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GUC SISTEMLERINDE BULANIK MANTIKLA GERILIM KONTROLU

OZET

Karmagikligina ragmen gercek diinyanin insan beyni tarafindan kesin veriler
olmadan da yaklasik olarak modellenebilmesi, bulanik mantigin ¢ikis noktasini
olusturmaktadir. Insan beyninin ¢alisma yapisinin kullanilan sistemlere yansitilmast,
bu sistemlerin ele alinmasinda, modellenmesinde ve uygun ¢ozlimlerin
gelistirilmesinde bir basamak olusturmaktadir. Geleneksel mantifa uygun olarak
calisan bilgisayar sistemleri, belirsizlikler, kisiye goreceli durumlar kapsayan gergek
diinyadaki olaylari, ancak bir takim kabuller ve ihmaller yaparak
modelleyebilmektedir. Bulanik mantik bu asamada belirsizlikleri de dikkate
almasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Yapist geregince, giinlik konusma dilinde kullanilan kelimeler bulanik mantiktaki
degiskenleri olusturmaktadir. Bu degiskenler vasitasiyla, insan beyninin algiladigi bir
sistem, sozel ifadelere dayanarak modellenebilmektedir.Geleneksel mantiga gore,
olaylar arasinda keskin ayirimlar bulunmaktadir. Bu mantikta sik¢ca kullanilan
kelimeler var, yok, sicak, soguk, yiliksek, alcak gibi keskin aymrimlar ifade
etmektedir. Ancak bir insanin uzun boylu olmasi ya da suyun sicak olmasi kisiden
kisiye degisen kavramlardir. Oregin su sicakligi igin suyun 1lik olmasi, soguga
yakin 1lik olmasi, ¢ok sicak olmasi gibi pek cok alt sinif bulunmaktadir. Bulanik
mantik ile bu sicaklik kiimesinin bir ¢ok alt kiimeye ayirilarak bir elemanin iki
kiimeye birden ait olabilmesi miimkiindiir. Bu sekilde bir kisiye ¢ok 111k gelen suyun
bir baskasina soguk gelmesi durumu ic¢in geleneksel sistemin yetersiz kalmasina
karsin bulanik mantik sistemi ile kolayca modellenebilmektedir.

Belirsizlik igceren pek ¢ok kelime giinliik konusma igerisinde sik¢a kullanilmaktadir.
Buna dayanarak bulanik mantik ile her tiirlii sistemin modellenebilmesi miimkiindiir.
Bulanik mantik, bir uzmanin sézel ifadelerine dayanarak olusturulan kontrol
kurallarin1  kullanir. Bu sekilde kontrol edilen sistemde dikkate alinacak
parametrelerin giris veya ¢ikis olarak secilmesi ve uzman tarafindan olusturulan
kurallarin uygulanmasiyla istenilen isaret elde edilebilir. Bir makinay1 kontrol eden
operatoriin makine hizlandiginda vanayi biraz kapamasi, ya da biraz agmas1 gerektigi
bilgisi kontrol edilecek sistemin girislerini, ¢ikislarin1 ve elde edilmesi gereken
sonucu kapsamaktadir. Geleneksel mantikta kesinlik olmadigr i¢in bir anlam
tagimayan bu ifade, bulanik mantikta bir bulanik kontrol kuralini olusturmaktadir. Bu
sekilde girislerin karsilik gelebilecegi her dilsel degisken i¢in bir ¢ikis tretilerek
sistemin hangi durumda, nasil davranmasi gerektigi de belirlenmis olur. Yani sorun
modellenirken ayn1 zamanda bir ¢6zlim de gelistirilmis olur.

Bulanik mantiga dayali olarak gelistirilen kontrol sistemlerinde, geleneksel yapidaki
karmasik denklem ve fonksiyonlarin yerini bulanik dilsel degiskenleri, bulanik giris
ve ¢ikislar ile bulanik kontrol kurallarini kapsayan bir kontrolor almaktadir. Ayrica,
uygulamadaki kontrol islemlerinde sayisal isaretlerin kullanilmasi gerektiginden
bulanik isaret-sayisal isaret c¢evirimleri de bulamik kontrolér igerisinde
yapilamaktadir.
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Bu calisma ile bulanik mantigin kontrol alanindaki etkinligi gii¢ sistemlerinin gerilim
ve acisal kararliliginin saglanmasinda kullanilmigtir. Bulanik mantiga dayali kontrol
elemanlarinin, kisa devre arizasi olusan sonsuz gii¢lii baraya bagli tek makinali bir
giic sisteminin gerilim ve rotor agisi isaretlerini diizeltmekteki etkinligi, geleneksel
mantik kontrol elemanlarmin performanslari ile karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ug gerilimi ve rotor agisinin diizeltilmesinde kullanilan geleneksel mantik tabanli
gerilim regiilatorii ve gii¢ sistemi kararlayicisi i¢in karmasik sayilabilecek bir takim
transfer fonksiyonlar1 ve katsayilar kullanilmistir. Ayn1 elemanlar bulanik mantiga
gore tasarlandiginda, girislerin normalizasyonunun yapildigi kazanglar ve bulanik
kontrolori ifade eden bir blogun kullanilmasi yeterli olmustur.

Calisma igerisinde kisaca, bulanik mantigin temeli, kullanilan sistem ve kontrol
elemanlarinin tanitilmast ve c¢alisma yapisi ile kontrol elemanlari yerlestirilmis gii¢
sisteminin bilgisayar benzetimi ile benzetim sonuglar1 yer almaktadir.
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VOLTAGE CONTROL ON POWER SYSTEMS BY FUZZY LOGIC

SUMMARY

In spite of its complexity, the real world can be modelled approximately by human
brain without any data and this constitutes the main idea of fuzzy logic. Reflecting
the working style of the human brain to systems constitues a step in analyzing,
modelling and solving these systems.Computers that works according to the
conventional logic, can make the model of the indefinite or relative cases in real
world with some acceptances and negligences.In this phase, fuzzy logic attracts
attention .

The words used in daily conversations constitutes the variables of fuzzy logic. By
using these variables, a system that perceived by human brain can be modeled easily
with linguistic expressions.Conventional logic accepts that there are cirsp differences
between events. Existent, nonexistent, hot, cold, high, low are the words oftenly used
in conventional logic. But the temperature of water changes according to people. For
example, one person can say that water is cold but another one says warm. So, the set
of water temperature can divide into subsets like very hot, cold warm, hot warm
water.

It is possible in fuzzy logic that an element can be member of two set. With this
property, the water temperature problem that contains the expressions like warm
water from one person and hot from another person can be solved easily by fuzzy
logic inspite of the insufficiency of conventional logic.

A lot of fuzzy word are used in daily conversations. According to this expression,
every system can be modelled by fuzzy logic with these fuzzy words.Fuzzy logic
uses the control laws that created by an expert’ s linguistic expressions. In a system
using fuzzy logic control, deserved control signal can obtained by using fuzzy
control rules and choosing the right parameters as inputs or outputs.

The knowledge of an operator on machine working that the operator must open the
valve a little or must close the valve few, contains the inputs, outputs and deserved
results for the controlled system. This knowledge does not have any meaning in
conventional logic but becomes a control rule in fuzzy logic. Fuzzy logic determines
the behaviour of the system for different input’ s linguistic variables by producing
the available output with control rules. The solution can improved during
constituting the problem.

In control systems using fuzzy logic, a fuzzy logic controller contains fuzzy
linguistic variables, fuzzy inputs, fuzzy outputs and fuzzy control rules take the place
of complex equations and functions that used in conventional logic. In practical
applications, the control signal must be conventional, so fuzzification and
defuzzification processes are used in fuzzy logic controller, for transformations
between fuzzy and numerical signals.

In this study, the effectiveness of fuzzy logic in control theory is used for providing
the angular and voltage stability of power systems. In a one machine system that has
a short circuit fault for a short time, performance of fuzzy controllers analyzed
comperatively on correction of terminal voltage and angular speed signals according
to conventional controllers. Conventional automatic voltage regulator and
conventional power system stabilizer use some constants and transfer functions that
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can be expressed as complex. In fuzzy systems, these controllers use scaling factors
and a block that symbolizes the fuzzy controller.

Briefly, this study contains sections on fuzzy logic basics and concepts, definitions
and theories of studied synchronous generator systems and controllers, simulations
and simulation results of synchronous generator’s model with each controllers,

interpretations for performances of each controller on simulation results and
conclusions.
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1. GIRIS

1.1. Giris

Sistem yapisinin dinamik olmasina ragmen, biiyiik enterkonnekte giic sebekelerinin
kararli ¢aligma sartlarinin saglanmasi esastir. Sistemde bir ariza olusmasi ya da ani
yiik degisimleri neticesinde bir elemanin kararliligin1 kaybetmesi bile sebekeyi ¢ok
fazla etkileyebilmektedir. Elektrik sebekelerinde, kararliligin kaybolmasina neden
olabilecek kisa devre arizalari, ani yiikk degisimleri de oldukg¢a sik karsilagilan
durumlardir. Bu durumlar kargisinda ariza an1 ve sonrasinda iiretim eleman1 ve/veya
iletim hattinin devre dis1 kalmasi gibi degisimlerin ardindan bir takim kontrollerle
sistemin yeni bir calisma noktasina gecerek kararliligini korumasini saglamak

gereklidir.

Enterkonnekte sebekelerde AA generatorlerin Urettii momentler generator
rotorlarinin agisal yer degisimlerine baghdir. Bu acisal yer degistirmelerin, gerekli
gii¢ akisimi saglayacak ve sistem yiikiinii karsilayacak degerde tutulmasi gereklidir.
Generatorler arasindaki agisal farkin artmasi halinde bu farki azaltacak yonde bir
moment iiretilir ve bu momentler ile generatdrlerin senkronizmada kalmasi saglanir.
Ancak bazen, iletim sisteminde olusan biiyiik bir ariza etkisiyle bozulan rotor
acisinin tekrar stirekli hale getirilmesine bu senkronizasyon momenti yeterli
olmayabilir. Bu durumda sistemdeki generatorlerin  birkagt veya hepsi
senkronizmadan ¢ikarak gili¢ sisteminde kararsizlifa yol agabilir. Olusan arizanin
kiiglik olmasi durumu igin senkronizasyon momentlerinin etkisiyle, senkron
generatdrlerin birbirine bagimli olan rotor acilarinda salinimlar olmasi ile beraber

senkronizmada tutulmasi saglanabilir.

Her tip ariza durumunda senkronizmanin kaybolmasini engelleyebilmek amaciyla,
kontrol elemanlar1 kullanilarak senkronizasyon momentinin etkisi arttirilir. Bu

sayede, asir1 yiiklenmis gii¢ sistemlerinde kiigiik arizalar neticesinde bile rotor agisi



ve u¢ gerilimlerindeki salinimlarin biiyliyen genliklerle artmasi miimkiin iken,
diizgiin tasarlanmis ve kontrol elemanlarmin uygun seg¢ilmesi sonucunda dogru

isletilen sistemlerde boyle bir sorunla karsilasilmaz [1].

Generatorlerde artan gii¢ ihtiyacini karsilamak ve senkronizmayi korumak amaciyla,
generator uyarma sistemlerinin yiiklenmesi ve herhangi bir kontrol elemaninin
olmamasi halinde, gerilim salinimlarinin kararsiz olmasi durumuyla karsilasilabilir.
Tek bir generatérde olusabilecek gerilim salimmlarina karsilik, enterkonnekte
sistemlerdeki gerilimin sabit tutulmasi zorunlulugu bu durumu engeller. Sebekelerde
giic bolgeleri arasinda iletim hatlar1 iizerinden yiik aligverisi yapilir ve sistem
icindeki hatlara gore daha zayif olan bu hatlar genellikle asir1 yiikklenmezler.
Dolayisiyla, bu baglantilar {izerindeki senkronizasyon momentlerinin etkisi de daha
zayiftir ve baghi olan tiim sistemlerin eylemsizligi toplanmis oldugu icin
enterkonnekte sebekelerde salinim frekanslar diisiik olur. Kisaca, pek ¢ok kararsizlik

salinimi, enterkonnekte sistemlerde diisiik frekansli olur [1].

Salinimlarin, tek generatdr veya tek giic bolgesinde olmasi ve generatér veya
generator gruplari arasinda olmasina gore smiflandirilmast mimkiindiir. Giig
bolgeleri arasinda olusan salinimlarin karakteristiklerinin incelenmesi ve kontrolu
daha karmasik, tek bir bolgede olusan salinimlarin incelenmesi ve kontrolu ise daha
basittir. Bu yiizden gii¢ sistemleri analizlerinde genellikle sonsuz gii¢lii baraya iletim

hatlar1 tizerinden bagli generatoriin oldugu tek bir gii¢ bolgesi tercih edilir.

Generatore eklenen kontrol elemanlarindan gerilim regiilatorlerinin giiclii olmayan
yavaslatma karakteristikleri nedeniyle, bu elemanin eklenmesi sonrasinda gerilimde
hala kompanze edilmesi gereken salimimlar gozlenebilmektedir. Bu istenmeyen
salmimlarin giderilmesi i¢in gerilim regiilatorlerinin geri besleme dongiisiine
kararlayic1 isaretler olarak adlandirilan ek isaretler verilir. Bunlar aslinda, hiz
degisimi, giic degisimi gibi verilen isaretleri giris olarak alip kararlayici bir gerilim
isareti lireten gii¢ sistemi kararlayicis1 (GSK) tarafindan generatér uyarma sistemine
gerilim regiilatorii lizerinden verilmektedir [2]. GSK' nin fonksiyonu generator

uyarmasini ayarlayarak sistem saliniminin azalmasini saglamaktir



Temel olarak, kararlayict ¢ikis isaretinin referans gerilimle toplanarak uyarma
sistemine verilmesi ile uyarma geriliminin ayarlanmasi saglanir. Rotor hiz degisimi,
frekans, ivmelenme giicli en ¢ok kullanilan GSK giris isaretleridir. Hiz degisimi,
ivmelenme giicli olarak secilen bu isaretlerle GSK tarafindan hiz degisimi ile aym
fazda olan bir yavaslatma momenti {iretilir. Bu momentin generatdr tarafindan
tiretilen yavaglatma momentine eklenmesiyle herhangi bir ariza karsisinda yetersiz
kalabilecek olan senkronizasyon momenti kuvvetlendirilir. Bu sekilde artan
yavaslatma momenti sayesinde salinimlarin sondiiriilmesinde daha iyi bir davranis

sergilenir.

GSK' ya verilen herhangi bir giris isareti i¢in GSK' nin transfer fonksiyonu, bagl
oldugu generatoriin uyarma ve gii¢c sisteminin endiiktif (lead) faz karakteristigini
kompanze edebilmelidir. Bu yilizden GSK’ nin yapisinda faz kompanzasyonu ile

gorevli bir takim elemanlar bulunur. [3].

GSK ‘nin gelisimi incelendiginde siiregelen otuz yil igerisinde ¢esitli parametrelerin
giris olarak almmasiyla pek cok farkli model gelistirilmis oldugu gériilmektedir. Tlk
gelistirilen GSK modelinde hiz giris olarak alinmistir. Bu modelde basit olarak rotor
acisinin degisimini kompanze edebilmek i¢in giris olarak sadece rotor hiz degisimi

dikkate alinmaktadir [3, 4].

1960’ larin basinda rotor agisindaki degisimi giris olarak alan kararlayict modeli
gelistirilmistir. Ancak bu modelde, sistem empedansinda degisiklikler olugmasi ve
Olclim siirestindeki hata nedeniyle iyi bir performans elde edilememistir. Daha sonra
hiz tabanh kararlayicilar gelistirilmistir. Hiz tabanli kararlayicinin ¢alismasi rotor mil
hizinin dogrudan Olgiiliip kararlayici isaretinin {iretilmesine dayanmaktadir. Bu
modelin ilk uygulamalarinda, 6zellikle yuvarlak rotorlu makinalarda, dar yarigapli ve
uzun mile kararlayicinin baglanmasiyla donen kiitleler arasinda olusan enerji
degisimi kararlilig1 bozucu yonde bir etki olusturmustur. Sonrasinda bu problem, hizi
6lemek i¢in kullanilan hiz sondalarinin (probe) diizgiin yerlestirilmesi ve filtreler ile

¢Oziilmiistiir [1, 4].

Baska bir model olarak frekans tabanl kararlayicilar gelistirilmistir. Bu uygulamada
terminal frekans isareti dogrudan kararlayiciya giris olarak verilmektedir. Bazi

uygulamalarda da ug¢ gerilim ve akimlarindan makinanin rotor hizim1 temsil edecek



bir igaret iiretilerek kararlayiciya giris olarak verilmektedir. Alternatif gerilimdeki faz
kaymalar1 ve gii¢ sistemi diizenindeki degisikliklerin generatdr uyarma gerilimi ve
cikis biiyiikliiklerini etkileyen kisa siireli biiyiik frekans salinimlari meydana
getirmesi  frekans tabanli kararlayicinin  tercih  edilmemesindeki faktorleri
olusturmaktadir. Biiyiik endiistriyel yiikler tarafindan iiretilen giiriiltii isaretinin

Olciilen frekansi etkilemesi de bagka bir dezavantaji olusturmaktadir [4].

Kararlayiciya giris olarak verilebilecek alternatif bir isaret de elektriksel giicteki
degisimdir. Biiylik bir sisteme baglanmis generatorlerde, hizda olusan kiigiik
elektromekanik salinmimlar icin elektriksel giic ve moment yaklasik olarak aynidir.
Olgiilen elektriksel gii¢ isareti rotor hiz degisimi ile aym fazdadir. Olgiilen giic
isaretinin Olciilen hiz isareti bileseni ile birlestirilmesi sonucunda rotor hizi ile ayni
fazda bir isaret iiretilir. iki girisin kazang¢ degerlerini degistirerek de faz ayarlamasi
yapilabilmektedir. Bu yapida, elektriksel gii¢ isareti veya hiz ile birlestirilmis gii¢
isaretinin giris olarak kullanildigi bu uygulamada mekanik giiciin degistirilmesi
nedeniyle u¢ gerilimde olusabilecek biiylik degisimlerin kompanze edilmesi

gereklidir. Bu da elektriksel gii¢ tabanli kararlayicinin kullanimini zorlagtirmaktadir.

Bir sonraki donemde ivmelenme giiciiniin giris olarak alindigir kararlayici tipi
gelistirilmistir. Bu yapida Olgiilen elektriksel glic ve hiz isareti birlestirilerek
makinanin mekanik giicline orantili bir mekanik gii¢ isareti tiretilir. Giiriltii
isaretinin alcak geciren filtre isleminden gecirilen tiiretilmis mekanik giicten
ayirilmasiyla elde edilen isaretten elektriksel giic isareti c¢ikarilarak rotorun

ivmelenmesine oranh bir isaret elde edilir [4].

Pek c¢ok alternatif girisin kullanilmasiyla kararlayici i¢in her giris tipinin sistem
tizerindeki yapict ve bozucu etkisi gézoniine alinarak pek ¢ok model gelistirilmistir.
Bu sayede sistem iizerinde ol¢lim hatalar1 ve parametrelerdeki degisimlerden en az
etkilenen model olusturuluncaya kadar bir ¢ok kararlayici elde edilmistir. Bazi
modellerin bozucu etkilerinin de olmasina ragmen, ekonomiklik ve performans
thtiyactm  yeterli  Olglide  karsilamast  sonucunda endiistride  kullanildig:

goriilmektedir.



OGR, GSK gibi salimimlar1 azaltmak i¢in kullanilacak kontrolor ¢esitlerinde
geleneksel kontrolor yapist disinda optimal kontrol, adaptif kontrol gibi ¢esitli
modern kontrol teorileri de kullanilabilir. Ozellikle enterkonnekte gii¢ sebekelerinde
kullanilan bu sekildeki sistemler disinda, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik

teknikleri gii¢ sistemi uygulamalarinda ¢ok kullanilan yeni teorilerdir [5].

Bulanik mantik teorisi ile tek bir gii¢c alanindaki veya tek makineli bir sistemdeki
salinim kontrolu geleneksel kontrole gore daha etkili bir sekilde yapilabilmektedir.
Bulanik mantigin temeli geregince kullanilan bulanik kontrol kurallar1 ile salinimlari
azaltmak i¢in uyarma sisteminde daha ince ayarlamalar yapilabilmektedir. Yapilacak
olan bilgisayar benzetim sonuglari incelenerek, ayni sistem iizerinde ayni ¢alisma
sartlarinda bulanik mantik teorisine dayali kontrolér yapisinin geleneksel

kontroldrlere gére daha iyi performans verdigi gozlenebilmektedir.

1.2. Gii¢ Sistemlerinde Kararhhk

Gli¢ sistemlerinde kararlilik, sistem iiretim tiinitesi olan senkron generatdrlerin
sistemde olusan ariza ve ani ylk degisimleri karsiliginda calisma kararliligini

korumasidir [6].

Giic sistemlerinde kontrol edilen ve sabit tutulmaya calisilan iki degisken sistemin
frekans ve gerilimidir. Frekans, generatorlerin tahrik makinalarinin hiz kontrolu ile,
gerilim ise generatdrlerin uyarma sistemlerinin kontrolu ile sistem sinirlamalar
araliginda tutulur. Bu parametreleri sistem toleranslar1 icerisinde tutabilmek icin
eklenen kontrol elemanlar1 tarafindan iirettilen momentler digsinda, generatorler
tarafindan rotorlarinin agisal yerdegisimlerine gore kendilerini senkronizasyonda
tutan senkronizasyon momentini lretilir. Genellikle ¢ok karsilasilan, generatoriin
tirettigi momentin yeterli olmadig1 durumlar i¢in gii¢ sistemi kararlayicilari, devir
sayis1 regiilatorleri, gerilim regiilatorleri, generatdr devrelerine eklenerek kararlilik

momenti ve sistemin arizaya karsi kararliligini koruyabilme yetenegi arttirilir.



1.3. Bulamik Mantik Uygulamalari

Bulanik mantik teorisinin gelisimi incelendiginde, teorinin ilk olarak var, yok
kavramlarmin disinda {gilincii bir secenek daha olabilecegini One siliren Plato
tarafindan ortaya atildigi goriiliir. Plato’ dan sonra bulanik mantik, 1900’ lerin
basinda Lukasiewicz tarafindan One siiriilen {i¢ degerli mantik teorisi icerisindeki
ticiincli terim “olabilirlik” ile tanimlanmistir. Sonsuz terimli mantiga kadar da
gidilebilecegini savunan Lukasiewicz sayesinde bu teori ile bulanik mantigin
gelisimi saglanmistir. Kontrol alanindaki ¢aligmalar1 sirasinda karsilastigi karmagik
yontemler ve ¢oziimdeki zorluklar sonrasinda 1965’ te Zadeh tarafindan yazilan
bulanik kiimeler hakkindaki makale ile tekrar ortaya atilmis, ancak dogrudan
uygulamasi olmadigi i¢in pek ragbet gormemistir. Bu donemde daha kuvvetli teorik
temellere dayanan istatistik yontemleri 6ne ¢ikmistir. Bulanik teori, 1975 yilinda
Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan kontrol sistemine bulanik mantigin
uygulanmasi c¢alismasit ile dikkat ¢ekmistir. Daha sonraki yillarda bir ¢imento
fabrikasinin isletilmesinde bulanik mantigin kullanilmasi ile 6ne ¢ikmaya baslayan
bulanik mantik, ilk olarak Cin, Japonya, Kore gibi lilkelerde uygulama alanlari
bulmustur. Ozellikle 1980 lerden sonra bulanik mantik uygulamalari ve uygulamalar
hakkinda yazilan makalelerin ¢oklugu ve bu teorinin sistemlerde kullanilirliginin
artis1 dikkat ¢ekmektedir. Bu sekilde gilinlimiizde bulanik mantik uygulamalari,
vakum, kuru temizleme, asansorler, geometri, elektrik siiplirgeleri, compact
disklerdeki giiriiltiiniin saptanmasi, kontrol teorisi gibi pek ¢ok alanda kullanilabilir
hale gelmistir. Kontrol teorisi igerisinde bulanik mantik, gli¢ sistemi uygulamalari ile
birlestirildiginde gili¢ sistemi kontrolu, giic sistemi kararliliginin saglanmasi gibi

konularda kullanilabilmektedir [7].

Geleneksel yapidaki kontrol mantigindan apayr1 olarak bulanik mantik teorisi insan
deneyimleri ve kesin olmayan bilgilere dayanabilmektedir. Bulanik bir sisteme
girilecek olan verilerin yaklasik olmasi yeterlidir. Bu da her tiirlii sistemin, bir uzman
goriisli alinarak sistem parametrelerinin se¢ilmesi ve uygulanmasi gereken kurallarin
belirlenmesi sonrasinda kolaylikla modellenebilmesi imkanint  sunmaktadir.
Geleneksel yapida sistem verilerinin iglenmesi ile olusan durum modellenmeye
calisilirken, bulanik mantikta kontrol kurallar1 aslinda olusan sorunu gidermeye

yonelik olarak tiiretilmektedir. Kural yapisina gore her durum i¢in olmasi gereken



degisimin yani olusacak sonucun kontrolore girilmesi, sistem c¢ikisinin ¢cok daha
yeterli olarak elde edilmesini saglamaktadir. Bir anlamda bulanik mantik sayesinde

insan beyninin diislince tarzi daha net yansitilabilmektedir.

Sistem c¢ikisinda elde edilmesi istenen isaretin nasil elde edilebilecegine ait
ifadelerin, isarete etkiyecek parametrenin degistirilme miktaria kontrol kurali olarak
yansitilmasi bulanik mantik tabanl kontroldriin ¢alisma yapisini olusturur. Ornegin,
giic sistemi kontrol uygulamalarinda bulanik mantik kontrolunun kullanilmasi
durumunda bu isaretler gerilim kontrolu isleminde uyarma iizerinden kontrolu
yapilan gerilim, senkron generatdr hiz kontrolunda rotor hizi, kararlilik kontrolunda

giic, hiz, frekans olarak secilebilir.

Bulanik mantikla bir sistemi modellemek ve kontrol edebilmek icin geleneksel
yapinin tersine ayrintili ve kesin veriler yerine, sistemi etkileyecek parametrelerin
dogru segilmesi ve sistemin c¢alisma yapisinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Bir
degiskenin degerinin biraz artmasi veya biraz azalmasi bulanik mantikta bir anlam
tagirken, boyle bir ifade geleneksel mantikta degiskenin verilen referansa gore biiyiik

ya da kiiciik degerleri kapsayan kiimeye ait olmast veya olmamasi seklinde ifade

edilebilir.

Kontrol kurallarinin insan diisiince ve deneyimine dayanarak olusturulmasi, yapilan
kontrol isleminde sistem ayarlamasinin insan eliyle yapiliyor gibi olmasini
saglamaktadir. Musluk suyunun akis hizinin insan tarafindan ayarlanmasi ile daha
yumusak degisimleri kapsayan kontrol dizisi ile bir bulanik mantik kontrolorii ile
yapilan kontrol islemine ait benzer siire¢ oldukca yakin olacaktir. Ciinkii bulanik
mantik ile muslugu biraz agma ya da ¢ok agma kavramlari kontrol islemine
kolaylikla yansitilabilmektedir. Buna karsilik, ayni kontrol islemi geleneksel mantiga
dayanarak yapildiginda, referans degerden yiiksek ya da diisiik degerli bir kontrol
isaretini diizeltecek kontrolun olusturulmasi durumlari daha keskin degisimlerin

oldugu bir siire¢ meydana getirecektir.

Bilgisayar programlar1 yardimiyla kolaylikla olusturulabilen modeller ve kontrolor
benzetimleri ile sistem modelleri ve kontrolorlerin davranislarinin - detayh
incelenebilmesi de miimkiindiir. Bulanik mantik teorisinin kapsadigr veriyi

bulaniklastirma islemi, girisler ve c¢ikislar icin kullanilacak dilsel degiskenlerin ve



deger araliklarinin belirlenmesi sonrasinda bunlarin bilgisayar programina girilmesi
ile yapilabilmektedir. Bulanik teorinin kapsadigi kural tabanina, dilsel degiskenler
kullanilarak kullanici tarafindan belirlenen kontrol kurallarinin girilmesinin ardindan,
kalan adimlar bilgisayar programi tarafindan yapilmaktadir. Bu adimlar
bulaniklastirilan girislere uygun degerlerin atanmasi, kontrol kurallarina gore ¢ikis
degerlerinin belirlenip bulanik ¢ikisin olusturulmast ve ¢ikisin durulastirilmasidir.
Elde edilen durulastirilmis yani sayisal isaretin kullanici tarafindan bir 6lgekleme
katsayisi ile ¢arpilarak bagli oldugu sisteme uygulanabilecek seviyeye getirilmesi ile
kontrol isareti elde edilmis olur. Bu g¢alisma igerisinde de kontrolorlerin

olusturulmasi ve incelenmesinde de bu yonteme bagvurulacaktir.

1.4. Icerik

Giris boliimiine ek olarak tez yedi boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde giic
sistemlerinde kararlilik tanimi1 verilmis, kararlilik kriterleri ve gesitleri agiklanmistir.
Tezin ana konusu olan bulanik mantik teorisi boliim 3’ te agiklanmigtir. Boliim 4’ te
bilgisayar benzetiminde kullanilan senkron generatoriin durum denklemleri ile
birlikte kullanilan kontrol elemanlarinin ¢alisma yapisi genel olarak verilmistir. Giig
sistemlerinde kararlilik kontrol elemanlar1 geleneksel elemanlar ve bulanik mantik
tabanli elemanlar olmak tizere iki kisima ayirilmis olup sirasiyla bolim 5 ve boliim
6’ da verilmistir. Boliim 7 de onceki boliimlerde tanitilan senkron generatdr modeli
tizerinde kisa devre arizast durumu i¢in kararlilik kontrol elemanlar1 eklenerek
gerilim, gii¢ degisimi ve rotor acilar1 bulanik mantik ve geleneksel mantik tabanh
elemanlar i¢cin gézlemlenmistir. Her iki mantiga da uygun olarak tasarlanmis kontrol
elemanlarin bilgisayar benzetimindeki kararlilik sonuglar1 da yedinci boliimde

karsilastirilmistir. B6lim 8 bu calismadan elde edilen sonuclar1 kapsamaktadir.



2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

2.1. Giris

Gii¢ sistemlerinin sistem yiikiinde olusan ani degisimleri, iletim hatt1 arizalan,
kesintiler karsisinda kararliligin1  koruyabilmesi sistemin verimli ve saglikli
calisabilmesi i¢in temel sarttir. Kararlilig1 saglamak amaciyla i¢in sisteme bir takim
sinirlamalar getirilmekte ve analizler yapilmaktadir. Bu béliimde kararliligin tanimi,

cesitleri ve analizi hakkinda bilgi verilecektir.

2.2. Gii¢ Sistemlerinde Kararhhik Tanimi

Enerji sistemlerindeki kararlilik basit olarak sistemin maruz kaldigr bozucu etki
sonrasinda normal c¢alisma kosullarina donebilme yetenegidir. Bir giic sistemin

kararl1 ¢calisabilmesinin gerek sart1 elektrik ve mekanik gili¢ dengesidir [6, 8].

Enerji sisteminde kayiplar ihmal edildiginde iretim iiniteleri olan generatorlere
tahrik makinalar vasitasiyla verilen mekanik enerji ve generatoriin sisteme verdigi
elektrik enerjisi birbirine esittir. Bilindigi gibi, enerji sisteminde tahrik makinalariyla
generatOrlere verilen mekanik enerji elektrik enerjisine ¢evirilmekte ve sisteme bagh

olan ytikler beslenmektedir.

Sistemdeki ani yiik degisimleri, iletim sisteminde olusabilecek kisa devreler gibi
degisimler nedeniyle elektrik ve mekanik enerjiler arasindaki denge bozulur. Olusan
farki yok edecek sekilde mekanik enerjide mekanik regiilatorler kullanilarak
generatore verilen tahrik giliciinde yapilan degisimlerle sistem dengede tutulur.
Bozucu etki sonrasinda enerji dengesinin bozulmasiyla sistem generatdrlerinin rotor
acilarinda olusan salinimlar makinanin kararli ¢alismasini ya da senkronizasyondan
cikmasmi belirler. Senkronizasyondan c¢ikan iiniteler enerji koruma sistemleri

tarafindan servis dis1 birakilir [6, 9]



Sistem tarafindan karsilanan yiikiin sabit oldugu kabul edilerek yiik ihtiyacini
karsilayacak biiyiikliikte giic, sistem iiniteleri tarafindan iiretilir. Uretim tiiketim
dengesini saglayabilmek i¢in sistem yiikiiniin aktif gii¢ bilesenindeki degisimin (AP)
ve reaktif giic bilesenindeki degisimin (AQ.), tiretilen aktif ve reaktif giic
bilesenlerindeki degisimler (APg, AQg ) ile karsilanmasi gerekmektedir. Yiik
degisimlerinin kisa siireli oldugu durum diisiiniiliirse, iretilen kisa siireli giic
degisimleri ile denge saglanarak gii¢ sistemi nominal ¢alisma noktasi etrafinda

tutulmaya ¢alisilir [10].

Gli¢ dengesinin saglanabilmesi i¢in ayarlamalar yapilirken aktif giice bagli olan
sebeke frekansi ve reaktif gilice bagli olan gerilim genliginde de degisimler
olusur[11]. Aktif gii¢ ihtiyacinda degisim olugmasi durumunda rotor iizerine etkiyen
giic farki nedeniyle frekansta da degisim olusur ve sabit olmasi gereken sebeke
frekansindaki hata, iiretilen aktif giicteki degisim ile giderilir. Sebeke frekansinin
degismesi, senkron hizla ¢alisan senkron generatorlerin rotor hizlarinin degismesi ile
dogru orantilidir. Rotor agisal hizindaki degisimler nedeniyle olusan salinimlarin

toleranslar arasinda tutularak senkronizmanin korunmasi agisal kararliligin

saglanmasi dahilindedir [10-12].

Degisen reaktif gili¢ ihtiyaci sonucu reaktif giliclerde dengesizlik olmasi durumunda
generatdriin uyarmasinin ayarlanmasiyla degistirilebilen gerilim genliginde de hata
olusur. Yik ihtiyacinin azalmasi veya artmasi durumlarinda sistem gerilimi ve
giicliniin ayarlanabilmesi yetenegi gerilim kararlilif1 olarak adlandirilir. Bir sistemin
gerilim kararlilig1 besledigi yiiklerin karakteristigine baghdir. Gerilimde olusan
hatanin smrlamalar arasinda tutulabilmesi, sistemin gerilim kararliligim
koruyabilmesidir. Sistemde, yiik degisimi sonrasinda diisiik ya da asir1 gerilimlerin
olusmasi ve elemanlara zarar vermesinin engellenmesi gerilim kararlilig: ile saglanir.
Sistemde ani yiikk degisimi, uyarmanin sinirlarinin zorlanmasi ya da hatlarin asiri

yiiklenmesi gerilimde kararsizlig1 olusturan tipik nedenlerdir [12,13].

Generatoriin irettigi aktif giic degisimi regiilatorler tarafindan mekanik enerjinin,
reaktif giic degisimi ise uyarmadaki elektriksel elemanlar tarafindan ug gerilimi
tizerinden elektriksel enerjinin degistirilmesi ile olusturulur. Mekanik enerji

degisimini saglayan devir sayisi regiilatorlerinin zaman sabiti uyarma alanindaki
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elektriksel elemanlarin zaman sabitine gore ¢cok daha biiyiik oldugundan elektriksel
enerjideki degisime mekanik enerji tarafindan ayn1 hizla cevap verilemez. Bu yiizden
bozucu etki ve sisteme miidahale zamani dikkate alinarak giic sistemlerindeki
kararlilik analizi miidahale zamanina gore gec¢ici hal kararliligi, dinamik hal

kararlilig1 ve siirekli hal kararlilig1 olmak iizere siniflandirilmistir [6,14].

2.3. Gegici Hal Kararhhg: (Transient Stability)

Sistemin karsilastigt bozucu etki sonrasindaki ve mekanik enerji degisimini
saglayacak regiilatorlerin devreye girmedigi varsayilan birkag saniyelik siirede

bozucu etkiye sistemin verdigi cevaptir [6, 8].

Gegici hal kararlilig1 gii¢ sistemindeki herhangi bir ariza veya kisa devre sonucunda
iletim sisteminden ani olarak bir generatdriin, hattin ayrilmasi ya da anahtarlamaya
sebep olabilecek herhangi bir ani sok karsisinda tiim generatorlerin senkronizmada
kalmasi ile ilgilenir. Sistemin kararli olarak c¢alisabilmesi igin kritik bir ag1
bulunmaktadir. Generatdriin ilk salimmda kararliligini kaybetmesi durumu gegici
kararsiz ¢aligma, ilk salinimda kararli ¢aligmas1 durumuna da gecici kararli ¢alisma
durumu olarak adlandirilir. Giig sisteminin kararlilik analizinin yapilabilmesi igin esit
alan kriterine ihtiya¢ duyulur. Tek makinali sistemlerde yiik agisinin zamana gore

degisimi incelenerek de analiz yapilabilir.

Esit alan kriteri kullanilarak sistemin kararli veya kararsiz ¢alima durumlar
belirlenir. Asagidaki sekillerde kararli ve kararsiz ¢calisma durumlari esit alan kriteri
kullanilarak karsilastirilmistir. Kararli ¢alisma durumunda sistemde olusan arizanin
tc1 ya da d¢; aninda temizlendigi varsayilarak generatoriin ivmelenmesiyle olusan A,
alaninin generatoriin yavaslamasiyla olusan A4 alanma esit oldugu goriiliir. Ariza
temizlendikten sonra a¢1 maksimum degerine ulasip tekrar azalmaya baglar. Ariza
sonrasinda makine farkli bir calisma noktasinda kararliliga ulasir. Ariza sonrasi

calismaya ait egride ulastig1 denge noktas1 yeni kararli calisma noktasidir [6, 14].

11



Sekil 2.1.a> da ivmelenme ve yavaslama alanlarinin esit oldugu kararli c¢alisma

durumlan gosterilmistir. Ek olarak Sekil 2.1.b' deki kararsiz ¢aligma durumunda ise

tz aninda hata temizlendiginde ivmelenme alani (A,) yavaslama alanindan (Ag)

biiyiik olur ve ag¢1 artmaya devam eder [14].

P
- P _-anza incesi
d e P_: - ‘arnza sonrasi
k- P_-anza ani
a @
l:’:u . ‘Qﬁi\h : ———————————
e |
i :
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Sekil 2.1.a Kararli Calisma Durumu [14]

PE - anza dncesi
Pe = anza sonrasi

Pe = arnZa am

t{s)

Sekil 2.1.b Kararsiz Calisma Durumu [14]
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2.4. Dinamik Hal Kararhhgi

Bozucu etki sonrasinda devir sayisi regiilatorlerinin devreye girdigi birka¢ dakikalik
siirede bozucu etkiye sistemin verdigi cevaptir. Regiilatérlerin devreye girmesiyle
mekanik enerji elektrik enerji dengesi saglanmaya calisilir. Enerji dengesinin,
elektriksel giiciin degismesi ile bozulmasinin ardindan hiza duyarli olan regiilatorler
tarafindan sistem nominal hizina ulastirilmaya ¢alisilir. Dengeyi saglamak amaciyla
tahrik makinalar1 tarafindan mekanik gii¢ degistirilir, ancak bu sefer de mekanik
giiciin denge noktasin1 ge¢cmesi nedeniyle enerji dengesizligi olusur. Dengesizligin
giderilmesi amaciyla mekanik enerji tekrar degistirilir. Bu degisimler rotor acisinda
salinimlar olusmasina neden olur. Salinimlarin genliklerinin giderek biiyiimesi
kararsiz ¢aligmaya, giderek kiiciilmesi ise sistemin bir siire sonra siirekli calisma

noktasina gelmesini saglar [6].

2.5. Siirekli Hal Kararhhg:

Kiiciik bozucu etkilere karsi sistemin verdigi cevaptir. Kararli bir sistemde bozucu
etki veya ariza sonrasinda, sistem baslangi¢ isletme kosullarinda ya da bozucu etki
nedeniyle yeni isletme kosullarinda kararli olarak calismaya devam eder. Eger
sisteme ait tiim degiskenler arasinda bozucu etki dnce ve sonrasinda olusan fark ¢ok
kiigiikse sistem ilk kosullarda c¢alisiyor kabul edilir ki bu sistemin siirekli hal ¢alisma

durumudur [6, 8, 14].

Genellikle analiz yapilirken siirekli hal kararlilig1 ve dinamik hal kararlilig1 beraber

dikkate alinir.

2.6. Gii¢ Sistemlerinde Kararhlik Analizinin Yapilmasi

Bozucu etki sonrasinda enerji dengesi bozulur, olusan ivmelendirme veya
yavaslatma momentinin etkisiyle rotor acist salimmlar yapar. Rotor agis1
salmmlarinin  giderek  biiylimesi  durumunda bir siire sonra makine
senkronizasyondan ¢ikar. Tersine rotor agisi en yiiksek degerine ulastiktan sonra
giderek kiiclilen salinimlar yapmaya baglarsa senkron calismaya devam ederek

kararli kalir.
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Sonsuz giiclii bir baraya iki esdeger paralel iletim hatt1 {izerinden bagli senkron
generatdriin tek hat semasinda iletim hatlarindan birinin baglangi¢ noktasinda ii¢ fazli

bir ariza olusmasi durumunda c¢esitli hesaplamalar yapilir.

OpmWis
S.Generator | Vi fletim Hatlari V.,
Sonsuz giiclii bara

Sekil 2.2. Iletim hatlarinda ariza olusmasi durumu

Arizadan 6nceki generatdr akimi, generatoriin i¢ gerilimi, sistem gerilimi, maksimum

giic ve mekanik gii¢ asagidaki gibi hesaplanir [6].

leen =

S
Vt

éSiS :Vt - J(Xt + X’\;at - Xsistem) I_ gen = |E5i5tem|<7\’

E, =Vt+ jX, Igen = |E, (@ @.1)
Ef Esistem -
I:)max = X ’ I:)mek = I:)max *Sln(50)

toplam
o=a-\
Ug fazli ariza olmasi ve arizanin yeri nedeniyle ariza giderilene kadar generatdriin

cikis giicii sifir olacaktir. Ariza t aninda giderildiginde maksimum gii¢ ve aci, devre

dis1 kalan hat gozoniine alinarak tekrar hesaplanir [6].

Pmax on _ Ef Esistem ’
) X )
toplamyeni (2 2)
Pmek .
8 yeni =180 — ——
max, yeni

A; ve Ay alanlarn hesaplanarak kararlilik analizinde A, nin Ay alanindan biiyiik
olmasi durumunda generatoriin kararsiz ¢alistigi, A, alaninin A4 alania gore kiiciik

veya esit olmast durumunda kararl ¢alistig1 belirlenir [6].
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Pratikte generatoriin kararli ¢alismasi saglanacak sekilde arizanin giderilebilecegi,
kritik temizleme agis1 olarak adlandirilan maksimum ag1 hesaplanabilir. Kararl
calisma kriteri olarak A, ve Ay alanlar1 birbirine esit alinir ve kritik temizleme agis1
Ok esit alan kriterindeki gibi alan hesaplamasi yapilarak bulunabilir. Bu durumda

siirlamalart 8y ve Ok arasinda olan ivmelenme alanmi ile &k Ve Jyeni arasindaki

yavaglama alaninin esitliginden 8y agist hesaplanabilir [6, 14].

Sekil 2.3° de ivmelenme ve yavaslama alanlarin esit oldugu durum gosterilmistir.
Bu alanlarin esitlenerek senkron makinanin kararliligin1 koruyabilmesi ic¢in kritik

temizleme agisinin  hesaplandigi formiiller ise denklem (2.3)° de ayrica

gosterilmistir[8, 14].

Anza dneesi
S

.,

‘J"l Anza somrast
J .

Pet=Pmaz*singg)

Pnek -'IJ/

k 2

& o

Sekil 2.3. Ariza durumunda esit alanlar kriteri [8]

A, = [ Py, siN(3,)d6 23)

é‘yem
Ad = I:)max,yeni Sm(5) - I:)max Sin(50) (24)

5k
5yen i

A=A = _f(Pmax SinG,)d6 + [ (P Sin(5,) - —=n_p sinsnds =0 5)

S toplamyeni
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_ . - _ ><toplam . _ (26)
= (0, —,)sin(o,) +sin(s,) (o 0,)+———(coso coso,) =0

yeni yeni

toplam yeni
- xtoplam
(Oyeni —0)SINO, +————COS O
85, =|cos™ X oplamyen (2.7)
toplam
Xtoplamyeni
2 2.8
MO390 _p 0 P (28)
dt dt M

(2.9)

6=%+5ﬂﬁ
2M

2M
5=5,=t = /P—((Sk —3,) (2.10)
mek

Sonu¢ olarak, bu boélimde kararlilik tanimina ek olarak agisal kararliliginin
kapsamlar1  verilmis  olup, kararhligin  miidahale  zamanlarina  gore
siiflandirilandirilmasi, rotor agis1 kararliligi analizinde kullanilan esit alan kriteri
aciklanmigir. Bundan sonraki bolimde bulanik mantigin  temeli ve yapisi

acgiklanacaktir.
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3. BULANIK MANTIK TEORISi

3.1. Giris

Bulanik mantik teorisi 1965 yilinda Prof. L. A. Zadeh tarafindan gelistirilmis, temeli
bilgisayarlarda gilinliikk konugmalarda sikca gecen dilsel degiskenlerin sistem
modellemesinde kullanilmasina dayali bir kavramdir. Bu boliimde bulanik mantigin
temeli ve kullandig1t kavramlar, bulantk mantik tabanli  kontrolorler

aciklanacaktir[15].

3.2. Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik mantik, yapisinda dogru ya da yanlis olarak ifade edilen keskin ayrimlar
bulunan Aristo mantigina dayali geleneksel mantiktan farkli bir yapiya sahiptir.
Bulanik mantikta kullanilan kiimeler bulanik kiimeler olarak adlandirilir ve bulanik
kiimeler diiz mantiktaki kiime yapisinin tersine elemanlarinin {0, 1} arasinda degisen
tiyelik derecelerine sahip olmasina imkan verir. Bir elemanin ayn1 anda iki kiimeye
ait olabilmesi ile kiimeler arasinda girisimler olusturulur. Bu kiimeler giinlikk
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konusma dilinde kullanilan “sicak”, “1lik”, “orta”, “biiyiik” gibi ¢esitli dilsel

degiskenlerle ifade edilir [15, 16].

3.3. Bulamik Mantikla Modelleme ilkeleri

Bulanik mantik, sistemlerin modellenmesinde geleneksel yontemlerin tanimlamada
yetersiz kaldig1 ifadelerin tanimlanmasini saglar. Basit¢e, bulanik mantik gilinliik
konusmalarda kullanilan ve belirsizlik ifade eden kelimelerin dilsel degisken olarak
sistem modellemesinde kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Geleneksel sistemlerde
kullanilan ve elde edilen veriler bir takim referans noktalarina, dnceden belirlenmis
ya da ortak kabul edilmis sabit degerlere gore islenir. Ancak gercek hayatta
kullanilan bazi degigkenlerin araligr kisiden kisiye degisiklik gosterebilir. Bu ifade

bulanik mantigin agiklanmasinda ¢ok sik kullanilan sicaklik 6rnegiyle daha net
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olarak agiklanabilir. Su sicakligr bir kisi tarafindan 1lik olarak degerlendirilirken
baska bir kisi tarafindan soguk veya sicak olarak degerlendirilebilir. Bu da su
sicakliginin kisiler agisindan farkli algilandiginin gostergesidir. Geleneksel mantikta
kesin ayrimlarin  kullanilmas1  gerekliliginden dolayr bdyle bir sistemin

modellenmesinde bulanik mantik devreye girer [16].

Bulanik mantik olaylarin karmasik olmasi ve yeterli bilgi bulunmamasi sonucunda
insan deneyim ve goriislerine dayanarak islem yapilmasi halinde bile her tiirlii sistem
modellemesinde kullanilabilir [16]. Tiim sistemler sistemi kontrol eden operator ya
da uzmanin deneyimlerine dayanarak bulanik mantikla modellenebilir. Ornegin bir
makinanin hizin1 ayarlayan operatdriin vanayr ne kadar cevirecegi bilgisi dilsel
degiskenler yardimiyla ifade edilerek bulanik mantikta kontrolu saglayan kurallar

olusturulur ve bu sekilde sistem modellenebilir [16, 17].

3.4. Bulanik Kiime Tanimi ve Uyelik Dereceleri

Geleneksel mantikta elemanin bir kiimeye ait olmasi ve olmamasi gibi kesin
ayirimlar vardir. Bir elemanin kiimeye ait olmasi 1, ait olmamasi ise 0 gibi degerlerle
ifade edilir. Bulanik kiimelerde bir evrensel kiime i¢indeki kiimenin iiyeleri {0, 1}
araliginda degisen tyelik fonksiyonu s ile karakterize edilirler. Bulanik kiimelerde
eleman ayni anda bir kiimeye a lyelik derecesiyle ait iken diger bir kiimeye de b
tiyelik derecesiyle ait olabilir. Herhangi bir U evrensel kiimesi altinda bir F bulanik
kiimesi oldugu varsayilirsa, bulanik kiime eleman ve elemanin iyelik fonksiyonu

derecesi ¢iftinden olusur [16, 18, 19].

F bulanik kiimesi asagidaki denklemlerle gosterilebilir:

F={(U,pe(u))[ueU}

F= [l (3.1)

U
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Bulanik kiimeler teorisinde tanimlanan iiyelik derecelerinin herbir bulanik ifade icin

ti¢ 0zelligi saglamas1 gereklidir [16].

1. Elemanlardan en az bir tanesinin iiyelik derecesi 1 olmalidir.

2. Uyelik derecesi 1 olan elemanin en yakin sag ve solundaki elemanlarin iiyelik
derecesi de 1° e yakin olmalidir. Bu 6zellige bulanik kiimenin monoton

olmasi1 veya yakinsaklik 6zelligi denir.

3. Uyelik derecesi 1 olan eleman referans olmak iizere, simetrik elemanlarn
iiyelik dereceleri birbirine esit olmalidir. Bu 6zellik bulanik kiimenin

simetrikligi olarak adlandirilir.

Uyelik fonksiyonu kiime elemanlarmin iiyelik derecelerini gosteren egridir. Uggen,
siniisoid, trapezoid gibi ¢esitli sekiller kullanilarak en yiiksek iiyelik derecesi {1}
olabilen bulanik kiimeler olusturulur. Bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonlar

belirsizlik degiskenlerinin ifade edilebilmesi igin Ortiismiis haldedir [16, 20].

Bulanik kiimede tamimlanan aralikta ortadaki elemanin {iyelik derecesi 1’ den
baslamak tizere kenarlara yaklasildikca elemanlarin iiyelik dereceleri yani kiimeye

aitligi giderek azalir. Bu durum sekil 3.1' de gosterilmektedir [19].

Sekil.3.1. Uyelik fonksiyonu [16]

Uyelik fonksiyonu ile K, O, B araliklarindaki tiim x degerlerine iiyelik derecesi ii(x)
atanmis olur. Ornegin sekil 3.1' de x4 elemam K kiimesine b, O kiimesine a iiyelik

derecesi ile baglidir.
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Uyelik dereceleri ve elemanlar denklem (3.2)’ de oldugu gibi gosterilebilir:[18]

K ={£,£} (0O<ab<l) (3.2)

X X

x, A kiimesinin kiimesinin eleman1 olmak ve X, + isaretleri kiime {iyelerin

toplulugunu ifade etmek iizere bir bulanik kiime denklem (3.3)’ deki gosterilebilir:

AZ{U(XA)+U(XA)+ ...... }:{ZU()%)} .

A ={xu, (X)|xeX}
3.5. Bulanik Kiime islemleri

Geleneksel kiime teorisindeki kiime islemlerini bulanik kiimeler i¢in de ayn1 sekilde
uygulayabilmek miimkiindiir. Geleneksel kiime yapisi aslinda bulanik kiimenin alt

kiimesini olusturmaktadir.

A ve B’ nin U evrensel kiimesi altinda bulunan, liyelik dereceleri sirasiyla pa ve pugp
ile ifade edilen iki bulanik kiime oldugu varsayilirsa bulanik kiimeler icin birlesme,

kesisme ve biitiinleme iglemleri tiyelik fonksiyonlar ile asagidaki gibi tanimlanabilir:

1-Birlesim: AUB bileske kiimesinin {iyelik fonksiyonu U evrensel kiimesi altindaki

elemanlar i¢in maksimum degeri ile tanimlanabilir [16-18].

0 (U) = maxq 41, (U), 4 (W)} (3.4)

2-Kesisim: ANB kesisim kiimesinin {iyelik fonksiyonu U evrensel kiimesi altindaki

elemanlar i¢in minimum degeri ile tanimlanabilir [16-18].

Hars (U) = min{z, (U), 45 (U)} (3.5)

3-Biitlinleme: A bulanik kiimesinin biitiinleyeni U evrensel kiimesi altindaki
elemanlar i¢in kiimenin iiyelik derecesini maksimum degerine yani 1’ e tamamlayan

deger olarak tanimlanabilir [15-18].
1 (U) =1— 14, (u) (3.6)
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4-Kartezyen Carpim: Uj...Un evrensel kiimeleri altinda Aj..., A, bulanik
kiimelerinin oldugu varsayilarak Ag,..., A, bulanik kiimelerinin kartezyen ¢arpiminin
Uix ... xU, carpim uzayr altinda ve lyelik fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu

goruliir: [18].

Hax A, (U, Uy,...u,) = min{HA1 (ul)’---’HAn (u,)}
veya (3.7)
Hax.xA, (U, Uy, u,) = Ha, (ul)-HA2 (uz)---HAn (u,)

3.6. Bulanik Kiimeler ve Dilsel Degiskenler

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

olarak bulanik bir say1 ya da dilsel terimlerle tanimlanan deger ifade edilir.

Dilsel degiskenler: x bir dilsel degiskenin ismi, M(x) x’ e ait U i¢indeki bulanik say1
olan dilsel degerler dizisini gosteren terim ve U evrensel kiime olmak tizere bir dilsel

degisken (x, M(x), U) ile karakterize edilebilir [18, 21].

Ornegin, dilsel deger olarak sicaklik ele alinirsa, sicakhigin dilsel degerler dizisini

gosteren terim M(sicaklik) asagidaki gibi olur:
M(Sicaklik) = { Soguk, Ilik, Sicak }

M(Sicaklik) i¢indeki her terim U uzayinda bir bulanik kiime ile karakterize edilir.

3.7. Bulaniklastirma Islemi

Bulaniklastiricinin gorevi, geleneksel mantik yapisinda kiimeye aitlik derecesi sadece
0 ya da 1 olabilen verileri bulanik hale getirmektir. X, sayisal giris ve x bulanik ¢ikis

olmak iizere bulaniklastirict sembolik olarak asagidaki gibi gosterilebilir [16, 17]:

x = bulaniklastirici (Xo) (3.8
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3.8. Ciimle Birlestirme Operatorleri

Bulanik mantik kavramma dayali kontrolor (FLC) “VE”, “VEYA” baglantilarinin
kullanildig1r bulanik mantik kontrol kurallarini kapsar. Bulanik kontrol kurallar ile
sistemin tiim bulanik davranisi belirlenir. Bir anlamda, bulanik bir sistem, bulanik

iligki kural kiimesindeki bulanik iligkilerin kombinasyonudur [22].

3.9. Durulastirma Islemi

Bulanik sistemden elde edilen ¢ikis yine bulanik bir kiime olur. Kontrol isleminin
yapilabilmesi i¢in, kontrol isareti veya hareketinin bulanik olmayan yani sayisal
isaret olmast gereklidir. Bu durum icin elde edilen bulanik kontrol isareti

durulastirma yontemi kullanilarak geleneksel isaret sekline doniistiirtliir [16, 17].
Zo = durulastirici(z) (3.9

Yukaridaki ifadede z durulastirma isleminden gegirilen bulanik ¢ikisi ve z, da

bulanik olmayan kontrol ¢ikigini ifade etmektedir.

3.10. Kosullu Bulanik Durumlar ve Bulanmik Kontrol Kurallari

Bulanik mantik teorisinde, bulanik bir sistemin dinamik davranisi uzman goriisiine
dayanarak belirlenen dilsel kurallar serisi ile karakterize edilir. Bulanik kurallar
genellikle bir takim kosullarin olusmasi durumunda bir takim sonuglarin elde

edilecegi temeline dayanir. Kurallar yapisi temel olarak asagidaki sekildedir [17, 22].
KURAL: EGER (olusabilecek kosullar) ISE O ZAMAN (olusabilecek sonuclar).

Kurallarin kapsadigt EGER-O ZAMAN yapis: dilsel terimlerle birlestirilmis olarak
kullanildigindan kosullu bulanik durumlar olarak adlandirilir. Bu sekilde uygulamada
olusabilecek kosullara karsilik uygulanacak kontrol belirlenmis olur. Kurallarda
onciil kismi1 olusturan EGER béliimii uygulamada olusabilecek kosullari belirlerken,
soncul kisimda ise O ZAMAN teriminin ardindan uygulanmasi gereken kontrol
hareketi belirlenir. Temel olarak bulanik kontrol kurallari, tizerinde ¢alisilan sistem

bilgisini ve uygulanabilecek kontrol ¢ikisini igerir. Kurallar i¢cinde pek cok dilsel
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degiskenin kullanilabilmesine ek olarak, tek giris-tek ¢ikis (SISO), ¢oklu giris-coklu
cikis (MIMO), ¢oklu giris-tek ¢ikis (MISO) yapisinda sistemler olusturulabilir.
Sistemin ¢oklu girisi oldugu durumlarda girisler arasina kiime birlesimini ifade eden
VE, kesisimi ifade eden VEYA gibi baglaclar eklenir. Giris isaretleri xi, Xy ve
kontrol degiskeni y olarak ifade edilmek iizere ¢oklu giris tek ¢ikisin oldugu sisteme

ait bulanik kontrol kural yapis1 asagidaki gibi olur [17, 21, 23, 24]:
Ki: Eger x1 A1z Ve X2 Ag iSe 0 zaman y By,

Ko: Eger x1 A1 Ve X2 Ay iSe 0 zaman y By,

Kn: Eger x A, ve y Bv ise 0 zaman z Cy,

Kurallar icerisinde kullanilan Aj;, B;, C; terimleri dilsel degiskenlerin degerlerini

gostermektedir. Sekil 3.2° de s6z konusu bulanik kurallar {iyelik fonksiyonlar: ile

gosterilmektdir.
E'1
Y
.

Sekil 3.2. Bulanik kontrol kurallari {iyelik fonksiyonlari [22, 24, 25]

23



Bulanik kontrol kurallar1 bulanik A; ve B; kiimeleri UxV uzayinda olmak iizere
asagidaki gibi de ifade edilebilir [18]:

Mg = Hamag o) UV, W) =[u, (U)andug (V)] — pe (W)

Ai X Bj € u x v iken R; (Aj ve Bj)— Ci; u x v x w bulanik bir ger¢ceklemedir.
Kosullu durumlar geregince n tane durum i¢in giriste verilen x degerlerine karsilik

c¢ikista alinan n tane bulanik isaret olan y degeri durulagtirma isleminden gegirilerek

sisteme uygulanacak kontrol hareketi belirlenir.

3.11. Bulamik Mantik Kontroloriiniin Temel Yapisi

Bulanik mantik kontroloriiniin (FLC) temel yapisi incelendiginde bulaniklastirici,
bilgi kural tabani, bulanik ¢ikarim motoru ve durulagtirict olmak {izere dort ana

bilesenden olustugu goriiliir. Basit bir FLC modeli sekil 3.3 de gosterilmistir.

Bulanik kurallar

h 4
. Bulanmik
_ Girls  JJ Bylaniklastirict |y cikarim |——p| Durulastiric 4(21“5
motoru
Bulaniklastirilmig

giris

Sekil 3.3. FLC yapisi1 [22, 26]

Bulaniklagtirict: Giris degiskenlerinin degerlerinin Olc¢lilmesi, degerlerin ortak bir
uzayda karsilagtirmasinin yapilabilmesi i¢in normalizasyon islemi ve giris verisinin

bulanik kiimeler i¢in uygun dilsel degiskenlere atanmasi islevlerini yapar [16, 22].

Bilgi Kural Tabanz: Uygulamanin yapildigi alanin bilgisi ile istenen kontrol
islemlerinin karsilastirilmasi islevini yapar. Gerekli tanimlamalarin yapilmasi icin
sisteme ait bilgiler ve amacglanan kontrol ¢ikisini verecek dilsel bulanik kontrol kural

tabanini igerir [16, 22].
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Cikarim Motoru: Insan karar verme mekanizmasini bulanik mantik kavramini

kullanarak sisteme yansitma yetenegindedir [16].

Durulastinici:  Elde edilen c¢ikis degerlerinin  ait oldugu deger araliina
Olceklendirilmesi ve sisteme uygulanabilmesi i¢in bulanik ¢ikisin bulanik olmayan

sekle doniistiiriilmesi ile sorumludur [16, 22].

Ayrik kontrol ¢ikisi

Ayrik islem-durum degerleri

modellemesi

‘ Normalizasyon

(6lceklendirme)

Denormalizasyon o

(6lceklendirme)

i Opsiyonel

T : giris
I
bulaniklastirict Kural

I
I
I
I
I
; | durul
' F urulastirici
| == motoru [ ? 47

Kural Tabani
Bilgisayar akisi Sembolik gdsterim

—3s Bilgi akist
—p Sembollere anlam verilmesi

Sekil 3.4. FLC temel konfigilirasyonu

Bulanik kontrol ¢ikisininin  durulastirilmas:  islemi i¢in  ¢esitli metodlar

kullanilmaktadir. Bu metodlar arasinda en ¢ok kullanilan ii¢ metod asagidaki gibidir:

>  En Biiyiik Uyelik Metodu (The max. criterion method): Bu ydntemde
bulanik kontrol isaretinin iiyelik fonksiyonundaki maksimum deger gézoniine alinir.
Kullanilmas1 i¢in ¢ikista elde edilen bulanik kiimelerin tepe degerlerinin olmasi
gereklidir. Herhangi bir kontrol islemine ait 6rnek bir iiyelik fonksiyonunun

maksimum degeri sekil 3.5.a” da gosterilmistir [5, 16, 19].
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»  Ortalama En Biiyiik Uyelik Metodu (The mean of max. method): Bu
yonteme gore kontrol igareti tim kural ¢ikiglarinin ortalama degerine gore liretilir.

Bu kontrol hareketinin tiyelik fonksiyonu maksimum degere ulasir. Burada y j tyelik

fonksiyonunun ulagtigt maksimum deger ve n bu degerlerin sayist olmak {izere

yontem agagidaki gibi formiile edilebilir [5, 19]:

n

2V

= (3.10)
n

y=
Sekil 3.5.b ’ de bu yonteme ait iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

> Agirhk Merkezi Metodu (The centroid method): Uyelik fonksiyonu
egrisinin sinirladigl alanin agirlik merkezinin bulunmasina dayanan bir yontemdir.
Durulastirma islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu metod asagidaki gibi formiile
edilebilir [5, 16, 19]:
= [ (y)-ydy
J e (nay (3.11)

Sekil 3.5.c’ de bu yonteme ait iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Uygulamada sisteme verilen kontrol isaretlerinin sayisal degerler olmasi gereklidir.
Bir generatdriin yakit1 ve/veya uyarmasinin ne kadar arttirilacagi, geleneksel yapiya
uygun olarak sayisal degerlerle verilebilir. Bu durumda, bulanik sistemden elde
edilen bulanik sonuglarin durulastirma isleminden gecirilerek sayisallastirilmasi bir

gerekliliktir.

Sistemlerde genellikle bulanik kiimelerin agirlik merkezlerinin kullanildigi agirlik
merkezi (sentroid) metodu kullanilmaktadir. Tez igerisinde yapilan bilgisayar

benzetimlerinde de durulastirma islemi olarak agirlik merkezi metodu secilmistir.

Sonug olarak bu boliimde bulanik mantik teorisine iliskin temel kavramlar tanitilmis
ve bir bulanitk mantik kontroloriiniin kapsamasi gereken boliimler gosterilmistir.
Bundan sonraki bdliimde calismada kullanilacak giic sistemi modeline ait

matematiksel denklemler verilecektir.
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Hy

I ,

y
Sekil 3.5.a En biiyiik tiyelik metodu [5].

Hy

I ’

y
Sekil 3.5.b Ortalama en biiyiik tiyelik metodu [5]

Hy

Sekil 3.5.c Agirlik merkezi (sentroid) metodu [5]

27



4. GUC SISTEMi MODELLEMESI

4.1. Giris

Bu béliimde tezde gegen bilgisayar benzetimlerinde kullanilacak gii¢ sistemi,
senkron generatdr, otomatik gerilim regiilatorii ve gii¢ sistemi kararlayicist modelleri

agiklanacaktir.

Ik olarak paralel iki iletim hatt: iizerinde sonsuz gii¢lii sebekeye bagl tek makinali
giic sisteminin genel bir modeli aciklandiktan sonra, tez calismasindaki temel
bilgisayar benzetimini olusturan senkron generator modeli tiim mekanik ve
elektriksel alt sistemleriyle zaman denklemleri verilerek anlatilacaktir. Ardindan
senkron generatore eklenecek ve diger bilgisayar benzetimlerinin olusturulmasinda

kullanilacak gerilim regiilatorii ve giic sistemi kararlayicist modeli genel

ozellikleriyle tanitilacaktir.

4.2. Giic¢ Sistemi Modeli

Gli¢ sistemlerinde basitlestirme icin tek bir generatdriin iletim hatlar1 iizerinden
sonsuz giiclii sebekeye baglandigi model gozoniine alinir. Genellikle sistem analizi
yapilirken bu tarz sonsuz barali tek makinali sistemlerde karakteristikler kolay

anlagilabilmektedir.

Tez calismasi icin gelistirilen tiim elemanlarin benzetimleri, tek makinali sistemdeki
senkron generator i¢in olusturulan bilgisayar benzetimi modeline eklenerek
yapilacaktir. Ilerideki bdliimlerde kullanilacak bilgisayar benzetimlerinde de sonsuz
giiclii bir baraya {li¢ fazli paralel iki iletim hatt1 iizerinden baglanmig senkron
generatér modeli kullanilmistir. Ug fazli iletim sisteminde olusan kisa devre ariza
sonucunda hatlardan biri, kisa bir siire devre dis1 kalip ariza giderildikten sonra tekrar

devreye girmektedir. Bunun sonucunda generatér parametrelerinde olusan
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degisimler tek makinali sistemde incelenebilmektedir. Sekil 4.1° de sonsuz giiclii
baraya bagli senkron generatdor modeli verilmistir. Sekilde gecen Vt generator ug
gerilimini, V ise sonsuz giiclii bara gerilimini temsil etmektedir. iletim hatlar1 ise Rg

ve Xg blogu ile gosterilmistir.

Vi \%

Sekil 4.1. Sonsuz giiglii baraya bagl generatér modeli

Generatoriin d-q ekseni tizerindeki vektor diagrami Sekil 4.2” de gosterilmistir. Rotor
acist O [I[J[Jgenerator i¢ agist (6;) ile Vi ve V arasindaki agmin toplamindan

olusmaktadir.

P‘d' axis

Sekil 4.2. Sonsuz gii¢lii baraya bagli makinanin vektor diagrami [27, 28]

4.3. Senkron Generator Modeli

Tek makinali gii¢ sistemi modelinde kullanilan senkron generatdre ait tanimlamalar
durum denklemleri ile verilebilir. Basit olmasi i¢in senkron generatoriin {igiincii

dereceden dinamik modeli gézoniine alinmistir [29].

Generatdr modeli uyarma alt sistemi, devir sayisi regiilatorii ile tlirbin elemanlarin
kapsayan mekanik kisim, elektriksel kisim, generatoriin siirekli ¢alisma durumunu
yansitacak siirekli hal calisma alt sistemi gibi boéliimlerden olusmaktadir. Alt
sistemlere ait blok diagramlar bilgisayar benzetiminin anlatildigi bolim 7° de

verilecektir.
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4.4. Senkron Generatore iliskin Yardimc1 Denklemler

Senkron makina alt sistemlerinde kullanilan denklemler blok diagramlar ile

aciklanacaktir. Alt sistemlerde kullanilan katsayilar EK-A’ de ayrica verilmistir.

4.4.1. Senkron Generator Elektrisel ve Mekanik Alt Sistemleri

Senkron generatoriin elektriksel kismina ait t domenindeki denklemler (4.1), (4.2)' de
verilmistir. D-q eksenindeki gecici gerilimler sistemin elektriksel kismini

olusturmaktadir [29-31].

de XX E® (4.1)
dt Too Teo
d Ew E,(0 (4.2)

. X, —X
—E (t)="4—"9] +
dt q() TdO ‘ TdO TdO

Senkron generatoriin mekanik kismina ait durum denklemleri (4.3), (4.4)' de

verilmistir.

d (P.-P) D

“Aot)=>1"__¢/ = Anp(t 4.3
S A VIR Vel “3
d

Tiirbin ve tahrik sistemi asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir. Tiirbin ve tahrik
sistemi hiz rdlesi, servomotor, ara 1sitict1 ve 1sitictdan olusmaktadir. Kullanilan
katsayilar hiz r6lesi kazanci (Kg) ve ara 1siticist kazancinin (Kgy) birimleri pu olarak
secilmistir. Hiz rdlesi zaman sabiti (Tsg), Servomotor zaman sabiti (Tsy), ara 1siticisi

zaman sabiti (Try) birimi ise saniye olarak belirlenmistir [29].

K AP.(t)

d
—AP (1) =—SAo(t) -——2
dt (1) T.. o(t) T, (4.5)
4 5p = ARO-ARO (46)
dt Tom
EAPC (t) = AR, — AP, (t) 4.7)
dt cH

(4.8)
iAF)cl (t) = EAF’C - APCl
dt dt K gy o
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DSR elemanlarma ait katsayilar ve zaman sabitlerinin olusturdugu transfer
fonksiyonlariyla hizda olusan degisimden mekanik giic degisimi elde edilmektedir.
Mekanik gii¢ bilesenine baslangi¢ zamanindaki gii¢ bileseninin (Prno ) eklenmesiyle

generatOre verilen toplam mekanik gii¢ elde edilmektedir.

4.4.2. Senkron Generator Uyarma Sistemi

Generatoriin uyarma sistemi ikinci dereceden dinamik bir modelle ifade
edilmektedir[29]. Sisteme giris olarak verilen referans ug¢ gerilimi (1 pu) olarak
belirlenmistir. Modelde, referans ug¢ gerilimi ile generatér ug¢ gerilimi ve uyarma
sisteminin ¢ikis1 arasindaki farka gore generatdre uygulanacak uyarma gerilimi

kapal1 bir kontrol devresi lizerinden ayarlanmaktadir.

Uyarma kontrol devresini olusturan t domenindeki transfer fonksiyonlari uyarma
kazanct ve uyarma zaman sabiti ile kararlayict devre kazanci, kararlayici devre

zaman sabiti katsayilarinin kullanildig1 birinci derece denklemlerden olugsmaktadir.

d K Ewn()

—E, (t)=—EXt -V, -V.) - (4-9)
dt fd() TE (\/tr t s) TE

d K. d V. (t)

—V. (t)=—F—E, (t)-=

pm s (1) T dt a () T, (4.10)

Senkron generatoriin u¢ gerilim ve elektriksel gli¢ degerleri denklem (4.11), (4.12)
ve (4.13)’ e gore hesaplanmistir. Gegici gerilimlerin ve akimlarin kullanilmasiyla d-q
ekseni tizerindeki ug¢ gerilim degerleri hesaplanmistir. Bu denklemler sonsuz giiclii

bara ve iletim sebekesi denklemleri ile makina denklemlerinin birlestirilmesi ile elde

edilmistir.

Vig = Eq =R Iy —Xgl, =V, sins + R 1, + X1, (4.11)
Vg =Eq —Ryly — X1y =V, €088 + R 1, — X, 14 (4.12)
P.=E4ly +Eyl, (4.13)
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4.4.3. Senkron Generator Siirekli Hal Calisma Durumu

(4.14)’ ten (4.25)’ e kadar verilen denklemlerle generatdr akiminin baslangi¢ degeri,
yiik acis1, rotor agisi, elektromotor kuvveti, u¢ gerilimi, aktif giicii, uyarma gerilimi

ve referans ug¢ gerilimi hesaplanmstir [29, 31, 32].

VPP +Q

|, =Y0 <0 4.14
o=, (4.14)
®, :arctan% (4.15)
I:)O
I,(x, +X,)cosg, —1,(R, +R,)sin
5, = arctan o(Xg +%)605 ¢, = 1o (Rs +R.) %o (4.16)
Vo + 15 (R, + R.) cos ¢ + (X, +X.)sin g,
lyo =—1o8IN(S; +2,) (4.17)
l 4o =1, €08(5, +4,) (4.18)
Etgo =V €08, + (R, + R) g0 = (Xg + %) 4o (4.19)
Vo =V, + R, I, €08, + X, I, 5in 2,)% + (X, 1, OS @, — R. 1, 5in 3, ) (4.20)
EIdO =_(Xq +X'd)|q0 (421)
Eqo=Eo+ (% —Xa)lyg (4.22)
Po = E(‘:IOIdO + Eclqolqo (4.23)
PmO = PeO (424)
V. = Ede 2
tr _—+Vt0 (4.25)
I<E

Yukaridaki denklemlerin kullanilmasiyla senkron generatdriin siirekli hal degerleri
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu degerler generatoriin genel modelinde uyarma

sistemine, elektriksel kisma ve mekanik kisma giris olarak verilmektedir.

4.5. Kararhhk Kontrol Elemanlari

Kararlilik kriteri geregince sistem gerilim ve rotor acis1 salinimlarinin belirli fiziksel
sinirlamalar arasinda tutulmasi gereklidir. Arniza etkisiyle bozulan generator ug
geriliminin ve rotor acisinin uyarma ve tahrik sistemindeki ayarlamalarla
diizgiinlestirilebilmesi i¢in senkron generator modelinin yapisina bazi kontrol
elemanlar1 eklenir. Bu kontrol elemanlari, uyarma sistemine yerlestirilen otomatik

gerilim regiilatorii, tiirbin sistemi icerisine yerlestirilen devir sayisi regiilatorii ve
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rotorun hiz degisimi, ivmelenme giicli olarak segilebilen girisler ile uyarma sistemi
referans gerilimine eklenen ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu olusturan gii¢ sistemi

kararlayicisi olarak belirlenmistir.

Bu kisimda kontrol elemanlarinin generatdr alt sistemlerine giris ve ¢ikis baglantilar
genel olarak gosterilmistir. Regiilatorler ve kararlayicinin ¢aligma prensipleri ve i¢

yapisina ilerideki boliimlerde detayli olarak deginilecektir.

4.5.1. Gerilim Regiilatorii Genel Modeli (OGR)

Arnza etkisiyle bozulan sistem geriliminin uyarma sisteminde yapilan ayarlamalarla
diizglinlestirilmesi i¢in otomatik gerilim regiilatorii kullanilir. Regiilator vasitasiyla
gerilimde olusan sisteme zarar verebilecek genlikteki salinimlarin siirlandiriimasi

saglanir. Sekil 4.3' de uyarma sistemi ile OGR baglantis1 genel olarak gdsterilmistir

Vtref—P +

Uyarma E
Vi - [ R \—> Si)gtemi —
Es .

Sekil 4.3. OGR ve Uyarma Sistemi modeli [33]

Uyarma sistemi igerisinde referans degere gore uyarma geriliminde olusan sapma
OGR' ye giris olarak verilir. Bu sekilde gergek zamanli olarak kontrol edilen uyarma
gerilimi kontrol devresinde referans degere gore belirlenen hatayr giris olarak alan
OGR tarafindan uyarma geriliminin tiretildigi sistem beslenerek diizgiin bir gerilim

tiretilmesi saglanir.

4.5.2. Devir Sayis1 Regiilatorii Genel Modeli (DSR)

Devir sayis1 regiilatoriiniin gorevi ylikte olusan ani degisimlerin hiz ayar1 ile kontrol
edilebilmesidir. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilacak senkron generatér modelinin
alt sistemlerinde tiirbin girisini besleyen yakitin vana pozisyonunun kontrol edilmesi
basit bir DSR tarafindan yapilmaktadir. Servomotor, hiz rélesi, 1sitict gibi elemanlar
bu basit DSR modelini olugturmaktadir. Bilgisayar benzetimi yapilirken ariza halinde

ve yapisindaki DSR disinda herhangi bir kontrol eleman1 olmadig1r durumda senkron
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generatoriin  kararlilifini  korumasini saglayan bu modele regiilasyon katsayisi
eklenerek hiz kontrolunun daha yeterli yapilabilmesi amaglanmistir. Bu sekilde giic
degisimlerine duyarliligin arttirilmasi ve hiz degisiminden dolay1 olusan salinimlarin

daha kiiciik asimlarla elde edilmesi saglanacaktir [34].

Alt sistemin degistirilmesiyle tiirbin sisteminin i¢ine gii¢ farkini giris olarak alan ve
regiilasyon katsayisini iceren bir P kontrolorii {izerinden hiz farkina eklenen ¢ikisi
tiireten bir model yerlestirilmistir. Senkron generatoriin tiirbin ve tahrik sistemi igine

yerlestirilecek bu yeni DSR ° nin genel modeli sekil 4.4' de gosterilmistir.

O - O Turbin Sistemi
> _: * —p-delta o

AP P
»  Kontrolori

Tirbinden elde
edilen P-Pe Regiilasyon katsayist

Sekil 4.4. DSR modeli

P kontrolorii i¢inde kullanilan regiilasyon katsayisi1 sayesinde giic degisimine gore
hiz ayarlamasi belli bir yiizdeyle yapilabilmektedir. Regiilasyon katsayis1 bu ¢alisma
i¢in 0.02 olarak secilmistir.

4.5.3. Gii¢ Sistemi Kararlayicis1 Genel Modeli (GSK)

GSK, senkron generatoriin rotor acisinda ariza neticesiyle olusan ve makinanin
senkronizasyondan ¢ikmasmi saglayabilecek salinimlarin kompanze edilmesini
saglar. Giris isareti hiz farki ve/veya gii¢ farki olarak secilebilir. Genellikle senkron
makinanin rotorundan alinan hiz isareti ve hizin degisimini kararlayiciya giris olarak
verilir. Ancak giiriiltiinlin hizdan izole edilememesi nedeniyle giic farki ve hiz
farkinin giris olarak verildigi modelde sik¢a kullanilmaktadir. Kararlayic1 belirli
katsayilar ve zaman sabitlerinin kullan1ldig1 transfer fonksiyonlar1 {izerinden iirettigi
isareti senkron makinanin uyarma sistemine verir. Ancak, uyarma sistemine verdigi
gerilimin bozucu etkisi nedeniyle bu eleman genellikle gerilim regiilatorii ile beraber
olarak kullanilmaktadir. Bu durumda kararlayici isaret, u¢ gerilimini diizeltmekle

gorevli OGR tizerinden uyarma sistemine verilir.
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Glig sistemi kararlayicisinin senkron makinadan aldig1 giris ve makinay1 besledigi alt
sistemin tanimlanabilmesi i¢in 6rnek olarak hizdaki degisimi giris alan ve kararlayici
gerilim isareti tiireten basit bir model verilmistir [35]. Sekil 4.5' de bu modele gore

GSK senkron generator arasindaki baglanti yapisi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. GSK ve Generator Modeli [36]

Normal ¢aligma kosullarinda GSK girisi olan hiz degisiminin sifir olmasi bu elemani
etkisiz kilacaktir. Ancak bir ariza neticesiyle elektriksel-mekanik gii¢ dengesinin
bozulmasi sonucunda sifirdan farkli bir degere ulasacak olan hiz degisimi GSK' y1
devreye sokar. Bu durum hiz degisiminden baska gii¢, frekans gibi tiim parametre
degisimleri icin de gecerlidir. Giris olarak segilen isarette bir degisim olugmasi
sonrasinda devreye giren GSK’ nin ¢ikis1 generatoriin uyarma sisteminde referans

gerilim ve anlik uyarma gerilimi arasindaki farka eklenmektedir [9].

Sonu¢ olarak bu bdliimde iizerine OGR, GSK, DSR gibi kontrol elemanlari
eklenecek olan senkron generatdor modelinin siirekli hal calisma durumu ve alt
sistemlerine ait matematiksel denklemler verilmistir. Ayrica modele eklenecek
kontrol elemanlarinin senkron generatoriin hangi alt sistemi {izerinden nasil
baglanacagi ve hangi isaretleri giris olarak alacagi genel olarak anlatilmistir. Bu
kontrol elemanlariin geleneksel yapidaki modelleri ve calisma sekilleri boliim 5° te

detayli olarak anlatilacaktir.
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5. GUC SISTEMINDE GELENEKSEL KONTROL ELEMANLARI

5.1. Giris

Bu bolimde giic sistemi kararliligini saglamak icin kullanilan otomatik gerilim
regiilatorii, devir sayisi regiilatorii ve giic sistemi kararlayicisi gibi elemanlarin

calisma prensibi ve i¢ yapisi anlatilacaktir.

Ik 6nce sirasiyla geleneksel yapiya uygun olarak otomatik gerilim regiilatorii, devir
sayist regiilatorii, giic sistemi kararlayict yapisina ait transfer fonksiyonlar1 ve
calisma yapilar1 verilecektir. Daha sonra ayni sirayla, bulanik sistemde kullanilan
esdeger kontrol elemanlarinin bulanik mantik kontrol yontemi kullanilarak nasil
tasarlandigi, elemanlara verilen girisler, kullanilan bulanik mantik kurallar1 ile

birlikte detayli olarak altinc1 bolimde agiklanacaktir.

5.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR)

Uyarma sistemi tiretilen elektromotor kuvveti (EMF) dolayisiyla ¢ikis geriliminin
yaninda akim genligi ve giic faktoriinii de kontrol eder [15]. Otomatik gerilim
regiilatoriiniin gorevi generatoriin uyarma sistemine etki ederek gerilimi ve reaktif
giic degisimini kontrol etmektir. Normal sistemlerde referans degere gore generator
uc geriliminde olusan hata dogrudan uyarma sistemini beslerken, otomatik gerilim
regililatoriiniin kullanildigi durumlarda uyarma sistemi regiilatoriin iirettigi gerilim
isareti ile beslenir. Bu sayede uyarma sistemine giris olarak salinimli u¢ gerilimi
yerine regiilator kontrol devresi lizerinde belirli bir seviyeye getirilmis ve regiilator
kapasitesi geregince belirli sinirlar arasinda tutulan bir gerilim isareti verilmektedir.
Bu gerilim isareti ariza zamanlarinda regiilatorsiiz bir senkron makinanin ani agim
yaratan uyarma geriliminin yerine puant seviyesi distliriilmiis bir uyarma degerinin

endiiklenmesini saglar.
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Uyarma geriliminin puant degerinin disiliriilmesi u¢ gerilim salimimlarii ve
maksimum degerlerini dogrudan etkiledigi i¢in gerilim ile akim genligi ve giic
faktorii lizerinde diizgiinlestirici bir etki olusur. Sekil 5.1° de regiilatoriin uyarma

sistemi ile baglantis1 gosterilmistir.

Referans - Gel.'.llll‘l:l. " Uyarma
gerilim Regiilatérii.  —»
Vit

Sekil 5.1. Gerilim regiilatorii ve uyarma sistemi baglanti semasi [37]

Sistemde ariza, asir1 yiiklenme gibi durumlarda generatdr uyarma gerilimi regiilatorle
ayarlanarak u¢ geriliminin sistem kararliligiin izin verdigi simirlar arasinda
tutulmasi saglanir. Ayni zamanda uyarma sisteminde regiilator tarafindan yapilan
kontrol ile uyarma gerilimi seviyesine dogrudan bagli olan makina tarafindan

iretilen reaktif giic ve gii¢ faktorii de kontrol edilmis olur [15].

Gerilim regiilatoriiniin giriglerini referans gerilim, u¢ gerilim ve uyarma devresinin
geri beslemesi olusturur. OGR c¢ikist sistem kapasitesi sinirlamalarini ifade eden bir
sinirlayicidan gegirilerek uyarma sistemine verilir [38]. Sekil 5.2° de OGR modeli

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. OGR modeli [38, 39]
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Yukarida verilen otomatik gerilim regiilatorii modeli IEEE model 2 6rnek alinarak
olusturulmustur. Regiilatoriin yaptig1 gerilim kontrolu, ariza neticesinde generator ug
geriliminde olusan ve sisteme zarar verebilecek asir1 salinimlarin da engellenmesini
saglar. Bu sayede hem makinanin hem de bagh oldugu sistemin kararlilig1r korunmus

olur [39].

5.3. Devir Sayis1 Regiilatorii (DSR)

Gegici durumlarda generatore verilen mekanik giic, 6rnegin verilen buhar miktar
DSR tarafindan ayarlanarak kontrol saglanir. Elektriksel zaman sabitinin mekanik
zaman sabitine gore yiiksek olmasi nedeniyle DSR da gerilim regiilatoriine gore daha

uzun zamanda etkir.

DSR’ 1 gorevi, yiik degisimlerinde iiretilen giicii ve hiz1 ayarlayabilmektir Yiik
artisinin oldugu durumda DSR sayesinde liretilen giic yavasca arttirilirken hiz da

yavasea azaltilir.

Bilgisayar benzetimlerinde de kullanilan ve senkron generator tanitilirken bahsedilen

ilk DSR modeli sekil 5.3 * de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Senkron generatér DSR modeli [29]

Sekilde de goriildiigii lizere generator modeli igindeki DSR alt sistemi hiz degisimini
giris olarak alan hiz rdlesi ve servomotordan olusmaktadir. DSR ¢ikist tiirbin

sistemine giris olarak verilmektedir.

Kullanilan modelden farkli olarak basit bir DSR yapist sekil 5.4 te gosterilmistir.
Referans giice gore mekanik giicteki degisimin ayarlama faktorii ile carpilarak
frekans ya da hiz degisimine eklenmesiyle mekanik gii¢ elde edilmektedir. Bilgisayar
benzetiminde DSR alt sistemine regiilasyon katsayili kisim eklenirken sekil 5.4

referans almmustir. Sekil 5.4 ° de referans giic ve mekanik gilic arasindaki farkin
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reglilasyon katsayis1 ile c¢arpilarak frekans farkina pozitif olarak eklenmesi
sonucunda gii¢ degisimi ve hiz degisiminin sifira yaklastirilmasi ile tiretilen mekanik

giiciin referans seviyeye ¢ikarilmasi s6z konusudur [40, 41].
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Sekil 5.4. Regiilasyon katsayili DSR’1n genel yapisi [28, 40, 41]

Bilgisayar benzetimi yapilirken DSR sisteminde sekil 5.4’ teki model 6rnek alinarak,
mekanik ve elektriksel giic arasindaki farki giris olarak alip giicteki degisime gore
ayarlamalar yapan regiilatorii ifade eden bir oransal kontrolor kullanilmistir.
Bilgisayar benzetimleri yapilirken, regiilatér tarafindan yapilacak olan hiz

regiilasyonu statigi [%2] olarak secilmistir [27, 40].

Referans hiz degeri ile hiz arasindaki farka gii¢ degisiminin regiilasyon katsayisiyla
carpilmis degeri eklenerek hiz rolesini besleyen devreye giris olarak verilmistir. DSR
alt sistemine yapilan bu ekleme ile hiz rélesi, servomotor, tiirbin sistemi beslenerek

mekanik glic ve hiz arasinda birbirine baglantili olarak ayarlamalarin yapilabilmesi

amagclanmistir.
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Sekil 5.5. Glig-h1z regiilasyonu
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Genel olarak generatdor modeline OGR ve DSR elemanlariin eklenmesiyle sistemin
reaktif giicli, gii¢ faktorii, gerilimi ve hiz1 kontrol edilmis olur. Generator, OGR ve

DSR sistemlerinin baglantilar1 basitge sekil 5.6.a ve 5.6.b” deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 5.6.a Generatdr, OGR ve DSR yapisi [41]
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Sekil 5.6.b Generator, OGR ve DSR besleme semasi [37]

Sekillerin birlestirilmesiyle, OGR’ nin generator terminalinden aldig isaretle uyarma
sistemini beslemesi ve DSR’ nin rotordan adig1 hiz isareti ve gii¢ isareti ile hiz ayar1

yapmasi goriilmektedir.
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5.4. Gii¢ Sistemi Kararlayicis1 (GSK)

Gli¢ sisteminde olusan ani bir degisim sonucunda generator hizi ve elektriksel giic
siirekli hal degerlerinin etrafinda salimimlar yapar. Mekanik ve elektriksel gii¢
dengelerinin bozulmasi ile rotora etkiyen net moment ve makinanin eylemsizlik

sabiti ile orantili sekilde rotor hizinda ivmelenme veya yavaglama olur [1].

Gli¢ dengesi ve hiz arasindaki baglanti (5.1) denklemi ile ifade edilebilir.

2H %

=T —T.— K. AW 5.1
WO dt2 M e D r ( )

w rotor agisal hizi, & rotor acisi, T, mekanik momenti, T, elektriksel moment, H
eylemsizlik sabiti, Kp yavaglatma katsayisini ifade etmektedir. Yavaslatma momenti,
senkronizasyon momenti, rotor agist ve rotor agisal hizi kullanilarak yukaridaki ifade

denklem (5.2)’ de gosterildigi gibi de yazilabilir [1].
AT, =T,AS + Ty AW (5.2)

Denklem (5.2)’ den de goriildiigii gibi senkronizasyon momenti rotor agisinin denge
noktasina gore degisimini kargilarken, yavaslatma momenti de rotor agisal hizindaki

degisimi karsilamaktadir.

Generator tasarimi, uyarma sistemindeki ayarlamalar gibi pek cok faktore bagh
olarak normal ¢aligma sartlarinda yeterli olan sonlim katsayisi herhangi bir ariza veya
kesinti durumunda yetersiz kalabilir. Bu durumda salinimlarin yeterli derecede
azaltilamamasi yiiziinden makinanin kararli ¢calisma durumundan ¢ikmasi gibi bir
sonu¢ olusabilir. Gili¢ sistemi kararlayicisi {irettigi soniim momentinin generator
tarafindan {retilen yavaglatma momentine eklenmesiyle bu noktada devreye

girecektir.

Kararliliga uyarma sistemi tizerinden etkiyen OGR ‘nin senkronizasyon momentinde
sagladig1 iyilestirmeye ek olarak kararlayici tarafindan da yavaglatma momenti

arttirilarak salinimlar azaltilir [9, 42].
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Glig sistemi kararlayicisinin temel fonksiyonu generatdriin uyarma kontrolunu
yaparak gili¢ sisteminin gerilim, frekans salinimlarini kontrol etmek ve bu sayede
sistemin dinamik performansini yiikseltmektir. Kararlayici, senkron generatore
yavaslatma momenti uygulayarak makinanin agisal kararlilik sinirlarini genisletmeyi
dolayistyla gii¢ sistemlerinin dinamik kararlihgini gelistirmeyi saglar [43]. Ozellikle

kiigiik igaret kararliliginda ve acisal kararliligin gelistirilmesinde etkilidir.

Sekil 5.7 de generator, OGR ve GSK’ nin senkronizayon ve yavaslatma
momentlerine etkisi gosterilmistir. Sekilde gosterilen yap1 denklem (5.1) ve (5.2)

ifadelerine uygun olarak olusturulmustur.

Blok Diagram Moment Karakteristikleri
F AW
vavaslatma mom
U].,rarm a .y
Sistemi
i + A8
’ senkrONIZASFOLL MO ML
Kl Senkronizasyon momenti
[n¥ avaglatma momenti
s Ax
Ki#D
0GR '
[
’ #Bileske moment
Ela:0GE senkronizasyon mom e .
Dz OGE vavaslatma momenti “Kiat D D+Da <0 tken kararnz
i Aw
t--____ Bileske moment
0GR |
+ Ms ] L
G5K W T Yy AS
Elp:GRE senkronizasyon mom - D+Da+Dp =0 iken kararh
Dip: GSE wavaglatma momenti

Sekil 5.7. OGR ve GSK moment blok diagramlari [44]

Kararlayici tarafindan yavaslatma, generatoriin hiz degisimi ile ayn1 fazda olan ve
rotora uygulanan elektriksel moment ile saglanir. Bu tarz kontrol iletim hatti

kesintilerinde ya da biiyiik gii¢ transferlerinde oldukc¢a faydalidir [1, 43, 45]

GSK tarafindan generatére uygulanacak yavaslatma etkisinin gli¢ sistemlerinde
kararsizliga yol agmamasi igin, yavaslatma etkisinin sistemin c¢aligma noktasi

etrafinda kii¢iik sinirlar i¢inde tutulmasi gereklidir [1].
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Gli¢ sistemi kararlayicisi, sistemi bir isletme noktasindaki lineerlestirilmis modeli

kullanilarak tasarlanmistir. OGR’ nin senkronizasyon momentini arttirmasi
neticesinde yavaslatma momentinin de arttitilmasi gerekliligi GSK tarafindan
karsilanir. Bu yiizden genellikle GSK tarafindan iiretilen kararlayici gerilim isareti
OGR® ye giris isareti olarak verilir. GSK' ya giris olarak verilebilecek isaretler rotor
hiz degisimi, frekans, elektriksel gii¢, ivmelenme giicii olarak secilebilir. GSK' nin
temel gorevi rotor salinimlarini kontrol etmek oldugundan rotor hizinin giris isareti
oldugu durum en ¢ok karsilasilan durumdur. Hiz degisiminin giris isareti olarak

kullanildig1 kontroldrlerde genellikle tiirevsel ayarlama ve yiiksek kazang kullanilir
[1,9, 44]

Gli¢ sistemi kararlayicisinin hiz degisimini giris olarak alan modeli sekil 5.8' de

gosterilmistir. OGR ‘ye kararlayici isaretinin ¢ikis1 giris olarak verilir.

do—p|

Reset filtresi end/kapl end/kap2 end/kap3 kapasitif smirlayici
V
T,s _, 1+5sT, R 1+5sT, R 1+ T, . 1 s I’ GSK
1+T,s 1+5sT, 1+5T, 1+ T, 1+sT,

Sekil 5.8. Geleneksel GSK yapist [1, 9, 44]

Geleneksel gii¢ sistemi kararlayicist modeli incelendiginde sistemin reset filtresi,

endiiktif&kapasitif faz bloklari, sinirlayict ve kazangtan olustugu goriiliir [3, 45].

Reset filtresi aslinda yiiksek frekansh isaretlerin algak frekanslilardan ayirilmasini
saglayan yiiksek-gegirici filtre olarak hizmet eder. Filtredeki T, zaman sabiti
yeterince biiyiik tutularak rotor hizindaki salinimlarin etkilenmeden gegmesi saglanir
ve boylece siirekli hal (steady-state) degisimlerin ug¢ gerilimini degistirmesi

engellenir. T, zaman sabiti standartlara gore [ 1-20 ] s arasinda segilebilir [1, 3].

Faz kompanzasyonu yapan endiiktif&kapasitif faz bloklar1 ile uyarma girisi ve
generatoriin elektriksel momenti arasindaki kapasitif fazin kompanze edilebilmesi
icin endiiktif faz karakteristigi iiretilir. T;, T3, Ts zaman sabitleri endiiktif (lead)
karakteristik i¢in kullanilan katsayilardir. Kullanilan T,, Ta, Tg, katsayilar isaret
bileseninde olabilecek giirtiltiiyii kesmek i¢in kullanilmaktadir. Standartlara gore tiim
bu katsayillar [ 0.02-2 ] s arasinda segilebilir. Kazang ile de giic sistemi
kararlayicisinin yaratacagi salinim miktart belirlenir. Kazang katsayisi i¢in [ 0-20 ]

arasinda bir deger segilebilir [1, 3, 44].
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Sistemden aldig1 girise gore glic sistemi kararlayicilart kendi aralarinda
siiflandirilmaktadir. Ancak tiim siniflarda kullanilan temel bilesenler aynidir. Hiz
degisimi, ivmelenme giicii gibi tek girisli kararlayici yapisina ek olarak hem hizdaki
hem de giigteki degisimi giris olarak alan c¢ift girisli kararlayici yapisi olusturmak da

mimkindiir.

Kararlayiciya giris olarak elektriksel gili¢ ve hiz isareti verilebilir. Kullanilan filtreler
sayesinde hiz isaretindeki istenmeyen bilesenlerin elenmesi de miimkiin olur. Bu

yapi sekil 5.9 da gosterilmistir.

| sTwd sTw? 1 + (1+sT8 N +
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Sekil 5.9. Cift girisli GSK modeli [1, 5, 44]

Sekildeki hiza bagh yiiksek gegiren filtreler vasitasiyla hiz isaretinden ortalama hiz
seviyesi ayirilarak sadece hiz degisimi isaretinin iretilmesi saglanir. Bu sayede
kararlayic1 sadece hiz degisimi oldugu durumlarda devreye girecektir. Elektriksel
giice bagl yiiksek geciren filtre ile de gerekli gii¢ degisimi isareti elde edilir. Giig
degisimi isareti 6l¢eklendirilerek hiz degisimine eklenir. Elde edilen bu toplam isaret
filtreden gegirilerek hizdaki biikiimlii (torsional) bilesenler zayiflatilirken,
elektriksel glicteki degisimi karsilayan sifir siirekli hal hatasi olusturur. Filtreden
alinan isaret endiiktif karakteristigin yansitilabilmesi i¢in tekrar filtreden gecirilir ve

belirli sinirlamalar aralifinda OGR’ ye uygulanir [1].

Sonug olarak, bu bolimde OGR, GSK’ ya iligskin transfer fonksiyonlari, ¢aligma
prensipleri verilmistir. Uzerinde calisilan senkron generatdriin yapisinda bulunan
DSR’ 1n calisma sekli ve bilgisayar benzetimi icin yapilan degisiklik anlatilmistir.
Ayni kontrol elemanlarinin bulanik mantiktaki ¢aligmalari, bulanik kontrol kurallar

ve secilen girisler ile birlikte boliim 6’ da verilecektir.
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6. BULANIK MANTIK KONTROL ELEMANLARI

6.1. Giris

Bu boliimde gii¢ sistemi kararliligini saglamak i¢in kullanilan kararlayici, regiilator

gibi elemanlarin bulanik mantikla ¢aligma prensibi ve i¢ yapisi anlatilacaktir.

[k 6nce sirasiyla bulanik gerilim regiilatorii ve bulanik gii¢ sistemi kararlayic1 yapisi
verilecektir. Bu elemanlarin bulanik mantik kontrol yontemi kullanilarak nasil
tasarlandigi, elemanlara verilen girisler, kullanilan bulanik mantik kurallar ile
birlikte detayli olarak boliim i¢inde aciklanacaktir. Senkron generatér modeli
icerisindekine yapilan degisiklik sonrasinda elde edilen geleneksel yapili yeni devir

sayisi regiilatorii bulanik sistem igerisinde ayni sekilde kullanilmistir.

6.2. Bulanik Mantik Kontrol Elemanlari

Bulanik mantik kontroldrlerinde geleneksel yapidaki transfer fonksiyonlariin yerini
bulanik kontrol kurallarinin girildigi bulanik mantik kontrol6rii alir. Bulanik mantik
tabanli kontrol elemanlar1 olarak gecen kararlayici ve gerilim regiilatoriiniin ortak
yanlar1 da yapilarinda bulunan bulanik kontrolordiir. Her eleman yapacagi kontrole
uygun olan sistem parametrelerini giris olarak alir ve bulamik mantik teorisi
geregince bu giris veya girislerden bulanik kurallar1 kullanarak kontrol isaretini
tiretir. Temel olarak tim bu elemanlar aslinda hata ve hatadaki degisim olarak
verilen girisler, bulanik kontroldr, ¢ikis isaretinden olusur. Bulanik kararlayici,
bulanik regiilatorler arasindaki farki secilen giris parametreleri, Olgeklendirme
faktorleri ve kurallar olusturmaktadir. Bulanik gerilim regiilatoriinde giris olarak
genellikle ug gerilimi ve gerilimdeki hata segilirken, kararlayicida giris isaretleri hiz

gii¢, frekans degisimleri olarak secilebilmektedir. Olgekleme katsayilar: secilen giris
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isaretlerini [-1, +1] araligina oturtacak katsayilar olarak belirlenebilmektedir.
Giriglerin se¢ilmesi sonrasinda elde edilecek ¢ikis isaretleri ise uzman goriislerine

gore belirlenir ve bu sayede bulanik kontrol kurallar1 da elde edilmis olur [22, 46].

Standartlara uygun olarak kontrolore verilen girisler ve cikiglar [ -1, +1 ] araliginda
tanimlanmaktadir. Sistemde giris olarak secilen parametrelerin ¢ok kiiciik veya
biiyiik olabilen deger araliklar1 dlgeklendirme faktorleri kullanlarak standart araliga
oturtulur. Ayni sekilde, kontrolorden elde edilen ¢ikis isareti de sisteme uygun bir

seviyeye Olgeklendirme faktorii kullanilarak getirilir [16, 20, 46].

L}é\ f\/w
/

FID
(marndani) “u
e \/

Sekil 6.1. BMK vanisi

Bulanik kontrolorler genellikle gozoniine aldiklari hiz, gilig, gerilim...vb. gibi bir
isaretteki referans degere gore olan hatay1 ve hatadaki degisimi giris olarak alirlar.
Sekil 6.1 de cift girisli ve tek c¢ikish (MISO) bulanik kontroldr yapist
gosterilmistir[47, 48].

Yukaridaki sekilde kontroloriin hata (E) ve hatadaki degisimi (CE) kapsayan girisleri
ve kontrol isareti (u) olan ¢ikis1 gosterilmektedir. Sistemden alinan bir isaretin
referans degerine gore olusturdugu hata ve degisimi olarak kullanilan sayisal girisleri
bulaniklastirma islemi sonrasinda Olgeklendirme katsayilari ile [ -1,+1 ] araliginda
tanimli bir takim dilsel degiskenler atanmistir. Bu dilsel degiskenler secilen giris
isaretinin tipine uygun olarak degisiklik gosterebilir. Uyelik fonksiyonlar1 yardimiyla
dilsel degiskenler girislerde bir takim degerlere karsilik gelecek sekilde yerlestirilmis
olur. Sistem ¢ikisinda elde edilen kontrol isareti de girislerle ayn1 aralikta elde edilir.
Uyelik fonksiyonlarmnin sayis1 ve sekli kontrol edilecek sisteme gore secilebilir. Giris

ve ¢ikis isaretleri i¢in farkl iiyelik fonksiyonlarinin se¢ilmesi miimkiindiir. Kontrol
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edilecek sistemden segilen girislere uygun olarak tasarlanan bulanik kisimda giris ve
cikig isaretleri igin liyelik fonksiyonlar1 baslangigta segilmektedir. Bu fonksiyonlar
secilirken her isarete farkli bir sekil verilebilir. Genellikle standartlarda her isaretin
tiyelik fonksiyonu ayni se¢ilmistir. Sekil 6.2.a ve sekil 6.2.b> de 6rnek iiyelik

fonksiyonu ve dilsel degiskenler verilmistir [48].
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Sekil 6.2.a Giris isareti iiyelik fonksiyonu Sekil 6.2.b Cikis isareti iiyelik fonksiyonu

Yukaridaki sekilde verilen isaretlerin 6rnek bir giris ve ¢ikis isareti icin verildigi
varsayllmigtir. Giris isareti iiyelik fonksiyonu negatif (NEG), sifir (Z) ve pozitif
(POZ) dilsel degiskenlerinden ve ¢ikis isareti de negatif biiylik (NB), negatif orta
(NM) ,sifir (Z)-pozitif orta (PM), pozitif biiyiik (PB) dilsel degiskenlerinden olustugu
varsayillmaktadir. Giris isaretine li¢ adet, ¢ikis isaretine de bes adet dilsel degisken
atanmigtir. Tlim igaretler ayn1 aralikta tanimlidir. Dilsel degisken sayisinin
arttirtlmas1 durumunda degiskenlerin karsilik geldigi deger araligi diigiiriilmekte ve
daha ince kontrol yapilabilmektedir. Ancak bu durumda da kontrol kurallarinin

dikkatli segilmesi gereklidir [18, 49].

Hata isaretine ve hatanin artmasi, azalmasi veya sabit kalmasi durumlarini kapsayan
hata degisimine atanan dilsel degiskenlerin kombinasyonlar1 ic¢in yine dilsel
degiskenler atanmis bir kontrol isareti iiretilir. Uretilen kontrol isareti aym
degiskenleri igerir ve bulanik bir isarettir. Kontrolore girilen bulanik kural sayisi
kadar kontrol isareti (U) elde edilir. Bu isaretler girislerin o anki durumlarinda
sisteme verilmesi gerekli isaretler oldugu igin tiim bu kontrol isaretlerinin

toplamindan elde edilen bir isaret sistemin kontrolunda kullanilir.
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Kontrolér, generatorden aldigi girisleri operator tarafindan belirlenmis kurallara
uygulayarak sisteme verecegi kontrol isaretini iiretir. Kurallar hem makinanin
caligma prensibi dikkate alinarak hem de operatériin deneyimlerine dayanarak
belirlenebilir [50]. Girisler icin secilen dilsel degisken sayisimin ¢arpimi kadar
bulanik kontrol kurali kullanilir. Bulanik kontrolériin  bulanik kavramlarla

birlestirilmis i¢ yapis1 sekil 6.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Bulanik kontroloriin i¢ yapist [51]

Sekilde de gosterildigi gibi Olgekleme faktorleri ile normalizasyonu yapilan girisler
bulaniklastirma isleminde iiyelik fonksiyonlarina oturtulduktan sonra kural motoruna
gonderilip girilen kurallar dogrultusunda c¢ikis isareti elde edilip tekrar sisteme

uygulanabilecek degere Olgeklenerek generatore verilir.

Bulanik kontrol elemanlarinda gerek regiilator gerek kararlayicit olsun en 6nemli
parametrelerden biri Olgeklendirme faktoriidiir. Diizglin degerlerin secilmesi ile
bulanik  kontrol kurallar1 giriglere tam olarak uygulanarak kontroldriin

performansinin yiiksek olmasi saglanir.
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6.2.a. Bulanik Gerilim Regiilatorii (BGR)

Bulanik mantik tabanli gerilim regiilatorii geleneksel yapidakinden farkli olarak
uyarma sisteminde degisiklikleri, kural tabanina girilen kontrol kurallari
dogrultusunda yapar. Giris olarak referans gerilim ile generator ug¢ gerilimi
arasindaki hata degerini ve bu hatadaki degisimi ele alir. Sekil 6.4’ te uyarma sistemi

ile gerilim regiilatoriiniin genel baglantis1 verilmistir.
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Sekil 6.4. Bulanik gerilim regiilatorii uyarma sistemi baglantisi

Geleneksel gerilim regiilatorii kontrol devresindeki transfer fonksiyonu ve geri
beslemenin gorevini bulanik yapida BGR yapmaktadir. Giris olarak verilen
gerilimdeki hatanin degisimi isareti, hatanin tiirevi alinarak elde edilmektedir. Hata
degisiminin artmasi, sabit kalmasi ve azalmasi durumlar1 alinarak gerilim hata
isaretindeki degerlerinin kombinasyonlar1 i¢in kontrol kurallari olusturulmaktadir.

Sekil 6.5’ te bulanik BGR’ nin i¢ yapis1 gosterilmistir [46, 52].
OV ARNA
BGR _{* SiTEMI

Sekil 6.5. BGR baglant1 semasi

Coklu giris- tek ¢ikis (MISO) yapisindaki sistemde ug¢ gerilimdeki hata (V) ve
hatanin degisimi (dV), cogullayici vasiyasiyla BGR olarak gosterilen kontrol

kurallar1 ve kural motorunu kapsayan kontrolér kismina giris olarak verilmistir.
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Sistem ¢ikis1 sinirlayict {izerinden uyarma sistemini beslemektedir. Kullanilan
siirlamalar sayesinde gercek kontrol sistemlerindeki kontrol kapasitesi bilgisayar

benzetimine yansitilmaktadir.

BGR’ de uyarma sistemine giris verilirken kullanilan sinirlamalar normal sistemdeki
siirlamalarla ayni olacak sekilde belirlenmistir. Degerlerde standartlara uygunluk
g0z Oniine alinmistir. Gerek normal gerek ise bulanik mantik sistemi igin gerilim
regiilatorii tarafindan uyarma sistemine verilen isaret [-0.7, +0.7] pu sinirlamalari
arasinda tutulmustur. Giris olarak, referans degerden u¢ geriliminin ¢ikarilmasiyla
elde edilen hata isareti (dV) ve hata isaretinin tiirevi ile elde edilen hata degisimi

d(dV) alinan BGR’ ye girilen kontrol kurallar1 tablo 6.1° de verilmistir [15].

Tablo 6.1. Bulanik gerilim regiilatorii kural tablosu [15]

[dV_|

NB |NM [NS |ZE |PS [PM PB
NB JINB [NB [NB [NM |[NM [NS [ZE
NM JNB [NB |[NM |NM |INS [ZE |PS
NS JNB [NM [NS [NS |ZE |PS |PM
ddV) [[ZE JINM |NM [NS |ZE |PS |PM |PM
PS JNM [NS |ZE |PS |PS [PM |PB
PM INS [ZE |PS ([PM [PM |PB |PB
PB JZE [PS |PM |PM |PB |PB |PB

Hem gerilim hatas1 ve hata isareti degisimi hem de kontrol isareti [ -1, +1 ] araliginda
negatif biiyiik (NB), negatif orta (NM), negatif kiiclik (NS), sifir (ZE), pozitif kiiciik
(PS), pozitif orta (PM), pozitif biiyiikk (PB) olmak iizere yedi adet dilsel degiskene

ayirilmistir. Kural tablosinda 49 adet kontrol kurali tanimlanmastir.

Tabloya girilen kurallar incelenerek regiilatoriin davranisinin sisteme uygun olup
olmadig1 belirlenebilir. Gerilim regiilatériinde uyarma gerilimi arttirilarak ug
gerilimini yiikseltme ve azaltarak da diistirme yontemi kullanilir. U¢ geriliminin

referansa gore durumu ve degisimi dikkate alinarak uyarma kontrolu belirlenir.

Kurallar incelenirse, 6rnegin referans degere gore ug¢ gerilimin ¢ok yiiksek olmasi
yani gerilim farkinin ¢ok biiyiikk bir negatif degerde olmasi ile gerilim farkindaki
degisimin de gerilimin daha da yiikselmesini saglayacak yonde olmasi sonucunda,

gerilim regiilatorii tarafindan uyarma geriliminin diisiiriilmesini saglayacak biiyiik bir
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negatif isaret uyarma sistemine verilir. Yani, u¢ geriliminin ¢ok yiiksek olmasi ve
daha da yiikselme egiliminde olmasi durumunda uyarma gerilimi regiilator tarafindan
cok distiriilerek ug¢ gerilimi referans degere getirilir [53]. Bu ifadeyi iceren kural

asagida kural-1 ile verilmistir:

KURAL 1: Eger AV NL ve d(AV) NL ise U ML’ dir.

KURAL 2: Eger AV PS ve d(AV) ZE ise U PS’ dir.

Kural 2 incelendiginde, bu ifadeye gore ug¢ geriliminin referansa gore biraz kiigiik
olmast (PS) ve hata degisiminin de gerilimin degismemesi (ZE) yoniinde olmasi
durumunda uyarma sistemine, ug¢ gerilimi biraz arttirmak i¢in kiigiik bir pozitif isaret
uygulanir [53]. Bu sekilde kural tablosundaki tiim kurallarin agiklanabilmesi
miimkiindiir. Gerilim isaretinin durumu ve degisimi i¢in kullanilan biraz fazla, ¢cok
kiigiik gibi ifadeler dilsel degiskenler ile kontrol kurallarina kolaylikla
yansitilabilmektedir. BGR’ de kullanilan 49 adet kural tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2. BGR’ de kullanilan 49 adet kural tablosu [15]

IF dV is NB and d(dV) is NB THEN U is NB
IF dV is NB and d(dV) is NM THEN U is NB
IF dV is NB and d(dV) is NS THEN U is NB
IF dV is NB and d(dV) is ZE THEN U is NM
IF dV is NB and d(dV) is PS THEN U is NM
IF dV is NB and d(dV) is PM THEN U is NS
IF dV is NB and d(dV) is PB THEN U is ZE
IF dV is NM and d(dV) is NB THEN U is NB
IF dV is NM and d(dV) is NM THEN U is NB
IF dV is NM and d(dV) is NS THEN U is NM
IF dV is NM and d(dV) is ZE THEN U is NM
IF dV is NM and d(dV) is PS THEN U is NS
IF dV is NM and d(dV) is PM THEN U is ZE
IF dV is NM and d(dV) is PB THEN U is PS
IF dV is NS and d(dV) is NB THEN U is NB
IF dV is NS and d(dV) is NM THEN U is NM
IF dV is NS and d(dV) is NS THEN U is NS
IF dV is NS and d(dV) is ZE THEN U is NS
IF dV is NS and d(dV) is PS THEN U is ZE
IF dV is NS and d(dV) is PM THEN U is PS
IF dV is NS and d(dV) is PB THEN U is PM
IF dV is ZE and d(dV) is NB THEN U is NM
IF dV is ZE and d(dV) is NM THEN U is NM
IF dV is ZE and d(dV) is NS THEN U is NS
IF dV is ZE and d(dV) is ZE THEN U is ZE

IF dV is ZE and d(dV) is PS THEN U is PS
IF dV is ZE and d(dV) is PM THEN U is PM
IF dV is ZE and d(dV) is PB THEN U is PM
IF dV is PS and d(dV) is NB THEN U is NM
IF dV is PS and d(dV) is NM THEN U is NS
IF dV is PS and d(dV) is NS THEN U is ZE
IF dV is PS and d(dV) is ZE THEN U is PS
IF dV is PS and d(dV) is PS THEN U is PS
IF dV is PS and d(dV) is PM THEN U is PM
IF dV is PS and d(dV) is PB THEN U is PB
IF dV is PM and d(dV) is NB THEN U is NS
IF dV is PM and d(dV) is NM THEN U is ZE
IF dV is PM and d(dV) is NS THEN U is PS
IF dV is PM and d(dV) is ZE THEN U is PM
IF dV is PM and d(dV) is PS THEN U is PM
IF dV is PM and d(dV) is PM THEN U is PB
IF dV is PM and d(dV) is PB THEN U is PB
IF dV is PB and d(dV) is NB THEN U is ZE
IF dV is PB and d(dV) is NM THEN U is PS
IF dV is PB and d(dV) is NS THEN U is PM
IF dV is PB and d(dV) is ZE THEN U is PM
IF dV is PB and d(dV) is PS THEN U is PB
IF dV is PB and d(dV) is PM THEN U is PB
IF dV is PB and d(dV) is PB THEN U is PB

Bulanik gerilim regiilatoriine ait detayli semalar EK-B’ de ayrica verilmistir.
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6.2.b. Bulanik Gii¢ Sistemi Kararlayicis1 (BGSK)

Bulanik gii¢ sistemi kararlayicisinda geleneksel yapidaki kontrolu saglayan transfer
fonksiyonlarinin gorevini BGSK blogu yerine getirmektedir. Temel olarak bulanik
gerilim regiilatorii ile ayni yapidadir. Generatérden giic veya hiz de8isimi ¢ikisini
giris olarak alan kararlayict genellikle beraber kullanildigr gerilim regiilatorii

izerinden uyarma sistemine baglanmaktadir.

Bilgisayar benzetiminde bulanik mantik teorisi kullanilarak tasarlanan kararlayici
adaptif kararlayic1 yapisindadir. Giris olarak senkron generatordeki giic degisimi ve
hiz degisimini ele almaktadir. Normal sartlarda sifir olan hiz degisimi ve gii¢
degisiminin farkli degerlere ulagsmasi durumunda generatoriin uyarma sistemine
gerilim regiilatorii lizerinden pozitif olarak verdigi gerilim isareti ile sistem gerilim
ve rotor agisini, kararliligin  saglandigi  optimum degerlere getirmektedir.
Degisimlerin sifir oldugu durumlarda geleneksel yapida oldugu gibi bulanik

kararlayict da sisteme herhangi bir isaret vermemektedir [26, 48, 49].

Hem aktif gii¢c degisimi (dP) ile rotor hiz1 degisimi (dw) hem de elde edilecek kontrol
isareti (u) [ -1, +1 ] araliginda negatif biiyiik (NB), negatif kiigiik (NS), sifir (ZE),
pozitif kiiciik (PS), pozitif biiyiik (PB) olmak {izere bes dilsel degiskene ayirilmistir.
Bulanik kontroldr kural tablosuna gii¢ ve hiz degisimlerinin tanimlanan degiskenler
icin karsilastirildiklarinda sisteme uygulanacak kontrol isaretleri girilmistir [4, 54].
Gli¢ degisimi olarak verilen giris (AP) mekanik gii¢ ile elektriksel gii¢ arasindaki fark
olarak secilmistir. Hiz degisimi (Aw) referans hiza gdre generator hizinin farkindan

olugmaktadir. Kararlayicida kullanilan kontrol kurallar1 tablo 6.3” de verilmistir.

Tablo 6.3. Bulanik kararlayici kural tablosu [54]
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Kural tablosu incelendiginde hiz degisimi ile mekanik giigteki degisimin dogru
orantili oldugu ve kararlayicinin uyarma sistemine verdigi isaret sayesinde
generatOriin elektriksel gliciinlin arttirilip azaltilmasiyla giic dengesinin saglandigi
goriiliir. Ornegin (Ao NB) ve (AP NB) olmasi kurali ile mekanik gii¢ ve elektriksel
gii¢ arasindaki farkin negatif, hiz degisiminin negatif olmasi1 durumundaki kontrol
isareti belirlenir. Yani bu kural, elektriksel giiciin mekanik giice gore ¢ok biiyiik
olmast ve generatér hizinin referans degere gore cok diisiik olmasi olarak ifade
edilebilir. Generator rotor hizinin diisiik olmasi hiz ile dogru orantili olarak degisen
mekanik giiciin de diisiik olmas1 demektir. Bu durumda generatére uyarma sistemine
biliyilk bir negatif isaret uygulanarak uyarma gerilimi dusiiriilir. Bu sekilde

generatorde endiiklenen gerilim dolayistyla elektriksel gii¢ azaltilarak denge saglanir.

Bu ifade kural 1 ile asagida verilmistir:

KURAL 1: Eger Ao NB ve AP NB ise U NB’ dir.

KURAL 2: Eger Ao PS ve AP PS ise U PS’ dir.

Rotorun referansa gore biraz hizli déonmesi (Ao PS) ve mekanik giiciin elektriksel
giice gore biraz biiyiik olmasi (AP PS) durumunda uyarma sistemine kii¢lik bir
pozitif kararlayici isareti (U PS) verilmesiyle arttirilan uyarma gerilimi sayesinde

elektriksel gii¢ de arttirilarak gii¢ dengesi saglanir. Bu ifade kural 2 ile verilmistir.

Bulanik kararlayicinin  sadece girislerde degisim oldugunda kararlayici isaret
tiretmesi i¢in her iki girisin de sifir oldugu durumda kararlayici isaretin sifir olmasi

yine bir kural ile belirtilir.

Gilic ve hiz isaretlerinin cogullayic1 lizerinden giris olarak bulanik kontrolore

verildigi kararlayict yapist sekil 6.6° da gdsterilmistir.

R Bt T I" mux—h/XX\—bl}b—L. r@

Sekil 6.6. BGSK vyapisi [46, 55]
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Uyarma sistemine uygulanacak kararlayict isaret [ -0,05, +0,05 ] pu arasinda
siirlandirilmistir. Girig isaretleri, K1 ve K2 oOl¢eklendirme faktorleri kullanilarak
tanimli araliga oturtulmustur. Elde edilen kontrol isareti K3 katsayisi ile sisteme

uygulanabilecek seviyeye getirilmistir [44, 55].
Tablo 6.4. BGSK’ da kullanilan 25 adet kural tablosu [54]

IF do is NB and dP is NB THEN U is NB
IF do is NB and dP is NS THEN U is NB
IF dw is NB and dP is ZE THEN U is NS
IF dw is NB and dP is PS THEN U is NS
IF do is NB and dP is PB THEN U is ZE
IF dw is NS and dP is NB THEN U is NB
IF do is NS and dP is NS THEN U is NS
IF dw is NS and dP is ZE THEN U is NS
IF dw is NS and dP is PS THEN U is ZE
IF do is NS and dP is PB THEN U is PS
IF do is ZE and dP is NB THEN U is NS
IF dw is ZE and dP is NS THEN U is NS
IF dw is ZE and dP is ZE THEN U is ZE

IF do is ZE and dP is PS THEN U is PS
IF do is ZE and dP is PB THEN U is PS
IF do is PS and dP is NB THEN U is NS
IF do is PS and dP is NS THEN U is ZE
IF do is PS and dP is ZE THEN U is PS
IF do is PS and dP is PS THEN U is PS
IF do is PS and dP is PB THEN U is PB
IF do is PB and dP is NB THEN U is ZE
IF do is PB and dP is NS THEN U is PS
IF do is PB and dP is ZE THEN U is PS
IF do is PB and dP is PS THEN U is PB
IF do is PB and dP is PB THEN U is PB

Tablo 6.4° te BGSK’ da kullanilan 25 adet bulanik kontrol kuralinin tamami
verilmigtir. BGSK’ ya ait detayli semalar EK-C’ de verilmistir.

Bu boliimde oOzetle, bilgisayar benzetiminde kullanilan BGR ve BGSK yapilari,
kontroldrlerde kullanilan kurallar, kural agiklamalariyla birlikte verilmistir. Bundan

sonraki boliimde bilgisayar benzetimleri ve sonuglar verilmistir.
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7. BILGISAYAR BENZETIMi SONUCLARI

7.1. Giris

Bu boliimde geleneksel ve bulanik mantik tabanli kontrol elemanlarinin sirasiyla
senkron generator yapisina eklenerek ele alinmasi sonucunda generator ug gerilimi
ve rotor agisi lizerindeki etkileri bilgisayar benzetimleri vasitasiyla karsilastirmali
olarak incelenecektir. Bilgisayar benzetimi yapilitken MATLAB programinin
SIMULINK ve FUZZY toolbox’1 kullanilmistir. Kullanilan Matlab versiyonu 6.0
olarak se¢ilmistir. Caligmanin yapildig1 bilgisayar Windows 98 isletim sistemi, 20
GB hard disk, 128 MB RAM, Pentium III islemciye sahiptir. Tiim benzetim siireleri
fuzzy toolbox’ 1 igerisindeki bilgisayar benzetimi segenekleri iizerinden ayarlanarak

10 s i¢in calistirilmastir.

Yapilan bilgisayar benzetimlerinde geleneksel ve bulanik mantik tabanli kontrol
elemanlarindan olusan iki model kullanilmistir. Calismada, kontrol elemanlarinin
ayni senkron makina modeli lizerine uygulanarak, ariza neticesinde sistemde olusan

salinimlar lizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmuistir.

Birinci modelde ariza durumunda senkron generatoriin ug gerilimi ve rotor agisinda
olusan ve kararliligin bozulmasina neden olabilecek salimimlar sirayla Once
geleneksel yapili elemanlar, OGR, DSR ve GGSK kullamilarak sondiiriilmeye

caligilmistir.

Ikinci model ise ilk modeldeki geleneksel elemanlarin yerine bulanik modellerinin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Sisteme BGR ve BGSK eklenmistir. Modellerin
bilgisayar benzetimlerinin yapilmas: sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
bulanik mantik tabanli elemanlar hem kendi aralarinda hem de esdeger geleneksel
mantik kontrol elemanlartyla karsilagtirilmistir. Boliim igerisinde ayrica bilgisayar

benzetiminde kullanilan ve boliim 4’ te senkron generator icin verilen matematiksel
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denklemlere ait blok diagramlar verilmistir. Daha o6nceki bdliimlerde kullanilan
kararlilik elemanlarin i¢ yapilar1 ve ¢alisma prensipleri detayli olarak agiklandigi

i¢cin burada tekrar deginilmemistir.

7.2. Kontrol Elemanlar: ve Generator Bilgisayar Benzetimi

fletim sisteminde olusan bir ariza sonrasinda yapisindaki devir sayis1 regiilatorii
modeli haricinde herhangi bir kontrol elemani olmadan senkron generator modeli
kurularak benzetimi yapilmistir. Kontrol elemanlar1 senkron generator lizerine birbiri
ardina eklenerek, bir sebekede ariza sonrasi gerilimdeki asim ve dalgalanmanin
ayrica genliklerinin biiylimesi durumunda makinanin senkronizmadan ¢ikmasina yol

acabilecek kadar tehlikeli olabilen rotor agis1 salinimlarinin azalmasi amag¢lanmastir.

Senkron generatore sirasiyla geleneksel sistem i¢in OGR, bulanik sistem igin BGR
eklenerek gerilim isaretinde diizelme saglanmistir. Gerilimdeki diizelmeye ek olarak
rotor acisinda da diizelme saglayabilmek i¢in senkron generatoriin yapisinda bulunan
DSR, geleneksel yapiya uygun olarak degistirilmis ve daha etkili olmasi
saglanmistir. Yeni DSR modelinde gii¢ degisimi regiilasyon katsayisi ile ¢arpilarak
hizdaki degisime eklenmis ve hiz ile ayn1 zamanda ivmelenme giiciine de duyarlh
hale getirilmistir. Benzetimlerde senkron generator ifadesi kullanildiginda
yapisindaki DSR, senkron generatéor ve DSR ifadesi gectiginde de bu yeni
regililasyon katsayili DSR dikkate almmalidir. Hem gerilim hem rotor agisindaki
diizelme, kiigiik isaret kararliliginda etkili olan kararlayicinin geleneksel sisteme
GGSK, bulanik sisteme de BGSK olarak eklenmesiyle daha da arttirilmistir. Bu
sekilde, senkron generator modeline kontrol elemanlarmin eklenmesiyle tamamen
geleneksel yapili ve tamamen bulanik mantik tabanli elemanlardan olusan iki ayr

sistem elde edilmistir.

Eklenen her kontrol elemani ile dalga sekillerindeki salinim sayilart ve genliklerinin
azalmasina ek olarak dalga seklinin daha kisa siirede kararli hale gelip tekrar
sabitlendigi degerlerin de miimkiin oldugunca baglangi¢ kosullarindaki degerlere

yakin olmasi saglanmustir.
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Sekil 7.1° de senkron generatdr yapisina eklenen kontrol elemanlarinin bilgisayar
benzetimi semasi verilmistir. Bu benzetim modeli hem geleneksel hem de bulanik
mantik tabanli sistem i¢in aynidir. Burada sadece geleneksel sistem modeli 6rnek

olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Geleneksel sisteme ait bilgisayar benzetimi modeli

Sekilde goriilen ilk boliimde yapisinda DSR modeli bulunan ve {i¢ fazli kisa devre
arizasia maruz kalan senkron generatér modellenmektedir. Ikinci blokda, senkron
generatdriin uyarma sistemine gerilim regiilatorii yerlestirilmistir. Ugiincii kutuda,
gerilim regiilatorii kaldirilmadan, senkron generatoriin yapisinda bulunan DSR
tizerinde degisiklik yapilarak gii¢c ve hiza daha duyarl hale getirilmistir. Degistirilen
geleneksel DSR modeli hem bulanik, hem de geleneksel sistem i¢in ayni yapidadir.
En son blokda da, gerilim regiilatorii ve degistirilen DSR modeli kaldirilmadan,
modele gii¢ sistemi kararlayicis1 eklenmistir. Gii¢ sistemi kararlayicist her iki yap1

i¢cin de hiz ve giic degisimlerini giris olarak almaktadir.
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7.3. Senkron Generator Modeli

Bilgisayar benzetiminde senkron makina sonsuz gii¢lii bir sebekeye baglanmis ve
makinanin elektriksel, mekanik, tiirbin, uyarma alt sistemler modelleri gosterilmistir.
Senkron  makina alt sistemlerin  birlestirilmesiyle  olusturulmus  ve
MATLAB/Simulink programi ile senkron makinanin, iletim hattinda bir ariza olmasi
sonucunda hatlardan birinin bir siire servis dis1 kalip sonra tekrar devreye girmesi

2

durumundaki davranis1 incelenmistir. Bilgisayar benzetiminde 0.6. s’ de enerji
hatlarindan birinde ti¢ fazli kisa devre arizasi olustugu ve (0.6-0.78) s’ leri arasinda
arizanin devam ettigi bu nedenle hat direng ve reaktansinin sifira diistiigi, 0.78. s’ de
arizal1 hattin izole edilmesinden sonra (0.78-0.87) s.” leri arasinda tek iletim hattinin
devreye girdigi ve 0.87.s’ den sonra arizanin tamamen giderilmesiyle kesicinin
devreyi kapatmasi ile iki hat iizerinden sistemin ariza Oncesi ¢alisma kosullarina
dondiigi varsayilmistir. Sisteme giris olarak verilen aktif giic P, 0.8 (pu), Qo 0.496
(pu) ve V; referans gerilimi de 1 (pu) olarak belirlenmistir. Sistemde elde edilen tim

degerlerin birimi pu olarak se¢ilmistir [29].

S.Generator | Vi iletim Hatlar1 V.,
Sonsuz gucli bara

S.Generator | Vi iletim Hatlar1 Vo
Sonsuz glcli bara

r

S.Generator | Vi iletim Hatlar1 Vo
Sonsuz glcli bara

S.Generator | Vi Iletim Hatlar1 V.,
Sonsuz glcli bara

Sekil 7.2. Iletim hattinda ariza 6ncesi, ariza durumu ve ariza sonrast modeli
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7.3.1. Senkron Generator Alt Sistemleri

Senkron makina alt sistemlerinde kullanilan denklemlere ait blok diagramlar bu
boliimde verilmistir. Senkron makina matematiksel denklemleri boliim 4’ te verildigi

i¢cin bu boliimde tekrar deginilmemistir.

7.3.1.a. Senkron Generator Elektrisel ve Mekanik Alt Sistemleri

Sekil 7.3' de mekanik kisim i¢in kullanilan yapi1 blok diagramlarla gdsterilmistir.

Blok diagram igerisinde kullanilan denklemler boliim 4° te verilmistir.
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0) I—. - rotor agpsil
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+ &

W

Sekil 7.3. Mekanik kisim modeli

Blok diagramda referans hiz ile generatdr hizi arasindaki fark, baslangic anindaki
elektriksel gii¢ ve iiretilen elektriksel gii¢ giris olarak verilmektedir. Bu girisler

tiirbin ve tahrik sistemi vasitastyla giice ¢evirilmektedir.

Tiirbin ve tahrik alt sistemi igerisinde servomotor, hiz rolesi, ara 1sitici, 1sitict gibi
elemanlar1 kapsamaktadir. Bu sistem aslinda bir devir sayis1 regiilatorii ve tiirbin
baglantisindan olugsmaktadir. Hiz rolesi tarafindan senkron makina hizinda algilanan
degisim sonrasinda servomotor araciligiyla tiirbine mekanik gii¢ verilmesini saglayan
1s1tic1 vanast ayarlanir. Bu sayede buhar tlirbinine verilen tahrik giicti degistirilerek

mekanik gii¢ ayar1 sayesinde hiz kontrolu yapilmis olur.

DSR igerisindeki hiz rélesi ve servomotorun tiirbine verilen tahrik giicliniin
degismesini saglayacak vanayr ayarlamasi sonucunda tiirbin iizerinden hiz kontrolu
yapilmaktadir. Ariza sonrasinda olusan hiz farkinin DSR kapsamindaki elemanlar
tarafindan algilanip vanasiin ayarlanmasi suretiyle tiirbine verilen tahrik giicliniin

degistirilmesi ve bunun sonucunda makinanin hizinin ayarlanarak dengenin
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saglanmasi s6z konusudur. Sekil 7.4’ te tiirbin ve tahrik sistem modeli verilmistir. Bu

blok diagrama ait matematiksel denklemler bolim 4’ te verilmistir.

W — W, _KG 1 1 KRHTRHS
—» —> > > APw

Tes+1 Tems+1 Teys+1 KegS+1 | 4+

P
delta P, delta Py, delta P, deltaPy _pf + _M> + 1
Hiz rélesi ¢ikis servomotor ¢ikis ara 1sitici ¢ikig 1sttict gikis P_ —P A +D
e e P P M -
giicii giicii giicii giicii _>P

E

Sekil 7.4. Tiirbin ve tahrik sistem modeli

Normal c¢alisma kosullarinda mekanik giig-elektriksel giicler esitliginin olmasi
gereklidir. Bu durumda tahrik momenti ve elektriksel moment arasindaki fark sifir
olur. Generatdr rotoru senkron hizda calisir. Gliglerdeki esitligin etkisiyle sifir olan
hiz degisimi, gii¢ dengesinin bozulmas1 durumunda sifirdan farkli bir degere ulasir.
Sekil 7.4. incelendiginde generatdriin mekanik giicii ile elektriksel gili¢ arasindaki
farkdan hiz degisiminin elde edildigi ve bu isaretin referans hizdan cikarilarak geri

beslemeyle tekrar tiirbin-tahrik sistemine verildigi gortliir.

7.3.1.b. Senkron Generator Uyarma Sistemi

Uyarma sistemine ait modelin blok diagrami sekil 7.5' de gosterilmistir. Uyarma
sistemi matematiksel denklemleri bolim 4’ te verilmistir. Uyarma devresinde
kullanilan transfer fonksiyonunda Kg uyarma kazancini, Tg uyarma devresi zaman
sabitini temsil etmektedir. Uyarma sistemi kontrol devresindeki geri beslemede
kullanilan katsayilarda K kararlili§1 saglayan kazang katsayisin1 ve Tr ise kararlilik

zaman sabitini ifade etmektedir.

xtro—b + KE Efd
t —p - [—P
] Tes+1
Kes
Tes+1

Sekil 7.5. Uyarma alt sistemi blok diagrami
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Sekil 7.5' de gosterilen blok diagramda uyarma katsayis1 ve zaman sabiti girig olarak
alinan gerilim isaretini uyarma gerilimine c¢evirmektedir. Uyarma gerilimini giris
olarak alan kararlayici sabiti ile kararlayic1 katsayisinin olusturdugu birinci
dereceden Laplace transfer fonksiyonu uyarmayi ayarlamayi saglayan kararlayici

gerilimi tiiretmektedir.

7.3.2. Senkron Generator Siirekli Hal Calisma Durumu

Senkron generatoriin siirekli hal degerleri generatoriin genel modelinde uyarma
sistemine, elektriksel kisma ve mekanik kisma giris olarak verilmektedir. Stirekli hal
blogunun girislerini aktif gii¢, reaktif giic, ariza etkisiyle degisim gosteren

parametreler olan generatér ug¢ gerilimi, iletim hatti direng¢ ve reaktanslar

olusturmaktadir.
Po— I:’o Vtro — Uyarma sistemi
QO_’ Qo Prmo
— Vo VtO
Ariza blogu p Xe EdO P Elektriksel kisim
Tiirbin & devir sayist
So L .
regiilatorii

Sekil 7.6. Siirekli hal ¢alisma blogu

Boliim 4° te verilen siirekli hal denklemlerini kapsayan blok icerisinde generator
akimi baglangic degeri, akima ait faz acisi, uyarma gerilimi baslangi¢ degerini
hesaplamada kullanilan akimim d-q eksenlerindeki degerleri, uyarma gerilimi
baslangi¢ degerini kullanilarak hesaplanan ve uyarma sistemini besleyen ug gerilimi
baslangi¢ degeri, tiirbin sistemini besleyen yiik agis1 baslangi¢ degeri, d-q eksenleri
gecici gerilim baslangic degerleri ve elektriksel gii¢ baslangi¢ degeri hesaplamalari
bulunmaktadir. Blok icerisinde dqo ekseni hesaplamalar1 yapilirken o eksenine ait
bilesenler bir siirekli ¢calisma durumunda eksenlerde bir simetrisizlik olusmadigi i¢in

g0zoniine alinmamustir.
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7.3.3. U¢ Fazh Kisa Devre Arizasi Alt Modeli

Senkron generatdrde gecici hal kararlilik analizinin yapilabilmesi i¢in sonsuz giiclii
baraya baglayan paralel iletim hatlarinda li¢ fazli kisa devre arizasi olustugu
varsayllmaktadir. Bu durumda generator ug gerilimi ile iletim hatlaria ait direng ve
reaktans ariza siiresince sifir olur. Arizali hattin sistemden izole edildigi siire
araliginda hat direng ve reaktansi tekrar sifirdan farkli bir degere ulagir. Arizali hattin
diizeltilip tekrar devreye alinmasi sonrasinda sistem ariza oncesi ¢alisma kosullarina

geri doner.

Kisa devre arizast modeli kendi i¢inde ariza Oncesi, ariza ani ve sonrasi olmak tizere
tic ayr1 bloktan olusmaktadir. Ariza Oncesi blogu icerisinde iletim hatlar1 esdeger
diren¢ ve reaktansi ile 1 (pu) olan referans gerilim degerlerinin bilgisayar
benzetiminin ¢alistig1 ilk 0.6 s' lik aralikta sabit tutulmas1 saglanmistir. Ariza 6ncesi-
ariza ant blogu igerisinde direng, reaktans ve gerilim degerlerinin bir anahtar
yardimiyla ariza dncesi degerlerinden sifira 0.6s.' de anahtarlanmasi, ariza temizleme
blogunda (0.6-0.78)s’ leri arasinda sifir olan degerlerin 0.78. s’ den itibaren tek hat
devreye girdigi zamanki degerlere ve ariza sonrasi blogunda ise (0.78-0.87) s' leri
arasinda sistem tek hat ile calistig1 i¢in iki katina ¢ikan degerlerin, arizali hattinda
devreye girmesi ile 0.87.s’ den itibaren ariza Oncesi degerlerine anahtarlanmasi

saglanmistir. Sekil 7.7' de ariza temizleme blogunun i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Ariza blogu i¢ yapisi

Bloklar i¢indeki anahtarlarda tanimlanan siire bilgisayar benzetiminin ¢alismasindaki
siireye esitlendiginde anahtar devreye girerek gerilim, direng ve reaktans degerlerinin
degismesini saglamaktadir. Bloklar i¢indeki gerilim, hat bilesenleri degerleri ile

anahtarin devreye girecegi siire degeri aradaki tek farktir.
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Sekil 7.8.a” da senkron generator blok olarak verilmistir. Senkron generator blogu P,
Q, V, agisal hiz baslangic degeri ve agisal hiz referans degerlerini giris olarak
almaktadir. GSK senkron generatorden giris parametrelerini almakta ve c¢ikisinda
elde edilen kararlayici gerilimi senkron generator bloguna vermektedir. Senkron

generatdre ait tiim alt sistemleri iceren model sekil 7.8.b' de gosterilmistir.
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Sekil 7.8.b Senkron makina genel modeli
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7.4. Senkron Generator Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Senkron generator normal calisma sartlarinda bagli oldugu sistemi toleranslar
dahilinde sabit bir frekans ve gerilimle beslemelidir. Ariza durumlarinda kararh
caligma sartlarim1 koruyabilmek i¢in gerekli momentleri iiretir ve ariza sonrasinda
yeni bir ¢aligma noktasinda gerilimi ayn1 zamanda frekansi diizgiin olarak vermeye
devam eder. Benzetimde de senkron generatdr bagli oldugu sonsuz giiclii sebekeyi

ariza oncesinde ve ariza sonrasinda sabit bir gerilim ve frekansla beslemektedir.

Sistemde ariza olugmasi nedeniyle bozulan gerilim, ariza esnasinda sifira diisilip
tekrar yiikselerek asim yapmakta ve salimimlarla yeni bir caligma noktasina

oturmaktadir. Benzetim sonucunda elde edilen ug gerilimi sekil 7.9 de verilmistir.

1.4
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Sekil 7.9. Senkron generator ug gerilimi

Yapisinda oOnceden bulunan DSR disinda herhangi bir kontrol elemani ilave
edilmemis senkron generatdre ait gerilim ve rotor agist egrileri incelendiginde ug
geriliminin yliksek bir asim yaparak uzun bir siirede tekrar sabit bir degere oturdugu
goriilmektedir. Ariza oncesinde 1.118 pu degerinde olan ug gerilimi ariza etisiyle 1.4
pu degerine kadar asim yapmakta ve ariza sonrasinda benzetimin [6-7] s’ leri

arasinda tekrar 1.1242 pu degerine salinimsiz sekilde oturmaktadir.
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Yapisi geregi kiiciik ariza durumlarinda generatdr, senkronizmay1 koruyacak yonde
momentler {iretir. Model i¢indeki DSR disinda herhangi bir kontrol elemani
eklenmeden de senkron makina kararliliginm1 koruyabilmektedir. Kararlilik geregi
rotor agis1 salinim genlikleri giderek azalmakta ve yeni bir degere oturarak kararliliga

kavusmaktadir. Senkron generatdr rotor agisi sekil 7.10° da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Senkron generator rotor agisi

Rotor acis1 dalga sekli incelendiginde baslangic degerinde diizglin iken arizanin
etkisiyle agisinin arizanin etkisiyle genlikleri giderek azalan salimimlar yapmaya
basladig1 goriilmektedir. Ariza anindan itibaren bozulan rotor acisindaki salinimlar
gerilim ile benzer olarak bilgisayar benzetiminin [6-7]s’ leri arasinda tekrar diizgiin
dalga sekline oturmaktadir. Rotor agis1 salinimlarinin maksimum genlik degerleri

[+107, -62] derece olarak elde edilmektedir.

7.4.1. Senkron Generator ve OGR Bilgisayar Benzetimi

Uyarma sistemine eklenen OGR’ nin etkisiyle gerek gerilim gerekse rotor agisi
isaretinde iyilesme goriilmektedir. OGR’nin esas gorevi gerilimde salinimlarin
azaltilmasidir. Bu yiizden gerilim iizerinde gozle goriilebilecek sekilde diizelme

saglayabilmektedir
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Ug gerilim hata degerini giris olarak alan kapali kontrol devresi yapisindaki gerilim
regiilatorii tarafindan uyarma sistemine daha kiiciik aralikta salinan isaret [-0.7, +0.7]

limitleri arasinda uygulanmaktadir.

Uyarma sistemine regiilatoriin sinirlamalar1 ile belirli limitler arasinda tutularak
verilen generatér u¢ gerilimindeki asim genligi 1.25 pu’ e kadar disiirilmistir.
Senkron generatore OGR eklenmesi sonrasindaki ug¢ gerilimi sekil 7.11° de

verilmistir.

1.4 T T T T T T T T T
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Sekil 7.11. OGR ile senkron generator ug gerilimi

Gerilimdeki ariza etkisiyle olusan asim regiilator tarafindan kismen azaltilmistir.
OGR etkisiyle generatoriin  drettigi uc¢ gerilimi incelendiginde bilgisayar
benzetiminin ilk ii¢ saniyesinde biiylik salinimlarin, bu saniyeden sonra da 6.5. s’ ye
kadar daha kii¢iikk salinimlarin oldugu goriilmektedir. Bu siireden sonra gerilim
salinimsiz olarak devam etmektedir. 1.118 pu degerindeki baslangi¢ u¢ gerilimi 1.24
pu civarinda salinim yaparak ariza sonrasinda 1.1241 pu degerinde tekrar
sabitlenmektedir. Gerilimin ulastigt maksimum deger 1.25 pu’ e kadar
diislirilmiistiir. Gerilimde meydana gelen ikinci gerilim diistimi 0.78 pu olarak

saptanmuistir.
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OGR’ nin rotor agis1 lizerindeki etkisi ¢cok azdir. Rotor agisi, regiilator eklenmeden
onceki senkron generatdr modeline ait rotor acist dalga sekliyle karsilastirildiginda
OGR’ nin etkisiyle daha az salinim yaparak bilgisayar benzetiminin 6.s’ den sonra
tekrar kararli hale gelmistir. OGR eklendigi durumdaki generator rotor agisi sekil

7.12° de verilmistir.

150

100

n
]

]

rotar acisi (derece)

-50

1 2 3 4 5 B 7 8 = 10
t(s)

-1ao L
0

Sekil 7.12. OGR’ 1i senkron generatdr rotor agisi

Ariza oncesinde 37.35 derece degerinde iken ariza sonrasinda kararli hale 35.83
derece degerinde oturmaktadir. Ancak, OGR’ nin eklenmesiyle u¢ gerilimi salinim
genliklerinin azaltilmasina, rotor acist salimimlarin negatif eksendeki genliklerinin
kiiciilmesine karsin pozitif eksendeki degerlerinde kiiciik bir artis oldugu
goriilmektedir. Rotor agisinin ilk salinim genligi [+122.88, -60.53] derece olarak elde

edilmistir. Ikinci salinim maksimum genlik degeri ise 92.274 derecedir.

Genel olarak bakildiginda OGR’ nin o6zellikle gerilimdeki salinimlarin ve bu
salmimlarin ulastif1 degerlerin azaltilmasinda ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. Ug
gerilimi maksimum degerilerinde bilyiik diisiis olmasint saglamaktadir. Aslinda ug
geriliminin diizelmesi sayesinde de rotor acisindaki salinim sayist da azalmakta ve

daha erken kararli degere oturmaktadir.
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7.4.2. Senkron Generator, OGR ve DSR Bilgisayar Benzetimi

OGR’ ye ek olarak senkron generatérde bulunan hiz regiilatoriiniin yapisinin
degistirilmesiyle 0Ozellikle rotor agisindaki salinnmlarda daha fazla iyilesme
saglanmas1 amaglanmistir. Eklenen DSR modelinde gii¢ degisimini giris olarak alan
regiilasyon katsayisinin girildigi geleneksel P kontrolorii ¢ikist ile tiirbin sistemini
besleyen hiz degisimi arttirllmaktadir. OGR kaldirilmadan generatér modeline DSR

eklenerek elde edilen ug gerilimi sekil 7.13” de verilmistir.
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Sekil 7.13. OGR ve DSR ile senkron generator ug gerilimi

DSR’ nin eklendigi yapidaki u¢ gerilimi incelendiginde gerilimde ariza nedeniyle
olusan biiyiik genlikli salimimlarin bilgisayar benzetiminin ilk 2 saniyesinde sona
erdigi goriilmektedir. Bilgisayar benzetiminin 3.s’ den sonra kii¢iik salinimlarin
aralikli olarak devam etmesine karsilik diizgiin bir gerilim seklinin ilk 4s’ den sonra
olustugu gozlenmektedir. Gerilimin ulastigi maksimum deger 1.209 pu ve meydana
gelen ikinci gerilim diisiimii 0.83 pu olarak saptanmistir. DSR etkisiyle maksimum
gerilim yaklagik 0.05 pu diisiiriiliirken ikineci gerilim diisiimiiniin de 0.04 pu daha
yiiksek bir deger olmasi saglanmistir. Ariza sonrasinda gerilimin oturdugu deger

OGR’ 11 yapidaki ile ayn1 degerdir (1.124 pu).

Ayn1 yap1 i¢in rotor agist dalga sekli incelendiginde rotor acisindaki ilk salinimin
genliginde pozitif yonde olusan kiiclik artigsla beraber negatif eksende de normal

sisteme gore daha kiiciik bir genlik elde edilmistir. Rotor agisinin ilk salinimina ait
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genlik degerleri [+117.3, -33.5] derecedir. ikinci salimima ait maksimum genlik
degerleri ise 54.61 derecedir. Hiz regiilatoriiniin eklenmesiyle OGR’ nin rotor
acisinin ilk salinimindaki genlik arttiric1 etkisi azaltilmis, ikinci salinim genliginde
ise bu etki tamamen ortadan kaldirilmistir. Salinim sayisi gerilim regiilatorli
sistemden elde edilen ¢ikisa kiyasla daha az olugmustur. DSR eklenmis modelin

rotor agis1 sekil 7.14” de verilmistir.
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Sekil 7.14. OGR ve DSR ile senkron generator rotor agist

Rotor agisindaki ikinci salinima ait genlik degeri incelendiginde normal sisteme gore
daha kiigiik bir deger oldugu goriilmiistiir. Bilgisayar benzetiminin 5.s’ sinden sonra
rotor agisinin salinimsiz olarak caligmaktadir. DSR kararliliga oturma stiresine 1 s
Oone ¢ekmistir. Benzetimin sonunda rotor a¢is1 sadece OGR kullanilan modelde elde

edilen degere kararl bir sekilde oturmaktadir.

7.4.3. Senkron Generator, OGR, DSR ve GGSK Bilgisayar Benzetimi

Senkron generator devresine gerilim regiilatorii ve hiz kontrolunu saglayan DSR
eklenmesinin ardindan geleneksel yapidaki GSK da eklenerek gerilim ve rotor agisi
optimum degerlere getirilmistir. Geleneksel mantik kurallarina gore c¢alisan bu
sistemde her elemanin eklenmesinin ardindan sistem parametreleri bir 6nceki modele
gore daha uygun olarak elde edilmektedir. GSK da optimum parametreleri elde

etmekteki son basamagi olusturmaktadir. GSK’ nin sistem {iizerindeki etkisi rotor
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acisinin salinim genlikleri ve gerilimin maksimum degerindeki azalma olmustur. Ug
gerilimini saliimlarinin maksimumu GSK sayesinde diger elemanlara kiyasla en

diisiik degere getirilmistir.

Modele GSK eklenmesiyle rotor agisinin ilk saliniminda iyilesmeye ek olarak ikinci
salimim genligi de geleneksel yapidaki sistem i¢in elde edilen en iyi deger olmustur.

GSK’ li modele ait u¢ gerilimi sekil 7.15” de verilmistir.
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Sekil 7.15. OGR, DSR ve GSK ile senkron generatdr u¢ gerilimi

GSK eklenmesiyle generator ug¢ gerilimi degerleri regulator ve DSR’ de elde edilen
degerlere olduk¢a yakindir. Kararlayic1 sayesinde u¢ gerilimi salimimlarinin
maksimum degeri 1.213 pu degerine getirilmistir. Gerilimde meydana gelen ikinci
gerilim diisimii 0.83 pu olarak saptanmistir. U¢ geriliminin ariza 6ncesindeki
degerinde kararlayicinin eklenmesiyle degisiklik olmamistir. Ariza sonrasinda
gerilim 1.1242 pu degerine oturmaktadir. Kararlayici etkisiyle gerilim kararliliginin

saglandig1 degerde 0.0001 pu’ lik ihmal edilebilecek bir artis olusmustur.

GGSK kullanilmasiyla rotor agisinda hem salinim genligi hem de kararliliga oturma
siiresinde sistemdeki en iyi degere ulasilmustir. Ozellikle ilk salinnmdan sonraki
salmimlarin genlikleri de geleneksel sistemdeki en i1yi degerleri olusturmaktadir.
OGR’ nin eklenmesinin ardindan rotor agisiin maksimum genligi GSK’ nin

kullanilmastyla tiim modeller i¢inde en diisiik degere getirilmistir. GSK eklenmeden
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onceki sistem ve regiilatorlii sistemde ikinci salinim negatif degerlere inerken DSR
modelinin ardindan kararlayicinin da eklenmesiyle ikinci salum pozitif degerler
arasinda kalmistir. Ik salinima ait genlik degeri [+117.09, -31] derecedir. ikinci
salinim ise 53.5 dereceye kadar asim yapmaktadir. Rotor agis1 daha dnceki modeller
ile yaklasik olarak ayn1 degere oturmaktadir. GSK etkisiyle rotor agisinin benzetimin
sonunda oturdugu deger 0.001 derece’ lik azalma gdstermistir. Cok kiiciik oldugu
icin bu hata ihmal edilebilmektedir. Rotor acis1 iizerindeki GSK etkisi sekil 7.16’

daki rotor agis1 dalga sekliyle gosterilmistir.
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Sekil 7.16. OGR, DSR ve GSK ile senkron generatdr u¢ gerilimi

Geleneksel kararlayicili modelde salinimsiz dalga sekli gerilimde bilgisayar
benzetiminin 4.12.s” sinden sonra, rotor agisinda 4.85.s’ sinden sonra olusmaktadir.
Bu ifadeden de anlasilabildigi lizere GSK etkisiyle her iki dalga seklinin de kararl

degere oturma siiresi kisalmigtir.

Geleneksel yapili elemanlarin sirasiyla senkron generator modeline eklenmesi
sonucunda, senkron generatdr modelinden elde edilen parametreler minimum
degerlerine getirilmistir. Her eleman bir 6ncekinin meydana getirdigi diizeltici etkiyi
gelistirip, bozucu etkisini kompanze ederek sistem c¢alisma kosullarini daha da
tyilestirmistir. Generator c¢ikislar1 ve geleneksel kontrol elemanlarinin ¢ikislarinin

karsilastirildig: sekiller EK-D’ te verilmistir.
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7.4.4. BGR ve Generator Bilgisayar Benzetimi

Senkron generatér modeline bulanik mantik tabanli gerilim regiilatorii eklenerek
gerilim ve rotor agisindaki degisimler bilgisayar benzetimi ile incelenmistir. Uyarma
sistemine OGR’nin yerine yerlestirilen BGR’ nin etkisiyle olusan u¢ gerilimi sekil

7.17° da gosterilmistir. BGR” ye ait semalar EK-B’ de verilmistir.
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Sekil 7.17. BGR ile senkron generatdr ug gerilimi

Ug gerilimi incelendiginde gerilim geleneksel yapidaki sistemin aksine maksimum
degerine ulastigr anda bile 1.14 pu altinda kalmaktadir. Ug¢ geriliminin maksimum
degeri 1.1345 pu olarak belirlenmistir. Gerilimde meydana gelen ikinci gerilim
diistimii 0.93 pu olarak saptanmistir. Bulanik regiilator etkisiyle ariza etkisiyle
geleneksel regiilatorlii ve geleneksel kararlayicili sistemdeki asimlar olusmaz.
Benzetimin ilk iki saniyesinde gerilimde kii¢iik salinimlar olusur. Gerilim, bilgisayar
benzetiminin 3.s’ sinden Once diizgiin hale gelmektedir. Gerilimin ariza dncesi ve
sonrasindaki degerleri geleneksel sistemdeki degerler ile aymidir. Bilgisayar

benzetimi sonunda gerilim 1.1241 pu degerine kararl olarak oturmaktadir.

Geleneksel yapidakine benzer olarak bulanik mantikta da rotor acisinin ilk
salmiminin pozitif eksendeki genliginde kiiciik bir artig olmustur. OGR’ ye kiyasla
bu artis BGR’ li sistemde daha kiigiik olmustur. Ilk saliimin negatif eksendeki
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genligi ve ikinci salinimin genligi OGR ile karsilagtirildiginda BGR’ nin daha iyi bir
performans gosterdigi goriilmektedir. Rotor agisina BGR’ nin etkisi sekil 7.18° de

gortlebilir.
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Sekil 7.18. BGR ile senkron generatdr rotor agist

Geleneksel yapidaki ile kiyaslandiginda BGR 6zellikle rotor agisinda ilk salinimda
[+112.2, -43] derece ve ikinci salinimda [+78.46, 3.183] derece arasinda ¢ok daha
kiiciik bir genlik degeri iirettigi ve olusan sonraki salinimlarin genliklerinde de
belirgin diistisler oldugu goriilmektedir. BGR etkisiyle rotor agisi ariza sonrasinda
geleneksel regiilatordeki sonuglara oranla 0.01 derece lik daha yiiksek bir degere

oturmaktadir. (35.84 derece) Rotor agisinin oturma siiresi 5.5 s’ dir.

7.4.5. BGR, DSR ve Generator Bilgisayar Benzetimi

BGR kaldirilmadan senkron generatér modeline geleneksel yapidaki hiz regiilatorii
eklenerek sistem parametrelerinin daha da diizelmesi saglanmistir. Aslinda
geleneksel yapili DSR modelindeki OGR yerine BGR kullanilmaktadir. Senkron
generatdr modelinde bulunan geleneksel DSR modeli BGR ile beraber kullanilmistir.
Bulanik regiilator kullanilmasinin etkisiyle gili¢ degisimindeki farklilik geleneksel
yapida kullanilan ayni regiilasyon katsayisiyla hiz degisimine eklenmektedir.

Regiilasyon katsayist olarak 0.02 degeri kullanilmaktadir. Kisaca BGR’nin yarattig
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etki DSR modeli ile bir adim daha iyilestirilmistir. Yeni DSR ve BGR eklenmis
senkron generatér modelinin bilgisayar benzetiminden elde edilen u¢ gerilimi sekil

7.19° da verilmistir.
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Sekil 7.19. BGR ve DSR ile senkron generator ug gerilimi

DSR etkisiyle yok denecek kadar az olan gerilim asimlarinin maksimum degeri
1.129 pu degerine kadar indirilmistir. Gerilimde meydana gelen ikinci gerilim
diisimi 0.95 pu olarak saptanmustir. Bilgisayar benzetiminin ilk 3 saniyesinden
sonra kiiciik salinimlarin da tamamen kaybolarak diizgiin bir gerilim elde
edilmektedir. Gerilimin ariza Oncesi ve sonrasinda oturdugu degerler, bu modele

karsilik gelen geleneksel yapidaki degerler ile aynidir.

DSR etkisiyle rotor acisinda da bulanik regiilatoriin ilk salinimda yarattigi kiiciik
artts nisbeten azaltilmistir. Ilk salinimdaki etkiye ek olarak ikinci ve sonraki
salimimlarinda degerleri DSR eklenmeden Onceki bulanik sistem yapisi ve karsilik
gelen geleneksel sistem yapisina ait degerlere gore daha diisiiktiir. Rotor agisinin
ulastig1 degerler DSR eklenmeden once elde edilen degere gore pozitif eksende 4
derece, negatif eksende 20 derece kiigiiktiir. Rotor agisinda elde edilen degerler ilk
salmim igin [+108.28, -23.493] ve ikinci salinim igin [+58.7584, +28.814] derece

olarak saptanmistir.
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Rotor agisindaki salinim sayist BGR’ li sistemdekine gore ¢cok daha az olmustur.
Bilgisayar benzetiminin yaklasik 4.s den sonra rotor agisinda salinim
olusmamaktadir. DSR ag¢inin kararlilifa oturma siiresini 1.5 s 6ne ¢ekmistir. DSR’
nin geleneksel sistemde oturma siiresinde 1 s’ lik, bulanik sistemde 1.5 s® lik bir
iyilestirme yaptig1 goze carpmaktadir. Bulanik sistem ile beraber geleneksel yapili
bir sistem kullanilmasi durumunda bile bulanik sistem performansinin daha iyi

oldugu anlagilmaktadir. Rotor agis1 sekil 7.20¢ de verilmistir.
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Sekil 7.20. BGR ve DSR ile senkron generator rotor agisi

DSR etkisiyle ariza sonrasinda rotor agist BGR’li sistemdeki ile yaklasik olarak ayni
degere oturmaktadir. BGR’ 1i sisteme gore kararliliga oturma degeri 0.0006 derecelik

artis gostermistir, ancak ¢ok kii¢lik oldugu icin bu deger ihmal edilmektedir.

7.4.6. BGR, DSR, BGSK ve Generator Bilgisayar Benzetimi

Kullanilan senkron generatér modeline 6nce BGR’ nin ardindan DSR modeli
eklenmesiyle sistem performansi ylikseltilmistir. BGR ve geleneksel DSR ardindan
yine bulanik kararlayict kullanilmigtir. Tasarlanan son eleman olan BGSK’ nin diger
bulanik kontrol elemanlarin ardindan eklenmesiyle de generatr ug gerilimi ve rotor
acisinda hem bulanik hem de geleneksel sistemdeki elemanlarin arasinda en iyi

sonuglar elde edilmistir.
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Bulanik mantik ile GGSK’ nin sistem iizerindeki etkilerinin, kararlayic1 katsayilar
ayarlanarak birbirine yakin tutulmas: saglanmaktadir. Ornegin BGSK’ da kararlayici
katsayisinin GGSK’ dakine goére daha yiiksek tutulmasi sonucunda sisteme daha
bliylik bir kararlayict isareti verilerek rotor acisinin kararliligmin saglanmasinda,
salinim sayisinin azaltilmasinda daha etkili olmasi saglanabilmektedir. GSK limitleri
sayesinde bir tipin digerine gore baskin olmamasma ek olarak ayn1 zamanda
kararlayict katsayisinin da ayarlanmasiyla GSK’larin ¢ikislarinda elde edilen
kararlayict gerilimlerde yaklasiklik saglanabilmistir. BGSK kullanilan sisteme ait ug
gerilimi sekil 7.21° de verilmistir. BGSK’ ya ait semalar EK-C’ de verilmistir.
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Sekil 7.21. BGR, DSR ve BGSK ile senkron generator u¢ gerilimi

Ariza sonrasinda olusan gerilim salinimlarinin maksimum degeri 1.152 pu degerine
cikmigtir. Ug gerilimindeki 0.023 pu’ lik artis GSK’ in generator uyarma sistemine
pozitif olarak giren kararlayici isaretinin uyarma geriliminin artmasma sebep
olmasindan kaynaklanmistir. Elde edilen gerilim degerine ek olarak gerilimde olusan
ikinci biiyiik gerilim diisiimiinde de 0.94 pu elde edilmistir. Gerilimin salinimsiz
olarak 1.241 pu degerine oturma siiresi 2.25 s’ dir. Diger modellerle kiyaslandiginda
oturma siiresinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Gerilimin kararliliga
oturdugu deger bulanik ve geleneksel sistemin tiim modellerindeki gibi 1.1241 pu

olmustur.
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Ayni sekilde, sisteme kararlayic1 eklenmesiyle birlikte rotor agist da hem bulanik
sistem iginde en iyi degerlerle elde edilmistir. Kararlayici eklenmesinden sonra elde

edilen rotor agis1 sekil 7.22° de gosterilmistir.
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Sekil 7.22. BGR, DSR ve BGSK ile senkron generator rotor agisi

Rotor agisinin genlik degerleri ilk salimmda [+108, -16.809] derece ve ikinci
salmimda [+53.8, -31.471] derece olarak elde edilmistir. Geleneksel kararlayicili
sistemdekine oranla rotor agisinin maksimum genlik degeri 9 derece diisiik
kalmaktadir. Ikinci ve sonra gelen diger salinimlarin genlikleri de oldukga diisiiktiir.
Bilgisayar benzetiminin ilk 2 saniyesi gozlendiginde rotor acisinda olusan salinim
sayisinin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Rotor agis1 3.34 s” den sonra diizgiin
olarak olusmaktadir. Kararli olarak rotor agisinin ariza ve salimimlar sonrasinda

oturdugu deger diger modellerdeki ile aynidir.

Genel olarak bakildiginda geleneksel ve bulanik sistem modellerinin her ikisinde de
kontrol elemanlarin eklenmesiyle sistem kararliliginda iyilesme saglanmustir.
Bulanik ve geleneksel sistem karsilastirildiginda, bulanik sistem sonuglarinda rotor
acist genligi ve salinimlarindaki iyilesmeye ek olarak Ozellkle generatér ug
geriliminde olusan asimlarinin azaltilip, gerilimin kararli degere oturma siiresinin

kisaltilmasinda bulanik sistemin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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7.5. Normal ve Bulanik Kontrol Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Senkron generatdr bilgisayar benzetimine uygulanan geleneksel mantik ve bulanik
mantik tabanli sistemlerin u¢ gerilimi ve rotor agisindaki etkileri dalga sekillerinden
karsilastirilabilir. Kontrol uygulanmamis sisteme sirasiyla eklenen OGR, DSR ve
GSK gibi elemanlarin sirasiyla bulanik-geleneksel c¢esitlerinin  sonuglar1  ve

sistemlerin birbirine kiyasla performanslari daha iyi olarak gozlenebilmektedir.

7.5.1. OGR ve BGR Karsilastirilmasi

Hem transfer fonskiyonlarindan olusan OGR hem de BGR ariza sonrasinda ug
geriliminde olusan salinimlar1 gozle goriilebilir bir sekilde azaltmaktadir. Gerilimin
oturma siiresi, salinim sayist ve salimim yaparken ulastigi maksimum asim
regiilatorler yardimiyla kiiciik degerlere diisiiriilmektedir. Sekil 7.23 de OGR ve

BGR eklendikten sonra generatoriin ug gerilimleri verilmistir.
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Sekil 7.23. BGR ve geleneksel OGR ile senkron generator ug gerilimi

Sekil 7.23° de BGR’ nin eklenmesi sonrasinda elde edilen generatdr ug geriliminin
normal sistem regiilatorii ile elde edilen gerilime gore ¢ok daha diizgiin oldugu
gorilmektedir. Bulanik sistem geriliminde olusan salinimlarin genlikleri oldukca

kiictktiir.
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OGR etkisiyle maksimum gerilim 1.25 pu iken BGR maksimum degeri 1.134 pu’ e
kadar dusiirmiistiir. Gerilimde meydana gelen ikinci gerilim digiimleri geleneksel
sistemde 0.78 pu ve bulanik sistemde 0.93 pu olarak saptanmustir. 0.12 pu’ lik bir
maksimum deger ve 0.15 pu gerilim diisiimii farki ile bulanik sistem regiilatoriiriin
performansi gerilim iizerinde daha yiiksektir. Geriliminin oturma siiresi de bulanik
sistemde 3.5 s daha kisadir. OGR, oturma siiresini bilgisayar benzetiminin 6.5.s’ sine

getirirken bulanik regiilator etkisiyle bu deger 3 s’ ye diisiiriilmektedir.

Kontrol elemanlarinin karsilastirilmasinda ele alinabilecek ikinci kriter de rotor
acisindaki salinimlarin azaltilmasindaki etkileridir. Ozellikle sistemin kararliligmin
saglanmasinda en 6nemli degisken olan rotor agisinin daha az salinim yaparak daha
kisa siirede diizgiin bir degere oturmasi kararlilig1 saglayan elemanin performansinin
yiiksekligini gostermektedir. Rotor agilarmin karsilagtirllmasi sekil 7.24° de

verilmigtir.

15':' T T T T T T T T

— BGR
--- OGR

100

a0

rator agisi (derece)

-a0

_-‘IDI:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Sekil 7.24. BGR ve geleneksel OGR ile senkron generator rotor agisi

Gerilim regiilatoriiniin etkisi 6zellikle gerilimin diizglin olarak elde edilmesini
saglamasi oldugu i¢in rotor agisinda meydana getirdigi iyilesme daha kiigtiktiir. BGR
OGR’ ye oranla rotor acgisinin salimim genliklerinin daha kiiciik olmasin

saglamaktadir.
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Hem OGR hem de BGR, kontrol elemanm eklenmeden Onceki sistemden elde edilen
rotor agist ilk salinimindaki maksimum genliklerin artmasina neden olmaktadir.
Buna karsilik negatif eksende ilk salinimin ulastig1 maksimum deger eklenen gerilim
regiilatori etkisiyle diistiriilmiistiir. Kontrol elemani eklenmemis sistemde rotor agisi
[+107, -62] derece, geleneksel sistemde [+122.8, -60.53] derece ve bulanik sistemde
[+112.22, -43] derece olarak elde edilmistir. Geleneksel sistem sonuglariyla
kiyaslandiginda, negatif eksendeki degerler i¢in, bulanik sistem benzetim
sonuglarinda daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bulanik sistemde pozitif

eksende ulagilan maksimum genlik de, geleneksel sisteme gore daha kiiciiktir.

Gerilim regiilatorleri, salinim sayisinin azaltilmasinda ¢ok fazla bir iyilestirme
saglayamamaktadirlar. Buna karsilik, rotor agisinda ikinci salimmimdan itibaren
genliklerin en yiliksek degerlerinin azaltilmasinda etkilidir. OGR’ ye kiyasla BGR

olusan salinim genliklerinin daha kii¢iik olmasini saglamaktadir.

Hem BGR hem de OGR’ nin sistem iizerindeki etkileri incelendiginde gerilim
regiilatoriiniin caligma yapist geregince rotor acisindan ziyade generator ug
geriliminde etkili oldugu saptanmaktadir. Rotor agisinin iyilestirmesindeki etkilerinin
cok kiiclik olmasina ragmen gerilim tizerindeki etkileri gozle goriilebilecek kadar

bilyiiktiir.

7.5.2. OGR, DSR ve BGR, DSR Karsilastirilmasi

Senkron generatdr modeline hem bulanik hem de normal yapili sistem i¢in gerilim
regiilatorliniin ardindan geleneksel yapidaki bir DSR’ 1n degistirilmesiyle bilgisayar

benzetimi sonuglar1 daha diizgiin olarak elde edilmistir.

Senkron makina modeline herhangi bir kontrol elemani eklemeden once ariza
sonrasinda kararliligin korunmasinda etkili olan, hiz regiilatérii, hiz rdlesi,
servomotor, ara 1sitici, tiirbin gibi elemanlardan olusmus tiirbin-DSR alt sistemi
bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma ile var olan bu DSR alt sistemine bir regiilasyon
katsayis1 eklenerek DSR yapist degistirilmistir. Regiilasyon katsayisi gii¢ degisimi ile
carpilarak mekanik ve elektriksel gii¢ arasindaki fark: belli bir orana diistirmekte ve

hiz farkina eklenen bir isaret olusturmaktadir.
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Bu sekilde hem gii¢ degisimi hem de hiz fark: dikkate alinarak gerilim regiilatorii ve
tiirbin sistemi tarafindan sistem cavabi daha iyi olusturulmaktadir. DSR modelinin

eklenmesiyle elde edilen ug gerilimleri sekil 7.25° de verilmistir.
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Sekil 7.25. BGR-DSR ve geleneksel OGR-DSR ile senkron generator ug gerilimi

Gerilimde, regiilator degerlerine oranla DSR etkisiyle olusan iyilesme kiigtliktiir.
Caligma prensibi geregi DSR’ 1n rotor agist iizerinde daha etkili olmasi
beklenmektedir. U¢ geriliminin ulastigi maksimum degerler geleneksel sistemde
1.209 pu ve bulanik sistemde 1.129 pu olarak elde edilmistir. Gerilimde meydana
gelen ikinci gerilim diistimii geleneksel sistemde 0.83 pu ve bulanik sistemde 0.95 pu
olarak saptanmistir. Daha i1yi sonuclarin elde edildigi bulanik sistemde maksimum
gerilimde 0.08 pu diisiis saglanirken, miminum degerde olmasi istenen ikinci bilyiik
gerilim diistimii de 0.12 pu azaltilmistir. Geleneksel sistemde DSR’ 1n eklenmesi ile

4 s, bulanik sistemde de 3 s’ de gerilim isareti salinimsiz olarak elde edilmektedir.

BGR’nin senkron generator isaretlerinde yarattigi iyilestirme, geleneksel yapili ve
regililasyon katsayisiyla giic degisimine duyarli hale getirilmis geleneksel DSR’ 1
eklenmesinden sonra da daha etkili olmustur. Regiilasyon katsayillt DSR sayesinde
geleneksel sistemde ug gerilimin oturma siiresi kisaltilirken, bulanik sistemde bir fark

olusmamustir.
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DSR’ nin rotor agis1 lizerindeki etkisi gerilime kiyasla ¢ok daha belirgindir.
Regiilasyon katsayili DSR eklenmeden Onceki rotor acist dalga sekilleri ile
karsilastirildiginda senkron generatér ve gerilim regilatorlerinin  kullanildigi
geleneksel ve bulanik sistemlerin her ikisi i¢in de salilim sayisinda azalma

saglanmistir. Sistemlere ait rotor agilart sekil 7.26” da verilmistir.
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Sekil 7.26. BGR-DSR ve geleneksel OGR-DSR ile senkron generator rotor agisi

Uyarmanin bulanik kontrol edildigi sisteme DSR’ nin eklenmesiyle gerilim
regiilatorlii modeldeki durum degismemistir. Sadece BGR’ nin oldugu sistemde de,
BGR ve DSR’ 1n beraber kullanildig: sistemde de geleneksel sistemdekine gore daha
iyi sonuglar elde edilmektedir. Bulanik sistem tarafindan {iretilen rotor agisi
genliklerinin maksimum degerleri, yeni DSR eklendikten sonra da geleneksel
sistemdeki degerlere gore daha diistiktiir. Rotor acist ilk saliim genligi geleneksel
kontrol elemanl: sistemde [+117.3, -33.5] derece ve bulanik sistemde [+108.3, -23.5]

derece olarak elde edilmistir.

Ozellikle ¢ok makinali sistemlerde generatdrlerin kararli calisma kosullarina
donebilme siirelerinin kisaligi ¢ok onemli bir parametredir Bulanik sisteme ait
modelde rotor acisinin oturma siiresi ¢ok daha kiiciik elde edilmistir. Bu sayede
generatOr kararli ¢alisma durumuna ¢ok daha kisa siirede donebilmektedir. Mekanik

yana iligkin bir bulanik kontrol uygulanmamasina ragmen, rotor agist oturma siireleri
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geleneksel sistemde 5 s, bulanik sistemde 4s olmustur. DSR’ da geleneksel mantiga
uygun olarak yapilan iyilestirme sonrasinda da bulanik sistem sonuclari daha iyi

degerlerde elde edilmektedir.

7.5.3. OGR, DSR, GGSK ve BGR ,DSR, BGSK Karsilastirilmasi

Gerilim regiilatoriiniin  temel gorevi gerilim isaretini dizeltmektir. Sisteme
regiilasyon katsayisinin  kullanildigt DSR  eklenmesi sonrasinda rotor agisi
salinimlarinda iyilesme saglanmistir. Sistem kararliliginin saglanmasi i¢in son olarak
giic sistemi Kkararlayicisi bu elemanlara ilave edilmistir. Kararlayicinin etkisi
gerilimden ziyade Ozellikle rotor agisinda olmaktadir. Kararlayici yapisit geregi

uyarma sistemi tizerinden kontrol ettigi i¢in gerilim isaretinde kismi bir bozulmaya

neden olmaktadir. Gerilim isaretleri sekil 7.27° de verilmistir.
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Sekil 7.27. BGR-DSR-GGSK ve OGR-DSR-BGSK ile senkron generator ug gerilimi

BGSK ve GGSK’ I sistemlerin trettigi u¢ gerilimler karsilastirildiginda bulanik
sistem ug gerilimi oturma siiresi ¢ok kiiciiktiir. Bulanik sistemdeki u¢ gerilimi normal
sisteme kiyasla ¢ok kiiciik salinimlar olusturmakta ve diizgiin sekil arizanin ardindan
cok kisa siirede olusmaktadir. Maksimum ug gerilimi degerleri geleneksel sistemde
1.213 pu ve bulanik sistemde 1.152 pu olarak belirlenmistir. Gerilimde meydana

gelen ikinci gerilim diisiimii ise gelenekselde 0.83 pu ve bulanik sistemde 0.94 pu
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olarak saptanmigtir. Maksimum gerilim degeri BGSK sayesinde 0.053 pu daha diisiik
ve ikinci gerilim diisiimii de 0.09 pu daha yiiksek elde edilmistir. Ikinci gerilim
diisiimii degerinin bulanik sistemde daha yiiksek ve maksimum gerilim degerinin
daha kiiciik olmas1 BGSK daha iyi bir davranis sergiledigini gostermektedir. Bulanik
kararlayicinin etkisiyle generator ug¢ gerilimi bilgisayar benzetiminin 2.3 s’ sinden
sonra kararli hale gelmektedir. Kararlayici performansi gosteren baska bir Kriter olan
gerilimde oturma siiresi de bulanik sistemde, geleneksel yapili sisteme gore yaklasik
2 s daha kisadir. Gii¢ sistemi kararlayicisinin uyarma gerilimine ilave edilen ve
uyarma gerilimi dolayistyla ug¢ gerilim {izerinde kismen bozucu etkisi olan
kararlayict isaretin yarattigi gerilim salimmlart gerilim regiilatorii kullanilarak

azaltilmaktadir.

Kararlayicinin etkisi en ¢ok rotor acisi tizerinde olusmaktadir. Hem geleneksel sistem
hem de bulanik tabanli sistem kontrol elemani eklenmeden onceki rotor agisi
isaretinin otuma siiresi, salinim sayist ve genliklerini diistirmektedir. Rotor agisi

isaretleri sekil 7.28° de verilmistir.
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Sekil 7.28. BGR-DSR-GGSK ve OGR-DSR-BGSK ile senkron generator rotor agisi

Bulanik sisteme ait isarette kararlayici salinim sayist ve genligi hem bulanik sisteme
kararlayic1 eklenmeden Onceki modeli hem de kararlayici kullanilan geleneksel

sistem modeli sonuglarina kiyasla ¢ok daha kiiciik degerlerdedir. Rotor agisi ilk
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salinim genligi geleneksel sistemde [+117.09, -31] derece ve bulanik sistemde
[+108, -16.81] derece olarak elde edilmistir. Bulanik kararlayici etkisiyle elde edilen
rotor agisinin ilk salinim genligi degeri daha diizgiin olmustur. Normal sistemde rotor
acisinin salmiminin devam ettigi zaman araliginda bulanik sistemdeki rotor agisi
sabit bir degere oturmaktadir. Rotor acisinin kararli hale gelme siiresi geleneksel

sistemde 4.85 s iken bulanik kararlayicili sistemde 3.3 s’ ye kadar diigiirilmiistir.

Karsilastirma yapilirken uyarma sistemine verilen kararlayici isaret geleneksel ve
bulanik kararlayicidan yaklasik olarak ayni degerlerde alinmis ve kararlayici isaretler
ayni  sinirlamalar arasinda  tutulmustur. Bu  yaklasikligin  saglanmasiyla
kararlayicilarin sistem iizerindeki etkilerinin esit olmasi saglanmaktadir. Buradan da
anlasilabildigi gibi bulanik kararlayicinin performansi geleneksel kararlayiciya gore

cok daha yiiksek olmustur.

Sonug olarak gerek u¢ gerilimi gerekse rotor agisi isaretinde yapilmasi amaglanan
iyilestirmeler sonrasinda bulanik sistemin geleneksel sisteme gore c¢ok daha iyi
sonuclar vermektedir. Bulanik sistemde kullanilan her bir kontrol elemaninin sistem
parametreleri iizerindeki iyilestirici etkisi, karsilik gelen geleneksel yapili kontrol
elemaninin olusturdugu etkiye kiyasla daha biiylik olmaktadir. Bu sayede de
bilgisayar benzetimi sonuglar1 karsilastirildiginda, her benzetim sonucunda bulanik

sistemin performansi gézle goriilebilecek sekilde yiiksek olmaktadir.
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8. SONUCLAR

8.1. Calisma Ozeti

Ozetle, bu tezin amaci, sonsuz gii¢lii baraya paralel iki iletim hatt1 {izerinden baglh
tek makinali sistem olarak ele alinan gii¢ sisteminde {i¢ fazli kisa devre arizasi ile
olusan bir gecici durumda, bulanik mantik teorisinden faydalanarak olusturulan
gerilim regiilatorii ve glic sistemi kararlayicisinin kullanilmasiyla gilic sistemi
arizalar1 neticesinde olusan salinimlarin 6nemli 6l¢lide azaldiginin belirlenmesidir.
Tezde, gdz Oniine alinan gili¢ sistemi modeli iizerinde, geleneksel ve bulanik mantik
tabanli kontrol elemanlarinin kullanildigi iki ayr1 kontrol sistemi ile ¢alisilmistir. Giig
sisteminde olusan ti¢ fazli bir kisa devrenin ve sonrasi hatanin temizlenmesi sirasinda
kontrol elemanlarinin hem kendi aralarinda hem de bulanik sistemdeki esdeger

elemanlarin kullanilmast durumundaki performans karsilastirmalar1 yapilmistir.

Ariza sonrasinda kararliligin1 korumasina ragmen, rotor agisi ve ug gerilimi isaretleri
bozulan senkron generatdr modeli lizerine kontrol elemanlarinin eklenmesi ve bu
elemanlarin etkinliginin karsilagtirilmas1 ¢alismanin temelini olusturmaktadir.
Calismada her adimda kontrol elemanlar1 generatér modeline teker teker eklenerek
sistem lizerindeki iyilestirici ve bozucu etkileri incelenmistir. Generatér modeline
otomatik gerilim regiilatoriiniin ardindan devir sayisi regiilatorii, en son olarak da gii¢
sistemi kararlayicisi eklenmesi ile elde edilen iyilestirmeler geleneksel ve bulanik

mantik tabanli kontrol sistemleri i¢in karsilagtirilmistir.

Calisma sonucunda; g¢alismanin yapildig1 tek makinali giic sistemi i¢in bulanik
mantik tabanli gerilim regiilatérii ve gii¢ sistemi kararlayici elemanlarinin hem
sisteme eklenmesi sonrasinda parametreleri diizelttigi, hem de geleneksel kontrol
ozelliklerine sahip esdeger elemanlarla karsilastirildiginda gerilim ve rotor agisindaki

salinimlarin séndiiriilmesinde daha etkili olduklar1 gdzlenmistir.
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Belirli katsayilar ve transfer fonksiyonlarmmin kullanildigi, var ya da yok, [0,1]
yapisindaki Aristo mantigini temel alan geleneksel kontrol elemanlari, ele alinan
kararli gii¢ sistemine ait gerilim isaretini ve rotor agisin1 daha da diizgiinlestirmede
bulanik sisteme gore zayif kalmaktadir. Buna karsilik dilsel degiskenlere dayanarak
gelistirilmis bulanik kontrol elemanlarinin kontrol araliklari ¢ok daha genis
tutulabilmektedir. Geleneksel elemanlar, sistem modellemesi sirasinda elde bir takim
kesin verilerin bulunmasi gerekliligi ve kontrol isleminde kullanilan denklemlerin
belirli bir yaklagiklikla sistem davranisini modelleyebilmesi nedeniyle daha etkisiz
kalmaktadir. Aristo mantigi ya da diger bir deyisle geleneksel mantikta sadece
kullanilan isaretin referansa gore biiyiik veya kiigiik olmasi goz Oniine alinmaktadir.
Bu durumda da 6rnegin biiyiik kiimesine ait bir isaretin biraz, orta ya da ¢ok biiyiik
olmasi gibi bir ayarlama yapilmadigr i¢in sistemin tiim davranislar1 dikkate
allmamamaktadir. Ayn1 6rnek i¢in bulanik mantikta isaretin biiyiik, orta, kiiciik, biraz,

cok, az olmasi gibi pek ¢ok alt sinifa ayirilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Tezde yapilan caligmada senkron makinanin kararlilik kontrolu yapilirken, ug
geriliminin biraz dlismesi neticesinde uyarma geriliminin biraz arttirilmasi
gerekliligine iliskin kural bulanik mantik kontrolorii ile sisteme kolayca
yansitilabilmektedir. Ayn1 durum geleneksel mantikta, uyarma geriliminin bir takim
geri besleme kontrol fonksiyonlari ile ayarlanmasi sonrasinda yapilabilmektedir. Bu
ayarlama siiresinde sadece uyarma geriliminin belirlenen bir referans degerden kiiciik
olmast ya da olmamasi ayirimi yapilabilmektedir. Bu da geleneksel kontrol isleminin
kisith kalmasina neden olmaktadir. Bilgisayar benzetimlerinden elde edilen bulanik
sisteme ait sonuclar, calisilan sistem iizerinde geleneksel mantik kontrolore gore
bulanik mantik kontroldrlerinin performans yiiksekligini gostermekte ve bulanik

kontrolun daha etkili oldugu ifadesinin dogrulugu desteklemektedir.

Gerek kaynak olarak kullanilan makalelerde, gerek teoride ve gerekse yapilan
bilgisayar benzetimlerinde bulanik mantigin stiinliigli vurgulanmakta ve goze
carpmaktadir. Geleneksel gerilim regiilatorii ve geleneksel gii¢ sistemi kararlayicisi
ile ayni gorevi yapan bulanik mantik gerilim regiilatorii ve gili¢ sistemi
kararlayicisinin senkron generatdor modeline uygulanmasi ile elde edilen sonuglarda
da bulanik mantigin {stiinliigli bir kez daha kanitlanmaktadir. Yapilan her

benzetimde sistem davranisinda elde edilen iyilesme her iki mantiga dayal
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kontrolorler igin goézle bile farkedilebilmektedir. Ancak bulamik mantigin tiim
cikislar icin sagladigi davranig istiinliigii bir yana, sistemde asim ve salinim
genliklerinin en yiiksek degerlere ulastigi anlarda bile, bu parametrelerin
sondiiriilmesinde bulanik mantik kontrolunun sagladigi iyilesme geleneksel kontrole

baskin gelmektedir.

Yapilan caligmadaki boliimler ele alinirsa, 6zetle, ilk bolimde ¢alismaya giris ve
ikinci boliimde gii¢ sistemlerinde kararlilik tanimi ve siniflandirilmasi yapilmistir.
Uciincii boliimde bulanik mantik teorisinin temeli, bulanik mantikla modelleme
ilkeleri, bulanik kontrolér ve bulanik kontrol kurallarinin yapist verilmistir.
Dordiincii bolimde calismanin temelini olusturan senkron generatériin durum
denklemleri ile beraber sistemde kullanilacak otomatik gerilim regiilatorii, devir
sayis1 regiilatorii, gli¢ sistemi kararlayicisi gibi kontrol elemanlarinin genel tanimi
verilmigtir. Bu kontrol elemanlarinin geleneksel yapiya uygun modelleri, transfer
fonksiyonlar1 ve ¢alisma sekilleri boliim 5° te anlatilmistir. Ayni sekilde, bolim 6° da
da bu kontrol elemanlarinin bulanik mantik teorisine uygun olarak gelistirilmis
yapilari, kullanilan girisler, bulanik kontrol kurallar1 verilmistir. Hem geleneksel hem
de bulanik yapili kontrol elemanlarinin, senkron generatér modeli igerisine
yerlestirilerek sistem tizerindeki etkilerinin ve geleneksel sistem-bulanik sistem
davraniglarinin karsilastirmali olarak bilgisayar benzetimi yardimiyla incelenmesi
boliim 7’ de yapilmistir.Yedinci boliimde ayrica, generatore eklenen her kontrol
eleman1 sonrasinda geleneksel ve bulanik sistemler icin elde edilen ve yine her
kontrol elemaninin eklenmesi sonrasinda geleneksel ve bulanik sistemlerin birbirine
istiinliiklerinin belirlenebilmesi i¢in karsilastirilmalarin yapildigi, rotor agisi ve ug

gerilimi dalga sekillerine ait bilgisayar benzetimi sonuglar1 verilmistir.

8.2. Sonuglar

Senkron generator modeline geleneksel otomatik gerilim regiilatorii, bulanik mantik
tabanli otomatik gerilim regiilatorii, geleneksel giic sistemi kararlayicisi, bulanik
mantik tabanl gili¢ sistemi kararlayicist ve devir sayisi regiilatorii eklemelerinin
ardindan yapilan bilgisayar benzetimleri sonrasinda elde edilen sonuglar

incelendiginde asagidaki maddeler c¢ikarilabilmektedir:
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1- Sistem parametrelerinin diizgiin olarak segilip Ol¢eklendirilmesi sonucunda
bulanik mantik kontroloriiniin, geleneksel mantik tabanli kontrolorlere gore

performans yiiksekligi test edilmistir.

2- Otomatik gerilim regiilatoriiniin senkron generator rotor agisindaki kii¢iik bozucu
etkisine karsilik uc gerilimini diizeltmekte ve giic sistemi kararlayicisinin da ug
geriliminde kiigiik bir asim meydana getirmesine ragmen agisal kararlilii saglamada
cok etkili olduklar1 goriilmiistiir. Bu iki elemanin birlikte kullanilmalar ile
birbirlerinin  bozucu etkilerini kompanze ettikleri ve daha yiiksek performans

sergiledikleri gdzlenmistir.

3- Bulanik gerilim regiilatorii kullanilmasiyla senkron generatdr ug¢ gerilimi daha
diizgiin olarak elde edilmistir. Bulanik otomatik gerilim regiilatoriiniin sistem ug
gerilimini diizeltmekteki davranisi, geleneksel otomatik gerilim regiilatoriine goére

¢ok tstiindiir.

4- Bulanik gii¢c sistemi kararlayicist kullanilmasiyla senkron generatdr rotor agisi
salmim genlik ve sayisin1 daha diisiik olarak elde edilmistir. Bulanik gii¢ sistemi
kararlayicisinin sistem rotor acisini diizeltmekteki davranisi, geleneksel gii¢ sistemi

kararlayicisina gore daha iistiindiir.

5- Bulanik mantik kontroldrleri geleneksel kontrolorlere gore gerilim ve rotor agisi
kararliligimi saglamada daha etkilidirler. Hem bulamik gerilim regiilatorii, hem de
bulanik gii¢ sistemi kararlayicisinin kullanildig1 benzetimlerden elde edilen sonuglar,

geleneksel sistem elemanlarinin verdigi sonuclara gore istenilene daha yakindir.

Sistemde kullanilan kontroldrler incelendiginde bulanik mantigin  kullanildigt
elemanlarda elde edilen cevabin, geleneksel elemanlara gore ¢ok daha iistiin oldugu
goriilmektedir. Bulanik mantik, eklenen her eleman i¢in yapilan karsilagtirmada
gerek sistemin oturma siiresi gerekse elde edilmesi istenen isarete en yakin degeri
iiretebilmesi sayesinde kontrol isleminde daha basarili olmaktadir. Yapisinda sadece
devir sayist regiilatorii bulunan generatér sistemine geleneksel kontrolorlerin
yerlestirilmesi ile ¢ikiglarda elde edilen degisim, bulanik kontroldrlerin yarattigi

degisimle karsilastirildiginda daha kiiciik ve etkisiz kalmaktadir.
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Ayrica geleneksel sisteme ait transfer fonksiyonlarinda kullanilan katsayilarin
belirlenmesi bir sorun olusturmaktadir. Her ne kadar katsayilar belirli araliklar igin
tanimlanmis olsalar da elde edilebilecek en iyi cevabi iiretmek icin c¢ok sayida
degerin  denenmesi  gerekmektedir. Bulamik sistemde ise bu durumla
karsilasilmamaktadir, normalizasyon islemi i¢in kullanilan dlgekleme katsayilarinin
disinda herhangi bir katsay1 ayarlamasi yapilmamaktadir. Bu sayede hem sistemin
modellemesi hem de bir katsaymin olmasi gereken degerden yiiksek tutulmasi
sonucunda kontrolorde kullanilan bir parametrenin sistem tizerinde daha etkili olmasi

olasilig1 da ortadan kalkmaktadir.

Calismada esas, isletmeyi iyi bilen bir operatoriin ¢alisma bilgisi ve mantigini,
kullanacag dilsel ifadeleri kapsayan kural tabani seklinde bulanik mantikla ifade

etmek ve buna gore kontrolorlerin ¢alismalar1 ayarlamaktir.

8.3. Gelecekteki Calismalar

Gelecekte, yapilan bu g¢alisma i¢in gerekli ara ylizlerin tanimlanarak gercek bir
sisteme uygulanabilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte kullanilan geleneksel devir
sayist regiilatorii yerine bulanik mantik tabanli bir devir sayisi regiilatoriiniin
tasarlanarak sisteme uygulanmasi da baska bir ¢alisma konusu olabilir. Bunlar
disinda, bulanik kontrol elemanlari i¢in farkli giris parametrelerinin kullanilmasi,
Ol¢eklendirme faktorlerinin optimizasyonu gibi konular incelenebilir. Bir bulanik
kontroloriin, sistemde kullanilan geleneksel bir kontroloriin katsayilarimi gercek
zamanl olarak ayarlamasi gibi bir ¢alisma da yapilabilir. Calismaya 6rnek olarak bir
bulanik kontrolor tarafindan bir PID kontroloriin oransal, integral ve tiirevsel

katsayilarinin ayarlanmasi verilebilir.

8.3.1. Diger Gii¢ Sistemi Kararlayicis1 Giris Isaretleri

Bu tez igeriginde bulanik kararlayiciya rotor hiz degisimi ve giic degisimi giris
olarak verilmistir. Bunun disinda kararlayiciya gesitli girisler verilerek sistemde
meydana getirece8i etki incelenebilir. Giris olarak frekans, hiz ve hiz degisiminin
secimi ya da girig sayisinin arttirilarak hiz degisimi, giic degisimi ve u¢ gerilimdeki
hatanin géz Oniline alinmasi, sistem kontrolunun daha ince ayarla yapilmasini

saglayabilir. Ayrica kullanilan degiskenler i¢in bulanik mantikta karsilik geldikleri
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dilsel degiskenlerin sayilarinin arttirilmasi da daha etkili bir kontrol yapilabilmesini
saglayabilir. Bununla birlikte giris olarak frekans kullanilmasi durumunda frekansin
gii¢ sisteminden etkilenmesi yiiziinden kontrolde yetersiz kalinmasi gibi bir durumla
karsilagilmas1 da miimkiindiir. Hizin giris olarak alinmasi durumunda giiriiltiiniin
izole edilememesi de baska bir sorunu olusturmaktadir. Bu yiizden hem gii¢ farki

hem de hiz farkinin giris olarak secilmesi en iyi sonuglarin elde edilmesini

saglamaktadir.
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EK A : GELENEKSEL KONTROL ELEMANLARI PARAMETRELERI

Tablo A.1. Geleneksel gii¢ sistemi kararlayicis1 parametreleri

GGSK
T.: 0.02~2 Tg: 0.02~2 Twi: 1~10s
T, 0.02~2 Ty: 0.02~2 Tw2: 1~10s
T3: 0.02~2 T10: 0.02~2 Tws: 1~10s
Ty 0.02~2 Tt 0.02~2 Twa: 1~-10s
Ts: 0.5~10 To: 0.02~2 M: 1~-5
T7: 0.02~2 Ks1: 0.2~20 N: 1-5
Vsmax:0~0.2 Ks2: 0.1~5
Vsmin: 0~0.1 Kss: 0.5~2

Tablo A.2. Otomatik gerilim regiilatorii, bulanik gerilim regiilatorii ve bulanik gii¢
sistemi kararlayicisi kazang ve zaman sabitleri

OGR BGR BGSK

Kas : 50 Ky :0.89~-0.85 K; :25

T, :05s Kqv: 0.25 K, : 0.4

Ks :0.48 K :85 Ksz :0.09~0.15
T : 0.12s

Tablo A.3. Senkron generator parametreleri

SENKRON GENERATOR

Po :0.8 Téeo :59s M 474
Q, :0.496 T :0.075s Kru 11

Vo :1 Kg :400 w, 1

R, :0.001096 Eqmax : +4.5 Try : 85
Re :0.01 Eqmin :-4.5 Tcw :0.05s
Xq 1.7 Te :0.05s Tsg :0.1s
Xq :1.64 Ke  :0.025 Ke :35
Xe :0.2 Tee :1s Tsy :0.2s
Xq :0.245 D 0 w, 1
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EK B : BULANIK MANTIK GERILIM REGULATORU SEMALARI

XX

\ o
ol
/ [marmdanil
XX il
dlichar)
FIS M arne; fizomnt FIS Type: rmarndani
And method I Hil j Current W ariable
Or method [ =] || Mame U
Implication [ <117 e
Range [-11]
Aggregatian I mas j
Defuzzification I centraid j Help Close

Sekil B.1. Bulanik gerilim regiilatorii girisler ve ¢ikis semast

Sl e Membership function plots  Plot points: 181

1 rl nim ns ze ps pm ull
iy I
XX

dichw)

0.3 q

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0% -06 04 02 0 0z 0.4 0.5 (] 1
input wariakble “dw"

Sekil B.2. Bulanik gerilim regiilatorii hiz degisimi (dw) girisine ait iiyelik fonksiyon
semasi
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Sekil B.3. Bulanik gerilim regiilatorii kontrol kurallarinin ylizeysel alanda gosterilisi
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Tablo B.1. Bulanik mantik gerilim regiilatorii kural tablosu

IF dV is NB and d(dV) is NB THEN U is NB
IF dV is NB and d(dV) is NM THEN U is NB
IF dV is NB and d(dV) is NS THEN U is NB
IF dV is NB and d(dV) is ZE THEN U is NM
IF dV is NB and d(dV) is PS THEN U is NM
IF dV is NB and d(dV) is PM THEN U is NS
IF dV is NB and d(dV) is PB THEN U is ZE
IF dV is NM and d(dV) is NB THEN U is NB
IF dV is NM and d(dV) is NM THEN U is NB
IF dV is NM and d(dV) is NS THEN U is NM
IF dV is NM and d(dV) is ZE THEN U is NM
IF dV is NM and d(dV) is PS THEN U is NS
IF dV is NM and d(dV) is PM THEN U is ZE
IF dV is NM and d(dV) is PB THEN U is PS
IF dV is NS and d(dV) is NB THEN U is NB
IF dV is NS and d(dV) is NM THEN U is NM
IF dV is NS and d(dV) is NS THEN U is NS
IF dV is NS and d(dV) is ZE THEN U is NS
IF dV is NS and d(dV) is PS THEN U is ZE
IF dV is NS and d(dV) is PM THEN U is PS
IF dV is NS and d(dV) is PB THEN U is PM
IF dV is ZE and d(dV) is NB THEN U is NM
IF dV is ZE and d(dV) is NM THEN U is NM
IF dV is ZE and d(dV) is NS THEN U is NS
IF dV is ZE and d(dV) is ZE THEN U is ZE
IF dV is ZE and d(dV) is PS THEN U is PS
IF dV is ZE and d(dV) is PM THEN U is PM
IF dV is ZE and d(dV) is PB THEN U is PM
IF dV is PS and d(dV) is NB THEN U is NM
IF dV is PS and d(dV) is NM THEN U is NS
IF dV is PS and d(dV) is NS THEN U is ZE
IF dV is PS and d(dV) is ZE THEN U is PS
IF dV is PS and d(dV) is PS THEN U is PS
IF dV is PS and d(dV) is PM THEN U is PM
IF dV is PS and d(dV) is PB THEN U is PB
IF dV is PM and d(dV) is NB THEN U is NS
IF dV is PM and d(dV) is NM THEN U is ZE
IF dV is PM and d(dV) is NS THEN U is PS
IF dV is PM and d(dV) is ZE THEN U is PM
IF dV is PM and d(dV) is PS THEN U is PM
IF dV is PM and d(dV) is PM THEN U is PB
IF dV is PM and d(dV) is PB THEN U is PB
IF dV is PB and d(dV) is NB THEN U is ZE
IF dV is PB and d(dV) is NM THEN U is PS
IF dV is PB and d(dV) is NS THEN U is PM
IF dV is PB and d(dV) is ZE THEN U is PM
IF dV is PB and d(dV) is PS THEN U is PB
IF dV is PB and d(dV) is PM THEN U is PB
IF dV is PB and d(dV) is PB THEN U is PB
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EK C : BULANIK GUC SISTEMI KARARLAYICISI SEMALARI

XX

iy
/ [mamdani)
;KX u

dp
FIS5 M amme: FF55 FIS Type: marndari
And method I it j Current W ariable
Or method [mas <] || Name
Implication I . j Type

Fange

Aggregation I — j
D efuzzification I centraid j Help Claze

Sekil C.1. Bulanik gii¢ sistemi kararlayicisi girisler ve ¢ikis semasi

FI= “ariahles Member zhip function plots plot points: 181
2= HS z Ps

XX 1

m u
05 F
ol

oF 1 1 1 1 bl 1 1 1 1
-1 08  -06 -0.4 -0.2 ] 0.2 0.4 0E 0.8

input variable "dp"

Sekil C.2. Bulanik gii¢ sistemi kararlayicist hiz degisimi (dw) girisine ait iiyelik

fonksiyon semasi
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Sekil C.3. Bulanik gii¢ sistemi kararlayicis1 kontrol kurallarinin ytizeysel gosterilisi
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Tablo C.1. Bulanik gii¢ sistemi kararlayis1 kural tablosu

IF dw is NB and dP is NB THEN U is NB
IF dw is NB and dP is NS THEN U is NB
IF dw is NB and dP is ZE THEN U is NS
IF dw is NB and dP is PS THEN U is NS
IF dw is NB and dP is PB THEN U is ZE
IF dw is NS and dP is NB THEN U is NB
IF dw is NS and dP is NS THEN U is NS
IF dw is NS and dP is ZE THEN U is NS
IF dw is NS and dP is PS THEN U is ZE
IF dw is NS and dP is PB THEN U is PS
IF dw is ZE and dP is NB THEN U is NS
IF dw is ZE and dP is NS THEN U is NS
IF dw is ZE and dP is ZE THEN U is ZE
IF dw is ZE and dP is PS THEN U is PS
IF dw is ZE and dP is PB THEN U is PS
IF dw is PS and dP is NB THEN U is NS
IF dw is PS and dP is NS THEN U is ZE
IF dw is PS and dP is ZE THEN U is PS
IF dw is PS and dP is PS THEN U is PS
IF dw is PS and dP is PB THEN U is PB
IF dw is PB and dP is NB THEN U is ZE
IF dw is PB and dP is NS THEN U is PS
IF dw is PB and dP is ZE THEN U is PS
IF dw is PB and dP is PS THEN U is PB
IF dw is PB and dP is PB THEN U is PB
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EK D : BILGISAYAR BEZETIM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

1""1’ T T T T T T T T
— BG
— OGR
1.2F — 5. Gen.

0.8

Wt (pu]

06| .

02F .

Sekil D.1. Yapisindaki DSR disinda kontrol elemansiz, OGR’ li ve BGR’ li senkron
generatdr ug gerilimlerinin karsilastirilmasi

15D T T T T T T T T T
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— BGR
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Sekil D.2. Yapisindaki DSR disinda kontrol elemansiz, OGR’ 1i ve BGR’ li senkron
generatdr rotor agilarinin karsilastirilmasi
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Sekil D.3. Yapisindaki DSR disinda kontrol elemansiz, OGR, DSR’ li ve BGR,
DSR’ li senkron generator ug¢ gerilimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil D.4. Yapisindaki DSR disinda kontrol elemansiz, OGR, DSR’ 1i ve BGR,
DSR’ li senkron generator rotor acilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil D.5. Yapisindaki DSR disinda kontrol elemansiz, OGR, DSR, GGSK’ 11 ve
BGR, DSR, GGSK’11 senkron generator ug gerilimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil D.6. Yapisindaki DSR disinda kontrol elemansiz, OGR, DSR, GGSK”’ 1 ve
BGR, DSR, BGSK’11 senkron generator rotor agilariin karsilastirilmasi
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