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ABSTRACT

The control of active and reactive power are most
important in order to keep the system in the steady-
state in power system . Therefore, there is a
requirement to keep voltage and frequency constant
under all circumstances. Voltage and frequency
control must be performed to obtain the effective
operating condition of the system. This paper is to
present load freguency control with fuzzy logic based
control technique on a power system model and
review effect of the various shapes of membership
functions on  system control. Last time
appropriateness of triangular, gaussian, trapezoid
and cauchy membership functions in the load
frequency control are compared.

I. GIRIS

Gig sistemlerinde meydana gelen ani gii¢ degisimleri
ve arizalar, sistemin gerilim ve frekansinda ani
salinimlara yol acarlar. Bu salinimlarin biiyiik genlikli
olmasi ve uzun slirmesi sistemin kararliligini olumsuz
yonde etkiler. Sabit bir gerilim ve frekans g¢ikis
olmasi i¢in meydana gelen bu salinimlarin ¢ok kisa
bir siirede sondiiriilmesi, yani sifirlanmasi1 gerekir.
Bunun yapilabilmesi iginde hiz ve gerilimde meydana
gelen degisimler anlik olarak algilanip, senkron
makinanin mekanik giris giicli ve uyarma devresinde
yapilacak ayarlamalarla sifirlanmalidir. Dolayisiyla
sistemin mekanik giris giicii frekans degisimlerine,
uyarma devresi de ug gerilimindeki degisimlere bagh
olarak denetlenir.

Giiniimiizde oldukca basarili hem klasik hem de akilli
yontemlere dayali yiik- frekans ve gerilim kontrolii
yapilabilmektedir [1].Bu ¢alismada Yiik Frekans
Denetiminin Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) ile
gerceklestirilebilmesi incelenmektedir.

Ancak burada gergeklestirilen BMD de tek bir tiir
iiyelik  fonksiyonu kullanmak yerine, degisik
yapilardaki bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
bunlari uygunluk ve performanslar1 da incelenmistir.

Son yillarda degisik bulanik mantik uygulamalariyla
karsilagilmaktadir.  Bu  uygulamalar  arasinda
biomedikal miihendisligi [2], deprem miihendisligi
[3], trafik sinyalizasyonu [4-5], gili¢ sistemleri [6],
niikleer reaktor kontrolii [7], robot ve elektrikli arag
kontrolii [8-9], biyolojik siire¢ kontrolii [10] ve
savunma sanayi [11] gibi endiistriyel agirlikli alanlar
bulundugu gibi sosyal alanlara yonelik uygulamalarda
bulunmaktadir.

I1. SISTEM YAPISI VE DAVRANISI
Burada incelenen sistemde generatoriin iirettigi giiclin
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bunun igin
de gerilim ve frekans siirekli olarak sabit tutulmalidir
[12]. Yik Frekans Kontroli(YFK) ve Otomatik
Gerilim  Diizenleyicisi(OGD)  sistemin  kararl
caligmasi i¢in kullanilan kontrol sistemlerinden
sadece iki tanesidir. YFK ve OGD Ii senkron
generator sematik olarak Sekil- 1 de gosterilmistir.
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Sekil- 1. YFK ve OGD li senkron generatériin
sematik diagrami.

Normal ¢alisma durumda bir ¢ok generator birbirleri
ile yakindan baglantili ve uyum iginde salininim
yapar. Bu tiir generator gruplarina evre uyumlu denir.
Boyle iki bolgeli bir sistemin blok diyagrami Sekil- 2’
de gosterilmistir [13]. Giivenilir bir gii¢ sistemi,
meydana gelen bozukluk sonrasinda kendisini normal
calisma durumuna getirebilmelidir. Bu da ancak



sistemin uygun kontrol elemanlartyla donatilmasiyla
miimkiindiir.

Sekil- 2. Iki bolgeli sadece Yiik Frekans Kontrollii
(YFK) sistem blok diyagrami.

Sabit bir frekans degerinde calisan gii¢ sisteminde
esas olan bu frekans degerindeki Aw degisimlerinin
sifir siirekli degerinde kalmasidir. Yik giiciinde
meydana gelecek herhangi  bir+ AP, degisiminin
etkisiyle senkron generatoriin mili hizlanacak veya
yavaslayacaktir. Bu da mil hizinda salinimlara yol
acacak ve A® degeri olmas1 gereken sifir etrafinda
salinacaktir. Aw salimimlarinin ~ biiyiik  genliklerle
uzun siireli devam etmesi gii¢ sistemini kararsizliga
stirlikleyeceginden, gerekli 6nlemler hizli bir sekilde
alinarak sistemin kararli ¢alismasi saglanmalidir.

Sistemdeki degiskenlerin gercek degerleri yerine
bunlarda meydana gelen degisimlerin izlenmesi
yeterli olacagindan burada giic sistemlerinin
dogrusallastirilmis kiiciik isaret modeli ( Small Signal
Model ) kullanilmaktadir.

Bu kiigiik igaret modelinde sistemde giris olarak ele
alinan birim gii¢ degisimi AP_ iken ¢ikis olarak ele

alman birim frekans degisimi A, dir.
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Sekil- 3. T(s) transfer fonksiyonuna ait birim
basamak tepkisi.

AP_ylk giliciinde bir basamak artist meydana

geldiginde denetimsiz sistemin hizi, dolayisiyla
frekansinda bir azalma goriilmektedir. Normalde

Aw, =0 olmasi gerekirken denetim yapilmadigi icin

baslangi¢ salinimindan sonra Aw = —0.027 pu gibi bir
degerde kalmaktadir. Bu da gii¢ sisteminin referans
frekansa gore daha diisiik frekansla {iretim yaptigi
anlamma gelir. Sekil- 4’ de verilen kok- yer
egrilerinden de goriilecegi gibi sistem kararh
calismasint siirdiirmektedir. Ancak frekans degeri
istenilenin altindadir. Aw=0 pu olacak sekilde bir
denetim yapmak gerekir. Bunun i¢in de kullanilacak
denetleyici ile AP_ giiciindeki degisimlere cevap verip
sistemin girig giiclinii ayarlayarak frekans degisimini
sifirlayacak denetleyici gerekir.
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Sekil- 4. T(s) transfer fonksiyonuna ait kok yer egrisi.

III. DENETLEYICI TASARIMI

Elektrik gii¢ sistemlerinde standartlagtirilmis  bir
model olan ve Sekil- 2” de verilen iki bolgeli bir gii¢
sistemine ait kii¢iik isaret modelinde, AP, veya AP,
yiik giicli degisimlerinin alacagi degerlere gore her iki
sistemin  giris AP, Ve AP, mekanik giicleri

ayarlanarak frekans degisimleri Aw, =0 ve Aw, =0
yapilmalidir.

Bunu gergeklestirmek iizere Sekil- 2’ de verilen
“regiilator” bloklarinin hemen 6niine birer denetleyici
yerlestirmek gerekir. Bu denetleyici klasik integral,
veya PI denetleyici olabilecegi gibi bulamik mantik
tabanli bir denetleyici de olabilir.

Burada yapilan calismada, denetleyici olarak bulanik
mantik, denetleyicinin kullanimi incelenmektedir.
Soyle ki BMD de kullanilan bulanik kiime tyelik

fonksiyonu tiplerinin denetime etkileri
karsilastirilarak en uygun dyelik tipi ortaya
¢ikarilmaktadir.

II1. 1. Bulanik Denetleyici
Bulanik Mantik (BM), diger denetim yontemlerindeki

karmagik islemlere ve sistemin matematiksel
modeline gerek duymadan denetim islemini
gerceklestirmektedir.

Bulanik Mantik  Denetleyici (BMD) sistemin

cikisindan bagimsiz olarak kendi irettigi degerlerle
istenilen ¢ikisin elde edilmesini saglayabilmektedir.
BMD ler diger kontrol yontemlerindeki devre



elemanlarinin yaglanmasi ve 6zelliklerini kaybetmeye

baslamasiyla olusacak parametre degisimleri gibi

etkenlere bagli kalmadan sistemin durumuna gore

istenilen performansla siirekli denetim yapilabilirler.

Bulanik Mantik denetleyici eklenmesi ile olusan yeni

sistemin blok diyagrami Sekil- 5° de goriilmektedir.
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Sekil- 5. BMD li sistemin blok diyagramu.

Burada kullanilan BMD Sekil- 6’ de gosterildigi gibi
farkli islevlere sahip bes temel iiniteden olusmaktadir.
Bu alt birimler asagida kisaca agiklanmuistir.
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Sekil- 6. Bulanik Mantik Denetim Sistemi

BMD nin alt birimleri

Bulaniklastirma Birimi: Gozlenmis bir giris
alanindan evrensel bir kiimedeki bulanik grup
haline getirme olarak ifade edilebilir ve bulanik
denetimin ilk asamasidir.

Bilgi Tabami: Uygulama alaninin ve istenen
denetim amaglarinin bilgisini igeren birimdir.
Bilgi tabani iki boliimden meydana gelir. Bunlar
sirastyla veri tabani ve sozel degiskenli kurallari
igeren kural tabanidir.

Karar Uretme Mantigi: Onceden bilinen,

sistemin denetime verdigi cevap kararini
olusturan referans bilgidir.
Durulastirma  birimi:  Cikisin  degisken

degerlerini evrensel kiime diizeyine getirmek i¢in
6lceklendirme yapilir.

BMD denetleyicinin kesin girigleri, sistem caligmasi
esnasinda meydana gelen hata ve bu hatadaki
degisimdir. BMD girigsine uygulanan bu iki kesin
degerin elde edilmesinde

e(k) =r(k)—-y(k) 1
de(k)=e(k)—e(k -1) )

bagmtilart kullanilir. Burada k oOrnekleme adimi
olmak {iizere r(k) referans giris, y(k) gercek sistem
cikisidir. BMD’ ye uygulanan kesin giris ve alinan
kesin  ¢ikis arasinda  gergeklestirilen  iglem
basamaklar1 Sekil- 7’ deki akis diyagraminda
verilmektedir.

N . V(k-1)
(k) Uyelik(e) Bulankk | dU +
— Bulanik Denetim [ Durulastirma du
Donistiiiici Birimi
Onlistiiriici _ Kontrol irimi et V)
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Sekil- 7. Bulanik Mantik Denetleyici blok diyagrama.

Bulanik denetleyicinin giris isaretleri e(k) ve de(k)
kesin  degerleri  oldugundan, giic sisteminin
denetiminde minimize edilecek olan e(k) hatasi ve bu
hatadaki de(k) degisim degerlerinin olusturdugu uzay
aslinda bulanik denetleyicinin kesin giris uzayidir.
Denetim  yapilmadigi  zaman siirekli ¢aligma
durumuna ulasildiginda de(k) = 0 olmasina ragmen
e(k) = 0 olabilmektedir. Ancak denetim yapildiginda

bu uzayda hem e(k) = 0 hem de de(k) = 0 olan ve
Sekil- 8 da wverildigi gibi helezonun ( girdabm )
merkezine olusturan bir siirekli calisma noktasi
olacaktir. Bu giris uzayr ¢aligmada ki bulanik
kurallarinin belirlenmesinde kullanilan giris uzayidir.
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Sekil- 8. Basamak tepke ile olusan e — de uzay1

II1. 2. Uyelik Fonksiyonlar:

Bulanik mantik denetleyicide kullanilacak olan {iyelik
fonksiyonlar1 Sekil (9-12)’ de gosterilmistir. Bunlar
sirastyla iicgen, gaussian, cauchy ve yamuk bigimli
tiyelik fonksiyonlaridirlar.
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Sekil- 9. Ug kuralli iiggen iiyelik fonksiyonu.
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Sekil- 10. Ug kuralli gaussian iiyelik fonksiyonu.



Tablo- 1. 9 kurall1 Kural Tablosu.

de
Nde |Sde |Pde
Ne [Ndu |Ndu | Sdu
e |Se |Ndu |Sdu |Pdu
Pe |Sdu |Pdu |Pdu

Tablo- 2. 25 kurall: Kural Tablosu.
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Sekil- 11. Ug kuralli cauchy iiyelik fonksiyonu. NBTde | NSTde | SSTde | PSTde | PBTde
1 NBTe | NBTdu | NBTdu | NSTdu | NSTdu | SSTdu
08 NSTe | NBTdu | NSTdu | NSTdu | SSTdu | PSTdu
’ €| SSTe | NSTdu | NSTdu | SSTdu | PSTdu | PSTdu
0.6 PSTe | NSTdu | SSTdu | PSTdu | PSTdu | PBTdu
PBTe | SSTdu | PSTdu | PSTdu | PBTdu | PBTdu
0.4
0.2 IV. SONUCLAR
Tasarlanan BMD 6nce dokuz kuralli bir kural tablosu
% ile kullanilmis ve dort farkli iiyelik fonksiyonunun
etkisi elde edilmistir. Sekil- 13” de verilen sonug sekli
Sekil- 12. Ug kuralli yamuk iiyelik fonksiyonu. incelendiginde Uggen bigimli iiyelik fonksiyonunun
en fazla agmaya sahip sonucu verirken Cauchy bi¢imli
Bu fonksiyonlar i¢in kullanilan bagintilar denklem tyelik fonksiyonunun hem en kiigik agmaya hem de
(3-6) verilmektedir. en kisa oturma zamanma sahip sonucu verdigi
Ko X —x .. . gozlenmektedir. Yamuk ve Gaussian bi¢imli iyelik
A, :max(min[l,z}oj (Uggen icin) (3) fonksiyonlar1 ile elde edilen sonuglar ise ara degere
X=X X=X sahip agmali tepke gostermektedir. 25 kuralli kural

tablosu kullanildiginda elde edilen sonuglar hemen
A :e%(%)z ( Gaussian icin ) (4) hemen aynidir. Dolayisiyla bilgisayardaki islem
kisaligt bakimindan 9 kuralli denetleyici bu

. S— uygulamada tercih edilebilir.

x—x. )" (Cauchy igin ) (5)
1+(7d T) 10°
4X T (l;gen T T T T T
A, = max| min <11 2% |0 - ) emk i
Xp =X Xy =X, (Yamuk i¢in) (6) Gaussian | | | |
Bu denklemler kullanilarak her bir kesin degisken or T | | o
uzayinda tanimli negatif (N), sifir (S) ve pozitif (P) 20 - _Cauchyl L L L
bulanik iiyelik fonksiyonlari olusturulmustur. 1 T 1 1 !
4l GRS REEEE LRSI SRS
Gli¢ sisteminin yiik- frekans denetiminde burada | | | | |
belirtilen dort farkli yapidaki iiyelik fonksiyonlari g\ f ——+ - R I S oo b
kullanilmig ve bunlarin performanslari 1 1 1 1 1
karsilastirilmistir. Uggen, gaussian, cauchy ve yamuk — -8|---+----- R . R I
bi¢imli iiyelik fonksiyonlar i¢in sadece N, O ve P 1 1 1 1 1
bulamk kiimeleri kullanilmis ve 9 kuralli bir kural -10r{]---7----~ e Bttt R
tabani olusturulmustur. 1 1 1 1 1 1

. el 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Daha once de belirtildigi gibi bulamik mantik

denetleyiciye iki giris isareti uygulanip, bir ¢ikis
isareti elde edilmektedir. Giris isaretlerinden biri e(k)
(hata) digeri ise de(k)= e(k)- e(k-1) (hatadaki
degisim) dir. Biri 9 digeri 25 kuralli olmak iizere
Tablo-1 ve Tablo- 2’ de verilen iki farkli kural tabant
kullanilarak kural sayisinin etkisi de ayrica ¢caligmaya
dahil edilip incelenmistir.

Sekil- 13. Uggen, Gaussian, Cauchy, Yamuk iiyelik
fonksiyonu kullanilan sistemin ¢ikislart.



Sekil- 14. Uggen, Gaussian, Cauchy, Yamuk iiyelik
fonksiyonu kullanilan sistemin ¢ikislari.

V. DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada gii¢ sisteminin bulanik mantik
denetleyici ile kontrolii gergeklestirilmistir. Bulanik
mantik  denetleyici igerisinde  degisik  {iyelik
fonksiyonlart (iicgen, yamuk, gaussian, cauchy)
kullanilarak sistem c¢ikisinin davranisi gézlenmistir.
Bulanik Mantik Denetleyicinin esnek kurallara sahip
olmasi bir denetleyicinin yaptig1 isi de kolaylikla
yapabilmektedir. BMD modellemesinde 6ncelikli
olarak kontrol edilecek sistemin davranisi verimli bir
sekilde gozlenmelidir. Daha sonra hata ve hatadaki
degisimler goz oOniine alinarak tiyelik fonksiyonlari,
kontrol kural tablosu elde edilir.

Gerek 9 gerekse 25 kuralli denetleyicide Cauchy
iiyelik fonksiyonlar1 en uygun sonucu vermektedir.
Ancak uygulamada gercek- zaman denetim sirasinda
Cauchy iyelik fonksiyonlarmin kullanilmasiyla
uzayacak olan islem zamanmi dikkate alinmalidir.
Simiilasyonda Cauchy iyi sonu¢ vermektedir. Fakat
gercek zamanli denetimde ayni anda en fazla iki
komsu kiimenin etkin oldugu iiyelik fonksiyonun
daha uygun sonug verir.
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