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ÖZET: Bu çalışma, tek makinalı güç sisteminde
geçici (transient) süreçte oluşan salınımların
sönümünü arttırmak için tasarlanan ve bulanık mantık
teorisine dayandırılan otomatik gerilim regülatörü ve
güç sistemi kararlı kılıcısını tanımlar. Alışılagelmiş ve
bulanık mantık kullanılarak tasarlanan otomatik
gerilim regülatörü ve güç sistemi kararlı kılıcısının
davranışları, sonsuz baraya iki paralel hat üzerinden
bağlı olan senkron makinanın ucunda oluşan şiddetli
bir arıza durumu için karşılaştırmalı olarak
incelenmiştir. Matlab Simulink ve Bulanık Mantık
Toolbox’ları kullanılarak transient analiz için
bilgisayar benzetimi gerçekleştirilmiştir. İncelenen
büyüklükler uç gerilimi ve generatör rotor açısı olup,
bulanık mantığa dayalı kontrolörlü yaklaşımın
alışılagelmiş kontrolöre göre daha üstün olduğu
belirlenmiştir.

1. GİRİŞ
Son yıllarda bulanık mantığın güç sistemleri
üzerindeki uygulamaları giderek artan bir öneme
sahiptir. Alışılagelmiş kontrolörler sistemi modelleme
sırasında kabullerden ve bunu kolaylaştırmak üzere
yapılan ihmallerden dolayı pratikte her durum için
yeterli çözümü veremeyebilirler. Belirli çalışma
noktası civarında lineerleştirilmiş sistemler üretilen ve
bu çalışma durumunda yeterli cevabı üreten
alışılagelmiş kontrolörler farklı bir çalışma bölgesinde
yetersiz cevap üretmesi mümkündür. Bu sınırlamaları
aşmak için kullanılan yöntemlerden biri de uzman
operatörün bilgilerini aktarmayı sağlayan bulanık
mantıkla tasarlanan kontrolörler önerilir [1, 2]. Bulanık
kontrol ile alışılagelmiş kontrol arasındaki temel fark;
alışılagelmiş kontrolör sistem modeline dayandırılarak
tasarlanırken, bulanık kontrolörlerin insan deneyimine
dayandırılması ve dilsel yolla ifade edilen kontrol
kurallarından faydalanılarak oluşturulmasıdır [1, 3].
Bulanık kontrolörlerin çoğunluğu güç sistemi kontrol
alanlarından birinde bulunur: uyarma kontrolü için
bulanık gerilim regülatörü (BGR) ve bulanık güç
sistemi kararlı kılıcısı (BGKK). Bu tip bulanık
kontrolörler senkron generatörün uyarma sisteminde
yer alırlar.

Bu çalışmada ele alınan güç sistemi için tasarlanan
bulanık gerilim regülatörü ve bulanık güç sistemi
kararlı kılıcısının transient durumda yeterliliği
incelenmiş ve alışılagelmiş kontrolörlerin davranışı ile
karşılaştırma yapılmıştır.

2. ALIŞILAGELMİŞ KONTROLÖRLER
Alışılagelmiş gerilim ve güç sistemi kararlı kılıcısı
belli sınırlar dahilinde senkron generatörün uyarma
gerilimini değiştirmek üzere kullanılan kontrolörlerdir.
Devir sayısı regülatörleri ise rotor hızının referans
değerine göre rotor hızın dolayısıyla frekansı ayarlar.
Aralarındaki önemli fark; gerilim regülatörü (GR) ve
güç sistemi kararlı kılıcısının (GSKK) devir sayısı
regülatörlerine oranla daha hızlı olmasıdır. Güç
sistemi kararlı kılıcısının aynı zamanda sistem
kararlılığına hızla müdahale ederek devir sayısı
regülatörlerine yardımcı olduğu bilinmektedir.

2.1.  Gerilim Regülatörü
Generatörün uyarma gerilimini düzelterek uç
geriliminin belli sınırlar içinde kalmasını sağlar.
Gerilim regülatörü referans değere göre uyarma
gerilimindeki hatayı ve hatanın türevini alır ve uyarma
sistemini kontrol etmek üzere gerilim üretir [3-5].
Alışılagelmiş gerilim regülatörü Şekil 1'de verilmiştir.

2.2. Devir Sayısı Regülatörü
Güç sisteminde devir sayısı regülatörünün (DSR)
görevi rotor hızındaki ayarlamayla sistem yükündeki
değişimleri kompanze etmektir.

Şekil 1. Alışılagelmiş gerilim regülatörü [6].

Burada temel amaç yük değişimleri durumunda tahrik
sistemleri ayarlanarak frekansın sabit tutulmasıdır.

Şekil 2. Devir sayısı regülatörü [7-9].



2.3 Güç Sistemi Kararlı Kılıcısı
GSKK’nın temel fonksiyonu uyarma sistemi
vasıtasıyla rotor hızı senkron generatörün rotor
hızındaki salınımlarını ilave sönüm sağlayarak güç
sisteminin açısal kararlılık sınırlarını genişletmektir
[8]. Genellikle GSKK rotor hızındaki değişimi,
ivmesel gücü ve frekansı giriş olarak alır ve gerilim
regülatörü vasıtasıyla uyarma sistemine verilen
kararlılığı sağlayıcı gerilimi üretir. Çoğunlukla gerilim
regülatörü ve GSKK birlikte kullanılırlar, bu şekilde
uç gerilimi ve rotor hız işareti üzerindeki birbirlerinin
getirdiği zararlı etkileri kompanze ederler [3, 8, 9].
GSKK'nın eksikliği ve gerilim regülatörü ile birlikte
kullanılmasının nedeni, gerilim çıkışının uç
geriliminde salınımlar yarattığı ve rotor açısındaki
salınımları söndürmek üzere uyarma sistemine
eklenen kararlı kılıcı işaret nedeniyle uç geriliminde
bir yükselme oluşturmasıdır. Gerilim regülatörünün
eksikliği uç gerilimini düzeltirken rotor açısının ilk
salınımının genliğini arttırmasıdır. Gerilim regülatörü
ve GSKK birlikte kullanıldığında kararlılığı sağlayıcı
gerilim uç geriliminin referans değerine eklenir.
Referans değer ve gerçek uç gerilimi arasındaki fark
ile gerilim regülatörünün çıkışı uyarma sistemini
besler ve uyarma sisteminin çıkışı ve yeni uyarma
referans değeri arasındaki fark kullanılarak üretilen
uyarma gerilimi sistemi kontrol eder. Aslında, GSKK
nın devir sayısı regülatörüne bir yönden benzer bir
görevi daha hızlı olarak gerçekleştirdiği söylenebilir.

3. BULANIK MANTIK KONTROLU
Bulanık mantık (BM), sisteme ait uzman kişinin
bilgisini sözel olarak ifadelendirilerek kontrol kuralları
için bu bilgiden yararlanmaya izin verir [10]. BM
sistemler konusundaki son ilerlemeler ve güç
sistemlerindeki uygulamaları giderek artmaktadır. BM
teorisinde kesin olarak belirlenmesi zor olan
büyüklükler için sıfır ve bir arasında olası değere
sahip sayısal bölgeler belirlenmeye çalışılır. Bulanık
mantık büyük, küçük gibi belirsiz ya da net olmayan
büyüklükler ile veya yorumlanması gereken veriler ile
çalışılmasını sağlar [11]. Bulanık sistemler alanındaki
son ilerlemeler ve güç sistemlerindeki başarılı birkaç
fiziksel uygulama, giriş verisindeki kabul yaklaşım,
belirsizlik ve olası bilgiyle ilgilenildiğinde, mantığın
etkin olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Eksik
bilgi, duyarsızlık ve niteliksel bilginin içerilmesi ile
ilgili kapasiteleri açısından bulanık mantık sistemleri
güç sistemlerindeki uygulamalar için büyük bir
potansiyel oluşturmaktadır [12, 13]. Mevcut BM
kontrolörlerinin çoğu bir sistemin herhangi bir
matematiksel modelini kullanmadan tasarlanır.
Bulanık mantık kontrolörleri (BMK) alışılagelmiş
kontrolörlü sistemlerin matematiksel modellerinin
türetilmesinde karşılaşılan güçlükler ve davranış
sınırlamaları için çözüm olmaktadır. Genellikle,
kontrol edilen sistemin karmaşıklığına bakılmaksızın
hata ve hatanın değişimi bulanık giriş değişkenleri
olarak kullanılır [12, 14].

Bir BMK dilsel değişkenler kullanarak uzman
deneyimine ve bilgisine dayandırılan bulanık mantık
kontrol kuralları ile kendi çıkış kontrol işaretini türetir.
Bu bulanık kontrolun alışılagelmiş kontrola göre temel
üstünlüğüdür. Temel olarak, BMK bloğu girişler
olarak parametredeki hata ve bu hatanın değişimini,
bulanık kontrolörü ve çıkışları içerir. Kontrolörlerin
giriş parametreleri, ölçekleme çarpanları ve kontrol
kuralları bu çalışmada kullanılacak olan Bulanık
gerilim regülatörleri (BGR) ve bulanık güç sistemi
kararlı kılıcısı (BGK) arasındaki farkı oluşturur.
Uygulamada, üyelik fonksiyonları sıfır civarında belli
bir aralıkta [çalışmada (-1 ila 1) arasıdır] normalize
edilir. Buna göre, kontrol işareti genlikleri kazançlı
kontrolör parametreleri yardımıyla ifade edilir [13].
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4. BULANIK GERİLİM REGÜLATÖRÜ
VE BULANIK GÜÇ SİSTEMİ
KARARLI KILICISI

BGRde ve bulanık güç sistemi kararlı kılıcısında bir
bulanık mantık kontrolörü alışılagelmiş transfer
fonksiyonlarının yerini alır. BMKleri basitlikleri ve
sistematik tasarımları ile üstünlüklere sahiptirler.

4.1.  Bulanık Gerilim Regülatörü
Bulanık mantığa dayandırılan gerilim regülatörü
transfer fonksiyonları yerine bulanık kontrol kuralları
ile ifade edilir. Kural tabanına giriş olarak referans
gerilim değer ve uç gerilim değeri arasındaki hata
değerini ve bu gerilim hatasının değişimini giriş
olarak alır [4, 11]. Kontrolör üçgen şeklinde bulanık
kümeler kullanılır [4]. İki giriş önerilir: kararlılaştıran
gerilim ve referans değerin toplamına göre uyarma
gerilimindeki hata ve bu hatadaki değişim. Çıkış
işareti uyarma gerilim kontrol işaretidir. Şekil 6'da
uyarma gerilimindeki hata ve bu hatadaki değişim
görülmektedir.

Şekil 5. Bulanık gerilim regülatörü

Bulanık girişler ve çıkışlar Kv, Kdv ölçeklendirme
çarpanları kullanılarak standart aralıkta {-1, +1}
kalmak üzere normalize edilir. Gerilim regülatör çıkış
gerilimi için [-0.7, +0.7] pu bölgesi dahilinde seçilir.
FAVR (BGR: Bulanık Gerilim Regülatörü) için
kontrol kural tabanı Tablo 1'de verilmiştir.

Tablo 1. Bulanık gerilim regülatörü için kontrol
kural tabanı BAVR [4]

Değişkenler kullanılarak oluşturulan kontrol
kurallarına göre kontrol işaretleri üretilir. Bu
kuralların hepsi, uyarmayı düzelterek senkron
generatörün uç gerilimini düzeltmek için gerekli
hareketlerdir. Tablodaki kontrol kuralları analiz
edilirse bunların generatörün çalışmasına uygun
kurallar olduğu görülecektir. Bulanık gerilim
regülatörü için sabitler Ek-AII'de verilmiştir.

4.2.  Bulanık Güç Sistemi Kararlı Kılıcısı
Bulanık güç sistemi kararlı kılıcısı (BGSKK)
durumunda, generatör hız değişimi (∆w) ve
ivmelendirme gücü (dP) BGSKK’nin (ing. FPSS)

girişi olacaktır. Burada da girişte ölçeklendirme söz
konusudur ve kontrolörün çıkışı da bir çıkış
kazancıyla ölçeklendirilir ve gerilim regülatörünün
girişine ilave edilir. Her iki giriş içinde aynı üçgen
şeklindeki üyelik fonksiyonları kullanılır. Bulanık güç
sistemi kararlı kılıcısını gösteren blok diyagram şekil
7'de gösterilmiştir.

Şekil 6. Bulanık GSKK.

Bulanık giriş ve çıkışlar standart aralıkta [-1, +1] K1,
K2, K3 ölçeklendirme faktörleri ile normalize edilirler.
BGSKK'na ait kontrol kural tablosu Tablo 2'de
verilmiştir. Ayrıca fiziksel sınırlandırmalar söz konusu
olup, BGSKK için çıkış gerilimi sınır değerleri [-0.05,
+0.05] pu. bölgesindedir.

Tablo 2. BGSKK'nın kural tabanı [15].

BGSKK için sabitler Ek –AII'de verilmiştir.

5. BİLGİSAYAR BENZETİMİ
Bu çalışmada, bulanık ve alışılagelmiş kontrolörlerin
etkinliği tek makina sonsuz baralı sistem üzerinde
bilgisayar benzetimleri yardımıyla incelenmiştir.
Oluşturulan bir kısa devre olayından sonraki transient
davranışlar gözlendiğinde bulanık kontrolörlerin
alışılagelmiş kontrolörlere göre daha üstün
davrandıklarını göstermektedir

Senkron makine ve ona ait uyarma ve tahrik sistemleri
ve alışılagelmiş kontrolörleri ve oluşturulan transient
analiz Matlab Simülink programına dayandırılmıştır
[7]. Kullanılan senkron generatör ve alt sistemlerine
ilişkin büyüklükler Ek-A II de verilmiştir. Sonsuz
baraya iki paralel eşdeğer hat üzerinden bağlı senkron
generatörün olduğu sistemde hatlardan birinin başında
kısa devre oluşturulmuş ve bu kısa devre anahtar
açılarak temizlendikten sonra aynı hat tekrar devreye
alınmıştır. Bilgisayar benzetimleri sonuçlarında, tahrik
sistemindeki devir sayısı regülatörleri hariç başka bir
kontrolör sisteme yerleştirilmediğinde senkron
generatörün uç gerilimi Şekil 8'de verilmiştir. Bu
durumda kısa devre sırasında senkron generatörün uç
gerilimi 1.4 p.u. ye ulaşır. Rotor açısı ise aynı durum
için, Şekil 9'da verilmiştir ve rotor açısı salınımları
bilgisayar benzetiminin 6.5 s'den sonra yeni bir
çalışma noktasında kararlılığı sağlar.
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Alışılagelmiş gerilim regülatörü ve bulanık gerilim
regülatörü sisteme eklenerek aynı arıza durumu
incelenmesi halinde Şekil 10 karşılaştırmalı olarak uç
gerilim işaretlerini gösterir. Şekilden görüldüğü gibi
her iki kontrolör de uç gerilimindeki salınımları
azaltmıştır. İşaretler incelendiğinde, bulanık mantık
gerilim regülatörlü durumda gerilim işaretindeki
değişimin alışılagelmiş regülatördekine göre daha
düşük olduğu görülmektedir. BGR'lü durumda
gerilimdeki puant değer 1.134 p.u. iken alışılagelmiş
durumda bu değer 1.25 p.u. dur. Yerleşme zamanı ise
BGR durumunda alışılagelmiş gerilim regülatörlü
duruma göre 3.5 s daha kısadır.

Aynı çalışma durumu için senkron generatörün rotor
açısının değişimi incelendiğinde; Şekil 11’den
görüleceği gibi BGR durumunda rotor açısı
salınımlarının genlikleri alışılagelmiş gerilim
regülatörlü duruma göre çok daha düşüktür. Gerilim
regülatörünün etkisi rotor salınımlarının genliklerini
arttırıcı yöndedir. Sonuç olarak BGR alışılagelmiş
gerilim regülatörüne göre hem uç geriliminde hem de
rotor açısında daha iyi sonuç vermektedir.

Kontrol sisteminin son adımı olarak, alışılagelmiş
kararlı kılıcı ve BGK ele alınan güç sistemine
eklenmiştir. Bu durumda uç gerilimi üzerindeki
karşılaştırmalı sonuçlar Şekil 12'de gösterilmiştir.
BGK gerilimin maksimum değerini 1.152 p.u.'e
düşürürken alışılagelmiş regülatörü aynı değeri 1.205
p.u.'e azaltır. BGK ile gerilimin yerleşme süresi,
alışılagelmiş güç sistemi kararlı kılıcısına oranla daha
düşüktür.

Aynı çalışma durumu için rotor açısını göz önüne
aldığımızda (Şekil 13), rotor açısının hem
alışılagelmiş hem de bulanık durumlarda salınımları
düşüktür. Ancak BGSK salınım genliklerini azaltmada
alışılagelmiş olana oranla daha etkin olduğu
görülmektedir. BGK durumunda yerleşme zamanı
diğerine göre daha kısadır.

6. SONUÇLAR
Şekillerden de görüleceği gibi bulanık mantığa
dayandırılan kontrolörler kısa devre sonrası transient
analizde uç erilimi ve rotor açısı incelendiğinde
salınımların genliğini düşürmekte ve yerleşme süresini
kısaltmaktadır. Bu çalışmadaki analizden üç fazlı
simetrik kısa devre sırasında ve sonrasındaki transient
kararlılık sırasında osilasyonların giderilmesinde
aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir:

 Girişler uygun seçildiğinde, bulanık kontrol
kuralları ile çalıştırılan kontrolörler alışılagelmiş
kontrolörlerden çok daha üstün davranış
göstermişlerdir.

 Otomatik gerilim regülatörü rotor açısının
genliğini arttırma özelliğine rağmen, gerilimin
şeklini düzeltmede çok etkilidir.

 Bulanık gerilim regülatörü, alışılagelmiş gerilim
regülatörüne göre uç gerilimi büyüklüğünün, kısa
devre sonrasındaki ilk salınımın tepe değerini
daha da azaltır.

 Bulanık güç sistemi kararlı kılıcısı rotor
açısındaki salınımları azaltır ve gerilim
regülatörüne göre daha kısa yerleşme zamanı
sonucunu verir.

Kısaca açısal kararlılık için, BGK alışılagelmiş güç
sistemi kararlı kılıcısından daha üstün sönüm sağlar ve
gerilimin şeklini de bulanık gerilim regülatörü klasik
regülatöre göre çok daha etkin bir şekilde düzeltir.
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EKLER
A I: GSKK'nın blok diyagramı.

Şekil 7. GSKK'nın blok diyagramı [8].

A II: AVR, BGR, BGSKK ve Senkron
Generatörün Parametreleri

AVR BGR BGSKK
Ka = 50 Kv: 0.89 ~ 0.85 K1: 25

Ta = 0.5 s Kdv: 0.25 K2: 0.4
Kf = 0.48 K: 8.5 K3: 0.15
Tf = 0.12

Senkron Generatör
M: 4.74 Td0

’: 5.9 s Po: 0.8
KRH: 1 Tq0

’: 0.075 s Qo: 0.496
wo: 1 KE: 400 Vo: 1
TRH: 8 s Edmax: + 4.5 Ra: 0.001096
TCH: 0.05 s Edmin: - 4.5 Re: 0.01
TSR: 0.1 s TE: 0.05 s xd:1.7
KG: 3.5 KF: 0.025 xq:1.64
TSM: 0.2 s TFE: 1 s xe: 0.2
wr: 1 D: 0 xd

’: 0.245

Şekil 8. Senkron generatörün sadece devir sayısı
regülatörü varken transient durumda uç gerilimi.

Şekil 9. Senkron generatörün sadece devir sayısı
regülatörü varken transient durumda rotor açısı.

Şekil 10. Gerilim regülatörü ile BGR'nin transient
durumdaki gerilimlerinin karşılaştırılması.

Şekil 11. Gerilim regülatörü ile BGR'nin transient
durumdaki açılarının karşılaştırılması.

Şekil 12. BGR ile BGKK birarada gerilim regülatörü
ve güç sistemi kararlı kılıcısı olduğunda uç gerilim

değeri.

Şekil 13. BGR ile BGKK birarada gerilim regülatörü
ve güç sistemi kararlı kılıcısı olduğunda uç gerilim

değeri.


