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OZET

Elektrik giic sistemlerinde tliketici yiikler genellikle motor tirinde ve endiktif
karakterde olduklarindan gebekeden yararli aktif giiciin yaninda reaktif giic de cekerler.
Motorlarda doner alanin, transformatorlerde magnetik alanin olugturulabilmesi igin her ne
kadar bir miktar reaktif gii¢ gerekliyse de, iletim ve dagitim sistemlerinden daha fazla aktif gii¢
iletebilmek igin reaktif gii¢ miktarini en az diizeyde tutmak gerekmektedir. Bu nedenle, biiyiik
gii¢ harcayan igletmelerde, reaktif gii¢ ihtiyaci giriy terminallerine baglanan kompanzator
sistemlerinden saglanir.

Enerji sistemlerinde giivenilirligi, verimliligi ve degisik ¢aligma kosullarinda sistemin
kararlligim1 saglayabilmek igin siirekli olarak yeni kontrol teknikleri gelistiriimektedir Bu
caligmada reaktif giic kompanzasyonu, bulanik mantik denetimli Sabit Kapasitér ve Tristér
Kontrollii Reaktor tipi kompanzatérle yapilmigtir. Boylece giig faktorii diizeltimi, dinamik
gerilim kontrolii saglanmakta, iletim hatlannin gii¢ tagima kapasitelerinin yukseltilmesi ve
reaktif gii¢ akiginin neden oldugu kayiplar en alt dizeye indirilmektedir.

Sabit Kapasitor (SK) ve Tristér Kontrollii Reaktér (TKR) tipi kompanzatorde
kompanzasyon islemi, reaktorii sisteme baglayan tristorlerin tetikleme agilarinin kontrolii ile
saglanmaktadir. Bununla birlikte bu kompanzator sisteminin lineer olmamasi, matematiksel
olarak modellenmelerini giiglestirdiginden sistem gerektidi gibi tamitilamamaktadir. Bulamk
mantik teorisine dayali kontrol sistemlerinin kullanilmasi ile klasik konrol sistemleriyle
denetimin giiglestigi, matematiksel modelleri olusturulamayan sistemlerde denetimde biiyiik
kolayliklar saglanmigtir. Bu ¢aliyjmada sistemin matematiksel bir modeline gerek duymadan,
sistem ¢1kist ile girigi arasindaki etkin ilgkiyi kullanarak sonuca giden bulanik mantik esaslarina
dayali bir kontrol igemi gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif gii¢ kompanzasyonu, bulanik mantik, sabit kapasitorler ,

tristér kontrolli reaktérler, kontrol sistemleri.



SUMMARY
Fuzzy Logic Controlled Static VAR Compensation in Electric Power Systems

Since most of the load types in power systems are motor and inductive, they require
reactive power as well as active power. Altough the reactive power is needed to generate
rotating field in motors and magnetizing current in transformers, the amount of the reactive
power in transmission and distribution systems should be kept at minumum level in order to
deliver more active power to loads. Therefore, the reactive power requirement supplied from
compensating systems that installed at the input terminals of the large loads.

In order to have secure, efficient and stable operation of power systems, new control
strategies and methods have been developed continuously. In this study, a reactive power
compensator that consist of Static Capasitors and Thyristor Controlled Reactors is studied.
Thus, dynamic voltage and power factor control are obtained resulting in an increament in the
power transmission capacity of transmission systems due to decreased reactive power losses.

The compensation with Static Capacitors (SC) and Thyristor Controlled Reactors
(TCR) is done by controlling the firing instants of the thyristor groups. However, the operating
characteristic of SC+TCR systems are not linear and they can not be modelled efficiently by
clssical niethods. With the application of fuzzy logic based controllers, it has become easier to
control the systems that are to difficult to be modelled mathematically for the classical control
systems. In this study, the relationship between system output and input is used by a fuzzy logic

based controller to obtain the required system operation without a mathematical model.

Key Words: Reactive power compensation, fuzzy logic, static capacitors, thyristor

controlled reactors, control systems.
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Denetim sistemleri ¢agimzda hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Tim
mithendislik alanlarinda sistemlerin denetimi 6nemli bir konudur. Bu nedenle denetim
sistemleri, farkli alanlarda ¢alisan ve Uretimin kalitesini yiikseltmek amacinda olan biitiin
mithendislerin ilgi alamna girmektedir. Bununla birlikte denetim organlan donamimlannda
kullanilan teknikler ve bunlarin tasarimi daha ¢ok elektrik, elektronik, makine ve bilgisayar
mithendisligini dogrudan ilgilendirmektedir. Denetim organlarimin sistemlerde kullanimi ve
degerlendirilmesi 1se tiim mihendislik dallarim ilgilendirir. Giiniimiizde ¢ok amagh otomatik
denetim ile ilgili pek gok galisma yapilmakta ve bu konu hizli bir sekilde gelistirilmektedir.
Bunun bir sonucu olarak adaptif denetim, optimal denetim, kural tabanli denetim gibi ¢esitli
denetim tipleri gelistirilmigtir. Bunlara ilaveten bulanik mantik ve yapay sinir aglarina dayal
denetim de son yillarda genis uygulama alanlart bulmugtur. Bu tezde bulanik mantik esaslarina
dayali bir denetleyici gelistirilmistir. Denetim ¢evrimi iginde bilgisayarlarin kullanim bu konuyu
daha da genis kapsamli hale getirmistir.

Denetim sistemleri, denetlenen niceliklerin degerlerinin, 6énceden belirlenmis bigimde
degisimini saglar. Denetim sistemleri, denetim etkisi agisindan, agik-¢evrimli ve kapali-gevrimli
olmak twizere iki sinifa ayrilirlar. Agik-gevrimli denetimde sistem ¢ikigindan sistem girigine geri
besleme yoktur. Sistem girisine etki edilerek sistem gikigi denetlenir. Kapali-gevrimli yani geri
beslemeli denetim sisteminde, denetim etkisi sistem ¢ikigina baglidir. Gen beslemeli sistemlerde
sistem ¢ikigt, istenilen bir referans girig isaretiyle karsilagtiriir ve aradaki fark minumum olacak
sekilde denetim orgam sistem gikigini ayarlar.

Denetim organlan; oransal denetim, integral denetim ve tiirev denetim elemanlarinin bir
veya birkaginin birlikte uygun bigimde kullanilmasiyla olusturulabilir.

Klasik mantik temelde her onerme dogru veya yanhstr varsayimma dayanir. Bu
varsayim Aristo’dan beri tartigma konusu olmustur. Aristo temel varsaymm adli tezinde gelecek
sartlara bagli olarak olaylarin siipheli dogruluk durumlarindan bahsetmektedir. Bahsettigi
gelecek olaylar hakkindaki dnermeler aslinda ne dogru ne de yanligtir. Fakat iki durumun da
olmas: imkan dahilindedir. Bundan dolay: bu 6nermelerin dogruluk degerleri belirsiz olup en

azindan olaylara baghdir. Guniimiizde iyice anlagilmistir ki dogruluk degerleri siipheli olan



durumlar sadece gelecek olaylar tarafindan belirlenmigtir. Ayrica bazi énermelerin dogruluk
degerlerinin, doZal olarak yapilan odlgtimlerin temel sinirlamalan yiiziinden belirsiz oldugu
bilinmektedir. Bu tiir durum ve onermelerden bahsetmek igin belirsiz olarak adlandirilan bir
tigiinci dogruluk degerine izin vererek, klasik iki degerli mantigin dogru veya yanlig olan
dogruluk degerleri daha esnek hale getirilmelidir. Fiziksel ya da sosyal olaylarda pek ¢ok ifade
tam dogru ya da tam yanhs olarak tanimlanamaz. Ormegin 100 derecedeki suyun sicaklig: szcak
olarak tammlandiginda 90, 80, 70, 60 derecelerdeki su igin su sicak ifadesi bu anlamda tam
dogru olmadig gibi yanlis da degildir. Bunun sonucunda da énermelerin dogruluk derecesine 1
ve 0 disinda ara degerler verilerek bulanik mantik kavrami ortaya konmustur. Bulanik kiime
konusu, ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir [1]. Zadeh’in bu
calismasi, insanlarin baz sistemleri makinelerden daha iyi kontrol edebilmelerinin bir sebebi
olarak insanlarin belirsiz yani kesinlik ifade etmeyen bir takim bilgileri kullanarak karar
verebilme ozelligine sahip olmalanina dayanmaktadir.

Zadeh’in bu g¢aliymasim takib eden temel kavramlarin olugturuldugu yaymlar [2-4]
bulamk kiimelerin hem matematik yapilarimi hem de mantiksal 6zelliklerini bilimsel gevrelere
tanitmig, bunu takiben bu konuya gok biiyiik bir bilimsel ilgi olusmustur. 1972°de Mamdani ve
arkadaslén [4] tarafindan bulanik mantigin kural tabanli kontrol sistemlerine uygulanmasi ile
baslayan bulanik denetim uygulamalar: ise, bulamk mantigin endistriyel uygulamalarinda
patlamaya yol agmistir. ‘

Bulanik mantik teorisi kismi Giyelige izin veren bir mantik sistemidir, Yani bir kiimenin
tam {yeligi ile o kiimenin dyesi olmama durumlan arasinda, derece derece gegise izin verir.
Verilen bir elamanin bir kiimede kismi tyeliginin bulunmasi demek, bu elemanin o kiimeye ait
olamadig anlamina gelmez.

Bulamk mantik islemleri, bir problemin analiz edilmesi ve tammlanmasini, degisken
kiimelerinin ve mantiksal iligkilerin geligtirilip bulunan bilgilerin bulanikk kimelere
donigtirilmesini ve modelin  yorumlanmasii kapsayan agsamalan igerir. Hesaplamalarn
yapmadan ve model olusturmadan 6nce, bulanik mantifin mevcut problemin ¢éziimii i¢in iyl
bir yontem olmasindan emin olmak gerekir. Eger bagka bir model daha uygunsa, bulanik
mantik kullanmak istenen sonucu vermeyebilir [5, 6]. Zamanla degigen denetim
parametrelerine ve karmagik matematiksel modellere sahip olan, veya matematiksel modeli

modeli bulunmayan sistemler i¢in bulanik mantik esaslarina dayali denetim uygulanabilir.



Bulanik mantik kullanilarak yapilan eger-ise islemleri ile, ¢tkig deferi biraz biiyiik ise
girisi biraz azalt, gok bityitk ise ¢ok azalt gibi insan dilinde ifade edilebilen ve anlam tasiyan
sozlerin formiillestirilebilmeler1 ve girig-¢ikis iliskilerinin bilgisayara veya mikroiglemcilere
tanimlanmalan miimkin olmaktadir.

Bulanik kiimelerin, bulanik mantik tabanl denetleyicilerde pratik olarak uygulanmaya
baglamasi 1970’ yillarda gergeklesmistir. Bu ilk uygulamalar kiigiik ¢apli endiistriyel
uygulamalardi. Ozellikle Japonya’da 1990°li yillarda bulanik denetleyicilerin kullamldidt
tiketici wriinleri pazarda sik¢a goriilmeye baglamistir. Ornek olarak; ¢amagsir makineleri,
elektrik supirgeleri, klimalar, fanlar, siticilar, mikrodalga firinlari, ¢amagir kurutucularnt v.b.
gibi malzemeler saylabilir. Bunun yaninda birgok endistriyel uygulamalarda da bulanik
denetleyiciler basaniyla kullmlmigtir. Diinyaya tanitiimasinda 6nemli olaylardan biri 1987°de
Sendal (Japonya) metrosunun otomatik kontrolinde kullamlmasidir. Bu uygulamada bulanik
denetleyicilerin birgok parametre agisindan geleneksel bir denetleyiciden daha uygun oldugu
gosterilmigtir. Bu uygulamanin baganisi sebebiyle bu sistem, yeni Tokyo metrosunda da
kullanilmaktadir [4].

1.2 Tezin Amac1 ve Kapsamu

Son yillarda bulamk denetimli kontrol uygulamalan ¢ok genis alanlarda
kullanilmaktadir. Bulanik denetleyicilerin, dogrusal olmayan, modellemesi zor olan siiregleri
denetlemede oldukga bagarili oldukalan yine son yillarda yapilan uygulamalarla gosterilmigtir.
Bu caligmadaki esas amag gii¢ sistemlerinde gerekli reaktif giiciin statik Volt Amper Reaktif
(VAR) sistemlerinden saglanabilmesi amaciyla, sistemde kullamlan kompanzatorin bulamk
denetleyicilerle gerceklestirilmesi ve klasik denetleyicilere gore performansmin nasil olacaginin
aragtirilmasidir.

Enerji sistemlerinde, degisik galisma kosullarinda, ekonomik, giivenilir ve verimli bir
sekilde sistemin kararhlifini saglayabilmek igin siirekli olarak yeni kontrol teknikleri
gelistirilmektedir. Bu amagla, bu ¢aliymada herhangi bir gii¢ sistemi barasimn gerilimini ve gii¢
akigini istenilen diizeyde kararh olarak saglayabilmek amaciyla bulanik mantik denetimli statik
VAR uygulamas: yapiimaktadir. Boylece, gig faktorii diizeltilerek, dinamik gerilim kontroli
saglanmakta, iletim hatlaninin gli¢ tagima kapasiteleri yiikseltilmekte ve reaktif giic akigimin
neden oldugu kayiplar en alt dizeye indirilmektedir.



Tiketiciler, sebekeden aktif ve reaktif giic gekerler. Aktif gii¢; motorlarda mekanik
glice, 151 titketicilerinde termik giice ve aydinlatma tiiketicilerinde gtk gliciine dontigiir. Reaktif
giic, sadece alternatif akima bagh bir ozellik olup, elektrik tesislerinde, generatorlerin,
transformatorlerin ve enerji nakil hatlariminin yiklenmesine neden olur. Ancak endiiksiyon
ilkesine gore ¢aligan generatdr, transformatdr, bobin ve motor gibi isletme araglaninin
galigmalan i¢in gerekli olan magnetik alanin olugabilmesi amaciyla, sebekeden gerekli
miknatislanma akimi ¢ekilmelidir. Sebekeden ¢ekilen bu miknatislanma akimi ise reaktif
akimdrr. Onun icin endiksiyon ilkesine bagh olarak calisan yiiklerin kullanildigy tiiketici
tesislerinde faydal aktif giiciin yaninda bir miktar reaktif giice de ihtiyag vardir.

Bu ¢ahgmada gerekli reaktif giiclin saglanmasi amaciyla kullanilan sabit kapasitor ve
tristor kontrollii reaktor tipi kompanzatorlerde, kompanzasyon iglemini gergeklestiren reaktor
grubunun devreye alinmasi, klasik yontemlerle kontrol edilebilen tristorlerin belli siirelerle
tetiklenmest ile miimkin olmaktadir. Ancak bu sistemlerin dogrusal olmamalari, matematiksel
olarak modellenmelerini  giclestirdi§inden tasarim asamasinda sistem gerektigi gibi
tanitilamamaktadir. Bu ¢aligmada sistemin matematiksel modeline gerek duymadan, sistem
cikigi ile girigi arasindaki etkin iliskiyi kullanarak sonuca giden bulanik mantik esasina dayah bir
kontrol iglemi gergeklestinlmektedir. Bulamk mantik ile kontrol islemi gerceklestirilirken
yapilan iglem, sebekeden alinan reaktif gii¢ belirli bir degerin altinda kalacak gekilde, reaktor
gmbunil devreye sokan tristorlerin tetikleme anlarimi saptamak ve bir tetikleme devresi ile
tristorleri tetiklemektir. Boylece sabit kapasitor grubunun siirekli olarak baraya verdigi kapasitif
reaktif giicle yikiin gektigi enduktif reaktif gii¢ fark: tristor kontrolli reaktér grubu tarafindan
kargilanacaktir.

Bulanik mantik tabanli bu kontrol igleminde tetiklenme agilarninin ayarlanmasi, bir
insamin digiinme bigimine benzemektedir. Soyle ki; klasik kontrol sistemlerinde girig ile gikis
arasindaki hatanin integrali ya da tiirevi alinarak gerekli regiilasyon yapilirken, bulanik mantikla
yapilan kontrol iglemlerinde s6zkonusu hata ve hatadaki degisime bakilarak,

EGER hata pozitif kiigiik ise VE hatadaki degisme negatif normal ise,
BOYLECE kontrol iaretindeki degisim pozitif biryiik olsun
AKSI HALDE....

OLSUN.



bigimine sahip bir algoritma ile sonuca varilir. Yapilan ¢aligmada gii¢ sistemine ait sebekeden
¢ekilen reaktif giiciin degerine bakilmakta, eger bu deger arzu edilenin altinda yada Gstlinde ise,

tetikleme agilar biraz daha arttirdmakta ya da azaltiimaktadir.

1.3 Bulanik Mantik Denetimin Diger Denetim Sistemleri ile Kiyaslanmasi

Bugiin kullanilan geleneksel denetim sistemlerinin ¢ogu geri besleme (feedback)
tizerine kurulmustur. Uygulamada tamamiyla otomatik bir denetim sisteminin geri beslemeli
olarak tasarlanmasi zordur. Bunun en biyiik sebebi ise kontrol mekanizmalarindaki zaman
gecikmeleridir. Bu gecikmeler nedeniyle sistem ashnda o andaki durumu degil, o andan bir
miktar 6nceki durumu diizeltmeye galigir.

Geri beslemeli bir otomatik denetim sisteminde, etkin bir denetim igin, bir ¢ok sistem
parametresinin bilinmesi gereklidir. Eger sistemde, disaridan gelen olagandigt bir giiriilti
yuzinden ani bir degisiklik olursa denetim sistemi, ¢ikislan miimkin oldugu kadar ¢abuk
diizeltmeye ¢aligacaktir. Fakat sistem ¢ok kuvvetli olarak bu degisiklige cevap verirse, sistem
davramigiin kararsiz olma ihtimali yikselir. Yani, sistem hatalart ¢ok kuvvetli cevaplarla
diizeltmeye ¢alisirsa, neticede istenen g¢ikis seviyesinin altinda ve tstiinde salimim yapan bir ¢ikig
elde edilebilir. Bu gibi problemler yiiziinden sadece basit bir geri besleme ile etkin bir tam

Y

otomatik denetim sistemini gergeklestirmek miimkiin olmayabilir.

1.3.1 Bulanik Denetim ve Klasik Denetim

Bulanik denetime bakildigi zaman tamamina yakin 6rneklerde geri besleme yapist
lizerine kuruldugu gorilmektedir. Aynica, bulanik denetimde klasik denetim kuramindaki
oranti-integral-tirevsel (PID) geribeslemeli denetim orgam etkisi de elde edilebilir. Bu
Ozellikler, bulanik denetim teorisine klasik denetimin baz giizel ve gelismis taraflarini alma
imkam vermektedir. klasik denetim ile bulanik denetim arasindaki onemli bir fark da klasik
denetim kuramim Ogrenmenin basit dogrusal sistemlerde bile zor bir i§ olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bulamk denetim kurami ile dizayn ve uygulama, daha kolay olmakta ve bu
sistemlerin geligtirilmesi daha az insan giicii ve para gerektirmektedir [7].

Bulanik denetleyiciler ilgili sensor verilerinin zayiflamasina ve bozunumuna karst daha

kuvvetlidir ve sistem parametrelerinin  de@igmesine karst tekrar dizayn edilmesini



gerektirmezler. Dogrusal olmayan kontrolde de normal PID’ye gore performanslant daha
yiksektir. Dizaynlann PID denetleyicilere gore daha kolaydir ve daha az elektronik eleman
gerektirir. Bundan dolayr maliyetleri de diigtiktiir. Bu sebepten dolay1 PID denetleyicilerin
rahatga kullanildig1 yerlerde bile bulanik denetleyicilerin kullanimi yaygimlagmgtir [81].

1.3.2 Bulanik Denetim ve Kural Tabanli Denetim

Bulamk mantik kullamilarak gelistirilen bulantk mantik denetim devreleri (fuzzy logic
controllers), kural tabanli sistemlerin daha ileri bir asamasidir. Bilgi tabanh sistemler
(knowledge based systems), sistem hakkindaki kullamc: bilgisinin mikroiglemciye ogretilerek,
mikroiglemcinin operator yerine ve ondan daha hatasiz olarak sistemi kumanda etmesi
prensibine dayali bir kontrol sistemidir.

| Bu kontrol sisteminin bir iist basamag; ise bu sisteme kendini yenileme 6zelligi vererek
adaptif hale getirmektir. Kural tabaninda kullanilan basamak degerleri bir veri tabanminda (data
base) tutulur. Kontrol mekanizmas: kural tabanindan kullanacag: kurallan, veri tabanindan bu
kurallan uygularken kullanacag: veri degerlerini alir. Sistem programi, baslangigta tanimlanan
alt-iist siirlarin ve ara basamaklann yikteki duruma goére yeterince uygun olmadigini tesbit
ederse bu degerlerde degisiklik yapilabilir.

Bilgi tabanlh sistemlerin analog kontrol sistemlerine gére dnemli bir zayif tarafi, kesikli
komut adimlarindan olugmasidir. Bilgisayar, verilebilen sonlu sayida eger-ise komutlan ile
sonlu sayida basamakla kontrol yapabilmekte, basamaklar arasi ara degerlerde en yakin degeri
ya da programina gére verilen bir enterpolasyonla bulacag degeri kullanabilmektedir.

Bulanik kontrol sistemleri, bilgi tabanli sistemlerin bir iist agsamast olup, kontrol
kriterlerinin tam dogru ya da tam yanlis olmayip kzsmen dogru olmas: durumunda da hedef
talimatin kismen yerine getirilmesini saglamakta, boylece daha az sayida eger-ise talimat grubu
(kural tabam) ile daha gergekei denetim saglanmaktadir.

Bilgi tabanl: sistemlerde bulantk mantik kullamldiginda asafidaki avantajlar elde
edilmektedir [12]:

1. Sumirh sayida kural kullanilarak kesikli degil analog denetim saglanmaktadir.
2. Daha az sayida kural kullanilabilmekte, eger-ise komutlarinin (kural tabaninin)
daha az sayida kuraldan olugmasi miimkiin olmaktadir.



3. Kural sayist azaldig igin daha karmagik sistemler daha kolayca
programlanabilmektedir.

4. Kural sayst azaldig i¢in 63renen (adaptif, uyarlamali, kendini yenileyen)
sistemlerin gergeklestirilmesi daha kolaylasmaktadir.

5. Insan diistincesindeki sz biraz diisiik ise gerilimi biraz yiikselt gibi kesin

olmayan kavramlar programlanabilmektedir.

1.3.3 Bulanik Denetim ve Adaptif Denetim

Klasik dentleyiciler, sabit parametreli transfer fonksiyonlarina sahiptir. Sistemin ¢aligma
kosullarindaki degisimlere dayanilarak denetleyici parametrelerini degistirme 6zellifine sahip
adaptif kontrol teknigi ise, ¢aliyma kosullarinaki farkliliklara uygun olarak sistemin cevebini
etkin bigimde degistirebilecegi i¢in ilgi gekmektedir. Klasik denetleyici parametreleri, ¢aligma
kosullarindan biri i¢in optimum olsa bile, diger galiyma kosullar1 i¢in optimum olmayabilir.
Sabit parametreli klasik denetleyicilerde, kazanglar ve diger parametreler deneme yanilma
yontemi ile segilebilir, ancak bu durum, ideal olarak galiyma bolgesinin biitiiniine uymayabilir
[9-11]. Cahisma kosullarinin izlenmesi ve kontroliin optimum davranist saglamas: igin adaptif
denetleyiciler, klasik denetleyicilere gore daha olumlu sonuglar verir. Bunun nedeni, adaptif
teknigin denetleyici parametrelerinin galigma kosullan i¢in optimal oldufunu varsaymasi ve
sistem kararliigint artirmasidir. Adaptif denetleyicilerin temel fonksiyonlar asagidaki sekilde
genellestirilebilir:

1. Bilinmeyen parametreler tammlanir ya da davramsg kriteri dlgiiliir.
2. Kontrol stratejisine karar verilir.

3. Kontrol parametreleri her 6rnekleme aninda duizeltilir.

Bu fonksiyonlanin birlegtirilme gekline bagh olarak, adaptif denetleyiciler igin farkh
algoritmalar elde edilir. Adaptif denetleyicilerin tasariminda sistemin gok iyi bir bigimde
tamnmas: gerekmektedir. Gelistirilen algoritmalann sistemde olasi biitiin sorunlara cevap
verebilmesi ise hemen hemen miimkiin olmamaktadir. Adaptif denetleyicilerden minumun
degisim denetleyicisi, sadece kiigik hata durumlan i¢in kullamilabilir. Kutup atlayan
denetleyicinin bityitkk bozuculan etkin sekilde sondirmesine ragmen sistemin iyl bilindigi

durumda kullanilabilecegdi, optimal lineer karesel ve kutup kaydiran denetleyicilerin ise sistem



iyl bilinmedigi, fakat kararli agik g¢evrim kutuplarina sahip oldugu durumda en faydal
yontemler olugu sdylenebilir. Bulanik mantik ¢ok karmagik, lineer olmayan, belirsizlikler
iceren sistemlerin girigleri ile gikiglart arasinda iliski kurulabilmesini saglar. Bu ustiinligiinden
dolay: adaptif denteleyicilerden daha olumlu sonuglar vermektedir. Ayrica bulanik denetim,

matematiksel modeli olusturulamayan sistemler igin iyi bir ¢oziimdur.

1.3.4 Bulanik Denetim ve Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 (Neural Network, NN) ise birbirine belirli agirlik degerleri iizerinden
baglanmis bircok elemanin olusturduBu bitiinsel paralel bir yapidir [12, 13]. Bu NN’ler,
biyolojik sinir sisteminin anlagilmasindan sonra olusturulmustur. Bir NN, 6rnekleri dagitilmig
kodlama ile saklar ve egitilebilir lineer olmayan dinamik bir sistem olugturur. NN’ler, ardigil
saysal bir bilgisayardan insan beyninin kabiliyetine benzemeye ¢aligmasiyla daha hizli bir cevap
ve daha yiiksek performansa sahiptir. Son zamanlarda NN’ler 6rnek tamima problemlerinde
ozellikle skalanin degistigi ve girilen ornegin pozisyonunun kaydinldigi durumlarda
kullanilmaktadir.

Sinir aglari, tasarimetya bulanik kurallann belirlenmesi ve tyelik fonksiyonlarnimn tayin
edilmesinde yardimer olur. Bunu gergeklestirmek igin klasik bulamk yaklagimmi kullanmak
gerekir. Sinir ag ile tretilecek tiyelik fonksiyonlarinda, en yiiksek iyelik derecesi olan 1’in
almmas1 gerekmez. Aynica sinir aglan ile ¢ok farkh dyelik fonksiyonlan tesbit edilir. Bulamk
mantikta iiggen, yamuk gibi lineer gekiller kullanilir. Buna kanigik sinir aglan ile lineer olmayan
iyelik fonksiyonlan da tayin edilebilir. Ayrica bulanik mantik ile sinir aglan arasinda diger bir
fark bulamk kurallarinin kendisidir. Sinir aglarinda varsayimlan birbirinden ayirmak i¢in sadece
and 1glemi kullanilir ve a3 ¢ikiginda ise her zaman bir tiyelik fonksiyonu atanmadan kesin bir

deger alinir.

1.4 Bulanik Denetimin Gelecegi

Yakin tarihlerde ¢ok daha karm;aslk bulanik denetleyiciler gergeklestirilmeye
baslanmugtir. Bunlann iginde en ilginglerinden biri, hig kuskusuz Tokyo Teknoloji Enstitiistinde
M. Sugeno tarafindan gergeklestirilen ses kontrollii helikopterdir. Bu helikopter sesle verilen
bazi komutlan (ileri, saga, sola, yukar, in gibi) tam otomatik olarak bulanik denetleyicilerle



uygulayabilmektedir. Bugiine kadar bir ¢ok 6nemli uygulamalarin Japonya’da gelistirilmesine
karsin ABD’de de bulanik denetime artan bir ilgi vardir. Ornegin Togai Infralogic, Motorola
firmas: ile birlikte bulantk mantik entegrelerinin, kartlannin ve diger donamim aksaminin en
biytk treticilerinden biridir. M. Togai ve H. Watanabe ilk bulanik ¢ikarsama (inference)
entegresini gelistiren kigilerdir. Bir bagka ABD girketi olan Aptronix ise 1992 yilinda ikili ters
sarkag stabilizasyonunu saglayan bir bulanik sistem tasarimimm geligtirmigtir. Teorik olarak,
simiilasyon yoluyla tigli bir ters sarkacin stabilizasyonunun miimkiin olabilecegini géstermistir.
Klasik PID kontroli ile teorik olarak ikili ters sarka¢ probleminde stabilizasyonun miimkiin
olmadi1 bugin bile kabul edilmektedir. Bu da bulanik denetimin otomatik kontroldeki
basarisinin bir gostergesidir. Bunlar gibi pek ¢ok sirket degisik ilkelerde bulanik denetim

uygulamalan gerceklestirmektedirler.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Uretilen enerjinin kayipsiz bir sekilde iletilmesi ve verimli bir sekilde tiiketilmesi igin pek
¢ok calisma yapilmaktadir. Elektrik tesislerindeki igletme araglarini gereksiz bir sekilde
yiklememek, dolayisiyla enerji iletim hatlarinda reaktif akimin meydana getirdigi kayiplari en
aza indirmek, dlkemizde %?20°nin Uzerinde olan eneri kayiplarimi gelismis tlkelerin
seviyelerine indirmek, enerji sorununun yasandig: iilkemiz agisindan son derece onemlidir.
Boylece biiyiiyen ve karmagiklasan elektrik sistemlerinin iretim, iletim ve dagitim
kapasitelelerinin arttirilmass, iletim hattimn gegici durum kararlii@imin iyilegtirilmesi, degisken
yiik, hattin devreye alinmasi gibi galisma kogullarinda gerilim diizenlenmesi saglanmasi, sistem
kayiplannin azaltilmasi ve kullanima sunulan elektrik enerjisinin daha nitelikli hale getirilmesi
muimkiin olmaktadir.

Tiiketici sistemlerin gebekeden ¢ektikleri reaktif giiciin bir bélimini bagka bir
kaynaktan temin ederek sebekeden gekilen reaktif giictin azaltilmas: iglemine kompanzasyon
adi verilir. Kompanzasyon olayimm gerceklestiren kompanzatorlerden reaktif giicii yik
gereksinimlerine gére gecikmesiz bir gekilde kontrol edebilmesi istenir.

Reaktif giic kompanzasyonu teknik ve ekonomik bir zorunluluktur. Stasyoner
isletmelerde bunun nasil yapilacag: bugiin artik bilinen bir konudur. Buna karst bazi sanayi
dallarinda modern teknolojinin uygulanmasi ile yeni sorunlar ortaya ¢ikmug ve ozellikle hizh

degisen olaylarda reaktif giic kompanzasyonu s6z konusu olmaktadir. Hizli degigen olaylarin
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sO0z konusu oldugu isletmeler, haddehaneler, gesitli tahrik sstemleri, kaldirma makineleri,
elektrikli ark finnlan ve elektrikli kaynak makineleridir. Bu isletmelerin sebekede meydana
getirdikleri harmonikler, elektrik tesisindeki igletme araglarimi ve diger isletrheleri olumsuz bir
sekilde etkiler. Bu durumu ortadan kaldirmak igin hizhi degisen olaylarin varoldugu isletmelerde
reaktif gii¢ kompanzasyonunun etkin bir gekile gergeklestirilmesi gerekmektedir [14].

Statik faz kaydincilann kullanimindan oOnce dinamik (senkron) faz kaydincilar
kompanzasyon amaciyla kullanilmaktaydi. Genellikle igletmelerin girislerine senkron makine
baglanarak, isletmelerin reaktif gii¢ ihtiyact, motor olarak ve agifi uyanlarak ¢aligtirilan bu
makine tarafindan saglanmaktaydi [15]. Bu makine bosta ¢ahigtirldid: igin, sebekeden bosta
calisma kayiplanini kargilayacak aktif glig geker ve sebekeye reakiif gii¢ verir. Bu makinelerin
kayiplari kondansatorlere gore daha yiiksektir ve stirekli bir bakim gerektirirler. Saglanmast
gereken reaktif gii¢ ihtiyact gok buytdigiinde bunlarin kullaniimasi ekonomik olarak zorlagir.

Dinamik faz kaydirnicilara gore oldukga ekonomik ve elverigli olan kondansatorlerin
kulammu, reaktif giic kompanzasyonu igin buytik bir gelisme olmugtur. Reaktif gii¢ tiretiminde
statik faz kaydinci adi verilen kondansatorlerin dstiinlitkleri sayilamayacak kadar goktur.
Kayiplan az, bakim masraflart yok denecek kadar azdir. Aynica birgok kondansatoriin paralel
baglanmasi ile istenilen miktarda bir reaktif gii¢ kaynag: olusturulabildigi gibi, bir veya birkag
kondansator veya kondansator grubunun anizalanmasi halinde, igletmeye ara vermeden,
bunlarn kisa zamanda yenileri ile degistirilmesi imkani vardir. Kondansator aracilig ile yapilan
kompanzasyonda her faz ayn ayn kompanze edilebildiginden, aym1 zamanda dengeleme sorunu
da ¢Oziilmiis olur.

Tristor teknolojisindeki gelismeler, tristorleri agma-kapama yontemlerinin geligtirimesi,
genis bir aralikta kaynak akiminin kontrol edilmesi tristorlii diizeneklerle reaktif gii¢ kontroliinii
gindeme getirmigtir [16].

Sabit bir kapasite gurubu veya reaktdr gurubu ile kompanzasyon yapilmas: durumunda
reaktif gii¢ deZisiminin ve gerilimin istenilen simrlar i¢inde kalmasim saglamak mimkiin
degildir. Ancak kondansatorler ile reaktorlerin kombine edilmesi ve bunlardan ya birinin ya da
her ikisinin gii¢lerinin ihtiyaca gore ayar edilmesi ile ideal bir kompanzasyon saglanabilir [15].

Radyal iletim hatlarinin alict ucundaki gerilimin stabilitesi, bu uca baglanacak yiikiin
karakter ve miktan {izerine bir simir koyar. Statik VAR kompanzatér, yiikk ucundaki gerilimi
destekler ve bu nedenle hatlarin yiklenebilirlikleri artar. Statik VAR kompanzatérler, hizh
cevap, yiiksek giivenilirlik, diigik ¢aliyma maliyeti ve igletme esneklikleri ile karakterize



11

edilirler. Fonksiyonel olarak iki siufa ayrilabilirler: Birincisi; gok 6zel yik bozukluklarint
kompanze etmek, ikincisi; iletim hatti u¢ gerilimini regiile etmektir. Birinci sinuftaki genel
amaglar, dinamik yiik dengelenmesi ve gii¢ faktoéri diizeltimi; ikinci simiftaki amaglar ise ug
gerilim dengelemesi ve regiilasyondur. Yeni kontrol algoritmalarmin olusturulmasiyla giig
sistemi ¢aligmalarinda genis uygulama alanlart dogmustur. Bunlar, dinamik agin gerilimlerin
kontrolii, sistem stabilitesinin iyilestirilmesi ve iletim hatlannin gii¢ tagima kapasitelerinin
arttirlmasi olarak ozetlenebilir [17].

Statik VAR kompanzatorleri ( SVK ), kapasitor, reaktor, transformatdr ve statik
anahtarlar gibi elmanlarin hizli, siirekli ve denetlenebilir bir reaktif giic kompanzasyonu
saglamak amaciyla bir araya getirilmesinden olugan bir sistemdir. Ayrica bu sistem, harmonik
filtrelerini ve kontrol kismini da ihtiva eder. Cok gesitli statik VAR kompanzatorii olmasina

kargin bunlarin en yaygin olarak kullanilanlari soyle siralanabilir [18]:

1. Tristor anahtarlamal kapasitérler ( TAK )

2. Tristor anahtarlamal reaktorler ( TAR )

3. Tristor kontrolli reaktor ( TKR )

4. Sabit kapasitdr ve tristér kontrollii reaktor ( SK+TKR )

5. Tristor anahtarlamali kapasitorler ve tristér denetimli reaktdr ( TAK+TKR )

6. Tristor anahtarlamali kapasitorler, tristor anahtarlamali reaktorler ve tristor
denetimli reaktor ( TAK+TAR+TKR )

Hangi uygulamanin yapilacag: gesitli faktorlere baghdir. Bu faktorler; reaktif giic
ihtiyaglari, kontrol sistemi gegici ve siirekli hal karakteristikleri, kayip karaktenstikleri,
harmonik tretimi ve ekonomik durumdur [19].

Simdiye kadar gii¢ sistemlerinde statik VAR kompanzatorlerle kompanzasyona ait pek
gok simiilasyon yontemi sunulmugtur [20-24]. TKR’nin modeli ve kontrol sisteminin buna
etkisi simiilasyonda en onemli problemlerden biridir. Kiiglik sistem ile modelleme yontemi
Gavrilovi¢ [23] tarafindan kullanilmustir. Buradaki en énemli zorluk gii¢ sistem pargalarinin
modellenmesidir. Sayisal simiilasyon Taylor [24] tarafindan uygulamaya konmustur.

Statik VAR sistemin gegici hal analizi (transient network analyzer) yapilarak, bu
sistemin modelinin kontrol algoritmast [25] ve simiilasyonu yapilan ¢aliymalarla gésterilmigtir
[26]. Lineer Programlamayla (linear programming, LP) reaktif gi¢ planlamasi ile ilgili
¢aligmalar yapilmigtir [27]. Bununla birlikte gii¢ kayiplarii minimize etmek ve gerilimin
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kararhligini saglayabilmek igin J. Qui ve S.M. Shahidehpour 1987 yilinda yaptiklan ¢aligmada
yeni bir metod kullanmuglardir [28]. Bu metoda gore sistemde baralar arasma girig sargt
kademeleri degisebilen transformatorlerin konulmasiyla, baralar arasindaki gerilim farkliliklarin
ortadan kaldirmak amaciyla kademe ayan yapilabilmektedir.

Tristorlerle kontrol edilen reaktdrden olusan kompanzasyon sistemi analizini, akim ve
gerilimin teorik ve pratik olarak degisimini ve sistem harmoniklerinin dagiimmi JK.
Chatterjee, B.M. Doshi ve K.K. Ray 1989 yilinda incelemiglerdir [29]. R.M. Hilloowala ve
AM. Sharaf enterkonnekte sebekelerde statik faz kaydirici ile (static phase shifter) gerilim
regiilasyonunu teorik olarak gerceklestirmiglerdir [30]. Bunun igin Oncelikle statik faz
kaydiricinin modelini olugturmuglar ve PID kontroliirle statik faz kaydiriciya kumanda eden
tristorlerin tetiklemelerini ayarlayarak gerilim regiilasyonunu gergeklestirmiglerdir.

P XK. Dash, AM. Sharaf ve E.F. Hill gii¢ sistemlerinde tristor denetimli statik VAR
kompanzatorlerin modelini olugturarak, bir gii¢ sistemi {izerinde tristér denetimli statik VAR
uygulamast yapmuglardir. Tristorlerin dentimini oranti-integral etki ve denetim orgam (PI)
kontrolirlerle gergeklestirmiglerdir. Gegici ve siirekli durumda simiilasyon sonuglanni da
vermiglerdir [19].

T. Numura, R. Yokoyama ve B.J. Cory’nin 1993 yilinda enterkonnekte gebekelerde
gerilimin stabilizasyonu ve reaktif gii¢ planlamasi i¢in fuzzy yaklagimi adli ¢aligmalaninda,
Oncelikle fuzzy yaklagiminin nasil olmasi gerektigini belirledikten sonra, ¢oziim igin gerekli
algoritmay1 olugturmuglardir. Daha sonra 14 barali bir model iizerinde ¢alisma yaparak
sonuglant vermislerdir [31]. Bu sonuglara dayamilarak reaktif gii¢ planlamasi i¢in fuzzy
yaklagimin olumlu sonuglar verdigi sdylenebilir.

KH. Abdul-Rahman ve S.M. Shahidehpour 1993 yilinda yaptiklant ¢alhismada fuzzy
temelli optimal reaktif gii¢ kontrolinii ger¢eklegtirmiglerdir [32]. Bu galigmalaninda, ¢ok
barali gii¢ sistemleri hesaplarinda strekli degigen matris degerlerini kullanmadan, zaman alan
matris tersi hesaplarim yapmadan ve bellek alani kullanimini en aza indirmek i¢in sistem girigi
ile gikis1 arasindaki iligkiyi kullanarak, bulanik mantik temeline dayanan bir ¢oziim yapilmugtir.

Kevin Tomsovig, reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii igin fuzzy lineer programlama teknigi
gelistirerek, bu yaklagimin standart lineer programlama teknigi ile yapilan ¢ozimden daha iyi
sonuglar verdigini gostermigtir [331]. Tomsovic;"e gore karmagik gii¢ sistemlerinde basit lineer
programlar gergek sistemi tam olarak ¢ozemezler. Bu nedenle karmagik sistemlerin kontrolu

fuzzy yaklagimin ile yapilmalidir. Bu amagla Tomsovig, once sisteme uygun fuzzy iyelik
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fonksiyonlart tamimladiktan sonra gesitli deneyimlerle olusturdugu karar tablosu ve uygun
programlama teknigi ile ¢6ziim yapmustir.

V. Miranda ve J.T. Saraiva yaptiklan ¢alismada, gii¢ sistemlerinde optimal yiik akis:
i¢in fuzzy modeli olusturmuglardir. Bu ¢aliymada sistem modeli olusturulduktan sonra uygun

programlama teknigi ve fuzzy yaklasimiyla ¢6ziime gidilmis ve uygun sonuglar alinmstir [34].

1.6 Statik Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Yontemleri
1.6.1 Doymus Reaktér ile Dengelenen Sabit Kondansatér ile Kompanzasyon

Sabit kondansator tesisi ile yapilan kompanzasyonda, deisen yiikiin reaktif giici,
kompanze edildikten sonra geri kalan kondansatér giiciiniin sebekeye iade edilmesi gerekir, bu
da gerilimin yikselmesine sebep olur. Buna engel olmak igin doymus reaktérden yararlanilir.
Bunun igin yiik barasina sabit kondansator ile birlikte bir de doymus reaktor paralel baglanir.
Yiikiin degisken reaktif gii¢ ihtiyact kondansator tarafindan karsllaﬁdﬂdan sonra, AQc kadar
kapasitif gii¢ artar ve bu yizden sebeke gerilimi biraz yiikselir. Bunun iizerine, reaktoriin
doymalt -karakteristi§i sebebi ile reaktor bilyiik bir akim ¢ekmeye baglar ve, AQc’ye esit
endiiktif bir yiik vererek bunu engeller. A

Gorilityor ki, reaktorin demir ¢ekirdegi, otomatik bir o6lgme ve ayar goérevi
yapmaktadir.

: Bilindigi gibi, demir ¢ekirdekteki magnetik aki, endiiksiyon yasasina gére,

o=-|2a W

olarak ifade edilir. Burada ®; demir ¢ekirdekteki magnetik aki, U; reaktoriin sargt uglarina
uygulanan gerilim ve N; sarim sayisidir. Eer aki yogunlugu, yani magnetik endiiksiyon (B), bir
yar periyot esnasinda doyma degerine ¢ikarsa, bobinin reaktansi ani olarak gok diiger ve hatta
sifir olur. Bu durumda reaktor sebekeden biiylik bir endiiktif akim ¢eker. Prensip itibariyle
reaktdr, bir yan periyot esnasinda doymanin baglangicinda akim ¢ekmeye baglar ve doyma sona
erdiginde de tekrar akim sifira iner. Reaktore ait doyma karakteristii ve bir yan periyot
esnasinda siniizoidal gerilimin deZigimine gore reaktoriin ¢ektigi akim, Sekil 1’ de gematik

olarak gosterilmistir.
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A 4

+A

Sekil 1. Doymus bir reaktoriin akim ve gerilim karakteristigi.
U = £ (1) : Doymus reaktoriin miknatislanma karakteristigi,
X = f{i) : Reaktoriin reaktans karakteristigi,

D : Doymanin basladig: nokta,
U, U; : Reaktore uygulanan gerilim,
i;,12  : Reaktorin ¢ektigi akim.

Eger gerilimde bir artma olursa, bir yari periyot iginde doyma daha erken meydana gelir
ve buna gore daha bilyiik bir akin gekilir, yani daha buyiik bir reaktif giig ﬁfetilir. Diger
taraftan, daha biiyiik bir reaktif gii¢ de gerilimin artmasini 6nler. Boylece kendiliginden bir
gerilim ayar1 yapilmus olur.

Doymus reaktdr yardimu ile yapilan kompanzasyonda ayn bir 6lgme ve ayar cihazina
gerek yoktur ve reaksiyon zamam 1-2 periyot kadardir.

Doymus reaktoriin kayiplant biiyitk oldugu gibi bu kompanzasyon diizeninden ilave
olarak akim harmonikleri meydana gelir. Doymusg reaktérler gerilim degisrr;elerine karg1 hassas
olduklarindan, yitk barasina bir ayar transformatdrii iizerinden baglanmahdirlar. Doymus
reaktoriin en biiyiik sakincasi, gok giiriiltiilii olarak galigmasidir. Sekil 2’de doymus reaktér

yardimu ile yapilan kompanzasyon ayarina ait prensip baglama semasi verilmigtir.
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Sekil 2. Doymus reaktor ile kompanzasyon ayari prensip baglama semast.

1:

: Sabit kondansatér,

wn bW

Sebeke,

. Ayar transformator,
: Doymus reaktor,

: Reaktor egimini ayarlayan kondansatér.

1.6.2 Tristor Anahtarlamali Kapasitorlerden Olusan Kompanzasyon Sistemi

Bu kompanzasyon sisteminde her bir faza karsilik gelen toplam kondansatér, birbirine

esit birgok tnitelere ayrilmistir. Her bir fazda yikin ¢ektigi degisken endiiktif giiciin deerine

gore, kondansator tniteleri tristorler aracilii ile kademeli olarak devreye sokulup ¢ikarilirlar.

Burada her bir kondansatér kademesinin deSeri o gekilde tesbit edilir ki, her bir

kademenin devreye sokulup ¢ikanlmasi esnasinda, baglanti noktasindaki gerilim degismesi,

belirli bir sinirin altinda, yaklagik olarak %0.25 mertebesinde kalmasi saglanmalidir.

(O s0Hz

L
i

Zs
I L

Kontrol
T T sistemi _l ' L
sab'gt 1 n adet
kapasitdr kapasitor

Sekil 3. Tristor anahtarlamah kapasitorlerle statik VAR kompanzasyonu.
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Kondansatorler devreye sokulurken de baglama olayr sebebi ile asin gerilimlerin
meydana gelmemesi igin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu amagla hazir bekleyen kondansatérler,
alternatif sebeke geriliminin tepe deZerine egit bir dogru gerilimle doldurulurlar. Tristorler ile
kondansatorler, gerilimin tepe deZerinde devreye sokulurlar. Boylece kondansatér, akimin
dogal sifirdan gectigi andan itibaren akim gegirmeye baslar. Aym sekilde tristorler kondansator
yine, akimin dogal sifirdan gectigi anda devreden ¢ikanhr. Bu sayede gegici olaylar ve agin
gerlimler onlenmis olur. Tristorler ile devreye sokulup. ¢ikarilan kondansatériin gerilimi ve

akimi Sekil 4’de verilmistir.

AT ANEEENAY
A Y

\_/ \_/
\/

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
%s)

(b)
Sekil 4. Tristor anahtarlamal kondansatér devresi ile akim ve gerilimin zamanla

degisimi. (a) Baglant: semast. (b) Gerilim ve akim egriler.
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Kondansator devresine ,
U=U, sinot 2)

gibi siniizoidal bir gerilim uygulandiginda, kondansator uglarindaki gerilim,
1
Uc = EI icdlt 3)

olarak yazilabilir.

Gerilim tepe degerinde iken tristére tetikleme isareti verilirse, tristor iletime geger ve
devreden ic akimi geger. Kumanda isareti kaldig siirece, akim siniizoidal olarak gegmeye
devam eder. Gerilim tepe deSerinde iken isaret kaldinilirsa, akim sifirdan gegerken sifir
degerinde kalir.

Reaktif g degisimi kargisinda kondansator gurubunun reaksiyon zamani, dlgme ve
faaliyete ge¢me zamanlarmn toplamina egittir. Reaktif giiciin tesbiti igin dlgme stiresi prensip
olarak yarim periyottur. Gerilimin her bir pozitif ve negatif tepe degerinden ikinci tepe deZerine
kadar reaktif enerji entegre edilir ve yanm periyot siiresine boliiniir. Gerilimin her bir tepe
degerinde bulunan 6lgit degerine gore kondansatdér gurubunun reaktif giictiniin yiikseltilmesi
gerekiyorsa, 6l¢ii degerinin alindig1 gerilim tepe noktasinda kondansatér devreye sokulur; fakat
bu esnada uygun polariteye gore doldurulmug kondansatér elemanlarimin hazir bulunmasi
gerekir. Eger bu mumkiin degilse, kondansatér elemam yanm periyot daha sonra devreye
sokulur ki, bu da bir gecikme anlamina gelir. Bu nedenle reaksiyon zamamm kisaltmak igin
hazir bulundurulan kondansator elemanlannin bir kismu pozitif ve bir kismu negatif polariteye
gore doldurulmus olarak bekletilir. Kondansatorlerin devreden gikartilmas: ise daima 6lgmenin
yapidig1 anda gergeklesir. )

Kondansatér elemanlarmin devreye sokulup ¢ikarimast ile yapilan kompanzasyon
sisteminde kayiplar ¢ok azdir ve harmonik iretilmez. Ayrica, bu sistemde her faz ayn ayn
kompanze edilirse yiikk dengesizlikleri ortadan kaldirihir, Kondansatér gurubunun bir avantaji,
bunun tamir ve bakiminin kolay olmasi, anzali elemanin kolayca degistirilebilmesi ve

gerektiginde kondansator giiciiniin istendig1 gibi yiikseltilebilmesidir.
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Boyle bir sistem otomatik olarak galisacak ve geri besleme mekanizmas: igin gereken
isaret yiikiin terminal geriliminden, reaktif giiciinden veya gii¢ faktorinden alinabilecektir.
Ortaya ¢ikabilecek gegici akimi yok etmek i¢in devre disinda olan kondansator tiniteleri zaman
zaman kisa siireler igin tetiklenerek, gerilimin tepe degerine kadar doldurulmalari ve bu
deSerde kalmalan sa§lanmahdir. Bu kompanzasyon sistemi sadece kapasitif, reaktif giig

uretebilir.

1.6.3 Tristor Anahtarlamal Reaktiorlerden Olusan Kompanzasyon Sistemi

Tristor anahtarlamali reaktdrden olugan kompanzasyon sistemi, reaktif gii¢ ayan igin
uygun bir ¢6ziimdiir. Bu kompanzasyon isleminde amag, yiikiin reaktif giiciiniin ani degerlerini
dlgerek gerekli endiktif giicii, yeterli sayida reaktorii devreye sokup gikarmakla saglamaktir.
Bu suretle her an yiikiin reaktif giict ile reaktdr reaktif giiciiniin toplamu sabit tutulur ve sabit
kondansator tarafindan kompanze edilir. Burada sabit kondansatér, ¢esitli harmoniklere goére
ayarlanmis ¢ok sayida filtre devreleri geklinde diizenlenmigtir. Yiikiin ¢ektigi reaktif giiciin
degisimi gok hizh oldugundan, normal mekanik baglama cihazlan ile reaktdr giicliniin ayar
hizimi saglamaya imkan yoktur. Fakat yan iletkenlerin sagladigi imkanlar sayesinde reaktor
elemanlarm  yikin ¢aliymasinin  gerektirdigi hizda devreye sokup ¢ikarmak miimkiin
olmaktadir. Bunun igin tristrlerden yararlanilir. Tristorler, bir senkron anahtar gibi ¢aligirlar;
bunlarin kumanda devresine uygun igaret verilerek devreye uygulanan alternatif gerilimin etkin
degeri ve buna bagli olarak da devreden gegen akim kayipsiz olarak istendigi gibi ayarlanabilir.

Sekil 5’de tristorle devreye sokulup ¢ikarilan reaktor ile yapilan kompanzasyona ait bir
kutuplu prensip baglama semas: verilmistir.

Zs
N

I — I
50 Hz Konial T Zytk
sistemi
T T 1 ] L

J_ n adet J_
Sabit reaktor =

Kapasitsr

Sekil 5. Tristér anahtarlamali reaktorlerle kompanzasyonun prensip baglama semast.
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Baglama agir1 gerilimlerine ybl agmamak i¢in reaktor elemanlan, gerilimin pozitif veya
negatif tepe degerlerinde devreye sokulup ¢ikarilirlar.

Bir reaktor elemammin devreye sokulmasi igin gerilim tepe degerinde iken, tristériin
kumanda devresine bir darbe isareti verilirse tristor iletime geger ve devreden i, gibi bir akim
gecer. Eger kumanda devresindeki isaret kaldirilirsa, tristor bloke olur; yine gerilimin tepe
degerinde akim sifirdan gegerken sifir degerinde kalir. Sekil 6’da tristor tarafindan agilip
kapanan reaktdr devresiyle, akim ve gerilimin zamanla degisimi verilmistir.

Reaktér devresine Esitlik 2°de ifade edildigi gibi sintizoidal bir gerilim uygulandiginda
reaktor uglanndaki gerilim,

dip

UL: E (4)

olarak ifade edilir ve reaktér iletimde bulundugu siirece U, = U’dur.

J \ i(A)

\_/ \_/
\/ \/

) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
%s)

(b)

Sekil 6. Tristér anahtarlamali reaktdr devresi ile akim ve gerilimin zamanla degisimi.
(a) Prensip baglanti semasi. (b) Gerilim ve akim egrileri.
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Devreden gecen akim,

. ”j‘ .

ip = P U,,sinwtd(at) %)
a

i = %I"T(—cosa)t +cosa) ©®)

gibi bir deger alir. Burada L, reaktoriin 6zendiiktanst ve o kumanda agsidir. o = 90° kabul

edildiginden,
[/ s
ir 7 cosw O

elde edilir.

Bu kompanzasyon sisteminde ihtiyaca gére bir veya daha fazla reaktor devreye sokulup
¢ikarilmaktadir. Yukanda gosterildigi gibi, her bir reaktériin akimi giicline gore sabit bir
degerdedir.

Bu kompanzasyon diizeni sayesinde her bir faz ayr1 ayn kompanze edilebildiginden
dogru ve ters bilesen sistemlerinin biiyiikliikleri ayri ayri kontrol edilerek yik dengesizligi
giderilir.

Tristorle agilip kapanan reaktérlerle yapilan kompanzasyonda reaksiyon zamanrsadece
yarim periyottur. Bunun bir baska avantaji da burada harmoniklerin meydana gelmemesidir.

Buna kargilik bu kompanzasyon sisteminde reaktérlerin kayiplart 6nemli bir degere ulasir.

1.6.4 Sabit Kapasitor ve Tristor Denetimli Reaktorle Kompanzasyon Sistemi

Bu kompanzasyon yonteminin prensipleri, tristérle a¢ilip kapanan reaktdr sisteminin
aymsidir. Ancak birincisinde reaktor kademeli olarak devreye sokulup ¢ikarildig: halde, burada
reaktor devresine uygulanan gerilimin etkin degeri ve buna bagh olarak reaktor akim ihtiyaca
gore siirekli olarak ayarlanabilir. Onun igin bu sistem olduk¢a hassastir. Bu sistemin baglama
semast  Sekil 7°de verilmigtirr Bu uygulamada, Qc - Qu farki kademesiz olarak
karsilanmaktadir. Bu sonug reaksiyon zamaninin kisaltilmas: ile saglanmgtir. Nitekim tristorle

anahtarlanan reaktorde tristér, sadece gegici olaylarin olmadigi gerilim degerinde, yani
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gerilimin tepe degerinde bulundugu anda iletime gegirilmeyip herhangi bir anda da devreye
sokulur. Her ne kadar reaktif glicin 6lgtilmesi igin en az yarim periyotluk bir siireye ihtiyag
varsa da 6l¢ii o sekilde yapilabilir ki, 6l¢i degerleri stirekli olarak ve istendi3i kadar kisa zaman

araliklan ile alinir.

- i
s [ -
? e - | L

“Filtre
Devresi

1 Sabit
Reaktor kapasitdr

Sekil 7. Sabit kapasitor ve tristor kontrollii reaktorle kompanzasyonun prensip baglama

gemasl.

Herhangi bir kumanda agist igin devreden gegen akim Esitlik 6’da verilmigtir. Sekil
6’da tetikleme agisimn dzel bir hali, yani o=90° igin akimin degigimi gosterilmigtir. Bu akim
tam bir siniis geklinde oldugu halde o agisimin farkli degerleri igin aklm egrisi, asagida
aciklandid1 gibi degisik sekiller ahr.

ot = a degerinde T1’den akimin gegmeye basladig kabul edilsin. Akim Esitlik 6’y1
takip eder ve coso. = cosot, yani ©ot = 2n-0. degerinde yeniden sifir olur. Bundan sonra
ot=n+o degerinde, yani gerilimin negatif yar1 periyodunda T2 ateslenir ve akimun negatif yan

periyodu gegmeye baglar. Buna gore tetikleme ag1s1 igin,

2n-a < oL veya,

a=>m/2

sart1 yazilabilir. Sekil 8°de gerilimin ve a:=135° igin akimin zamana gore degisimi gosterilmistir.
Burada gosteriliyor ki, o kumanda agisim degistirmekle, reaktér akimim sifir ile en
biiyitk degeri arasinda sirekli olarak degistirmek miimkindir. «=90° i¢in akim en biyik

degerini alir ve a=180° i¢in sifir olur.



Sekil 8’deki akim geklinin incelenmesinden goriiliir ki, akim tam bir siniis degildir.

Harmonikler igermektedir.

TU’I

Um T U '
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Sekil 8. Tristor denetimli reaktdriin a=135° igin geriliminin ve akiminin deZisimi.

Her bir 6l degeri i¢in 6l ve kontrol diizeni uygun bir o kumanda agisi seger ve
bunu takip eden anda reaktdr devreye sokulur.

Bu kompanzasyon sisteminde kayiplar oldukg¢a fazladir ve harmonik ihtiva etmektedir.
Yapilan analizlere gore 5. harmonik %5, 7. harmonik %2.55 mertebesindedir. Kumanda

agisina bagli olarak harmonikler de sifir ile en biiyiik degerleri arasinda degisir.

1.6.5 Tristor Anahtarlamal Kapasitorler, Tristor Anahtarlamah Reaktorler ve

Tristor Denetimli Reaktorden Olusan Kompanzasyon Sistemi

Tristorle devreye sokulup ¢ikarilan kondansatérlerle yapilan kompanzasyonda, toplam
reaktif giic uygun sayida kademelere bolinir ve bu yiizden de ayar, kademeli olur. Bu
kondansatorlerin tristér kontrolli bir reaktor ile kombine edilmesi, reaktif gii¢ kompanzasyonu
bakimindan en uygun ¢éziim olur.

Boyle bir kompanzasyon sisteminde, tam endiiktif bir yiikten tam kapasitif bir yiike
kademesiz olarak ayar yapilabilir.

Bu sistemde reaktdr, kontrol edilebilen toplam gicin kigik bir kismumi tegkil

ettiinden, iiretilen harmonikler de toplam alkimin temel harmonigine oranla kiigiik olurlar. Bu
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sistemde tristor, her iki reaktif kismin kontrollii bir sekilde siiratle devreye sokulup ¢ikarilmastni

miimkin kilar.
Kisacast, bu kompanzator sistemiyle kademesiz ve siirekli kontrol yapilir, hemen hemen
hi¢ gegici durum sozkonusu olmaz, Uretilen harmonikler gok kiigiiktiir, kayiplar diigiiktiir,

kontrol ve igletme kolaydir. Sekil 9°da boyle bir sistemin baglanti semasi verilmistir.

73

‘:Lﬂ —I_
50 Hz ﬁ i Kontrol : 1__& i | v
CE 1:' T sistemi | 1

i
P

Filtre L L. 1
Devresi n adet TKR n adet
TAR TAK

Sekil 9. TAK, TAR ve TDR’den olugan kompanzatér sistemi ile kompanzasyonun

prensip baglama semasi.
1.7 Ug¢ Fazh Dengesiz Bir Yiikiin Kompanzasyonunun Simetrili Bilesenler
Yintemi ile Incelenmesi

Herhangi t¢ fazli bir sisteme baglanan yik yildiz (Y) veya iiggen (A) baglanmig
olabilir. Incelememize kolaylik saglayacag igin yiikiin iiggen bagl oldugunu kabul edelim. Bu

" durumda,
Yrs=Grs-jBrs (8)
Ysr=Gsr-jBsr ©)
Y=Grg-jBr (10)

z

seklinde yazlabilir Boyle bir yik igin reaktif giic kompanzasyonu  Ygs, YST, Yz,
admitanslarinin sanal kistmlanm olugturan Bgs, Bsr, Brg, suseptanslanmin yok edilmesiyle
gerceklestirilebilir.

Sekil 10°da A bagli bir yiik ve yine A baglhi bir kompanzatér gozoniine almmustir.
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KOMPANZATOR YUK

Sekil 10. Dengesiz A bagh 3-fazh yitk ve A bagh korlnpanzatér«

Giris geriliminin dengeli oldugu varsayilirsa, U faz gerilimi olmak iizere, Up=U,
Us=a’U, Ur=aU esitlikleri yazlabilir. Burada a=e™>* dir Yitk tarafindan cekilen akimlar ve
simetrili bilesenler fazorel olarak asagidaki bigimde.yamlabilir.

Ix=(Yrs (1-2%)-Yrx (a-1))U (11)
Isz(YST (az-a)-YRs ( 1 -az))U ( 1 2)
E=(Y1r (a-1)-Ysr (a%a))U (13)

Ir akiminin sifir (Iro), dogru (Ix;) ve ters (Ir) bilesenleri agagdaki bigimde yazilabilir.

IRO=O ( 1 4)
Tni= (Yas-Yr)U (15)
Ir>= -(2Yrs-Ysr-Yr)U (16)

Burada amag, Ig,’in sanal kismi ile Ix2’nin  timiiniin yok edilmesi oldugunu

sOyleyebiliriz. Kompanzatére ait akimlarn simetrili bilesenleri de asagidaki gibi yazilabilir.

ro=0 (17)
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2= j(B'gs-B sr-B)U (18)
po= -j(a® BYrs-B*sr-aB 1)U (19)
Bu durumda kompanzasyonu saglayacak kosullar asagidaki bigimde belirlenir.

Ir>-T%2=0 (20)
Im(Tg;-I5z1)=0 (21)

Yukarndaki Egitlik 20 ve Esitlik 21 yardimiyla kompanzasyon igin gerekli suseptanslar
agagidaki gibi elde edilir.

B*:s= -1/3U( Im(Ig)+Im(Ix2))-Re(Iz2) (22)
Bsr=-1/3U( Im(Ir)+2Im(Tx2)) (23)
B = -1/3U( Im(Ig)+Im(Ig-))-Re(Irz) (24)

Boylece kompanzasyon igin gerekli suseptanslar yiik akiminin simetrili bilegenleri
cinsinden belirlenmiglerdir. Bu yaklagim uygulamada gerekli denetim diizeninin
olusturulmasinda bize 151k tutmaktadir. Suseptansin degistirilmesi igin genellikle tristorli
sistemler kullanilmaktadir.

1.8 Statik VAR Kompanzatoriin Modeli ve Analizi

Kontrol edilebilen statik var kompanzatériin sematik diyagram Sekil 11°de, gerilim
reaktif gii¢ karakteristigi ise Sekil 12’de verilmistir. Egim tipik olarak %1-5’dir. Kapasitif
limitte, statik VAR kompanzator bir $6nt kapasite gibi davranir. Endiktif limitte ise bir gont
reaktor gibi davranir.

Tristorlerin tetikleme agis1 o‘ya bagl siiseptans bagintist,
B(c)=Bc-Br(o) 25)

dir.Reaktif giictin a ile degisimi ise,
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Q(o)=-[Bc-Br(e)]. U? ' (26)
seklindedir. By (o) ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

271 —2a +sin2«¢
Br(a)= X, (27

Reaktoriin reaktans: da asagidaki formiil yardimiyla hesaplanr.
X =U*/ Qo (28)

Burada,
Bc  : Sabit kondansatériin suseptans degeri,
Br(ct): Tristor kontrollii reaktériin o ile degisen siiseptans degeri

U : Ug genlimidir.

Bc —

RN

Sekil 11. Statik VAR kompanzatériin sematik gosterimi.

Ug gerilimi, nominal gerilimin tizerinde ise (V>Vyom) kompanzatér endiiktif karakterde
olacak ve gsebekeden endiiktif reaktif gii¢ alacaktir. [Q(c)>0]. Va>V ise kompanzatér
kapasitif karakterde olacak ve sisteme kapasitif reaktif gii¢ verecektir [Q(c)<0].
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Sekil 12. Statik VAR kompanzatoriin siirekli halde gerilim-reaktif gii¢ bagntis.

Sekil 13’de yukarida formiile edilen baZintilari gergeklestirecek bir kontrol modeli
verilmigtir. Bu kontrol modelinde siiseptans, lineer ve siirekli olarak kontrol edilebilir. Burada
gii¢ sistemi, kompanzatdr kontrol modelinin geri besleme hattim olusturur. Bu geri besleme

aatti, bagli bulunan stseptanstaki degisikliklere karsilik olarak hatsonu gerilimini verir. Ykl

durumda hatsonu gerilimi agagidaki bagint: yardimuyla hesaplanir.

OV

7| - 245 \
L=
J1-(245- B)?
Gerilim Giig
Olgiimii Sistemi
U Be
Uer A B é j"‘“"
Denetleyici]
+ min

(o)

i

Sekil 13. Bir giig sisteminin statik VAR kompanzasyonunun blok gésterimi.
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1.9 Tristor Kontrollii Reaktoriin Harmonik Analizi

Tristor kontrollii reaktore Esitlik 2°deki gerilim uygulanirsa reaktdrden gegen akimun

anlik degeri asagidaki sekilde yazilabilir [35].

i-{ UnBL(Cosa-Cosot), a<ot<atoc
0 , oto<ot<otr } 30)

Tristor kontrollii reaktdrin harmonik analizinin yapilabilmesi igin bazi kabullerin
yapilmas1 gerekir. Bunlar; reaktér ve transformat6r sargilarinin omik direnglerinin, sizinti
reaktansinin ihmal edilmesi ve tristorlerin ideal anahtarlama elemani olarak kabul edilmesidir.

Tristor kontrollii reaktorden gegen akim, Fourier analizi yontemi ile bulunur [29].

Akimin esas bileseni I;’in aktif bilegent;

(-0.5)XL. 2 [cOS(BrmHOiam+Kem)-0. 5008(20mHkim)+c0S(Otm-Orer-Kin)-

m

0.5c05(201mtkm)-cOSKm~(Ohm=01rn)-sinkyn] 3D
I, efknmmn reaktif bilesent;

0.5 X D, [Sin(BnaHOtm+Kum)-0. 551(2BpmHein)+$in(Op-Opm—krn)-

m

0.5s1n(201m+Kkm)-sinKy~(O =01 +c0skin] (32)
Akimin aktif bilegseninin n. harmonigi, I,;

(-0.5)Xy, 2. [coS(MBtm+O1m+Kum)-0.5¢08(NOpur-O1ra-ki)

m

[-1/(n+1)]cos((n+1)Bpmtkm) ~-[1/(n-1)]cos((n-1)Opm-km)

[-1/n(n+1)]cos((n+1)Butke) +[1/n(n-1)]cos((n-1)Bm+ks)] (33)
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Akimin reaktif bilegeninin n. harmonigi, I,

0.5 X 2. [Sin(nOm+Oim k) +sin(nBm-O1m-ke)

m

[-1/(n+1)]sin((n+1)Burtkm) -[ 1/(n=1)]sin((0-1)Bpm-kir)

[-1/n(n+1)]sin((n-1)Bim+km) +H 1/n(n-1)]sin((n+1)0x k)]

Burada;

XL - \3U /wL (Q)

U : Faz gerilimi (V)

[0) . Agisal frekans (rad/s)

L : Reaktor inditktans: (Henry)

0 ve 6, : Akimin baslangi¢ ve bitis a1 degerleri (derece)

k : Faz geriliminin agis1 (derece)

olarak alinmugtir.

t

Tablo 1. a tetikleme agisina bagh olarak m, 6, , 6, ve k degerleri.

o m 6 O k
O0<a<60 1 150-a 150+a -30
4 390-a 390+a 210

60<a<120 3 390-a 270+a 150
4 270+ 510-a 210

120<a<180 2 30+a 390-a 30
3 150+a 510-a 50

G4
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Yukanidaki denklemlerin ¢oziilmesi sonucu baz tetikleme agilarindaki harmoniklerin

dagilimi Sekil 14°de verildigi gibi elde edilir.

]..0 - 1‘0 1'0
In/Li 0.825
p.u 0.7
os - vons 0.33
: 0.023
0.01 0.007
| 0:005 |
L | i
0.0
1 2 11 14 17 1 2 4 13 16
(a) (b)
1.0 - .10
In/T1
p.u
0.478
05 I
0.17
0.002
0.0 L |
| 5 7 13
(©

Sekil 14. TKR akimunin bazi tetikleme agilanindaki harmonik dagilimi.
() a=120°, (b)a= 135°, (c) o =90° ag1 degerleri igin.
1.10 Harmoniklerle Kondansatorlerin Yiiklenmesi

Bir gebekeye bagh kondansatoriin giici, bilindigi gibi sebeke geriliminin ve frekansinin

yukselmesiyle agagidaki formiile bagl olarak bir biiyiiklitk kazanacaktir.
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o h |
0y = 0" 7 (35)

Q: :Nominal f; frekansinda ve U, gerilimindeki kondansatér giici.

Q>  :Degisen £, frekansindaki ve U, gerilimindeki kondansatér giicii.

Uy, fi :Kondansatdr giicti Q,’in imalat degerleri.

Bir kondansatériin giici sadece gerilimin ve akimin etkin degerlerinin garpimiyla
hesaplanamaz.. Guciin tam olarak hesabinda temel frekansin yaninda harmoniklerin de analizi

gerekir ve gesitli harmoniklerdeki giiglerin tek tek toplamt kondansatériin gergek giiciinii verir.

_ |
0=2Urna.C  0=(1,3,57,.) (36)

n=1

o1 : temel frekansin agisal frekansi.
n : harmonik.

U, : n. harmonikteki gerilimin etkin degeri.

Hesaplama kolayhg1 agisindan temel frekansin yaninda sadece bir harmonik alinirsa

Q:Ulz.a)l.C+U3.n‘w1.C (3\7)
olarak ifade edilir. Akimlar cinsinden ise,

A

~@.C * na.C (38)

olarak ifade edilebilir. Gerilimin etkin degeri U ve akimin etkin degeri I, temel ve harmonik

gerilim ve akimlarin geometrik toplamina esittir.

U =U} +U2) (39)
=} +12 (40)

olarak ifade edilebilir. Burada I, =U;.w,;.C’dir.



1.11 Harmoniklerin Siiziilmesi

Giig elektronigindeki gelismeler tristérlit diizeneklerin hemen her yerde kullanilmasina
neden olmustur. Devrelerde kullanilan tristérler harmonik akimlan Gretirler. Bu harmonik
akimlar gebekenin empedans: ile gerilim disimii meydana getirir ve boylelikle sebeke gerilimi
bu harmonik gerilimlerin etkisiyle siniis geklint kaybetmeye, bozulmaya baslar.

Algak gerilim sebekesine bagh filtre devreleri ile bu harmonikler siiziilebilirler. Filtre
devreleri kondansator 6niine konulan bobinlerle seri bir rezonans devresi meydana getirilmek
suretiyle yapiimaktadir ve belli harmonik akimu igin bobin ve kondansatoriin ortak direncinin
yaklagik sifir olmasi saglanmalidir. Boylelikle harmonik akimin buyik bir kismm bu devrede
siiziilmiig ¢ok az bir kismt da sebekeye akmig olacak ki, bu da sebeke geriliminin bozulmasini
etkileyecek biiyiiklitkte gerilim disimi meydana getirmeyecektir. Filtre devreleri sebekenin
temel frekansindaki akimlar i¢in daima kapasitif goriiniimdedir. Boylelikle reaktif giig

kompanzasyonu da yapmis olmaktadir.

1.12 Filtre Devrelerinin Hesabi

Filtre devreleri daima kiigiik harmoniklerden baglanarak kurulmahdir. 5, 7, 9, 11 ve 13.
harmonikler i¢in konulan tiim kondansator giiciiniin %50’si besinci, %25’1 yedinci, %251 de
onbir ve onii¢iincii harmonikler igin kullanilir. Birgok hallerde sadece besinci harmonik igin
filtre devresi yeterli olacaktir.

Kondansatorler éniine konulacak bobinlerin enduiktif reaktanslan X;; kondansator

kapasitif reaktansina bagli olarak
X (%)=(100 / n* )Xc (41)
formiilii yardimiyla hesaplanir. Buradan,

5. harmonik i¢in X, : %4Xc

7. harmonik i¢in Xy, : %2.041X¢
9. harmonik i¢in X, : %0.826Xc
11. harmonik i¢in X : %0.592Xc

olarak bulunur.
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1.13. Oranti-Integral Etki ve Denetim Orgam (PI Denetim)

Orant1 ve integral denetim elemaninin ¢ikigindan elde edilen isaret m(t), Sekil 15°de
goruldugi gibi kontrol girisine uygulanan e(t) isaretin integralinin alinmast ve
kuvvetlendirilmesi sonucu elde edilmektedir. Matematiksel olarak kontrol orgami yani PI

denetleyici ¢ikist:

m(t) =Kp e(t) + K; }e(t)dt “42)
0

seklinde ifade edilir. PI denetimin transfer fonksiyonu,

M) _ 1
£ ~ K+ (43)

olarak yazilabilir. Burada Ti=K, / K;’dir.

» Ky "
_E(s) | +%}—> M(s)

1/s Ki

Sekil 15. Oranti-Integral (PI) denetleyici modeli.

Kararh bir sistemde t=oo igin strekli halde, siirekli hal hatast e(0)=0 oldugunda bunun
integrali alindigindan integral ve oranti kontrol elemanlarimn ¢ikiginda bir iglenmis kontrol
isareti vardir ve dinamik olarak bu isaret hatay:r sifir yapmaya c¢alisir. Yalmz orant1 kontrol

elemaninin gikiginda bir igaret olabilmesi igin e(<c), sifirdan farklh olmalidir. Ancak bu durumda
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sistem bir iglenmig kontrol isarett Gretebilir ve sifir hata halinde oranti ¢ikigi sifir oldugundan

sistem siikunette olur. Buradan su sonug g¢ikar ki, integral ve oranti kontrol elemani olan bir

kontrol sisteminin birim basamak girigine iligkin ¢ikisinin hatasi siirekli halde sifir olur.

Orant1 etkiye integral etki ilavesi, orant1 etkinin tek bagina kullanilmas: halinde sistemde

ortaya ¢ikan kalict durum hatasimi ortadan kaldinir. Integrasyon islemi, kalict durum hatastm

ortadan kaldirmakla beraber ayn1 bagil kararlilik kosullarinda verilen sistemin yamt hizi diiger.

Integral etki kazancim (K;) yiikseltmekle cevap iz artsa da kazang degerinin gok fazla

yikseltilmesi sistemi kararsizliga gotiirebilir.

Burada orantt ¢ikig igareti U, (t) ve integral ¢ikig isareti U, (t) asagidaki sekilde ifade

edilebilirler:
UK, e (0 (44)
Z
Us (=K. J ety (45)

esittir.

0

Toplam ¢ikis isareti U(t) ise; oranti ¢ikig isareti ve integral ¢ikig isaretinin toplamina

Euler metodu kullanarak yukaridaki denklemler su sekilde ¢ozilebilir.

Ui (k) =K;E(k) (46)
Uy (k) =0, (k-1) + K, TE (k) 47
Uk) = Ui (k) + Uz (k) (48)

Burada T; 6rnekleme zamani, U(k) ise PI denetleyici gikisidir.
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1.14 Bulanik Kiime

1.14.1 Klasik Kiime ve Bulamik Kiime

Bulanik kime mantifi, klasik mantiktan gelmektedir. Kesin kiimeler, ihtiyaglan
kargilasa veya kargilayamasa da kesin iiyeliklere sahiptir. Sadece dogru ve yanhgin bulundugu
kesin bir kiimede sadece 0 veya 1 bulunabilir. Oysa bulanik mantikta 0 ile 1 arasinda degisen
birgok deger alinabilir. Yani bulanik mantikta birseyin ne tam dogru ve ne de tam yanls olma
durumu da miimkiindiir. Bulanik sistemler ile gergeklestirilen sistemlerde kullanilan kiimelerde

kismi yelie gegis bolgesi olusturulmaktadir.

Uyelik Uyelik
derecesi derecesi
| / l
0 130 150 180 200 Boy(cm) O 160 170 180 190 Boy (cm)
Fuzzy kiimesi Klasik kiime

Sekill 16. Bulamik kiime ile klasik kiimenin kargilagtiriimasi.

Uzun boylu insan kime denir? sorusunun cevabim her iki mantiga gore degerlendirelim.
Sekil 16’da goriildagn gibi klasik kiime mantigina gore 160 cm boyundaki bir kisi uzun boylu
insanlar kiimesi iginde degildir. Hatta 169 c¢m boyundaki bir insan bile bu kiimede yer
alamamaktadir. Oysa bulanik mantiga gore 160 cm boyundaki kisiye kisa denilmez. Cunki
kismen de olsa uzun boylu insanlar kiimesi igindedir. Hatta bulanik kiime icinde tam tyelikten
hi¢ tye olmamaya kadar uzanan bolgede kismi tiyelige izin verdigi igin 150 cm boyunda olan
bir insana uzun boylu insanlar kiimesinde degil denilemez. Bunun gibi bir insanmn uzun boylu
olmasi, bulamk kiime mantiginda derecelerine ayrilabilmektedir. Uzundan kisaya giden yol
kismen yanly ve kismen dogru olacag: igin bu gegisi saglayacak bir istek kiimesine ihtiyag
olacaktir.
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Bulanik kiime, tye olanlar ile olmayanlar arasindaki kesin gegis yerine dereceli gegise
olanak verir. Bulanik kiime, evrende olasi her bireye, bu bireyin bulamk kiime igerisindeki
iiyelik derecesi degerini atayarak matematiksel olarak tamimlamir. Bu derece, bulanik kiime
tarafindan verilen kavram ile uyumludur ve benzer bir bireyin derecesine uyar. Boylece

bireyler, bulanik kiime iginde daha buyiik ve daha kii¢ik degerlere ait olabilirler.

1.14.2 Bulanik Kiime Teorisi

U evrensel kiimesinin her bir elemanin bir A kiimesinin tyesi olup olmadidi, bu
kiimenin karakteristik fonksiyonu tarafindan saptanir. Bir A kiimesi i¢in bu fonksiyon, her xeU

igin U4 (x) degerini agagidaki gibi belirlenir:
ua= { 1 eger ve sadece xc A, 0 eZer ve sadece xgA }

Boylece bu fonksiyon, evrensel kiimenin elemanlarim O ve 1°den olusan bir kiimeye

cergeveler.
ua: U—>{ 0,1}

Bu fonksiyon, elemanmin kime igindeki tyelik derecesini veren ve 6zel bir aralikta
evrensel kiimenin elemanlarina deder atayan bir fonksiyon gibi genellestirilebilir. Daha biiyiik
degerler, daha yiiksek dereceli iiyeligi tanimlarken, daha dugiik degerler ise Uyelik derecesinin
kiigiik oldugu anlamindadir. Bu fonksiyona idiyelik fonkiyonu (membership function), kiimeye
de bulanik kitme (fuzzy set) denir.

U bir evrensel kiime ise, A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu ps genellikle

Ua : X—[ 0,1 ] bigiminde ifade edilir.

[ 0,1], 0 ve 1 reel say1 arah@idir. Ornegin dereceleri sifira yakin olasi bir tyelik
fonksiyonu (bir gercel sayilar bulanik kimesi igin) Sekil 17’deki gibi gosterilebilir. Bu
fonksiyonu kullanarak bulanik kiimedeki her gergel sayinin iiyelik fonksiyonu belirlenebilir.
Burada 3 sayist 0.01 degerine, 1 sayist 0.09 degerine, 0.25 sayist 0.65 degerine ve 0 séylsl dal
degerine karsilik diiger. Sifira ¢ok yakin sayilar kiimesinin tiyelik fonksiyonu Esitlik 49°daki gibi
elde edilebilir:



Sekil 17. Sifira yakin gergel sayilarin bulanik kiimesinin bir olasi iiyelik fonksiyonu.

)
_ 49
Ha =t 1002 (49)

a gibi bir saytya yakin olan bulamk kiimenin dyelik fonksiyonu da Egitlik 50’deki gibi ifade
edilebilir:

(1 Y

Ha :Ll+10(x—a)2J 50)

1.14.3 Bulamk Kiimelerin Temel Sartlar

x;’nin, A bulanmk kiimesinin bir elemant oldugunu ve p’nin ise, x;’nin A’daki tyelik

derecesi oldugu varsayilsin. A igin (A kiimesinin destegi);
A=/ xp Ha %o+, . e / Xy ¢

yazilabilir. Bolii isareti, U evrensel kiimesinde A bulamk kiimesinin sifir olmayan tyelik
derecelerine sahip olan tiim elemanlarini (support), yine bunlarin A’daki iiyelik dereceleri ile
birlestirir. Toplam igareti ise cebirsel bir toplam ifade etmekten ¢ok, A kiimesinin taniminda
eleman giftlerinin ve iiyelik derecelerinin topluca ifade edilmeleri amaci ile kullanilir.

A’nin evrensel bir kiimede taniml, sonlu ve sayilabilir oldugu kabul edildiginde
A=Y Wi/ % (i=1,2,3,...,n) yazabiliriz. : (52)
Benzer olarak x, reel sayilarin bir araligr olmak tizere;

4=_ Jua(e)/x yaziabiir. (53)
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Sekil 18. Dogal bir bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonlari.

Tablo2. Atanan iiyelik dereceleri tablosu.

Eleman (C°) Soguk Tk Sicak Cok sicak
0 / 1 0 0 0
5 ) 1 0 ’ 0 0
10. 0.9 0.2 0 0
15 - 0.5 0.7 0.1 0
20 0.1 1 0.3 0.05
25 0 0.9 0.5 0.1
30 0 0.1 0.8 0.3
35 0 0 1 0.6
40 0 0 1 0.9
45 0 0 1 1
50 0 0 1 1

Bulanik kiimenin yiiksekligi, bu kiimedeki elemanlardan en biiyiikk dereceye sahip olani
tarafindan belirlenir. Eger tiyelik derecesi 0-1 kapal: aralifinda ise ve en az bir elemann iyelik
derecesi 1 ise bu bulanik kiime, normalizelidir (seviyelidir) denir. Sekil 19°da normalize

edilmemis bir bir bulanik kiime goriilmektedir.



39

P>

ma(®)

_+X

Sekil 19. Normalize edilmemig bir bulanik kiime.

A bulanik kiimesinin bir a-kesimi, A, klasik kiimesidir ve A’da bir tiyelik derecesine
sahip olan U evrensel kiimesinin, belirli bir o degerine esit ya da ondan biiyiik olan biitiin

elemanlarini kapsar. Bu ifade su sekilde 6zetlenebilir.
A~{x eU | pa(x)< a} (54)

o degeri rastgele segilebilir fakat genellikle, bulanik kiimenin belirli Gyelik dereceleri

tarafindan belirlenirler. Ornegin, ¢=0.1 i¢in soguk bulanik kiimesinin o-kesimi,

soguko; = { 0, 5, 10, 15, 20 }bicimindedir. Aym sekilde:

sogukes ={ 0, 5, 10, 15, },
sogukos = { 0, 5, 10 } degerlerini alir.

Buradan goriildiigii izere, U tizerindeki her bulamk kiimenin biitin o-kesimlerinin
kiimesi, U’nun igerdigi klasik altkiimelerin bir ailesidir.
Verilen A bulanik kiimesinin farkli o-kesimlerini gosteren biitiin ae[0,1] seviyeleri

kiimesine, A’nin seviye kiimesi denir ve agagidaki gibi gosterilir:
Ax={o | pa(x)= a bazt xeU igin}

Aa, U tizerinde tanimh A bulanik kiimesinin seviye kiimesidir.
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Onemli ve sik sik kullanilan evrensel kiime, n-boyutlu Euclidian vektér uzay: R™deki
bitiin noktalar kiimesidir. R" olarak tamimlanan bu kiime, konvekslik sartini saglamalidir.

R™deki bir A kiimesi, her nokta ¢ifti igin asagidaki sartlarda konveks’tir:

r ve s, A’daki bir nokta ¢ifti olmak tzere eger;
r=(rn]ieNy) ve s=(si]1e€N,) ise (55)

ve her reel A sayis1 0-1 kapali araliinda olmak Gizere A’daki t noktas:
t=(An+(1-A)si|1eNy)ise. _ (56)

Diger bir deyisle, A’daki her r ve s nokta ¢ifti i¢in r ve s’yi birlestiren biitiin noktalar
yine A’nin iginde kaliyorsa, R”deki A kiimesi konvekstir. Sekil 20°de bir konveks bulanik
kiimenin o kesimleri verilmistir.

Konveks olmayan yapi ise yine Sekil 21°da verilmistir.

X
Sekil 20. R*de tanimli bir konveks bulanik kiimenin o kesimleri.

Bulanik kiimeler i¢in konveksligin tanimi, aynt zamanda bir konveks bulanik kiimenin
tiyelik fonksiyonunun da konveks fonksiyon olmasi anlamina gelmez.

R iizerinde tammly, tiyelik fonksiyonu parga parga siirekli olan konveks ve normalizeli
bulanik kiimeye, bulanik sayr denir. Boylece bir bulanik sayimn, degisen derecelerde bazi
araliklar igindeki gergel sayilant igerdigi disiiniilebilir. Ornegin Sekil 17°deki tiyelik fonksiyonu,

bir bulanik sayinin gosterimi gibi diisiiniilebilir.
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—> X
Sekil 21. Konveks olmayan bir bulanik kiime.

1.14.4 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri
1.14.4.1 Sayisal Biiyiikliik

Sonlu bir U evrensel kiimesi iizerinde tammh bir A bulanik kiimesinin sayisal
biiyiikliigi, A igindeki U’nun biitiin elemanlarinin tiyelik derecelerinin toplamudir.

Boylece:

N pa(®) (=1, 2,...,n) (57)
¢ok sicak igin bulank kiimenin sayisal biyiklagii:

| cok sicak |=0+0+0+0+0.05+0.1+03+0.6+09+1+1=3951r

1.14.4.2 Alt Kiime

A bulanik kiimesindeki, U evrensel kiimesinin her bir elemanmin tyelik derecesi, B

bulanik kiimesindeki iiyelik derecesine esit veya ondan kiigiik ise A, B nin altkimesidir denir .
pa(x) < pp(x) bigiminde gosterilir. (Her xeU igin, ACB)

Evrensel kiimemizdeki her eleman igin ¢ok sicak bulamk kiimesinin, sicak bulamk

kiimesinin bir alt kiimesi oldugu kolayca gorulebilir.

Mook sicak (X) < Hstcak (X)



1.14.4.3 Esit Kiime

Her x € U igin eZer pa (x) = pp (x) ise A, B’ye esittir denir. A=B olarak gosterilir. A=B
1se, AcB ve BcA’dir.
Eger Ave B bulanik kiimeleri, esit degil ise ( en azindan bir xeU igin); pia (x) # Uz (x)

‘ise A#B’dir. Omegimizde 4 bulanik kiimeden hicbiri birbirine esit degildir.

1.14.4 Uygun Alt Kiime

A, B’nin altkiimesi, fakat B’ye esit degilse, A’ya, B’nin uygun altkiimesidir. Bu
durumda:

pa(x)<up(x) (Her xeU igin) ve

pa(x)=up(x) (Enazbir xeU i¢in ) ise bunu su sekilde ifade etmek miimkiindir:

AcB’dir. Eger ve sadece ACB ve A#B ise.

Daha 6nce bahsedildigi gibi 6rnek tizerinde; ¢ok sicak, sicak’in altkiimesidir ve bu iki

bulanik kiime, esit degildir. Oyleyse gok sicak, sicak’mn uygun altkiimesidir denebilir.
1.14.4.5 Bilesim ozelligi
U’da A ve B gibi iki bulanik altkiime verilsin. AUB bilegim degeri,

Uaoe(X) = max [pa(x), us(x) ] bigiminde verilen iiyelik fonksiyonu ile, U’nun bir
bulanik kiimesidir. Bunu su sekilde de yazabiliriz:

V x € U= pacp(x) = max [ua(x), ps(x) ] (58)

Bu boolean mantifinda OR islemine kargilik diiger.

Bu tamimlamadan gorildugi gibi, A ve B bulanik kiimeleri, AUB bulanik kiimesinin bir

alt kiimesidir. Soguk ve gok sicak kiimelerinin bilegimini aldifimizda, su kiimeyi elde ederiz:

sogukugok sicak=1/0 + 1/5 + 0.9/10 + 0.5/15 + 0.3/20 + 0.5/25 + 0.8/30 + 1/35
+ 1/40 + 1/45 + 1/50
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1.14.4.6 Kesisim Ozelligi

U’da A ve B gibi iki bulanik altkiime verilsin. A~B kesisim degeri,

ua~s(x) = min [pus(x), us(x) ] bigiminde verilen tiyelik fonksiyonu ile, U’nun bir bulanik

kiimesidir. Yani:

Vx e U= pa~s(x) = min [pa(x), us(x) ] (59)
Bu, boolean mantiginda AND iglemine kargihk gelmektedir.

AmB bulanik kiimesindeki bir x elemaniun Uyelik derecesiy A ve B bulanik
kuimelerindeki tyelik derecelerinden daha kiiciik olamdir. Kesisme operatorii geregi, AnB

bulamk kiimesi, A’nin ve B’nin altkiimesidir.
soguk ve sicak’in kesisimleri soyle gosterilebilir:
soguksicak = 0.1/15 + 0.1/20

Bulanik tiimleyen igin kesisim ve bilesim operatorleri, gecerli klasik kiime

operatorlerine 6zdestir.

1.14.4.7 Tiimleyen Ozelligi

Uyelik dereceleri [ 0,1 ] kapal araliginda oldugunda, A ile, U evrensel kiimesinde
bulanik kiimenin tiimleyenini gésterebiliriz ve;

Ha(x)=1-pa(x) (60)
olarak tanimlariz. (Her xeU igin)

Bu boolean NOT mantiina egittir.

Boylece, eger bir A bulanik kiimesinde 0.8 tiyelik derecesine sahip bir eleman varsa,
A’nin tiimleyeninde bunun iiyelik derecesi 0.2 olacaktir. Ornegin, ¢ok sicak bulamk kiimesinin

timleyeni olarak, ¢ok sicak degil dersek, bu deger:
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¢ok sicak degil=1/0 + 1/5 + 1/10 + 1/15 + 1/15 + 0.95/20 + 0.9/25 + 0.7/30
+0.4/35 + 0.1/40 + 0/45 + 0/50 olacaktir.

Bu tanimlama, ¢ok sicak degil bulanik kiimesinin, soguk bulanik kiimesine es oldugu

anlamina gelmez.

33
IA B
7> X
01 2 3 4 5 6
pA
1
OR
— 71> X
01 2 3 4 5 6
Ha
11
AND .
ll/x\li.l>x
01 2 3 4 5 6
" .
1
NOT A
T T T > X

Sekil 22. OR, AND, NOT A islevlerinin grafikle gosterimi.

1.14.4.8 Yayma (Extension) Ilkesi

Klasik matematiksel ifadelerin, bulanik teoriye genellestirilmesine izin veren temel ilke,

yayma ilkesidir.
A bulanik kiimesi ( A € P(x)):

A=/ x3+ U/ %+ ...+ ta/ X, olduunda ve f, U kiimesindeki noktalar1 V
kiimesine izdiisiiren bir fonksiyon oldugunda, yayma ilkesi Esitlik 61’1 saglar.

f(A)zf(ul/Xl +},l2/X2+ R un/Xn)=Ll1/f(X1)+ ],Lz/f(Xz)+ Lot u'n/f(xn) (61)
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Eger Unun elemanlarmin 1’den fazlasi, f tarafindan aym y € V elemanmna
izdugiriliirse, A bulamk kimesindeki bu elemanlarin Gyelik derecelerinden en buytik olani,
f(A)’daki y i¢in tyelik derecesi olarak segilir. Eger y’ye higbir x € U atanmamigsa, f(A)’da
y’nin dyelik derecesi 0°dir.

f fonksiyonu genellikle, gesithi farkli x; , X» , . . . , X, kiimelerinin elemanlarin diizenli

olarak 1zdistrtir.
f(x1,X2,...,%)=y,y € V gibi)

Bu durumda her x; , X2, . . . , X, Uzerinde tanimli ayrik A; , As, . . ., A, bulamk
kiimeleri i¢in, f (X1, X2, . . . , Xo )’ deki y elemanlarinin Gyelik derecesi, A; , As, .. ., Ay ’deki
X1,X2, ..., X, in iyelik derecelerinin en kiigtiSline esittir.

Basit bir 6rnek verirsek, fin, x; = { a,b,c } vexp ={ x, y}‘den, V={ s, t, z } ‘ye deger
¢ifti atadiginu diisiinelim. £, agagidaki gibi olabilecektir:

Xy
a s s
b t z
c zZ s

A;’in, U, de tamml bir bulanik kiime oldugunu, ve Ay’nin de U’ de tanimli bir bulanik

kiime oldugunu varsayahm. Ornek olarak:
A;=03/a+09/b+05/c¢c
A,=05/x+1/y

B =f(A;, Ay) € P (V) bulanik kiimesindeki s, t, z tiyelik dereceleri, yayma ilkesi
yardimu ile, agagidaki gibi elde edilir:

ug (s) = max [min (0.3, 0.5), min (0.3, 1), min (0.5, 1)] = 0.5;
g () = max [min (0.9, 0.5)] =0.5;

ug (z) = max [min (0.5, 0.5), min (0.9, 1)] = 0.9.
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Boylece, yayma ilkesi geregi;
f(A;, A2)=0.5/s+0.5/t+ 0.9/ z olarak elde edilir.

Bulanik kontrol, uzman sistem temeline dayali kootrol sistemine benzer olarak, if-then

kurallarinca tanimlanmugtir. Genel bir kural yapisi, asagidaki gibidir:
Eger,x > Avey —> Bise, z - C’dir.
X, ¥, z —>Bulanik degiskenler,
A, B, C -»U, V, W evrenlerindeki bulanik altkiimeleridir.

Ayrica bulanik mantiga sik sik, bulanik uzman sistem de denir. Bununla birlikte bulanik
mantik, daha az kurala sahiptir.

1.14.5 Zadeh’e Gore Baz: Bulanik Ozellikler

Olasihigm bazi kiimelerinin gosteriminde, bulamk kiimeler sik sik yanls varsayilir.
Benzer degerler alabiliyor olmalarina ragmen uyelik dereceleri olasiik degerleri degildirler.
Sonlu bir evrensel kiimede olasiliklar toplam: 1’e esit olmasina ragmen, iiyelik derecelerinde
boyle bir durum sozkonusu degildir [1].

Bulanik kiime teorisine ait iki temel nokta sunlardir:

1. Uyelik derecesi 6zneldir ve kogula baghdir. Cogu uygulamada 6rnegin 0.8 gibi bir
bulanik sayi, iiyelik derecesini vermeye yeterlidir. Uyelik derecesi de bulamik degerler alabilen
bir bulanik kiimeye ultrafuzzy (alanlibulanik) denir.

2. Uyelik derecesi ve olasilig1 arasindaki iligki kesin degildir. Ornegin bir bireyin bir
kiimeye 0.8 tiyelik derecesi ile bagh oldugunu varsayalim. 0.8 degeri, hangi bireyin kiimenin bir
lyesi oldugu hakkinda bir bilgi vermez. Fakat kosul bagimh iyeligin bulanik bir gosterimini
yapar. Bununla birlikte olasilik, bu konu dahilinde kesin bir 6l¢iimdiir. Klasik olasihik hesaplari,
bireylerin tamamimin temeline dayahdir. Bulanik kiime teorisinde ise bireyin iyelik derecesi,
diger bireylerin tamamina iligkin degildir. Bununla birlikte bulamk kiimede, iyelikler
bakimindan fark bulunmaktadir. Olasilik sartlari ve bulanik kiime arasinda anlamli bir fark
olmasina ragmen, en azindan teorik agidan bu iki yap: arasinda kesin bir iliski vardir. Zadeh’e

gore, ¢ kiimesinin olasilig1 P,(c), Esitlik 62°de ifade edilmistir:
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B(0) =} fro(X)aP(X) (62)

Bu ifadenin anlami sudur: X € Q bulanik olaymin olasiligi, ¢ kiimesinde bu olaymn
fz.(X) tiyelik fonksiyonunun bir beklentisidir.

Bununla birlikte pratik olarak bu denklem, ayelik fonksiyonunun gikariminda direkt
olarak kullamlmaz. Bazen tyelik fonksiyonu, bir bulamk smuftaki bireyin kendi degerini
verebilir. Bu durumda iiyelik fonksiyonunun saptanmasinda uygun bir yéntem, 6znel olasiigin
belirlenmesinde kullanilan yaklagima benzer olacaktir. Diger durumlarda iiyelik fonksiyonu,
istatiksel verilerden elde edilebilir. Ornegin sinif 1’de X’in tiyeliginin saptanmas: igin, X’in 100
defa gozlemlenmesi sonucu, bu gozlemlerin kaginda siuf 1 igine diistiigii tesbit edilebilir.
Bununla birlikte, tiyelik fonksiyonunun saptanmast igin genellestirilmis bir yontem yoktur.

Zadeh, bulamk kiimelerin, klasik kiime operatorleri ile nasil ifade edilecekleri
konusunda baz1 tamimlar verilmistir. Zadeh’e gore bulanik kiimenin bilesim ve kesisim islemleri,
klasik kiime operatorleri tarafindan Esitlik 63 ve 64’de oldugu gibi formiile edilebilir.

X € Q olmak uzere;

fze1 or 2 (X) = max [fze1 (X), fze2 (X)] (63)

Ze1 anp 2 {X) = min [fze) (X), fze2 (X)] (64)

Uyelik fonksiyonu tarafindan ¢ kiimesinin tiimleyeni, Esitlik 65°deki gibi ifade edilebilir.

f24(X) = 1- fz. (X) (65)

Ama c’nin timleyeninin bu sekilde tamimi, ¢ degil ifadesinin dogal deZerinin
matematiksel sezgilerden ortaya gikamamas: yiziinden tam dogru degildir. Bu konuda daha
yetenekli bir tiimleyen olan A-tiimleyen tanimi Esitlik 66°da verilebilir. (Sugeno tarafindan
Onerilmigtir)

A, bir parametre olmak iizere;

fz. (X) = [1-£2(X)] / [1 +fz (X)] , A > -1 (66)

A=0 oldugunda, bulanik A-tiimleyen tammi Zadeh’in timleme tanimina uyar. Bulanmik

kiime teorisinin, belirsizligin diger gosterimlerine olan bir bagka ustinligi de, bulamik
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Slgimdiir. Bulantk kiime ile bulanik 6l¢iim arasindaki fark, kisaca su 6rnekle gosterilebilir. Bir
gurup insani yaglarina gore gruplandirabiliriz. (20711, 40°li, 60’1t gibi.) Bu kiimeler klasiktir. Bu
sinirlarda bulaniklik yoktur. Oznel bulanik 6lgiimdeki en yiiksek degere atanmis kiime, kisilerin
yaglarinin en iyl tahminini saglar. Kesinligin derecesini gosteren bir sonraki en yiiksek deger,
ikinct en iyi tahmin igin bir kaynak olacaktir.

Ozetle, bulamk kiimenin modellemedeki kullamslhiigy, iyelik fonksiyonunun
uygunluguna baghdir. Boylece, fonkstyonun uygulamada dogru ve giivenilir tesbiti, konunun

Oziini olusturur.

1.14.6 Bulanik Sistem Yapisi

Bir bulanik sistemin veri temeline dayalt ve kural yapilart i¢erisinde mevcut insan bilgi
ve tecriibesini yerlestirecek standart bir yontem yoktur. Ayrica, ¢ikis hata 6lgisiini kigiltecek
veya verimliligi ylikseltecek olan iyelik fonksiyonunun ayarlanmasi da gerekir.

Eger basmg yiiksek ise, yiizey digiiktiv 6nermesinde basmg ve yiizey dilbilimsel
etiketler, yitksek ve diisitk ise, Uyelik fonksiyonlari tarafindan karakterize edilen dilbilimsel
degerlerdir.

E;éer V yiiksek ise, giic=k V* 'dir. Bu 6nermenin ilk kismindaki yiiksek terimi, uygun bir
tiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilmis bir dilbilimsel terim olmasina ragmen, ikinci
kisim, ¥ girig degerine bagli bulanik olmayan bir denklem tarafindan tanimlanmugtir. Bir bulanik
sistem Sekil 23°de goriildugi gibi bes bloktan olusur [36].

' Bilgi temeli !

| | Veribilgi|  [Kural bilgi] !

i temeli temeli 8 ' |
1

! :

Bulaniklagtirma Durulastirma
— iz arayiizli [———®
Kesin ara Kesin
deger - = deger

(Bulamk) —*1__Kacer verme birimi |—rrrs

Sekil 23. Bulanik bir sitemin ana bloklar.
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1. Kesin degerli girigleri, dilbilimsel degerler ile karsilagtirabilme derecesine doniigtiiren
bulaniklagtirma araytizi. |

2. Bulanik kurallarda kullanilmig bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlarim tanimlayan
bir veri bilgisi temeli.

3. Bulanik eger-ise kurallarini igeren kural bilgisi temeli.

4. Kurallar igin gegerli olan bir karar verme birimi.

5. Sistemin bulanik sonuglarini kesin bir gikisa izdaistiren, durulagtirma arayiizi.

Bulamiklastirma birimi, asagidaki iglevleri kapsamaktadir:

1. Giris degiskenlerinin degerlerinin 6lgiimii.
2. Giris degiskenlerinin deger araliginin evrensel kiime ile uygun olacak sekilde
Olgeklendirimesi.

3. Veri giriglerinin bulanik uygun dilbilimsel degerlere gevrilmesi.

Bulaniklagtirma biriminde kesin degerli girigler, dilbilimsel degerler ile karsilastirilabilme
derecesine donugturulirler.
Bilgi temeli; uygulamada bolimine ait ve kontrol amaglarini saglayacak bilgileri

kapsamaktadir. Iki béliimden olusur: \

1. Veri bilgi temeli: Bulanik mantik denetleyici igerisindeki bulanik verinin dilbilimsel
kontrol kurallarinin bagartyla kullanilmasina yonelik gerekli belirlemeler yapilir.
2. Kural bilgi temeli: Dilbilimsel kontrol kurallanimn bir kiimesi olarak kontrol amaglan

ve kontrol yéntemi karakterize edilir.

Karar verme birimi; bulanik mantik denetleyicinin karar mekanizmasidir. Bulamk
mantik karar tablolan yardimiyla belirlenen kurallarin sisteme uygulanmasiyla gergeklestirilir.
Karar verme igleminde gesitli yéntemler kullanilabilir,

Durulastrma  birimi; sistemin bulamk sonuglarini evrensel kuime ile uygm deger
araligina tagir ve bulanik kontrol iglevini, bulanik olmayan kontrol islevi olarak sonuglandmr.

Literatiirde bulanik diisiincenin farkh tipleri vardir ve genel olarak tige ayrilirlar [37].
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Tip 1: Cikis degeri, her kuralin kesin degerli glklslﬁln agurlikli ortalamasidir. Her kuralin
¢ikisina da, gikis tyelik fonksiyonu ve kuralin atesleme agirligr etki eder. Buradaki ¢ikis iiyelik
fonksiyonu, siradan artan (monotonic) olmalidir.

Tip 2: Bulanik ¢ikis, smirl bulanik ¢ikiglara, max operatorii uygulanarak elde edilir. Bu
stnirlt bulamik ¢ikiglardan her biri, her kuralin atesleme giiciiniin ve gikis iiyelik fonksiyonunun
minumumuna esittir. Cikis1 elde etmek i¢in agirlik merkezi, bisector of area, mean of maxima
gibi yontemler kullanilabilir.

Tip 3: Takagi ve Sugeno’nun eger-ise kurallan temeline dayahidir. Her kuralin gikig1,
giriy degigkenlerinin ve sabit terimin dogrusal kombinasyonudur. Sonug¢ deger, her kuralin
gikisinin agirlikli ortalamasidir. Ornegin bir hata geribeslemeli bulanik kontrol sistemi igin
agirlikl ortalama yontemini kullanarak ¢ikis degerinin nasil bulundugunu grafiksel olarak

inceleyelim.

M Son kisim (consequent)
Tip 3

Tip 1 Tip 2

A Al A Bl A Cl C1
‘ { /'T\\ zl=ax+by+c

X
A A2 A B2

Z2=px+qy+r
> Y
x X y {}
Carpim / wilzl+w2z2
(va da min) T Twitw2

Sekil 24. Ug ayn tip i¢in bulanik sistemin grafiksel gosterimi.

Bulanik denetime bir girig olmas: agisindan Mamdani ve Assilian tarafindan geligtirilen
buhar tirbini (steam engine) denetleyicisi onemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢aligmalanyla
Mamdani ve Assilian bugiin bulanik dentime Mamdani yaklasimi olarak adlandirilan ve bugiin
kullanilan birgok pratik yaklagimin temeli olan yontemi ortaya koymuslardir . Bu denetleyici,
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sensorlerden alinan kazan basmcr ve tiirbin hiz verilerine gére kazan 1s1 kaynag: ile buhar
kisma valfinda ayarlamalar yapar. Eger bu kontrolir, PID yapisinda temellendirmek istenirse
basing ve hiz degiskenlerinden herbin i¢in ikiger degisken diigiinmek zorunludur. Bunlar basing
i¢in basing hatasi ( istenen seviyenin altundaki ve astiindeki miktar) ve basing degisimi ( en son
Slgiimden beri basingtaki degisikligin derece ve yonii), hiz igin ise aym sekilde hiz hatasi ve hiz
degisimidir. Mamdani ve Assilian’in [4] bu uygulama i¢in geligtirdikleri denetleyici, asagidakine
benzer bir gekilde 24 kural igermektedir. Ornek olarak:

EGER Basing Hatasi Negatif Biiyiik bir deger,
veya Negatif Orta bir deger,
veya Negatif K¢tk bir deger;
ve
Basing Degisikligi Pozitif Biyiik bir deger Degil,
ve
Hiz Hatas1 Negatif Buyiik bir deger;
ve
Hiz Degisikligi Pozitif Biyiik bir deger degil

ISE Isi ayarlamasi Pozitif Orta bir deger olmal.

| Biitiin kurallar1 bir tabloda toplamak goriiniiy ve algllama agisindan faydali olabilir.
Verilen 6rnekte sitict ayarlamasi sadece basing hatasi (e) ve basing degisikligine (de) gore
olsaydi, bu durumda 1s1 kaynag kontrol kurallarim Tablo 3’deki gibi olusturabiliriz.

Tablo 3. Ist kaynag kontrol kurallar.

e

de NL NM NS 77 PS PM PO
NL PL PL PL PM PM PS 7
NM PL PL PM PM PS ZZ NS
NS PL PM PM PS 77z NS NM
Y ¥/ PM PM PS 77 NS NM NM
PS PM PS 77 NS NM NM NL
PM | PS 77 NS NM NM NL NL
PL 7 NS NM NM NL NL NL




Burada 6nemli olan sey Basing Hatas: Negatif Biiyiik bir degerdir gibi bir ciimle ile ne
anlatilmak istendigidir. Bu ciimledeki Basing Hatast ve Negatif Bityiik terimlerinin hepst dile ait
birer ifadedir. Burada iizerinde durulmasi gereken nokta, bir buhar tiirbini kontrolini bir ¢ok
defalar tecriibe etmig bir insanin tiirbin kontrolii hakkindaki bilgisini bu tip ctimlelerle ifade
edebilmesidir. Bu tip ciimle dizileri kural temelli bilgiye dayali uzman (expert) sistemlere de
benzemektedir. Yani, bir insan denetleyicinin yaptigi gibi bu bilgileri otomatik kontrolde
makinalara kullandlrabilirse, inceden inceye bir matematiksel modelleme yapilmasina gerek
kalmayacaktir. Ayrica bu bilgilerin tamamen tecriibeye dayanmasi da gerekmemektedir [6].

Bu problemlere ¢6ziim sunulabilecek iyi yontem bu agamada bulanik kiime teorisinin
kullanilmast goriilmektedir. Bu da sezgisel bilgiye dayali kontrol sistemlerinin neden bizi
bulanik kontrol denilen bir ¢oziime gotirdiigiiniin agikliga kavusmas: demektir. Burada Negatif
buyik (NL), Negatif Orta (NM), Negatif Kigiik (NS), Siﬁr (ZZ), Pozitif Kigtik (PS), Pozitif
Orta (PM) ve Pozitif Biiyiik (PL) gibi Basing Hatas1 (BH) degZerleri bulanik kiimeler olarak
tanimlanabilir. Bu bulanik kiimelerine iiyelik fonksiyonlar tayin edilir. BH degiskeni, bulanik
kiimeler veya bulanik sayilar ile gosterilen degerler aldig: igin bu degisken, bulanik degisken
veya dile ait degisken olarak tanimlanabilmektedir.

Dolayistyla, pratikte degiskenlerin  degerlerinin  tammlanmas: kurallann ortaya
konulmasindan énce gelir. Uyelik fonksiyonlari, bazen lineer olmayan gekiller de alabilir, fakat
genellikle iiggen ve yamuk gibi gekiller kullamlmaktadir. Bundan sonra dile ait degiskenlerle
temellendirilmis kurallardan bulamk sonuglarin (fuzzy inference) nasil yapilacagi konusu
onemlidir.

Oncelikle giris degerleri (basing hatasi, basing degisikligi, hiz hatasi, hiz degisikligi)
fuzzifike edilecektir. Kullanilacak iiyelik fonksiyonlan ve bulamk mantik islemcileri yardimiyla
her bir ¢ikis igin iiyelik degerleri bulunabilir. Toplam ¢ikis1 elde etmek amaciyla herbir kural
i¢in ayrt ayn ¢ikig deZeri hesaplanir ve gtkislar gesitli yontemler yardimyla birlestirilerek bir tek
cikis isareti iiretilir. Daha sonra bu ¢ikig degeri defuzzifike edilir. Ciinka son ¢ikis degeri halen
bulanik bir degerdir. Bu degerle kontrol sisteminde geri besleme yapmak mimkiin degildir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Bulanik Mantik

Bulanik mantik teorisinin uygulanmasinda bir ciddi problem, karmagik yapilt ya da tam
varsayimli teknikler olmadan bu teorinin yiritilmesidir. Clinkii bulamk tGyelik fonksiyonlarinin
tamamy, 6znel yargilarin temeline dayalidir.

Once bulanik mantik konusu teorik olarak ve sayisal degerlerle asagida agiklanmugtir.
Bir kontrol sistemi olarak bulamk mantig1 kullandigimizi ve bu sisteme girig olarak, hata ve
hatanin degisiminin (e ve de ) uygulandigi varsayilsin. Bu isaretler, bulanik kontrol sistemine
girmeden 6nce [0, 1] kapali aralifina normalizelenmelidir. Bu giriy degerleri ilk olarak
bulamklagtirilacaktir. Bundan sonra hedef sistemin giris ve gikislarina iiyelik fonksiyonlan tayin
edilir. Uyelik fonksiyonlar yiiksek, orta, diisiik gibi nicel ténlmlamalardlr. Bunlar girig ve ¢ikig
degiskenlerinin deger araliklan1 olarak kabul edilir. Tipik olarak bir tiyelik fonksiyonu, x-y
duzleminde bir egri olarak gosterilir. Bu diizlemde x ekseni, giris ve ¢ikis degiskenlerinin deger
araliklarini gosterirken, y ekseni ise degiskenin iiyelik derecesini verir.

1A
N 6] P

e=025igin 07 /
0.3

oV

0.25 1
| N o
de=0.65 fein g.i //\X/\
' /N

0.65 1 T:Ie
Sekil 25. Hata ve hatamin degigiminin iiyelik derecelerinin bulunmasi.

P

N: Negatif degeri,
O: Orta degeri ve

P: Pozitif degeri simgeler.

Bir bulanik kontrol sisteminin iiyelik derecelerinin bulunmast igin yapilan iglem islem,
yukanidaki gibidir. Simdi bu iyelik dereceleri igin bir kural tablosu belirlenmek istenirse, bu
tablo asagidaki gibi olabilecektir.
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Tablo 4. Ornek bulanik kontrol sistemi igin kural tablosu.

de
i N 0] P
N P P O
e 0] P 0 N
P (0] N N

Bu tabloya gore kurallar dilbilimsel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:
Eger hata — N ve hatanin degisimi — N ise u; =P

Eger hata — N ve hatann degisimi — O ise u; =P

Eger hata — N ve hatanin degisimi — P ise u; = o)

Eger hata — O ve hatanin degisimi — N ise u; =P

Eger hata — O ve hatanin degisimi - O iseu; = O

Eger hata — O ve hatanin degisimi — P ise u; =N

Eger hata — P ve hatanin degisimi — Nise u;' =0

Eger hata — P ve hatanin degisimi - O ise u;=N

Eger hata — P ve hatanin degisimi — P iseu; =N

Sekil 25°de goriildiigii gibi, e hata degeri i¢in bulamk tyelik degerleri;
O iyelik fonksiyonu i¢in — p. = 0.3,

N iyelik fonksiyonu igin — i = 0.7°dir.

Ayrica hatanin degigimi igin bulunan tyelik degerleri de su sekildedir:
O tyelik fonksiyonu igin — p. = 0.4,

N iiyelik fonksiyonu igin — e = 0.6.
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Buradan gorildugi gibi, hatanin alacagi herhangi bir degerin iyelik derecesi igin,
hatamin deZisiminin Gyelik derecesinin iki farkli deZeri ortaya gikabilir. Yine hatamn
degisiminin {iyelik derecesinin alacagi herhangi tek deger igin, hata degerinin tiyelik derecesi,
iki farkli degerde olabilir. Bu durumda, e hata ve de hatanin degisimi deZerlerinin iiyelik

derecelerinin dort farkli kombinasyonu ortaya gikar:

Tablo 5. Kural tablosundaki dort bolge.
de

N 0

1

3

Ao

N
el 0
P

Burada hata negatif ve hatanin degisimi sifir ise, uygulanacak kontrol igaretinin pozitif
olmasinin istendigi anlatilir. Yine bu tabloya gére, hata sifir ve hatanin degisimi sifir ise kontrol
igareti sifir, hata negatif ve hatanin degigimi pozitif ise ( yani son hata degeri, bir 6nceki hata
degerine gore arttyorsa) kontrol isareti sifir, hata sifir ve hatanin degigimi pouzitif ise kontrol
igareti negatif olarak, uzman kigi tarafindan saptanmustir. Herbir andaki hata ve hatanin
degisimine karsilik gelen kontrol ¢ikigt tiyelik fonksiyonu, kontrol kuralindan belirlendikten

sonra, bu ¢ikisa ait Gyelik derecesi ise sistemin 6zelli§ine gore;
H(u)=mmn[u(e), u(de)] (67)

i (u)=max [p(e), 1 (de)] : (68)

fonksiyonlarindan biri kullanilarak belirlenir.

Kural tablosundan da goriilecegi gibi e ve de’nin alacag1 degerlere kargilik, belirlenen
sayidaki kontrol kurali yardimiyla, her bir andaki kontrol kurallanmin toplam ¢ikis degeri,
agwrlik merkezi yontemi olarak bilinen asagidaki ifadeden bulunur:

u=(Cipwwi)/ Zrpe (1=1,2,3,..n) (69)

Burada u; , herbir i. durumdaki kontrol kurali sonucundaki ¢ikis tiyelik fonksiyonunun
merkezidir, L , ise herbir i. durumdaki kontrol kurali sonucundaki ¢ikis iyelik fonksiyonundan

bulunan iyelik degeridir.
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Ornek bulanik kontrol sisteminin ¢ikis ityelik fonksiyonlarimn merkezleri:

N iiyelik fonksiyonu igin 0.25,
O iyelik fonksiyonu igin 0.5,

P tyelik fonksiyonu i¢in 0.75

olarak belirlenmigtir. Bulanik mantik aritmetigi geredi, dért kombinasyon i¢in ortaya g¢ikan

tiyelik degerleri, min operatdriine uygulanirsa;

e de

O O igin —> py;=min (0.3,0.4)=03
O P iin - y,p=min (0.3,0.6)=03
P O ig¢in —> [s=min (0.7,0.4)=0.4
P P i¢in > yw=min (0.7,0.6)=0.6

Bulanik mantik aritmetiginin son iglemi ise, uygulanacak olan kontrol isaretinin
normalizeli degerinin saptanmasidir. Bu saptama islemi, yukanida da bahsedildigi gibi, aguwrlik

merkezi yontemi olarak bilinen ifadeden elde edilir. Yukarnida verilen degerlere gore sisteme

uygulanacak kontrol isaretinin normalizeli degeri u = 0.453 olarak bulunur.

Bulaniklagtirma
|

Uyelik fonksiyonlari
atama ve kurallar
saptama

Bu kurallari ¢ikig
¢ikis degerini
saptamak i¢in
degerlendirme

l

Bulaniklhiktan
kurtarma

Girig

Cikisg

Sekil 26. Bir bulamk kontrol sisteminin iglem adimlari.
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2.2 Yiikiin Cektigi Reaktif Giiciin Bulamk Mantik Denetimli Statik VAR

Sistemlerinden Kargilanmasi

Bu ¢aliymada yﬁkﬁn sebekeden gektigi reaktif giicti minimize etmek amactyla, statik
VAR kompanzatorle gergeklestirilen kompanzasyon igleminin denetimi bulanik mantikla
yapiimaktadir. Bu amagla sabit kapasitor ve tristér kontrollii reaktorden (TKR) olusan
kompanzatorde, reaktdrii devreye alan tristorlerin tetikleme agilart bulamik denetleyici ile

ayarlanmaktadir.

—
ulaniklastirma Kontrol Dartiagtuema)
birimi Kurallar

v

uk-l) | Sabit

Reaktor kapasitor

Sekil 27. Kontrol isleminin blok diyagrami.

Oncelikle kompanzasyonunu gergeklestireceimiz sistemin sebekeden cekebilecegi
maksimum endiiktif reaktif glicii karsilayabilecek sabit kondansator, sistem barasina paré,lel
baglamir. Aynica bu kondansatériin kapasitif reaktif glicinii kompanze edebilecek (yiikiin
reaktif giic cekmemesi durumunda) tristér denetimli reaktér de yine aym bigimde sistem
barasina paralel baglantr. Yiikiin ve kompanzatoriin gektikleri toplam reaktif giicii 6lgmek
amactyla bir varmetre sistem barasina baglanur.

Burada gebekeden gekilen reaktif gii¢ optimizasyonunu saglayabilmek ve istenilen giig
katsayisiyla galisabilmek amaciyla reaktdriin verdigi endiiktif reaktif glic ayarlanir. Boylece hem
gli¢ faktorii diizeltilir hem de gerilimin stabil olarak nominal gerilim degerinde kalmas: saglanir.
Bununla birlikte sebeke ile olan reaktif gli¢ aligverisi en aza indirilmeye ¢aligilir.

Yiikii baraya baglayan anahtar kapatildifi anda hem sabit kapasitor hem de reaktor

devreye girer ve reaktorii baraya baglayan tristorler 90° ve 270° “de tetiklenerek tiim reaktor
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glici baraya verilir. Aynt zamanda sabit kapasitér de baraya dogrudan bagh oldugundan

kapasitif reaktif giiciiniin tamamini baraya verir.
Yani baslangicta hata (e) ve hatamin deZisimi (de) i¢in 1 degeri alinarak tristérlerin 90°
ve 270° “de tetiklenmesi saglanir. Sonraki asamalarda AQ+Q.-Qc, hata degeri olarak alinur.

Burada;

AQ : Sebekeden gekilen reaktif giic ile yukun cektigi reaktif gii¢ fark.
Q : Sebekeden gekilen reaktif giic.

Qyuc : Yukiin gektigi reaktif giig.

Q. : Reaktoriin baraya verdigi enduktif reaktif giic.

Qc : Kapasitoriin baraya verdigi kapasitif reaktif giig.

Hatanin degisimi de(k) i¢in de hata deSeri e(k) ve bir onceki hata degeri e(k-1)
arasindaki fark alinir. Bulaniklagtirma biriminde bu degerler Q¢ deZerine béliinerek
bulaniklastinlarak bulanik denetime uygun hale getirilirler. Elde edilen e(k) ve de(k) degeri igin
daha once tayin edilen Gyelik fonksiyonlarindaki ayelik degerleri elde edilir. Bu ¢alismada

yamuk ve siniis bigimli olmak tizere iki ayr Giyelik fonksiyonu alinmustir.

NL NM NS ZZ PS PM PL

08¢+
08
0.7

0B J
05 4

g4 4
03¢ J

0.2+ 4

-1 -05 a U.'S 1

Sekil 28. Ilk iiyelik fonksiyonu.



59

Sekil 29. Ikinci iiyelik fonksiyonu.

Bazi tecriibeler ve deneme-yanilma yontemiyle elde edilen karar tablosu yardimiyla, bir

du(k) ¢ikss isareti tiretilir. Bu sistem i¢in kontrol kurallar tablosu tablo 6”da verilmigtir.

Tablo 6. Sistemin kontrol kurallar tablosu.

e

de NL NM NS 44 PS PM PL
NL PL PL PL PM PS PS 17
NM PL PM PM PS zZ 77 NS
NS PL PM PM PS Y44 NS NM
77 PM PS 77 Y44 NS NM NM
PS PM PS 77 NS NM NM NL
PM PS 77 NS NS NM NM NL
PL 77 NS NS M NM NL NL

Bu ¢ikig isareti normalize edildikten sonra, tristorlerin tetiklenmesi igin bir darbe

1saretine dénigtirilir.

2.2.1 Matematiksel Yap:
TKR’nin baraya verdigi endiktif reaktif gii¢, her faz igin reaktdr akimu ile reaktér
geriliminin garpimina esittir.

o, iletim acis1 ve o tetikleme agisi olmak tizere;
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a= w-(c/2) (70)

olarak yazilabilir.

Reaktor akimini bulabilmek i¢in dnce akimin harmonik bilegen ifadesini yazalim [35]:

U
Xy,

Ir(n)= \/—?j [2 cos(a)sin(na)/ n—sin((n+ D)/ (n+1) —sm{(n—-Da)/ (n-1) (71)

n=3,5,7,9, 11

Toplam akim degeri:
11

(1) = J2UB 1 (o)sin(wt — 90) + V2 ZI 1. (msm(rwt — 90) (72)
3

Burada;

o~ SInoC
IZZXL

Bi(o)= (73)

olarak hesaplanir.

Girts verileri ise su sekildedir:
Un=312V,f=50Hz, C=10mF ,L =1 mH.

e ve de’nin dyelik fonksiyonlarini olugturmak Onemli birsorun dur. Bunlar sistem
tepkesini uygun gekilde temsil edecek bigimde olugturulmahdir. Degigik tyelik fonksiyonlarinin.
deneme-yaniima yoluyla kullamlmasiyla sistem ig¢in en ideal uyelik fonksiyonu bulunmaya
cabigilir. Bulanik kontrol kurallart da gegici sistem tepkelerininin ve reaktif giic degisiminin

sistemin g¢aligmasi esnasinda gézlenmesi ile olusturulur.
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2.2.2 Program Algoritmasi

Sistem
parametrelerini Q'vu oku
gir

y .
P Qhata=QL+Q-Qc

y

e degerini bul

l_____

de degerini bul

Dyelik Cyelik
fonksiyonlart fonksiyonlar:

y A
Bulanik kural
tablosundan du'nun
iiyelik degerini bul

[COA yontemi ilg
du degerini bul

Tetikleme ag1 TKR igin
degerini bul tetikleme igareti

A

QL'yi hesapla

y

Grafikleri giz

Sekil 30. Bulanik mantik denetimli sistemin kontrol program algoritmast.
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2.3 Reaktif Gii¢ Denetiminin PI Denetleyici ile Gergeklestirilmesi

Ayni  kontrol iglemi PI denetleyici ile gergeklestirilmek istenirse, bu kez bulamk

denetleyici yerine PI denetleyici kullamlacaktir. Sistemin modeli Sekil 31°deki gibidir.

J_ c Zyiik

Sabit
kapasitor

Reaktor

Sekil 31. PI denetimli kompanzasyon sistemin blok diyagram.

Sistemin Pl denetleyici ile denetlenmesi durumundaki kontrol isleminde AQ+Q.-Qc
degeri denetleyici girisi olarak alimir. Bu girig degeri E(k), denetleyici girigine verilerek, Esitlik
46, 47 ve 48 yardimiyla toplam denetleyici gikig degeri U(k) bulunabilir. Tristor kontrol igareti
ise su sekilde yazilabilir.

a(k)=Uk)+ a(k-1) (74)

Elde edilen bu oa(k) isareti yardumuyla tristorler tetiklenerek reaktif glic optimizasyonu

yapilmaktadir.



3. BULGULAR

Reaktif giic kompanzasyonunun bulanik ve PI denetimli, SK ve TKR’den olugan statik
VAR sistemlerinden karsilanmast amaciyla yapllah gahigmanin sonuglan asagida verilmigtir.

Sonuglar birim deger olarak ifade edilmigtir. Birim deger olarak; sebekeden gekilen reaktif giiciin,

yiikiin gektigi reaktif glice oram1 almmugtir.

P! deneteyici le denetm

02
0.18
0.186
0.14
0.12 s NG
<]
W WAWAW
HIN N YT
0.08 J
006 b -
0.04
[} 10 20 30 40 80 &0 70 80 S0 100
t{ms)
Ik Oyefik fonksiyoru kullanilarek yapilan butantk denetim
0.22 -
02
0.18
0.16
o 014 :
0.12 A\f
01 [ \\_//\ \ o
0.08 [
0.08
[¢] 10 20 30 40 50 €0 70 80 80 100
Yms)
Ikinci Gyelik fonksiyonunu kulanilarak yapilan bulanik denetim
0.45
0.4
0.35
0.3 t
g 02
0.2
0.15 r\
0.1 AV § E
0.05 ; .
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100

t(ms)
Sekil 32. Yiikiin gekebilecegi maksimum reaktif giicti gektigi durumda sebekeden gekilen
reaktif giiciin degisimi.
Q: Sebekeden gekilen reaktif gii¢ (pu).
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Pl denetleyici ile denetim

i

0.14

013

0.12

008 F
U

0.08

0.07
0 10 20 30 40 50 60 70

t{ms})

Ik ayelik fanksiyonu kullanilarak yapiian bulanik dentim

af = AN

0.16 -

0.14

0.1 / ‘/‘-'N"

0.08

0.06

Ikinei (yelik fonksiyonu kullanilarak yapilan bulanik denetim

80

035

03

0.25

0.2

0.1 / Nz
0.05

-0.05

Sekil 33. Yiikiin gekebilecegi maksimum reaktif giiciin yarisim cektigi durumda sebekeden

cekilen reaktif giiciin degigimi.
Q: Sebekeden gekilen reaktif gii¢ (p.u).
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Pl denetleyici ile denetim
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Sekil 34. Yiikiin gekebilecegi maksimum reaktif giicii gektigi durumda gebekenin giig
katsayisinin degZigimi.
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P! denetleyici ile denetim
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Sekil 35. Yiikiin gekebilecegi maksimum reaktif giiciin yanisim ¢ekmesi durumunda
sebekenin gii¢ katsayismin degigimi.
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Bu tezde statik VAR kompanzasyonu kontroliinii gergeklestirmek i¢in bulanik mantik
tabanlt bir denetleyici tasarlanmig, ayrica bu denetleyicinin  performansimin  klasik
denetleyicilerle kargilastirimast amactyla PI denetleyici ile de sistemin denetimi yapilmigtir.

Sekil 32°de gorildiigu gibi, =0 aninda, sistemin sebekeden gekebilecegi maksimum
reaktif giicti gekmesi durumunda, PI denetleyicilerle gergeklestirilen kontrolde, sistem referans
degere yaklagik 100 ms’de oturmaktadir. Ancak bulanik denetimle yapilan yapilan kontrol
isleminde, yamuk bigimli tyelik fonksiyonu segilmesi durumunda sistem 60 ms’de referans
degere oturmaktadir. Sinas bigimli dyelik fonksiyonu segilmesi durumunda da sistem 40 ms’de
referans degere oturmaktadir.

Sistemin gebekeden gekebilecegi maksimum reaktif giiciin yarisint gekmesi durumunda
ise, Sekil 33’de goriildiigii gibi sistem kararlihimn saglanmasi daha kisa siirelerde
gerceklestiriimektedir. '

Son olarak sistemin reaktif gii¢ degisimlerine bagli olarak gii¢ katsayisinin degigimi de

Sekil 34 ve Sekil 35°de verilmigtir.



4. IRDELEME

Bilimsel galismalar, yeni kontrol tekniklerini ortaya ¢ikarmistir. Bulanik mantik tabanl
denetleyiciler de yeni gelisen kontrol tekniklerinden birisidir. Bulantk mantik tabanl
denetleyiciler klasik denetleyicilerden farkli olarak sistemlere daha esnek ¢o6ziimler
getirmektedir. Ayrica matematiksel modellerini olusturmanin oldukg¢a zor oldugu sistemlerde
kolaylikla uygulanabilmektedir. Esnek kurallan sayesinde birgok denetleyicinin yaptig igi de
rahatlikla yapabilmektedir. Bulanik mantik tabanh denetim birgok alanda kullanilmakla birlikte,
bu caligmada kullanilan simiilasyon 6rnekleri sabit kapasitér ve tristor kontrolli reaktor ile
reaktif gii¢ kompanzasyonuna yoneliktir.

Bulanik mantik tabanli denetleyicilerin tasariminda 6ncelikle kontrol edilecek sistemin
davranigi, ¢ok iyl bir gekilde gozlenmelidir. Daha sonra kontrol edilmek istenen sistem
buyiklagii istenen referans deZerle karsilagtinlilarak hata ve hatadaki degisim degerleri elde
edilir. Hata ve hatadaki degisim i¢in Uyelik fonksiyonlart olusturularak, bunlara iligkin kontrol
kurallar1 belirlenir. Bu kurallar yardimiyla denetlenen sistem igin bir kontrol isareti elde edilir.
Bulanik mantigin ¢ok karmagik, lineer olmayan, belirsizlikler igeren, klasik yontemlerle
gergeklestirilemeyen sistemlere uygulanabilir olmasi, matematiksel modele ihtiyag duymamast,
bu teorinin uygulama alammi genigletmekte ve bu &zellikleri nedeniyle de klasik kontrol
tekniklerinden daha iyi sonuglar ortaya koymaktadir. ~

Bu ¢aliymada reaktif gii¢ kompanzasyonu bulamk denetimli sabit kapasitor ve tristor
kontrollii reaktor tipi kompanzator ile gergeklestirilmigtir. Bulantk mantik ile kontrol iglemi
gerceklestirilirken yapilan iglem, gebekeden gekilen reaktif gii¢ belirli bir degerin altinda kalacak
sekilde reakt6érii devreye alan trstorlerin tetikleme agilarmi ayarlamaktir. Boylece sabit
kapasitoriin siirekli olarak baraya verdigi kapasitif reaktif giicle yiikiin gektigi endiktif reaktif
giig farky, tristor kontrollii reaktor tarafindan kargilanmaktadir.

Gergekte yapilan islem klasik kontrol igleminin benzeridir. Aradaki tek fark bulanik
mantik tabanli bir kontrol isleminde tetikleme agilaninin ayarlanmasinin bir insanin digiinme
bigimine benzemesidir. Klasik kontrol sistemlerinde, girig ile ¢ikig arasindaki hatann integrali
veya tiirevi alinarak gerekli regiilasyon yapilirken, bulanik mantikla yapilan kontrol isleminde
sozkonusu hata ve hatadaki degisime bakilarak ve bir kontrol algoritmas: olusturularak sonuca
varilir. Yapilan g¢alismada, gii¢ sistemine ait gebekeden gekilen reaktif giiciin degerine
bakilmakta, eger bu deger istenen degerin altinda veya iistiinde ise, tristor tetikleme agilar biraz

daha arttirilmakta veya azaltilmaktadur.



69

Uygulamada, iki ayrt bulanik mantik kontrol sistemi gergeklestirilmis ve bu kontrol
islemi, bir kompanzasyon sistemine uygulanmistir. Bu kompanzasyon sisteminin kontroliinden
alinan sonuglar, tiyelik fonksiyonu yapilarinin, sistemin kararliligina yaptig: etkileri gozlemek
agisindan oldukga vyeterlidir. Ciinki bulgular kismunda verildigi gibi, iki ayn Uyelik
fonksiyonunun kullanilmast ile alinan sonuglar, olduk¢a farkhidir. O halde, uyelik
fonksiyonlarinin yapilaninin  uygun segilmesi, bulamk mantik kontrol sistemlerinde esas
amaglardan birisidir.

Yiikiin sebekeden gekebilecegi maksimum reaktif giiciin tamamini veya yarisini gekmesi
durumunda, bulanik mantik tabanlt denetleyici sisteme, PI denetleyiciye gore daha iyi miidahale
edebilmektedir. Yapilan bu galigmalar, bulamk mantik tabanli denetim ile kompanzasyon islemi

konusundaki yaklasimlara olumlu ve yeterli sonuglan saglamaktadir.



5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada o6zellikle rektif gii¢ degisimlerinin ¢ok hizli oldugu isletmelerde reaktif
giiciin, bulanik dentimli sabit kapasitér ve tristor kontrollii reaktér tipi kompanzatérden
saglanmasi amaciyla bir kontrol iglemi gergeklestirilmistir. Bu kontrol islemini PI denetleyici ile
de gergeklestirerek, bulanik denetimin PI denetime gore daha iyi bir performans gésterdigi
gorulmigtir. Ayrica sabit kapasitor ve tristor kontrolld reaktoriin karakteristik yapist
verilmigtir. Bu kompanzasyon islemi sonucunda sistemin sebekeden gektigi reaktif gii¢ belli bir
seviyede tutularak, sebekedeki reaktif gii¢ kayiplari minimize edilir. Béylece sebekeden daha
fazla aktif gii¢ ¢ekilmesi saglanip, kompanzasyon sistemlerinin sebekede meydana getirdikleri
olumsuzluklar giderilir.

Bu ¢alismada; bulanik mantik tabanli denetimin karmagik, lineer olmayan sistemleri
denetlemede oldukga basarili oldudu gosterilmistir. Ayrica bulanik mantign, klasik kontrol
mantifindan daha esnek olduu ve insan diistiniig bigimine uygun kurallar igerdigi ortaya
koyulmustur.

Bulanik mantik teorisi ayrintili bir bigimde ele alinarak, kompanzasyon sisteminin iki
ayn iyelik fonksiyonu kullamilarak bulamk ve klasik PI denetleyici ile kontrolii yapilarak elde
edilen sonuglar verilmis ve tartislmistir. Uvyelik fonksiyonlarmm seciminin 6nemi de
uygulamada gosterilmigtir. Bulanik denetimde, farkli tiyelik fonksiyonlannin oldukga farkls
sonuglar verdigi gorilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bulanik dentimin, PI denetime
gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Bulantk mantik teorisi kullamlarak statk VAR kompanzasyon denetimini
gergeklestirmek amaciyla tasarlanan denetleyici, sistemin denetimini iyi bir kararhilikla
gergeklestirdi§inden, statk VAR kompanzasyon iglemine yeni bir kontrol teknigi

kazandirmgtir.



6. ONERILER

Reaktif gii¢ degisiminin ¢ok hizh oldugu isletmelerde reaktif giicti, bulanik denetimli
sabit kapasitér ve tristor kontrollii reaktdrden olusan kompanzatdrden saglamak, klasik
denetleyicilerle gergeklestirilen denetime gore daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica bu
sistemlerin gebekede meydana getirdikleri olumsuz etkiler de bulanik kontrol uygulamastyla en
aza indirilmektedir. Sistem glvenilirligi ve sistemin ilave gii¢ ¢ekmesi durumunda da yeniden
tasarim gereksinimi ortadan kalkmaktadir.

Uygun iiyelik fonksiyonun belirlenmesi, kontrol performansim olduk¢a etkilemektedir.
Bu nedenle en uygun iiyelik fonksiyonlar, sistemin gegici hal tepkeleri incelenerek, gozlem ve
uzman deneyimlerine bagh olarak bulunmalidir.

Bulanik mantik tabanh denetimde her fazin ayn ayn kontrol edilmesiyle, fazlardaki
dengesiz yiiklenmeler Onlenecedi gibi, Gi¢ fazin birlikte kontrolii de yapilabilir. Yiikiin kapasitif
karakterde olmasi durumunda ise, sabit kapasite baraya ters paralel bagl tristorler yardimyla
baglanarak, kapasitenin devre dig1 birakilmasi saglanabilir ve yiikiin ¢ektigi kapasitif reaktif giig,
reaktoriin verdigi endiiktif reaktif gli¢ ayarlanarak kompanze edilebilir.



7. KAYNAKLAR

1. Zadeh, L. A. , Fuzzy Sets, Information and Control , 8 , (1965) 338-353.

2. Chang, S.S.L. , On Fuzzy Mapping and Control, IEEE Transactions on Systems
Man and Cybernetics , SMC-2 |, (1972) 30-34.

3. Zadeh, L. A. , Outline of New Approach to the Analysis of Complex Systems and
Decision Processes. IEEE Transactions_on Systems Man and Cybernetics , SMC-3 , (1973)
28-44.

4. Mamdani, EH. , Asilian S. , An Experiment in Linguistic Synthesis with Fuzzy
Logic Controller, IEEE Transactions on Systems Man and Cybernetics , 7, (1974) 1-13.

5. Earl Cox Metus Systems Group, Fuzzy Fundementals, IEEE Spectrum , 10, (1992)
58-61. '

6. Schwartz, D.G. , Klir, G.J. , Lewis, HW. , Ezawa, Y. , Applications of Fuzzy Sets
and Approximate Reasoning, Proceedings of the IEEE , 82 , (1994) 482-497.

7. Pedrycz, W. , Fuzzy Modelling: Fundementals, Construction and Evaluation, Fuzzy
Set and Systems , 41, (1991) 1-15.

8. Sugeno, M., An Introductory Survey of Fuzzy Control, Information Seciences , 36,
(1995) 59-83.

9. Pierre, D.A. , A Perspective on Adaptive Control of Power Systems, IEEE PWRS-2,
5, (1987) 171-176. ‘

10. Ghost, A. , Ledwich, G. , Malik, O. , Power System Stabilizer Based on Adaptive
Control Techniques, IEEE Transactions on Systems Man and Cybernetics , 4 , (1984) 12-19.

11. Clarke, D.W. , Self Tuning and Adaptive Control Microprocessor Based Control
Systems, Ed. N. K. Sinha, 1986.

12. Lippmann, R. P. , An Introduction to Computing with Neural Networks, IEEE
Transactions on Computers , ASSP, (1987) 4-22.

13. Simpson. P.K. , Min-Max Neural Networks-Part 2, IEEE Transactions on Fuzzy
Systems , 1, (1993) 102-107.

14. Olwegard, A. , Ahlgren, L. , Frank, H. , Thristor Controlled Shunt Capacitors for
Improving System Stability, CIGRE , 2, (1976) 245-252.

15. Endberg, K. , Frank, H. , Torseng, S. , Reactors and Capacitors Controlled by
Thyristors for Optimum Power System VAR Control, APRIL Seminar on Transmission Static
VAR Systems , Minoseta, 9, (1978) 10-24.




73

16. Gyugyi, L. , Otto, R. A. , Putman, T. H. , Principles and Applications of Static
Thyristor-Controlled Shunt Compensators, IEEE Proceedings , 10, (1978) 39-48.

17. Kundur, P. , Power System Stability and Control , McGraw-Hill Book Co., New
York, 1994.

18. Wirth, B. , Roesle, K. , Use of Static Reactive Power Compensators in Power
Systems, Brown Bovery Review, 69, (1982) 77-92.

19. Dash, P.K. , Sharaf, AM. , Adaptive Controller for Static Reactive Power
Compensators in Power Systems, IEEE Proceedings , 132, (1987) 256-264.

20. Bormnhold, L.O. , Static Shunt Devices for Reactive Power Control, CIGRE
Working Group , 4, (1982) 43-52.

21. Brucoli, M. , Torelli, F. , Trovota, M. , A Decentralized Control Strategy For
Dynamic Shunt VAR Compensator in Interconnected -Systems, IEEE Proceedings ,132,
(1985) 23-34.

22. Dommel, HW. , Digital Computer Solution of Electromagnetic Transients in
Single and Multiphase Networks, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems , PAS-
88, (1969) 161-169.

23. Gavrilovic, MM. , Sybille, E. , Controlled Reactive Compensation Modelling on
the IREQ Power System Simulator, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems , 10,
(1980) 98-106.

24. Taylor, F. R. , Gyugiyi, I. , Operating and Performance Characteristics of Static,
Thyristor-Controlled Shunt Compensators, International Symposium on Controlled Reactive
Compensation , IREQ, Varennes, (1978) 121-128.

25. McGranaghan, M. F. , Rocamora, R. N. , Design of A generalized Static VAR

System Model for TNA Simulation, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems , 10,
(1982) 56-62.

26. Koepfinger, J. G. , Simulation of Static VAR System Performance on A Transient
Network Analyzer, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems , 9 , (1982) 124-
129.

27. Iba, K. , Suzuki, H. , Suzuki, K. , Practical Reactive Power Allocation Planning

Using Successive Linear Programming, IEEE Transactions on Power Systems , 3 , (1988)
154-160.

28. Qiu, J. , Shahidehpour S.M. , A New Approach for Minimizing Power Losses and
Improving Voltage Profile, IEEE Transactions on Power Systems , 2, (1987) 101-106.

29. Chatterjee, J. K. , Doshi, B. M. , Ray, K. K., A New Method For Thyristor Phase
Controlled VAR Compensator, IEEE PWRS , 89 WM 133-0 , (1989) 56-62.



74

30. Hillowala, R. M. , Sharaf, A. M. , Bus Voltage Regulation of Interconnected
Power Sysem Using Static Phase Shifter, North American Power Symposium, University of
Missouri USA, (1989) 1-6.

31. Niimura, T. , Yokoyama, R. , Corry, J. B. , A Fuzzy Coordination Approach for
Multi-Objective Voltage and Reactive Power Scheduling of An Electric Power Systems, IEEE
Transactions on Power Systems , 2, (1993) 267-272.

32. Abdul-Rahman, K. H. , Shahidehpour, S. M. , A Fuzzy-Based Optimal Reactive
Power Control, IEEE Transactions on Power Systems , 8, (1993) 662-670.

33. Tamsovig, K. , A Fuzzy Linear Programming Approach to the Reactive Power
Control Problem, IEEE Transactions on Power Systems , 7, (1992) 287-293.

34. Miranda, V., Saraiva, J. T. , Fuzzy Modelling of Power System Optimal Load
Flow, IEEE Transactions on Power Systems , 7, (1992) 832-841.

35. Miller T. J. E. , Reactive Power Control in Electric Power Systems, John Willey,
New York, 1982.

36. Bose, B. K. , Expert System: Fuzzy Logic and Neural Network Applications in
Power Electronics and Motion Control, Proceedings of the IEEE , 82 , (1994) 665-668.

37. Shing, J. , Jang, R. , Adaptive - Network - Based Fuzzy Inference System, IEEE
Transactions on Systems Man and Cybernetics, 23 , (1993) 665-685.




8. EKLER

% BULANIK MANTIK DENETIM SIMULASYON PROGRAMI
clear

%  ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE REAKTIF GUCUN BULANIK MANTIK
%  DENETIMLI STATIK VAR SISTEMLERINDEN KARSILANMASI

% Sistem Parametreleri

U=220; % faz gerilimi (V).

Um=312, % faz geriliminin tepe degeri (V).
=50, % sebeke frekansi (Hz).

C=10; % Kapasite degeri (mF).

L=1; % Oz endiiktans (Henry).
w=2%p1*f; % Agisal frekans (rad/s).

T=1/, % Periyot (ms)

% Baglangi¢ Degerleri

u0=0;
t0=0;
h=0.001;

for k=1:1:100,
t=t+h;

el=e;
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NLe=0;NMe=0;NSe=0,ZZe=0;,PSe=0;PMe=0;PLe=0;
NLde=0;NMde=0;NSde=0,ZZde=0;PSde=0;,PMde=0;PLde=0;

% Hata ve Hatanin Degigimi degerler igin, iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla iiyelik

% degerlerinin hesab1:

if e>=-1, if e<=-0.5, NLe=abs(cos(pi*(e+1)));end

end

if €=-0.75, if e<=-0.25, NMe=abs(sin(pi*2*(¢+0.75))); end

end

if e=-0.6, if e<=0, NSe=abs(sin(pi*1.65*(e+0.6))); end

end

if e>=-0.4, if e<=0.4, ZZe=abs(sin(pi*1.2*(e+.4))); end

end

if e>=0, if e<=0.6, PSe=sin(pi*1.65*¢);end

end

if €=0.25, if e<=0.75, PMe=abs(sin(p1*2*(e+0.25))), end

end

if e=0.5, if e<=1, PLe=abs(sin(pi*(e+0.5))); end

end

if de>=-1, if de<=-0.5, NLde=abs(cos(pi*(de+1)));end

end

if de>=-0.75, if de<=-0.25, NMde=abs(sin(pi*2*(de+0.75))); end
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end

if de>=-0.6, if de<=0, NSde=abs(sin(pi*1.65*(de+0.6))); end

end

if de>=-0.4, if de<=0.4, ZZde=abs(sin(pi*1.2*(de+.4))); end

end

if de>=0, if de<=0.6, PSde=sin(pi*1.65*de);end

end

if de>=0.25, if de<=0.75, PMde=abs(sin(pi*2*(de+0.25))); end

end

if de>=0.5, if de<=1, PLde=abs(sin(pi1*(de+0.5))); end

end

% Cikis tablosundaki elemanlarin minumum de3erlerinin hesab:
MU(1)=min(NLe,NLde);
MU(2)=min(NLe,NMde);
MU(3)=min(NLe,NSde);
MU(4)=min(NLe,ZZde),
MU(5)=min(NLe,PSde);
MU(6)=max(NLe,PMde),
MU(7)=min(NLe,PLde);,
MU(8)=min(NMe,NLde);
MU(9)=min(NMe,NMde),
MU(10)=min(NMe,NSde);
MU(11)=min(NMe,ZZde);
MU(12)=min(NMe,PSde);
MU(13)=min(NMe,PMde),



MU(14)=min(NMe,PLde);
MU(15)=min(NSe,NLde),
MU(16)=min(NSe,NMde);
MU(17)=min(NSe,NSde);
MU(18)=min(NSe,ZZde),
MU(19)=min(NSe,PSde);
MU(20)=min(NSe,PMde);
MU(21)=min(NSe,PLde);
MU(22)=min(ZZe,NLde);
MU(23)=min(ZZe,NMde);
MU(24)=min(ZZe ,NSde),
MU(25)=min(ZZe,ZZde),
MUQ26)=min(ZZe,PSde),
MU(27)=min(ZZe,PMde),
MU(28)=min(ZZe,PLde),
MU(29)=min(PSe,NLde),
MU30)=min(PSe,NMde);
MU(31)=min(PSe,NSde);
MU32)=min(PSe,ZZde),
MU(33)=min(PSe,PSde);
MU(34)=min(PSe,PMde),
MU(35)=min(PSe,PLde);
MU(36)=min(PMe,NLde);
MUQ37)=min(PMe,NMde);
MU(38)=min(PMe,NSde);
MUQ3 9)=min(PMe,ZZde);
MU(40)=min(PMe,PSde);
MU(41)=min(PMe,PMde);
MU(42)=min(PMe,PLde);
MU(43)=min(PLe,NLde),
MU(44)=min(PLe,NMde);
MU(45)=min(PLe,NSde);

78
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MU(46)=min(PLe,ZZde),
MU(47)=min(PLe,PSde),
MU(48)=min(PLe,PMde);
MU(49)=min(PLe,PLde),

% Cikis tablosundaki gifterin minumumu sifirdan farkl ise gikus tyelik fonkstyonunun

% merkezleri:

if MU(1)~=0, DU(1)=-1; else DU(1)=0; end

if MU(2)~=0, DU(2)=1; else DU(2)=0; end

if MU(3)~=0, DU(3)=-1; else DU(3)=0; end

if MU(4)~=0, DU(4)=-0.5; else DU(4)=0; end

if MU(5)~=0, DU(5)=-0.5; else DU(5)=0; end

if MU(6)~=0, DU(6)=-0.3; else DU(6)=0; end

if MU(7)~=0, DU(7)=0; else DU(7)=0; end

if MU(8)~=0, DU(8)=-1; else DU(8)=0; end

if MU(9)~=0, DU(9)=-0.5; else DU(9)=0; end

if MU(10)~=0, DU(10)=-0.5; else DU(10)=0; end
if Mﬁ(l 1)~=0, DU(11)=-0.3; else DU(11)=0; end
if MU(12)~=0, DU(12)=-0.3; else DU(12)=0; end
if MU(13)~=0, DU(13)=0; else DU(13)=0; end

if MU(14)~=0, DU(14)=0.3; else DU(14)=0; end
if MU(15)~=0, DU(15)=-0.5; else DU(15)=0; end
if MU(16)~=0, DU(16)=-0.5; else DU(16)=0; end
if MU(17)~=0, DU(17)=-0.3; else DU(17)=0; end
if MU(18)~=0, DU(18)=-0.3; else DU(18)=0; end
if MU(19)~=0, DU(19)=0; else DU(19)=0; end

if MU(20)~=0, DU(20)=0.3; else DU(20)=0; end
if MU(21)~=0, DU(21)=0.3; else DU(21)=0; end
if MU(22)~=0, DU(22)=-0.5; else DU(22)=0; end
if MU(23)~=0, DU(23)=-0.3; else DU(23)=0; end
if MU(24)~=0, DU(24)=-0.3; else DU(24)=0; end
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if MU(25)~=0, DU(25)=0; else DU(25)=0; end

if MU(26)~=0, DU(26)=0.3; else DU(26)=0; end
if MU(27)~=0, DU(27)=0.3; else DU(27)=0; end
if MU(28)~=0, DU(28)=0.5; else DU(28)=0; end
if MU(29)~=0, DU(29)=-0.3; else DU(29)=0; end
if MU(30)~=0, DU(30)=-0.3; else DU(30)=0; end
if MU(31)~=0, DU(31)=0; else DU(31)=0; end

if MU(32)~=0, DU(32)=0.3; else DU(32)=0; end
ifMU(33)~=0, DU(33)=0.3; else DU(33)=0; end
if MU(34)~=0, DU(34)=0.5, else DU(34)=0; end
ifMU(35)~=0, DU(35)=0.5, else DU(35)=0; end
if MU(36)~=0, DU(36)=-0.3; else DU(36)=0; end
if MU(37)~=0, DU(37)=0; else DU(37)=0; end

if MU(38)~=0, DU(38)=0.3; else DU(38)=0; end
if MU(39)~=0, DU(39)=0.3; else DU(39)=0; end
if MU(40)~=0, DU(40)=0.5, else DU(40)=0; end
ifMU(41)~=0, DU(41)=0.5; else DU(41)=0; end
if MU(42)~=0, DU(42)=1; else DU(42)=0; end

if MU(43)~=0, DU(43)=0; else DU(43)=0; end ‘
if MU(44)~=0, DU(44)=0.3; else DU(44)=0; end
if MU(45)~=0, DU(45)=0.5, else DU(45)=0; end
if MU(46)~=0, DU(46)=0.5; else DU(46)=0; end
if MU(47)~=0, DU(47)=1; else DU(47)=0; end

if MU(48)~=0, DU(48)=1, else DU(48)=0; end

if MU(49)~=0, DU(49)=1, else DU(49)=0; end

% Center of Area yontemi ile gikig biyiikliigtintin hesab:

T=0,
TT=0;

for I=1:1:49, T=T+MUI)*DU(I);end
for [=1:1:49, TT=TT+MU(I);end

du=T/TT, % Bulank denetleyici ¢ikist
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Du=du+u0,

u0=Du;

Alfa=Du*pi/2; %Tetikleme agist
Uet]=Um*Um*((pi-Alfa)-(sin(4*pi-2* Alfa)/4)+(sin(2* Alfa)/4));
Uet2=Uet1/pi;

Uet=sqrt(Uet2); % Reaktdre uygulanan gerilim.
A=Alfz;

i=2*(pi-A); % Iletim agis1 degeri.

X=w*L; % Reaktor reaktanst.
B(1)=(i-sin(i))/(pi*X); %eReaktor suseptanst
10=0;

10=0;

for n=3:2:11,

% Reaktor akiminin harmonik bilesenleri

i(n)=i0+sqrt(2)*U* [2cos(A)*sin(n*A)/n-sin((n+1)*A)/(n+1)-sin((n-1)*A)/(n-1)]/(pi*X);
10=i(n);
I(n)=I0+sqrt(2)*i(n)*sin(n*w*t-90);,
10=I(n)

end

% Toplam akim degeri:

Iet= sqrt(2)*U*B(1)*sin(w*t-90)+I(n),
% Reaktoriin verdigi reaktif giic:
Qr=Uet*Iet;

% Kapasitoriin verdigi reaktif giig:
Qc=U*U*w*C,;

% Yukiin ¢ektigi reaktif giig:

Qy=Qc;

% Sebekeden gekilen reaktif giig:
Q=Qy+Qr-Qc;



Q(pu)=Q/Qy; %Birim deger
%Sebekeden gekilen aktif glig

P=2*Qy;

P(pu)=2; % Birim deger

% Sebekeden gekilen reaktif giig:
S(pu)=sqrt(P(pu)*P(pu)+Q(pu)*Q(pu));
GK=P(pu)/S(pu), %Sebekenin gl¢ katsayis1.
e=Q/Qc;

de=e-e0;

eO=¢;

end

clg
% Ilgili Egrilerin Cizimi

subplot(211)

plot(t,Q)

title(“Sebekeden Cekilen Reaktif Giiciniin Degisimi’),
xlabel(“t [s]"); ‘

ylabel(*Qs [pu]’)

subplot(211)

plot(t,GK)

title(‘ Sebekenin Gii¢ Katsayisiun Degisimi’)

xlabel(“t [s]°);

ylabel(‘Giig Katsayist’)
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%  PIDENETIM SIMULASYON PROGRAMI

clear

% ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE REAKTIF GUCUN PI
% DENETIMLI STATIK VAR SISTEMLERINDEN KARSILANMASI

% Sistem Parametreleri

U=220; % faz gerilimi (V).

Um=312; % faz geriliminin tepe degeri (V).
=50; % sebeke frekanst (Hz).

C=10; % Kapasite degert (mF).

L=1; % Oz endiiktans (Henry).
w=2%*p1*f’; % Agisal frekans (rad/s).

T=1/; % Periyot (ms)

Kp=90; % Orantt etki kazanct.

Ki=1/10; % Integral etki kazanc1.

T=1/1000; % Ornekleme zaman (s).
% Baslangic Degerleri

u0=0;
10=0;
h=0.001;

Aifa0=0;

for k=1:1:100,
t=t+h;
Ul(k)=Kp*e;
U2(k)=u0+Ki*T*e;
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u0=U2(k);

U(k)=U1(k)+U2(k); % Denetleyici gikis:.
Alfa=U(k)+Alfa0; % Tetikleme ag1 degeri.
Alfa0=Alfa;
Uet1=Um*Um*((pi-Alfa)-(sin(4*pi-2* Alfa)/4)+(sin(2*Alfa)/4)),
Uet2=Uet1/pi;

Uet=sqrt(Uet2); % Reaktore uygulanan gerilim.
A=Alfa;

i=2*(pi-A);, % lletim agis1 degeri.

X=w*L; % Reaktor reaktanst.
B(i)=(i-sin())/(pi*X); %Reaktor suseptansi
10=0;

10=0;

for n=3:2:11,

% Reaktor akiminin harmonik bilesenlert

i(n)=i0+sqrt(2)*U*[2cos(A)*sin(n* A)/n-sin((n+1)*A)/(n+1)-sin((n-1)*A)/(n-1)]/(p1*X);
i0=i(n);

I(n)=I0+sqrt(2)*i(n)*sm(n*w*t-90);

10=I(n)

end

% Toplam akim degeri:

Iet= sqrt(2)*U*B(i)*sin{(w*t-90)+I(n);

% Reaktoriin verdigi reaktif giig:
Qr=Uet*Iet;

% Kapasitorin verdigi reaktif giic:
Qc=U*U*w*C;

% Yiukiin gektigi reaktif giic:
Qy=Qc;

% Sebekeden cekilen reaktif giig:
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Q=Qy+Qr-Qc;

Q(pu)=Q/Qy; %Birim deger

% Sebekeden gekilen’ aktif gic -

P=2*Qy;

P(pu)=2; % Birim deger

% Sebekeden gekilen reaktif giig:
S(pu)=sqri(P(pu)*P(pu)+Q(pu)*Q(pu));
GK=P(pu)/S(pu); % Sebekenin giig katsayisi.
e=Q/Qc;

end

clg
% llgili Egrilerin Cizimi

subplot(211)

plot(t,Q)

title(“ Sebekeden Cekilen Reaktif Giiciintiin Degigimi’);
xlabel(‘t [s]’);

ylabel(“Qs [pu]’)

subplot(211)

plot(t,GK)

title(“ Sebekenin Gii¢ Katsayisinin Degisimi’)
xlabel(‘t [s]);

ylabel(*Gug Katsayist’)
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