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OZET: Bu calisma, tek makinali gii¢ sisteminde
gecici  (transient)  siiregte  olusan  salimimlarin
sontimiinii arttrmak icin tasarlanan ve bulanik mantik
teorisine dayandirilan otomatik gerilim regiilatérii ve
gii¢ sistemi kararli kilicisimi tamimlar. Alisilagelmis ve
bulanik mantik kullamilarak tasarlanan otomatik
gerilim regiilatorii ve gii¢ sistemi kararli kilicisinin
davranmiglari, sonsuz baraya iki paralel hat iizerinden
bagli olan senkron makinanin ucunda olusan siddetli
bir ariza durumu icin karsilastrmali  olarak
incelenmistir. Matlab Simulink ve Bulanik Mantik
Toolbox’lart  kullamilarak transient analiz  i¢in
bilgisayar benzetimi gerceklestirilmistir. Incelenen
biiyiikliikler u¢ gerilimi ve generatér rotor agisi olup,
bulamik  mantiga dayali  kontrolorlii  yaklagimin
alistlagelmis kontrolore gore daha iistiin  oldugu
belirlenmistir.

1. GIRIS

Son yillarda bulanikk mantigin giic sistemleri
lizerindeki uygulamalar1 giderek artan bir Oneme
sahiptir. Alisilagelmis kontrolorler sistemi modelleme
sirasinda kabullerden ve bunu kolaylastirmak iizere
yapilan ihmallerden dolay1 pratikte her durum igin
yeterli ¢Oziimii veremeyebilirler. Belirli ¢aligma
noktasi civarinda lineerlestirilmis sistemler {iretilen ve
bu c¢aligma durumunda yeterli cevabi {ireten
alisilagelmis kontroldrler farkli bir ¢alisma bolgesinde
yetersiz cevap iiretmesi miimkiindiir. Bu sinirlamalari
agsmak ic¢in kullanilan yontemlerden biri de uzman
operatoriin  bilgilerini aktarmay:1 saglayan bulanik
mantikla tasarlanan kontrolorler 6nerilir [1, 2]. Bulanik
kontrol ile aligilagelmis kontrol arasindaki temel fark;
aligilagelmis kontroldr sistem modeline dayandirilarak
tasarlanirken, bulanik kontrolorlerin insan deneyimine
dayandirilmas: ve dilsel yolla ifade edilen kontrol
kurallarindan faydalanilarak olugturulmasidir [1, 3].
Bulanik kontroldrlerin ¢gogunlugu gii¢ sistemi kontrol
alanlarindan birinde bulunur: uyarma kontrolii i¢in
bulanik gerilim regiilatérii (BGR) ve bulanik gii¢
sistemi kararli kilicis1i (BGKK). Bu tip bulanik
kontrolorler senkron generatdriin uyarma sisteminde
yer alirlar.

Bu calismada ele alinan gii¢ sistemi igin tasarlanan
bulanik gerilim regiilatorii ve bulanik giic sistemi
kararl1 kilicisinin  transient durumda yeterliligi
incelenmis ve aligilagelmis kontrolorlerin davranist ile
kargilagtirma yapilmistir.

2. ALISILAGELMIS KONTROLORLER

Alisilagelmis gerilim ve gii¢ sistemi kararli kilicist
belli siirlar dahilinde senkron generatoriin uyarma
gerilimini degistirmek {izere kullanilan kontroldrlerdir.
Devir sayis1 regiilatorleri ise rotor hizinin referans
degerine gore rotor hizin dolayisiyla frekansi ayarlar.
Aralarindaki 6nemli fark; gerilim regiilatorii (GR) ve
giic sistemi kararli kilicisinin (GSKK) devir sayisi
regiilatorlerine oranla daha hizli olmasidir. Giig
sistemi kararli kilicisinin ayni zamanda sistem
kararliligina hizla miidahale ederek devir sayist
regiilatorlerine yardimei oldugu bilinmektedir.

2.1. Gerilim Regiilatorii

Generatoriin -~ uyarma  gerilimini  diizelterek ug
geriliminin belli smirlar iginde kalmasimi saglar.
Gerilim regiilatorii referans degere gore uyarma
gerilimindeki hatay1 ve hatanin tiirevini alir ve uyarma
sistemini kontrol etmek iizere gerilim firetir [3-5].
Alisilagelmis gerilim regiilatorii Sekil 1'de verilmistir.

2.2. Devir Sayis1 Regiilatorii

Gilig sisteminde devir sayist regiilatoriiniin (DSR)
gorevi rotor hizindaki ayarlamayla sistem yiikiindeki
degisimleri kompanze etmektir.
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Sekil 1. Alisilagelmis gerilim regiilatorii [6].

Burada temel amag yiik degisimleri durumunda tahrik
sistemleri ayarlanarak frekansin sabit tutulmasidir.

fsyslem

Sekil 2. Devir sayisi regiilatorii [7-9].



2.3 Gii¢ Sistemi Kararh Kilicisi

GSKK’nin  temel fonksiyonu wuyarma sistemi
vasitasiyla rotor hizi senkron generatdriin rotor
hizindaki salinimlarini ilave soniim saglayarak giic
sisteminin agisal kararlilik sinirlarii genisletmektir
[8]. Genellikle GSKK rotor hizindaki degisimi,
ivmesel giicii ve frekansi giris olarak alir ve gerilim
regiilatorii  vasitastyla uyarma sistemine verilen
kararlilig1 saglayici gerilimi tiretir. Cogunlukla gerilim
regiilatorii ve GSKK birlikte kullanilirlar, bu sekilde
uc gerilimi ve rotor hiz isareti tizerindeki birbirlerinin
getirdigi zararl etkileri kompanze ederler [3, 8, 9].
GSKK'nin eksikligi ve gerilim regiilatorii ile birlikte
kullanilmasmnm  nedeni, gerilim ¢ikisinin = ug
geriliminde salinimlar yarattigi ve rotor agisindaki
salmimlar1  sondiirmek iizere uyarma sistemine
eklenen kararli kilict isaret nedeniyle ug¢ geriliminde
bir yiikselme olusturmasidir. Gerilim regiilatdriiniin
eksikligi u¢ gerilimini diizeltirken rotor agisimnin ilk
salimimminin genligini arttirmasidir. Gerilim regiilatorii
ve GSKK birlikte kullanildiginda kararlilig1 saglayict
gerilim ug¢ geriliminin referans degerine eklenir.
Referans deger ve gercek uc gerilimi arasindaki fark
ile gerilim regiilatoriiniin ¢ikist uyarma sistemini
besler ve uyarma sisteminin ¢ikist ve yeni uyarma
referans degeri arasindaki fark kullanilarak iiretilen
uyarma gerilimi sistemi kontrol eder. Aslinda, GSKK
nin devir sayist regiilatdriine bir yonden benzer bir
gorevi daha hizli olarak gergeklestirdigi sdylenebilir.

3. BULANIK MANTIK KONTROLU

Bulanik mantik (BM), sisteme ait uzman Kkisinin
bilgisini s6zel olarak ifadelendirilerek kontrol kurallar
icin bu bilgiden yararlanmaya izin verir [10]. BM
sistemler konusundaki son ilerlemeler ve giic
sistemlerindeki uygulamalari giderek artmaktadir. BM
teorisinde kesin olarak belirlenmesi zor olan
biiyiikliikkler i¢in sifir ve bir arasinda olast degere
sahip sayisal bolgeler belirlenmeye caligilir. Bulanik
mantik biiyiik, kiigiik gibi belirsiz ya da net olmayan
biiyiikliikler ile veya yorumlanmasi gereken veriler ile
calisilmasint saglar [11]. Bulanik sistemler alanindaki
son ilerlemeler ve gii¢ sistemlerindeki basarili birkag
fiziksel uygulama, giris verisindeki kabul yaklasim,
belirsizlik ve olasi bilgiyle ilgilenildiginde, mantigin
etkin olarak kullanilabilecegini gostermistir. Eksik
bilgi, duyarsizlik ve niteliksel bilginin igerilmesi ile
ilgili kapasiteleri agisindan bulanik mantik sistemleri
giic sistemlerindeki uygulamalar i¢in biiyikk bir
potansiyel olusturmaktadir [12, 13]. Mevcut BM
kontrolorlerinin  ¢ogu bir sistemin herhangi bir
matematiksel modelini kullanmadan tasarlanir.
Bulanik mantik kontroldrleri (BMK) alisilagelmis
kontrolorlii  sistemlerin matematiksel modellerinin
tiretilmesinde karsilagilan gliclikler ve davranig
sinirlamalart  i¢in ¢6ziim olmaktadir. Genellikle,
kontrol edilen sistemin karmasikligina bakilmaksizin
hata ve hatanin degisimi bulanik giris degiskenleri
olarak kullanilir [12, 14].

Bir BMK dilsel degiskenler kullanarak uzman
deneyimine ve bilgisine dayandirilan bulanik mantik
kontrol kurallar1 ile kendi ¢ikis kontrol isaretini tiiretir.
Bu bulanik kontrolun aligilagelmis kontrola gore temel
stiinliigidiir. Temel olarak, BMK blogu girisler
olarak parametredeki hata ve bu hatanin degisimini,
bulanik kontrolorii ve ¢ikiglart igerir. Kontrolorlerin
giris parametreleri, dl¢cekleme carpanlari ve kontrol
kurallar1 bu c¢aligmada kullanilacak olan Bulanik
gerilim regiilatdrleri (BGR) ve bulanik gii¢ sistemi
kararli kilicisi (BGK) arasindaki farki olusturur.
Uygulamada, liyelik fonksiyonlar1 sifir civarinda belli
bir aralikta [¢aligmada (-1 ila 1) arasidir] normalize
edilir. Buna gore, kontrol isareti genlikleri kazanch
kontroldr parametreleri yardimiyla ifade edilir [13].
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Sekil 3. Giris ¢ikiglart ile BMK yapist [11, 12].

Girisler i¢in Ol¢eklendirme g¢arpanlart belirlendikten
sonra, ¢ikis kazanci kontrolor, sdylem diinyasinin alt

bolgelerindeki  hatalara  duyarli olacak sekilde
secilmelidir.  Ayn1  zamanda, kontrol islemi
kontroloriin - doyma bdolgesinde  kaldigi  zamani

minimize etmek ig¢in, ¢ikis kazanglart ¢ok yiiksek
secilmemelidir. Bir BMK tasarlamak ig¢in, kontrol
edilecek sistemin dinamik davranisini gosterebilecek
parametreler kontroloriin girisleri olarak segilmelidir.
BMK'nin temel yapis1 dort bilesenden olusur:
Bulaniklastirma arayiizii (fuzzification), Kural tabani
(fuzzy rules), Cikarim motoru (Inference Engine);
Durulama (defuzification) [14]. Swrayla bulanik
kontrol hareketi normalize edilmis ¢ikis {yelik
fonksiyonlarmi ve kazanglarini kullanan durulayici
yardimiyla uygun kesin degerlere gevrilir. Bulanik
kontroloriin giris ve ¢ikisi olarak uygun degiskenler
secildikten sonra, dilsel degiskenlerin belirlenmesi
gerekir. Bu degiskenler bulanik kontrolor giriglerinin
sayisal degerlerini bulanik biiytikliiklere
dontistiiriirler. Bu dilsel degiskenlerin sayist BMK
kullanilarak yapilan kontrolun kalitesini belirler.
Dilsel degiskenlerin sayisinin se¢imi igin, kontrolun
kalitesi ile hesaplama zamani arasinda bir uzlagsmaya
gerek duyulur.

Fuzzy
Bules
Enine

Sekil 4. Bulanik kontrol elemanlar1 [3, 11].



4. BULANIK GERILIM REGULATORU
VE BULANIK GUC SISTEMI
KARARLI KILICISI

BGRde ve bulanik gii¢ sistemi kararli kilicisinda bir
bulantk mantik kontrolorii alisilagelmis transfer
fonksiyonlarinin yerini alir. BMKleri basitlikleri ve
sistematik tasarimlari ile iistlinliiklere sahiptirler.

4.1. Bulanmik Gerilim Regiilatorii

Bulanitk mantiga dayandirilan gerilim regiilatorii
transfer fonksiyonlar1 yerine bulanik kontrol kurallar
ile ifade edilir. Kural tabanina giris olarak referans
gerilim deger ve uc gerilim degeri arasindaki hata
degerini ve bu gerilim hatasinin degisimini giris
olarak alir [4, 11]. Kontrolor iiggen seklinde bulanik
kiimeler kullanilir [4]. iki giris 6nerilir: kararhlastiran
gerilim ve referans degerin toplamina gdre uyarma
gerilimindeki hata ve bu hatadaki degisim. Cikis
isareti uyarma gerilim kontrol isaretidir. Sekil 6'da
uyarma gerilimindeki hata ve bu hatadaki degisim

goriilmektedir.
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Sekil 5. Bulanik gerilim regiilatorii

FAVER

Bulanik girisler ve cikiglar K,, Ky, 0Olceklendirme
carpanlari kullanilarak standart aralikta {-1, +1}
kalmak iizere normalize edilir. Gerilim regiilator ¢ikis
gerilimi i¢in [-0.7, +0.7] pu bdlgesi dahilinde secilir.
FAVR (BGR: Bulanik Gerilim Regiilatorii) icin
kontrol kural tabani Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik gerilim regiilatdrii igin kontrol
kural taban1t BAVR [4]
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Degiskenler  kullanilarak  olusturulan  kontrol
kurallarina goére kontrol isaretleri dretilir. Bu
kurallarin  hepsi, uyarmayi1 diizelterek senkron

generatoriin  u¢ gerilimini diizeltmek i¢in gerekli
hareketlerdir. Tablodaki kontrol kurallar1 analiz
edilirse bunlarin  generatdriin ¢aligmasma uygun
kurallar oldugu goriilecektir. Bulanik gerilim
regiilatori i¢in sabitler Ek-AlIl'de verilmistir.

4.2. Bulanik Giic¢ Sistemi Kararh Kilicisi

Bulanik gii¢ sistemi kararli kilicis1  (BGSKK)
durumunda, generatér hiz degisimi (Aw) ve
ivmelendirme giicii (dP) BGSKK’nin (ing. FPSS)

girigi olacaktir. Burada da giriste Slgeklendirme sz
konusudur ve kontrolériin ¢ikisi da  bir ¢ikis
kazanciyla Olgeklendirilir ve gerilim regiilatoriiniin
girigine ilave edilir. Her iki giris i¢inde ayni liggen
seklindeki liyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Bulanik gii¢
sistemi kararl kilicisin1 gosteren blok diyagram sekil
7'de gosterilmistir.

Sekil 6. Bulanik GSKK.

Bulanik giris ve ¢ikislar standart aralikta [-1, +1] K,
K, K; olgeklendirme faktorleri ile normalize edilirler.
BGSKK'na ait kontrol kural tablosu Tablo 2'de
verilmistir. Ayrica fiziksel sinirlandirmalar s6z konusu
olup, BGSKK i¢in ¢ikis gerilimi sinir degerleri [-0.05,
+0.05] pu. bolgesindedir.

Tablo 2. BGSKK'nin kural taban1 [15].

dP
NB NS |ZE |PS |[PB
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dw |[ZE NS NS [ZE |PS |PS
PS NS |ZE ([PS |PS |PB
PB ZE PS |PS |PB |PB

BGSKK i¢in sabitler Ek —AIl'de verilmistir.
5. BILGISAYAR BENZETIiMi

Bu calismada, bulanik ve alisilagelmis kontrolorlerin
etkinligi tek makina sonsuz barali sistem {izerinde
bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmistir.
Olusturulan bir kisa devre olayindan sonraki transient
davranislar gozlendiginde bulanik kontrolorlerin
alisilagelmis  kontrolorlere  gére  daha  dstiin
davrandiklarini gostermektedir

Senkron makine ve ona ait uyarma ve tahrik sistemleri
ve alisilagelmis kontroldrleri ve olusturulan transient
analiz Matlab Simiilink programima dayandirilmistir
[7]. Kullanilan senkron generatdr ve alt sistemlerine
iliskin biiytklikler Ek-A II de verilmistir. Sonsuz
baraya iki paralel esdeger hat iizerinden bagli senkron
generatoriin oldugu sistemde hatlardan birinin baginda
kisa devre olusturulmus ve bu kisa devre anahtar
acilarak temizlendikten sonra ayni hat tekrar devreye
alinmustir. Bilgisayar benzetimleri sonuglarinda, tahrik
sistemindeki devir sayisi regiilatorleri hari¢ baska bir
kontrolor  sisteme  yerlestirilmediginde  senkron
generatoriin u¢ gerilimi Sekil 8'de verilmistir. Bu
durumda kisa devre sirasinda senkron generatoriin ug
gerilimi 1.4 p.u. ye ulasir. Rotor agis1 ise ayn1 durum
icin, Sekil 9'da verilmistir ve rotor agisi salinimlari
bilgisayar benzetiminin 6.5 s'den sonra yeni bir
calisma noktasinda kararlilig1 saglar.



Alisilagelmis gerilim regiilatérii ve bulanik gerilim
regiilatorii  sisteme eklenerek ayni ariza durumu
incelenmesi halinde Sekil 10 karsilastirmali olarak ug
gerilim isaretlerini gosterir. Sekilden goriildiigii gibi
her iki kontrolor de u¢ gerilimindeki salinimlari
azaltmistir. Isaretler incelendiginde, bulanik mantik
gerilim regiilatorlii durumda gerilim isaretindeki
degisimin alisilagelmis regiilatérdekine gore daha
disik oldugu goriilmektedir. BGR'lii  durumda
gerilimdeki puant deger 1.134 p.u. iken alisilagelmis
durumda bu deger 1.25 p.u. dur. Yerlesme zamani ise
BGR durumunda aligilagelmis gerilim regiilatorli
duruma gore 3.5 s daha kisadir.

Ayni ¢alisma durumu igin senkron generatdriin rotor

acisnin  degisimi incelendiginde; Sekil 11’den
gorillecegi  gibi BGR  durumunda rotor agisi
salmmmlarinin ~ genlikleri  alisilagelmis  gerilim

regiilatorlii duruma gore ¢ok daha diistiktiir. Gerilim
regiilatoriiniin etkisi rotor salmimlarinin genliklerini
arttirict yondedir. Sonug olarak BGR alisilagelmis
gerilim regtilatoriine gore hem ug geriliminde hem de
rotor a¢isinda daha iyi sonu¢ vermektedir.

Kontrol sisteminin son adimi olarak, alisilagelmis
kararli kilict ve BGK ele alinan giic sistemine
eklenmistir. Bu durumda u¢ gerilimi {izerindeki
kargilagtirmali sonuglar Sekil 12'de gosterilmistir.
BGK gerilimin maksimum degerini 1.152 p.u.'e
diisliriirken alisilagelmis regiilatorii aymi degeri 1.205
p.u'e azaltr. BGK ile gerilimin yerlesme siiresi,
alisilagelmis gii¢ sistemi kararli kilicisina oranla daha
diisiiktiir.

Ayni g¢alisma durumu igin rotor agisini goz Oniine
aldigimizda  (Sekil 13), rotor agisnin  hem
alisilagelmis hem de bulanik durumlarda salinimlar
diisiiktiir. Ancak BGSK salinim genliklerini azaltmada
aligilagelmis olana oranla daha etkin oldugu
goriilmektedir. BGK durumunda yerlesme zamani
digerine gore daha kisadir.

6. SONUCLAR

Sekillerden de goriilecegi gibi bulanik mantiga
dayandirilan kontrolorler kisa devre sonrasi transient
analizde u¢ erilimi ve rotor agist incelendiginde
salimimlarin genligini diisiirmekte ve yerlesme siiresini
kisaltmaktadir. Bu ¢alismadaki analizden ii¢ fazli
simetrik kisa devre sirasinda ve sonrasindaki transient
kararlilik swrasinda osilasyonlarin  giderilmesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

« Girisler uygun segildiginde, bulanik kontrol
kurallar ile calistirilan kontroldrler alisilagelmis

kontrolorlerden ¢ok daha {istin  davranis
gostermiglerdir.
« Otomatik gerilim regiilatérii rotor agisinin

genligini arttirma Ozelligine ragmen, gerilimin
seklini diizeltmede ¢ok etkilidir.

< Bulanik gerilim regiilatorii, alisilagelmis gerilim
regiilatoriine gore ug gerilimi biiyiikliigiiniin, kisa
devre sonrasindaki ilk salinimin tepe degerini
daha da azaltir.

Bulanik giic sistemi kararli kilicis1  rotor
acisindaki  salinimlart  azaltir  ve  gerilim
regiilatoriine gore daha kisa yerlesme zamani
sonucunu Vverir.

o
*

Kisaca agisal kararlilik i¢in, BGK alisilagelmis gii¢
sistemi kararli kilicisindan daha iistiin soniim saglar ve
gerilimin seklini de bulanik gerilim regiilatori klasik
regiilatdre gore ¢ok daha etkin bir sekilde diizeltir.
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Sekil 10. Gerilim regiilatorii ile BGR'nin transient

durumdaki gerilimlerinin kargilagtirilmasi.

Sekil 7. GSKK'nin blok diyagrami [8].
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A II: AVR, BGR, BGSKK ve Senkron “
Generatoriin Parametreleri :

AVR BGR BGSKK _
Ka=50 K,:0.89 ~0.85 K;: 25 B 1
Ta=0.5s Kyy: 0.25 K,: 0.4 %
K= 0.48 K: 8.5 K;: 0.15 4 ]
T;=0.12 =
Senkron Generator T
M: 4.74 Tg:59s Po: 0.8
Kgy: 1 Ty :0.075s Q,: 0.496 A
W,: 1 Kg: 400 Vol 1)
?‘H: g ; =S Edmf"‘j - 4455 Ea: 8'8(1)1096 Sekil 11. Gerilim regiilatorii ile BGR'nin transient
TCH: 015 Tdr‘mS.OS : 17 durumdaki agilarmin karsilastirilmasi.
SR- V. E- U. d-1.
Kg: 3.5 Kg: 0.025 X,:1.64 14 : . : . . . : : .
Tom: 0.2 s Tee: 1s Xe: 0.2
w,: 1 D: 0 Xg:0.245 [l T TR ]
1.4 . . . . . . . . o ]
12} h 1 =08y : il
1 7 i s 0B} ]
_osf i 04 1
;ﬂ 0Bl i 02F -
Dl 1 YTz 3 4 & & 7 8 & 1
t(s)
| | Sekil 12. BGR ile BGKK birarada gerilim regiilatorii
o ve gii¢ sistemi kararl1 kilicis1 oldugunda ug gerilim
e degeri.

Sekil 8. Senkron generatdriin sadece devir sayisi
regiilatorii varken transient durumda ug gerilimi.

—— BGR-DSR-BGSK
--- OGR-DSR-GEK ||

rotor agisi (derece)
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Sekil 13. BGR ile BGKK birarada gerilim regiilatorii
Sekil 9. Senkron generatériin sadece devir sayis ve gii¢ sistemi kararli k11101§1 oldugunda ug gerilim
regiilatoril varken transient durumda rotor agisi. degeri.



