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OZET

Belli bir donem gii¢ sistem igletimi sabit yik sartlan altinda g6z Oniinde
bulunduruluyordu. Bununla birlikte aktif ve reaktif gii¢ ihtiyact higbir zaman sabit
degildir ve bunlar siirekli olarak artan veya azalan egilimler gosterirler. Bundan dolay
turbo generatore olan buhar girisi (veya hidro generatore olan su ginsi) aktif gii¢
ihtiyacryla eslestirilmek i¢in siirekli regule edilmelidir. Aym sekilde reaktif gii¢ ihtiyaci da
siirekli olarak kontrol edilir. Aksi halde degisik sistem baralarindaki gerilim, olamsi
gerekenden daha fazla olur. Genis ve modern enterkonnekte sistemlerde el ile diizeltme
mimkiin degildir. Ve bundan dolayi, otomatik iretim ve gerilim regile ekipmanlan

herbir generator tizerinde kurulur.

Bu cahsmada yukarida analtilan kontrol islemleri radyal bir hatta, ve sonsuz giglii bir
barada herbir generator unitesi i¢in, bulanik denetleyici kullanilarak gergeklestiriimistir ve

simiilasyon neticeleni verilmigstir.



ABSTRACT

Power system operation considered so far was under conditions of steady load.
However. both reactive and active power demands are never steady and they continually
change with the rising or falling trend. Steam input to turbo generators (or water input to
hydro-generators) must, therefore, be continuously regulated to match the active power
demand. Also the excitation of generators must be continuously regulated to match the
reactive power demand with reactive generation, otherwise the voltages at various
system busses may go beyond the prescribed limits. In modern large interconnected
systems, manual regulation is not feasible and therefore automatic generation and voltage

regulation equipment is installed on each generator.

In this study, control actions are described above was fulfilled on each generations units
in radial and infinite bus systems by using fuzzy controller and its simulation results was

given.



BOLUM 1

1.0. GIRIS

20. yizyiin baglarina kadar enerji dretimi enemimin titketildi@i noktalardaki yakit
yanmasina dayaniyordu. 1882 yiinda Thomas Edison tarafindan ilk elektnk giig
istasyonu faliyete gecirildi (Génen, Modern Power System Analysis, 1988). Bu yildan
sonra elektrik kullanan endiistri hizla artti ve Uretim istasyonlar tiim ilkeye yayild
komleks gii¢ sistemlerinin baglangici oldu. Gi¢ sistemlerindeki komiekslik kontrol,

kararlilik, analiz gibi birgok konuda problemleri beraberinde getirdi.

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerindeki kontrol problemi giiniimiiziin popiiler konulanndan biri
olan bulanik mantik teorisiyle ele alinmugtir. Klasik mantigin bir ¢ok alanda yetersiz
gelmesi, insan aklinin isleyigini yeterince yansitmamasi bilim adamlarimin bulamk mantigin
{izerine eZilmesine neden olmustur. Ik kez 1965 yilinda L..A. Zadeh tarafindan yazilan

bir makalede ele alinmistir.

1.1. Giig Sistemlerine Genel Bakig

Elektnik gli¢ ve enem sisteminin yapist ¢ok genis ve komleks olup, asagidaki sekilde
oldugu gibi basit olarak 5 ana bélime aynlabilir.

Enerii kaynai Eneri Lo o Yik
) dontigtiinicu lletirn sisterni = Dadibien sistem -
{vaka) fiiretim sistemi] (Enerji havuzu)

Sekil 1.1. Elektrik guc sisteminin yapist
Burada, en 6nemili bilesen enerji kaynag veya yakit olup, enerji doniigiimii igin kullanulir.
Ikinci bilesen enerji konvertérii veya iretim sistemi olup enerji kaynagim elektrik
enerjisine doniistiirir. Uglincii ana bilesen, iletim sistemi olup, iiretim merkezlerindeki
elektrik enerjisini ana yiik merkezlerine yiiksek gerilim hatlari iizerinden iletir. Dérdiincii

ana bilesen dagitim hatlan olup, eneniyi tiketicilere algak gerilim sebekesiyle dagitir.



tv

Sonolarak beginci bilegen 1se elektrik yiiki veya enerji havuzu olup, enrjiyi veya arzu

edilen forma donistarir. Sekil (1.2) giig sistem yapisint aynntili olarak gostermektedir.

1.2. Uretim Merkezlerinin Cegitleri:
1.2.1. Hidroelektrik Santrallar

Sekil 1.3°de bir hidroelektrik gii¢ santralimin prensip semasi: goérilmektedir. Hidroelektrik

santral tarafindan retilen elektrik giicii, hidroelektrik tiirbin boyunca gegen su miktarina

ve su basincina baghdir. Kilowatt olarak santral kapasitesi su sekildedir :

P=981.Q.Hn (1.1)

Burada : Q = m’/s’de akan su miktar ; H = disii yitksekligi ; n = verim’dir.
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Sekil 1.2 Bir gl sisteminin temel elemanlan
Suyun disti yiksekligini artirmak igin, irmak barajlan veya saptirma kanallan insa edilir.
Hidrolik tiirbin, baraj goliinden gelen sudaki kinetik enerjiyi kendi dénen milinde olan
mevcut mekanik enerjiye donistirir. Hidrolik tiirbinler darbe ve reaksiyon tiirbinleri

olmak iizere 1ki ¢eside ayrlabilirler.
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Sekil 1.3 Hidroelektrik gii¢ santralilinin prensip semasi

Reaksiyon tiirbinleri orta ve algak diisii tiirbinlent olup verimlert oldukga iyidir. Diisii
yiikseklikleri 300m.’ye kadar cikabilir. Bu tiirbinler yukiin azalip ¢ogalmasma karsi
biyiik uyum gosterirler. Reaksiyon tiirbinlerinin kanatlant genelde sabit degildir. Bu
kanatlar deisen yiik durumlarina gore otamatik olarak ayarlanarak en ekonomik galiyma
durumu saglanir. Sabit kanath olanlar ise sadece sabit yiik durumunda kullanir. Bunlarin

ayarlanmasi s6z konusu degildir.

Darbe tiirbinleni yiiksek disiilerde kullanirlar (300m.’den fazla). Bir enjektorden (meme
agzi1) puskirtilen suyun ¢ark kelepgelerine ¢arparak burada mekanik eneri olusturmas:
prensibine gore ¢ahgir. Bu tirbinde de yiikiin degigen durumuna gére suyun miktan ve

hiz1 ayarlanabilir.

Elektrik santralinin tiirbini ve generatori ortak bir mil {zerine konumlandinimstir.
Boylece generatér rotorunun kutup sayisi elektrik giic sisteminin igletme frekansina
dayali olan ortak bir donme hizina sahiptirler (Yamayee, Bala, Electromechanical

Energy Devices and Power System, 1994).

120, f
= 1.2
ns 5 (1.2)

Hidro elektrik santrallan elektrik enerjisi tretimine ilaveten bir¢ok sebep ve amag igin
insa edilirler. Irmmak akis kontrolii, nehir tagimacih@ ve tanmsal amaglar bunlardan

bazilanidir.



1.2.1.1. Birktirmefi Santrallar

Elektrik santrallan tarafindan dretilen elektriki giig, tim zamanlarda degisik kullanicilar
tarafindan tiketilen elektriki giice esit olmahdir. Bireysel elektrik ihtiyaci bireysel ve
rastgele olup, toplam elektriki gt¢ tiketimi Gniform degildir. Bir giin boyunca toplam
gii¢ ihtiyaci talep egrisi olarak belirlenir. Bu egri birgok konveks ve konkav noktalar
icerir. Bu egriden anlasilan sudur ki toplam yiik ihtiyact belli saatlerde yiiksek ve diger
saatlaerde diisitk olmaktadir. Buradan su sonug ¢ikarnlabilir ki, baz1 generatorler nominal
kapasitelerinin altinda isletiliyor veya hatta bazi zamanlarda devreden ¢ikariliyor ki bu da
tamamen kullanilmayan gii¢ ekipmanlarina gereksiz fazla para yatinmi demektir. Termal
gii¢ santrallar sabit yiik durumunda en ekonomik isletilenidir. Bu santrallar tiretimde hizit
ve genis degisimler i¢in dizayn edilmemistir. Termal santrallann devreye alinmasi ve
devreden ¢ikarilmasi bityitk zaman ve efor kaybina sebep olmakta ve bundan dolay
gereksiz yere ekipmanlanin hizhi bir sekilde yipranmasma oncelik edilmis olunmakta.
Biriktirmeh santrallar ise, tikketimin az oldugu zamanlarda suyu depo eder, titketimin
fazla oldugu zamanlarda ise suyu kullanarak enerji Gretir ve bu iglem birka¢ dakika
igerisinde gergeklesebilir.  Elektrik ihtiyactmn maksimumdan minumum seviyelere
gegmesi gereken durumlarda binktirmeli santrallar suyu disik su deposundan yiiksek su
deposuna transfer etmek igin bir pompa gibi kullanilir. Aynt zamanda elektrik makinasi
senkron kondansator olarak calisir ve tim sistemin giic faktoriine iyilestirict bir etki
yapar. Maksimum ihtiyacin oldugu zamanlarda ise yukardaki islemin tam tersi yapilarak

elektrik dretilir. Birktirmeli santrallarin prensip semasi sekil 1.4’te goriilmektedir.

Yiksek surezervi

Biisiik su rezervi
By, | Gilig evi
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Sekil 1.4 Biriktirmeli santrallanin prensip semast




Biriktirmeli santrallarda ters amagh hidrolik tiirbinler kullanilir k1 bu tiirbinler hem pompa

hemde tiirbin gorevini yapabilir. Mekanizma sekil 1.5’te gorilmektedir.

Pompa / Titbin Motor ¢ Generatir

Sekil 1.5 ki amach biriktivmeli gitg santral

1.2.2 Termik Santrallar

Termik santrallan genel olarak buhar santrallart ve igten yanmali motor santrallant olmak
iizere iki ana gruba ayirabilinz. Buhar santrallanmida kendi aralarinda, pistonlu buhar
makinalah santrallar ve buhar tiirbinli santrallar olarak ikiye ayirmak mumkiin oldugu gibi
bazi ozelliklerine gére ise normal buharl santrallar, lokomobilli santrallar ve niikleer
santrallar olarak G¢ gruba da ayirmak miimkiindiir. Igten yanmali motor santralini ise
dizel motorlu santrallar, gaz tiirbinli santrallar, gazojenh santrallar ve benzin motorlu

santrallar olarak 4 gruba ayirabiliriz.

1.2.2.1 Buhar Santrallar:

Bir buhar santralinin prensip gemast sekil 1.6° da gorulmektedir. Buhar
santrallarinda yakit hava karnsimi ocaklarda yakilarak kazanlardaki su isitiir ve buhara

donustiralir.

N A N D

iirbin

4

$
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Sekil 1.6 Bir buhar santralinin prensip semasi
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Elde edilen buhar, borular yardimi ile dondiiriici makinaya iletilir. Déndiiriicii makina ile
akuple olan generator ise bu enerjiyi elektrik enenjisine doniistiiriir. Buhar santrallarinin
en onemli dniteleri sunlardir (Pesint, Elektrik Santrallar, Enerji lletimi ve Dagitimu,

1986):

- Buhar koyma ve yakit sistemi

- Su antma ve pompalama initeleri

- Buhar makinasi (pistonlu buhar makinasi ve buhar tirbini) -
- Kondenser

- Elektrik donanimi

Buhar santrallarindan olan ‘pistonlu buhar makinali santrallar > da kullamlan pistoniu
buhar makinalan lokomobilli santrallar olup biigiin ¢ok az kullamilmaktadir. Daha ¢ok
enerji ihtiyaci az olan yerlerde kurulurlar. Yag buharla ¢aligan bu santrallarda kazan buhar
makinasi ve generator ayni mil iizerinde bulunur. Bu santrallarda duman borulu kazaniar
kullanimaktadir. Az yer kaplarlar ilk kurulug masraflan ¢ok fazla degildir. Kizdincilan
yoktur. Kazanda elde elde edilen buhar, buhar makinasina génderilir. Buhar makinasi
volanhdir ve disik devirde(100 ~ 400 dev/dak) dénmesi biyiik kolayliklar saglar.

Burada kullanilan generatorler diigiik devir nedeni ile gok kutupludur.

Buhardan daha ¢ok faydalanmak i¢in ise buhar tirbinli santrallar kullaniir. Buhar
tirbinler1 yitksek devir hizlan i¢in ve yatay milli olarak diizenlenmislerdir. Buhar
tiirbinlerine gelen buhanin sicaklifn 900 ~ 950 © C ye kadar ulagmaktadir. Buhar
tirbinlerinde enerji, dogrudan dogruya mile gegtii i¢in kayiplar az dolayist ile de verim
yitksektir. Buhar tiirbinlerinde buhann kinetik enerjiye, kinetik enerjinin de mil enerjisine
doniigmesini saglayan iki ana eleman vardir

1) Piskiirtme agzi : Buhar tirbinlerinde puskiirtme agzina gelen buhann basinet ¢ok
yuksektir. Piskiirtme agzindan gikan buhar, basinci dusiik bir ortama geger. Bu iki basing
arasindaki fark, buhann tirbin kanatlanina ¢arpma hizini belirler. Basing fark: nekadar

fazla olursa buharin kazanacagi hiz da o kadar fazla olur.



2) Kanatgiklar : Kanatgiklar (izerine etki ederek yon degistiren buhar demeti,
kanatgiklann agisal durumianna bagl olarak kuvvet veya basing olusturur. Basincin en

bityitk oldugu durum, kanatlarin 180 ° C lik durumuinda olusur.
1.2.2.2. I¢ten Yanmali Motor Santrallar

Gaz tirbinli santrallar ¢ I¢ten Yanmali Motor Santral’ larindanir. Bu santrallar genel
olarak puvant yiiklerin kargilanmast amaciyla kurulur. Ancak enerji yetmezligi kargisinda
temel yiik santrallan olarak da galigrilmaktadir. Gaz turbinli bir elektrik semasinin basit
semast sekil 1.7’ de gorilmektedir. Gaz tirbinlerinin devir sayilan oldukga yiiksektir.
Bunun i¢in generatore iletilen devir sayisi digliler yardimi ile azaltilir. Tirbin milieri

yerden oldukga yliksege monte edilmis olup, sistem beton veya madeni temeller (izerine

D
Isi alma
kazar
Eo—lﬁ Is1 dnidgtiiriicl
Egeost

Aigak basing
kompresdrii

oturtulmustur.

Susturusu B
Sojutma sugy
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Sekil 1.7 Gaz tibinli bir elekink sanirah ve iiniteleri

I¢ten yanmah motor santrallarina diger bir 8rnek dizel santrallar olup, bu santrallar kiigtik
sehir veya kasabanin beslenmelerinde fabrika, isletme ve benzeri yerlerle PTT, TRT,
hastahane gibi 6nemli kuruluslarin enerji ihtiyacini gidermede veya enerji kesilmelerinde
hizmetlerin siirdiirilmesinde kullaniimaktadir. Benzin motorlu tmteler 1se ¢ok kiigiik
giclerde (15 ~ 20 kW ‘a kadar) enemi thtiyaglan igin kullanilmaktadir. Elektrigin
bulunmadif yerlerde aydinlatma islerinde kullamlabilir. Ayrica baz1 elektrikli aygitlanin
calistiriimasinda da kullanilir. Yakit depolan birlikte monte edilmis olup, bakim isletme ve
kumandalar olduk¢a kolaydur.



1.2.2.3. Jeotermal Gii¢ Santrallar:

Jeotermal gii¢ santrallant yerylziinden ¢ikarilan buhan kullanirlar. Yerkire yilizeyinin
altinda sicaklik derinlikle birlikte artar ki bu sicaklik 6 ~ 30 mil dennliklerinde 1000 ~
1200 © C sicakhga ulagir. Sicak menbalarin bulunusu, o yizey altinda oldukga yiiksek
sicakliklarin bulundugunun bir isareti olup bu yerler jeotermal gii¢ gelisimi i¢in miisait
mevkilerdir.

Jeotermal gii¢ santrallarinda, sicak jeotermal buhar, bir termal gii¢ santralindaki kazanda
tretilen buhar gibi kullanilir. Ama yer kiresinden elde edilen buharlar, termal gig
santralindaki buhar gibi saf ve temiz olmayp birgok kirlilik igerir. Bu kirli buhar
korozyona sebep olur ve gii¢ santralinin farkh parcalarinda kazinma ve doékiilmeler olur.
Ayrica disanya atilan egzoz gazida atmosferi saran kirlilie katkida bulunur. Boylece
tiirbine gitmeden &nce bu buharin temizlenmeye ihtiyact vardir. Bu amag i¢in korozyona
dayamkli ekipmanlar ve buhar temizleyicileri dizayn edilmis olup kisaca temizleyici

(scrubber) denir. Jeotermal gii¢ santrallarinin prensip semasi sekil 1.8” de goriilmektedir.

Sr——ws Tiirbin
Aritict } = { | ‘ | Generatér
S W |
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Sekil 1.8 Bir jeotermal gii¢ santralinin prensip semasi

Sicak jeotermal buhar algak basing boyunca gecer, ¢linkii mevcut buhar basinci, modern
koémiir veya niikleer termal giig santrallarinda olduk¢a dusiiktiir. Buhar tiirbin ¢ikisindan
sonra kondensere getirilir ve yogunlastrilmis buhar sogutma kulelenine alinir ki burada

bu buhar asag: dogru bir fan tarafindan piskirtillen su su puskurtiicisiindeki esen hava



akisina kars1 olarak puaskurtilir. Suyun biytuk bir bélimii sogutma kuleleri vasitastyla
atmosfere buharlagip giderler ve geriye kalan su kulenin dibine ulasarak tekrar yer

altindaki kuru menbalara geri doner.

1.2.2.4. Kombine Cevrimli Gii¢ Santrallar

Gaz tirbin iretim Gnitesi ile buhar tiirbin Gnitesi bir gii¢ santralinda beraber bulunabilir.
Bu kombine gii¢ santralinda gaz tiirbin tnitesi ve buhar linitesi ve buhar (initesi yanan
yakittan elde edilen sicakli§i paylagirlar. Isi enerjsinin bir pargast buhar tretmek igin
kullanilir ve buhar tiirbinimi stirebilmek igin buhan uygun sicakliga ve basinca gikarr.
Yakitin yanmas: esnasinda iiretilen sicak gazlar gaz tiirbinini déndirmek i¢in kullanilir.
Tuarbinden aynlista 1se gikan gazlar buhar generatoriiniin besleme suyunu 1sitmak igin
kullamlir. Kombine gii¢ santrallarinin tiim verimi, sadece gaz tiirbinli gii¢ santrallarindan

veya konvensiyonel buhar satrallarindan 6neml derece yuksektir.

1.2.2.5. Niikleer Gii¢ Santrallar:

Bir niikleer gii¢ santralinda, 151 enerjist nitkleer fizyon (atom ¢ekirdeginin boliinmest)
tarafindan agi8a cikanlir ve bu enerji elektrik generatoriinii siiren tiirbini dondiirmek i¢in
kullanifan buhan tretmeda kullambir. Nikller gii¢ santrali ile konvansiyonel termal gii¢
santrallan arasindaki en buyik fark 1st enerisini tretmedeki metotdur. Niikleer
santrallarda 1s1, nikleer yakitin fizyonu ile bir reaktor igerisinde iretilr. Digerlerinde ise
bir kazan igerisinde kimyasal yakitin yvanmasiyla elde edilir. Her iki durumda da tretilen

1st suyu buhara gevirmek i¢in kullamlir ve bu buhar ile tiirbin beslenir.

Niikleer reaktor niikleer gii¢ santralinin en 6nemli elemam olup prensip semas: gekil 1.
9’ da gorulmektedir. Nukleer reaktorierde nétronlarla bombardiman edilen uranyum
elementinin ¢ekirdegi bolinir. Nikleer parcalanmalar neticesinde, nétronlar ve prosesin
diger parcalan olodukga yiiksek bir hizla dagilirlar ve bunlar bu sekilde bir zincirleme

reaksiyonu devam ettirirler ki daha fazla ¢ekirdek bolinir ve islem bu sekilde devam
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eder. Bu da biiyiik bir 1s1 enerjisinin agiga ¢ikmasi demektir. Nikleer yakit (uranyum)
cubuklann sekli ile sekillendirilmig yakit tiplen iginde konumlandinimis olup bu yakit
tiplrert reaktor cekirdeginin igine yerlestirilir. Nikleer reaksityon, cubuklarin iginde
meydana gelir ve sireg igerisinde biyik miktarlarda 1s1 agiga ¢tkar. Reaksiyon, reaktor
¢ekirdeginde kontrol ¢ubukalnnin yikseltilip azaltiimasiyla kontrol edilir. Bir sogutucu
reaktor boyunca akarak iretilen 1siy1 reaktorden ayirir. Sogutucu (modaratér) olarak agir
su (D> O), hafif su (normal su), buhar veya diger akiskanlar kullamilir. Bu moderatorler

atomun pargalanmasi sirasinda

Kontrol gubuklan
OAI

Kontrof kaby| * —=
ey,

Buhar gikigi

Reaktdr | o

Cekirdedi | | il :

Atom yakE Pl Ll .
. - Sogutma"sugu
- ﬂ [moderatdr)

Sekil 1.9 Bir niikiler reaktériin prensip semast

ortaya gikan hizli ndtronlan yavaslatir ve termik nétronlara doniigtiriir. Sogutucular yakit
cubuklannin yiizeyi lzerinde akar ki is1 burada maksimumdur. Sogutucu varken 1s1
disanya ¢ikar. Buyik miktarlarda enerji niikleer fizyon esnasinda agi@a ¢ikar ve nikleer
yakiti sitmadan dolayt titkenir. Tasimm vasttastyla  1smin sofutucuya transfer

edilmesinden dolayt sogutucunun hizi yiikksek olmali ki (3 ~ 7 m/s) ¢ikis 1sisim artirabilsin.
1.3. Modern Giig Sistemi Konular

I. Temel Gii¢ Sistem Modellemesi
A. Uc faz lletim hatti modellemesi ve iletim koordinasyonu
B. Ug faz, iki faz ve tek faz dagitim hatti modellemesi ve dagitim koordinasyonu
C. Senkron makina modellemesi ve generator kontroiu
D. Ug faz transformatér modellemesi
E. Gig sistem yiik modelt
F. Simetrili bilesenler



I1. Kisa Devre Analizi ve Sistem Koruma Manti
A. lletim sisteminin kisa devre hesabi
B. Dagitim sisteminin kisa devre hesab:
C. Gug sistem korumasina girig
1. Koruma bolgelerine gore koruma tipleri
a.) Generat6r korumasi

1.) Diferansiyel generatorlerde koruma

Diferansiyel Generatér : Elektriksel bir agiya
mekaniksel bir agiy1 ekleyen ve bunlarin toplamini bir
elektriksel ag1 olarak veren senkron generatordir. Ug
girigteki bir gurup gerilim ile uyanldiginda, ¢ ¢ikis ucu
elektriksel giris agisi ile mekanik rotor agisinin toplami
olan bir agiy1 tamimlayan gerilimleri verir.

2.) Ana gii¢ diferansiyel transformatériinde koruma

Diferansiyel transformatér : 1ki veya daha fazla sinyal

kaynagini ortak bir iletim hattina birlestirmek i¢in
kullanilan bir transformatérdir
3.) Alan kayb1 korumast
4.) Giig rezervi korumast
5.) Devre dist birakamama adiminda koruma
6.) Frekans Korumasi
7.) Diisiik gerilim korumas:
b.) lletim baras1 korumast
1.) Yiksek empedans farkliligina karsi koruma
2.) Akimdaki farkhihgin asin olmasi durumuna karst
koruma
3.) Gerilim ve akim tranasformatérierinde koruma
c.) Iletim hatt1 korumas:
1.) Mho (admitans) mesafe korumasi

2.) Diferansiyel hat akimi korumast



3.) Faz karsilasimi korumasi
4.) Dogru asin akim korumast
d.) Ototransformatér korumasi
1.) Diferansiyel transformator korumast
2.) Basing artis oranini karsi koruma
e.) Reaktor korumasi
1.) Asint akim korumast
2.) Yiksek basing korumasi
f) Kondansator korumast
1.) Asint akim korumasi
2.) Dengesizlik korumast
3.) Sigorta korumast
2. Koruma rolelerinin ayarlanmasi
a.) Ayar noktalannin tesbitinde kullamlmak maksadtyla ariza akimi
ve ariza empedansinin hesab i¢in kisa devre programimn
kullanimi.
b.) Mesafe rélesi igin, ayar noktalannin tesbitinde kullanmak
maksadiyla R(direng) - X(empedans) diyagramiannin kullammu.
c.) Asit akim rolelerinde ayar noktalarimin tesbiti igin
akim koordinasyon egrilerinin kullanimi.
d.) Diferansiyel trafo rolelerinde ayar noktalarinin tesbiti.
e.) Diferansiyel bara rolelerinde ayar noktalarinin tesbiti.
II. lletim Koordinasyonu Planlamast ve Isletimi
A. lletim koordinasyonuna giris
B. Iletim yiik akis analizinine giris
C. Yik akist ¢6ziim metodlan
D. Gig sistem planlamasi ve igletimi i¢in yiik akis analizi
E. Elektriksel giiciin devretmesi (donmest)
F. Hizh yiik akist
IV. Enerji Havuzu Kontrolu ve Gii¢ Sistem Stabilitesi



A. Enerjt havuzu kontrolunun tanitimi
B. Gegict kararhligin tanitimi
C. Dinamik kararlilik ¢aligmasinin tanitimi
D. Genlim kararhiligi ¢alismalarinin tanitimi
E. Giig sistem planlams: ve igletiminde karariihk
F. Bir generator kontrolunda aktif ve reaktif gii¢ rezervleri
V. Giig Sistem Isletimi ve Generator koordinasyonu
A. Generatér koordinasyonunun tanitimi
B. Giig sistem kontrolu
1. Girig
2. Rgiilator ve ytik frekans karakteristikleri
3. Ekonomik Dagitim
4. Otamatik {iretim kontrolu
C. Durum kestirimi
D. Dengesiz bir gii¢ sisteminde aktif ve reaktif gii¢ kontrolu
V1. Dagitim koordinasyonu planlamassi ve isletimi
A. Dagitim koordinasyonuna girig
B. Yiik akig dagitimi
C. Talep yonetimi
D. Dagitim sisteminin veri tabami
E. Dagitim sistemi planlamasi ve igletimi
F. Uretim koordinasyonu
VII. Giig¢ Kalitesi
A. Harmonikier
1. Harmonik kaynaklar
2. Harmonik etkileri
3. Harmonik 6lgtimleri
4. Standart ve dizayn rehben
B. Gerilim dalgalanmasi

1. Gerilim regiile yontemi



2. Statik Var kompanzatorleri
C. Dalgalanma korumast

1. Dalgalanma yok edicileri
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. Standartlar
3. Dalgalanma koruyuculannin performans testi
VIII. Reaktif Gii¢ ve Gerilim Kararliligt
A. Temel fikirler
B. Aktif ve reaktif giiciin belirlenmesi
C. lletim hatlan ve reaktif giic
D. Generatorler ve reaktif gii¢
E. Yikler ve reaktif gii¢
F. Gerilim kararhhg
G. Reaktif gii¢ dagitimi ve kontrolu
IX. Elektrik Dagiim Aginda Regiilasyonsuzluk
A. Reaktif gii¢ sebekesi
B. Aktif gii¢ sebekesi
C. Gig devn
D. Generator, iletim, dagitim ve enerji havuzu koordinasyonlan
1. Elektrik sirketleninin ayn olmas: ve isletimi
2. Rekabet
3. Aktif ve reaktif gii¢ rezervlen:
E. Giig sirketleri

Yukardaki temel gii¢ sistem konular goz 6niinde bulundurdugumuzda gériilen sudur ki;
giniimiizde geligen sanayi ve enerji ihtiyacinin giinden giine arimasindan dolayi, gii¢
kalitesi, sistemin dengesizlifinin getirdigi problemler, gii¢ sistem isletimi, gii¢ sistem
stabilitesi, gii¢ sistem kontrolu, gerilim ve gig stabilitesi konulan giincelligini artan bir
etkinlikle korumaktadir. Ciinkii sistem nekadar biyik ve kompleks olursa, koruma,
kontrol ve stabilite okadar zorlagmaktadir. Iste bu galismada béyle bir enterkonnekte

sistem g6z oniinde bulundurularak sonsuz baraya bagl iretim merkezlerinde yani



senkron generatorlerde, sistemin ihtiyaci olan aktif ve reakuf gii¢ kontrolu ile radyal bir
sistemde yiik frekans ve gerilim kontrolu daha etkin bir sekildebulanik denetleyici ile

tasarlanmustir.

1.4. Giig Sistem Kontrol

Elektrik gii¢ sisteminin fonksiyonu mevcut dogal formlardaki enerjiyi elektriksel forma
doniistiirmek ve bu donistiirilen enerjiyi tikketim noktalanna iletmektir. Enerji. nadiren
elektriksel formlarda tiiketilir fakat daha ziyade 1s1, 15tk ve mekanik enerji gibi diger
formlara donistiiriilerek tiiketilir. Elektriksel formdaki elektrik enerjisinin avantaji, uzak
noktalara iletilebilmesi, yiiksek givenlilik ve verimlilik ile kontrol edilebilmesidir. Diger
eneni sekillerinin kontrolu nisbeten daha zordur. Bu yiizden uygun olarak dizayn edilmis
ve isletilen gii¢ sisteminde asagidaki temel gereksinimler olmaktadir(Balu,Lauby, Power

System Stability and Control, 1993).

1. Gug sistemi siirekli olarak degigen yiiklere, dolayisiyla siirekli degisen aktif ve
reaktif gli¢ taleplerine cevap verebilmek zorundadir. Diger enerji sekillerinden farkli olan
elektrik, yeterli miktarlarda uygun sekilde depo edilememektedir. Bundan dolay, yeterli
miktarlarda devir yapan aktif ve reaktif gii¢ rezervleri siirekli olmali ve tiim zamanlar
uygun bir sekilde kontrol edilebilmelidir.

2. Giig sistemi, enerjiyi minumum maliyette ve ¢evreye minumum etki ile temin
etmelidir.

3. Kalitieli glic temini i¢in, asagidaki faktorler hususunda asgari standartlar temin
edilmelidir.

a.) Frekansin sabithigi  b.) Gerilimin sabitligi  ¢.) Giivenirlik seviyesi
Komplex mekanizmalan1 iceren kontrol seviyelerinin birgogu yukardaki ihtiyaglan
kargilamak i¢in kullanilir. Biitiin bunlar sekil 1.10° da gésrerilmis olup, bir gii¢ sisteminin
degeisik alt sistemierini ve birlestiriimis kontrolunu tanimlamaktadir. Tim bu yapida,
direkt olarak herbir eleman tzerinde isleyen kontrolérler mevcuttur. Bunlar enerji iiretim

birimlerinde, ilk hareket verici kontrolunu ve uyanim kontrolunu igermektedir.
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[lk haraket verici kontrolu, hiz regiilasyonuyla ve enerjiyi temin eden  sistem
degeiskenlerinin (kazan basinci, sicaklik ve akis gibi ) kontroluyla ilgilidir. Uyarim
kontrolunun fonksiyonu, gerilim regilasyonu ve reaktif giic ¢ikist igindir. Herbir
generator Gnitesinin arzu edilen MW ¢ikisi sistem iirettm kontrolu ile belirlenir. Sistem
tretim kontrolunun birinci amaci toplam sistem tretimi ile toplam kayiplar ve sistem
yiklenn arasindaki dengeyi saglamaktir, boylece istenen frekans ve komsu sistemler
arasindaki giic degisimi stirekli olur. Iletim kontrolu statik var kompanzatorieri, senkron
kondansatér (mekanik yik olmaksizin ¢alisgan ve bir kondansatér gibi biyiikk bir akim
ceken bir motordur. Bir a-c sistemdeki gii¢ faktorini ve gerilim regiilasyonunu
duzeltmek i¢in kullanilir. ), anahtarlamali kondansatorler ve reaktorler (reaktans
elemani), ug¢ degistirme transformatorleri(ara ug degistirme sargilarindan sanm oranim

degistirecek gekilde bir ara u¢ almak suretiyle bir transformatériin gerilim oranim

+

Frekaris Ger{eratﬁr d.icu

Sistem iiretim kontroiu
yik frek ans kontrolu

flave kor'\y I \
———

Ik harakat
ue{lcl
ue kontrolu .
mil giisli | Diger tiretim
Uganm birimleri ve birlegtirimiz
i i Ugarmp kantrol
sisterni ilmi Generatér
ve kontrofu
Gerilim —~—
c Hiz ] [
Elekeriksel giic

iletim Kontrolu
Reaktif giig we Gerilim kontrolu

HYDC iletim ve birlestisilmis kontrol

Frfkans Ge:ierator glici

Sekil 1.10. Bir gii¢ sisteminin alt sistemleri ve birlestirilmis kontrolu



degistirme yontemi ), faz degisim trafolart ve HVDC iletim kontrolu gibi gii¢ ve gerilim

kontrol cihazlarim igerir.

Kontrol amaglan, gii¢ sisteminin isletme sartlarna baghdir. Normal sartlar altinda,
kontrol amaci frekans ve gerilim degisimini miimkin oldugu kadar nominal degerlerine
yakin tutmaktir. Anormal sartlar gelistig1 zaman kontrol amaglan sistem isletimini normal

isletme sartlarina donistiirmeyi amaglamahdir.

1.4.1. Generatir Barast Olmayan Baralarda Gerilim ve Gii¢ Akig Kontrolu
1.4.1.1. Reaktif Gii¢c Enjekte Ederek Gerilim Kontrolu

Sistem geriliminin temel kontrolu, generatdr uyanm sisteminde yatar. Uyancilar
incelenirse, direkt olarak generator bara gerilimi kontrol edilir. Ama biz tim baralarda
gerilimin arzu dilien toleranslar i¢erisinde kalmasim arzu edeniz ( £ % 15 ). Generator

barasi olmayan baralarda gerilim kontrolunu nasil yapabilecegimizi disiinelim.

Basit devre semast gekil (1.11 a ve b)’ de goriilmekte olan iki barall bir sistemi goz

oniinde bulunduralim. Yiikstisz durumda (anahtar agikken), V', =V,=1£0°

Gerilim her iki barada da aymi olup 1.0 p.u. tiir ve arzu edilen degeri temsil eder.

Bununla birlikte, sistem yiikli halde iken ( anahtar kapali iken ) “2” barasindaki gerilim

-2
1- j2

1£0° =0.894 £ -26.6°

Bu genlim normalin %10.6 asagisinda olup kabul edilemez derecede disiiktir. Simdi
sekil (1.11 c)’de goruldigi gibi yik ile paralel bir B suseptans reaktif elemanini
ekleyelim.

1 barasinin gerilimi etkilenmez ve birim degerinde kalir, fakat 2 barasina ne olacagim

distinelim.
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Sekil 1.11. Sont kompanzasyon ile gerilim kontrol sistemi 6rnegi (a) Ornek sistem (b)
Kompanze edilmemis devre : Eleman degerleri admitans olarak veriimigtir. (c)

Kompanze edilmis devre

Admitansh gerilim boliiciyi kullanarak, 2 barasinin genligi
2(1)

J1+(@2- B)?

VZZ

Kapsitans i¢in B> 0
Endiiktans igin B <0

V, ile B arasindaki genel iliski sekil (1.12)’ de verilmistir. V,’y1 birim degerine ¢ikarmak
icin miimkiin oldugu kadar diigiik kapasiteli B degeri seqilir. Yani sekilden de goruldigi
tizere kiigiikk olan B degerini segeriz. Dikkat edilirse 2 barasina endiiktansin eklenmesi
gerilimi diisiirecektir. Bu basit 6rmek gii¢ sistemindeki genel uygulamamin bazi

prensiplerini gosterir. Bu prensiplert kisaca su sekilde siralayabiliniz:

- Bir gii¢ sisteminin gerilim karakteristigi, sistem yiikiniin fonksiyonu olup, normalde

hafif yiik sartlaninda yiiksek, agir yik sartlarinda ise digiktir.
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- Gerilim generator barast olmayan baralarda, baraya sont reaktans baglayarak
bir dereceya kadar kontrol edilebilir. Normalde endiiktansin eklenmesi baradaki gerilimi

dustiriirken, kapasitanasin eklenmest ise baradaki gerilimi artirir.

Vo T

)1 |
\
K, ]
.-"‘ !
s

\ -

1.000 t
0.8347 .“/ i \
.,/ kppasutl k]'ompanzasvon

endiiktif kompanzasyon ; : :

k4

0.263 2.00[1 3932 B

Sekil 1.12. Sekil 1.11°deki sistem i¢in  V>’ye karsiik B’nin degisimi

Reaktif sont elemani eklenerek sistem geriliminin ayan, bazan sont kompanzasyon
olarak adlandinlir. Yiikiin giiniin degisik zamanlarina bagh olarak degismesi, dolayisiyla
sistem geriliminin degismesi sebebiyle agir yiik sartlarinda kapasitans devreye alimr ve
dustk yik sartlan durumunda devreden alinir. Bu elemanlarin masraflarindan dolayr,

endiiktorler disiik sistem gerilimlerinde nadiren ve ekstra durumlarda kullamlir.

Giig iletkeni

L]
- -l
— SCR _: Kapasitdr
ietikl,
kortrgi
Hawa nijveli r
endiikior

sadece tek faz gbrillmekie

ity

|'ﬂ

L

l-LU..L.L_L

Sekil 1.13. Statik var kompanzasyon

Simdi hangi fiziksel bilesenin gerekli B deferni saglayacagim disiinelim. Bazi
tesisisatlarda senkron kondenser kullanilir (senkron makinalar reaktif giicii dagitmak

veya absorbe etmaek maksadryla indiiktor veya kapasitor olarak dizayn edilirler).
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Bu yontem gayet kullanigh fakat olduk¢a pahalidir. En genel metod paralel kondansator
guruplan (bankalan) kullanmak olup, devreye alinir veya devreden ¢ikantir. Bu konuda
bir alternatif olan SCRs ( silicon - controlled rectifier = silisyum kotrollu redresor)

endiktore akim akisini sekil (1.13)° de gostenidigr gibi kontrol eder.

Bu teknolji stsatik VAR kontrol olarak adlandinhp (SVC), biitiin sont kompanzasyon
seviyesine imkan verir. Endiktorler tamamen devredeyken paralael L - C bankasi
net endiiktif olarak gorildiigli gibi endiuktorler tamamen devre digindaykende L - C
bankas: kapasitif olur. SCR tetikleme agist kontrol edilerek, bu noktalar arasindaki tiim
degisimler mimkiin hale getirilebilir. Birgok bilesen iceren gerilim regiilatérieri bara
gerilimini kontrol etmek igin kullanilan farkh bir yaklasimdir. Basit olarak bu bilesenler
(cihazlar) bire - bir (1:1) ¢evirme oranl ve * % 10 genllim degisimi yapabilen ara ug
baglantili ototransformatérlerdir. Ara ug¢ baglantilan yik altinda degigebilir ve ara ug
baglantisi degisim mekanizmast tipik bir motor siricisidir. Gerlim regilatorleriyle
gerilim kontrolunun bir farki bu mekanizmalarin iki kapii (input - output) cihazlar
olmasidir. Boylece ¢ikis genliminin artmasiyla eszamanh olarak ginis gerilimi diisme
eyiliminde olacaktir ki bu istenmeyen durum olabilir. Buna ilave olarak, disik gerilim
tarafinda sabit gii¢ akist i¢in, yitksek akim degerine sahip olmaliyiz. Gerilim regulatorien
gli¢ sisteminin dagitim kisminda, gii¢ kapasitesi orta ve kiglik tesislerde, tek ve li¢ - faz

versiyonlarinda oldukg¢a genis bir sekilde kullanilir.

1.4.1.2. Genlik ve Faz Degistirme Transformatorleriyle Gii¢ Akig Kontrolu

Alam, dolyisiyla giig kirsof kanunlarina uygun olarak bir giic sistem sebekesi boyunca
generatorden yike dogru akan yollann tercth eder. Bilindifi Uzere gerilim
transformatorleni sistemde belirli bir yol boyunca gii¢ akisim kontrol eder. Giiciin bu
belirli yol boyunca, regiilasyon transformatérlerinin faz ilsikileri ve genlik degisimlen

yapilarak akis1 kontrol edilebilir (Gross, Power System Analysis, 1986).
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Regillasyon (@
Transt.

1.02+]0.4¢ .02

Sekil 1.14. Tum gii¢ kontrolu i¢in 6renek sistem (a) Tek hat diyagram: (b) Tek - faz
esdeger devresi

Ozellikle aktif giig akist P, faz agis1 kontrolu ile ve reaktif gii¢ akisi Q genlik kontrolu ile
ayar edilebilir. Bu sGylenenlerin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in sekil (1.14)’teki sistemi goz
oniinde bulunduralim. Burada bir generatér iki paralel iletim hatti Gzerinden bir yikii
beslemektedir. Bir regiilasyon transformatorii ise bir hat tizenine, bulundugu yoldaki gii¢
akisini kontrol etmek tizere yerlestirilmistir. Analizi kolaylastirmak igin generator ideal bir
geriim kaynag ve yuk bir akim kaynaZ olarak modellenmistir. Regilasyon
transformatorit komleks bir déntstiirme oranina sahip olup, faz ve genlik kontroluna
imkan tanir. Oyleki,

Vi=c.

)
—

.

= 7.(102 + jO.1)
=.(10249 /5.6°

¢ = 1£0° iken temel durumu g6z &niinde bulunduralim, simetriden dolayr hatlar esit
olarak S™a = 0.5+)0.1 yitkiiyle yiiklenir. ¢™ ayanmn etkisini aragtirmak i¢in, devreyi analiz

etmemiz gerekmektedir. 2 digiimiinde kirgof kanunlarn uygulanirsa,




Yukardaki ifade diizenlenirse

~ 1 -~

== [(1+2).7; - 004~ jo2] (1.3)

Ve

S,=P,+jO —ﬁ[————c‘ﬁ‘_ﬁj* 1.4
a ta .]ya -7 _]02 ( . )

Esithk 1.3 ve 1.4 kontrol edilen hattin yiiklenme durumunu hesaplamak i¢in ¢’ nin bir

fonksiyonu olarak kullanilabilr. Sonuglar tablo - 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1. C” deki degisim sebebiyle Pa ve Qa daki degisim

o Pa (%APa) Qa (%AQa)
1£0° (temel durum) 0.5000 0.1000
1£5° 0.7137 (+%43) 0.1000 (% 0)
1£-5° 0.2825 (- % 44 ) 0.1000 (% 0)
1.0220° 0.5100 (+%2) 0.1530 (+%53)
0.98£0° 0.4900 (-%2 ) 0.0480 ( - %52)

Tablodan gorillecegi tizere, V5 geriliminde 5° ’lik bir degisiklik Pa’ da %43’liik bir
degisim ve Qa’da hicbir degisim olusturmamaktadir. Aym zamanda V3’ Gn genliginde
%2’luk bir degigim Qa’da %53’°lik bir degisim, Pa’da ise %2’lik ufak bir degisim
olusturmaktadir.

Bulunan bu sonuglar 6rnegimiz tzerinde oldukc¢a saglam bir sekilde uygulanmasina
ragmen, tabloda resmedilen prensip genel sistemde temel olarak dogrudur. iletim
hattindaki faz acisinin ilerlemesi aktif gii¢ akisini artiracak (ileriden-gen faz’a dogru) ve
genligin artmast ise reaktif giic akigim artiracaktir (yiiksekten - algak gerilime dogru).
Yiik giiciiniin temel olarak sabit olmasi durumunda P veya Q’daki artiy veya azahglar P
veya Q daki kompanzasyonun arimas: veya azalmasiyla sistemdeki paralel akis yolu

boyunca dizenlenir.
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1.4.2. Otomatik Uretim ve Gerilim Kontrolu

Belli bir donem gl¢ sistem isletimi sabit yik sartlan altinda g6z oniinde
bulunduruluyordu. Bununla birlikte aktif ve reaktif gii¢ ihtiyact higbir zaman sabit
degildir ve bunlar siirekli olarak artan veya azalan eSilimler gosterirler. Bundan dolayr
turbo generatére olan buhar gingi (veya hidro generatore olan su girisi) aktif giig
ihtivactyla eslestiriimek igin siirekli regule edilmelidir. Aymi gekilde reaktif gii¢ ihtiyac: da
sirekli olarak knotrol edilir. Aksi halde dedisik sistem baralarindaki gerilim, olams:
gerekenden daha fazla olur. Genis ve modern enterkonnekte sistemlerde el ile diizeltme
mimkiin degildir. Ve bundan dolay:, otomatik tretim ve genlim regille ekipmanlan
herbir generatér Uzerinde kurulur. Sekil (1.15)’te yiik frekans diyagrammm ve turbo -
generatoriin gerilim uyarma regiilatorlerini gematik olarak gosterir. Kontrolérler bir 6zel
islenm sartt i¢in kurulur ve bu kontrolorlar frekans ve gerilimi, arzu edilen limit
degerlerini agmaksizin yiik istegindeki ufak degisikliklere bakar ve kontrol ederler. Yiik
ihtiyacindaki degigimlerin biylimesiyle, ya manuel olarak yada otomatik olarak yeniden

ayar edilirler.

lBuhar Uyarma kontroldrii

Tiirbin gﬂ]ﬂ Gen.

Buhar wanas ¥
kontroldri o
L [T f
I Gerilim sensdrij
ve karglagtine
Frekans sensérleri ]jret l Yref
ve kargilasting PG

Sekil 1.15. Turbo - generatorlerin gerilim uyarma ve yik frekans regiilatorlerinin

sematik diyagrami

Bilindigi iizere ufak degisimler igin aktif giig, makinanin i¢ agist 8’ya baglidir ve bara
geriliminden bagimsizdir; bara genlimi makina uyanmina baglh oldugunda (bundan

dolay1 reaktif Gretim Q’da ) makina agis1 &8’dan bagimsiz olur. Agidaki degisim (3),



generatdr hizinda ani degigikliklere sebep olur. Bundan dolay: yik - frekans ve uyarma
gerihm kontrollart ufak degisimler igin birbirini etkilemez ve bunlar birbirinden bagimsiz
olarak modellenip analiz edilebilir. Yiik ihtiyacindaki dedisimler su sekilde belirlenebilir
(Nagrathy, Kothan, Modern Power System Analysis, 1982).

1. Ortalalama ihtiyacta uafak degisiklikler

2. Ortalama etrafinda rastgele hizhi degisimler
Regiilatorier hizh rastgele hizli degisimlere karsi, duyarsiz olarak dizayn edilmelidir, aksi

halde sistem kontol elemanlari ve doner makinalann yipranmasi kolaylagir.

Radyal bir hatta, yiik frekans ve gerilim kontrolunun regiilatorler ile nasil ayar ediidii,
ayrica senkron generatoriin sonsuz baraya bagl olmasi durumunda sistemin ihtiyaci olan
aktif ve reaktif gii¢ ayanmn ansil yapilacag bir sonraki bolim olan senkron generatorler

kisminda anlatilacaktir.
1.4.2.1. Otomatik Gerilim Kontrolu
Sekil (1.16) bir senkron generator otomatik gerilim regiilatériiniin sematik diyagramini

gostermektedir. Bu regilator basit olarak bir ana uyancidan olusur ki bu uyanci

alternator alanini uyararak ¢ikis gerilimini kontrol eder.

Ana on.
Uganei Alany Generatée
Hat SCR Giig Ug_asma
amplif?k2:6rﬁ Amplifikatdrii “laj'" l ~
— L
Yref ]’w VZI 1 o
* . st Py
¥T /_”"’“"_‘ a}
ist >
Stabilize 4
Trafosy Gerilim
Trafosu

T

¥T

Sekil 1.16 Alternator gerilim regiilatériiniin sematik diyagrami
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Uyarnici alan, gerilim ve gii¢ amplifikatorleri vasitasiyla uygun bir gekilde amplife edilmis
olup, hata e = Vref - Vi vasitasiyla otomatik olarak kontrol edilir. Sistemin blok
diyagramu sekil (1.17)’de verilmis olup, 6nemli bilsenlen asagida agiklanmistir.

Yilk degisimi

Yigkten dolaw
gerilimdeki dedizim Gl

Wls) .
Ke VE(s}) _ Kg s
* X 1+Tefs 1+Tgls Yr(s)
Wiis) ]
| s Kst
T+Tst. s

Sekil 1.17. Alternator gerilim regiilatoriniin blok diyagram

Gerilim transformatorii : Terminal gerilimi Vr’yi verir.

Fark aracy :Bu surekli degigen hata degerini verir.

>

e= I/,ef -V

Bu hata alternator uyanmunin dogru bir gekilde ayarlanabilimesi igin baglangig degerini

olusturur.

Hata amplifikatéri : Bu ampli hata sinyalinin ayanm bozar ve giiglendirir. Ve bunun

kazanci ka’dir.

SCR gii¢ amplifikatori ve uyarics alani : Bu boliim uayaric alan kontrolu i¢in, isarete
gerekli giic kuvvetlendirmesint yapar. Amplifikatorii sabit zamanl kabul ederek (kiigiik

secilir ki thmal edebilelim), biitiin bu ikisinin tarnsfer fonksiyonu sudur :

A 1.5
I+7,.s (1.5)




burada Tef, uyanici alan zaman sabitidir.

Alternatrér : Bunun alam ana uyarict gerilim Vg tarafindan uyanlir. Bu bolum yik
altinda degilken, alan akimma orantih olar5ak bir genlim uretir. Yiksiiz transfer

tonksiyonu :

K

£
1+Tg,~.s

(1.6)

burada Tgf, generator alam zaman sabitidir. Yikler, bir gerlim disimiine sebep olup,
sematik olarak G blogu tarafindan temsil edilmuistir.

Kararhlik trafosu : Tef ve Tgf, sistemin dinamik cevabii bozmak igin yeteri kadar
bilyiik zman sabitleridir. Sistem kontrolunun dinamik cevabi i¢ - geri besleme geviriminin
tirevi ile gelistirilebilir. Sistemdeki geri besleme tirevi uyanc: ¢ikis geriimi Vg ile
uyarilan kararlihik trafosu yoluyla temin edilir. Kararhlik trafosunun transfer fonksiyonu

asagida gosterilimistir.

V., (s) 3 s. K,
Ve(s) 1+T,.s

(1.7)



BOLUM 2
SENKRON GENERATORLER

Senkron generatdrler bir gii¢ sisteminin en dnemli elemanlan olup tiketmis oldugumuz
butiin elektrik enerjisinin birincil tiretim kaynagidir. Dolayisiyla tim kontrol tiplerinin
(senkron generatorin sisteme verecegi aktif ve reaktif gii¢ kontrolu, yiik - frekans ve
gerilim kontrolu vb.) ilk baslangici senkron generatorlerde olmaktadir. Bu galismada
radyal bir gii¢ sisteminde ve enterkonnekte bir gti¢ sisteminde sirasiyla “yiik - frekans ve
gerilim™ ile “aktif ve reaktif gii¢” kontrolu degisik yiik sartlarinda senkron generatorler
iizerinde bulanik denetleyici kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bu sebepten dolayr genel
olarak senkron generatorler incelenecek ve senkron generatoriin sisteme verecegdi aktif ve
reaktif giiciin degisen yik sartlarina gore stirekli olarak ayar edilebilmesi i¢in bulanik

kontrolor tasarim yapilacaktir.
2.1. Senkron Generatirler

Sekil (2.1) gok basit bir ii¢ fazh generatorii gdstermektedir. Tarali olarak gosterilen kisim
haraketsiz pargadir ve stator veya armatiir olarak adlandinilir. Yaklasik olarak diktortgen
olan bir bobinin karsit yanain a ve a’ oluklan i¢indedir. Benzer bobinler b ve b’ ile ¢ ve ¢’

oluklan igindedir.

" stator
hava arahq

FOROIUR x ™

Eeﬁ;;l; delzargisirun

mrmk

Sekil 2.1. Basit Gig faz a.c. generatoriin silindirik rotorunun kenar goriiniigii ve statorun

kesiti



a,b ve ¢ oluklarindaki bobin yanlan arast 120° dir. Oluklar i¢inde gosterilem iletkenler bir
bobinin yanlizca bir sarmmini gostermektedir. Fakat boyle bir bobin genellikle birgok
sartma sahiptir ve belirlenen a ve a’ uglanna sahip bir sargiyt olusturmak i¢in komsu
oluklardaki bobinlerle tim oluklar seri baghdir. b ve b’ 1ile ¢ ve ¢’ uglu sargiarda

armatiriin ¢evresini belirleme diginda a - a’ ile aymdir.

Silindirik rotor bir dc sargisina sahiptir ve rotor sargilarindaki akimin enditklendigi akimin
yoni gostenlmistir. Rotor tahrik makinasiyla doéndiirtldiigonde stator sargilannda
gerilimler endiiklenir. Iki kutuplu rotorun her bir tam déniisiinde her bir bobinde
gerilimin bir periyodu tretilir. Eger rotor dort kutuplu ve a,b ve ¢ oluklar bobin yanlan
arasinda 60° lik mekanik ag1 bulunmak tizere oluk sayisi iki misli olsa herbir doniigte iki
periyot uretilir. Herbir donts periyot sayisinin kutup ¢iftlen sayisina esit olmasindan
dolay, p rotor kutup sayisini, n dakikada rotor doniis hizimi gostermek iizere iretilen

gerilimin frekansi :

f="= @2.1)

Rotorun uygun dizaynmi ve stator sargilarinin armatiir iizerinde diizgiin aralik ve sayida

yerlestirilmesiyle ¢ikigta gok saf sintisoidal gerilimler tretilebilir.

Ug fazli dengeli bir yilk generatdére baglandiginda armatiir sargilanda denen t¢ fazli
stator sargilanndan gegen akim doénen rotorda 120° elektriksel agih sindisoidal
magnetomotor kuvveti olusturur. Stator akiminin meydana getirdigi mmk’ne armatiiriin
mmk reaksityonu denirki rotorun dc sargisinin meydz{na getirdigi mmk’ne gore kahcidir.

Hava araligindaki net aka; stator ve rotorun meydana getirdigi mmk’lerin bileskesidir.

Bu aki sonucu her fazda olusan genilime Er, generatoriin ucundaki gerilime Vt (terminal

gerilimi), sargt reaktansina x, , faz akimi la (armatiir akim) olarak gosterilirse;
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V,=E - jlax, 2.2)

bagintist venlir. Armattirden akim gegmiyorsa (Ia = 0) sargilarda gerilim diisiimii olmaz.
Yukanda izah edildig lizerebu gerilim rotorun dc sargismin trettifi mmk’nin akisi

sebebiyle meydana gelir. a fazindaki bu gerilim Eao veya kisaca Ef ile gosterlir.

Simdide armatiir mmk’sinin tesirlerini inceleyelim. Silindirik rotorlu bir generatériin
rotoru ile statoru arasinda hava arah@ mevcuttur. Bu araliktaki armatiir reaktansi
sebebivle meydana gelen aki, rotorun pozisyonuna bagh degildir. Magnetik aki yolu
doyuma ulagmamugsa Er gerilimi, Ef ile Ear geriliminin vektorel toplamina esittir. Ef ve
Ear genlimlen sirastyla dc alan sargisinin mmk’si ile armatir reaktansinin mmk’lerine
baghdir.

Makina teorisine gore armatiir veya stator akimi, yiiksiiz iken uretilen Ef gerilimine gore
90° geridedir, Armatiir reaktansinin mmk’i yiiksiiz mmk’ne gore 180° farkhidir. Tam
aksine yiiksiiz gerilime gore 90° ileri olan armatiir akimi, yiiksiiz mmk ile aym yénde
dogrudan ilave edilebilir mmk dretir. Dc alan sargist akisinin olusturdugu Ear gerilimi
birbirine zit yondedir (sekil 2.2a). Sekil (2.2b)’ de akiminin 90° ileride oldugu Ef gerilimi
ile Ear aym yondedir. Boylece endiiktif reaktans Xar’yi asagida oldugu gibi
tanimlayabiliniz.

Ear=-jlax, 2.3)
Far  __ErEf

r la
l T Ex B &
la i v

{a) (b

Sekil 2.2. Generator yikli iken Ef ile Ear durumunu gosteren fazor diyagram



(2.3) esith@ la akimina gore Ear gerliminin faz agisimt vermektedir. a fazinda hava

aralig akusi tarafindan dretilen gerilim Er'dir. Burada :

Lr=Ef + Ear = Ef — jlax,, 2.4)

a fazinin nétiire gbre terminal gerilimi :

Vt = Ef ~ jla. Xar - jla.x, (2.5)
veya
Vt=Ef ~ jla. Xs (2.6)

Buarada Xs’e senkron reaktans denir ki (Xar + x; ) toplamina egittir. Armatiir direnci
Ra’da hesaba katilirsa (2.6) esitligi

Vit = Ef - Ia.(Ra+ jXs) 2.7)

olur. Genellikle Ra’nin degeri Xs’e gore ¢ok kigiiktiir. Bu sebeple thmal edilebilir. Esitlik

(2.7y’nin esdeger devresi gekil 2.3°te gosterilmistir.

Har T*" #1 ?—0 T-ﬂ-

EE:C) Er Wt
L. I

]

Seliil 2.3. Bir a.c. generatoriin egdeger devresi

2.1.1. Senkron Generator Modelinin Parametrelerinin Olgiimii ve Doyma Egrisi
Alternatorlerin senkron empedansiin bulunmast i¢in iki deney yapilir. Alternatoriin bos

¢alisma ve kisa devre deneylendir.
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2.1.1.2. Alternatiriin Bogsta Calisma Deneyi

Alternator senkron devri ile dondurtldiikten sonra yavas yavas uyartim akimi artinihir ve
her uyartim akimina tekabiil eden uglardaki emk’ler voltmetreden okunarak tesbit edilir.

Bu degerlerle alternatoriin bosta galigma karakteristik egrist gizilir. (Sekil 2.4.)

~ Effemk.wolt)

#_'_‘_,.4—'—'-
7

.f'/
4

Ugarma akimi {f)

Sekil 2.4. Alternatoriin bosta caligma karakteristik egrist

2.1.1.3. Alternatdriin Kisa Devre Deneyi

Alternatér ampermetrelerle kisa devre edilir. Alternator senkron devirle dondiiriiliir ve
yavag yavag uyartim akimi artirilir ve uyartim akiminda gegen kisa devre akimi tesbit
edilir. Normal akimin 1,5 veya 2 kat1 kadar akim geginceye kadar uyartimin artinlmasina
devam edilir. Alinan degerlerle kisa devre karaktenstigi ¢izilir.(Sekil 2.5)

k{4

WA

Sekil 2.5. Alternatoriin kisa devre karakteristigi

Senkron reaktans, bosta ¢alisma ve kisa devre deneylerinden alinan verilerle bulunabilir.

Soyleki agik devre ve kisa devre senkron generator ¢ikig genlimlerinin yaklagik aym
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uyarma akimlannda olustugu kabiila ile, agtk devre faz - notr genliminin kisa devre

akimina orant senkron reaktansi verir.

1t V3

Xs= 7

(2.8)

Burada agik devre anindaki uyarma akimi If ile kisa devre anindaki uyarma akim If*
yaklagik olarak birbirine esittir.  Kisa devre aninda ise senkron generator modeli sekil

(2.6.)’da oldugu gibidir.

-

e ) Er Tk
L

Sekil 2.6. Senkron generatoriin kisa devre modeli

2.2. Senkron Makina Ikaznin Etkileri

Reaktif gii¢ akiginda ve bunun kontrolunda ikazin tesirleri 6nemli bir faktérdir.
Generatortiin ¢ok biiylik bir glic sistemine baglandigini kabul edelim. Generatériin ikazi
ne kadar degistirilirse degistirilsin, ¢tkisindaki Vit genilimi degigtirilemesz. Generatﬁri@n
baglandig: bu tip baralara sonsuz gii barasi denir. Boylece sonsuz giic baralaria
baglanan generatorierle makinanin alan ikazi veya giris giiciinde yapilan degisikiik ne
olursa olsun baranin ne genlimi nede frekans: degistirilebilir. Eger generatérden sisteme
belli bir gii¢ vermek istersek verecegimiz gii¢ |Vt].|Ial.cosO ile ifade edilecektir. Bizim
ikazi degistirmemiz |Ef’yi degistirecektir. |Efl’'nin yiksek ve disikk degerleri igin
generatorin fazér diyagramlan sekil (2.7)’de verilmistir. 8 agisina makinanin kuvvet
meydana getiren agisi (torque) veya yiik agist denir. Asagidaki esithidin gerceklenmesi

halindeki ikaza normal ikaz denir.
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|Ef|.coss = bt (2.9)

Sekil (2.7a)’de generator agin ikazlanmustir ve trettigi akim gendedir (akim endiktiftir).
Makina, sisteme reaktif gii¢ veren kapasite gibi sistemden ileri akim (kapasitif akim)
¢ekiyor diyebiliriz. Sekil (2.7b)’de sisteme ilert akim veren zayif ikazlanmis generator
igindir. Buna sistemden geni akimda ¢ekiyor diyebiliriz. Az ikazlanmis generatérler
sistemden reaktif gii¢ ¢ekerler. Bu 6zellik armatiir reaksiyonun mmk’i ile agiklanabilir.
Mesela generator asin ikazlandiginda onu diisiirmek icin, geri akim bir zit mmk uaretelir

ve sisteme geri akim verilir (Sanoglu, Elektrik Makinalarin Temelleri, 1980).

Ef
la Ef
laXs JaXs
8 J at

\Q Wt Vit
- lan (

&) ()

Sekil 2.7. (a) asin ikazlanmis (b)az ikazlanmis generatorlenin fazor diyagramlarim

gostermektedir. Ia generatoriin trettifi akimdir.

2.3. Senkron Makinalarda Yiik Agise

Sekil (2.7)’deki Ef ile Vt arasindaki yik acisim inceleyelim. Kararli durumda bir
generatoriin biyiik bir enerji sistemini besledigini diginelim. Bu durumda Vi ile Ef
gerilimleri & agist olugur ve Ef genlimi Vt gerilimine gore ilerdedir. Generatériin rotoruna
daha fazla mekanik giic uygulanir ve Ef sabit tutulursa rotorun déniis hizt ve Ef ile Vt
arasindaki a¢1 artar. § artinca artan §°ya bagh olarak Ia akimi artar 6 agist azalir. Kayiplar
thmal edilirse generatériin rotoruna uygulanan mekenik gii¢ generatoriin sebekeye
verdigi glice esit olur. Sistemin frekans: sabit tutuldufundan generator tatbik edilen

mekanik giicii, & agisim degistirerek sonsuz baraya verir. Béylece dengeyi temin eder.



Generatorlerde § agisina bagli olarak verilen gii¢ bagintist P + jQ ilede verilebilir. Eger :

Vt=|Vtj£0° ve Ef=[Efl<8°

Burada Vt ve Ef gerilimleri volt ile birimlendinilebilir.

Buradan
. |Ef|26° e 210
a= X (2.10)
. *_|Ef\4-5"—Vz -
s —JjXs (2.11)
Buradan
P+jO=Vi Ia*
_ l|Efla-s )=’
P+jQ= ~jXs
el |Ef| £(90- 8 °) - Wil £90°
= 2.12
P+ jQ = (2.12)
(2.12) esitliginin reel kism
il |Ef| v |Ef
_ 90° —§) = I o5 2.13
P X cos( o) P sin(d) (2.13)

sanal kismi1
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vil-\Ef| IR
= . 90° - 85)—
0 o sin(90° — &) o
Vi ]
0= Xs-(|Ef| -coss V1)) (2.14)

(2.13) ve (2.14) esitliklerinde Vt ve Ef igin volt’tan ziyade per-unit degerler kullanihr.
Burada Vt ve Ef gerilimlerinin faz - nétr gerilimleri olduguna dikkat edilmelidir. P ve Q
degerleride her faz i¢in aktif ve reaktif giiglerdir. Sayet Vt ve Ef gerilimleri faz - faz
gerilimleri olarak alinirsa P ve Q degerleri 3 fazin toplam degerini verir. Istenilen tek - faz
gilicii veya toplam 3 faz giicii (2.13) ve (2.14) esitliklerinden bulunan P ve Q per-iinit

degerlennin 3 faz baz MVA veya baz MVA degeri ile carpiimasiyla bulunur.

Ayni xamanda (2.13) esitligi X reaktansi Gizerinden iki barayi birlestiren, baranin birinden
digerine aktanlan giicii gdsterir. Sayet bara gerilimleri V1 ve V2 ise ve V1 gerilimi V2

gerihmine gore J agist kadar ileride 1se

vl-p
X

P= -siné (2.15)

yine aym mantia goére (2.12) esitlifinden 2 nolu baradan gekilen Q:

v

sz-(‘Vl’-cosé'—leD (2.16)

2.2. Alternatirierin Devir - Yiik Karakteristikieri

Herhangi bir alternator yiklendilge alternatérii déndiiren tahrik mekanizmasimn (su
tiirbini, dizel motoru, buhar tirbini vb.) devir regiilatorii alternatore verilen giicii

otamatik olarak ayarlar. Devir regiilatorlerinin ayarlama karakteristikleri degisik olabilir.



Herhangt bir alternatériin bastaki devri ile, tam yiikteki devr arasinda fark vardir. Yani
alternator yiiklendik¢e devn biraz duger. Alternatoriin yik ile devrinin degigimini
gosteren egriye, devir regilatériiniin devir - yiik karakteristii denir. Devir degisiminin

yluzde olarak ifade ediligine, yiizde devir degisimi veya yiizde devir regiilasyonu denir.

n bos ; ltamiik

% devir degisimi = x 100 2.17)

tamyviik

formilii ile bulunur. Alternatorde devir ile frekans dogru orantilidir. Alternatorin kutup
sayist sabit olduguna gore, yiizde devir degisimi yuzde frekans degisimine esittir. Bogtaki
frekans ile tam yiik frekansi arsindaki farkin tam yiik frekansinin yiizdesi olarak ifade

edilmesidir,

fo - .f;angvﬂk

% frekans degisimi = x 100 (3.18)

S ama
Sekil (2.8a) deki gibi karakteristifi olan devir regilatériine meyilli karakteristikh
regiilatorier denir. Buarda her frekans muayyen bir yiikte elde edilir. Eger alternatoriin
tam yiik frekansi ile bogtaki frekans: ayni olursa, boyle karakteristikh regiilatére sekil
(2.8b) yatay karakteristikli regtilator denir.

E-S &

fo ¢
O [ ——————
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Sekil 2.8. Devir regiilatorierinde (2) meyilli karakteristik (b) yatay karakteristik

Meyilli karaktenistikli bir devir regiilatoring ayar ederek alternatore giren mekanik enerji
artinhirsa, sekil (2.9)’da gorildiigi gibi karakteristik yukanya dogru kayar. Tam yiik
frekansi f ve bosdaki fo iken, tam yiik frekansinin f; ve bostaki frekansinda fo; gibi daha



yitksek degere ¢iktigt goriliir. Regiilatori ayarlayarak alternatore verilen mekanikl enerji

azaltilirsa, karaktenistik egrisi asagiya dogru kayar(Sacgkan, Senkron Makinalar, 1974).

Sekil 2.9. Alternatore giren mekanik enerjinin artirilmast veya azaltilmas: durumunda

devir regiilatorii karakterisriginin degigimi

2.3.1. Meyilli Devir - Yiik Karakteristikleri Aymz Olan Iki Alternatirde Yiikiin

Boliisiilmesi

Iki e alternatériin devir - yiik regiilatérlerinin karakteristikleri aym olduguna gore, yik
transferi sekil (2.10)’da gorilmekredir.

B alternatorii 60 hz frekansinda 150 kW’lik yuki besliyor. B'nin esi olan (gigler,
senkron empedanslan, etkin direngleri aym olan) A alternatérii hentiz B’ye yemi
baglanmis ve higbir yiik tasimuyor. B alternatérii By, A da A; durumundadir. Bir miktar
yiikiin, sistemin frekansini degistirmeden, B’den A’ya aktarilmas: igin her iki alternatoriin

devir regiilatorierini ayarlamak gerekir.

B yiikiiniin 1/3’(inii A’ya aktarmak istedigimizi diigiinelim. Yani B alternatét 100kW’ ik
viikii tagirken A alternatoériidde 50 kW’lik yiikii tagivacaktir demektir. A alternatériiniin
devir regiilatériinii ayarlayarak tahrik makinasina verilen enerjiyi artirdik¢a A’nin devir -
yiik karakteristigi yukart dogru kayar, makinamin devn yikselir ve A {izerine yiitk almaya
basair. Bu sekilde Anin Gzerine 25 kW’lik yiik aktarmcaya kadar devir regiilatoriiniin
ayarlanmasina devam edilir. Bu durumda B alternat6rii izerindeki 25kW’lik yik kalktig

igin devir biraz artar ve sistemin yeni frekans: f; de A alternatori A; ve B de B



durumiundadir. A 25 kW’hk B’de 125 kW’hk yiiki tagimaktadirlar. B alternatoriinin
devir regiilatériinii ayarlayarak tahrik makinasinuin dolayisiyla B alternatériine verillen
enerji yavay yavag azaltildik¢a B alternatorii tizerinden yik atmaya baslar, ve A
alternatorii yiiklendikge devri diiser (noktali karakteristikte A> ’den A;’e dogru gelir.) B
alternatoriinde de karakteristigi asagt dogru kayarak noktali hat durumuna gelir. Bu
sekilde 25 kW’lik daha titk alan A alternatorii A; durumunda 50 kW yiikii beslerken, B
alternatorii de B ’den itibaren tizerinden 25 kW’lik daha yiik atarak Bi: durumunda 100

kW’lik yiika beslemeye baslar.

frekans
7 g
f = 60hz

ik (kW)

25 50 100 125 180

Sekil 2.10. Meyilli devir - yiuk karakteristikleri ayni olan iki alternatorde yiikiin

bélagtlmesi

Sistemin 60’mn ustiindeki frekans: f> tekrar 60 hz’e diiser. Bu sekilde iki eg alternatdriin
devir regilatorlerim ayarlamak suretiyle alternatorler arasinda arzu edilen yitk taksimi

gerceklestirilebilir.



2.4. Sebekeye Paralel Bagl Senkron Makinada Aktif ve Reaktif Giig Apart

Burada sebeke deyimi i¢ empedanst ihmal edilecek kadar kigiik olan, sabit gerilimli ve
g6z Onine alinan makinaya gore sonsuz gglii bir kaynak anlaminda kulianilmaktadir.
Sennkron makina béyle bir sebekeye bagh oldugundan, ug¢ genlimi Vt sabittir; 6te yandan
makinanin parametreleri Ra, Xs’de sabittir. O halde, burada aktif ve reaktif giig
kontrolunda, yalniz Ef yada buna iligkin uyarma akimi ve makinamin miline verilen

moment degistirilebilir.

2.4.1. Senkron Generatorde Reaktif Gii¢ Ayar

Senkron generatorde, sonsuz biyiikk sebekeyle paralel c¢aligmada uyarna kontroli,
kendisinin endiikledigi emk’y1 degistirir ve sadece makinanin reakktif giicii etkilenir.
Aktif glic sabit kalir.

Makinanin aktif giicii 1ki yolla belirtilebilir. Binncisi olarak generatoriin ug sartlarindan :

P=Vt la.cosO (2.19)

yazilir. Ikincisi ise, stator direnci ihmal edilerek ,yiik acisi, senkron reaktansi ve

uyarmanin endiikledigi geriligm bakimindan

Ef -Vt
Xs

P= -sind (2.20)

yazilir. Generatoriin sekil (2.11)’deki fazor diyagramu ile gosterilen sartlarda calisirken

uyarmanin artinldigini diginelim.
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Sekil 2.11. Generatoriin baglangic sartlarina ait fazor diyagrami

Makinamin u¢ gerilimi V ve aktif giicii P sabit kalacagindan (2.18) ve (2.19)

denkleminden :

Ia-cosf =k
Em-siné =k,

yazihr ve bu degerler uyarmanin degismesinden etkilenmeyecek ve sabit kalacaktir.
Uyarmanin artinldigint distinmuistik, dolaysiyla Ef fazort biytiyecektir. k; ve ko

sabitleni sekil (2.12)’deki fazor diyagraminda gosterilmistir.

Bl g———g——

ki : J

; ,' -laxs z
} 13 .3 - i_ -

\Q Wt
}

2™

s

Sekil 2.12. Kontrol sinriart

Uyarma akiminin artmastyla, Em fazéri k» smurlan iginde biyiliyecektir. Akim ise
Ia-cos@ simrlan i¢inde degisecektir. Ef nin yeni degerine Ef akimin yeni degerine Ia’

dersek sekil (2.13)’deki fazér diyagramini gizebiliriz.
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Sekil 2.13. Sabit ug genlimi ve aktif gligte Ef uyarma geriliminin artmasi

Fazor diyagramindanda gorilecedi gibi, ug gerilimi Vt ile yitk akimi Ia arasindaki agi
buytimustir. Akimun aktif bileseni sabit kalirken reaktif bileseni degismis, dolayisiyla
generatoriin sebekeye verdigi reaktif giic artmugtir. Bagka bir deyisle generatoér endiiktif
yuklenmustir.

2.4.1.2. Senkron Generatorde Aktif Gii¢ Ayar

Bu kez dikkatlerimizi gebeke ile paralel ¢aligan makinanin P aktif giictiniin nasil ayarlanip
kontrol edildigi konusu iizerine toplayahm. Yukanda anlatildig: iizere aktif gii¢ uyarma
akimi ile degismemektedir. Uyarma akmu sabit olan bir makinada Ef gerilimi sabittir. O
halde aktif giicii ayarlamak igin sind‘y1 yada & yik agisini degistirmek lazimdir. Simdi de
&’nin nasil ayarlandigini inceleyelim. Vt sonsuz biyuk sebekeyi gosteren fazor olduguna
gére, bunun dogrultusu sabittir. Fazor diyagramindan gorildugi gibi Ef genlimimin
fazori, kutup akisi tarafindan meydana getinlir. Kutuplann konumunu belirleyen 8
acisinda Ad kadar degisme kutuplann konumunun AS kadar kaymas: demektir. Boylece
kutuplarin kenumu A0 acis1 kadar degigince, Ef fazoriide AS kadar kayar. Kutuplann
konumunu A8 kadar ileriye kaydirmak igin generatoriin miline uygulanan M momentini
artirmak ve ¢ok kisa bir siirede makinay1 ivmelendirmek lazimdir. Ornegin, sebekede
paralel c¢alisan generatérlerin bulundugu su santrallarinda, generatoérii dondiren su
tirbinlerinin su vanasim agarak, su miktarini artirmak yolu ile M momentini biyiilterek,
dizel elektrojen guruplarinda dizel motorun yakitini artirmak ve buhar santrallarinda
buhar miktarim artirarak yine M momenntini bayuiterek aktif gii¢ ayan yapilir.( sekil
(2.14))
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Sekil 2.14. Yuvarlak kutuplu senkron generatorde aktif gli¢ ayan



BOLUM 3

BULANIK MANTIK (FUZZY SET THEORY)

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine alternatif olarak L.A.Zadeh (Zadeh, Fuzzy
Sets, 1965) tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh bu calismasinda klasik kiime teorisinin
tanimlayamadigr  kiimelerden hareket ederek, bu tammlara ulagsmanmn yollarmi
arastirmistir. Zadeh’e gore gergek diinyada bir kiimenin elemanlan arasinda iliskiler tam
olarak tanimlanamamaktadir. Bundan dolay: s6zi edilen kiimede ortaya atilan problemier
kolaylikla ¢ozillememektedir. Klasik kiime teorisinden kaynaklanan bu problem, klasik

mantigin kabiilii olan var - yok ¢iftinin ara degerlerini aramakla yok edilebilir.

Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra, Zadeh(Lemke, Aplication of Fuzzy
Controller in a Warm Water Plant, 1976) 1973’te yaymnladig: notlaninda, bulamk kiime
teorisinin en buyik yaklagiklikla insan’in karar verme sistemini modelleyebilecek
yeterlikte oldugu fikrini ortaya atmistir. Zadeh’in pesinden giden arasgtirmacilar konunun
genisliginden dolayr pekcok dala aynimuglardir. Bulanik mantik teorisinin gecirdigi

onemli asamalari su sekilde siralayabiliniz -

Bulanik mantik teorisinin gegirdigi onemli agamalar (Sireg,1994):

1965 Bulanik kiime teorisi (Prof. Lotfi A. Zadeh, California)

1966 Bulanik mantik (Dr. Peter N.Marinos, Bell Laboratuvar)

1972 Buhar tirbini  denetiminde bulanik manttk uygulamast (Prof. E.H.Mamdam,
Queen Mary Colege, University of London)

1980 Cimento sanayiinde uygulama (F.L. Smidth, Kopenhag, Danimarka)

1987 Sendai Metrosu’nda otomatik tren denetimi (Hitachi)

1980 Japonya’da LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering)

Laboratuvarinin kurulmasi
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3.1. Bulanik Mantik Ile Klasik Mantigin Karsilagtinimast

Bulanik mantikta, herhangi bir nesne bir kiimeye ya aittir yada degildir. Bu “0” yada “1”
degerinde olusan ikili mantiktir. Bunun ortast yoktur. Bulamk mantikta ise elemanlar
kiimeye kismen aittir. Ayrica aym anda birgok kiimeye de ait olabilir. Ornegin hava %30
“serin” olabilir ve ayni zamanda %70 “serin degil” olabilir. Bulanik mantik konusunda
tek kisitlama, bir nesnenin tamamlayict guruptaki dyelik derecelerinin toplamimnin bir
olmasi kosuludur. Farki daha iyi anlayabilmek i¢in bir 6rnek ele alalim. Klasik mantik
teorisine gore 25 © C’de hava sicak 24 © C’de ise hava sicak sayilmaz. (sekil 3.1)

@

sicak
sicak

dedil

sieaklk[°C ]
2 25 40 55

Sekil 3.1. Klasik kiime anlayis1

Dogal olarak bu mantigin hicbir esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise simrlar bu kadar
esnek degildir. Tam tersine, olaylarin belli bir esneklikte olmasi istenir. Bulanik mantik
kesin ifadelert (siyah/beyaz , sert/yumusak) az, ¢ok ve biraz gibi tenmlerle yumusatip,
biraz sert ¢ok yumusak gibi ifadelere donustirerek insan diisiinme mantigina benzettir.
Sekil (2.2)de goriildiigi gibi sicaklik 25 © C’de maksimum tiyelik derecesine 15 ° C’de

minumum uyelik sahiptir.



/ sicakik[*C ]
15 28 4D -

Sekil 3.2. Bulanik gosterim

3.2. Matematiksel Semboller ve Tanimlar
Birinci bolimde bulamk mantigin m oldugu, neden gerek duyuldugu ve gecirdigi
asamalar ele alindi. Bu bolimde ise bulamk mantigin temellerini olusturan bulamk

kiimeleri ve iglemleri ele alacagiz.

3.2. 1. Bulanmik Kiimeler :
3.2.1.1. Belirsiziik Miktar :

Birgok dilde belirsizlik ve g¢ok anlamllik ifadeleri yer alir. Mesela kisa boylu kist
dedigimizde bu kisinnin kisa olup olmadigini net bir gekilde saptayamadigimiz gibi, geng
insan dedigimizde de net bir gey soylemek mumkiin degildir. Buradaki belirsizlikler geng
ve kisa sifatindan gelmektedir. Buradan da anlagildigi gibi kelimeler genellikle
nitelikseldir. Fakat genglik veya kisalik miktarlann uyelik derecesi ile anlatilabilir.
Ozellikle mithendislikte fiziksel olaylan tammlamak i¢in miktarlar kullanilir. Geng ve kisa
anlam belirsizliklerini bir kere daha ele alallm. Ornegin ; 100 cm’den 200 cm ° ye kadar
olan bélgeyi inceledigimizizde, yatay eksen ; x (cm) : yiikseklik derecesi , dikey eksen ;
i : dyelik fonksiyonunu gostermektedir. Ikinci sekilde 10° dan 70’ e kadar olan yaslar

ele alimmaktadir.
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Sekil 3.3. (a) Uzunluk derecesi  (b) Genghk derecesi

Grafiklerden de gorildagi gibi yatay eksen bir boyutlu uzayda ytikseklik ve yas ifadest;
dikey eksen belirsizlik derecesidir (miktaridir). Kelime anlami 6zel bir bélgenin

miktanidir. Bu bélge (ara) 100cm-200cm arsindadir.

Bulamk kiime teorisi; kiime teorisi igindeki grafiklerdeki kelime anlamlarinin miktanyla
calisir. Pratik bakis agisindan kiime teorisi belirsizlik miktan (quantification of ambiguity)
icin gerekmez. Fakat kiime teorisi yapisi ig¢inde ¢aligmakla kullanim alanmin artmasi
miimkiindir. Ciinkii kiime teorisi ¢ok basit bir fikirdir ve ¢agdas matamatigin tiim alanlar
ile bagintist vardir. Bulanik kiime teorisinde kullanilan bazi semboller asagida verilmigtir.
X : Tim kiime

E : X’in alt kiimest

{0,1} : 0,1 kiimesi

[0,1]: O’dan 1’e gergel say1 aralig

XE : E kiimesi karakteristik degeri

a Ab: aveb’nin minumum degert

a Vb :aveb’ nin maksimum degeri

3.2.1.2. Bulanik Kiime Taninu
Daha onceki bélimde de anlatildifs gibi gelencksel kiime teorisine yeni bir anlayis
getirmigtir. Geleneksel kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye ya aittir yada degildir.

Ancak normal insanin karar verme siirecinde kesin farklar, kesin aynliklar ¢ogunlukia
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bulunmaz. Ornek olarak bir insam zeki olarak nitelemek anlamsizdir. Cinki tim
insanlann zekilik dereceler1 ayn1 degildir. Ancak bir insamin zeki kabul edildigi bulanmik
dereceleri vardir. Kiime sinirlanindaki bu belirsizlik (bulaniklik), bulanik kiime teorisinde
0 ve 1 arasinda degerler alabilen bulanik kiime belirsizliin miktarn olarak ta
tanimlanabilen “Oyelik fonksiyonu” ile ifade edilebilir. Geleneksel kiime teorisinde tyelik
fonkstiyonlart sadece O ve 1 degerlerini alabilir. Bulanik kiime teonisinde; eger X tiim olasi
noktalarin uzayistysa (sdylem evreni - univese of discource), X teki bir A bulanik kiimesi,
uA(x), xeX herbir gercek sayr noktasiyla belirlenir(Virk, Digital Computer Control
System, 1991).

A= {(x mAM)) | xeX)

Boylece, uA(x)’ in bire yakin degeri x’in iyelik diizeyinin en biyiik degeridir. Bu
yontemle bilgideki kesinsizlik ve nitelik tam olarak ifade edilebilir. Bir 6nek verlirse, “20
km/saat ’ten 100 km/saat’e iz araliimn ” dilsel anlatim ifadesi gerekebilir. Yada 60
km/saat civan hizlar gibi bir anlamda ifade edilmesi gerekir. Klasik kiime kesin bir
sinirlama koyar, (6rnegin + 15 km/saat) ve hizin sinirlanin iginde olup olmamasina gére 0

ve 1 degerlerini alan tiyelik fonksiyonlar ile belirtilir. (Sekil 3.4)

& Hiz

T
!
I
I

Hiz [ kmisaat]
L .
45 B0 75 e

Sekil 3.4. Bulanik olmayan hiz kiimesi
Aym durumda bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.(gekil 3.5)
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Sekil 3.5 Bulanikk hiz kiimesi

Klasik kiimenin kesin bir stmn vardir. Bu sinir {iyelidi yada tyelik disi olmay: belirtir.
Oﬂ/sa bulanik kiimenin iyelii derece derece gegistedir. Gegis sekli kullamcr tarafindan
secilir ve degisik bigimlerde olabilir. Bulanik lojikte tiyelik araligimn alabilecegi en bilyiik
deger 1, en kigiik deger ise O, dir. Bu 1 veya 0 uyelik aralig: (grade of membership)
olarak adlandimhr. Uyelik aralig belirli bir degerin bir bulamk kiime igerisinde yer
almasim giivenirliginin (confidence) veya eminliginin (certainity) bir isaretidir. Uyelik
islevleri bigimsel olarak, denetlenen siirecin 6zelliklerine gore degisik sekilllerde olabilir.
Fakat su ana kadar optimal bir bigim segimi tam olarak yapilamamustir. Cesitli sekillerde
“{iyelik fonksiyonlari” (membership function) vardir. Bu tamamen uyguianan sistemin
dzelliklerine baghdir. (sekil 3.6)

d:e}r::cesi
: \
h / \."'. \ miktar_

sekil 3.6. Cesitli Giyelik fonksiyonlarn

Farkli uygulamalrda ¢esitli sayida ve isimde etiket kullamimaktadir. Fakat genelde 7 ayn
etiket (label) kullanilair. Bunlar :

NB :Negatif biityitk (NB : Negative big) ;NO :Negatif orta ( NM : Negative medium ) ;
NK :Negatif kiigiik ( NS : Negative small) ;SF :Sifir ( Z : Zero);PK :Pozrtif kiigiik ( PS :
Positive small);PO :Pozitif orta ( PM : Positive);PB :Pozitif bityiik (PB : Positive big); Bu
etiketin disinda PVB (Positive very big), PVS (Positive very small) gibi etiketlerde bazi
uygulamalarda kullanilir.
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Uyelik fonksiyonlarindan tiggen, yamuk, ¢an ve monolitik Gyelik fonksiyonlan hem giris
hem de ¢ikis degerlerimi tamimlamakta kullanilabilmesine ragmen, monotonik tyelik
fonksiyonu sadece ¢ikis degerlerini tamimlamakta kullanilir.

3. 2.2. Keskin (Crisp) Kiimeler

Keskin kiimeler ag1l sekilde tanimlanan sinirlara igaret eder (Sugeno,1993).
E X’in alt kiimesi ise,

| EOOOR xek o )
x (X)) = x: Karakteristik fonksiyon

Derece iki degerlidir. Eger x E’vi ig:eriyorsa 1, E’ yi icermiyorsa O olur. Baska bir deyisle
xE:x — {0,1} (.1)

Keskin kiimeler i¢in 3 temel islem vardim. Birlesme, kesigim ve tiimleyen (compenent).
Birlegim:

A ve B bulamk kiimelerin birlesimi AUB asagidaki Gyelik fonksiyonuyla tamimlanan

bulanik kiimedir. Bulamk kimelen, diger kiimelerden ayirmak ig¢in “~” notasyonu
kullanilabilir.

Hoacs(X) = a(x) V pp(x) (3.2)
Kesigim:
A ve B’nin kesigimi A~B

Hoans (X) = 1 a(x) A wp(x) (3.3)
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Tiimleyen:
Ha(x)=1-pa(x) (3.4)

Sekil (3.7)’de bulanik kiimelerde birlesim, kesigim ve tiimleyen durumlan, iiyelik egrileri

izerinde gosterilmistir.

AgB

Sekil 3.7. (a) Birlesim (b) Kesigim (c) Tiimleyen
Aym tamimlar keskin kiimeler i¢in de gegerli olmak {izere birlesim, kesisim ve tiimleyen

islemleri asagidadir :

EuF={x|erveyaxeF} 3.5
x,(x)=x(x)Vv x.(x)

X, () = X, (¥) A % (%) (3.6)

X3 (x)=1-x5(x)

Sekil (3.8)’de ise keskin kiimelerde birlesim, kesizim ve timleyen durumlan verilen

uyelik fonksiyonlan tizerinde gosterilmistir.

EUF EnF

Y

-_E:__"_F_ *~_E____~_F~ t 54‘_,?
{2) (b ()

Sekil 3.8. Keskin kiimelerde (a) Birlesim (b) Kesisim (c) Timleyen

Soylem evreni ; X destekleme noktasi olarakta adlandinlabilir. X sonlu bir bulanik kiime

olmak lizere
X ={X1 ,X2 ,X3 ,....%n}

X’teki bir bulanik kiime (alt kiime) A ise,



o 3.7

A= i /1,~:Y(xi) _ /JAY(xl) N :u.rtx(xz) /H:xn)
i=1 ; X & :

M

Burada (+) isareti aritmetik toplamdan ¢ok kiime teorisindeki bilesim iglemidir. p(x)/x
gosterimi de bolim iglemi degil, soylem evrenindeki bir degere karsilik gelen 6zel bir

tiyelik fonksiyonunu gosterir. Eger destekleme kiimesi X sonsuz ise ; ifade su hale gelir.

A= If‘—i-\f—“—) (3.8)

Séylem evreni X = {0,1,2,3,4,....,10}tizerinde yaklagik 5 esit tiyelik degerine sahip bir

bulanik kiime disiinelim. Bu kiimeyi su bigimde tanimlayabiliriz.

0 02 04 06 08 1 08 06 04 02 O
A=—+—+—T—+—+—+-+—+—++—+ = (3.9)
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.2.3 Temel Bulanik Isiemler ve Baginnlar

Kapsama :

X ve T iki bulanik kiime ve T, X kiimesinin elemanlanmi iceniyorsa X  T'nin ait
kiimesidir.

XcT ise uxcur (3.10)

Degil Islemi:
Bulanik X alt kiimesinin degili X ile gosterilir. Bu durum asagidaki gibi tammlanir.

y:'[l—ux(y)

3.11
5 (3.11)
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Ayrica dedil isleminde ;
e+ uz(p)=1 (3.12)
sartida gergeklenmek zorundadir.

Bulamk kiimeler, basit tammlamalarla siradan kiimelere benzer bi¢imde igleme tabi

tutulurlar. Bu islemlert 6rneklerle agiklayalim.

X = [0,10] ’un buyik orta ve kiigiik olarak adlandinlabilecek bulanik kiimelerini

distnelim. Bunlar su sekiide olsun :

g~ 0, 0,01, 03 06 1

itk =—~+—+—+—+—+—

YIE=0"2"47%6 "8 "10

Ort O'34—0'6+1+1+0'6+0'3 (3.13;3.14;3.15

Q= —+—+—+—4—f— 13:3.14 ;3.
0 2 4 6 8 10 3.1353.14:3.15)
1 06 03 01 0 O

kiigith=—+—+—+—+—-+—
0 2 4 6 8 10

Birlesim:
A ve B gibi iki bulanmik kiimenin birlegimi C bulanik kiimesi olsun. C = AUB yada C =

A+B bigiminde yazilir. Toplam kiimesinin {iyelik fonksiyonu su sekilde tamimianir.
AUB=[(1,(0)v 1y () x (3.16)

pe(x) = maks{pa(x) , pa(x) } (3.17)
Bu islem “veya” (OR) baglantisina karsihik gelir. Boylece biiyiik yada orta :

mks.(0,0.3) N mks.(0,0.6) N miks.(0.1,1) . mks.(03,1) . mks.(0.6,0.6) N mks.(1,0.3)

Bit\ Or.=
iOr 0 2 4 6 3 10




n
‘el

03 06 1 1 06 1
Bii Or.=—+—+—+—+—+—
W= " 2747678 " 10

Benzer sekilde “buyiik yada kigik”™ veya “orta yada kiigiik” i5lemlert yapilabilir.
Kesisim :

A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi C olsun. C = A~B seklinde yazilir. Uyelik
fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

AmB:IﬂA(x)/;ﬂB(x) (.18)
te(x) = min{a(x) , us(x) } (3.19)

Bu islem ve (AND) bagintisina karsilik gelir. Ornegin biiyiik ve orta :

_min(0,03) min006) minOLl) min(031) min(0606) min(1,03)

Bi~Or. +
“ 0 2 4 6 3 10

0 0 01 03 06 03
BiirOr.=—+—+—+—+—"+—
=0T e T8 T o
Tiimleyen :

A bulantk kiimesinin tiimleyeni A olarak gosterilir ve tiyelik fonksiyonu igin

Z:fl-i‘—'qgl (3.20)
Hy(x)=1-p,(x) (3.21)

seklinde ifade edilir. Bu “DEGIL (NOT)” olumsuziuga kars gelir.
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Mesela “ORTA DEGIL” ifadesini bilmaya ¢ahisalim.

(1-03) (1-06) (-1 (-1 (1-06) (1-03)

Orta. Detil =
ria. cesl 0 2 4 6 3 10

e =y T T4 s T8 T 10

Bulanik kiimelerin tanimlanma bigimlerini niteliksel ifadeler kullanarak arttirmak
olanakhdir. “Tam (very)”, “olduk¢a (rather)” gibi bir A bulanik kiimesi disiinelim. “Tam
A’?

Tam A= Q. 1 (x;)/ x, (3.22)
i

Seklinde ifade edilir.

“Oldukg¢a A” ise soylem uzay1 boyunca C miktan kadar haraket tanimlanir.
Hotaurgan (X) = #4(x+C) (3.23)
3.2.4. Bulanik Bagntilar

Etkin bir kontrol ¢aligmas: igin, sistem giriglen: ile ¢ikiglant arasinda bir iliski (baginti)
olusturmak gerekir. Bu tiir bir iligki, bulanik kosullu bir énerme kullamilarak saglanabilir.
Strastyla farkh U ve Y sOylem evrenlerindeki bulanik A girig degiskeniyle, bulamk B
¢ikis degiskem arasindaki kosullu 6nerme, dilsel bir 6nermeyle verilir.

A—B veya EGER A OHALDE B

Bu 6nerme soyle okunur. {giris sartt A}, {¢iks sart1 B} yi gerektirir. Burada A neden, B

1se sonugtur. Bir otomobil sistem: i¢in dilsel gerektirme bagintisina bir 6rnek yakit ve hiz

i¢in su sekilde olsun :



o
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EGER {giren yakit gok} O HALDE {hiz 60 km/saat’ten biiyiiktir. }

Giren yakit ¢ok ise ; hiz 60 kmph’dan bitytiktiir.

Bu gerektirmeli bagint1 “R” ; A ve B kiimelerinin kartezyen ¢arpimi olarak gosterilir.
R=AxB (3.24)

Sonlu kiimeler i¢in R asagida gosterilen tyelik fonksiyonuna sahiptir.

Hr (WY) = Haxs (Wy) =min [ua(u), us(y)], ueUveyeY (3.25)

Alternatif olarak, strekli diziler i¢in

M () pp ()
R=AxB= ) - 3.26
] (3:26)
Genellikle 3.25 esitligi matris bigimindedir. Bundan dolay:
B () p5(y)
R=AxB= 3.27
B2 27
yada
4 _rmin[/u,q (u,), 15y )] ------------------ min[ﬂ,q (), 1y (yn)]-]
x B _[ , , J (3.28)
mln[ by (,), (0, )] ----------------- mm[ s, up(y, )]

Burada U={u;,uz,...., uny ve Y ={V1, ¥2,...c., Yu}



Bu gerektiren bagintilarin anlamini gostermek igin, Asagidaki bulamk kosullu énerme

disiiniilebilir.

iF { A kigitkse} THEN {B bityik}

Degisik soylem evreni U ve Y deki bulanik kimeler (2.10) ve (2.8) denklemleriyle

verilmis A ve bulanik kiimeler olsun.

Boylece (3.28.) denklemu kullanilarak

min(1,0) min(L,0)................. min(1,0.6) min(1,1)
min(0.6,0) min(0.6,0)................. min(0.6,0.6) min(0.6,1)
min(0.3,0) min(0.3,0)................. min(0.3,0.6) min(0.3,1)
AXB=| 00,0y min(010). . min(0.1,0.6) min(0.L1)
min(0,0) min(0,0)................ min(0,0.6) min(0,1)
| min(0,0) min(0,0)................. min(0,0.6) min(0,1)
[0 0 01 03 06 1|
0 0 01 03 06 06
0 0 01 03 03 03
AXB=10 6 o1 o1 01 ol
00 0 0 0 O
00 0 0 0 0]

(3.29)

(3.30)

(3.30) esitligindeki baginti matrisi, “AxB” nin kartezyen carpmm kullamlarak
tiretilebilir. Bu ilski asagidaki sekilde (sekil 3.9) gorilmektedir. $ekilde matnisin

satirlarinin yiizey parcalarina denk geldigi gorilmektedir.



Sekil 3.9. Bulanik bagintilann kapsami

Bulanik kosullu bir énerme ikiden fazla farkli soylem evreni igerebilir. Ug farkli soylem

evreni disinelim. U, Y ve W soylem evrenlenine karsilik diisen A, B ve C bulamk

kiimeler: olsun.

EGER {A} O HALDE {B} O HALDE {C}

Buanik bagmnt1

Redrprce | Ha®0BM0HM k313
UxYxW (1l’y7 W)
Bu ifade {i¢ boyutlu bir iligki matrisi olarak ifade edilir.
M) (V) g (W)
AxBxC= 3.32
U;W (U,y,w) ( )

Bir denetim stratejisinin formilasyonu sirasinda, herbin R! bulanik kiimesine sathip olan,

birkag bulanik kosullu onrermenin kombinasyonunu olusturmak gerekir. Eger durum

buysa, biitiin bagintiy1 tegkil etmek igin tek R degerlerini birlestirmek gerekir.



Dolayisiyla
R=R'+R*+...+R" (3.33)

Burada R! ; L. vasa tarafindan olusturulmus bulanik kiimedir. N yasalarnn sayisidir. Bu
durumda belli bir sayida kosullu onerme, uygun denetimi saglayabilir. Her disiiniilen
durum i¢in bir yasa kullanmak pratik degildir. O sebepten birlesik ¢ikarim vasasi

(composition rule of inference) kullanihir.

Bu ozellik, agik olmayan (belirsizligi olan) durumlan, programlanmis yasalardan uygun
kararlar ¢ikararak degerlendiriimesini saglar. R = 4 x B verilmig bir bulanik bagnt1 olsun
ve A', A’nmbir bulamk kiime degeri olup, birlesik gikarnim yasasi kullamlarak B' degerini
kullanmak igin bagint: kullanulir. B' niin ¢ikarim su sekilldedir.

B'=A'oR=A'0(A xB) (3.34)

Burada “o0” maks. - min. ¢arpimuni gostermektedir. B' gikis bulanik alt kiimesinin aiyelik

fonksiyonu ;

s () = malks. min| g, (), 1, (1, ) (3.35)
3.2.5. Normal Bulantk Kiime

Uyelik fonksiyon derecesi 1 olan bir A bulamk kiimesine, normal bulanik kiime denir.

Bagka birg deyisle,
max 4, (x)=4 (3.36)

Yukardaki formiille ifade edilen bulamik kiimelere, “normal bulanik kiime” denir.



3.2.6. Konveks Bulanik Kiime

Bir destek kiimesi, geergek bir say1 kiimesi oldugu zaman ve herhangibir [a,b] araliginda

tim xe[a.,b] i¢in asagidaki formil gegerli ise A bulanik kiimesi, konvekstir (sekil 3.10):

La(x) 2 pa(a) A pa(b)

i
{ -Kisa Erta Uzun,

L

V%0 g0 w0 200
Yilksaklik (em)

Sekil 3.10. Konvex Kiimeler
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3.2.7. Bulanik Kiimelerin Dogrudan Carpimi

A c X (A, X'in alt kiimesi ) ve B ¢ Y (B, Y’in alt kiimesi ) olmak iizere A ve B’nin
dogrudan garpimi ; A x B su sekilde ifade edilir.

AXB o> py,p(x,y) = p ()N pg(y) (3.37)

3.2.8. a - Keismler ve Uzant1 ilkesi

o kesim ; tyelik derecesinin o oraminda kesilmesi demektir. Bulanik kiime teorisi ii¢

onemli kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla ¢oziilme ilkesi, uzanti ilkesi ve temsil teoremidir.

o - Keism

A bulanik kiimesi i¢in,

Ac={x|uax)>a}; ac0,1) (3.38)
Ad = {x|uax)2a} ; o€ (0,1] (3.39)
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Bunlara sirastyla zayif o - kesim ve giiglii o - kesim denir. a - kesim terimi, zayif ve
gigli tiplert igeren genel bir tenmdir. Zayif o - kesim, o dizeyt kiimesi olarak da
adlandinlir. Gugli ve zayif arasindaki fark, egit isaretinin varh@ veya yoklugudur. Eger
tyelik fonksiyonu sirekli ise, giiclii ve zayif arasindaki ayinm gereksizdir. Eger destek
kiimesi gergel bir say1 kiimesi ve uyelik fonksiyonu siirekli ise konveks bir bulanik
kiimenin zayif a - kesimi sekil (3.11) deki gibi bir kapah araliktir. o - kesimleri kullanan

aggidaki baginti esitligine, ¢oziilme ilkes: denir.

2
i He (%)
cg' )
/ A
T_ﬁa_T s

Sekil 3.11. Zayif a - kesimler

3.2.8.2. Coziilme Ilkesi

w2 = sup o A X, (0]

.

a€}0,1

(3.40)
p)= splan X, ()

acs(0,1

Coziilme ilkesi kullanilarak, tyelik fonksiyonu bir o - kesim yardimiyla ifade edilebilir.
Zayif o, - kesim araciliftyla ifade edilebilirliginin isbati su sekildedir. X, a(x),4;’ nmn

karakteristik fonksiyonu oldugu i¢in

X e A;ise pu,(X))e,
X e A ise u,(X)a, stfirdir.

Su sonuglar elde edilir.
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sup [a ANX (.\')] = sup [a nNX (x)] vV sup ][a ~NX (x)]

a-10.] a‘.;(o‘,,,d (.v)] “’"f('-“*«i (x)1

= sup [a Allv  sup [a AO0]
as{0.u,(x)] ae(.;pq‘{(.\').ll

= sup «
a-;(O.,uA(x)]

= 4, (x) (3.41)

Eger ad - bulamk kiimesini tanimlarsak,
Wl © Ho (D) =a A X, (%) (3.42)
cozulme ilkesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

A= U a. A, (3.43)

@200.1]

Baska bir deyisle, A bulanik kiimesi a4 -, ae(0,1]° aynstinlir ve bunlann birlegimi

olarak ifade edilir. Bu da ¢6ziinme ilkesi demektir. oy { o>, Aoy D Adi; olmasi durumu
sekil (3.12)’de gonilmektedir. aAa,; ve aAa, gibi belli bulanuk kiimeler ise A bulamk

kiimesinin orjinal tiyelik fonksiyonunu yeniden elde edebiliriz. Netice ise su sekildedir.

Ha(x) & Aa’; a € (0,1]

. |
O\tj

G '5"
e

_Aaij

Sekil 3.12. Bir bulanik kiimenin ayriklagtinlmasi
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Baska bir deyisle, bir bulanik kime fonksiyonlan kullanilmaksizin o - kesimlert

terimleri ile ifade edilebilir. a - kesimler hesaplamalar i¢in ¢ok uygundur.
fXor (3.44)

Bu X’in x eleman Y’ nin f(x) elemaniyla iliskilidir. Eger X'in E keskin alt kiimesi iginde

e

bir degisken 1se F(x)” in degistigi bolge su sekilde verilir.

fE)Y={y|ly=1fx); ... x e E} (3.45)
Burada E hayalidir.

3.2.8.3. Uzanti ilkesi

f: X &Y fonksiyonunu uzatarak, X’in A bulanik alt kiimesi agsagidaki sekilde Y’nin
f(A) alt kiimesine baglanti yapilabilir.

HrayY)= sup p,(x) (3.46)

y=f(x)

y belli, sag tarafta x i¢in pa(x)’in maksimum degeri elde edilir. Bagka bir deyisle, bu A
bulamk kiimesinin gérintisudir. {A) asagidaki gibt dogrudan tanimlanabilir.

u,(x)
A)=|——= 3.47
r=J4eE (3.47)

y i¢in bulanik kiimelerin ifade yontemikaraktenstikierinden dolay1 x, # x> ve y = f{x;) =

f{x,) oldugu zaman su elde edilebilir.

Ly(x;) . u,(x,) _ pa(x)v plx,)
f(xl) J(x,) Y

(3.48)
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Bu yiixden y igin f{A)’nin derecesi tam olarak agsagidaki gibidir. Eger f birebir fonksiyon

ise f "nin tersi su sekilde ifade edilebilir.

B () = Half (7)) (3.49)
Eger f(x), Y nin F keskin alt kiimesi i¢inde degisirse, ters goriinti su sekilde tammlanur.
f1(F)={x | f(x) €F} (3.50)

Ornek
Gergel say1 kiimeleri x,y olsun. f{x) = 2x + 1 ele alahm. x =3 — f =7 degerini alir. Eger
x tek bir degil 1se, dmegin 2’den 4’e¢ kadar olan degerlen alir. E kiimesinin hayali

gorintiisi teorisinde bunu ifade edelim;

x’1 [2,4] arah@inda degistirirsek
£([2,4]1)=2x[2,4] +1

=[22,42]+1

=[2.2+1,4.2+1]

=[5,9]
Eger x agag: yukan 3 degerini alirsa f(x) fonksiyonu belirsiz degere sahip olur. Asag
yukan 3 ve 5 gibi sayilar [2, 4] aralif1 yerine kullanilabilirler. Bunlarada “bulamk sayilar™
denir. Bu yiizden bulanik kiimeler olarak gergek say1 ekseninde ifade edilebilir.

3.2.9. Bulanik Saylar

Belirsiz yada bulanik sayilar birgok sekilde anlatilabilir. Bulanik sayilarm sakh arahk
fikrinin bir uzantis1 oldugunu kabul ediyoruz. Bu uzant fikni dogal ve ¢ok basit bir
fikirdir. Tek bir seviyede sakli bir aralik kullanmak yerine birden fazla seviye ve 0’dan 1’e

tiim seviyeleri ele aliyoruz. 1 seviyesinde maksimum ihtimal ve O seviyesinde minumum
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ithtimal oldugu kabul edilir. 0 ihtimal seviyesi kisitlayicr bir teoridir. Benzer sekilde o

ihtimal seviyesi

o € [0,1] sakh bir aralik verir.

A, = [a,"‘ ,az"’];a ' niin monoton (tekdiize) azalan bir fonksiyonudur.

o’ e [0,1] icin (.51)
(@"a) = (4a’,c da) (3.52)
veya

@)a) = ([a*,4,"] <[a,”.a,7]) (3.53)

Tahmin seviye ifadeleri bulamk sayr igin ¢ok uygundur. Fakat rastgele sayilaria
(degiskenlerle) bulanik sayilar kanstinlmamahdir.

Yo, o e [0l];
(a,(a,) > ([al“’2 ,az“’] c [al“‘ ,az"‘]) (3.54)

Bu a artsa bile kapah araligin artmayacagint sdylemektedir(Kaufman, Introduction to
Fuzzy Set Theory, 1991)

Bir normal ve konveks (dig bitkey) bulanik kiimesi i¢in eger zayif bir o - kesim (o seviye
kiimesi) kapali alan ise buna bulanik sayr denir. Bulanik sayilar sekil (3.13) teki gibi

uyelik fonksiyonlarina sahiptirler.



1“”' fj 3 7
' 5 ST\
08 :
F N
0.3
0 2’] 3 [: /‘Is 7 A
56 3 9

Sekil 3.13. Bulanik sayilar

Eger iivelik fonksiyonlan sirekli ise, zayif a - kesim kapall bir aralik olacaktir. Fakat

kapal bir alan elde etmek i¢in tyelik fonksiyonunun siirekli olmast gerekmez.

Asag) vukari 3 — 3 (bulanik say1)
Asagi vukant 5 — 5

£(3)=2x3+1=7

Eger f(3) uzant ilkesi ile hesaplanrsa gergekte 7 degen elde ederiz. Surekli bir

fonksivon olan f’e o - kesim uygulamrsa :

(8]

fGE)=2x3& +1 (3.55)

Sekildeki gibi 3&

1( K o=
3a =9[2535].......a =08 (3.56)
T 24 @ =03
j T, a =
fBa)y=3[68].......... a =08 (3.57)
) EX] a =03

Bu sonuglar kullamlarak iiyelik fonksiyonu ¢izilir. Buradan da bulanik sayt elde edilir.



BOLUM 4
BULANIK KONTROL
4.1. Bulanmik Kontroliriin Genel Yapis:

Bulanik kontroloriin dayandigt temel nokta; uzman bir sistem oparat6riiniin bilg,
deneyim, sezgi ve kontrol stratejisim, kontroldér tasanminda bilgt tabani olarak
olusturmaktir. Kontrol iglemleri, karmasik ve klasik kontrol algoritmalan ile degil de bilgi

ve deneyime dayanan sozel kurallarla gerceklestirilir.

Ormnegin bir uzman, sistem igin gerekli kontrol davramsglanni, “kiigik”, “hizli”’, “yavas”

gibi sozel bulanik terimlerini igeren komut kiimesi ile temsil eder. Bu komut kiimeleri
“EGER - ISE” (If - Then) kurallan yardimiyla olusturulur.

Sekil 4.1.”de bulanik kontroloriin i¢ yapist gériilmektedir. Bulanik kontr6tor genel olarak

5 ana bolimden olusur.

BiLGI TABAMN

VER KURAL
TABANI TABAM

b |

saysal bulantk CIKARIM bulanik, saysal
] BUL AMIKLASTIRICH o il 4| EERRAKLAZTIRICE |
hata hata UNITESI kontrol kontrol

Sekil 4.1. Bulanik kontroloriin i¢ yapist

1. Kontrol kurallanni ihtive eden “kural tabani™
2. Kural tabaninda kulianilan diisel ifadelenn ayelik fonksiyonlarini tammlayan bir
“veri tabam”

3. Bulanik kontrol kuraliarin1 degerlendiren “gikanm {initesi”



67

4. Sensorlerden alman kesin sistem bilgillerim bulamk bilgiye donistiiren
“bulaniklastirma birimi”
5. Bulamik kontrol isaretini sayisal degere cevirerek sisteme uygulayan

“berraklastirma binmi”

Temel olarak bir bulanik kontrolor sistemi, kontrol isaretini belirleyecek ¢ikarnim {initesi
ve bir dizi kontrol kurallanindan olusur. Kontrol kurallan ; bulanik kontrol ginslerini,
bulamk kontrol ¢ikislanina baglayan bulanik ifadelerdir. Cikanim dnitesi, bulamklagtiric:
cikisim, kural tabamindaki bulanik kurallar ile kargilagtirarak, istenen sistem cevabi igin

gerekli bulank kontrol davramsini tesbit eder.

4.1.1. Bulaniklagtirma Birimi

Bulanik kontrol sistemlerinde sensorlerden alinan sayisal bilgilerin bulamik forma
doustiriilmesi gerekir. Bilgilerin bulanik forma déniistiiriiimesi, o buytklugiin sifir ile
bir arasidaki degerlerle temsil edilmesi demektir. Bir baska degisle, bir biyiikligii bulanik
hale donustiirmekle sozel olarak afade edilmesi saglamir. Sayisal biyiklikleri bulantk
forma doniistiirebilmek igin ilk dnce “sabit mantik kiimelerinin” (universe of discourse)
tesbit edilmesi gerekir. Daha sonra sabit mantik kiimeleri i¢indeki herbir nokta iyelik
fonksiyonlanyla tanimlanir. Genellikle iyelik fonksiyonlari degisik, miktar belirten
ifadelerle (bityiik, kiigiik ve sifir gibi) guruplara aynilabilirler.Uyelik fonksiyonlar sistem
parametrelerini tammlar. Uyelik fonksiyonlarnin sekline veye sayisina ait higbir kisitlama
yoktur.

Bulamk kamelerle ilgili belirsiz bilgilerin temsili, sayisal bilgisayar sistemlerinde bilginin
olgme ve degerlendiriimesi problemini ortaya gikanr. Eger bulamk kiime stirekli formda
temsil edilmis ise, ayrklastirilarak aynk sabit mantik kiimesi elde edilebilir. Aynkalstirma
islemi, bulanik kiimeyi belli sayida seviyelerre ayrarak (kuvantalayarak) saglamr. Bu
durumda, bulanik kiimenin iiyelik foksiyonu, boyutlar: kuvantalama sayisina bagh vektor

guruplanyla temsil edilir(Lee, 1990).
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4.1.2. Bilgi Taban:

Bulanik kontrol sistemleninde; bilgt tabam, kural tabam ve ven tabanindan olusur. Kural
tabani; uzmanlar tarafindan belirlenmis, bulanmk kontrol davramglanm tesbit eden kontrol
kurallarim igenr. Veri tabani, bulamk kontrol kurallarmi ve lyelik fonksiyonlarin

tammlar.

Kural tabani, karar verme isleminde kullanilan birgok paralel kurallarardan ve kontrol
sistemi degiskenlerinden olusmustur. Bu kurallar sistemin giris ve ¢ikislan arasindaki
mantiksal iliskileri agikiar.

Bulanik kontrolériin ¢ikis, durum ve davranis bildiren kurallarin degerlendirilmesi ile

- [13

elde edilir. Kurallar, sistem degiskeninin tamimlandig1 “eger” ve kontrol degiskenlerinin

<

tanimlandigi “ise” komutlanyla olusturulur. Bulamk kontrélorde kurallar iki degisik
metodla ifade edilir. Bunlar ; kural davranisi bulanik kiimeler ile ifade edilmis kurallar
veya kural davranigi fonksiyon geklinde ifade edilmis kurallardir (Paramth, 1993). Kural

davranis1 bulamik kiimeler ile tanimlanmis kurallar asagidaki gibi ifade edilir:

Eger x;; A, 1se, ve/veya, Xz, Ay ise u; B, 4.1)
Burada, x; ve x» kontrol edilecek sistemin gozlenebilir degiskenlendir, (bu yiizden
kontrol sisteminin giris degiskenlerini olustururlar), u ; kurala ait kontrol davramsidir,

(dolayisiyla kontrol edilen sistem igin bir ginis degiskenidir). x, , x> ve u degiskenlen

sirastyla, A, , A, ve B, bulanik kiimelerinin elemanlandir.

Denklem (4.1) * deki kuralin davramsgt B, tiyelik fonksiyonu yerine, denklem (4.2)° de
goruldigi gibi, sayisal bir degerle de temsil edilebilir.
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Eger x, ; A, ise, ve/veya, xa; A ise u=-0.75 4.2)

Kural davramsi fonksiyon seklinde ifade edilmig kurallar denklem (4.3)" teki gibi

tanimlanabilir:

Eger x1; A, ise, ve/veya, X, ; Aqise u=1f(x;, X,) “4.3)

Burada, x; ve x> ; A; ve A, sistem degigskenlenne ait bulanik kiimeleri temsil etmektedir.
Kuarala ait kontrol davranist u, X, ve x» sistem degiskenlerinin fonksiyonu olarak temsil
edilmistir. u ; kural ¢ikig, ag, a1, a», ... a, sistem iginde ayarlanabilen parametreler olarak

tanimlandiginda asagidaki gibi ifade edilebilir (Maeda, 1988).

u=a +ta1x; taxx,t+..tFa, X,

Kontrol kurallarini elde etmek i¢in 4 degisik metod vardir (Mamdani, 1984).

1. Kontrol kurallan dogrudan oparatorin sisteme ait bilgi ve deneyiminden
olusturulabilir.

2. Kurallar kontrol edilecek sistem karakteristiklerinin bulanik sekilde ifade
edilmis modellerinden tiiretilebilir. Sistemin bulanik modelleri asagidaki 6rnekte eldugu
gibi kontrol kurallarina benzer sekilde ifade edilirler :

Eger sistem cgikist negatif biiyiik ve sttem girisi pozitif kiigiik ise sistem ¢ikist pozitif

oFia.

3. Oparatoriin kontrol davramslant gézlenir ve kontrolér bu davramslardan
bulanik model olusturur.

4. Kurallar kontrol edilecek sistemin matematiksel modelinden gikarilabilir.

5. Kurallar kontrolor tarafindan ogretilebilir.
Sekil 4.2.’de tek girish tek ¢ikigh bulanik sistemde n adet paralel kurallarla olugturulan
kural tabaninin yapisi goérilmektedir.
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Kural 1
['Q'I-Bl]

Kural 2
(Az.Bz) ——

B U
RERRAKLAFTIRIC! [m———

Kural n
(An,Bn)

Sekil 4.2. Kural tabani

Burada, A bulanik kontrol girisini, B bulanik konrolor ¢ikisini, An, Bn sirasiyla n. kurala
ait giriy ve ¢ikig bulamk kiimeleri, B, n. kurala ait bulamk kontrol davramgini, Wn

kurallarimin skaler agirhiklarni, u sayisal bulanik kontrolor ¢iksini temsil etmektedir.
Bulanik kontrol ¢ikisint bulmak i¢in, bulanik formdaki sitem degiskenleri, bulanik kontrol
kurallan ile karsilagtiriiir. Sistem degiskenlen ile uyusmayan kurallar kullanilmaz. Diger

bitlin kurallann tiretilmis sonucalan, kurallann skaler agirliklant g6z Oniine alinarak

toplanir.
B=.(w, B (4.4)
Kural tabanin olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptirler.

1. Her kural bagimsiz bilgi pargasini igerir.

[88)

. Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.

(V5]

. Eski kurallar yeni kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.
4. Kontrol sisteminin kararlann ve ¢ozGmlerini igerir.
4.3. Cikarim Unitesi

Bulanik kontrol sistemlerinde ¢ikarim initesi ; sistem degiskenlerine ait kurallar ile,

sistem degiskenlerini temsil eden bulanik biytiklikleri berraklagtirarak bir dongi i¢inde
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bulamk kontrol degerlerini bulur (Boullart. 1988). Cikarim unitesi, gerekli bilgiyi
toplayarak programlanmig stratejiye uygun bir sekilde aragtirma islemini gergeklestirir.
Cikanm Unitesi, ¢ikarim iglemi boyunca “ilen zincirleme” (forward chaning) veya “gen

zincirleme” (backward chaning) yontemierimi kullanir (D1 Nola ,1988; Schriinder,1994).

lleri zincirleme mettodunda verilerden sonuca dogru gidilir. Bu yaklagimda sistemden
toplanan mevcut veriler degerlendirilerek, sistemi istenen sonuglara ulagtiracak kurallar
arastirilir. Boylece eldeki veriler yorumlanarak, amaca ulastiran gergekler bulunur. Sekil

(4.3)’te ilent zincirleme metodu gorilmektedir.

ra
wERI |KURAL | SOMUG ,——
o *TaBLOSU *“‘B !

3
L]

rs ——t B
YERI ] bt I
411 alt]

Sekil 4.3. lleri zincirleme metodu

Uzman sistemlerde ilert zincirleme yontemi “Genellestiriimis Modus Ponens (GMP)”

yaklagimiyla gergeklestirilir. Asagida buna iliskin bir 6rnek gorilmektedir.

Sart 1 : Eger x, Aise y, B dir
Sart 2 : x. A’ dir

Sonug :y, B’ dir.

Burada x,y sirastyla sistem giris ve c¢ikig degiskenlerini, A ve B ise bu degiskenlere ait

bulanik kiimelen temsil etmektedir.

Gen zincirleme metodunda ise, biitiin olasi sonuglar degerlendinlerek, sistemden alinan
verilere ulagilir. Herbir adimda ¢ikanim Gnitest, bir sonucun dogru oldugunu kabul eder,
ve bu sonugtan yola gikarak bir dizi yan sonucun dogrulugunu isbatlamaya ¢ahgir. Sekil

(4.4)’te geri zincirleme metodu sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 4.4. Gen zincirleme metodu

A

Uzman sistemlerde, gen zincirleme yontemi “Genellestiriimis modus tolens (GMT)”

yaklagimryla gergeklestirilir. Asagida GMT yaklagimina iliskin 6rnek goriilmektedir.

Sart I : Eger x, Aiise y, Bdir
Sart2 :y. B' dir
Sonug : x, A’ dir.

Geri zincirleme yoéntemi, tip alaninda teshis koyma islemlerinde, leri zincirleme yontemi

ise kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bulanik kurallar, gozlem - davranig veya sebep - sonu¢ arasindaki iliski ile tanimlanir.
“Eger fiyat yiksek ise kar ¢oktur” seklindeki bir kuralin yorumlanabilmest i¢in “yiiksek”
ve “cok” bulanik ifadeleri arasinda R bulanik iligkisinin elde edilmesi gerekir. “yitksek”
ve “cok” bulanik ifadeler, u ve v dizlemlerinde, sirasiyla A ve B gibi bulanik kiimeler ile
tammlandiginda, A ve B arasindaki iligkiyi temsil eden, Rap bulanik iligkisi, bir matris
seklinde elde edilir. Eger bir¢ok kural varsa, ¢ok boyutlu matrisi olusturmak, depolamak
ve lzennde islem yapmak oldukca zordur. Bu nedenle, R bulanik iligkisini bulmak

i¢in bir ¢ok “bulanik iligki yontemlen” gelistirilmigtir.

Burada minumum iligki, cebrik ¢arpim ve aritmetik kural yontemlen agiklanacaktir. Buna

gore bu i yonteme iligkin Ra-,5 tfadesim bulalim.
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tp =, () A pg(v)) 4.5)

uel vel”

Hp = (). 1z (v)) (4.6)

tr =1A[1= 0+ 1 () (4.7)

A’ bulamk gozlemi ile temsil edilen fiyatin “gok yiiksek™ olmas: sart1, “Eger A ise B”
formunda ifade edilmig, “fiyat ¢ok yitksek ise kar g¢oktur” seklinde bir kurala
uygulandiginda, sonugtaki B’ bulanik ¢tkis, A" ile R’nin kompozisyonu alinarak bulunur
(Zadeh, Fuzzy Logic for the Manegment of Uncertainity, 1994)

B'=A’0 R (4.8)
Yukardaki islemi agiklamak ig¢in bulanik yorumlama kurallanindan faydalanilabilir.
Kullanilan an yaygin metod Zadeh’in max - min kompozisyon metodudur. Bu iglem bir

vektor ve bir matns ¢arpimina benzer. Carpma islemi min iglemi ile, toplama iglemi max.

islemi ile temsil edilir.

Py (v) = max] o () A g (u,)] (4.9)
Burada pg’nin denklem (4.5)’teki ifadesi yerine konur ve diizenlenirse,

p (V) = max g1, () A (g1, @) A 5 ()]

py (V) = max g1, () A p g W) A (V)] (4.10)
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=a A py(v) (4.11)
elde edilir. Burada a asagidaki gibi tantmlanmustir :
o = max(p () A (1) (4.12)

Denklem (4.12)’dek: ifadede “Eger A i1se B” seklinde verilen kuralda R iligkisini bulmak
icin bir matris tretmek zorunda degiliz. ilk 6nce A ve A’ vektorlen lizerinde minumum
islemi uygulanir. Elde edilen sonucun maksimumu alinarak o bulunur. Elde edilen o
sonucu ile B’nin minumumu alinarak (kesisim) sistemin A’ sartina iligkin p p{v) bulanik

¢ikist hesaplanir.( Zadeh, Fuzzy Logic for the Manegment of Uncertainity, 1994)

Sonug olarak “fiyat yiksek ise kar fazladir” kuralinda “fiyat ¢ok yiksek” sarti
uygulandiginda, B’ “kar ¢ok fazladir” sonucu elde edilecektir.

Bulanik kontrol kurallarinin “Eger” kismunin birden fazla degisken igerdigi konumun

ayrica incelenmesi gerekir. Bu sézel olarak,
Eger AveBise C (4.13)

seklinde ifade edilebilir. Burada A, B ve C sirasiyla u,v,w sabit mantik kiimelerine ait
bulanik kiimeler olarak tanimlanmistir. Denklem (4.13)” teki eger bolimii iki degiskenli

oldugu i¢in R iligkist agagidaki gibi tanimlanur.
R=(AxB)—>C (4.14)
Burada, x kartezyen carptmu temsil eder ve minumum islemi ile gergelestirilir. R bulanik

iliskisi i¢in Mamdani’nin minumum ihgki yontemi kullamldiginda denklem (4.14)

asagdaki gibi yazilir.
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B, W) = 1 (W) A 1y () A pi () (4.15)

ucll vl well”

A’ ve B’ bulanik giris olarak kabul edildiginde, bulanik C’ kural ¢tkis1, asagidaki gibi

hesap edilir.
C'=(A'xBY)oR (4.16)

Denklem (4.16)’ya iligkin bulanik ¢ikisi ile asagidaki neticeler bulunur.
o (w) = maxmax| 1 () A 1y O)A (@) A ()N e (W)
pro (W) = max{ (1, () A 1, ()] A max{ (e () A ptp D] A e ()
=an u-(w) (4.17)
elde edilir. Burada o, agagidaki gibi tantmlanmstur.
@ = max{(p, (@) A 1, O] A max (g () A 15(0)] (4.18)

Denklem (4.17)’de bulanik iligkiyi bulabilmek igin, minumum iligki yontemi, bulanik
yorumlama kurallan igin ise max - min islemi kullanilmistir. Denklem (4.13)de verilen
kurala ait bulanik ¢ikiy denkiem (4.6)’daki cebrik carpim yontemi kullamildi§inda
agagidaki gibi ifade edilir.

Ho(W)=a. pe(w) (4.19)
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Denklem (4.13)’de verilen kurala ait bulanik ¢tkis denklem (4.7) deki aritmetik kural
kullaniidifinda asagidaki gibi ifade edilir.

He (W)= IA[( () A (D) + (9] (4.20)

Sekil 4.5.’te 1 s(uo) = 0.8 ve 1 (vo) = 0.6 i¢in minumum ihski, artmetik kural ve cebrik
garpim yontemler kullamlarak gerceklestirilen ¢ikanim islemi , grafik olarak

gorilmektedir(Mizumoto, 1988).
Kontrol sisteminde n tane kural birbirleriyle “veya” baglact kullanilarak baglanir.

Eger A, ve B, ise C, veya
Eger A, ve B» ise Cs, veya

Eger A; ve B; ise C;, veya

B A B\ 06 c T
0.€
U ¥ il
uo (a) vo
0.8
U ki i)
uo [b] %0
A 0.8 7\"0‘.5 C c
E 86 %&
] \\L"I 12§
o [C] va

Sekil 4.5. Cikarim iglemlent (a) minumum iliski (b) antmetik iligki (c) cebrik ¢carpim

Minumum iliski ve cebrik ¢arpmm metodu kullamlarak gergeklestirilen ¢ikanm
islemlerinde, bulanik kurallardaki “veya” baglaci, “lojik or” operatérii ile yorumlamir ve

max islemi ile ger¢eklestinlir.
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Burada a. asagidaki gibi tanimlanmugtir.
a = max{( s, (). 1, (V)] max{ (2, (). 11, (V)] (4.21)

C'=C, vCyv....Cn (4.22)

Antmetik kural metodu kullanilarak gergeklestirilen bulamk iligki yonteminde, bulanik
kurallardaki “veya” baglaci, “lojik and” operatéri ile yorumlanir ve min iglemi ile

gerceklestirilir.
C'=C, ACA....Cn (4.23)
4.4 Berraklagtirma Birimi

Cikarim 1slemi sonucunda elde edilen bulanik kontrol 1saretimin, kontrol edilecek sisteme
uygulanabilmesi i¢in kontrol isaretinin sayisal degere dontistiirilmesi gerekir. Bu

doniistiirme islemine “berrakiastirma” denir. Berraklagtirma iglemi igin 3 yol vardir;

- Maksimum berraklagtirma metodu,
- Maksimum ortalama deger metodu,

- Agirlik merkezi metodu

Maksimum berraklagiirma metodunda, aktif olan kurallann en biiyiik Gyelik derecesi
sayisal kontrol igareti olarak alimir (Mizumoto, 1988).

Maksimum ortalama deer metodunda, aktif kurallann ¢ikiglarna ihskin  Gyelik
fonksiyonlaninin maksimum degerdeki skaler agirhiklanmin ortalamast kontrol isareti

olarak alimir. Buna gére maksimum ortalama deger metodu asagidaki gibi ifade edilebilir.
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U= 27'- (4.24)

Burada, U sayisal kontrol isaretini, w;, p{ w;) tyelik fonksiyonunun maksimum seviyeye

ulastig1 degen, / aktif kural sayisin1 temsil etmektedir.

Agirlik merkezi yontemi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Burada,
aktif olan kurallann bulanmik ¢ikislarina iligkin dyelik fonksiyon degerleni ile skaler
agirhklan, ¢arpilarak toplamaln alinir. Elde edilen degenn, tyelik fonksiyon degerlerinin
toplamina boliinmesiyle sayisal kontrol degert bulunur. n kural sayis1 olmak iizere agirhk

merkezi yontemi asagidaki gibi ifade edilir (Lee, 1990).

2w, u(w,)
U _ =1

= (4.25)
Z pw,)

Burada, u( w;) tyelik fonksiyonunu, n kural sayisini temsil etmektedir.



BOLUM 5

BIR GUC URETIM SISTEMI ICIN
BULANIK KONTROL TASARIMI

5.1. Radyal Bir Hatta Yiikteki Degisim Miktar Bilinmeksizin Yik Frekans ve Gerilim

Kontrolunun Bulanik Kontrolor Kullanilarak Tasarlanmas:

Son yillarda ¢ok az sayida makale gii¢ sistemlerinde bulanik mantik kullammiyla alakali
olarak yaymlandi. Bu sebepten dolay1 ve gii¢ sistemlerinin ¢ok fazla nonlineer
ozelliginden dolayr bu ¢alisma ilenki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir taban teskil edebilir. Bu
bolim radyal bir hattaki senkron generatore gercek zaman bulamk kontroloriin
uygulanmasimt igermektedir. Radyal hat ozelhginden dolayr yiikteki herhangi bir
degisiklik, hem gikis frekansinda hemde ¢ikig geriliminde biyiik bir degigiklik olusturur.

Bir ger¢cek zaman bulanik kontrolor, sistemin transfer fonksiyonu bilinmeksizin bir dc
motor tarafindan suriilen bir senkron generatér yitk frekans ve gerilim kontrolu igin
tasarlanmistir (Aminzadeh et al, Soft Computing , 1994). Bu kontrolériin amac sirasiyla
sisttem ¢ikis frekansim ve genthmimi sadece sistemin giris - ¢ikis davrams bilgileriyle 60
hz’de 120 Vrms’de sabit olarak tutmaktir. Bu bilgilerle bulanik mantik kural tabam ve
tyelik fonksiyonlan olusturuldu.

5.1.2. Onerilen Kontroloriin Genel Yapis:

Radyal bir hattaki senkron generator icin gergeklestinilen bulanik kontrolér sisteminin
blok diyagramu sekil (5.1)’de venimistir.  Olusturulan blok diyagramui asagidaki
binmlerden olusmaktadir.

1. D¢ motor (ilk haraket verict)
2. Senkron Makina

3. Bulanik Kontrolor (bilgisayar, kontrol devresi ve 6lgme devrest)
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Bu dc motor kampavnd (seri ve $0nt sargilann bibirlerine yardimer olduklan kampavd
sargilh makina) oalrak baglanmis olup, reostasindaki degisme ile basit bir hiz kontrolii
temin eder. Fakt hizz bilgisayar ile irtibatlandirmak gerektiginden, reostanin yerini akim

kontrolli bir gii¢ transistora alir.

¥de
12-———*5 DC motor L Ac generatdr ¥ims ve | -~
b {Kontrol Kantrol Transfo, l
" | devresi dewvresi
vl
K | ! Frekans
ontro & A0C M Bigt ]
Programi - devresi
Fuzzy I
bilgi _
Gerilim
tabam e ADC Blii ‘__J
devresi
S A
Bilgisayar

Sekil 5.1. Tasarlanan bulanik kontrol sistemi

Cikis genilimindeki bir degisiklik, harici bir de kaynak ile takviye edilen bir uyarma
alaniyla bir dereceye kadar kontrol edilir. Uyarma alaninin kontrolu dc motorun benzer

tiplerinde bir transistor ile uygulanir.(sekil 5.2.)

125v
115.60225'
DACO
.1 Opamp ‘ ég,o{z'-,; Rsont 125%
DACY | Dewresi N 192
20.1160%

Sekil 5.2. Kontrol devresi



Transistér, uyarma sargilarindan dogru gecen akimin buytkiigini kontrol eder ve

transistoriin temel gerilimi bilgisayardaki DAC tarafindan temin edilir.

Generator davramgini ve ilk haraket vericisini hissedebilmek i¢in, ¢ikis gerilimleri ve ¢ikis
frekans: 6lgme devreleri tarafindan olgilir (sekil 5.3). Bu devreler dc 0 -5 volt arsinda
degisen bir ¢ikis gertlimini 6lgtilen degerle orantili olarak verir. Bu dec gerilim isaretlert bir
¢ift 8 bitlik ADC tizerinden bilgisayara verilir.

Bulanik kontrolér kismi yazihimdan ibaret olup, kotrolor ¢ikiginda alde edilen sayisal
kontrol isarett DAC yardimiyla analog degere ¢evrilir. Enson elde edilen bu degerler, 2

temel kontrol transistoriine génderilir ve bu kontrol ¢evrimini kapatir.

120AC #5.58AC
—H 0.33mF, Komparatér # Konverter

IRt

J, Lgiet
[ Déwesi |

- L

) CH7Y
Opamp -
Devresi

i

Konyerker

Sekil 5.3. Ol¢me devresi
5.1.3. Bulantk kontrolor Bilgi Taban

Bilgi tabanimi olusturabilmek i¢in ¢alisma sirasindaki girig ve ¢ikig sinyalleri veriimelidir.
Ve bu baglamda genilimin 110 - 130 volt arasinda degistigine ve frekansinda 55 - 65 hz
arasinda degitifi sonucuna vanlmistir. Bundan sonra bu sinirlar kiimelere bolinmistir ve
her birinin dyelik fonksiyonu venlmistir. Bundan sonraki adim ise bilgi tabamim
olusturmaktir. Fakat bundan Once mumkin olan sistem davramgmin giris ¢ikis
ol¢iimlerine 1htiyag vardir. Bu o¢lgiimlerden sonra bulanik kurallar olusturulur. Burada

bulanik kurallann olusturulmasi i¢in bir 6rnek venlmistir.



Yiik 1000 W ile yukans: sinirlar arasinda degismektedir.

frekans: 60 hz > 57hz=> Af=3 hz

genhm - 120 V‘,\(‘ —> 113 VAC‘ = AVA(‘ =7 V‘.\(‘

Frekans: tekrar 60 hz’e ve gerilimi 120 Vy¢’ye getirmek 1¢in yapilmasi gereken iglem :

Lom : 0.310 Apc — 0.26T Apc = Algy=-0.049 Apc
VF :54.35 Vpe = 56.8 Vpe = AVF=2.45 Vi

ve aggidaki kural bulamk kiimeler igin ¢ikartilir.

- Eger Af kiiglik ve AV scorta
o halde Algn negatif ve AVT pozitiftir.

Bu yolla ging ve ¢ikistaki buyiikliklerin degisiklgine bagh olarak en son kural tabam
asagidaki gibidir.

Kural 1 : Eger Af kigiik ve AV 5¢ kiigiik

o halde Al negatif ve AVE negatif
Kural 2 : Eger Af kiigiik ve AV ¢ orta

o halde Al negatif ve AV sifir
Kural 3 : Eger Af orta ve AV ¢ ylksek

o halde Al negatif ve AVf pozitif
Kural 4 : Eger Af orta ve AV 5c diisik

o halde Algy sifir ve AVEsifir
Kural 5 : Eger Af orta ve AV c orta

o halde Algn sifir ve AVEsifir
Kural 6 : Eger Af orta ve AV s¢ yitksek
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o halde Algn sifir ve AV pozitif
Kural 7 : Eger Af yuksek ve AV ¢ dusiik
o halde Algm pozitif ve AVf negatif

Kural 8 : Eger Af yiiksek ve AV corta

o halde Algm pozitif ve AVf sifir
Kural 9 : Eger Af yiiksek ve AV yc yiiksek

o halde Algn pozitif ve AV pozitif

Kontrol sisteminde kullanilan tiyelik fonksiyonlan sekil (5.4) ve (5.5)’de venilmistir.

44 g
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Frekans Gerilim
{a) b

Sekil 5.4. Kontroloriin giris degerleri igin tyelik fonksiyonlan
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1 ] 1 I
ool i 00 -
a0 6 0 e 10 -0 6 0 5 10
Ugarma gerilimindeki degigim Uyarma akimindaki dedigim
(a) (b

Sekil 5.5. Kontroloriin 8 bit’lik DAC kuilanmas: durumunda ¢ikis degerleri igin tiyelik
fonksiyonu



3.2. Sonsuz Giiglii Bir Baraya Baglh Senkron Generatirde Aktif ve Reaktif Gii¢ Ayart

I¢cin Bulanik Kontrolir Tasarim

Sonsuz giiglii bir baraya bagli senkron generatdrde aktif ve reaktif gli¢ ayari, uyarma
akiminin ve moment agisinin ayarlanmasiyla temin edilmektedir. Bilindigi Gizere giiniin
degisen saatlerinde yiik talebi stirekli olarak degigsmektedir. Dolayisiyla degisen bu yiik
ihtiyacinin stirekli olarak kargilanmasi gerektifinden dolay:, elektrik enemjisi tretim
kaynaklan olan senkron generatorlerin moment i¢ agilannin ve uyarma akiminin strekli
olarak ayar edilmesi gerekir. Bu bolimde bu makstla bir bulamk kontrolor tasarimi
yapiimistir ve kontrol sonucu simulasyonu “gbasic” programlama diliyle yapilmistir ve
yazilim ekte sunulmugtur.

5.2.1. Onerilen Kontrolériin Genel Yapist

Sonsuz giiglii bir baraya bagh senkron generatdrde aktif ve reaktif gii¢ ayan igin

geregeklestirilen bulanik kontrolér sisteminin blok diyagrami sekil (5.6)’da veriimistir.

BULANEL Uyarma Senkson P.Q
Elernam

DERETLEYIC K DAC

o

eneratdn

i ransfarmatbr|

Tiirbin Vanas:
Kontrol Regiilatrl
(&g Regilatdri)

Tiirbin

BULANKC |
DENETLEYIC]

T
)3
W

=
o
p=1
&
]
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!’u‘latematik ‘

Istemsisi ) 2
SCADA I ven el | Qe |
SISTEMI LY52 f dedresi
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Sekil 5.6. Sonsuz giiglii bir baraya bagl senkron generatorde aktif ve reaktif gii¢ ayan

icin bulanik kontrol sistemi



Yukandaki blok diyagramindanda gorildugu Gzere eneni sisteminde siirekli olarak ol¢iim
yapan scada sisteminden elde edilen degerlerle hangi generatoriin ne miktarda
yiklenilmesi gerektidine karar venlir. Buradan elde edilen aktif ve reaktif gli¢ degerlen,
dolavisivla generatorlerde, bu degerleri ayar eden uyarma akimi ve moment agilan bir
matematiksel islemci Gzerinden kontrol blogunun referans degerleri olarak verilirler. Bu
referans degerler, artan veya azalan yiik talebine gore siirekli olarak degismektedirler.
Daha sonra 1se bulanik kontrolor yazilan bulanik kurallara gore kontrol haraketini belirler
ve bu kontrol haraketi DAC’lar Uzerinden ilgili regiilatore verilir. Bu sekilde gikistan
alinan degerler siirekli bir sekilde girise uygulanarak hatamin sifir olmasi temin edilir.
Simdi bulanik kontrol sistemu {izerinde yapilan islemleri ve bolimlerini daha ayrintili bir

sekilde inceleyelim.

5.2.2. SCADA Sistem:

SCADA, kontrol merkezlerindeki operatorler ve diger uygulama programaln tarafindan
ihtiva¢ duyulan verilen “Uzak Terminal Birnimler1” araciligiyla toplayan ve bunlarin
gonderdigi komutlan istasyonlara ileten uygulamadir. SCADA “Ulusal Yik Dagitim
Sisteminin” en temel fonksiyonudur. SCADA sisremi vasitasiyla enterkonnekte elektrik
sebekesinin énemli noktalarm izlenmesinin yanisira, kontrol merkezinde bulunan “Enerji
Yonetim Sistemi” ile otomatik olarak yapilan yiik frekans kontrolundan bagka sebeke
operatorlerinin huizh ve dogru karar verebilmek igin ihtiya¢ duyduklan hesaplama ve
analizier yapilir. Enerji Yonetim Sistemi su uygulama programlarindan olusmaktadir :
Gergek Zaman Uretim Uygulamasi, Gergek Zaman Sebeke Uygulamasi, Kisithlik Analizi
ve Yik Akis Uygulamalan. Bu uygulama programlari, SCADA vasitasiyla toplanan
bilgilen1 sebeke analizleri ve kontrolu i¢in kullanmaktadir (Bahadir, 1995).

5.2.3. SCADA Sisteminden Elde Edilen Bilgilerin Matematiksel Islemci Uzerinden

Sistem Girigine Uygulanmast

Bir senkron generatoriin siteme verece@i aktif ve reaktif gii¢, denklem (5.1) ve (5.2)’de

venlmistir (Taylor, Power System Voltage Stability, 1993).
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(5.1)

It
Xs

Q=-—"(Ef -cos - V1) (5.2)

Bilindigi tizere uyarma akiminin ayar edilmesi sadece reaktif giic biyiikligine etki
etmektedir, fakat tiirbin girig debisinin ayar edilmesi bityiik bir miktar aktif gii¢ iizerinde,
kigiik bir miktar 1se reaktif gii¢ tizerinde etkili olmaktadir. Bu sebepten dolayr aktif ve
reaktif giicii tek tek diisinerek ayar etnek dogru olamaz, giinkii: iki giicede aym anda
talep vardir. Sonsuz giigli bir baraya bagl senkron generatérde Vt terminal gerilimi sabit
oldugundan (5.1) ve (5.2) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden & ve Ef degerlen agagidaki
gibi bulunur.

Ef - P Xs 53
ST ) e

V .sin arct ( 4 Z—QJ_’
‘S"‘L gLP~Xs J2 JJ

S =ar ‘"gﬂ plf;s - %j_] } (5.4)

Yukardaki denklemlerden ayar edecegimiz & degerini bulmus olduk. Ama heniiz uyarma
akimi (If) degerini bilmemekteyiz. If degerini bulmak igin ise Ef ile If arasindaki sekil
(5.7)’de gosterilen doyma egrisinden yaralanacagiz (Mcpherson and Laramore, An
Introduction to Electrichcal Machines and Transformers, 1990). Aynica kontrolu yapilan
senkron generator asagida doyma egrisi ve diger 6zellikleri verilen senkron generatérdiir.
Egridende goriileceg: lizere Ef ile If arasindaki baginti nonlineer bir bagmtidir. Bu
nonlineer egrinin belli bir denklemi olmadid: igin, egriyi ¢ikarmak igin yapilan

deneylerden elde edilen noktalarin haricindeki degerleri hassas bir gekilde bulmak



problem teskil etmektedir. Bu maksatla bu bilinmeyen degerleri bulmak i¢in sonyillarda

kullanimt hizla artmakta olan yapay sinir aglan yontemi kullanilmistir,

Ef {ernk,volt}

3000 ——~——- == -~
2400 F———>r"
e

785
A
1 |
32 HE 238

Uyarrna akima [If)

i
Sekil 5.7. Bulanik kontrolu yapilan senkron generatoriin doyma egrisi

5.2.3.1. Yapay Sinir Aglarina Kisa Bir Bakig

Yapay sinir aglan ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarmn bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. En genel anlamda bir YSA insan
beynindeki birgok néronun, ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki
seviyeleri ile baZlanmasi ile olusan karmagik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Onceleri
temel tip binmlerinde insan beynindeki néronlarin matematiksel madelleme ¢abalan ile
baslayan galiymalar, ge¢tifimiz on sene igerisinde, disipline bir sekil almistir. YSA bugiin
fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar mihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda
arastirma konusu haline gelmistir. YSA'nin pratik kullamimu genelde, ¢ok farkli yapida ve
formlarda bulunabilen informasyon verilerini hizh bir sekilde tamimlama ve algilama
Uizerinedir. Aslinda mihendislik uygulamalarinda YSA'nin genis ¢apl kullaniminin en
onemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimi zor problemler igin etkin bir alternatif

olugturmasidir.

YSA teknolojisinde biyiik atilimlar ancak 1980’den sonra kaydedilmigtir. Giniimiiziin
gelismekte olan YSA teknolojisi iginde bityiikk ¢alijma modellerinden biri ileri besleme
aglandir. YSA konusunda yapilan her ¢aligma kendine 6zgii ag yapisina ve OZretme

algonitmalarna sahiptir.



YSA ile yapilacak iterasyonel bir yaklagim ¢ok fazla iterasyon sayisi igermesine ragmen
cevap siiresinin ¢ok kisa ve dogrulugunun yiksek olmasindan dolayt en iyi ¢alisma
tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu kabulu temel bilimlerin (biyoloji, fizik

ve matematik) sagladigi destekle gerceklestirmistir.

YSA’nin matematiksel denklem kurma zorunlulugundan bagimsiz olmast ve etkinlig,
¢ok kisa zaman diliminde sonuglara yaklagmas: dier yaklasim metodlarina gore onu bir
tercih sebebi haline getirmistir. YSA nin gorildiigi gibi her alana bazi ufak degisikliklerle
uygulanabilirlik 6zelligi gogu problemin ¢éziimiinde zaman agisindan biyik kolayliklar
saglamaktadir. Bunda YSA’lar igin son yillarda gelistirilen hizli 63renme algoritmalarinin

(Fast Learning Rules) da ¢ok biyiik etkisi vardir .

Cok katmanh YSA’lar gesitli kompleks problemlerin ¢oziimiinde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu caliymada da 3-katmanh ileri besleme YSA ve egitme igin ise
hatamn geriye yayihmi algoritmast kullamlmigtir.Sekil (5.8)’de genel bir YSA

gorilmektedir.

Sekil 5.8. Genel bir YSA modeh
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Yapay sinir aglan ile elde edilen, uyarma akimina mukabil bazt Ef degerleri tablo 5.1°de

gorilmektedir.

Tablo 5.1. Yapay sinir aglan ile elde edilen, uyarma akimina mukabil baz1 Ef degerleri

Uyarma Akmmu (If) EMK (Ef)
32 795
41.5 1010
54 1255
61 1460
116 2400
131.5 2530
149.5 2675
180 2800
236 3000

Senkron generatoriin diger ozellikleri su gekildedir : Uyarma akim siurlan (0 - 420 A)

arasinda degismekte olup 9375 kVA giiciinde ve 2400V nominal gerilime sahiptir.

(5.3) ve (5.4) denklemleri matematiksel islemci igerisine programlanarak & ve Ef
degerleri bulunur. 8 degert direkt referans degeri olarak alimir, Ef degeri ise YSA’ya

uygulanarak, test fazindan elde edilen If degen referans olarak alinir.
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5.3. Segilen Uyelik Fonksiyonlart ve Bulanik Kurallar

Sekil (5.9)’da uyarma elemam ve agt regtlatdrierinin yiik karakteristikleri gériilmektedir.
Goriildugi tzere devir yitk karakteristikleri lineer olarak degigmektedir. Sekil (5.10a ve
b)'de ise senkron generatorlerde aktif ve reaktif gii¢ ayarlanmin fazér olarak degisimi

gorilmektedir.

Syarlanan -
Biiyiikliik

(kw)

F"tam yidk

0

Sekil 5.9. Regulatorlerin karakteristik sekilleri
Sekil (5.9) ve (5.10) incelenerek, sekil (5.11a ve b) ile gekil (5.12a ve b)’de gosterilen
tiggen tyelik fonksiyonlant hata (e) ve hatadaki degisime (ce) gore iiggen olarak

secilmigtir.

L}
1
|
i
I
|
i
i
[
I

Sekif 5.10. Senkron generatorlerde (a) reaktif giig ayan (b) aktif gii¢ ayan
Bulanik kurallarda gegen hata ve hatadaki degisim
¢ = Re ferans. Deger — Sistem. (Jkist (5.5)

ce = Birdnceki. Hata — Simdiki. Hata (5.6)
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cey

-420 -280 -140 0 140 280 420
{b)

Sekil 5.11. (a) Iy ve cr ging tyelik fonksiyonlan (b) Ay ¢ikig Gyelik fonksiyonu

kceg

A5 (derece)
30 60 -30 6 30 €0 0

Sekil 5.12. (a) d ve cs girig Uyelik fonksiyonlarn (b) Ao ¢ikis tiyelik fonksiyonu

Bulanik sistem kural tablomuz ise tablo (5.2)’de vernilmistir. Tabloda : P = pozitif, SF =
sifir, N = negatif, PB = poztif biyiik, NB = negatif biiylik manalanina gelmetedir.

Table 5.2. Bulanik kontrolor kural tablosu

&€ P|SF| u
PlPe| P [sF
SF[ N [sF[P
MSFl M |ME
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3.4. Simiilasyon Neticeleri

Senkron generatoriin aktif ve reaktif giciiniin ayarlanmasim iki zaman dilimi icerisinde
inceleyelim. Binnci zaman diliminde uyarma akimu sifir amperden 250A degerine,
moment agisini ise  sifir dereceden 15 dereceye; ikinci zaman diliminde ise uyarma
akimimi 250A’den  200A degerine, moment agisini ise 15 dereceden 12 dereceye
ayarlayalim. Q - basic programlama dilinde yapilan simiilasyon neticesinde sekil (5.13a ve
b)’de Iy akimindaki ayarlanma ve hata degigimi gorilmektedir. Sekil (5.14a ve b)’de ise &

agindaki ayarlanma ve hata degisimi goriilmektedir.

el; I.Zaman Dilimi I.Zarnan Dilimi

250 T

L_-Z% 50 - 25 50

iterasyon sagist

I A 1.Zaman Dilimi 1L Zarnan Dilini

25084 i
200A =~

- -
% 50 iterasyon sayist

Sekil 5.13. (a) Uyarma akim hatasinin degigimi (b) Uyarma akiminin ayarlanmasi
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Olderece]  LZaman Dilimi I Zaman Dilimi
15 1
129
I I 2 *_L 1 I I3 + ——— *:L L, - L
25 50 @) 25 50 iterasyon sayist
- €3 1.Zaman Dilimi I Zafnan Dilimi

25 50 25 50 lterasyon sayisi
(b)

Sekil 5.14. (a) Moment agisimin ayarlanmasi (b) Moment agist hatasimin degigimi
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, bulanik manti@in gii¢ sistem kontroluna uygulanmasi konu alinmistir.
Literatiirde bulanik mantigin gii¢ sistem uygulamalanmi konu alan yayinkar gittikce
artmasina ragmen, diger bilim dallarina nazaran uygulamasi fazla degildir. Bulanik
mantifin gi¢ sistemlerine uygulanmastyla karmastk matematiksel ve dinamik modellere
ihtiyag duyulmamakta, dolayistyla 6zellikle gii¢ sistem kontrolu alaninda ¢ok kolay ve
etkin bir sekilde kullandabilmektedir. Cinki bulanik kontrol insan aklina benzer bir
yontemle, Once sistem davranigini g6zlemekte sonra ona gore kontrol islemi
uygulamaktadir. Kontrol iglemi, bir uzman tarafindan hazirlanmig kural tablosunu

kullanarak neden sonug iligkisine dayandiriimaktadir.

Caligmanin son boliminde genellestiriimis bir bulanik kontrolérin gbasic dilinde yazilan
benzetimi yapilarak, bu program ile sonsuz giiglii bir baraya bagh senron generator
izerinde aktif ve reaktif gii¢ ayann simiilasyonu yapimustir. Uygulanan kontrol sistemi
gii¢ sistem kontrolu igin yeni bir yaklasim olup, kontrol isareti ¢ok kisa bir zaman
diliminde ¢ok diisiik hatalarla istenen sonuca hemen ulagmakta boylece etkin bir kontrol
islemi gergeklesmis olmaktadir. Onerilen kontrol yontemi klasik yontemlere nazaran daha
az kangik ve daha etkili olup, pek fazla operatore ihtiyag duyulmamaktadir. Mesela
paralel ¢alisan iki generatériin bir yiki boligmesi i1sleminde klasik yontemlerde bir
operator gerekmesine ragmen Onerilen yontemde, sadece ayarlanmas: istenen degerlerin
referans olarak girilmesi yeterlidir. Ayrica bu yontemle daha hizli ve daha hassas kontrol
islemi gergeklestirilebildignden gii¢ sistem kararhiligina 1yilestirici bir etki yapar.

Onerilen sistem {izerinde calismalarm artmasiyla kullmm alanimin geniglemesi temin
edilebilir.
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EK -1

Fkkkkkk*x* SHNKRON GENERATORLARDE REAKTIF GUC AYARTI* %k &%k %k

SCREEN 1

DIM MAX(5)

ES = 100

E1S = 100

D=20:1=20

BE = 0: K = 1:30 : R = 250
I =1I+D

E=R -1

CE = BE - E

BE = E

REM PRINT "I=%*; I, "E="; E, "CE="; CE, "D="; D

LINE (O, 100)-(400, 100)

ES1 = (.4 * CINT(E) + 100)

E1S1 = (.4 * CINT(I) + 100)

LINE (K, 200 - ES)-(K + 15, 200 - ES1), 5

LINE (K + 150, 200 - E1S8)-(X + 15 + 150, 200 - E1S81), 4
E1S = E1S1: ES = ES1: K = K + 15

FOR J = 1 TO 100: NEXT

A = ABS(E): GOSUB 600

A = ABS(CE)}: GOSUB 700

IF Y1 < YC1 THEN H1 = Y1 ELSE H1 = YC1
IF Y1 < YC2 THEN H2 = Y1 ELSE H2 = YC2
IF Y2 < YC2 THEN H3 = Y2 ELSE H3 = YC2
IF Y2 < YC1 THEN H4 = Y2 ELSE H4 = YC1

IF E < 0 AND CE < O THEN 100

IF E < 0 AND CE >= 0 THEN 200

IF E >= 0 AND CE < 0 THEN 300

IF E >= 0 AND CE >= 0 THEN 400:100 :

D = (140 * H2 + (-280 * H3) + (-140 * H4)) / (H1 + H2 + H3 + H4)
GOTO 30:200 :

IF H1 < H3 THEN H1 = H3
IF H2 < H4 THEN H2 = H4
D = (-140 * H2) / (H1 + H2)
GOTO 30:300 :

IF H1 < H3 THEN H1
IF H2 < H4 THEN H2
D = (140 * H2) / (H1 + H2)

GOTO 30:400 :

D = (-140 * H2 + (280 * H3) + (140 * H4)) / (HL + H2 + H3 + H4)
GOTO 30:600 : Y1 -E / 420 + 1: Y2 = E / 420

RETURN:700 : YC1 -CE / 420 + 1: YC2 = CE / 420

RETURN

([T}

H3
H4

*xkxxx L%k *SENKRON GENERATORLARDE AKTIF GUC AYARTI***k*%kkkkkk

SCREEN 9

DIM MAX(5)

ES = 100: E1S = 100: D = 0O

I =0:BE =0: K=1:30 : R=250: I =1+D: E=R -1
CE = BE - E: BE = E

REM PRINT "I=*; I, "E="; E, "CE="; CE, "D="; D

LINE (0, 100)-(400, 100)

ES1 = (.4 * CINT(E) + 100)



E1S1 = (.4 * CINT(I) + 100)

LINE (K, 200 - ES)-(K + 15, 200 - ES1), 5

LINE (K + 150, 200 - E1S)-(K + 15 + 150, 200 - E1S1), 4
E1S = E1S1: ES = ES1: K = K + 15

FOR J = 1 TO 100: NEXT

A = ABS(E): GOSUB 600

A = ABS(CE): GOSUB 700

IF Y1 < YC1 THEN H1 = Y1 ELSE H1l = YC1l
IF Y1 < YC2 THEN H2 = Y1 ELSE H2 = YC2
IF Y2 < YC2 THEN H3 = Y2 ELSE H3 = YC2
IF Y2 < YC1 THEN H4 = Y2 ELSE H4 = YC1l

IF E < 0 AND CE < 0 THEN 100

IF E < 0 AND CE >= 0 THEN 200

IF E >= 0 AND CE < 0 THEN 300

IF E >= 0 AND CE >= 0 THEN 400:100 :

D = (30 * H2 + (-60 * H3) + (-30 * H4)) / (H1 + H2 + H3 + H4)
GOTO 30:200 :

IF Hi < H3 THEN H1 = H3

IF H2 < H4 THEN H2 = H4

D = (-30 * H2) / (H1 + H2)

GOTO 30:300 :

IF H1 < H3 THEN H1 = H3

IF H2 < H4 THEN H2 = H4

D = (30 * H2) / (H1 + H2)

GOTO 30:400 :

D= (-30 * H2 + (60 * H3) + (30 * H4)) / (H1 + H2 + H3 + H4)
GOTO 30:600 : Y1 -E / 90 + 1: Y2 = E / 90

RETURN:700 : YC1 -CE / 90 + 1: YC2 = CE / 90

RETURN

([
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