta”, “Biiyiik”, arahiklarindaki tim “x
degerlerine iiyelik derecesi pgx) atanmis olur. Ornegin x4 elemam “Kiigiik”
kiimesine b, “Orta” kiimesine a derecesi ile baghdir. Uyelik dereceleri ve elemanlar

denklem (4.2)’de oldugu gibi gosterilebilir [3, 12].

K= {E + i} (O<a,b<1) 4.2)

XX,

X, A kiimesinin eleman1 olmak {izere bir bulanik kiime asagidaki gibi gosterilebilir.

A=, (x)/ x,+ g, ()] x, + o+ 2, (x,)/ x, (4.3a)

A — {ﬂA(xl)+ ﬂA(XZ)‘l‘...‘l‘ Il'lA('xn )} — Zn:ﬂA(-xi)/xi (4.3b)
X Xy X, i=1

A=[p,(x)/x (4.3¢)

4.5 Bulanik Kiime Islemleri

A ve B, U evrensel kiimesi altinda, iiyelik dereceleri sirasiyla p ve pp ile gosterilen
iki bulanik kiime ise, bulanik kiimeler i¢in birlesme, kesisme ve biitiinleme islemleri

tiyelik fonksiyonlan ile asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Birlesim: AUB bileske kiimesinin iiyelik fonksiyonu U evrensel kiimesi altindaki

elemanlar i¢in maksimum degeri ile tanimlanabilir [3, 12].

Mo (1) = maxpe, (). g, ()} 4.4)

Kesisim: ANB kesisim kiimesinin iiyelik fonksiyonu U evrensel kiimesi altindaki

elemanlar icim minimum degeri ile tamimlanabilir [3, 12].

My () = min{u, (), g2, (1)} 4.5)

Biitiinleme: A bulanik kiimesinin biitiinleyeni U evrensel kiimesi altindaki elemanlar
icin kiimenin iiyelik derecesini maksimum deger olan 1’e tamamlayan deger olarak

tanimlanabilir [3, 12].

1, 0)=1- 1, ) 46)
Kartezyen Carpim: Uy,...,U, evrensel kiimeleri altinda A;,...A, bulanik kiimelerinin
oldugu varsayilarak Aj,...A, kiimelerinin kartezyen ¢arpimi U; x ... x U, carpim

uzayi altindadir ve iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir [3, 12].

Hax.xa, (”1 sy Uy )= min{:uA, (”1 ).ees Han (”n )} 4.7)

4.6 Bulanik Kiimeler ve Dilsel Degiskenler

Siirekli bir U uzayimndaki bir bulanik kiime dilsel degiskenleri kapsar. Dilsel degisken

olarak bulanik bir say1 yada dilsel terimlerle tanimlanan deger ifade edilir.

x bir dilsel degisken ismi, M(x) x’e ait U uzay1 i¢indeki bulanik say1 olan dilsel
degerler dizisini gosteren terim ve U evrensel kiime olmak {izere bir dilsel degisken
(x, M(x), U) ile karakterize edilebilir [3, 12]. Dilsel deger olarak alinirsa, sicakligin
dilsel degerler dizisini gosteren terim M(Sicaklik ) = {Soguk, Ilik, Sicak} olarak
gosterilebilir. M(Sicaklik) i¢indeki her terim U uzayinda bir bulanik kiimedir.

17



4.7 Bulaniklastirma Islemi

Bulaniklastirici, klasik mantik yapisindaki kiimeye ait verileri bulamik hale
getirmektir. Xo sayisal giris ve x bulanik cikis olmak iizere bulaniklastirici sembolik

olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir [14].

x = bulaniklastirici (Xg) 4.8

4.8 Durulastirma Islemi

Bulanik sistemden elde edilen c¢ikis bulamk bir sayidir. Kontrol isleminin
yapilabilmesi i¢in, kontrol isaretinin bulanmik olmayan, sayisal bir isaret olmasi
gerekir. Bu durum icin elde edilen bulanik kontrol isareti durulastirma yontemi
kullanilarak geleneksel isaret sekline doniistiiriiliir [14]. z bulanik c¢ikisi ve zy da
gercek say1 olan kontrol ¢ikisi olmak iizere durulastirici sembolik olarak asagidaki

denklemle ifade edilebilir.

7o = durulastirici (z) 4.9)

4.9 Bulanik Kontrol Kurallar:

Bulanik kontrol kurallari, bulanik bir sistemin uzman deneyim ve goriislerine
dayanilarak dilsel degiskenler yardimiyla modellenmesini saglar. Bulanik kontrol
kurallar: ile sistemin tiim bulanik davranisi belirlenir. Bu kurallar belirli kosullarin
olusmasi durumunda belirli sonu¢larin meydana gelecegi esasina dayanir. Kural
yapist “EGER (olusabilecek kosullar) ISE O ZAMAN (olusabilecek sonuclar)”
seklindedir [3, 12, 16].

Bulanik kontrol kurallar1 ile uygulamada meydana gelen kosullara karsilik sisteme
verilecek kontrol isareti belirlenir. Kurallarin “EGER” kismui uygulamada meydana
gelen kosullar1 belirlenmesini, “ O ZAMAN ” boliimii ise uygulanacak kontrol
isaretinin belirlenmesini saglar. Temel olarak bulanik kontrol kurallari, {izerinde
calisilan istem bilgisini ve uygulanacak kontrol isaretini icerirler. Bulanik kontrol
kurallar ile tek giris — tek cikis (SISO), ¢coklu giris — ¢coklu ¢ikis (MIMO), ¢oklu giris
tekli ¢cikis (MISO) yapisindaki sistemler modellenebilir.
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Coklu girise sahip sistemlerin modellenmesi durumunda giris kosullar1 arasina “VE,
VEYA” ciimle birlestirme operatorleri konulur. “VE” iki kiime arasinda kesigimi,
“VEYA” iki kiime arasinda birlesimi ifade eder. Giris isaretleri x;, X, ve ¢ikis isareti
y olmak iizere MISO sisteme ait bulanik kontrol kural yapisi agsagidaki gibi olur [3,
12, 17]:

Kuraly: Eger x; A; ve x; By ise o zaman y C;,

Kuraly: Eger x; A ve x; By ise o zaman y C,,

Kural,: Eger x; A, ve x; By ise o zaman y C,,

A, B, C terimleri kurallar igerisindeki dilsel degiskenlerin degerlerini ifade
etmektedir. Bulanik kurallar sekil 4.2’de tiyelik fonksiyonlari ile gosterilmektedir

[13].

u(xi)a

=
~
<
N
>

H(Xl)lr H(Xz)Ar B, c

Sekil 4.2: Bulanik Kontrol Kurallarinin Uyelik Fonksiyonlari ile Gosterimi
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4.10 Bulanik Mantik Kontrolorii

Bulanik mantik kontrolérii (FLC) bulaniklastirici, bilgi kural tabani, bulanik ¢ikarim
motoru ve durulastirici olmak iizere dort ana bilesenden olusur. Temel FLC modeli

sekil 4.3’te goriilmektedir.

Bulanik Kurallar

A\ 4

o Bulanik
Giris Bulaniklastirict » Cikartm > Durulastirici Cikis
Motoru

Sekil 4.3: Temel Bulanik Kontrolr Yapisi [18]
Bulaniklastiric1: Giris degiskenlerinin 6l¢timii, normalizasyonu yapar ve iyelik
fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik degiskenler i¢in iiyelik derecelerini tiretir [14, 15].

Bulanik kurallar: Sisteme ait bilgiler ve dilsel kontrol kural tabanini igerir. Istenilen

kontrol igslemlerinin karsilagtirilmasini saglar [14, 15].

Bulanik ¢ikarim motoru: Bulanik kural tabanini kullanarak bulanik giris isaretlerine

karsilik diisen bulanik cikis isaretlerinin iiretilmesini saglar.

Durulastirict: Uretilen bulanik ¢ikisin sisteme uygulanabilecek sekilde gercek isarete

dontistiiriilmesi ve 6lceklendirilmesini saglar [14, 15].
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Sekil 4.4: Bulanik Mantik Kontrolorii Temel Konfigiirasyonu [13]

4.11 Durulastirma Yontemleri

Bulanik mantik kontroloriinden sisteme uygulanan kontrol isareti sayisal deger
olmalidir. Bulanik kontrol ¢ikisinin durulastirilmasinda en cok kullanilan ti¢ yontem

en biiyiik iiyelik, ortalama en biiyiik iiyelik ve agirlik merkezi yontemleridir.

En biiyiik iiyelik: Bu yontemde bulanik kontrol isaretinin iiyelik fonksiyonundaki
maksimum degeri goz Oniine alinir. Kullanilmasi i¢in ¢ikista elde edilen bulanik

kiimelerin tepe degerlerinin olmasi gereklidir.
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Ornek bir kontrol ¢ikisinin maksimum degeri sekil 4.5°te gosterilmistir [3, 12].

My

] Y

Sekil 4.5: En Biiyiik Uyelik Yontemi

Ortalama en biiyiik iiyelik: Bu yontemde kontrol isareti tiim kural ¢ikislarinin
ortalama degerine gore iiretilir. Bu kontrol hareketinin iiyelik fonksiyonu maksimum
degere ulagir. Bu yontem denklem 3.10°daki gibi ifade edilebilir. Burada y; iiyelik

fonksiyonunun maksimum degerleri, n deger sayisini temsil etmektedir [3, 12].

y=- (4.10)

Ry

Sekil 4.6: Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi
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Agirlik merkezi: Bu yontem {iiyelik fonksiyonu egrisinin sinirladigi alanin agirlik
merkezinin bulunmasina dayanir. Yaygin olarak kullanilmaktadir. Agirlik merkezi

yontemi denklem 3.11°deki gibi ifade edilebilir [3,12].

yd
y:fﬂy(y)yy @i

[ 11, (y)ly

Y

Sekil 4.7: Agirlik Merkezi Y ontemi

Yukarda anlatilan {i¢ yontemden uygulamada en ¢ok tercih edileni agirlik merkezi
yontemi olup tez ¢alismasinda yapilan bilgisayar benzetiminde durulagtirma yontemi

olarak tercih edilmistir.

Bu boliimde bulanik mantik teorisi, ilgili kavramlar ve bulamik mantik tabanli
kontroldriin temel yapisi incelenmistir. Bundan sonraki boliimde geleneksel ve

bulanik mantik tabanl gii¢ sistemi kararli kilicilar1 anlatilacaktir.
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5. GUC SiISTEMi KARARLI KILICISI

5.1 Giris

Bu boliimde senkron generatoriin kararliligim1 saglamak i¢in kullanilan gii¢ sistemi
kararl kilicis1 anlatilacaktir. Once geleneksel yapidaki giic sistemi kararli kilicisina
ait calisgma prensibi, transfer fonksiyonlar1 ve tezdeki bilgisayar benzetiminde
kullanilan geleneksel gii¢ sistemi kararli kilict modeli verilecektir. Daha sonra
bulanik mantik tabanli gii¢ sistemi kararli kilicis1 ¢alisma prensibi, modellenmesi ve

bilgisayar benzetimi i¢in olusturulan model anlatilacaktir.

5.2 Geleneksel Gii¢ Sistemi Kararh Kilicisi

Gii¢ sistemi kararli kilicis1 generatoriin uyarmasini yardimci isaretler kullanarak
kontrol eden ve bu sekilde generatdrde olusan elektromekanik salinimlarin
sondiiriilmesine yardimci olan bir elemandir [5, 19]. Gii¢ sistemi kararl kilicilar
birkag¢ on yildir bir ¢ok senkron generatérde kararlilik limitlerini iyilestirecek sekilde
kullanilmaktadir [19]. Salimimlarin sondiiriilmesi i¢in GSK rotor hiz sapmasi ile ayn1
fazda olan bir elektriksel moment bileseni iiretmelidir [5]. Sekil 5.1’de GSK iceren

uyarma ve OGR blok diyagrami verilmistir.

]'(J (s)

SRR T R 1. & S

{ ‘
FERETTLS AT,

| __

! |
3 S 1 : —_ - _— I
) ; AL K- ijlpmi L AT X 1
Vit —pf 3 e [ —— 1 K £F v — :
; = - fesh b 1L ';r,\_' =/ 2Hs +Kp [an,
Avy | = Uyanic1 Uyarma &

Kz || .
PR Ao
1+5T;3

devresi ¢ e

] ]

Gerilim algilayicisi

Sekil 5.1: OGR ve GSK Iceren Uyarma Blok Diyagrami [5]
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Giic sisteminde normal ¢alisma kosullarinda an bir de8isim meydana gelmesiyle,
generator rotor hiz1 ve elektriksel giicii salinim yaparlar. Bu degiskenler arasindaki

iliski salinim denklemiyle ifade edilebilir [19].

2H &6 _
o, dt’

(5.1)

M _TEM

Bu denklemde ® rotor agisal hizi, & rotor agisi, T, mekanik moment, T. elektriksel
moment, H eylemsizlik sabitini ifade etmektedir. Salinim denklemi gostermektedir
ki, mekanik ve elektriksel giicler arasindaki dengenin bozulmasi sonucunda rotor,
tizerine etkiyen ve makinanin eylemsizlik sabitiyle orantili net moment ile
hizlanmaya veya yavaslamaya baglar [19]. Salimm denkleminin ¢alisma noktasi

civarinda kiigiik degisimler cinsinden yazilmasi ile denklem 5.2. elde edilir [5, 19].
AT,, =KAo+ K, Aw (5.2)

Ks senkronlama katsayisi, Kp soniim katsayisimi ifade etmektedir. Bu denklemden
goriilebilecegi gibi senkron makinanin elektriksel momentindeki degisim,
senkronizasyon ve soniim olmak iizere iki elemana ayrilabilir [S]. Senkronizasyon
momenti rotor agisinin degisimini, soniim momenti de rotor agisal hizindaki degisim
sonucu olusmaktadir. Yeterli porzitif senkronizasyon ve soniim momenti olmasi

durumunda senkron makina biitiin ¢alisma kosullarinda kararli kalir [5, 19].

Normal c¢alisma kosullarinda yeterli olan sOniim katsayis1 herhangi bir ariza
durumunda yetersiz kalabilir ve senkron makine kararsiz calisma durumuna
gecebilir. BOyle durumlarda giic sistemi kararli kilicisinin gorevi, generatoriin
irettigi pozitif soniim momentine ilave soniim momenti iireterek generatoriin acisal
kararlilik limitlerini iyilestirmek ve kararliligi saglamaktir. Sekil 5.2. de Otomatik
gerilim  regiilatoriiniin ~ senkronizasyon ve soniim momentlerine  etkisi

gosterilmektedir [20]
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Kp+Kpogr < O iken kararsiz

Sekil 5.2: OGR’niin Senkronizasyon ve Soniim Momentlerine Etkisi [20]

Sekil 5.3’te otomatik gerilim regiilatorii ve giic sistemi kararli kilicisinin birlikte

senkronizasyon ve soniim momentlerine etkisi gosterilmektedir [20]

Ks+Ksoor+Ksask [

y

<
>
<
w“
5%

v
+ A
—><>—> L » %o > A Net moment
N T T e ;

A

v

| Kp+Kposr+Kbpask

Kp+Kpogr +Kpgsk > 0 iken kararl

Sekil 5.3: OGR ve GSK’nin Birlikte Senkronizasyon ve Soniim Momentine Etkisi

Sontimii saglamak icin GSK, rotor hiz sapmasi ile aym fazda olan bir elektriksel
moment bileseni iiretmelidir. Bu kontrol iletim hatt1 kesintilerinde veya yiiksek giic

iletiminde yararhidir [5, 19, 21].

Gii¢ sistemi kararli kilicisi, gii¢ sisteminin bir siirekli ¢alisma noktasindaki
lineerlestirilmis modeli kullanilarak tasarlanmigtir. Otomatik gerilim regiilatoriiniin
senkronizasyon momentini arttirmasindan dolay1 soniim momentinin de arttirilmasi

gerekliligi GSK tarafindan saglanir. Gii¢ sisteminin cikis olarak irettigi gerilim
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isareti otomatik gerilim regiilatoriine giris olarak verilir. Rotor hiz sapmasi, frekans,
ivmelendirme giicii, elektriksel gii¢c gibi isaretler gii¢ sistemi kararli kilict icin giris
isareti olarak segilebilir. GSK’nin temel gorevi rotor salinimlarin1 séndiirmek oldugu
icin rotor hiz sapmast en c¢ok tercih edilen giris isaretidir. Hiz degisiminin
kullanildig1 kontrolorde genellikle tiirevsel ayarlama ve yiiksek kazang kullanilir [19,

20, 22].

Rotor hiz sapmasin giris olarak alan bir GSK modeli sekil 5.4.’te gosterilmistir.

\]GSK
f '

KAZANC TEMIZLEME FAZ ISARET
KOMPANZASYONU  SINIRLAYICI

do
— K SY@ L 14‘S7}
KARAR
1+sT,, 1+ T,

A 4
A 4

Sekil 5.4: Geleneksel GSK Modeli [4, 23]

Geleneksel gii¢ sistemi kararli kilicis1 kazang, temizleme, faz kompanzasyonu ve
isaret sinirlayici bloklarindan olusmaktadir. GSK kazanci ile iiretilecek salimim
miktar belirlenir. Kazang degeri seg¢ilirken her tiirlii kosulda yeteri sontimil iiretecek
optimum bir deger belirlenmelidir [19, 23]. Kazang icin [1-20] arasinda bir deger
secilebilir [5, 19, 20].

Temizleme blogu: Yiiksek frekanslhi isaretlerin alcak frekansh isaretlerden
ayrilmasim saglayan yiiksek-geciren bir filtre olarak gorev yapar. Buradaki amag
siirekli haldeki degisimlerin u¢ gerilimini degistirmesini engellemektir. Tw zaman
sabitinin se¢imi ¢ok kritik olmamakla birlikte [1-20] s arasinda segilebilir. Esas amag
bu zaman sabitinin ilgilenilen frekanslarda kararli kilic1 isaretler degismeden gececek
kadar uzun olmasi, fakat sistem ayirma kosullar1 esnasinda istenmeyen generator

gerilimi degisimlerine yol acacak kadar uzun olmamasidir [5, 23].

Faz kompanzasyonu blogu: Uyarma cikisi ile generator hava araligi momenti
arasindaki faz gecikmesini kompanze etmek icin uygun faz-ilerletici karakteristik
saglar [5, 23]. Uygulamada istenen kompanzasyonu saglamak amaciyla birden fazla

birinci dereceden blok kullanilabilir. Zaman sabitleri [0.02-2] s arasinda secilebilir
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[19, 20, 23]. Kompanzasyon blogu 0.1 ile 2.0 Hz arasindaki bolgede kompanzasyon
saglamalidir. Genellikle gii¢ sistemi kararli kilicisinin bilyiik ol¢iide artan sdonim
momentine ilave olarak, senkronizasyon momentinde de hafif bir artis olusturacak

sekilde, bir miktar az kompanzasyon yapmasi istenebilir [5].

Geleneksel GSK c¢ikis isaretini iiretebilmesi i¢in 6nce manyetik sonda ve disli
diizenekleri ile saft mzi olciiliir. Olgiilen hiz isareti hizla orantih dogru gerilime
donustiiriiliir. Yiiksek gegiren filtre siirekli hal hiz isaretini ayirir ve sadece hizdaki
degisimi ifade eden isareti iiretir. Boylece GSK’nin sadece hizda degisim meydana
geldiginde ug gerilimine etki etmesi saglanir. Faz gecikmesi kompanze edilip kazang
ayar1 ve igaret sinirlamalart yapildiktan sonra ¢ikis isareti OGR girisine uygulanir

[19].

Sistemden aldig1 girise gore giic sistemi kararli kilicilart kendi aralarinda
siniflandinlabilirler. Hiz degisimi ve ivmelendirme giiciinii giris olarak alan tek
girisli GSK yapisina ilave olarak, hiz degisimi ve ivmelendirme giiciinii beraber alan

cift girigli GSK yapilar1 da mevcuttur.

Bilgisayar benzetiminde rotor hiz sapmasini giris olarak alan tek girisli GSK modeli
kullanilmis olup bu model sekil 5.5°te gosterilmistir. Modelin, sebekenin P=0.8,
Q=0.6 pu siirekli calisma degerlerine gore belirlenen kazan¢ ve zaman sabitlerine ait

katsayilar EK-A’da verilmistir.

Tw .= T1.5+1
b > . ")
au Tw.s+1 T2.541 \EIpp
Kazang Temizlems lzaret Sinifawyici

Faz Kompanzasyonu

Sekil 5.5: Bilgisayar Benzetiminde Kullanilan GGSK MATLAB Modeli
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5.3 Bulanik Mantik Tabanh Gii¢ Sistemi Kararh Kilici

Geleneksel yapidaki gii¢ sistemi kararli kilicinin kazang ve zaman sabitleri sebekenin
belli bir siirekli ¢alisma degerlerine gbre optimum performans gosterecek sekilde
belirlenir. GSK parametrelerinin sabit olmasindan dolay1 sebeke kosullarinin
degismesi durumunda veya herhangi bir ariza sonucunda GSK iyi performans
gosteremez. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik tabanlik gii¢ sistemi

kararli kilici (BGSK) kullanilabilir [14].

Bulanik gii¢ sistemi kararli kilicisinda geleneksel yapida kontrolii saglayan transfer
fonksiyonlarmin yerini BGSK blogu yerine getirmektedir. Olusturulan BGSK
modelinde giris olarak gii¢c degisimi ve rotor hiz sapmasi alinmistir. Siirekli calisma
durumunda sifir olan rotor hiz sapmasi ve gii¢ degisiminin farkli olmasi1 durumunda
uyarma sistemine pozitif gerilim isareti uygulanir ve rotor acisinin salinimi
sondiiriiliir. Degisimlerin sifir oldugu durumda geleneksel GSK’nda oldugu gibi

BGSK da sisteme herhangi bir isaret vermez [24].

e | R iRt TR IE L
! Bulaniklastiric1 kisim i ! Durulastirici kisim i
1 1 .
: »| Olcekleme |—» Bulaniklastirict —> Kural —»{ Durulastirict —»{ Olgekleme —:—)
i Motoru : i
R S [ N Y U e A
| 1 i
! Olgekleme Uyelik Kural Uyelik Olgekleme !
! Faktorleri Fonksiyonlari Tabant Fonksiyonlart Faktorleri !
1 1
i i
! Veri tabani Bilgi Tabani Veri taban !
1 1
Generator - K e
Sistemi

Sekil 5.6: BGSK I¢ Yapis1 [14]

Sekil 5.6’da i¢ yapisi goriilen BGSK’nin giris isaretleri dP ve do uygun
Olceklendirme faktorleriyle [-1, +1] araliginda dlgeklendirilmistir. Giris isaretleri bu
aralikta negatif biiyiik (NB), negatif kiiciik (NS), sifir (ZE), pozitif kiiciik (PS),
pozitif biiyiik (PB), olmak iizere bes dilsel degiskene ayrilmistir. Dilsel degisken

sayisinin  arttirtlmast  durumunda degigkenlerin karsilik geldigi deger arahigi
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kii¢iilmekte ve daha hassas kontrol yapilabilmektedir. Ancak bu durumda kontrol
kurallarimin daha dikkatli secilmesi gereklidir [24]. Bulanik kontrolor karar
tablosunda giic ve hiz degisimlerinin tamimlanan  degiskenler ig¢in

karsilastirildiklarinda sisteme uygulanacak kontrol isaretleri belirlenmistir [25].

Tablo 5.1: BGSK Karar Tablosu [25]

dp

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NS NS ZE

do | ns | B | Ns | Ns | zE | ps

ZE NS NS ZE PS PS

PS NS ZE PS PS PB

PB ZE PS PS PB PB

Karar tablosundan anlasilabilecegi gibi hiz degisimi ile mekanik giigteki degisim
dogru orantilidir ve  BGSK’nin uyarma sistemine verdigi isaretle generatoriin
elektriksel giicii arttirihip azalulir ve giic dengesi saglanir. Karar tablosundan

BGSK’nin bulanik mantik kurallarina ulasilabilir.

Ornek olarak dw’nin NB ve dP’nin NB olmasi durumu “ Eger do NB ve dP NB ise o
zaman U NB’dir.” bulamik kurahl ile ifade edilebilir. Bu kural mekanik gii¢ ile
elektriksel gii¢ arasindaki farkin negatif yonde cok biiyilk olmas1 ve rotor acisal
hizinin referans hiz degerine gore cok kiiciik olmasi durumunda, bulanik kontroloriin
cikig olarak biiyiik bir negatif ¢ikis isareti uygulayacagini belirtir. Generatoriin rotor
hiz1 bunla orantili olarak mekanik giiciinde diisiik olmasindan dolayr BGSK uyarma
sistemine negatif gerilim isareti uygulayarak uyarma gerilimini diisiiriir. Boylece

generatorde endiiklenen gerilim diisiiriiliip elektriksel gii¢ azaltilmis olur.

30



Baska bir kural olarak “ Eger do PS ve dP PS ise o zaman U PS’dir.” incelenirse,
rotorun agisal hizinin referans hiz degerine gore pozitif yonde biraz fazla olmasi, ve
mekanik giiciin elektriksel giicten biraz biiylik olmasi durumuna karsilik diistiigii
goriiliir. Bu durumda ¢ikis olarak uyarma sistemine pozitif kiiciik bir gerilim isareti

verilerek u¢ gerilimi dolayisiyla elektriksel gii¢ arttirilarak giic dengesi saglanir.

BGSK’nin siirekli halde uyarma sistemine isaret gondermemesi ““ Eger do ZE ve dP
ZE ise o zaman U ZE’dir.” kurali ile saglanir. Bu kural rotor hiz sapmasinin ve
mekanik ve elektriksel giicler arasindaki farkin sifir olmasi durumunda, cikis

isaretinin sifir olmast durumunu ifade eder.

Bulanik kontroloriin giris isareti “dw” icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 sekil
5.7°de gosterilmistir. “dP” girisi ve cikis isareti icin kullanilan iiyelik fonksiyonlari

EK-B’de verilmistir.
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Sekil 5.7: “dw” Giris Isareti I¢in Kullanilan Uyelik Fonksiyonlari

Bilgisayar benzetiminde kullanilan BGSK yapis1 sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Bilgisayar Benzetiminde Kullanilan BGSK MATLAB Modeli
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Giris isaretleri K; ve K, oOlceklendirme faktorleri kullanilarak [-1, +1] aralifina
Cikis de K;j
oturtulmustur. BGSK’da kullanilan 25 adet kural Tablo 6.2. de verilmistir [25].

oturtulmustur. igareti Olceklendirme faktoriiyle ayn1 arahi§a

BGSK ‘ya ait detayli semalar EK-B’de verilmistir.

Tablo 5.2: BGSK’da Kullanilan Bulanik Kural Tablosu

Eger do NB ve dP NB ise o zaman U NB’dir
Eger do NB ve dP NS ise o zaman U NB’dir
Eger do NB ve dP ZE ise o zaman U NS’dir
Eger do NB ve dP PS ise o zaman U NS’dir
Eger do NB ve dP PB ise o zaman U ZE’dir
Eger do NS ve dP NB ise o zaman U NB’dir
Eger do NS ve dP NS ise o zaman U NS’dir
Eger do NS ve dP ZE ise o zaman U NS’dir
Eger do NS ve dP PS ise o zaman U ZE’dir
Eger do NS ve dP PB ise o zaman U PS’dir
Eger do ZE ve dP NB ise o zaman U NS’dir
Eger do ZE ve dP NS ise o zaman U NS’dir

Eger do ZE ve dP ZE ise o zaman U ZE’dir

Eger do ZE ve dP PS ise o zaman U PS’dir
Eger do ZE ve dP PB ise o zaman U PS’dir
Eger do PS ve dP NB ise o zaman U NS’dir
Eger do PS ve dP NS ise o zaman U ZE’dir
Eger do PS ve dP ZE ise o zaman U PS’dir
Eger do PS ve dP PS ise o zaman U PS’dir
Eger do PS ve dP PB ise o zaman U PB’dir
Eger do PB ve dP NS ise o zaman U ZE’dir
Eger do PB ve dP NB ise o zaman U PS’dir
Eger do PB ve dP ZE ise o zaman U PS’dir
Eger do PB ve dP PS ise o zaman U PB’dir

Eger do PB ve dP PB ise o zaman U PB’dir

Bu boliimde geleneksel GSK ve BGSK detayli olarak anlatilmis olup, bilgisayar
benzetiminde kullanilan modeller verilmistir. Bundan sonraki boéliimde yapilan

bilgisayar benzetimleri detayli olarak anlatilacaktir.
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6. BILGISAYAR BENZETIiMi

6.1 Giris

Bu bolimde geleneksel GSK ve BGSK modelleri ayr1 ayr1 senkron generator
modeline eklenerek, bu modellerin ve tek basina senkron generatoriin performanslart
karsilastirilmistir. Bilgisayar benzetiminde “MATLAB 7.1. R14 SP3” programi ve
bu program altinda “SIMULINK” arayiizii ve “Fuzzy Logic Toolbox” kullanilmistir.
Benzetim Pentium Celeron 1.7 GHz islemcili, 384 MB RAM, ve Windows XP SP2
isletim sistemine sahip bir bilgisayar iizerinde gerceklestirilmistir. Tiim benzetim

calismalar i¢in cevap siireleri 10 s olarak ayarlanmistir.

Benzetimde, OGR igeren, sonsuz giicli baraya esdeger iki iletim hatti iizerinden
bagl bir senkron generatoriin, iletim hatlarindan birinin kisa devre olmasi, arizali
hattin devreden alinmasi1 ve ariza giderildikten sonra tekrar devreye alinmasi
durumunda rotor agisinin salinimi gozlenmistir. Daha sonra bu modele geleneksel
GSK ve BGSK eklenip rotor aynm kosullar altinda rotor acgist salinimlari

sondiiriilmeye calisilmig ve bu salinimlar karsilastirilmistir.

Benzetimde kullanilan gii¢ sistemi ve senkron generator modeli boliim 3’de, GSK ve
BGSK modeli boliim 5’de detayli olarak aciklandigr i¢in bu bolimde tekrar

deginilmemistir.

6.2 Generator ve Kararh Kilicilar Benzetimi

Oncelikle kontrol eleman1 olarak sadece DSR ve OGR iceren senkron generator
modeli, olusturulmustur. Daha sonra sebekenin P=0.8 pu, Q=0.6 pu, yiikk durumuna
gore katsayilart belirlenen bir geleneksel GSK modeli senkron generatér modeline
ilave edilmistir. Son olarak da BGSK kararl1 kilict modeli tasarlanip yalin senkron
generator modeline ilave edilmistir. Olusturulan bu ii¢ model P=0.8 pu, Q=0.6 pu,
Vo= 1 pu, wo=1 pu, o=1 pu, siirekli calisma kosullarinda ayni ariza senaryosuna

maruz birakilarak rotor agilar1 gdzlemlenmistir. Bu benzetimin ardindan sebekenin
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aktif ve reaktif giic degerleri degistirilerek sebekenin bes farkli ¢caligma kosulunda
senkron generatorde tek basina, geleneksel GSK ile, ve BGSK ile meydana gelen

rotor acis1 salinimlar karsilagtirilmistir.

Sekil 6.1°de kullanilan ii¢ farkli senkron generator benzetim modeli gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Bilgisayar Benzetimi Modeli [6]

Sekildeki ilk blokta OGR ve DSR iceren senkron generator modeli, ikinci blokta
geleneksel GSK’ya sahip senkron generatdr modeli, iigiincii blokta da BGSK’ya

sahip senkron generatdr modeli yer almaktadir.
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6.3 Senkron Generator Modeli

Bilgisayar benzetiminde kullanilan sonsuz giiclii baraya senkron generator modeli
elektriksel, mekanik, siirekli hal ve uyarma alt sistemleri ile ariza bloklarindan
olusmus olup sekil 6.2’de gosterilmistir. Geleneksel GSK ve BGSK’nin senkron

generatore baglanti sekilleri EK-C’de verilmistir.
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Sekil 6.2: Senkron Generator Modeli [6]

Senkron generatdor SIMULINK programi altinda alt sistemlerin birlestirilmesiyle
modellenmis olup, iletim hatlarindan birinde ii¢ fazli kisa devre olmasi sonucunda
arizalt hattin bir siire servis dis1 kaldiktan sonra tekrar devreye girmesi durumundaki

davranisi incelenmistir.
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Sekil 6.3.’de iletim hatlarinda ariza 6ncesi durum, ariza ani ve ariza sonrasi durum

gosterilmistir.
[letim Hatlari
Sonsuz gii¢lii
bara
Senkron Re, Xe
GeneratOr Vi v
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Sekil 6.3: Giic sisteminde ariza modeli [6]

Bilgisayar benzetiminde ariza durumu senkron generator modeli igindeki ariza
bloklar ile saglanmistir. Benzetimin 0.6’inc1 saniyesinde iletim hatlarindan birinde
tic fazl kisa devre oldugu, bu arizanin 0.78’inci saniyeye kadar siirdiigii bu nedenle
hat empedansinin sifira distiigii, 0.78’inci saniyede arizali hattin devreden
ayrilmasiyla 0.87’inci saniyeye kadar tek iletim hatt1 {izerinden enerji iletimi
yapildigi, 0.87’inci saniyeden sonra arizanin temizlenip tekrar ariza oncesi kosullarda
iki iletim hatt1 {izerinden enerji iletimi yapildigi varsayilmistir. Burada ariza
bloklarinin gorevi gerekli zamanlarda iletim hatti direng ve empedans degeri ile
sonsuz bara gerilim degerini degistirerek iletim hatlarinda meydana gelen kisa

devrenin benzetimini yapmaktir.
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Benzetimde kullanilan ii¢ ariza blogunun yapist ayn1 olup ariza oncesi blogunun i¢

yapisi sekil 6.4.”de gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Ariza Blogu I¢ Yapsi [6]

6.4 Senkron Generator Mekanik Alt Sistemleri

Senkron generatoriin mekanik alt sisteminde kullanilan denklemler bolim 3’de
verilmistir. Mekanik kisim bloguna giris olarak referans acisal hiz, baslangic acisal
hizi, elektriksel gii¢, baslangic elektriksel giicii, ve rotor agis1 verilmektedir. Mekanik
kisim blogundan gii¢ sistemi kararh kilicilar i¢in giris olarak alinan do ve gii¢ farki
ile rotor agis1 ¢ikis olarak alinmaktadir. Mekanik kisim i¢ yapist sekil 6.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.5: Mekanik Kisim Blogu I¢ Yapist [6]

37



Tirbin ve tahrik blogu igerisinde servomotor, hiz rolesi, ara isitict, 1sitici
elemanlarna ait transfer fonksiyonlarii bulundurmaktadir. Bu sistem bir DSR ve
tiirbin baglantisin1 temsil etmektedir. Hiz rolesi tarafindan rotor hizinda degisim
algilanmasindan sonra servomotor tarafindan tiirbine mekanik giiciin verilmesini
saglayan 1sitict vanasi ayarlanir. Boylece mekanik gii¢ ayar ile hiz kontrolu yapilmis

olur. Tiirbin ve tahrik blogunun i¢ yapis1 sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Tiirbin Tahrik Blogu I¢ Yapisi [6]

Tiirbin tahrik blogu incelendiginde, generatoriin hizindaki degisimin mekanik ve
elektriksel giicteki farktan elde edildigi goriilmektedir. Stirekli hal calisma
kosullarinda elektrik ve mekanik giicler birbirine esit oldugundan dolay1 hiz degisimi

sifirdir.

6.5 Senkron Generator Uyarma Sistemi

Uyarma sistemine ait matematiksel denklemler boliim 3’te verilmistir. Benzetimde
kullanilan uyarma sistemine ait blogun i¢ yapist sekil 6.7°de gosterilmistir. Uyarma
devresinde Kg uyarma kazancini, Tg uyarma devresi zaman sabitini, Kr uyarma geri
besleme kararlilik kazan¢ katsayisini, Ty kararlayici devre zaman sabitini ifade

etmektedir.
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Sekil 6.7: Uyarma Blogu I¢ Yapisi [6]
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6.6 Senkron Generator Siirekli Hal Calisma Durumu

Siirekli hal blogunda, uyarma sistemine elektriksel kisma ve mekanik kisma girig
olarak verilen siirekli hal degerleri hesaplanmaktadir. Blogun girisleri aktif giic,
reaktif giic ve uc gerilimi ilk degerlerinden olusmaktadir. Cikis olarak siirekli hal
elektriksel giicii, i¢ gerilim d ve q bilesenleri, u¢ gerilimi ve referans u¢ gerilim

alimmaktadir. Cikislarin hesaplanmasina iliskin matematiksel denklemler bolim 3’de
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verilmis olup blogun i¢ yapisi sekil 6.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Siirekli Hal Blogu 1(; Yapist [6]
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6.7 Senkron Generator Elektriksel Alt Kisimlar:

Elektriksel kisim blogu giris olarak rotor agisi, siirekli hal i¢ gerilim d ve q
bilesenleri, u¢ gerilimi, uyarma gerilimi, siirekli hal elektriksel gii¢c degerleri ile ariza
durumunda degisen sonsuz bara gerilimi ve iletim hatti empedans degerlerini giris
olarak alir. Cikis olarak ise generator u¢ gerilimi ile elektriksel giicti iiretir.
Elektriksel kistm blogunda kullanilan matematiksel denklemler béliim 3’de verilmis

olup, blogun i¢ yapis1 sekil 6.9’da gosterilmistir.
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Sekil 6.9: Elektriksel Kistm Blogu I¢ Yapisi [6]

6.8 Bilgisayar Benzetimi Sonuclari

Benzetim i¢in olusturulan ii¢ senkron generatér modeli sebekenin ii¢ adet endiiktif ve
iki adet kapasitif olmak iizere, bes degisik farkli siirekli calisma noktasinda
calistinllip benzetim sonuglari incelenmistir. Buradaki amag¢ parametreleri sebekenin
agir yilk kosullarina gore belirlenmis GGSK kararli kilicimin farkli calisma
kosullarinda da BGSK ile karsilastirilmasidir.

Tablo 6.1: Benzetimlerde Kullanilan Sebeke Aktif ve Reaktif giic degerleri

Agir Yilk | Orta Yiik | Hafif yik | Orta Yilk | Hafif Yik
(Endiiktif) | (Endiiktif) | (Endiiktif) | (Kapasitif) | (Kapasitif)
pu pu pu pu pu
P 0.8 0.6 04 0.6 0.4
Q 0.6 0.3 0.2 -0.3 -0.2
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6.8.1 Endiiktif Agir Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclari

Sebekenin yiik durumu P=0.8 pu, Q=0.6 pu olarak ayarlandiktan sonra olusturulan
model calistirilarak ii¢ generatoriin rotor agisi salinimlar1 gézlenmistir. Sadece DSR
ve OGR igeren senkron generatoriin rotor agisit salinim yaptiktan sonra sabit bir
degere oturarak kararliligimi korumustur. Bu durumda salimimin minimum ve
maksimum genlikleri [-59.6, 105.5] derece olarak Ol¢iilmiistiir. Salimm [5-6]
saniyeleri arasinda 33.3 derece degerine oturmustur. GGSK iceren senkron
generatoriin  salimim genliginin azaldigr goézlenmistir. Rotor agis1 saliniminin
minimum ve maksimum degerleri [-57.6, 103.9] derece olarak olciilmiistiir. Salinim
[4-5] saniyeleri arasinda 33.3 derece degerine oturmustur. BGSK iceren senkron
generatoriin  salinim genliginin GGSK igeren senkron generatore gore belirgin
sekilde daha Kkiiciik oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda BGSK’l1 sistem
GGSK’l sisteme gore daha ¢abuk sabit bir degere oturmustur. BGSK’li sistemin
salinimlarinin minimum ve maksimum degerleri [-53.0, 97.7] derecedir ve rotor agisi
[3-4] saniyeleri arasinda 33.3 degerine oturmustur. Bunun yaninda ug¢ geriliminin
diger modellere gore bir miktar yiikseldigi goriilmiistiir. Rotor agis1 salimimlarinin

karsilastirilmasi sekil 6.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10: Endiiktif Agir Yiik Kosullarinda Rotor Ag¢is1 Salinimlarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 6.10’dan goriilebilecegi gibi endiiktif agir yiik kosullar1 altinda, rotor agisi

salinimlarinin séndiiriilmesinde BGSK iceren model en iyi performansi gostermistir.
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6.8.2 Endiiktif Orta Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclari

Sebekenin yiik durumu P=0.6 pu, Q=0.3 pu olarak ayarlandiktan sonra olusturulan
model calistirilarak ii¢ generatoriin rotor agisi salinimlar1 gézlenmistir. Sadece DSR
ve OGR igeren senkron generatoriin rotor agisit salinim yaptiktan sonra sabit bir
degere oturarak kararliligimi korumustur. Bu durumda salimimin minimum ve
maksimum genlikleri [-44.4, 86.1] derece olarak Olciilmiistiir. Salinim [5-6]
saniyeleri arasinda 33.9 derece degerine oturmustur. GGSK iceren senkron
generatoriin  salimim genliginin azaldigr goézlenmistir. Rotor agis1 saliniminin
minimum ve maksimum degerleri [-41.8, 84.9] derece olarak ol¢iilmiistiir. Salinim
[4-5] saniyeleri arasinda 33.9 derece degerine oturmustur. BGSK iceren senkron
generatoriin  salinim genliginin GGSK igeren senkron generatore gore belirgin
sekilde daha Kkiiciik oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda BGSK’l1 sistem
GGSK’l sisteme gore daha ¢abuk sabit bir degere oturmustur. BGSK’l1 sistemin
salinimlarinin minimum ve maksimum degerleri [-39.1, 80.4] derecedir ve rotor agisi
[3-4] saniyeleri arasinda 33.9 degerine oturmustur. Bunun yaninda ug¢ geriliminin
diger modellere gore bir miktar yiikseldigi goriilmiistiir. Rotor a¢is1 salimimlarinin

karsilastirilmasi sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.11: Endiiktif Orta Yiik Kosullarinda Rotor Ag¢is1 Salinimlarinin

Karsilagtirilmasi

Sekil 6.11°den goriilebilecegi gibi endiiktif orta yiik kosullar1 altinda, rotor agisi

salinimlarinin séndiiriilmesinde BGSK iceren model en iyi performansi gostermistir.
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6.8.3 Endiiktif Hafif Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclari

Sebekenin yiik durumu P=0.4 pu, Q=0.2 pu olarak ayarlandiktan sonra olusturulan
model calistirilarak ii¢ generatoriin rotor agisi salinimlar1 gézlenmistir. Sadece DSR
ve OGR igeren senkron generatoriin rotor agisit salinim yaptiktan sonra sabit bir
degere oturarak kararliligmmi korumustur. Bu durumda salinim minimum ve
maksimum genlikleri [-26.5, 60.8] derece olarak Olciilmiistiir. Salinim [5-6]
saniyeleri arasinda 27.3 derece degerine oturmustur. GGSK iceren senkron
generatoriin  salimim genliginin azaldigr goézlenmistir. Rotor agis1 saliniminin
minimum ve maksimum degerleri [-24.1, 60.2] derece olarak ol¢iilmiistiir. Salinim
[4-5] saniyeleri arasinda 27.3 derece degerine oturmustur. BGSK iceren senkron
generatoriin  salinim genliginin GGSK igeren senkron generatore gore belirgin
sekilde daha Kkiiciik oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda BGSK’l1 sistem
GGSK’l sisteme gore daha ¢abuk sabit bir degere oturmustur. BGSK’l1 sistemin
salinimlarinin minimum ve maksimum degerleri [-24.1, 57.0] derecedir ve rotor agisi
[3-4] saniyeleri arasinda 27.3 degerine oturmustur. Bunun yaninda ug¢ geriliminin
diger modellere gore bir miktar yiikseldigi goriilmiistiir. Rotor a¢is1 salimimlarinin

karsilastirilmasi sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12: Endiiktif Hafif Yiik Kosullarinda Rotor A¢is1 Salinimlarinin

Karsilagtirilmasi

Sekil 6.12°den goriilebilecegi gibi endiiktif hafif yiik kosullar1 altinda, rotor agisi

salinimlarinin sondiiriilmesinde BGSK iceren model en iyi performansi gostermistir.
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6.8.4 Kapasitif Orta Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclari

Sebekenin yiik durumu P=0.6 pu, Q=-0.3 pu olarak ayarlandiktan sonra olusturulan
model calistirilarak ii¢ generatoriin rotor acisi salinimlar1 gézlenmistir. Sadece DSR
ve OGR iceren senkron generatoriin rotor agisi salinimi giderek azalmasina karsin 10
s sonunda siirekli bir degere oturamamistir [64.7, 66.7] derece araliginda salinim
yapmaya devam ettigi goriilmiistiir. Bu durumda salinim minimum ve maksimum
genlikleri [-77.3, 118.6] derece olarak Olciilmiistir. GGSK iceren senkron
generatoriin salimim genliginin az bir miktar azaldigi gozlenmistir. Rotor acisi
saliniminin minimum ve maksimum degerleri [-74.3, 117.5] derece olarak
Olclilmiistiir. Salimim [8-9] saniyeleri arasinda 66.8 derece degerine oturmustur.
BGSK iceren senkron generatoriin rotor agisi ilk salintminin minimum genligi, diger
modellere gore fazla olmasina karsin sonraki salimmlarinin belirgin sekilde daha
kiigiik genlikli oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda BGSK’L sistem GGSK’h
sisteme gore daha cabuk sabit bir degere oturmustur. BGSK’li sistemin
salinimlarinin minimum ve maksimum degerleri [-74.7, 113.0] derecedir ve rotor
acist [4-5] saniyeleri arasinda 66.8 derece degerine oturmustur. Bunun yaninda ug
geriliminin diger modellere gore bir miktar yiikseldigi goriilmiistiir. Rotor agisi

salinimlarinin karsilastirilmasi sekil 6.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.13: Kapasitif Orta Yiik Kogullarinda Rotor Acis1 Salinimlarinin

Karsilagtirilmasi

Sekil 6.13’den goriilebilecegi gibi kapasitif orta yiik kosullar1 altinda, rotor acisi

salinimlarinin sondiiriilmesinde BGSK iceren model en iyi performansi gostermistir.
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6.8.5 Kapasitif Hafif Yiik Kosullarinda Benzetim Sonuclari

Sebekenin yiik durumu P=0.4 pu, Q=-0.2 pu olarak ayarlandiktan sonra olusturulan
model calistirilarak ii¢ generatoriin rotor acisi salinimlar1 gézlenmistir. Sadece DSR
ve OGR igeren senkron generatoriin rotor agisit salinim yaptiktan sonra sabit bir
degere oturarak kararliligmmi korumustur. Bu durumda salinim minimum ve
maksimum genlikleri [-44.7, 80.6] derece olarak Olciilmiistiir. Salinim [8-9]
saniyeleri arasinda 48.4 derece degerine oturmustur. GGSK iceren senkron
generatoriin salimim genliginin az bir miktar azaldigi gozlenmistir. Rotor acisi
saliniminin minimum ve maksimum degerleri [-41.5, 80.2] derece olarak
Olctilmiigtiir. Salmmim [7-8] saniyeleri arasinda 48.4 derece degerine oturmustur.
BGSK iceren senkron generatoriin rotor agisi ilk salintminin minimum genligi, diger
modellere gore bir miktar fazla olmasma karsin sonraki salinimlarinin belirgin
sekilde daha kiigiik genlikli oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda BGSK’l1 sistem
GGSK’l sisteme gore daha ¢abuk sabit bir degere oturmustur. BGSK’l1 sistemin
salinimlarinin minimum ve maksimum degerleri [-41.7, 77.4] derecedir ve rotor agisi
yaklagik olarak [5-6] saniyeleri arasinda 48.4 derece degerine oturmustur. Bunun
yaninda ug¢ geriliminin diger modellere gore bir miktar yiikseldigi goriilmiistiir. Rotor

acist salinmmlarinin karsilastirilmast sekil 6.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.14: Kapasitif Hafif Yiik Kosullarinda Rotor Ac¢ist Salinimlarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 6.14’den goriilebilecegi gibi kapasitif hafif yiik kosullar1 altinda, rotor agisi

salinimlarinin séndiiriilmesinde BGSK iceren model en iyi performans1 gostermistir.

45



Bu boliimde bilgisayar benzetiminde kullanilan “MATLAB SIMULINK” programi
altinda modellenen senkron generatdr, GGSK, BGSK, modelleri agiklanmis olup
farkli sebeke kosullarinda yapilmis benzetimler anlatilmis ve bu benzetimlerin
sonuglart yorumlanmistir. Benzetimlerde ii¢ farkli generatér modelinin rotor agisi
salinimlar1  incelenmistir.  Tim  benzetimlerde rotor acis1  salimimlarinin
sondiiriilmesinde dolayisiyla sistemin gecici hal kararliligin korunmasinda en iyi
sonucglart BGSK iceren modelin verdigi goriilmiistiir. Bunlarin yaninda BGSK iceren
sistemin u¢ gerilimi salimim genliklerinde, diger modellere gore bir miktar artis

goriilmiistiir. Modellerin ug gerilimleri karsilastirilmalar1 EK-D’de verilmistir.
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7. SONUCLAR

7.1 Calisma Ozeti

Ozetle, bu tez ¢aligmasinin amaci sonsuz giiclii baraya paralel iki iletim hatti
tizerinden bagl tek makinali sistem olarak ele alinan gii¢ sisteminde, ii¢c fazl kisa
devre arizast olmast durumunda, bulanmik mantik teorisinden faydalanarak
modellenen gii¢ sistemi kararli kilicisinin, rotor agist salimmlarimi sondiirmede
dolayistyla sistemin gegici hal kararlilifin korunmasinda geleneksel yapidaki giic

sistemi kararli kilicisina gore daha iyi performans gosterdiginin belirlenmesidir.

Tez calismasinda yapilan benzetimler sebekenin bes farkli yiikk durumuna gore
yapilmistir. Sebeke yiik durumlart degistirilirken, agir endiiktif yiik siirekli calisma
noktasina gore parametreleri belirlenen kararli kilicilarin bu parametrelerinde
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Boylece sebeke kosullarinin degismesi
durumunda kararl kilicilarin sistemin gegici hal kararliligin1 korumada gosterdikleri

performanslar karsilastirilmistir.

7.2 Sonuclar

Calisma sonucunda, bulanik mantik tabanh gii¢ sistemi kararli kilicisinin, gii¢ sistemi
gecici hal kararliligimi korumada, geleneksel yapili gii¢ sistemi kararli kilicisina gore
daha basarili oldugu goriilmiistir. BGSK’nin bu basaris1 modellendigi sebeke agir
yiikk caligma kosullarinda sinirli kalmayip, farkli sebeke calisma kosullarinda da
devam etmektedir. Oysa gii¢c sebeke parametrelerinin degismesiyle GGSK’nin gegici
hal kararliligin1 korumadaki performansinin azaldigr goriilmiistiir. Bunun nedeni
parametrelerinin sabit olmasi, ve bagl oldugu geleneksel mantik teorisinin bulanik
mantiga gore zayif kalmasidir. BGSK’min farkli sebeke kosullarinda da iyi
performans gostermesi, bulanik kontrol elemanin kullandigi dilsel degiskenler

sayesinde daha genis kontrol araliklarina sahip olmasina baglanabilir.
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Gelecekte, bilgisayar benzetiminde yapilan calisma gerekli fiziksel elemanlar
olusturularak gercek sisteme uygulanabilir. BGSK’nin u¢ gerilimi salinimlarinin
genliginde meydana getirdigi bir miktar artis, daha iyi performans gosterebilecek bir
bulanik gerilim regiilatorii kullanilmasiyla kompanze edilebilir. Bunun yaninda

BGSK’nin 6lceklendirme faktorleri genetik algoritma ile belirlenebilir.
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EK A: GUC SISTEMI VE GELENEKSEL GUC SISTEMi KARARLI KILICI
PARAMETRELERI

Tablo A.1: Gii¢ Sistemi ve Senkron Generator Parametreleri

Vo :1pu Kg 1400 Try :8s
R,  :0.001096 pu Efdmin :-4.5pu Tew  :0.05s
R. :0.01 pu Efamax @ 4.5 pu Tsr :0.1s
Xd : 1.7 pu Tk :0.05s Kg 1 3.5
Xq : 1.64 pu Kr :0.025 Tsm :0.2s
xg  :0.245 pu Ter :1s o :1pu
Xe :0.2 pu D :0 ™o :1pu
Ta” :59s M :4.74

T :0.07s Kru  :0.3

Tablo A.2: Geleneksel Gii¢ Sistemi Kararli Kilici Parametreleri

Kok 120 T :0.024 s Vimax 0.1 pu

Tw :1s T, :0.24 s Vimin  :-0.1 pu
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EK B: BULANIK MANTIK GUC SISTEMI KARARLI KILICI SEMA VE

PAREMETLERI
FLC
e
/ [mamdani)
X X U
dp
FIZ Mame: FLC FIZ Type: matmdani
And method i j Currert arishle
I
Or method = ;J ame o
Type input
Implication i j i i
Range [-11]
Aggregstion e j
Defuzzification e j

Sekil B.1: Bulanik Gii¢ Sistemi Kararli Kilicis1 Girisler ve Cikiglar Semasi

H M= ZE P=

g ] = ] ] ] ] ] ] ] ]

-1 -0 -0 04 -02 ] 0.2 0.4 0.6 n.a

Sekil B.2: “dP” Giris Isareti I¢in Kullanilan Uyelik Fonksiyonlari
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HE MS ZE P= FB
1
05
0 B ] 1 ] ] ] 1 1 ]
-1 -0a -0E -0.4 =02 oz o4 0E 0.a

Sekil B.3: Cikis Isareti Icin Kullanilan Uyelik Fonksiyonlar

Tablo B.1: BGSK Parametreleri

Kll 18

Kz: 0.70

K3I 0.8

Vimax: 1 pu

Viin: -1 pu
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EK C: GGSK VE BGSK BAGLANTI SEMALARI
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Sekil C.2: BGSK baglant1 semasi
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EK D: UC GERILIMLERININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil D.1: Endiiktif Agir Yiik Kosullar1 Altinda Ug¢ Gerilimlerinin Karsilagtiriimasi
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Sekil D.2: Endiiktif Orta Yiik Kosullar1 Altinda U¢ Gerilimlerinin Kargilastirilmasi
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Sekil D.3: Endiiktif Hafif Yiik Kosullar1 Altinda U¢ Gerilimlerinin Karsilagtirilmast
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Sekil D.4: Kapasitif Orta Yiik Kogullar1 Altinda U¢ Gerilimlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil D.S: Kapasitif Hafif Yiik Kosullar1 Altinda U¢ Gerilimlerinin Karsilagtirilmasi
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