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(04

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte kaliteli ve giivenilir enerji talebi
giderek artmaktadir. Bu yiizden elektrik enerjisi belirli sinir degerleri icerisinde
sabit gerilim ve frekans degerinde tiiketiciye iletilmek zorundadir. Bu durum

elektrik gii¢ sistemlerinde kararhilik problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Elektrik enerjisinin iiretimi tiiketicinin elektrik enerjisi talebine gore senkron
generatorler tarafindan karsilanmaktadir. Elektrik gii¢c sistemleri enterkonnekte
bir yapiya sahip olduklan icin sistemdeki tiim generatorlerin senkronizmada
kalmasi istenilmektedir. Sistemde meydana gelebilecek kiiciik veya biiyiik bozucu
etki sonrasinda senkron generatorlerin acisal hizlarinda ve rotor acilarinda
salimmlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu salinimlarin soniimlenmesini saglamak icin gii¢
sistemlerinde otomatik gerilim regiillatorii ve gii¢ sistemi kararh kilicis1 gibi
denetleyiciler kullamlmaktadir. Bu denetleyicilerin verimli bir sekilde kullanilmasi

iizerine bir¢cok arastirma yapilmaktadir.

Bu calismada tek makineli sonsuz baral bir gii¢ sisteminde farkh ¢alisma kosullar:
altinda PID kontrolor parametreleri genetik algoritma (GA) ile belirli simir

degerleri icinde optimize edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda GAPID kontroloriin

XVii



performansi klasik giic sistemi kararh kilicis1 (KGSKK), PID denetleyicisi, bulanik
mantik (BM) denetleyicisi ve parametreleri GA ile optimize edilmis gii¢ sistemi
kararh kilicis1i (GSKK) ile karsilastirilmistir. GAPID denetleyici ile Kkiiciik

bozunum kosullar1 altinda daha iyi performans elde edilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, qualified and reliable energy demand has been increased with the
development of technology. Therefore electrical energy should be forwarded to
consumer within certain limits values such as constant voltage and frequency. This

situation reveals stability problem in electrical power systems.

The production of electric energy is supplied by synchronous generators for the
demand of the consumer. Since electrical power systems have an interconnect
structure, all generators are expected to remain synchronism in the system. If a
little or high disturbances occur in the system, angular speed and rotor angels of
synchronous generators start to oscillate. Automatic voltage regulator and power
system stabilizer controllers are used to provide damping oscillations arising from
distortions in power systems. A number research has been performed to use these

controllers efficiently.

In this study, parameters of PID controller were optimized using genetic algorithm
(GA) within certain limits under different conditions in single machine infinite bus
a power system. Performance of GAPID controller was compared with

conventional power system stabilizer (CPSS), PID controller, fuzzy logic (FL)
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controller and parameters of power system stabilizer (PSS) was optimized using
GA in simulation study. The better performance was obtained with GAPID

controller under small disturbance conditions.
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controller, genetic algorithm, optimization
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1. GIRIS

Teknoloji ve sanayideki hizli gelisim nedeniyle tiiketicilerin enerji kullanimi ve ihtiyact
giiniimiizde giderek artmaktadir. Tiiketiciler kullandiklar1 elektrik enerjisini sabit bir
frekans ve gerilim degerinde siirekli olarak kendilerine iletilmesini istemektedirler.
Frekans ve gerilim degerlerinin teoride bu sekilde olmasi istenirken uygulamada bu
degerler belirli smir degerleri arasinda tutulmasi amacglanmaktadir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in gii¢ sistemlerinin kararliliginin saglanmasi gerekmektedir. Giig
sistemlerinde kararlilik sistemin hem normal caligma kosullarinda belirli bir denge
noktasinda kalmasi, hem de olusan bir bozucu etki sonrasinda sistemin tekrar bozucu

etki 6ncesi ¢alisma kosullarina donmesidir.

Elektrik enerjisinin tiiketiciye giivenilir ve kesintisiz bir sekilde ulasabilmesi igin
mevcut giic sistemlerinin en iyi sekilde planlanarak isletilmesi gerekmektedir. Elektrik
glic sistemleri enterkonnekte bir yapiya sahip olduklarindan dolay1 planlanmasi,
kullanimi1 ve isletimi artan enerji talebi ile giderek daha karmasik bir hale gelmektedir.
Artan enerji talebi mevcut sistemlerde asir1 yiikklenmelere neden olabilmekte, iletim
hatlarinda meydana gelebilecek kisa devreler, enerji talebindeki anlik degisimler gii¢
sistemlerinde kararlilik problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlar genel olarak agisal
kararlilhik ve gerilim kararliligi olmak iizere siniflandirilabilir. Agisal kararlilik
enterkonnekte bir giic sisteminde senkron generatdrlerin senkronizmada kalabilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Gerilim kararlilig1 ise bir bozucu etkiye maruz kaldiktan
sonra ve normal caligmada sistemdeki biitlin baralardaki gerilimlerin kabul edilebilir

sinir degerlerinde kalma yetenegidir (Demiréren ve Zeynelgil, 2004).

Glig sistemlerinde bozucu bir etki meydana geldiginde senkron generatdrde rotor agisi
salimmmi meydana gelmekte ve acgisal kararliligin korunabilmesi igin yeterli soniim
momentinin tiretilmesi gerekmektedir. Senkron generatérde uyartim sistemine otomatik
gerilim regiilatorlerinden (OGR) gdnderilen ek bir sinyal ile yeterli soniim momentinin

tiretilmesi saglanarak generatdriin senkronizasyonda kalmasi saglanabilir. Giig



sistemlerinde biiylik bir bozucu etki ile karsilasildiginda OGR’den goénderilen sinyal
yeterli sénlim momentinin Uretilmesinde etkisiz kalirken, rotor agis1 salinimlari artan bir
sekilde devam ederek senkron generatoriin enterkonnekte gilic sisteminde
senkronizmadan ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla 1960’larin
ortalarindan itibaren gili¢ sistemi kararli kilicilart (GSKK) kullanilmaya baslanmistir.
GSKK’lar senkronlayici momente ek olarak soniim momenti saglamak amaciyla,
OGR’e girisine ek bir gerilim sinyali uygulamaktadirlar (Erdem, 2007, Berube ve dig.,
1999).

Bu tez ¢alismasinda gii¢ sistemlerinde meydana gelen bozucu etkiler sonrasinda sistem
kararliligimi arttirmak amaciyla iki farkli performans indeksi uygunluk fonksiyonu
olarak disliniilmiis olup gli¢ sistemi kararli kilicis1 parametreleri ve PID

denetleyicisinin parametreleri gergel kodlu GA kullanilarak optimize edilmistir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde calismanin amaci hakkinda
bilgi verilmistir. ikinci béliimde literatiirde yapilan ¢alismalar anlatilms, gii¢ sistemleri
hakkinda genel bilgi verilmis, gii¢ sistemlerinde kararlilik konular1 anlatilmis, giic
sistemlerini olusturan birimlerden bahsedilmis, tek makineli sonsuz barali giic
sisteminin matematiksel modeli anlatilmistir. Ugiincii bolimde tez ¢alismasinda
kullanilan materyal ve yontemler olan PID kontrolor, genetik algoritma (GA) ve bulanik
mantik (BM) konular1 anlatilmistir. Dordiincti bolimde benzetim c¢alismalart igin
benzetim modelinde AT, mekanik giic girisi ve AV, gerilimi girisi bozucu etkileri
farkli calisma kosullar1 i¢in diisiiniilmiistiir. Bozucu etkilerin sistemde olusturdugu
kararsizlik durumunu gidermek igin klasik GSKK (KGSKK), Oransal Integral Tiirevsel
(PID) denetleyicisi, BM denetleyicisi, GSKK parametreleri GA ile optimize edilmis
GAGSKK ve PID parametreleri GA ile optimize edilmis GAPID denetleyicisinden
olusan 5 farkli denetleyici tasarimi ve bunlarin benzetim caligmalar1 yapilmistir. Gii¢
sistemleri dogrusal olmayan bir yapiya sahip olduklar1 i¢in benzetim ¢aligmalarinda
benzetim modeli olarak dogrusallastirilmig Phillips-Heffron modeli kullanilmistir.
Benzetim sonuglarinin son boliimiinde tiim c¢alisma kosullar i¢in kullanilan 5 farkl
denetleyici sonuglar1 karsilastirilmistir. Besinci boliimde tez calismasindaki sonuglar

degerlendirilmis olup gelecekte yapilabilecek caligsmalardan bahsedilmistir.



2. GENEL BILGILER

Giliniimiizde gii¢ sistemleri dogrusal olmayan ve ¢ok karmasik bir yapiya sahip 6zellik
gostermektedirler. Artan enerji talebi ile kaliteli ve giivenilir enerji liretimi giderek
onem kazanmaktadir. Bundan dolay1 gii¢ sistemlerinde kullanilan klasik kontrol
yontemleri yetersiz kalmakta olup modern kontrol yontemlerinin kullanimin1 gerekli

kilmistir. Literatiirde konu ile ilgi yapilan ¢aligmalar1 siralamak gerekirse;

Majid ve dig. (2002) tarafindan tek makineli sonsuz barali (SMIB) bir gii¢ sisteminde
BM kontrolorii kullanilarak bulanik gii¢ sistemi kararli kilicist (BGSKK) tasarimi
gergeklestirilmistir. Onerilen kontrol yontemi 6rnek giic sisteminde farkli ¢alisma
kosullar1 altinda klasik GSKK (KGSKK) ile karsilastirilmistir. Elde edilen benzetim
sonuclarina gore BM ile gerceklestirilen GSKK terminal voltaji ve rotor hizi salinimini
sontimlemede ve yerlesme zamanini iyilestirmede KGSKK’ya gore daha iyi sonuglar

verdigi gorilmiistiir.

Shi ve dig., (1992) genis calisma aralifinda dogrusal olmayan {iiyelik fonksiyonu
kullanarak BGSKK’y1 gerceklestirmislerdir. Benzetim sonuglari, giic sistemlerinde
meydana gelen farkli bozucu etki durumlarinda KGSKK, kural tabanli GSKK ve
bulanik mantik temelli GSKK elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Benzetim
sonuglarina gore oOnerilen yaklasimin dinamik performansi diger kontrolorlerden daha

iyi oldugu goriilmustiir.

Behbehani ve dig., (2008) 16 makine 5 alanh bir gii¢ sisteminde BM temelli danigsmanli
bir GSKK tasarimini gerceklestirmislerdir. Ornek gii¢ sisteminde belirlenen referans
generatorliniin hiz degisimi ile i. generatoriin hiz degisiminin farki BM kontroldrii igin
bir giris sinyali olarak alinmistir. Buna gore diizenlenen BGSKK, 3 faz kisa devre
arizast durumunda olusan elektromekanikal salinimlar1 bastirmada etkili oldugu

goriilmiistiir.



Sambariya ve dig., (2009) tarafindan tek ve ¢ok makineli bir gili¢ sisteminde BGSKK
amaclamislardir. Degisik calisma kosullari, referans voltaji degisiminde farkl {iyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak Onerilen yaklasim ile benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
Benzetim sonuglarina gore Gaussian liyelik fonksiyonu tiim ¢alisma kosullart altinda
hem olugan salinimlarin sontiimlenmesinde hem de yerlesme zamaninin iyilegsmesinde

kullanilan diger iiyelik fonksiyonlarina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Hussein ve dig., (2007) gii¢ sisteminin degisen calisma kosullarinda kendini otomatik
olarak ayarlayabilen BGSKK tasarimini ¢ok makineli bir gii¢ sisteminde
gerceklestirmislerdir. Benzetim sonuglarina gore onerilen yaklasimin sabit parametreli
BGSKK ve KGSKK’ye gore sistemin dinamik cevabini gelistirmede daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Moodley ve dig., (1996) cok makineli sonsuz barali bir gili¢ sisteminde BGSKK
tasarimin1 amacglamiglardir. BGSKK’ya giris sinyali olarak hiz ve gii¢ sapmalar1 farkli
calisma kosullar1 altinda uygulanmustir. Onerilen yaklasimin, sistem kararliligini

arttirmada etkili oldugu gorilmistiir.

Hussein ve dig., (2008) 4 makineli 2 boélgeli bir giic sisteminde farkli calisma
kosullarin1 kullanarak 3 faz-toprak kisa devre ariza olayinda degisken yapili
uyarlanabilir BGSKK’y1 gergeklestirmislerdir. Benzetim ¢alismalarinda elde edilen
sonuglara goére bu kontroloriin osilasyonlar1 soniimlemede iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Sharma ve Kothari (2004) ¢ok makineli bir gii¢ sisteminde yapay bulanik mantik
GSKK’s1 tasarimini gerceklestirmislerdir. Farkli ¢alisma kosullan diisiiniilerek egitim
stireci gerceklestirilip, li¢ farkli calisma kosullar1 altinda iki girisli giic sistemi kararl
kilicis1 tasarimi i¢in Onerilen yaklagim ile benzetim ¢alismalar1 yapmislardir. Benzetim
calismalart sonucunda Onerilen yaklagimin gii¢ sistemi kararliligini gelistirmede

etkililigini gostermisleridir.

Abido ve Abdel-Magid (1997) genetik algoritma temelli bir 6grenme mekanizmasi
kullanarak hibrid bir BGSKK tasarimini gergeklestirmislerdir. Onerilen yaklasim tek



makineli sonsuz barali bir gii¢ sistemi kullanarak farkli ¢alisma kosullar1 altinda
benzetim c¢aligsmalar1 yapmislardir. Benzetim sonuglarina gore oOnerilen yaklagimin
KGSKK ve BGSKK’ya gore ornek gii¢ sisteminde olusan salinimlar1 séniimlemede iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Hiyama (1994) Japonya’da Kyushu gii¢ sisteminin dogu Kyushu Sub bolgesindeki bes
makineli sonsuz barali bir gii¢ sisteminde BGSKK tasarimini deneysel olarak
gerceklestirmistir. Onerilen yaklasim farkli bozunum kosullarinda KGSKK ile

karsilastirilmis olup daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Sumina ve dig., (2006) BGSKK uygulamasini deneysel olarak arastirmislardir. BGSKK
deneysel sonuclara gore yiik acist salinimlarini soniimlemede KGSKK’dan daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

Nallathambi ve Neelakantan (2004) 4 makineli iki alanli bir gii¢ sisteminde BGSKK
gerceklestirmislerdir. Benzetim caligsmalar1 tek ve ii¢ faz kisa devre kosullarinda
diisiiniilmiigtiir. Benzetim sonuglarina gore Onerilen yaklagimin 6rnek gii¢ sisteminde
meydana gelen salinimlar1 soniimlemede KGSKK’ya gore daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Abdelazim ve Malik (2003) tek makineli sonsuz barali bir gii¢ sisteminde uyarlanabilir
kendinden 6grenmeli BGSKK tasariminmi gerceklestirmislerdir. Benzetim caligmalari
farkli ¢alisma kosullarinda diisiiniilmiistiir. Onerilen yaklasgimin genis calisma

kosullarinda sistemin dinamik performansini iyilestirmede etkili oldugu gorilmiistiir.

Shi ve dig., (1992) BM kontroloriinii kullanarak BGSKK tasarimini tek makineli sonsuz
barali bir gii¢ sisteminde gerceklestirmislerdir. Onerilen yaklasim farkli ¢alisma
kosullarinda sistemde meydana gelen salinimlart séniimlemede KGSKK’ya gore daha

iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ferreira ve dig., (1998) BMPI kontrolor ile BGSKK’y1 birlikte kullanarak bir GSKK
tasarimini gerceklestirmislerdir. Onerilen yaklasim farkli ¢alisma kosullarinda sonsuz

barali bir gii¢ sisteminde diisliniilmiistiir. Benzetim sonuglart BGSKK ve KGSKK ile



karsilastirilmis olup Onerilen yaklasimin meydana gelen salinimlar1 bastirmada etkili

oldugu goriilmistiir.

Yilmaz ve dig., (1998) yapay sinir aglarin1 kullanarak bir GSKK tasarimini
amaglamiglardir. Yapay sinir aglarinin egitiminde durum degiskenlerini kullanmiglardir.
Benzetim caligmalarinda 7 farkli yapay sinir ag1 modeli kullanarak GSKK tasarimini

gerceklestirmislerdir.

Chen ve dig., (2006) iki katmanli yenilenebilen yapay sinir aglari ile modellenmis
GSKK tasarimini gergeklestirmiglerdir. Birinci katman belirleyici ikinci katman ise
kontroldr olarak ii¢ makineli bir gii¢ sisteminde kullanilmistir. Onerilen yaklasim giic

sisteminde meydana gelen salinimlar1 bastirmada etkili oldugu goriilmiistiir.

Gonzalez ve Malik (2008) yapay sinir aglarin1 kullanarak stirekli olarak uyarlanabilen
BGSKK’y1 amaglamislardir. Onerilen yaklasimda giris iiyelik fonksiyonlar1 ve sonug
parametreleri sinirsel bulanik kontroloriin performansini gelistirmek i¢in uyarlanir.
Ancak girig lyelik fonksiyonlarimin ayarlanmasi yerine sinir aginin giris baglanti
agirliklarinm ayarlanmasi diisiiniilmiistiir. Onerilen yaklasim tek makineli sonsuz barali
ve ¢ok makineli bir gii¢ sisteminde farkli ¢aligma kosullarinda diisiiniilmiistiir. Benzetim
sonuglarina gdre ornek gii¢ sistemlerindeki salinimlart bastirmada iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Zhang ve dig., (1993) yapay sinir aglart kullanarak bir GSKK tasarimini
gerceklestirmiglerdir. Yapay sinir aginin giris katmani dort girisli, birinci ve ikinci gizli
katmanlarin her birinde 20 sinir, ¢ikis katmani i¢in bir sinir kullanilarak modelleme ve
egitim ¢alismalar gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglarinda onerilen yaklasim farkli
calisma kosullar1 altinda diisiiniilerek elde edilen sonuglar KGSKK ile karsilastirilmis
ve gii¢ sisteminde meydana gelen salinimlar1 séniimlemede KGSKK’ya gore daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

Liu ve dig., (2007) pargacik siirli optimizasyon algoritmasi kullanarak GSKK
parametrelerini optimize etmislerdir. Bunun yani sira uyarlanabilen yapay sinir aglar1 ile

GSKK tasarimini amaglamislardir. Farkli c¢alisma kosullar1 altinda benzetim



caligmalarim1 gerceklestirmiglerdir. Benzetim sonuglarinda uyarlanabilen yapay sinir
aglar ile modellenmis GSKK, optimize edilmis GSKK’ya gore drnek gii¢ sisteminin

kararliligini gelistirmede etkili oldugu goriilmiistiir.

Youssef ve dig., (2004) yapay sinir aglarim1 kullanarak GSKK tasarimini
gerceklestirmislerdir. Benzetim calismalarinda 4 farkli yapay sinir ag1 modeli ve lineer
optimal kontrol yontemi ile tasarlanmig GSKK’dan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmisgtir. Benzetim sonuglarina gore Onerilen yaklasimin dinamik kararliligi

gelistirmede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Abido ve Abdel-Magid (1997) ¢cok makineli bir gii¢ sisteminde radyal temelli fonksiyon
ag1 kullanarak GSKK tasarimini amaglamislardir. Onerilen yaklasimin farkli calisma
kosullart ve 3 faz kisa devre arizasi durumunda benzetim calismalari yapilmistir.
Benzetim sonuglarinda onerilen yaklagimin gii¢ sisteminde meydana gelen salinimlari

soniimlemede etkili oldugu goriilmiistiir.

Kothari ve dig., (1997) ortoganal en kiiciik kareler 6grenme algoritmasi kullanarak
radyal temelli fonksiyon agi ile modellenmis GSKK tasarimini gergeklestirmislerdir.
Benzetim caligmalar1 farkli ¢alisma kosullarinda tek makineli sonsuz barali bir gii¢
sisteminde diisliniilmiistiir. Benzetim sonuglarinda 6nerilen yaklasimin KGSKK’ya gore

sistemin dinamik cevabinin gelistirmede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kazemi ve Mahamnia (2008) yar1 iletken teknolojisinin ilerlemesiyle gii¢ sistemlerinde
kullanilan esnek AC iletim elemanlarindan en geligsmisi olan birlestirilmis giic akisi
kontroloriinii hem tek makineli sonsuz barali hem de {i¢ makineli gii¢ sisteminde
kullanarak GSKK tasarimini amag¢lamislardir. Benzetim c¢alismalar1 farkli c¢alisma
kosullarinda diisiiniilmiistiir. Benzetim caligmalarina gore Onerilen yaklasimin gii¢

sitemlerinde meydana gelen salinimlari soniimlemede etkili oldugu goriilmiistir.

Hamodua ve dig.,(1987) sonsuz barali bir gii¢ sisteminde statik var kompanzator
KGSKK ile birlikte diistinerek benzetim c¢alismalarini yapmislardir. Benzetim

caligmalarina gore Onerilen yaklasim giic sistemlerinde meydana gelen salinimlari



soniimlemede statik var kompanzatéor ve KGSKK’ya gore daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmiistiir.

Dubey (2008) BGSKK parametrelerini genetik algoritma kullanarak GSKK tasarimini
gergeklestirmistir.  Benzetim  c¢alismalart  ¢ok makineli bir gli¢ sisteminde
diistiniilmiistiir. Benzetim sonuglarina gore oOnerilen yaklagimin kiigiik ve biiylik
bozunum kosullar1 altinda gii¢ sisteminde meydana gelen salinimlar1 bastirmada etkili

oldugu goriilmiistiir.

Sumathi ve dig., (2007) BGSKK ve genetik algoritma ile parametreleri optimize edilmis
GSKK’y1 paralel olarak kullanarak hibrid bir GSKK tasarimimi amacglamislardir.
Benzetim c¢alismalar1 farkli calisma kosullarinda iki alanli dort makineli bir gii¢
siteminde gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim kii¢iik ve bilyilk bozucu etki
durumlarinda BGSKK ve KGSKK’ya gore meydana gelen salinimlar1 soniimlemede

etkinligi gorilmiistir.

Oonsivilai ve Marungsri (2008) pargacik siirii optimizasyon algoritmasini kullanarak
PID kontrolér parametrelerinin en uygun degerlerini bularak GSKK tasarimini
gerceklestirmislerdir. 10 barali 4 makineli bir gii¢ sisteminde 3 faz kisa devre ariza
durumu diisiiniilerek benzetim ¢aligmalart yapilmistir. Benzetim sonuglarina gore
onerilen yaklagimin sistemin dinamik performansini gelistirmede gore daha iyi sonuglar

verdigi gorilmiistiir.

Das ve Venayagamoorthy (2008) sezgisel yontemlerden kiigiik popiilasyon temelli
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi ve bakteriyel besin arama algoritmasini
kullanarak GSKK’nin parametrelerini optimize ederek iki alanli ¢ok makineli bir gii¢
sitemi ve Nijerya gli¢ sistemi icin benzetim calismalar1 yapmislardir. Benzetim
sonuglarina  gore kullanilan iki algoritmanin da GSKK parametrelerinin
optimizasyonunda ve gii¢ sisteminde bozucu etkilerden olusan salinimlar1 bastirmada

etkili oldugu goriilmiistiir.

Abdel-Magid ve dig., (2000) tek makineli sonsuz barali bir gii¢ sisteminde ve 10

makine 39 barali bir gii¢ sisteminde farkli c¢alisma kosullar1 altinda sezgisel



yontemlerden tabu arama algoritmasim1 kullanarak GSKK parametrelerini optimize
etmiglerdir. Benzetim calismalarin1 6z deger temelli amag¢ fonksiyonu kullanarak

yapmislardir. Benzetim sonuglarina gore onerilen yaklagimin etkili oldugu goriilmiistiir.

Abido (2000) iki fakli ¢cok makineli gili¢ sisteminde benzetim tavlama optimizasyon
algoritmasimi  kullanarak GSKK parametrelerini  optimize etmistir. Benzetim
calismalarin1 farkli calisma kosullarinda diisiinmiis olup Onerilen yaklasgimin giic
sistemlerinde meydana gelen salimimlari soniimlemede daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Abdel-Magid ve Abido (2003) genetik algoritmada ¢oklu amag¢ fonksiyonu diistinerek
GSKK parametrelerini optimize edip benzetim calismalarin1 gergeklestirmislerdir.
Benzetim c¢alismalari ¢ok makineli bir gii¢ siteminde gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuglarma onerilen yaklasimin farkli ¢alisma kosullarinda gii¢ siteminde meydana

gelen salinimlar1 bastirmada etkili oldugu goriilmiistir.

Sheetekela ve dig., (2009) popiilasyon temelli artimli 6grenme ve uyarlanabilir
mutasyon operatorlii genetik algoritma kullanarak GSKK parametrelerini optimize
etmislerdir. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda deneysel ¢alisma yapmislardir. Deneysel
sonuglara gore genetik algoritma ile Onerilen yaklagimin diger sezgisel yonteme ve

KGSKK’ya gore yerlesme zamanin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Sebaa ve Boudour (2007) baskin olmayan sirali genetik algoritma kullanarak GSKK
parametrelerini optimize etmislerdir. Benzetim c¢aligsmalar1 16 makine 68 barali bir gii¢
sisteminde farkli ¢alisma kosullarinda diistiniilmiistiir. Benzetim sonuglarinda onerilen

yaklagimin kullanilabilirliligi ve etkililigi gosterilmistir.

Rashidi ve dig., (2003) genetik algoritma kullanarak tek makineli sonsuz barali bir giic
sistemi ve li¢ makineli sonsuz barali bir gii¢ sisteminde GSKK parametrelerini optimize
ederek farkli ¢alisma kosullar1 altinda benzetim calismalarin1 yapmiglardir. Benzetim

sonuclarina gore Onerilen yaklasimin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.



2.1. GUC SISTEMLERI

Thomas A. Edison 1878’de elektrik lambasi iizerine calismaya baslamis ve merkezi
olarak yerlestirilen santral kavramini ¢evresindeki alani aydinlatmasi ile tanimlamastir.
Ekim 1879’a kadar ¢alismalarin1 daha da ileri asamaya gotiirerek 4 Eyliil 1882’de New
York sehrinde tarihi Pearl Street santralini acip elektrik endiistrisinin baslangicini
yapmustir. Pearl Street santralinde bir mil karelik alanda 59 tiiketiciye 110V akkor
aydinlatma ve ilk 30 kW’lik gii¢lerini karsilamak amaciyla buhar tiirbinleri tarafindan
stiriilen, sonradan dinamo olarak da adlandirilan DC generatorler kullanilmigtir.
1882°den 1972’ye kadar elektrik endiistrisi dikkate deger bir sekilde biiylimiistiir
(Glover ve dig., 2008).

Elektrik gii¢ sistemleri hacmi ve yapisal elemanlar1 degismekle birlikte her zaman ayn
temel oOzelliklere sahiptirler. Ug¢ fazli alternatif akim sistemleri sabit bir gerilimle
caligmakta olup iiretimde ve iletimde ii¢ fazli cihazlar kullanilmaktadir. Endiistriyel
yiikler degismez olarak ii¢ fazli olup dengeli ii¢ fazli dagitimi olusturmak icin yerlesim
bolgelerindeki tek fazli ve ticari ylikler arasinda esit olarak dagitilmaktadir (Demir6ren
ve Zeynelgil, 2004). Gii¢ sistemleri tiretim, iletim ve dagitim olmak iizere {i¢ boliime
ayrilabilir. Gii¢ sistemlerinde gerilim eger 1 kV’nin asagisinda ise diisiik gerilim, 1-
100kV arasinda dagitim sistemlerinde kullaniliyorsa orta gerilim, 100-300kV arasinda
alt iletim hatlarinda kullaniliyorsa yiiksek gerilim, 300 kV {izerinde iletim hatlarinda
kullaniliyorsa ¢ok yiiksek gerilim denir (Machowski ve dig., 2008). iletim sebekesi
iletim sistemi, alt iletim sistemi ve dagitim sistemi olarak siniflandirabilir. Elektrik
enerjisi santrallerde {tretilmekte olup iletim hatti, transformatér ve anahtarlama
elemanlarim1 igeren kompleks bir sebeke bilesenleri iizerinden miisteriye iletilebilir

(Kundur, 1993). Sekil 2.1°de bir gii¢ sisteminin temel elemanlar1 gosterilmistir.
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2.2 GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

Giic sistemlerinde kararlilik, sistemin normal ¢alisma kosullar altinda dengeli calisma
noktasinda kalmasi ve bozucu bir etki sonrasinda kabul edilebilir denge noktasina
yeniden ulagabilmesini miimkiin kilan 6zelligi olarak tanimlanabilir. Bir gii¢ sisteminde
kararsizlik sistem yapisina ve ¢alisma durumuna bagh olarak ¢ok farkli sekilde ortaya
cikabilir. Geleneksel olarak kararlilik problemi senkron calismay: siirdiirme yetenegi
olmalidir. Karsizlik ile senkronizasyon kaybi olmaksizin da karsilasilabilmektedir.
Ornegin bir iletim hatt1 {izerinden asenkron motor yiikiinii besleyen senkron generator
iceren bir sistem yiikk gerilimindeki diisiisten dolay1 kararsizlik olusabilmektedir. Bu
ornekte sorun senkronizmanin siirekliligi degil, bunun yerine kararlilik ve gerilim
kontroliidiir. Kararsizligin bu ¢esidi biiyiik bir sistem tarafindan beslenen genis bir alani

kapsayan yliklerde meydana gelmektedir (Kundur, 1993).

Kararliligin degerlendirmesi gegici bir bozulma oldugunda gii¢ sisteminin davranisi ile
ilgilidir. Bozulma kiigiik veya biiyiik olabilir. Yiik degisimleri ile olusan kiiciik
bozunumlar siirekli olarak gergeklesmekte ve degisim kosullarina gore sistem kendisini
ayarlayabilmektedir. Sistem bu kosullar altinda uygun sekilde calisabilmeli ve
maksimum miktarda yiikii yeterli bir sekilde besleyebilmelidir. Bu ayn1 zamanda bir
iletim hatt1 iizerindeki kisa devre, bliylik bir generatér veya yiikk kayb1 ya da iki alt
sistem arasindaki bagintinin kaybolmas1 gibi sayisiz bozulmalara dayanabilme yetenegi

olmalidir (Kundur, 1993).

Kararlilik zit kuvvetler arasindaki denge kosulu olup, enterkonnekte bir gii¢ sisteminde
senkron makineleri birbiriyle senkronizmada tutan mekanizma diger makinelere gore
bir yada daha fazla makineyi hizlandiran veya yavaglatan kuvvetler olustugunda ortaya
cikan diizeltici kuvvetlerden yola ¢ikilarak saglanir. Siirekli durumda her bir makinenin
elektriksel ¢ikis momenti ve mekanik giris momenti arasinda bir denge olup hiz sabittir.
Sistem bozulmugsa bu denge durumu bozulur, makinelerin rotorlarinin hizlanmasi ya da
yavaslamasi donen cismin hareket kurallarmma baghdir. Bir generator siirekli olarak
digerinden daha hizli gidiyorsa, yavas giden makineye gore onun rotorunun agisal

durumu ileri olacaktir. Sonugta ortaya c¢ikan agisal fark yiikiin bir kismini yavas
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makineden hizli makineye, gii¢ acis1 bagintisina bagli olarak aktarmaktadir. Bu yonelim
hiz farkim1 ve agisal farki azalacaktir. Gii¢ ac1 bagintist yiiksek dereceden dogrusal
olmayan olup belli simirlarin 6tesinde, agisal sapmadaki bir artig giic iletiminde bir
azalmaya eslik eder. Bu agisal sapmayi arttirir ve kararsizlia neden olur. Herhangi bir
durumda, sistemin kararliligt rotorlarin agisal durumlarindaki sapmalarin yeterli
diizelme momentlerini olusturup olusturmadiklarina baghdir (Demirdren ve Zeynelgil,
2004). Sistemin bozulmaya cevabi gogu ekipmani etkilemektedir. Ornegin koruma
roleleri tarafindan arizanin yalitimi ile izlenen kritik bir elemandaki kisa devre giic
aktariminda, makine rotor hizlarinda ve bara gerilimlerinde degisimlere neden olacaktir;
gerilim degisimleri hem generator hem de iletim sistemi gerilim regiilatoriini
uyaracaktir; hiz degisimleri tahrik makinesini uyaracak; baglanti hattindaki yiik
degisimleri de iiretim kontrolorlerini uyaracak; gerilim ve frekans degisimleri de
karakteristiklerine bagli olarak degisen derecelerde sistemdeki yiikleri etkileyecektir. Ek
olarak, her bir ekipmani korumada kullanilan aygitlar sistemdeki degiskenlerin
degisimlerine cevap verebilmektedir ve bu ylizden sistem performansini etkilemektedir.
Ayrica herhangi bir durumda sadece sinirlt ekipmanin cevabi 6nemli olabilmektedir. Bu
ylizden problemi basitlestirmek ve kararlilik problemini etkileyen faktorleri
belirginlestirmek i¢in genellikle bircok varsayim yapilir. Kararliligin probleminin

anlagilmas1 kararliligin ¢esitli kategorilere siniflandirilmasi ile kolaylastirilabilir

(Kundur, 1993).

Kararliligr simiflandirirken kararlilik analizi probleminde kararsizlifa neden olan
faktorlerin tanimlanmasi ve kararl calismayi diizeltmek icin kararlilig: cesitli siniflara
ayirarak incelemek faydali olmaktadir. Bu siniflama islemi asagidaki faktorlere gore
yapilmaktadir (Demiréren ve Zeynelgil, 2004).

eKararsizlig1 verecek fiziksel sonuglar

¢(G0z Oniine alinan bozucunun biytikligii

eKararsizlig1 belirlemek i¢in géz oniine alinan islemler ve zaman

eKararlilig1 6ngdrme ve hesap i¢in en uygun yontem

Sekil 2.2°de gii¢ sistemi kararlilik probleminin siiflandirilmas: gdsterilmektedir.
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GUC SISTEMI KARARLILIGI

-Dengeli caligmada kalma yetenegi
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Kontrol modlar1

Torsiyonel modlar

Sekil 2.2: Giig sistemi karaliliginin siniflandirilmasi (Kundur, 1993).
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2.2.1 Rotor Acis1 Kararhhgi

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde rotor agisi1 kararlilig1 senkron makinelerin, herhangi bir
bozucu etki sonrasinda senkronizmada kalma yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu
sistemdeki her bir senkron makinenin elektromanyetik ve mekanik tork arasindaki
dengeyi saglama kabiliyetine baglidir. Olusabilecek bir kararsizlik, bazi1 generatorlerin
acisal salmiminin artimi seklinde olmakta, bu ise diger generatorlerde senkronizmayi
bozmaktadir (Kuru, 2005). Burada senkron makinenin 6zellikleri incelenmekte olup
uyarma ve endiivi sargilar1 olmak iizere iki dnemli eleman1 bulunmaktadir. Uyarma
sargis1 rotorda, endiivi sargisi ise statorda bulunur. Uyarma sargisi dogru akimla
beslenir. Rotor tiirbin tarafindan dondiiriildiigiinde, uyarma sargisinin déonen manyetik
alani statordaki ii¢ fazli endiivi sargisinda alternatif gerilimler indiikler. iki ya da daha
cok senkron generator birlikte calistiginda, biitiin makinelerin stator gerilimleri ve
akimlar1 ayni frekansa sahip olup her generatdriin rotorunun mekanik hizi bu frekansla
senkronizedir. Bu yiizden, sisteme bagli tim senkron makinelerin rotorlar
senkronizmada olmalidir. Stator endiivi sargilar siirekli ¢alismada rotorla ayni hizda
donen bir manyetik alani {i¢ fazli sargilarda zamanla degisen alternatif akimlar akitacak
sekilde diizenlenmektedir. Generatdrde stator alaninin elektromanyetik momenti rotorun
donmesini zit yonde etkiler, boylece mekanik moment donmeyi devam ettirecek sekilde
tahrik makinesi tarafindan iiretilmektedir. Generatoriin elektriksel moment veya gii¢
cikist sadece tahrik makinesi tarafindan mekanik moment girisini degistirerek
ayarlanmaktadir. Mekanik moment girisinin artma ydniindeki etkisi statorun doner
manyetik alanina bagli olarak rotoru yeni bir duruma gotiirmektir. Mekanik moment
yada gii¢ girisindeki azalma rotorun hizini yavaglatacaktir. Siirekli ¢alisma kosullari

altinda rotor alan1 ve stator alani ayn1 hiza sahiptir (Demirdren ve Zeynelgil, 2004).

Giliniimiizde gii¢ sisteminde kiiciik bozulma rotor agis1 kararsizligi genellikle yetersiz
salinim soniimlemelerindendir. Periyodik olmayan kararsizlik probleminin biiylik bir
boliimii siirekli calisan generator gerilim regiilatorleri kullanilarak elimine edilmistir.
Olusan problem lokal veya global olabilir. Lokal problemler gii¢ sisteminin kiigiik bir
boliimiinii kapsar ve genellikle tek bir {iretim tesisine ait rotor a¢1 salinimu ile ilgilidir.
Global problemler iiretim tesisindeki bir¢ok generatoér grubunu kapsar ve etkisini daha
yaygin bir sekilde gosterir. Burada olusan salinimlar daha karmasik bir yapiya sahiptir

(Kuru, 2005). Gii¢ sistemi kararlilifina iliskin en énemli bir 6zellikte degisen giic ve
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rotorun agisal konumu arasindaki bagintidir. Bu bagint1 yiiksek derecen dogrusal
degildir (Kiigiiktezcan, 2008, Demirdren ve Zeynelgil, 2004). Sekil 2.3’de senkron
generatdr, iletim hatti ve senkron motordan olusan basit bir giic sistemi

gosterilmektedir.

Xe
TAA'A AN

S| L
2228 %%
| — |
I
Eo Emn Emn Em

Sekil 2.3: Senkron makine ve iletim hatt1 modeli

Sekil 2.3’de X ve Xy senkron makinelere iliskin senkron reaktanslar ve X direnci ve
kapasitesi ihmal edilen iletim hatt1 reaktansidir. Sistemde senkron generatér ve motor
arasindaki giic aktarimi iki makinenin rotorlar1 arasindaki agisal & farkinin
fonksiyonudur. Sekil 2.4°de gii¢ sisteminde generator ve motor arasindaki iligkiyi

gosteren fazor diyagram gosterilmektedir (Demirdren ve Zeynelgil, 2004).

Sekil 2.4: Giig sisteminin fazor diyagrami (Demirdren ve Zeynelgil, 2004).

Generatorden motora iletilen giliciin matematiksel ifadesi denklem (2.1) ile

gosterilmektedir.
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Xt sistemin toplam empedansini gostermektedir. Elektriksel gii¢ ile rotor agisi
arasindaki bagint1 siniis bi¢imindedir. Ac¢i sifir oldugunda sistemde gii¢ iletimi
olmazken, ag1 bilylimeye basladiginda gii¢ transferi maksimuma dogru artar. A¢inin 90
derece olmasi durumunda gii¢ iletimi maksimum degerine ulasir. A¢inin daha fazla
artmasi gii¢ iletiminin azalmasina sebep olur. Gii¢ sistemlerinde rotor agist kararlilig
kiigiik sinyal kararlilig1 ve gecici hal kararlilig1 olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.1.1 Kiigiik Sinyal Kararliligi

Kiigiik sinyal kararliligi giic sistemlerinde kiiglik bozulmalar altinda senkronizmayi
koruma yetenegi olarak tanimlanabilir. Yikteki ve {iretimdeki meydana gelen

degisimler nedeniyle bu tiir bozulmalar siirekli olarak olusabilir.

Gli¢ sistemlerinde meydana gelen bozulmalar dogrusalligi bozmayacak sekilde kiiciik
kabul edilmektedir. Kiigiilk bozulma ag¢i kararliligr sistemin ilk ¢alisma kosullarina
baghdir. Kararsizlik iki tipte olusabilir: 1) senkronize moment yetersizligi sebebiyle
olusan diizensiz salinim sonucu rotor agisi artigi veya ii) yetersiz soniim momenti
sebebiyle olugan salinimlar (Kuru, 2005). Biiyiik bir sisteme radyal olarak bagli sistem
icin, OGR’nin yoklugunda kararsizlik yeterli senkronlayici moment eksikligindendir.
Stirekli ¢alisan gerilim regiilatorlerinde kiiciik bozucu kararlilik problemi, sistem
salimimlarina yeterli soniimii saglamaktir. Kararsizlik normal olarak salinimlarin
genliginin artmasidir. Sekil 2.5’de kiigiik bozunumlarda sistem rotor agisinin verdigi
cevap gosterilmektedir. Kiiglik sinyal kararliligi dinamik hal kararliligi ve stirekli hal

kararlilig1 olmak {izere kendi i¢inde ikiye ayrilir (Demirdren ve Zeynelgil, 2004).

Dinamik hal kararliligt birka¢ saniyelik gecici olay sonrasinda, mekanik
regiilatorlerinde devrede oldugu birkac dakikalik siirede sistemin bozucu etkiye cevabi
olarak tanimlanabilir. Gegici olay sonrasinda tahrik sistemlerine iliskin devir sayisi
regiilatorleri hemen devreye girerek, elektriksel ylik ve mekanik giris enerjisi arasindaki
dengeyi saglamak amaci ile mekanik enerjiyi arttirir ya da azaltir (Demirdren ve

Zeynelgil, 2004). Mekanik enerji degisimi rotor acisinda salinimlar meydana getirir.
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Salmimlarin giderek bliylimesi kararsiz calismadir. Kararli ¢alisma durumunda ise

salinimlar giderek azalir ve sistem siirekli calisma noktasina oturur (Erdem, 2007).

A8
e &
-
Iu' ".I ] Eararh
i \ P
A Pozinif Te B
III II | | |I | i * Pogeif Ty, ".TD r ————— - T,
WY A
| 1 LA
| | || I\.-'I 4 :
1 ] r 1 s
W ; -
4Ty
W] Ll
i
il - l.lll- o h
I.ll |I p g Ralinunsz
| I"-.__,."l K emruzhk
iy L) * Pppntif T 2T iw AiTh
III III al = Pazitif Tr Y
| : "'-\.x
| LN ! , A
ATy
] =
La
&
LT3 - i
| -]Ill | 5 Ii'\-ll K.ararh iy
III II | I| |I | ¢ = Poazxibf Ts
11 =Poxiif T  _ p=———e &T,
| | L aT, & -
| | | W e
| o
L . AR
- AT
LA o
1 .
AR jl L
Y II I|I B o
I { L f I Salirmmh ATx AR
[ | i Kararszhk - =D -
| |I | |I || | = Pozicif Ts . .
| | | | | II * Megatif Ty S
) ., 1
Y | | ATy B — __ % &T,
¥ I i
¥
o = 1

Sekil 2.5: Kii¢iik bozunumda sistem cevabi (a) Sabit alan gerilimli (b) Uyartim kontrollii
(Nese, 2008, Kundur, 1993).

Siirekli hal kararlilig1 ise sistemin kii¢iik bozucu etkilere ve beklenen yiik degisimlerine
karsi cevabi olarak tanimlanabilir. Gii¢ sisteminde bulunan senkron makinelerden
birinde olabilecek bir iiretim degisikligi yada ylikte olusabilecek bir degisim bozulma

olarak kabul edilir. Bu bozucu etki kalic1 veya gecici olabilir (Demirdren ve Zeynelgil,

2004).
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2.2.1.2 Gegici Hal Kararliligi
Gegici hal kararliligi problemi bozulma sonrasinda kabul edilebilir kararli durum

calisma noktasina ulagabilme olarak tanimlanabilir (Machowski ve dig., 2008). Giig
sistemlerinde iletim hatlarinda meydana gelen kisa devreler gibi bozucu etkiler
nedeniyle senkronizmanin kaybi s6z konusu olmaktadir. Genellikle faz toprak, iki faz-
toprak ve ii¢ faz toprak kisa devreleri ele alinmaktadir (Kiigiiktezcan, 2008). Gegici hal
kararlilik incelemelerinde inceleme siiresi, kiiciik sistemlerde bozucu etkiyi izleyen 3
veya 5 saniye ile siirli olmakla beraber, ¢ok biiyiik sistemler i¢in yaklagik 10 saniyeye
kadar genisleyebilmektedir (Arifoglu, 2002). Bu zaman araliginda, tahrik sistemlerinin
senkron generatore giris olarak verdigi mekanik giiciin sabit oldugu yani zaman sabiti
yiiksek mekanik regiilatorlerin devreye girmedigi kabul edilir (Kiiciiktezcan, 2008).
Sistemin matematiksel modeli dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerden olusacagi
icin dogrusal kontrol teorisinden bilinen kararlilik analizi yontemleri ile sistem
davranisi incelenemez. Once sistemin bozucu etki éncesinde siirekli yiik akis1 incelenir.
Sonra tiim calisma kosullarin1 kapsayacak sekilde sistemin matematiksel modelinin
bilgisayar yardimi ile ¢0ziimii ve kararlilik analizi yapilir. Sistemin kararli olup
olmadigina senkron makinelere ait 6 ylik agilarinin zamana bagli olarak degisimlerine
bakilip karar verilir. Genellikle Euler, diizeltilmis Euler, Runge-Kutta gibi niimerik
analiz yontemleri kullanilir. Tek makineli bir gii¢ sisteminde esit alan kriteri ile
kararlilik kontrol edilebilir (Demirdren ve Zeynelgil, 2004). Sekil 2.6’da senkron
makinenin kararli ve kararsiz durumlar1 gosterilmektedir.

Fotor Acis g

- atnan

Sekil 2.6: Senkron makinenin kararli ve kararsiz durumlar1 (Demiréren ve Zeynelgil, 2004).

Sekil 2.6’da birinci durum kararli durum olup, rotor agisinin genligi azalarak siirekli
duruma varir. ikinci durumda, rotor agis1 senkronizma kayboluncaya kadar siirekli
olarak artar. Kararsizligin bu sekli ilk salinim kararsizlig1 olarak adlandirilir ve yetersiz

senkronlayici moment nedeniyle olusur. Ugiincii durumda, sistem ilk salmimi sirasinda
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kararl1 fakat sona yaklagirken biiyliyen salinimlar nedeniyle kararsiz olur. Genellikle
gli¢ sistemlerinde en ¢ok karsilasilan kararsizlik bu sekilde olmaktadir (Demiréren ve

Zeynelgil, 2004)

2.2.2 Gerilim Kararhhg:

Giig sistemlerinde tiiketicilerin degisen gii¢ taleplerine gore yiik baralarinin gerilimleri
siirekli degismektedir. Yiik talebi arttiginda bara gerilimi azalmakta olup neticesinde
bara geriliminin belirli bir degerin altina diismemesi gerekmektedir. Bu sinir degere
gerilimin kritik degeri denir. Gerilim azaldik¢a gii¢ sisteminin caligmasi gittikce
zorlagmakta ve sisteminin uzun mesafelerde siirekli genisleyen dagitim sistemine sahip
olmast nedeniyle bir¢ok gilivenlik sinirlart igerisinde calismasi zorunlu olmaktadir.

Gerilim kararlilig1 ise temel problem olmaktadir (Oztiirk, 2007).

Gerilim kararlilig1, bir gli¢ sisteminin bozucu etki sonrasi, sistemin normal c¢alisma
kosullarinda biitiin baralarinda gerilimin sabit kabul edilebilecek bir degerde
tutulmasidir. Gerilim bozucu etki sonrasi normal ¢alisma kosullarindaki degerde ise gii¢
sistemi kararhidir. Bir elemanin (generatdr, hat, transformatdr, bara vb.) herhangi bir
sebeple devre dis1 edilmesiyle, yiik artisiyla veya yetersiz gerilim kontrolii sonucu,
kontrolsiiz gerilim diisiimii olusursa gii¢ sisteminde kararsizlik meydana gelir. Gerilim
kararliligina yiik kararlilig1r da denebilir. Gli¢ sistemi sinirsiz biiyiikliikteki bir elektrik
giiclinii yiike iletme kabiliyetine sahip degildir. Gerilim kararsizliginin esas sebebi; asir1
yiiklii sistemlerde gerilimi istenen degerde tutabilmek i¢in sistemin ihtiya¢ duydugu
reaktif glicii karsilayamamasidir (Kuru, 2005). Gerilim kararlilig1 biiyiik bozucu, kiigtik
bozucu etki gerilim kararlilif1 olarak siniflandirilabilir.

2.2.2.1 Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararlilig:

Biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi sistemin arizalanmasi, iiretim kaybolmasi, hat
arizalar1 gibi biiyiik bozucu etki sonrasi gii¢ sisteminin kabul edilebilir gerilim degeri
seviyesinde tutabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Gli¢ sistemlerinde kullanilan
koruma ve kontrol cihazlarinin dogrusal olmayan Ozelliklerinin bilinmesi bozucu
etkinin incelenebilmesi igin kolaylik saglar. Bozucu etki siiresi 10-30 saniye bazende bir

dakika kadar siirebilmektedir (Oztiirk, 2007).
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2.2.2.2 Kiigiik Bozucu Etki Gerilim Kararliligi
Kiiclik bozucu etki gerilim kararliligi, kiigiik bozucu etki sonrasinda gerilim kabul

edilebilir limit degerleri arasinda sistemi tutabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu
analizde c¢alisma noktasi etrafinda dogrusal model tasarlanir. Yiik altinda kademe
degistiren transformatorler ve diger malzemeler icin ise degisen modeller yerine sabit
modeller kullanilir. Bozucu etki dakikalarca stirebilir hatta bu zaman saatler siiresine de

cikabilmektedir (Oztiirk, 2007).

2.3 GUC SISTEMLERI BIRIMLERI

2.3.1 Senkron Generatorler

Senkron generatorlerin yapilar1 ve kapasiteleri ¢cok biiyiik olup biiyilik giiclerde enerji
tiretmektedirler. Maliyeti diger indiiksiyon makinelerine gére daha pahali olmasina
ragmen bilylik giiclerde yiiksek verimle caligmalari biiylik avantaj saglamaktadir.
Genellikle bir senkron generator iletim hattina yiikseltici transformator iizerinden
baglanir. Generatér ve transformator arasindaki baglanti, kiigiik bir iinite olmasi
durumunda kablolarla, biiylik giiclerde ise, birka¢ adet tek fazli ekranlanmis bara
tizerinden yapilir. Genelde generator trafosu olarak tank tipi trafo kullanilip disarida bir
yere yerlestirilir. Transformator ise yiiksek gerilim kablolar1 veya kisa havai hatlar

tizerinden ikincil baralar1 besler (Caner, 2006).

Senkron generatorlerde, yiiksek hizli generatorler bunlar buhar ve gaz tiirbinleri ile
tahrik edilir, diisiik hizli generatdr bunlarda su tlirbinleri tarafindan tahrik edilerek iki
sekilde siniflandirma yapilabilir. Merkezka¢ kuvvetini azaltmak icin yiiksek hizli
generatorler kiicliik ¢apli ama biiylik eksen uzunluguna sahip bir yapida olup yatay
olarak yerlestirilir. Genel olarak 50 Hz’deki bir generator 2 veya 4 kutuplu olarak 3000
veya 1500 devirde c¢aligtirilir. Diislik hizli generatorler genellikle 500 ve daha diisiik
devir sayilarinda c¢alistirilip daha fazla kutup sayisina, biiylik bir ¢apa, kiiciik eksen
uzunluguna sahiptir. Manyetik kutup sayis1 gii¢ sisteminin gerektirdigi hiza ve nominal
frekansa baglidir. Tiim generatorler manyetik celikten imal edilmis stator ve rotor olarak
adlandirilan iki ana manyetik parcaya sahiptirler. Endiivi sargilart yiik akimini tagir ve
sisteme gii¢ saglar. Uc faz dzdes sargilar stator i¢ yiizeyindeki oluklara esit uzaklikta
yerlestirilir (Machowski ve dig., 2008). Bu sargilar faz eksenleri arasinda 2n/3 radyan

(120°) elektriksel ag1 olacak sekilde kutuplarin tizerine esit olarak dagitilmis ve rotor
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milinin hareketine kars1 yalitilmistir. Rotor tipleri rotor kesitine gore ¢ikik ve yuvarlak
olmak tizere ikiye ayrilir. Cikik kutuplu yapiya (yiliksek kutup sayist ve genis c¢apli)
sahip rotorlar hidrolik tiirbinlerin diisiikk hizlarin1 karsilamak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Silindirik veya yuvarlak rotorlu yap: ise, santrifiij giiciiniin kabul
edilebilir limit degerleri arasinda tutabilmek amaciyla kiiciik ¢capli yapt zorunlulugu olan
yiiksek hizli uygulamalarda kullamlmaktadir. Iki veya dort kutuplu silindirik rotorlu
senkron generatorler buhar tiirbinlerindeki yiiksek hiz gereksinimlerini karsilarlar

(Caner, 2006).

Ek olarak rotor, mekanik salinimlarin soniimlenmesi icin kisa devre edilmis damper
veya amortisor sargilarini igermektedir. Yiiksek hizli c¢ikintili kutuplu olmayan
generatdrlerde damper sargilar1 genellikle iletken dilimleri seklinde olan uyarma
sargilart ile ayn1 oluklara yerlestirilir. Diisiik hizl1 generatorlerde damper sargilart kutup
ylizeyindeki eksenel oluklara yerlestirilir. Dogru akimla beslenen rotor uyartim sargisi
uyartim akimi biiyiikliigii ile orantili donen bir manyetik aki tiretir. Bu donen manyetik
aki li¢ faz stator armatiir sargisinin her bir fazinda elektromotor kuvvet indiikler ve gii¢
sistemi disina alternatif akim akis1 saglar. Bu AC armatiir akimlarinin kombine etkisi
sabit biiyiikliikte ancak rotor ile ayni hizda donen kendi manyetik aki armatiir
reaksiyonlarini {iretirler. Uyartim akisi ve armatiir reaksiyon akisi rotora gore sabit
statora gore senkron hizda donen bileske aki iiretirler. Eddy akimlarindan dolay1 demir
kayiplarin1 sinirlamak igin stator demir ¢ekirdegini eksenel olarak mil yoniinde lamine
etmek zorunludur. Ancak manyetik aki rotora goére duragan oldugu icin rotor komple
celikten yapilir. Eger bazi nedenlerle rotor hizi senkron hizdan saparsa aki rotora gore
duragan olmayacak ve akimlar damper sargilarinda indiiklenecektir. Lenz kanununa
gore bu akimlar kendilerini iireten aki degisimlerine karsi olup senkron hiza geri

donmede ve rotor salinimlarini bastirmada yardim eder (Machowski ve dig., 2008).

Ug fazli senkron makineler enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilmakta olup, birkag
makine birlikte calisirken senkron ve sabit hizda calismalari gerekmektedir. Rotor
mekanik giic kaynagina baglidir ve analizleri basitlestirme agisindan sabit hizla
dondiiriildiigli distintilmektedir. Rotor hizi {iretilen gerilimin frekansi ile dogrudan
baglantilidir. Denklem 2.3’de gosterilmistir. Buna gore generator doniis hizi ile iiretilen

elektrigin frekansi dogru orantilidir. Yani donme hizi artarsa frekansta artar ya da tersi
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olur. Generatoriin mekanik hizi ile elektrik frekansi senkronize oldugundan senkron

generatOr olarak isimlendirilmistir (Caner, 2006).
N
r=£r 2.3)

Gerilimin indiiklendigi armatiir sargilar1 statorda olup, gerilimi indiikleyen alan sargisi
ise rotor lizerinde bulunmaktadir. Alan sargist donen kisimda oldugu i¢in alan sargisinin
DC akimla beslenme problemi degisik yontemler kullanilarak ¢oziilmektedir. Klasik
yontem fir¢a-bilezik sistemi ile olmakla beraber, donen mekanizma igerisinde yerlesik,
statik besleme sistemleri ile de saglanmaktadir. Armatiir sargis1 alan sargisina gore daha

karmasik olup daha biiyilik akim ve gerilim degerlerini tasiyabilir (Caner, 2006).

2.3.2 Uyartim Sistemleri

Bir uyarici ve OGR igeren bir uyartim sistemi senkron generatore DC alan akimi1 temin
eder. Genellikle uyartimin gii¢ oran1 generatoriin megawatt (MW) cinsinden oranin 0.2-
0.8% arasinda degisimidir. Bu gii¢ biiyilik generatorlerde birkag MW araliginda oldukca
yiiksektir. Normalde uyartim geriliminin oran1 1000V agmamalidir. Herhangi yiiksek
gerilim durumunda uyartim sargisina ek bir yaliim gerekecektir (Machowski ve dig.,

2008).

Glig sistemi agisindan bakildiginda uyartim sistemi gerilim kontroliinii etkili bir sekilde
saglamali ve sistemin kararliligini arttirmahidir. Gegici kararliligi gelistirebilmek igin
bozulmalara hizli cevap verebilme ve kiiciik sinyal kararliligin1 gelistirebilmek igin

generator alaninit modiile edebilme yetenegine sahip olmalidir (Kundur, 1993).

Tarihsel olarak uyartim sisteminin rolii gii¢ sisteminin performansini arttirmada siirekli
katkr saglamistir. Ik uyartim sistemleri, istenilen generator terminal gerilimi ve reaktif
giiciinii saglamak icin elle kontrol edildi. ilk olarak gerilim kontrolii ¢ok yavasti ve
temel olarak ikaz operatdriiniin roliinii iistlenmistir. Kii¢iik sinyal ve gecici kararliligi
gelistirmek i¢cin 1920’11 yillarin baglarinda siirekli ve hizli hareket eden regiilatorler
kesfedilmistir. Uyartim sistemlerinin tasarimindaki gelisime artan ilgi ile hizli cevap
veren uyaricl ve gerilim regiilatorleri endiistriye kazandirilmistir. 1960’larin basinda

uyartim sisteminin rolii sistem salinimlarini séniimlemek i¢in alan gerilimi kontroliine
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terminal gerilimi hata sinyaline ek olarak yardimeci sabitleyici sinyallerin kullanimi ile
genislemistir. Uyartim sisteminin bu kismi1 GSKK olarak isimlendirilir. Modern uyartim
sistemleri yliksek tavan gerilimleri ile aninda cevap verme yetenegine sahiptir. Yiiksek
alan giicii yetenegi ve ek sabitleyici sinyallerin birlesimi tiim sistemin dinamik

performansini gelistirmede 6onemli katkida bulunmustur (Kundur, 1993).

Uyarma sistemi gorevini yerine getirebilmesi i¢in asagidaki kosullar yerine getirmek
zorundadir; (Kundur, 1993).
e Belirtilen cevap kriterlerini karsilamali
e Generator ve diger ekipmanlarin zarar gérmesini engellemek i¢in gerekli olarak
siir ve koruma fonksiyonlarini saglamali
e Calisma esnekligi i¢in belirtilen gereksinimleri kargilamali
e Istenen giivenilirlik ve gerekli dayamiklilik, dahili hata bulma ve yalitim

kapasitesini karsilamali

2.3.2.1Uyartim Sistemi Cesitleri

Genellikle uyaricilar donen yada statik olarak siniflandirilabilir. Dénen uyaricilar

Sekil 2.7-9 arasinda gosterilmektedir (Machowski ve dig., 2008).

YU
OGR

Sekil 2.7: Kaskat DC generatorlii uyarict (Machowski ve dig., 2008).

AU KH gg

Sekil 2.7°de gosterilen uyartim sistemi modelindeki uyaricilar DC generatorler ile
komiitasyon problemlerinden dolayr biiyiikk uyartim akimlar1 gereken biiyiik

generatorler i¢in kullanilmaz (Machowski ve dig., 2008).
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Sekil 2.8: Dogrultuculu reliiktans makine (Machowski ve dig., 2008).

Sekil 2.8’de gosterilen uyarict yaklasik 500-600 Hz civarinda calisan bir reliiktans
makine olup daha az dogrultulmus akim gerektirir. Bu uyarticida AC ve DC sargilarin
her ikisi de stator tarafindadir. Bu sistemin bir dezavantaji ana generatoriin donen alan
sargilarini dogrultulmus uyartim akimi beslemek i¢in gerekli olan kayma halkalaridir.
Bir bagka dezavantaj uyaricinin kendisinden daha biiyiik olma egilimidir. Siniizoidal aki
degisiklikleri armatiirdeki alternatif elektromotor kuvvetinin uyarilmasi i¢in gerekli bir
yol olup, sadece belirgin rotor dislerindeki rotasyondan dolay reliiktanstaki degisikliler

tarafindan tretilir (Machowski ve dig., 2008).

AU SG
DD

OGR

Sekil 2.9: Dénen dogrultuculu i¢ dis senkron generatér (Machowski ve dig., 2008).

Sekil 2.9°da gosterilen uyarici ne kamiitatore nede kayma halkalarina sahiptir. Baslica
uyartim kaynagi olarak stator {izerindeki alan ve rotor ilizerindeki armatiir sargilari ile
bir i¢ dis senkron makinedir. Uyarilmis akim rotor iizerine monte edilen diyotlar
tarafindan dogrultularak saglanir ve ana generatoriin uyartim sargilari dogrudan beslenir

(Machowski ve dig., 2008).

Sekil 2.10-12°de statik tristor konvertorleri kullanilarak bazi alternatif uyartim

sistemleri gosterilmistir. Bu uyaricilarda tristor dogrultucular dogrudan bir gerilim
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regiilatorii tarafindan kontrol edilir. Sitemler arasindaki temel farklilik kullanilan
kaynak tipindendir. Sekil 2.10’da uyarici1 ek bir yardimci hizmet transformatorii

tarafindan saglanmaktadir (Machowski ve dig., 2008).

KH SG
YSB
e
="
OGR

Sekil 2.10: Yardimci kaynaktan beslenen kontrollii dogrultucu (Machowski ve dig., 2008).

Sekil 2.11°de alternatif ve basit bir ¢dziim olarak uyarici senkron generator g¢ikist
kullanilip bir transformator iizerinden beslenir. Ancak olast bir uyartim kaybi ile
sonuclanacak generator terminal gerilimindeki azalma o6zellikle generator terminaline
yakin bir yerde kisa devre akimlarini ortaya ¢ikabilir. Dikkatli bir tasarimi ile generator
terminallerinden daha uzak bir yerde kisa devre uyarici ¢alistirilabilir (Machowski ve

dig., 2008).

UT
== 0
OGR

Sekil 2.11: Generator terminallerinden beslenen kontrolli dogrultucu (Machowski ve dig.,
2008).

Sekil 2.12°de bu sistemdeki generatérde uyartim kaybi yoktur. Ciinkii onun gerilim
kaynag1 generator yiik akimi tarafindan elde edilen bir bilesen tarafindan birlestirilir

veya artirilir (Machowski ve dig., 2008).
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Tim bu statik uyaricilarin temel dezavantaji ana generatriin rotor akimini beslemek

i¢cin kayma halkalarinin kullanilmasinin gerekliligidir (Machowski ve dig., 2008).

KH SG

h G '] AT
OGR

Sekil 2.12: Generatoriin gerilim ve akimi ile beslenen kontrollii dogrultucu (Machowski ve dig.,
2008).

SG: Senkron generator

KH: Kayma halkalar1

AU: Ana uyarici

YU: Yardimci uyarici

DD: Dénen dogrultucu

UT: Uyartim transformatorii
YSB: Yardimer servis baralari
AT: Akim transformatorii

OGR: Otomatik gerilim regiilatorii

2.3.3 Otomatik Gerilim Regiilatorii

OGR uyarict tarafindan generator alan sargilarina saglanan akim miktarin1 kontrol
ederek generator terminal gerilimini ayarlar (Machowski ve dig., 2008). OGR ariza
durumlarinda terminal gerilimlerini siirdiirmeye calisarak ve ariza temizlendikten sonra
hizlica terminal gerilimini geri kazanarak gegcici hal kararliligiyla ilgili ¢cok énemli bir
rol oynamaktadir (Nese, 2008). OGR alt sistemi OGR’yi, uyariciy1 ve generatorii asiri
akim ve gerilimlerden koruyan bir dizi sinirlayici igcermektedir. Bunu OGR sinyallerini
onceden belirlenen sinirlar arasinda tutarak yapmaktadir. Boylece yiikseltici asiri
yiiksek giris sinyaline karsi, ¢ok yiiksek alan akimina karsi uyarci ve generatdri,

generator ¢ok yiiksek armatiir akimina ve ¢ok yiiksek gii¢ agisina kars1 korunmaktadir

(Machowski ve dig., 2008).
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Sekil 2.13°de otomatik gerilim regiilatoriinlin uyarma sistemiyle baglantis1 verilmistir.
Bozucu bir etki sonucunda senkron generatdr ug¢ gerilimi, referans degerinden farkli bir
deger almakta olup yiiksek genlikli salinimlara sahip hata sinyali gerilim regiilatoriine
giris olarak verilmektedir. Diisiik zaman sabitine sahip regiilator, hizli bir sekilde
harekete gec¢ip yapisi geregi olusan fark sinyalini belli sinirlar icerisinde tutarak uyarma
sistemine iletmektedir. Gerilim regiilatoriiniin olmadig1 durumda, uyarma sistemine
giren yliksek genlikli fark sinyalinden dolay1 salinimli uyarma gerilimi ve ug¢ gerilimi
meydana gelir. Regiilator, uyarma sistemine daha diizgiinlestirilmis bir fark sinyali
yollayarak uyarma gerilimi ve u¢ geriliminde meydana gelen yiiksek salinimli
sinyallerin olusumunu engeller. Gerilim regiilatoriiniin uyarma gerilimi {izerindeki
etkisiyle, generator tarafindan iiretilen reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii de kontrol edilmis olur

(Kiigiiktezcan, 2008).

Vr

Uyarma
Sistemi > Er

USK

A

Ugskk *

Sekil 2.13: OGR’nin uyarma sistemi ile baglantis1 (Kiiciiktezcan, 2008).

Uyarma sisteminin kararli ¢alisma bolgesini genisletmek amaciyla, uyarma gerilimini
girig olarak alan uyarma sistemi kararlayicisi yine otomatik gerilim regiilatoriine ek bir

giris olarak verilmistir (Kiigiiktezcan, 2008).

2.3.4 Gii¢ Sistemi Kararh Kilicisi

Gii¢ sisteminde bir bozucu etki meydana geldiginde bozulan mekanik-elektriksel gii¢
dengeleri sebebiyle generatér hizinda ve rotor agisinda salimimlar olusmaktadir.
Senkronizasyon ve iretilen soniim momentleri sayesinde rotor acisinin davranisi
kararlilik sinirlart iginde tutulabilmektedir. Rotor acgisinin referans degerine gore

degisimini karsilayan senkronizasyon momenti, rotor agisinin kayma yapmasini
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engellemektedir. Yeterli senkronizasyon momentinin olmasi rotor agist kararliligi i¢in
yeterli olmayabilir. Senkronizasyon momentinin yeterli olmasina ragmen, rotor agisal
hizindaki degisimi karsilayan soniim momentinin eksikliginden dolay:1 rotor agisinda
meydana gelen salinimlarinin genlikleri azaltilamayabilir. Rotor agis1 kararsizliginda
genellikle bu sorunla karsilasilmakta olup gii¢ sistemi kararli kilicist {irettigi sonim
momentiyle rotor acisi salinimlarina ait genlikleri azaltarak, senkron makinenin agisal

kararliligini arttirmada etkilidir (Kiigliktezcan, 2008).

Gli¢ sistemi kararli kilicilar1 uyartim kontrolii ile birlikte sistem salinimlarinin
sonimiinii - gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Nese, 2008). GSKK giic sistemi
kararliligini gelistirmek i¢in en uygun maliyetli etkili yontemlerden biridir (Machowski

ve dig., 2008).

GSKK [¢—

E¢
OGR Uyarict [—»

Sekil 2.14: OGR igin ek kontrol dongiisii blok diyagrami (Machowski ve dig., 2008).

Sekil 2.14°’de Vgskx sinyali AV ana gerilim hata sinyaline eklenmektedir. Kararli
durumda Vgskk sifira esit iken gerilim regiilasyonu siirecini bozmamaktadir. GSKK’nin
gorevi AV salinimlarin1i kompanze etmek icin Aw ile ayni fazda sonim bileseni
saglayan ek bir sinyal eklemektir. Sekil 2.15°de gecici durumda sinyallerin fazor
diyagrami gosterilmektedir. Her bir sinyal rotor sargilarinin frekans: ile siniizoidal
olarak degisir ve bu yiizden bir faz tarafindan temsil edilebilir (Machowski ve dig.,

2008).
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Sekil 2.15: Fazor diyagrami (Machowski ve dig., 2008).

GSKK sinyali Vgskk generatdr terminallerinden Olgiilen farkli giris sinyallerinden
saglayabilen GSKK’nin genel yapist Sekil 2.16°da gosterilmektedir. Olgiilen nicelik
(veya nicelikler) alcak ve yiiksek gecirgen filtreler tizerinden gegirilmektedir. Filtreden
gegirilen sinyal sonra gerekli faz kaymasini elde edebilmek i¢in ileri veya geri element
tizerinden gecirilmekte olup son olarak sinyal yiikseltici ve sinirlayicidan

gecirilmektedir (Machowski ve dig., 2008).

o
.. o = 2
Giris = 5 & S - Cikis
‘Sog Q
. ee . > wn Q . .
niceligi B 5 Y < =y sinyali
£ 5 ) N 2 »| B p| Kazang y = Y
5 3 E o = g
Qo F D &b g
q Tt g 22 g %) Vaskk
v s O =
- 17}
g3 g 2 N
n < @ 3 =~

Sekil 2.16: GSKK’nin temel elemanlar1 (Machowski ve dig., 2008).
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2.4. SISTEMIN MODELLENMESI

Giig sistemlerinin daha kolay analiz edilebilmesi i¢in tek makineli sonsuz barali bir gii¢
sistemi modeli kullanilmaktadir. Bu modelde tek bir senkron generatoér sonsuz giiclii

sebekeye baglanarak orneklendirilmektedir (Kiiciiktezcan, 2008).

Sekil 2.17:Tek makineli sonsuz barali bir gii¢ sistemi

Sekil 2.17°de sonsuz giiclii baraya baglh tek makineli bir gii¢ sistemi gosterilmistir.
Burada Vr generator ug gerilimi, Vg sonsuz giiclii bara gerilimi, r. ve X, hattin omik ve

endiiktif direng degerlerini temsil etmektedir.

2.4.1 Salinim Denklemi Modeli

Analiz ve dogrusallastirma islemini gostermek i¢in gegici hal kararliligt durumunda
sadece basitliginden dolay1 bu model kullanilmaktadir. Burada makine sabit bir gerilim

(E) ve sabit reaktans (Xq ) ile gosterilmektedir.

T :
:’I"ﬁ e Wi Vb
AV e W — If

[ (ﬁ:( e - ,-
) X Xs 2
%, . e
X=X 4%

FEE

Sekil 2.18: Sonsuz baraya Xg reaktansi bagli senkron generatdr (Nese, 2008)

Sekil 2.18’de sonsuz giiclii barali gii¢ sistemine Xg reaktansi iizerinden bagli bir

senkron generator gosterilmekte olup denklemler (2.4) ve (2.5) gibi gosterilmektedir.
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E7V,
T =—"'sin¢§ (2.4)
X

2
cfhf+D%+Te =T, (2.5)

J

% = Aw ifadesi (2.5)’de yerine yazilarak (2.6) elde edilebilir

J%AW+D.AW+ T,-T,=0 (2.6)
d 1

—Aw=—\T —-T —DAw 2.7
_Aw=—(T, - T, - D.Aw) 2.7)
do

7 (2.8)

Denklem (2.5) ve (2.7) bir baska ifadeyle denklem (2.9) ve (2.10) seklinde ifade edilir.

2
w4 f+Dﬁ+Te:Tm (2.9)
dt dt
d 1
~Aw=—(T, T, — D.Aw) (2.10)
dt M

Dinamik model (2.4), (2.7) ve (2.8) denklemleri olup kullanilan modelde (2.4)’deki
nonlineer ifade (2.11)’deki gibi lineerlestirilebilir.

aT,
ATe NE 5:§0A5 (211)
a. _EV, cosd (2.12)
s X,

0=9¢ belli bir ylik acisinda denklem (2.4) i¢in bu lineerlestirilmis ifade (2.13)’deki gibi
gosterilmektedir (Nese, 2008).
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=
AT :{ XVb cos&o}.Aé (2.13)

T

E'V,
K, = % L cosd, (2.14)

Ks: Senkronlama moment katsayisidir.

Denklem (2.13), (2.7)’de yerine yazilip % %Aé ye ve Ty, ATy ye doniistiiriilerek

verilen bir ¢alisma noktas1 civarindaki kii¢iik degisimler i¢in dinamiklerin lineer modeli

denklem (2.15) ve (2.16)’daki gibi elde edilmektedir.

d 1

L Aw=—(AT —K AS—K . A 2.15
dt w J( m s D W) ( )
4 5= Aw (2.16)
di

Kp: D sonliim momenti katsayisidir.

Denklem (2.15) ve (2.16)’daki ifadelerinin durum uzay matrisi (2.17)’de gibi olup blok
diyagrami modeli ise Sekil 2.19’da gosterilmektedir (Nese, 2008).

dAw__fD _fs Aw+%AT 2.17)
th5_1 O'M 0"” '
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AT, K

ATm 1 Aw 1 Ad

>
)

Kp

Sekil 2.19: Klasik generator ile SMIB sistemin blok diyagrami modeli (Nese, 2008).

Blok diyagramu kii¢iik sinyal kararlilik merkezinde senkronlama ve soniim momentleri
kavramini temsil etmektedir. Sistem, giris mekanik momentinin degisimi (yani ATy,
sifir olmayan) ile bozulursa sisteme etki eden ters momentlerin iki ¢esidi vardir (Nese,

2008).

*AJ yiik ac¢is1 degigimi ile ayni fazda ters moment (K blogunun ¢ikisinda).

eAw hiz sapmasi ile ayni fazda ters moment (Kp blogunun ¢ikisinda).

Senkronlama momenti bu ters momentlerin ilk c¢esidi olarak gosterilmekte ve enerji
dontistimiinii (mekanik enerjiden elektriksel enerjiye) temsil eden moment olup yok
edilemez 6zellige sahiptir. Mekanik giigte pozitif yonde bir degisim oldugunda, olusan
fazla mekanik gii¢ artis1 generator tarafindan elektik enerjisine doniistiiriiliir ve boylece
senkronizasyon korunmus olur (Caner, 2006). Makine yeterli senkronlama momenti ile
ATy’ deki bir artisi tersleyici yetenegini kaybettiginde, mekanik giris saft1 hizlandirmaya
devam edeceginden makine senkronizmay1 kaybetmektedir. Bundan dolay1 senkronlama

momenti gelistirme yetenegi kararlilik i¢in ¢ok 6nemlidir (Nese, 2008).

Soniim momenti olarak gosterilen ikinci tip moment ise enerji kaybini (moment kayb1)
temsil etmekte olup, rotor salinimlarinin (yani Ad ve Aw’deki salinimlar) neticesinde
olugmakta ve zamana gore azalis gostermektedir. Elektriksel ¢ikis momenti tamamiyla
senkronlama momenti olarak gdsterilmistir. Soniimleme momentinin tek kaynagi olarak
da mekanik saft sistemindeki kayip moment AT =Kp.Aw ifadesiyle gosterilmektedir

(Caner, 2006).
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2.4.2 SMIB Gii¢ Sisteminin Phillips-Heffron Modeli
Sekil 2.17°de gosterilen sonsuz giiglii baraya bagh tek makineli gii¢ sisteminin dinamik

nonlineer diferansiyel esitlikleri (2.18)-(2.21)’de gosterilmistir (Feilat, 2007).

%:%(Tm -7.) (2.18)
%z i (w=1) (2.19)
dftq =T1:[Efd -E, _(xd -, )’d] (2.20)
ds;d :T_IA[KA(Vref —V, +uGSKK)_Efd] 2.21)

Tm: Generatoriin mekanikal giris torku

Te: Generatoriin elektriksel ¢ikis torku

M: Eylemsizlik katsayisi

Efq: Alan gerilimi

T’dO: Acik devre alan zaman sabiti

Xq4: Generatoriin d ekseni reaktansi

X ¢: Generatoriin d ekseni gegici hal reaktansi
Ka: Uyartim sisteminin kazang sabiti

Ta: Uyartim sisteminin zaman sabiti

Vier: Referans gerilimi

Bu calismada senkron generatoriin dordiincii sira modeli diisliniiliip bozunum O6ncesi
stirekli ¢alisma durumu denklemleri asagidaki gibi hesaplanir (Demello ve Concordia,
1969, Feilat, 2007, Al Habri ve dig.,2009).

P
i, = o (2.22)

Y F o, )

vy, =1,X (2.23)
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Voo = AV = Vi (2.24)

.2
+Xx 1
i = L0t ¥l (2.25)
\%
qo
E,=v, ti,x, (2.26)
Eo = \/(vdo + xeiq() )2 + (qu - xeido )2 (227)
v, +Xx,i
5, =tan™ [uJ (2.28)
vqo - xeldo

SMIB gii¢ sisteminin nonlineer diferansiyel devre esitlikleri lineerlestirilerek Sekil

2.20°de Phillips-Heffron modeli seklinde gosterilmistir.

Ky

A

v

m—»( J————— 2 f
+ MS+D s

1

\ 4

Ks

Sekil 2.20: Lineerlestirilmis Phillips-Heffron modeli

Sistemin lineerlestirilmis devre esitlikleri ve durum uzay matrisi seklinde denklem

(2.29)-(2.34)’de gosterilmektedir.
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Ad =wyAw
Aw=— (- K,A6 - DAw-K,AE )
M

'. 1

q

do 3

AE

A

AE
AE __,[—K4A5— ‘1+AEﬁ,j
K y

x=Ax+ Bu

- . -] 0 24 0 0

Ao -k D =K ,lfas

Aw AI/I< M A{ . Aw
A = Y

AE‘] 7;0 ];a[<3 ]Zlo AE
. _ _ — fd

AE}H KA1<5 0 KAI<6 71

1 |
» :F(—KAKSAﬁ—KAKéAEq —AE,+K V)

aﬁ‘hﬁ oS o O

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

re=0 i¢in lineerlestirilmis modelde kullanilan katsayilarin elde edildigi denklemler

(2.35)-(2.40)’de gosterilmistir.

xq_xd . . 1
K, = —i,E,smo, +
X, +xy, x, +x,
E, sino
_ 0 0
K,=—""—-+-%
X, +x,
X, + X,
_ e d
K, =
X, +Xx,
X, —X
_ d d :
K,=———"FE, sino,
X, +x,
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X Y
"1 Y pocoss, ——4 " F sing, (2.39)

K, = ,
xe +xq Vto xe +xd Vto
X \%
— 90
Ko=—ert (2.40)
xe + xd to

K,: Senkronlama moment katsayis1 olup burada reliiktans moment bilesenine de sahiptir

(Nese, 2008, Caner, 2006).

K,: Calisma noktasina bagli olup, elektriksel moment degisiminde alan halkalanma

akilar ile degisiklikleri belirten katsayidir (Nese, 2008, Caner, 2006).

Ks: Empedans katsayist denir ve Ts (ylik durumunda alan zaman sabiti) ile birlikte
bozucu etki durumunda alan halkalama akilarimin degisimini belirleyerek dinamik
cevabr etkilemektedir. Calisma durumuna bagli olmamasina ragmen, alan aki
degisiminin hizin1 belirleyen makinenin dnemli parametrelerinden biridir (Nese, 2008,

Caner, 20006).

K4: Yiik acis1 degisimi ve K; vasitasiyla alan halkalama aki degisimi arasindaki
baglantiy1 saglayan katsay1 olarak adlandirilir. Makinede ¢ok etkili bir katsay1 olup,
etkisi cok Onemli olan armatiir reaksiyonu etkisinin miknatishiligini gidermektedir

(Nese, 2008, Caner, 2006).

Ks ve Kg ifadeleri OGR performansinin ¢alisma kosullarina gore degisebilecegini ve
bundan dolayr OGR ayar1 gerektigi ihtiyacim1 gostermektedir. OGR etkisi ile hem
senkronlama hem de soniim momentlerinde meydana gelen degisim agikca

goriilebilmektedir (Nese,2008,Caner,2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 PID KONTROL

PID kontroliin kapali1 dongii blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Kp

R @e(t): 1/s K; u(t) Sistem y(®

J’_

SKD

Sekil 3.1:Kapal1 dongii PID kontrol blok diyagrami

Sekil 3.1°de e(t) sistemin hata sinyalini, R istenilen referans giris degeri, y(t) ise gercek
cikis degeridir. e(t) hata sinyali PID kontrolore gonderilir. PID kontroldr ¢ikist u(t)
denklem (3.1)’de gosterilmektedir (Internet 1, Erigsim:12 Mayis 2010).

u=Kpelt)+K, je(t)dt +K, dZ—(tt) (3.1)

u(t) sinyali sisteme gonderilerek ¢ikis sinyali y(t) elde edilir. Cikis sinyali tekrar
referans sinyali ile toplanir. Sistem bu sekilde siirekli olarak devam eder. Kp, K; ve Kp

kontroldrlerinin her birinin etkisi kapali dongii bir sistemde Cizelge 3.1°deki gibi

gosterilebilir (Internet 1, Erisim:12 May1s 2010).

PID kontrol giiniimiizde en ¢ok kullanilan bir kontrol yontemi olup endiistrideki
uygulamalarin %75’inde kullanilmaktadir. Cok genis bir kullanim alanina sahip
olmasimna ragmen PID uygulamalari i¢in standart bir tanimlama bulunmamaktadir

(Kusgu, Erisim:11 May1s 2010).
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Cizelge 3.1: Kp, K| ve Kp kontrolorlerinin kapali gevrim sisteme etkisi

Kaph Cevrim Kararh Hal
Artis Zamani Asim Oturma Zamani
Cevabi Hatas:
Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
K Azalir Artar Artar Elenir
Kp Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Karl Astrom’a gore PID kontroloriin ifadesi denklem (3.2) ve (3.3)’de verilmektedir
(Kusgu, Erisim:11 May1s 2010).

AL

elt)=r(t)-»(1) (3.3)

dﬂ 3.2)

Denklem (3.2) biraz daha basitlestirilirse denklem (3.4) elde edilir (Kusgu, Erisim:11
Mayis 2010).

u(t)= P(¢)+1(z)+ D(¢) (3.4)

P.=K,S(). 1,=K, [S()dz. D, =K, dfift)

0

(3.5)

Ziegler Nichols’a gore ise PID kontroloriin Kp, K; ve Kp parametreleri sistemin agik ve
kapali ¢evrim durumu g6z Oniinde bulundurularak ayarlanabilir. Bu ¢alismada kapali

cevrim Ziegler Nichols metodu kullanarak PID kontrolor parametreleri bulunmustur.

Kapali ¢evrim Ziegler Nichols metodunda oOncelikle integral ve tiirev etkisi iptal
edilerek oransal kazang degeri sistem salinima girene kadar arttirilip elde edilen kazang
degeri K, olarak adlandirilmaktadir. Daha sonra iki tepe degeri arasindaki deger
okunmakta ve T, olarak isimlendirilir (Nese,2008). Cizelge 3.2°de Ziegler Nichols
metoduna gore P, PI ve PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesi gosterilmektedir

(Kusgu, Erisim:11 Mayis 2010).
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Cizelge 3.2: Ziegler Nichols metodu (Kuscu, Erigsim:11 Mayis 2010).

Denetleyici Kp T; Ty
P K./2
PI K./2.2 T,/1.2
PID K/1.7 2/T, T./8

3.2 GENETIK ALGORITMA (GA)

Gilintimiizde problemlerin giderek karmagik hale gelmesi ile hizli ve kolay bir sekilde
¢oziim elde edebilmek igin yeni ¢dziim ydntemleri arayisina gidilmistir. Ozellikle sert
optimizasyon tekniklerinin kullanimi1 giderek azalmis olup, yumusak hesaplama ve
evrimsel algoritma kullanimi karmasik problemlerin ¢6ziimiinde 6n plana ¢ikmistir.
Evrimsel yaklagimlardan biri olan genetik algoritmalar da, bu arayislar iginde giderek
Oonemli bir yer tutmaya baslamistir. Uygulama basarilar1 artan ve aragtirmacilar
tarafindan siirekli gelistirilmeye calisilan genetik algoritmalar diger sezgisel yontemler
ile birlikte kullanilarak hibrid ¢oziimlerin gelistirilmesine c¢alisilmaktadir (Emel ve

Taskin, 2002).

GA en iyinin yasamast ve dogal se¢cim mekanizmalarina dayali arama olup
optimizasyon islemlerinin yapildig1 evrimsel algoritma olarak adlandirilabilir. GA’nin
ilkeleri 1975°te Michigan Universitesinde dgretim iiyesi olan John Holland tarafindan
ilk olarak dogal ve yapay sistemlerde adaptasyon isimli teorik c¢aligmasiyla
gosterilmistir (Abido ve Abdel-Magid, 1998). 1980’lerin ortalarina kadar teorik olarak
degerlendirilen GA, Holland’in 6grencisi olan David Goldberg bu metodu petrol boru
hatlarinin kontrolii ve iletimi iizerine hazirladigi doktora caligmasindaki problemin
coziimiinde kullanarak algoritmanin pratikte de kullanilabilecegini ispatlamigtir

(Tabakoglu, 2009).

GA dogada gegerli olan sartlara gore en iyinin yasamasi prensibine dayanarak stirekli
iyilesen ¢oziimler iiretirken kotii ¢oziimlerinde elenmesini saglar. Dogada giiglii olan
hayatta kalir mantigi GA’da da gegerli olmaktadir. Bu yontem sayilar iizerinde
uygulanirken dikkat edilmesi gereken nokta hangi ¢Ozliimiin daha iyi oldugunu
belirlenebilmesidir. Dogada meydana gelen evrimsel olaylar (6rnegin se¢im,

caprazlama, mutasyon) burada modellenerek GA operatorleri adi altinda en 1iyiyi
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bulunmaya c¢alisilir. GA’nin bir diger 6nemli 6zelligi de tek bir ¢6ziim ile ugrasmayip
bir grup ¢6zlimle ugragmasidir. Bu sayede ¢ok sayida elde edilen ¢6ziim i¢inden iyiler
secilip koétiiler elenmektedir. GA en 6nemli 6zelligi ise olaylarin tamamiyla rastlantisal
olarak gergeklesmesidir. Bu durum biitiiniiyle olasiliga bagli oldugu i¢in iyi ¢ézliimiin
secilmesi higbir zaman garanti altinda olmadigini gostermektedir. Buda GA’nin
basarisindaki sir olarak tanimlanabilmektedir. Dogada da oldugu gibi her zaman
giicliilerin hayatta kalmayip giligsiizlerinde hayatta kalmasi gereklidir (Alkanoglu,
2007).

Genellikle, degiskenler i¢in “0” ve “1” lerden olusan uzun diziler kullanilmaktayken son
zamanlarda aragtirmacilar degiskenleri gercek degerlerle kodlayarak GA’nin diger
kodlama yontemlerine nazaran daha iyi ve daha kisa zamanda ¢oziime ulasabilecegini
gostermistirler. Oncelikle, kullanici tarafindan belirlenen kodlama yontemine gore
degiskenler belirlenen sinir degerleri arasinda bir popiilasyon olusturularak bir ¢6ziim
uzay1 meydana getirilir. Bu ¢6ziim uzayinda en kotii elemanlar popiilasyondan atilir ve
kullanilan se¢im operatdriine gore secilen bireyler ¢aprazlanarak daha iyiye gidecek
coziimler elde edilir. Ayrica, mutasyon oranina bagli olarak belirlenen bireyler
mutasyon islemine tabi tutularak degiseme ugratilir. Gergek hayatta da bu sekilde bir
adaptasyon cok gii¢lii bir organizma meydana getirir. Bu islem nesiller boyu en iyi

genlerin bir sonraki nesle aktarilmasi ile devam eder (Bolat, 2007).

Sezgisel bir arama yontemi olan GA’lar baslangicta dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerine uygulanmis olup gilinlimiizde bilimsel ve miihendislik problemlerin
cozlimiinde, yerlesim, atdlye ¢izelgeleme, ders veya sinav programi gibi kombinatoryal
optimizasyon problemlerine, programlama, makine bilimi, elektronik devre tasarimi,
bagisiklik sistemi, ekonomi, ekoloji, popiilasyon genetigi, sosyal sistemler, miizik,
kablosuz iletisim gibi hayatin ¢ok farkli alanlarindaki problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan GA ile elde edilen basarili sonuglar dogrultusunda kullanimi giderek
yayginlagsmistir. GA’nin bu basarist geleneksel yontemlerle karsilagtirilarak daha iyi

anlamak miimkiindiir (Zeyveli, 2005, Tabakoglu, 2009).
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Bu bolimde GA’nin nasil calistifi ve GA’da kullanilan operatorler hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra bu c¢alismada kullanilan PID kontrolorin ve GSKK

parametrelerinin optimizasyonu i¢in tasarlanan GA’ya iligkin bilgiler verilecektir.

3.2.1 Genetik Algoritmanin Calismasi
GA’nin genel olarak calisma sekli yani akis diyagrami Sekil 3.2°de gdsterilmektedir.
Oncelikle ¢oziilecek problem icin uygunluk fonksiyonu ve rastgele iiretilmis baslangic

popiilasyonu olusturulur.

Baslangi¢ Popiilasyonunu Olustur

h 4

Jenerasyon sayisi=1 olarak al

»
)

\ 4

Uygunluk Degerini Hesapla

v

Secim Operatorii

.

Caprazlama Operatdrii

Mutasyon Operatorii

\ 4

Elitizim

EVET | En Uygun
Sonucu Yaz

\_/_

Sonlandirma
Kriteri Saglandi
mi?

Algoritmay1
Bitir

Jenerasyon sayisi=Jenerasyon sayisi+1

Sekil 3.2: GA akis diyagrami
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Akis diyagramindan da goriildiigli gibi popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk
degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler sonucunda popiilasyondaki bireyler genetik
operatorlerden sirasiyla se¢im, c¢aprazlama, mutasyon ve elitizim islemlerine tabi
tutulurlar. Bu islemler sonucunda durdurma kriteri saglandiysa en uygun sonu¢ ekrana
basilarak algoritma sonlandirilir. Eger istenilen sonu¢ ve durdurma kriteri
saglanmadiysa jenerasyon sayisi arttirilir. Bu islemler durdurma kriteri saglanincaya

kadar devam eder.

3.2.2 Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA’nin ¢alismast icin Oncelikle baslangicta kullanilacak olan popiilasyonun
belirlenmesi gerekmektedir. Her bir degisken geni, genlerin birlesimi kromozomu (veya
birey) ve her bir kromozomun birlesiminden olusan arama uzayir da baslangic
popiilasyonunu olusturmaktadir. Baslangi¢c popiilasyonundaki ¢oziimler problemin
¢oziim uzayindan segilen ve miimkiin oldugunca problem uzaymi temsil edebilen
¢Oziimler olmalidir. Coziime daha cabuk ulagabilme olasiligini arttirabilmek igin
baslangi¢ popiilasyonunun problemin ¢6ziim uzayinda homojen olarak dagilimi arzu
edilir. Baslangic popiilasyonu genellikle rastgele se¢imlerle olusturulan ve igerisinde

degiskenlerinin kodlarini bulunduran bir gen havuzu olarak da adlandirilabilir.

Problemdeki degiskenleri ifade eden genler degisik metotlara bagli olarak farkl
sekillerde kodlanip baslangic popiilasyonundaki kromozomlar1 olustururlar. Daha ¢ok
ikili say1 sistemi elemanlar1 olan 0 ve 1 rakamlarindan olusan kodlama yontemi

kullanilmaktadir (Oztiirk, 2007).

3.2.3 Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

GA’nin baglangi¢ popiilasyonunu olusturulan her bir kromozomun belirlenen amag
fonksiyonuna gore uygunluk degeri olan f(x) degeri hesaplanir. Baslangic
popiilasyonundaki kromozomlar i¢in uygunluk fonksiyonu, bir kromozomun temsil
ettigi ¢ozlimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri
verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun ¢ézlimlerin se¢ciminde yol gdstermektedir. Bir
¢Oziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve ¢ogalma sansi1 o kadar fazladir

ve bir sonraki kusakta temsil edilme orani da o kadar yiiksektir (Emel ve Tagkin, 2002).
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3.2.4 Kodlama Yontemleri

GA’da probleme bagli olarak kromozomlarin kodlanmasi karsilagilan problemlerden
biridir. Kodlama islemi problemin tiirline gore degismekte olup, ikili, permiitasyon,
aga¢c kodlama gibi kodlama tiirleri kullanic1 tarafindan en uygun olani segilerek
optimum ¢oziim aranir (Kaya,2006).

3.2.4.1 Ikili (Binary) Kodlama

GA’da halen en yaygin olarak kullanilan kodlama metodudur. Bunun en 6nemli sebebi,
genetik algoritmalar ile ilgili ilk yapilan ¢aligmalarda kullanilmis olmasidir. Bu kodlama
metodunda popiilasyonu olusturan kromozomlarin her biri 0 ve 1’ler ile ifade ikili say1

sisteminde kodlanirlar (Kaya, 2006, Yagsan 2006). Cizelge 3.3 de ikili kodlama sistemi

gosterilmistir.
Cizelge 3.3: Ikili kodlama ile olusturulan kromozomlar
Kromozom A 01011100001001010111
Kromozom B 11100101010000111001

3.2.4.2 Permiitasyon Kodlama
Bu kodlama yontemi, genel olarak gezgin satici, gorev siralama problemleri, sebeke

tasarimlar1 gibi siralamay1 gerektiren problemlerde kullanilmaktadir. Bu tiir kodlamada
her bir kromozom siralama gosteren sayilardan olusturularak ifade edilir (Kaya, 2006,

Yagsan 2006). Cizelge 3.4’de permiitasyon kodlama metodu gosterilmistir.

Cizelge 3.4: Permiitasyon kodlama ile olusturulan kromozomlar (Yagsan, 2006)

Kromozom A 153264798
Kromozom B 856723149

3.2.4.3 Gergel (Reel) Kodlama
Bu kodlama metodu gercel gibi kompleks sayilarinda bulundugu problemlerde

kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢ézliimii i¢in ikili kodlama kullanilmasi oldukga
zordur. Bu kodlamada her bir kromozom problemle iliskili olarak gercel say1 veya
karakterler ile ifade edilebilir. Bu tiir kodlama 6rnek olarak yapay sinir aginda istenilen
cikisin elde edilebilmesinde giris agirliklarinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir (Kaya,

20006, Yagsan 20006). Cizelge 3.5’de gercel kodlama gosterilmistir.
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Cizelge 3.5: Gergel kodlama ile olusturulan kromozomlar

Kromozom A 4.354 2.145 3.367 0.678 2.578 7.546 6.890

Kromozom B ABEGDJEIFJDHJFDLFFEFDLDFGHK

Kromozom C (ileri), (sol), (geri), (sag), (sol), (geri),
3.2.4.4 Aga¢ Kodlama

Genellikle GA’da programlama icin gerekli ifadelerin daha kolay gelistirilmesini
saglamak amaciyla aga¢ kodlamasi kullanilmaktadir. Bu tip kodlamada her bir birey,
programlama dilinde kullanilan fonksiyonlar veya komutlar, nesneler ve nesneler arasi
islemleri iceren bir aga¢ yapisindan olusmaktadir. Sekil 3.3’de aga¢ kodlama ile

olusturulan bir kromozom gosterilmektedir (Kaya, 2006, Yagsan 2006).

Eromozom A

S y

(x+(5/y))
Sekil 3.3: Agag kodlama ile olusturulan bir kromozom (Kaya, 2006).

3.2.5 Elit Bireylerin Secimi

Elitizim operatorii bir sonraki popiilasyon i¢inde olacak bireylerin se¢imini mevcut
popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip birey veya bireylerin aktarilmasini
saglar ve yeni popiilasyonun ilk elemani veya elemanlarini olusturur. Boylece en iyi
uyumluluga sahip birey ve bireyler bir sonraki jenerasyonda yasamlarini
stirdiirebilmeleri garanti edilmis olur. Segilen bu elit bireyler her bir jenerasyonda
bunlardan daha iyi bir birey olusturulamaz ise her jenerasyonda tekrar segilirler. Ancak
daha iyi bir birey olusturuldugunda ise elit bireyler bu olusturulan yeni bireyler ile yer

degistirirler (Oztiirk, 2007).
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3.2.6 Secim Operatorleri

Uygunluk fonksiyonunun degerlerine gore yeni nesil olusturulacak uygun bireylerin
secilmesi islemine GA’nin se¢im operatdrii olarak adlandirilir. Se¢imdeki amag basarili
bireylerin yasamlarini siirdiirebilmelerini saglarken basarisiz bireylerin ise elenmesini
saglamaktir. Secim operatorii olarak bir¢ok metot gelistirilmis olup en ¢ok kullanilan
secim operatdrleri rulet ¢arki, turnuva ve sirali segim olarak sdylenebilir (Oztiirk, 2007).
3.2.6.1 Rulet Carki Metodu

Rulet ¢arki metodunda bireyler uygunluk fonksiyonu degerlerine gore bir g¢arkin
dilimlerini olusturmaktadirlar (Oztiirk, 2007). Burada tiim bireylerin uygunluk degerleri
bir tabloda yazilir ve bu degerler toplanir. Her bireyin uygunluk degeri toplam degere
boliinerek ¢ark {izerindeki yiizdelik dilimleri belirlenir (Bolat, 2006). Uygunluk
fonksiyonu degeri yliksek olan bireyler o oranda c¢arkin {izerinde yiizde olarak genis
bolgeye sahip olup secilme sanslarimi artiririlar ancak segilme garantisini vermez
(Kiigtiktezcan, 2008, Kaya, 2006). Cark elitizim kullanilmiyor ise popiilasyondaki birey
sayis1 kadar cevrilir. Eger kullaniliyor ise elitizim ile belirlenen birey sayis1 eksigi kadar
cark gevrilir (Oztiirk, 2007). Bu metot popiilasyonu olusturan bireyler arasindaki
uygunluk degerinin fazla oldugu durumlarda sorun ¢ikarabilmektedir. Popiilasyonda
yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler daha sik secilerek algoritmanin yerel
optimuma takilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durumun engellemek i¢in turnuva veya
siralama metodu kullanilir (Kiigiiktezcan, 2008). Ornek olarak Cizelge 3.6 ve Sekil
3.4’de rulet carki metodu gosterilmistir (Bolat, 2006).

Cizelge 3.6: Rulet ¢arki i¢in 6rnek hesaplama

Say1 Uygunluk Degeri Toplam
Kromozom A 200 28,572%
Kromozom B 350 50%
Kromozom C 150 21,428%

Toplam 700 100
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Kromozoma3

21.43% Kromozam 1

28.57%

Kromozom2
50,00%

Sekil 3.4: Rulet ¢arki drnegi

3.2.6.2 Turnuva Secim Metodu
Bu yontemde popiilasyondan rastgele bir grup birey secilerek turnuva grubuna katilirlar.

Grup i¢indeki en iyi uygunluk degerine sahip birey ebeveyn olarak secilir. Bu islem
popiilasyon biiytikliigii elde edilinceye kadar devam eder. Turnuva sonrasinda bireyler
caprazlama islemine tabi tutulurlar. Turnuva bilyiikligli genelde iki segilir.
(Kiictiktezcan, 2008, Alkanoglu, 2007).

3.2.6.3 Swrali Se¢im Metodu

Siralama se¢im metodunda 6nce popiilasyondaki bireyler uygunluk fonksiyonundaki
degerlerine gore siralanmaktadir. En kotii uygunluk degerine sahip birey 1. sirada, ikinci
kotii birey 2. siraya, en iyisi ise son siraya sahip olur. Yapilan bu se¢im isleminden
sonra popiilasyondaki biitiin bireylere se¢im sansi dogacaktir. Ancak bu ydntemdeki

dezavantaj ¢ozlime ulagsmanin daha yavas olmasidir (Kiicliktezcan, 2008, Kaya, 2006).

3.2.7 Caprazlama Operatorleri

GA’da caprazlama yontemi anne ve babanin 6zelliklerini tagiyan bireyleri olusturmayi
amaglayan en Onemli mekanizmadir. Bu yonteme gen takasi yOntemi de denir.
Caprazlamadaki amag¢ popiilasyon igerisindeki bireylerden daha iyi ¢oziimler bulan
degisik bireylerin yaratilmasina olanak saglamaktir. Uygulamada ¢ok fazla caprazlama
yontemi olup hepsinde de yeni birey olusturmak i¢in ebeveyn kromozomlar arasinda
gen alis verisi yapilmaktadir (Oztiirk, 2007, Alkanoglu, 2007).

3.2.7.1 Tek Noktali Caprazlama

Popiilasyondan se¢im operatdrleri vasitasiyla yeni nesili olusturmak igin iki tane birey
secilir. Bu bireyler anne ve baba diye adlandirilir. Tek noktali ¢aprazlamada rastgele

gen uzunlugunu gegmeyecek sekilde sayi iiretilir. Uretilen bu say1 ¢aprazlama noktasi
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olarak adlandirilir. Anne ve baba bireylerin bu ¢aprazlama noktasinin saginda kalan
genleri degistirilerek yeni bireyler (yani ¢ocuk bireyler) elde edilmis olur. Cizelge

3.7’de tek noktal caprazlama gosterilmektedir.

Cizelge 3.7: Tek noktali gaprazlama

Anne 1001010011101011001011100
Baba 0111011010011110000010111
Cocuk 1 1001010011101011000010111
Cocuk 2 0111011010011110001011100

3.2.7.2 Cift Noktali Caprazlama
Bu ¢aprazlama operatoriinde iki ayr1 noktadan caprazlama yapilacagi icin iki sayi

rastgele iiretilir. Belirlenen noktalar arasindaki kalan boliim degistirilerek yeni bireyler

elde edilir. Cizelge 3.8’de cift noktali caprazlama gosterilmektedir.

Cizelge 3.8: Cift noktali gaprazlama

Anne 1001010011101011001011100
Baba 0111011010011110000010111
Cocuk 1 1001010010011110001011100
Cocuk 2 0111011011101011000010111

3.2.7.3 Cok Noktali Caprazlama
Cok noktali ¢aprazlamada ise ikiden fazla rastgele say1 iiretilir. Belirlenen noktalar

arasinda gen alis verisi yapilarak yeni nesil i¢in yeni bireyler olusturulmus olur. Cizelge

3.9’da ¢ok noktali ¢aprazlama gosterilmistir.

Cizelge 3.9: Cok noktali ¢aprazlama

Anne 10010100111010110010111060
Baba 0111011010011110000010111
Cocuk 1 10010110111010100000111060
Cocuk 2 0111010010011111001010111

3.2.7.4 Diizgiin Caprazlama
Diizgiin caprazlama isleminde yeni bireylerin {iretimi i¢in oncelikle ¢aprazlama maskesi

tanimlanir. Diizgiin ¢aprazlamada, her nokta bir caprazlama noktasi olarak alinmaktadir.

Diizgiin ¢aprazlamada ebeveyn bireylerle esit uzunlukta maskeler kullanilmaktadir.
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Maske rastgele iiretilen bitleri icermektedir. Birinci c¢ocuk birey i¢in bir maske
iiretilmekte, ikinci ¢ocuk birey i¢in birinci maskenin tersi alinmaktadir. Yeni bireyler
olusturulurken, maskedeki 1’ler i¢in birinci ebeveynin bitleri, 0’lar i¢in ikinci ebeveynin
bitleri ¢cocuk bireylere taginmaktadir (Alkanoglu, 2007). Diizgiin ¢aprazlama Cizelge
3.10°da gosterilmisgtir.

Cizelge 3.10: Diizgiin caprazlama

Anne 1001010011101011001011100
Baba 0111011010011110000010111
Maske 1 1100101011010101000101010
Maske 2 0011010100101010111010101
Cocuk 1 1011010011001011000011101
Cocuk 2 01o01o011o010111110001010111

3.2.7.5 Ayrik Caprazlama
Gergel kodla kullanilan ¢aprazlama operatoriidiir. Ornek olarak A=125 98 430 B=12

263 362 gibi genlere sahip bireyler diisiinelim. Burada ayni diizgilin ¢caprazlamadaki gibi
belirlenen anne ve baba bireyler i¢in iki adet maske tretilir. Rastgele atanan maskeler
221 ve 121 olarak kabul edilirse yeni olusacak ¢ocuk bireyler asagidaki gibi olusur
(Kiictiktezcan, 2008).

Cocuk 1: 12 263 430

Cocuk 2: 125 263 430

3.2.7.6 Ara Caprazlama

Bu c¢aprazlama operatoriinde sayisal islem kullanildigindan GA gergel kodlu olmasi
durumunda kullanilir. A ve B anne, baba bireyler olmak iizere olusan g¢ocuklar
C=A+a(B-A) islemiyle belirlenmektedir. Kullanilan o katsayis1 gen cesitliligini
arttirmakta olup her gen i¢in 0,25 ile 1,25 arasinda rastgele secilir. Birinci ¢ocuk igin o
degerleri 0,90-0,56-1,12 ve ikinci ¢ocuk i¢in o degerleri 0,45-0,6-0,95 ise yeni olusan
cocuk bireyler asagidaki gibi olusur (Kiigiiktezcan, 2008).

Cocuk 1: 23,3 190,4 353,84

Cocuk 2: 74,15 197 365.,4
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3.2.7.7 Dogrusal Caprazlama
Bu caprazlama operatoriinde her bir gen sayisi kadar o degeri yerine sadece bir o

degerinin atanmasidir. Birinci ¢ocuk birey i¢in o degeri 0,5 ikinci ¢ocuk birey i¢in a
degeri 0,85 oldugunda ¢ocuk bireyler asagidaki gibi olusur (Kiigiiktezcan, 2008).

Cocuk 1: 62,549 215

Cocuk 2: 10,2 223,55 307,7

3.2.7.8 Aritmetik Caprazlama

Gergel kodlu GA’da kullanilan bir ¢aprazlama operatoriidiir. Aritmetik caprazlama
operatorii iki kromozomun dogrusal kombinasyonu seklinde kullanilir. Rastgele
popiilasyondan caprazlama igin X/ ve X{*" iki kromozom segilir. Birbirlerinin
denklem (3.6) ve (3.7) gibi dogrusal kombinasyonlari sonucunda bir sonraki
jenerasyonda yer alacak X{*"' ve X" yeni ¢ocuk bireyler olusturulur. a katsayist

(0,1) arasinda rastgele sayidir (Yalginoz ve dig., 2001).

X =aXE +(1-a) X" (3.6)
X5 = (1-a) X5 +a.X 5 (3.7)

3.2.8 Mutasyon Operatorii

GA’da mutasyon operatorii kullanilarak yeni olusacak bireylerin gen cesitliligi arttirilir.
Mutasyon orami ¢ok kiigiik segilmekte olup problemin ¢esidine gore bu deger
degisebilmektedir. Jenerasyon igerisinde bireyler birbirlerine c¢ok yaklagmalari
cesitliligin azalmasi anlamina gelmektedir. Cesitliligi arttirmak i¢in mutasyon operatorii
ya sec¢im isleminden sonra ya da caprazlama operatoriinden sonra kullanilmaktadir.
Genellikle ¢aprazlama operatoriinden sonra tercih edilmektedir. GA’da caprazlama
operatoriinden sonra bireyler mutasyon operatoriine tabi tutularak popiilasyon
icerisindeki bireylerin yerel optimum degere takilmasi engellenmis olur (Alkanoglu,

2007).

Ikili say1 sisteminde belirlenen mutasyon orani ile popiilasyon igerisinde o oran
dogrultusunda genler 0 ise 1’e 1 ise 0’a donistiiriiliir. Gergel kodlu GA’da mutasyon

orani denklem (3.8) gore belirlenebilir (Bouzeboudja ve dig., 2005).
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X; mutasyona girmeden Onceki bireyi, X; mutasyondan sonraki bireyi temsil

etmektedir.
X, =x, +mut _orantd,.randn (3.8)

Genellikle mut orani: 0.1 segilebilir.
di: mak;-min; 1. bireyin genlerinin maksimum degerin minimum degerden c¢ikarimi
olarak belirlenebilir.

Randn: Rastgele olusturulmus sayidir.

3.2.9 Genetik Algoritma Ile GSKK ve PID Kontrolor Parametrelerinin
Belirlenmesi

GA’da problemlerin ¢esidine gore kullanilan operatorler kullanicinin deneyimine bagh
olarak secilir. Bu caligmada ilk oOnce farkli calisma kosullar1 altinda GSKK
parametreleri belirli sinir degerleri arasinda tutularak en uygun degerleri bulunmustur.
Daha sonra sistemlerde bir kontrol elemami olarak kullanilan PID kontroldriiniin
parametreleri belirli smir degerleri arasinda kalmasi saglanarak en uygun degerleri
bulunmustur. Giig¢ sistemi bozucu bir etkiye maruz kaldiginda sistemin agisal hiz1 ve ag1
degisiminde olusan salimimlari soniimleme ve yerlesme siiresinin kisalmasinda
amaglanan kontroldrler yaklasimlarimin daha etkili oldugu goriilmiistiir. GA’da ilk
olarak amag fonksiyonu belirlenir. Eger GA’da ceza fonksiyonu uygulanmiyor ise amag
fonksiyonu uygunluk fonksiyonuna esit olmaktadir. Bu calismada ceza fonksiyonu
kullanilmadigindan amag¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonuna esit olmaktadir. GA i¢in
uygunluk fonksiyonun minimum degeri aranirken uygunluk fonksiyonu olarak
performans indeksi (J) olarak da adlandirilan iki farkli durum diistintilmiistiir. Denklem

(3.9) ve (3.10) bu durumlar agiklanmistir. Hata sinyali olarak Aw hiz degisimi

secilmistir.
UF =J = IAE = [|Aw(¢).dt (3.9)
0
UF =J = ISE = [ Aw’ (¢)dt (3.10)
0
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GSKK ve PID kontrolor parametrelerinin sinir degerleri Cizelge 3.11 ve 3.12°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.11: GSKK sinir degerleri (Karnik ve dig., 2009).
GSKK Parametreleri
Sinirlar
K. T, T;
Maksimum Degerler 30 0.5 0.5
Minimum Degerler 1 0.06 0.06

Cizelge 3.12: PID kontrol6r parametrelerinin sinir degerleri (Al Habri ve dig., 2009)

PID Kontrolor Parametreleri

Sinirlar
K, K; Ky
Maksimum Degerler 50 50 10
Minimum Degerler 0 0 0

Bu calismada GA’da gergel degerli kodlama sistemi ikili kodla sistemine gore sistem
cevabinin daha hizli gerceklestirmesi sebebiyle kullanilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu
belirlenen popiilasyon sayisina gore degiskenlerin belirli sinir degerleri arasinda rastgele
olusturulmustur. Baslangi¢c popililasyonundaki her bir birey problemdeki degisken
sayisina bagli olarak belirlenmektedir. Bu calismada popiilasyon biiyiikliigii daha iyi

¢Oziime ulasabilmek ve ¢6ziim uzayinin genis tutulmasi i¢in 300 olarak se¢ilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunda rastgele olusturulan bireyler i¢in ilk olarak denklem (3.9)’a
gore uygunluk degerleri hesaplanmistir. Uygunluk degerlerine goére bir sonraki
jenerasyonda yer alacak elit bireylerin se¢imi yapilmis ve yeni bireylerin olusumunda
kullanilacak popiilasyondaki diger bireylerin se¢im islemi turnuva se¢im operatoriine
gore yapilmigtir. Turnuva biiylikliigiiniin yiiksek se¢ilmesi uygunluk degeri kiiciik olan
bireylerin se¢imini kolaylastiracagindan bu ¢alismada turnuva biiytikligli 2 olarak

secilmistir.
Caprazlama operatorii olarak aritmetik caprazlama diisiiniilmiistiir. Turnuva se¢imi

sonucunda belirlenen bireyler ebeveyn birey olarak atanmis ve ¢caprazlama islemine tabi

tutularak bir sonraki jenerasyonda kullanilmak tiizere yeni bireylerin iretilmesi
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saglanmistir. Aritmetik caprazlama iki bireyin dogrusal kombinasyonu seklinde

denklem (3.6) ve (3.7)’ye gore yapilmustir.

Mutasyon islemi GA’da gen c¢esitliligi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
calismada ¢aprazlama operatoriinden ¢ikan bireyler mutasyon operatoriine tabi
tutulmuslardir. Mutasyon operatorii olarak denklem (3.8) kullanilmis olup mutasyon
orant1 0.1 alinmustir. Bdylece bireylerin uygunluk degerleri azalarak birbirlerine

yaklagmalar1 saglanmis olmaktadir.

GA’da sonlandirma kriteri olarak jenerasyon sayisi diisiiniilmiis olup. jenerasyon sayisi
100 olarak secilmistir. GA sonlandirma kriterini sagladiginda algoritmay bitirerek en

uygun sonucu ekrana yazar.

3.3 BULANIK MANTIK (BM)

Bulanik mantik (BM) teorisi ilk olarak 1965 yilinda California Universitesinden Azeri
kokenli Prof. Dr. L. A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir (Zadeh, 1965). Modelleme ve
tahmin yapilacak olan sistemlerde sistemlerin degiskenleri kesin bir sekilde
matematiksel olarak ifade edilemeyebilir. Bu nedenlerden dolay1 dogrusal sistemlerde
uygulanan yontemleri dogrusal olmayan sistemlere uygulamak 1iyi performans
vermeyebilir. Son zamanlarda bdyle sistemlerin modellenmesi i¢in BM tabanh
modellemeler kullanilmaktadir (Giiveng, 2008). BM, matematiksel ifadelerin yeterli
olmadigr durumlarda hemen hemen biitiin bilim dallarinda kendisine yer edinmis bir
kavramdir (Esen, 2006). BM tabanli modellemeler giinliik hayatta insanlarin kolayca

anlayabilecegi dilsel ifadelerle kullanilmaktadir (Giiveng, 2008).

3.3.1 Bulanik Kiimeler

Klasik kiime teoreminde, bir kiimenin i¢indeki elemanlarin iiyeligi o elemanin o
kiimeye ya aittir ya da ait degildir. Bu durum ikili sistem terimleri (0 veya 1) ile ifade
edilir. Bulanik kiime teorisi ise bir kiimenin i¢indeki elemanlarin iiyeliklerinin kademeli

olarak tayin edilmesini izin vermektedir (Saragoglu, 2007).

X evrensel kiimesinde bulunan bir A bulanik kiimesi i¢in pa liyelik fonksiyonu denklem

(3.11)’deki gibi ifade edilmektedir (Giiveng, 2008);
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a: X [0,1] 3.11)

Burada bir elemaninin 0 degerine sahip olmasi o iiyenin verilen kiimeye ait olmadigini
gosterirken elemanin 1 degerine sahip olmasi ise o elemanin o kiimeye iiye oldugunu
gostermektedir. pa(x) A bulanik kiimesindeki x elemaninin iiyelik derecesini 0 ve 1

degerleri araliginda gercek bir say1y1 gostermektedir.
pa(x): X = [0,1]; pa(x)e[0,1] (3.12)

Ornek olarak ii¢ sicaklik kavramii ele alip soguk, 1lik ve sicak seklinde ii¢ bulanik
kiime oldugunu varsayalim. 12 derecenin altindaki sicakliklara soguk, 12 ve 21 derece
arasi sicakliklar 1lik ve 21 derece tizeri sicakliklar sicak olarak kabul edelim. Buna gore
14 derece kesinlikle 1liktir denir. Ancak 14 derece kimileri i¢in 1lik, kimileri i¢in sicak
hatta kimileri i¢in soguk bile olabilmektedir. 14 derecenin hangi kiimeye ne kadar iiye
oldugu hakkinda 0.85 degerinde soguk 0,47 degerinde 1lik ve 0,13 degerinde sicak gibi
degerlerle ifade edilebilir.

3.3.2 Bulanik Kiime islemleri
Kesin kiimelerde oldugu gibi mantiksal ¢aligsmalar, birlesme, kesigsme, tiimleyen ve

kartezyen ¢arpim gibi 6zellikleri BM kontrolor i¢in kullanilabilmektedir.

3.3.2.1 Birlesme (Birlesim) Islemi
x degisken olmak iizere, pa(x) ve pp(x) tiyelik fonksiyonlarina sahip olan A ve B gibi

iki bulanik kiimenin birlesmesi ile C bulanik kiimesi olusmaktadir. C = 4 U B olarak

yazilip ve ilgili tiyelik fonksiyonu denklem (3.13)’de gésterilmistir (Ozkop, 2006).
,Uc(x): max[/uA (x)a/uB(x)] (3.13)

Sekil 3.5’de bulanik kiimelerde birlesme islemi gosterilmistir.

MA(X) 1 /uAuB (X) ‘

1 == —-- 1 -

> L AV
»

v

X X

Sekil 3.5: Bulanik kiimelerde birlesme islemi (Ozkop, 2006).
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3.3.2.2 Kesisim Islemi
x degisken olmak iizere, ua(x) ve ug(x) iiyelik fonksiyonlarina sahip olan A ve B gibi

iki bulanik kiimenin kesismesi ile C bulanik kiimesi olusmaktadir. C = A "N B olarak
yazilmakta olup, ilgili iiyelik fonksiyonu denklem (3.14)’de gésterilmistir (Ozkop,
2006).

pre (x) = min[p, (x), 42, (x)] (3.14)

Sekil 3.6°da kesisim islemi gosterilmistir.

HA(X) ‘ /’lAmB (X) ‘

=== 1

/ \
/ \
R L L

X X

Sekil 3.6: Bulanik kiimelerde kesisim islemi (Ozkop, 2006).

3.3.2.3 Tiimleyen (Degilini Alma) Islemi

A bulanik kiimenin tiimleyeni A ile gdsterilmekte olup iiyelik fonksiyonu denklem

(3.15)’de verilmistir (Ozkop, 2006).
py (x) = 1=, (x) (3.15)

Bulanik kiimelerde tiimleyen islemi Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Ha(x) | 1, (x) 1

H===- 1

o
»

v

X

Sekil 3.7: Bulanik kiime ve bulanik kiimenin tiimleyeni (Ozkop, 2006).
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3.3.2.4 Kartezyen Carpim
U,...,U, evrensel kiimeleri altinda Aj,...,A, bulanik kiimelerinin oldugu varsayilip

Aj,...,A, kiimelerinin kartezyen garpimi U; X ... x U, carpim uzayi altindadir. Uyelik
fonksiyonu denklem (3.16)’daki gibi gosterilebilir (Erdem, 2007).

M. xa, (“1 sUpsee Uy, ) = min{ﬂAI (”1 )9"'9/1/1,, (”n )} (3.16)

3.3.3 Dilsel Degiskenler
Degisken degerleri sayisal olmayip kelime veya climle olanlara dilsel degiskenler denir.

Dilsel degiskenler kendi icinde terimlere ayrilabilir. Ornek olarak kontrol degiskeni

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir (Ozkop, 2006).

U(kontrol degiskeni)={Pozitif Biiyiik, Pozitif Orta, Pozitif Kii¢iik, Sifir, Negatif Kii¢iik,
Negatif Orta, Negatif Biiytik}

3.3.4 Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlar1 bir bulanik kiimeyi ifade ettiginden, tanimlamalar1 bulanik kiime
teorisi iginde onemli bir yer tutmaktadir (Nese, 2008). Uyelik fonksiyonu deger
araligindaki her bir elamanin iyelik derecesini verir. x-ekseni, dilsel degiskenlerin
kirilma noktalarimi, y-ekseni dilsel degiskenler igin iiyelik degerlerini gosterir (Ozkop,
2006). Bulanik mantikta en fazla kullanmilan iiyelik fonksiyonlar1 tliggen, yamuk,
gaussian, sigmoid, can egrisi v.b. gibi olmak iizere farkli tiplerdedir. Modelleme
yapilacak sistemde kullanilacak olan iiyelik fonksiyonlarinin se¢imi kullanicinin
deneyimlerine, bakis agisina ve sistemin 6zelligine gore uygun olarak tercih edilir
(Giiveng, 2008). Sekil 3.8’de BM kontrol yapisinda kullanilan iiyelik fonksiyonlar

gosterilmistir.
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Sekil 3.8: BM’de kullanilan ¢esitli iiyelik fonksiyonlari: (a) Uggen, (b) Gaussian, (c) Yamuk,
(d) Can, (e) Cauchy, (f) Sigmoid (Ozkop, 2006).

3.3.5 Bulamk Mantik Tabanh Modelleme
Genel olarak BM denetim sistemi Sekil 3.9°daki gibi gosterilebilir (Giiveng, 2008).

Bilgi Tabam

Veri Tabam Kural Tabam

A 4

Bulaniklastirma p(e) »  Karar Verme Birimi mw »| Durulastirma
Blrfm Bulanik Bulanik Birimi
Gergek Giris (E) Gergek Cikis (U)

Sekil 3.9: BM denetleme sisteminde kullanilan blok diyagram

BM kontrol sistemi bilgi tabani, bulaniklagtirma birimi, karar verme birimi ve

durulastirma birimi olarak dort ana bilesenden olusmaktadir.
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Sistem degiskenleri olarak E gercek giris degiskeni ve U gergek cikis degiskenleridir.
3.3.5.1 Bulaniklastirma Birimi

Bulaniklastirma, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistiirme islemidir (Elmas, 2007). Bulaniklastirma operatorii, fiziksel
degeri bulanik bir ifadeye doniistiiriirken, olusturulan ifade, belirlenmis olan alan
igerisinde bir lyelik degerine ve bu araligin disindaki tiim noktalarda sifir tyelik
degerine ve fonksiyonuna sahip olacaktir (Ozkop, 2006). Bulaniklastirict sembolik
olarak denklem (3.17)’deki gibi gosterilebilmektedir (Nese, 2008).

x=bulaniklastirici(xo) (3.17)

Uyelik islevinden faydalanilip giris bilgilerinin bulanik kiimelere iiyelik derecesini
tespit ederek, girilen sayisal degere dilsel degisken degerler atanarak bulandirma islemi
yapilmaktadir (Giiveng, 2008). Sistemin verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla degisik
sekillerde bulanik kiimeler segilebilir (Elmas, 2007).

3.3.5.2 Bilgi Tabam

Bilgi tabani, BM sisteminin temelini olusturmaktadir (Ozkop, 2006). Karar verme
biriminin kural tabaninin da kullanildig1 bilgileri aldigi veri tabam1 ve denetim
amaclarina uygun dilsel denetim kurallariin bulundugu kural tabani olmak {izere iki
kisma ayrilmaktadir (Elmas, 2007). Bulanik bir sistem uzman bilgisine dayanan bir¢cok
sozel ifadeler ile tanimlanabilmektedir (Giiveng, 2008) Uzman diisiincesi veya bazi
diger c¢oziimleri igeren bilgi tabani yardimiyla iiyelik fonksiyonlarinin kirilma
noktalarim1 ve sekilleri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Bilgi tabanindan alinan
bilgiyle, karar verme siirecinde gerekli olan kontrol kurallar1 gelistirilir (Ozkop, 2006).
Kurallarin sayis1 i¢in genel bir yaklasim bulunmamasina ragmen bulanik kiime sayisinin
matematiksel carpimina esittir. Girisler ve cikislar arasindaki baglantilar, kural
tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir (Giiveng, 2008). A ve B girisler, C ise ¢ikis
degiskeni olan bir sistem i¢in denklem (3.18)’deki ifade kullanilabilmektedir (Elmas,
2007).

Eger A=x ve B=y ise O HALDE C=z (3.18)

Seklindeki bir kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C cikisinin bulanik degerlerini
belirlemektedir (Elmas, 2007).

59



3.3.5.3 Karar Verme Birimi
Karar verme birimi bulanik mantik denetimin ¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar

verme ve c¢ikarim yapma yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlan isler ve
cikarim yaparak gerekli denetimi yapar (Elmas, 2007). Yani insan beyninin bir
benzetimi yapilmaya calisilmaktadir (Nese, 2008). Bulanik mantikta bulanik igermeyi
tanimlamanin bir¢ok yolu bulunmakta olup, bulanik mantik denetleyici i¢cinde hangi
tipin kullanilacag1 daha ¢ok sezgisel olarak belirlenir (Gliveng, 2008). Mandani’in
bulanik igermesi max-min kompozisyonu ile birlestirilerek, bulanik mantik denetim
sistemlerinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Bulanik ¢ikarim i¢in birgok farkli yap1
bulunmaktadir. Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno en ¢ok kullanilan 4
¢ikarim yontemidir (Elmas, 2007).

Max-Dot yonteminde her bir giris degeri, ait oldugu iiyelik islevindeki iiyelik
derecesine bagl olarak ilgili bulanik kiimeyi yeniden 6l¢eklendirmektedir. Cikis degeri
tiim girisler i¢in yeniden Ol¢eklendirilmis bulanik kiimeler icerisindeki maksimum deger

aliarak bulunmaktadir (Elmas, 2007).

Min-Max yonteminde her bir giris degeri icin ait oldugu iiyelik islevindeki tyelik
derecesine bagli olarak ilgili bulanik kiimenin iiyelik degerinin {istiindeki kismu kesilir.
Cikis degeri, elde edilen bu bulanik kiimelere genellikle agirlik ortalamasi yonteminin

uygulanmasi ile bulunmaktadir (Elmas, 2007).

Tsukamoto yonteminde ¢ikis tiyelik islevi tek yonlii artan bir islev olarak secilmektedir.
Cikis degeri ise her bir kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik ortalamasi alinarak

bulunmaktadir (Elmas, 2007).

Takagi-Sugeno yonteminde ise her bir kuralin cikisi giris degerlerinin dogrusal
birlesimiyle bulunmaktadir. Keskin c¢ikis degeri ise agirlik ortalamasi alinarak
bulunmaktadir (Elmas, 2007).

3.3.5.4 Durulastirma Birimi

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir (Elmas, 2007). Durulastirma islemi
bulanik niceligi kesin nicelige cevirir. Sonugta elde edilen bulanik denetleme ¢ikisini,

kesin bir denetleme ¢ikisina doniistiirmektedir (Ozkop, 2006). Bu sonucun tekrar
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sisteme uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekmektedir

(Elmas, 2007).

Durulastirma isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Maksimum {iyelik yontemi,
agirlik merkezi yontemi, agirlik ortalamasi yontemi, mean-max iiyelik yontemi olmak

iizere en ¢ok kullanilan yontemler olarak adlandirilabilir (Elmas, 2007).

Maksimum {iyelik yontemi yiikseklik yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Biitiin
tiyelik dereceleri i¢inde en biiyiik olana esit olup denklem (3.19)’daki gibi ifade
edilebilir (Elmas, 2007).

yc(z*)z yc(z)zeZ (3.19)

Agirlik merkezi yontemi, agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da adlandirilan bu
yontem en yaygin olarak kullanilan durulama yontemidir. Denklem (3.20)’deki gibi
ifade edilmektedir (Elmas, 2007).

Jm

= 3.20
" ke o

Agirlik ortalamasi yonteminde girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile tiyelik
degeri kullanilarak durulama yapilmaktadir. Agirlik ortalamasi yontemi denklem

(3.21)’deki gibi gosterilmektedir (Elmas, 2007).

(3.21)

Mean-max iiyelik yontemi maksimum tiyelik islevi ile iliskilidir. Bu islev maksimum
tiyelik derecesi tek bir nokta olmayip, diiz olabilen sistemler i¢inde kullanilabilmektedir

(Elmas, 2007). Cikis1 denklem (3.22)’deki gibi gosterilmektedir (Nese, 2008).

(3.22)
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4. BULGULAR

4.1 BENZETIiM MODELI VE SISTEM PARAMETRELERI

Benzetim c¢alismalarinda kullanilan tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin

lineerlestirilmis Phillips-Heffron modeli Sekil 4.1°’de gosterilmistir.

AT,

m

Senkron generator ve uyartict igeren devre modelinin benzetim ¢aligmalarinda

kullanilan generator, uyartici, terminal gerilimi ve hat parametreleri Cizelge 4.1°de

A Vreff

K1 <
- AT;H _AT; Aw y AO
_ T »
" Ms + D B v
v v
K, K4 K
AE, « K, ‘ * K,
K, T,s+1 AE,, I, s+1
> K

Sekil 4.1: Tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin lineerlestirilmis modeli

gosterilmektedir.
Cizelge 4.1: Sistem parametreleri
D M T 4 f Ka Ta
0 9.26 7.76 60 50 0.05
Xq Xq Xq I, Xe Vo
0.973 0.19 0.55 0 0.997 1.0
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Benzetim ¢alismalarinda kullanilan kontroldrlerin bozucu etkiyi giderme kabiliyetlerini
gorebilmek i¢in sisteme mekanik giic girisi AT, ve referans gerilim girisi AVier
bolgelerinden bir bozucu etki uygulanmistir. ATy, girisinden %10°luk, AV, girisinden
%35’lik bozucu etki 0.5 ve 1 saniyeleri arasinda uygulanmis olup benzetim siiresi 20
saniyedir. Bozucu etkiler benzetim ¢alismalarinda dort farkli yiik durumu igin
gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan yiik parametreleri Cizelge

4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Yiik parametreleri

Yiik Cesitleri P (pu) Q (pu)
Hafif Yiik 0.5 0.169
Orta Yiik 0.9 0.2907
Agir Yilk 1.1 0.35

Kapasitif Yiik 0.6 -0.3

Sistem performansini degerlendirebilmek i¢in performans indeksi kullanilmaktadir.
Performans indeksi denklem (4.1-4.3)’deki hatanin mutlak degeri toplami, hatanin
karesinin toplami, hatanin mutlak degeri toplaminin zaman ile ¢arpimi seklinde
gosterilebilir. Bu indeksler 6zellikle benzetim calismalarinda kullanilmaktadir (Nese,

2008, Panda, 2009).

J=I4E = j|e(r)|.dz (4.1)
J =ISE = jez(t).dt (4.2)
J = ITAE = jz.|e(t)|.dz (4.3)

Benzetim calismalarinda kullanilan kontrolorlerin performanslarint degerlendirmek igin

denklem (4.1) ve (4.2) kullanilmistir. Hata sinyali olarak Aw hiz degisimi alinmistir.
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4.2 BENZETIM SONUCLARI

4.2.1 Klasik GSKK (KGSKK) Tasarlanmasi ve Benzetim Sonuclari
Sekil 4.2°de KGSKK’11 SMIB sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.

—1 KGSKK
K1 <
AT, -y AT, -AT, 1 Aw AS
_ 2 7Z'f »
N I Ms +D s -
\4 \4
K, K4
AE, |, K, ‘ N
K,T,s+1 AE,
K

Sekil 4.2: KGSKK’l1 SMIB gii¢ sistemi modeli
KGSKK blok diyagrami Sekil 4.3’de ve parametreleri ise Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Aw ﬁ sT, 1+sT; 1+sT;| AV,
—»l—» 3
o | 1+sT, 1+sT, 1457,

Kazang

Sinyal Faz Kompanzasyon
Temizleyici Filtresi

Sekil 4.3: KGSKK modeli

Gli¢ sistemlerinde meydana gelen bozucu etki durumunda sistemde mekanik ve elektrik
gii¢c dengesi esitligi bozulmakta olup acisal hizda degisme ve senkron generatdriin rotor
acisinda istenmeyen salinimlar ortaya ¢ikmaktadir. GSKK bu salinimlar1 soniimlemede

ek bir sinyal iireterek generatriin senkronizmadan g¢ikmamasini saglamaktadir. Bu
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calismada GSKK’ya giris olarak hiz degisimi kullanilmistir. Sekil 4.3’de girise gelen

hiz degisimi sinyali kazang ve ¢esitli filtrelerden gegerek uyarma sistemi girisine verilir.

K. kazang parametresi sistemde GSKK tarafindan girilen soniim miktarini belirlemekte
olup maksimum soniime gore ayarlanmaktadir (Nese, 2008). Sinyal temizleme blogu
giris sinyalindeki salinimlarla ilgili sinyallerin degismeden ge¢mesine izin verecek
kadar yiiksek zaman sabiti T, ile bir yiiksek gecirgen filtre olarak g¢aligmaktadir.
Temizleme fonksiyonundan goriildigii gibi Ty degeri kritik olmayip 1-20 saniye
arasinda olabilmektedir. Faz kompanzasyon blogu giris ¢ikis sinyalleri arasindaki faz

gecikmesini telafi etmek i¢in uygun faz karakteristigi saglamaktadir (Panda, 2009).

Cizelge 4.3: KGSKK parametreleri (Al-Hinai ve Al-Hinai, 2009)

Kc Tw T1 Tz T3 T4
2.1783 10 1.4557 0.6143 1.0083 0.1005

Farkl1 yiik kosullarinda %10’luk mekanik ylik bozunumu uygulanmis olup hiz degisimi

benzetim sonuglar1 Sekil 4. 4’de gosterilmistir.

110 He [Ieﬁi;imi 10 He I]q?i;ini
1 T T T T T T T T T z T T T T T T T T T
— IGEKK — KESHK
15 B
2 - -
1t
1 Dﬁ -
go g’
m m
= =R i
= =
ERl =
= - _1 -
3 15}
gt
at
25
n 1 L L 1 1 1 1 L 1 a 1 1 L 1 1 1 L 1 1
oz + fi TR 1N v O i B 1 oDz LI T T TR I O A
zaman) 2amars)
(a) (b)
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Sekil 4.4: %10’luk AT,, mekanik gii¢ girisi bozunumundaki hiz degisimi (a) Hafif yiik (b) Orta
yuk (c) Agir yiik (d) Kapasitif yiik

Farkli calisma kosullarinda sisteme AT, girisinden bozucu etki uygulandiginda hiz
degisimindeki salinimlar1 soniimlemede KGSKK ek bir sinyal tiretmistir. Hafif yiik
kosulunda saliimin tepe degeri 0.002101 ulasirken sistem 10-12 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmektedir. Orta ylik kosulunda salinim 0.001953 tepe degerine ulasmakta
olup 11-12 saniyeleri arasinda kararliligi saglanmaktadir. Agir yiikk kosulunda salinim
0.002114 tepe degerine ulagmustir. Sistem yaklasik olarak 14-16 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmeye calismaktadir. Kapasitif yiik durumunda sistemde meydana gelen
salmmm 0.0016 tepe degerine ulagmaktadir. Sistem kararliligim1 yaklasik olarak 6-8

saniyeleri arasinda saglamaktadir.

Sekil 4.5’de farkli yiik kosullarindaki mekaniksel bozucu etki durumunda yiik agisi

degisimi gosterilmistir.
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Yik Agisi Degigimi Yik Agisi Degigimi

0.3 T i i 03 . " "
— KGSKK —— KGSKK
B
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04 I I I I I I I I I
0

_0.15\\\\\\\\\
2 4 6 8 10 2 1 18 1B 2N 0 2 4 6 8 10 12 14 1 18 2
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(c) (d)

Sekil 4.5: %10°luk AT,, mekanik gii¢ girisi bozunumundaki yiik a¢is1 degisimi (a) Hafif yiik (b)
Orta yiik (c) Agir yiik (d) Kapasitif yiik

Yiik agis1 degisimi Sekil 4.5’den goriilmekte olup hafif ylik kosulunda salinimin tepe
degeri 0.279 degerine ulagsmakta ve yaklasik olarak 10-11 saniyeleri arasinda kararli
hale gelmektedir. Orta yiik kosulunda sistemde salinim 0.2834 tepe degerine
ulagsmaktadir. Sistem 10-12 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiik
kosulunda yiik ac¢is1 degisimindeki salinim 0.2978 tepe degerine ulasmakta olup
yaklagik olarak 14-16 saniyeleri arasinda kararliligi saglamaktadir. Kapasitif yiik
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durumda ise sistemde meydana gelen salinim tepe degeri 0.2129 olmaktadir. Sistem 4-6

saniyeleri arasinda kararli bir hale gelmektedir.

Farkli calisma kosullar1 altinda %5’lik AV, gerilimi girisinden bozucu etki

uygulandiginda hiz degisimindeki benzetim sonuglari Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: %5°1ik AV, gerilimi girisi bozunumundaki hiz degisimi (a) Hafif yiik (b) Orta yiik
(c) Agrr yiik (d) Kapasitif yiik
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AV,s gerilimi girisinden sisteme bir bozucu etki uygulandiginda farkli calisma kosullar
i¢in hiz degisiminde meydana gelen salinimlar Sekil 4.6°’da gosterilmekte olup hafif yiik
kosulunda olusan salinim 0.0008827 tepe degerine ulagsmaktadir. Sistem yaklasik olarak
11-13 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiik kosullarinda salinim
0.001382 tepe degerine ulagirken sistem 12-13 saniyeleri arasinda kararli hale
gelmektedir. Agir yiikk kosullarinda sistemde meydana gelen salinim 0.001701 tepe
degerine ulagmakta olup 15-17 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif
yiik durumundaki hiz degisiminde olusan salinimin tepe degeri 0.001045 olmakta ve

sistem yaklasik olarak 6-7 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.

Sekil 4.7°de farkli yilik kosullarindaki referans gerilimi girisinden bozucu etki

uygulandiginda sistemde meydana gelen yiik acis1 degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7: %5’°lik AV, gerilimi girisi bozunumundaki yiik a¢is1 degisimi (a) Hafif yiik (b) Orta
yuk (c) Agir yiik (d) Kapasitif yiik

Sekil 4.7°de sirastyla farkli ¢alisma kosullari i¢in AV gerilimi girisinden bozucu etki
uygulandiginda yiik agis1 degisimindeki salinimlar gosterilmis olup hafif yiikte
salinimin tepe degeri 0.05836’ya ulagmaktadir. Sistem 9-11 saniyeleri arasinda kararl
hale gelmektedir. Orta ylik durumunda sistem salinimi 0.09788 tepe degerinde olup
yaklasik olarak 11-13 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiik kosulunda
salimimin tepe degeri 0.1355 olurken kararli hale 15-17 saniyeleri arasinda gelmektedir.
Kapasitif yiik durumunda salimim 0.05178 tepe degerine ulasirken sistem yaklasik

olarak 4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.

4.2.2 GA ile GSKK Tasarlanmasi ve Benzetim Sonuglari

Sekil 4.8’de GSKK’s1 parametreleri genetik algoritma ile optimize edilmis SMIB
sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir. Bu boliimde Sekil 4.3°de gosterilen GSKK
parametreleri i¢cin (Karnik ve dig., 2009) yaptig1 ¢alismadaki veriler goz Oniinde
bulundurulmustur. GA ile optimize edilecek K., T; ve T; parametrelerinin sinir
degerleri Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Sinyal temizleme blogundaki T,, zaman sabiti
degeri 10 olarak alinmistir. Faz kompanzasyon filtresi zaman sabitlerinden T, ve Ty

0.05 degerinde kabul edilmistir (Karnik ve dig., 2009).
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Gergel kodlu GA ile optimize
edilmis GSKK parametreleri

—1 GSKK
K] <
AT, -y AT, AT, 1 Aw AS
- 2z f >
+ g MS + D s
\4 \4

K, K4

AE, | K, ! i

K,T,s+1 AE,
>  Kg

Sekil 4.8: GSKK parametreleri GA ile optimize edilmis SMIB gii¢ sistemi modeli

GA’da performans indeksi J olarak adlandirilan denklem (4.4) ve (4.5) 6rnek gii¢
sisteminde farkli g¢alisma kosullarinda bozucu bir etki uygulandiginda uygunluk
fonksiyonu olarak kullanilip GSKK parametreleri optimize edilmistir. Bozucu etki
sonucu olusan acgisal hizdaki degisimin 0 ile bilgisayar benzetim siiresi olan 20 saniye

arasindaki degeri hesaplanmustir.

J =IAE = j|Aw(t)|.dt (4.4)

J = ISE = jsz (¢)dt (4.5)

Hiz degisiminin belirtilen benzetim siiresi i¢inde integralinin azalmasi hiz degisiminde

ve rotor agist degisimlerinde meydana gelen salimimlari ve ¢oziim uzayindaki J
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uygunluk fonksiyonun degerini de azalacaktir. AT, mekanik gili¢ girisinde bozucu etkisi
icin IAE performans indeksine bagli uygunluk fonksiyonunda GA ile bulunan en uygun

kazang ve zaman sabitleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4: AT,, mekanik giic girisi ve IAE performans indeksinde optimize edilmis GSKK

parametreleri
En uygun GSKK parametreleri
Calisma Kosullari K. T, T
Hafif yiik 29.9756 0.0743 0.3849
Orta yiik 29.3546 0.0635 0.4702
Agir yiik 29.0982 0.0690 0.4923
Kapasitif yiik 29.8895 0.4216 0.0820
x 10° Hiz Degisimi
1 '5 [ T T T T "\ ]
Hafif YUk
Orta Yuk
— —Agrr Yuk R
Kapasitif Yk

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman(s)

Sekil 4.9: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli galisma kosullarinda %10°luk AT,, mekanik
giic¢ girisi bozunumundaki hiz degisimi

Bu boliimde benzetim calismalarina gore elde edilen benzetim sonuglarimin daha net
anlagilmast i¢in Sekil 4.9-4.16°daki benzetim sonuglar1 0 ile 10 saniyeler arasi
gosterilmistir. %10’luk AT, mekanik gili¢ girisinden bozucu etki meydana geldiginde

uygunluk fonksiyonu olarak denklem (4.4) durumunda farkli ¢aligma kosullarindaki hiz
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degisimi goriilmektedir. Hafif yiik durumunda salinimin tepe degeri 0.001482 olurken
4-6 saniyeleri arasinda sistem kararli hale gelmektedir. Orta yiik kosulunda salinim
0.00125 tepe degerine ulasirken sistemin kararli hale gelme siiresi yaklasik olarak 4-6
saniyeleri arasinda olmaktadir. Agir yiik durumunda meydana gelen salinimin tepe
degeri 0.00168 olurken sistem 4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif
yuk kosulu durumunda ise salinimin tepe degeri 0.001158’e ulasirken yaklasik olarak

sistem 3-5 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.

Yuk Agisi Degisimi
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Sekil 4.10: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli ¢aligma kosullarinda %10°luk AT,, mekanik
gii¢ girisi bozunumundaki yiik acis1 degisimi

Sekil 4.10°da farkli ¢alisma kosullar1 i¢in bozucu etkisi meydana geldiginde yiik agisi
degisimi gosterilmistir. Performans indeksi olarak TAE kullanilmistir. Hafif yiik ¢calisma
durumunda salinimin tepe degeri 0.2067°ye ulasirken sistem 4-6 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmektedir. Orta yiik durumunda salinim 0.1725 tepe degerine ulasmis ve
sistem yaklasik olarak 4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiik ¢alisma

kosulunda salimim 0.165 tepe degerine ulagsmaktadir. Sistem 4-6 saniyeleri arasinda
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karali duruma gelmektedir. Kapasitif yiik durumunda ise salinimin tepe degeri 0.1433

ulasirken sistem yaklasik olarak 3-5 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.

ISE performans indeksinin uygunluk fonksiyonu olarak kullanildigi ve mekanik gii¢
girisinde bozucu etki meydana geldigi durumda GA ile optimize edilen GSKK

parametreleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5: AT,, mekanik gii¢ girisi ve ISE performans indeksinde optimize edilmis GSKK

parametreleri
En uygun GSKK parametreleri
Calisma Kosullar: K. T, T
Hafif yiik 29.4449 0.4846 0.1323
Orta yiik 29.9680 0.1264 0.4977
Agir yiik 29.9737 0.229 0.4554
Kapasitif yiik 29.6820 0.2435 0.4678
x 10° Hiz Degisimi
1 . 5 T T T T T
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Sekil 4.11: GAGSKK kontroldrii kullanarak farkli ¢calisma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik
gii¢ girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki hiz degisimi

Sekil 4.11°de farkli ¢alisma kosullarinda mekanik gii¢ girisi bozucu etkisi denklem (4.5)

performans indeksine gore hiz degisimi goriilmektedir. Hafif yiik durumunda salinimin
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tepe degeri 0.00123’e ulasirken sistem 6-8 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
Orta yiik calisma kosulunda salinim 0.001005 tepe degerine ulasmaktadir. Sistem
yaklagik olarak 5-7 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiik durumunda
salimim 0.0009168 tepe degerine ulagsmakta olup sistem 7-9 saniyeleri arasinda kararl
hale gelmektedir. Kapasitif ylik c¢aligma durumunda ise sistemde meydana gelen

salinimin tepe degeri 0.0008027 olmaktadir. 5-7 saniyeleri arasinda sistem kararli hale

gelmektedir.
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Sekil 4.12: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik
gli¢ girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.12°de bozucu etki meydana geldiginde uygunluk fonksiyonu ISE performans
indeksine gore degerlendirilip, sistemin farkli ¢calisma kosullarinda yiik agis1 degisimi
gosterilmektedir. Hafif ylik durumunda salinimin tepe degeri 0.1928 olurken sistem 5-7
saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiik durumunda salinim 0.1637 tepe
degerine ulagmaktadir. Sistem yaklasik olarak 6-8 saniyeleri arasinda kararli hale

gelmektedir. Agir yiik calisma kosulunda salinim 0.1477 tepe degerine ulagsmakta olup
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sistem 7-9 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif ¢alisma kosulunda
salinmim 0.1319 tepe degerine ulagmaktadir. Sistem yaklasik olarak 6-8 saniyeleri

arasinda kararl hale gelmektedir.
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Sekil 4.13: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi
girisi bozunumundaki hiz degisimi

Sekil 4.13°de sisteme AV, gerilimi girisinden %5’°lik bozucu etki uygulanmaktadir.
Uygunluk fonksiyonu olarak IAE performans indeksi kullanilmistir. Cizelge 4.6’da GA

ile optimize edilmis GSKK parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6: AV, gerilimi girisi ve IAE performans indeksinde optimize edilmis GSKK
parametreleri

En uygun GSKK parametreleri

Calisma Kosullar:

K. T, T,
Hafif yiik 29.6898 0.4233 0.0608
Orta yiik 28.8144 0.4595 0.0621
Agir yiik 29.3546 0.4789 0.0618

Kapasitif yiik 29.9981 0.0704 0.4584
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Sekil 4.13’de hafif yiik durumunda salinim 0.0004381 tepe degerine ulasirken sistem 4-
6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiilk durumunda salinimin tepe
degeri 0.0004472 ulasmakta olup sistem yaklasik olarak 4-6 saniyeleri arasinda kararl
hale gelmektedir. Agir calisma kosulunda salinim 0.0004629 tepe degerine
ulagmaktadir. Sistem 4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif ¢calisma
durumunda ise salinimin tepe degeri 0.0003867 ulasmakta olup sistem yaklasik olarak

4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.14: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli caligma kosullarinda %5°1ik AV ¢ gerilimi
girisi bozunumundaki yiik acist degisimi

Sekil 4.14’te farkli ¢alisma kosullarinda bozucu etki meydana geldiginde yiik agisi
degisimi gosterilmistir. Hafif ylik durumu i¢in salimm 0.01824 tepe degerine
ulagmaktadir. Sistem yaklasik olarak 4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
Orta yiik ¢alisma durumunda salinimin tepe degeri 0.02161 ulasmakta olup sistem 5-7
saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiikk durumunda salinim 0.02542 tepe

degerine ulasirken sistem 5-7 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif
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calisma kosulunda ise salinim 0.01295 tepe degerine ulasmaktadir. Sistem 4-6

saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.15: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi
girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki hiz degisimi

Performans indeksi ISE oldugu durumda GA ile optimize edilmis GSKK parametreleri
Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7: AV, gerilimi girisi ve ISE performans indeksinde optimize edilmis GSKK
parametreleri

En uygun GSKK parametreleri

Cahisma Kosullar:

K. T, T,
Hafif yiik 29.0536 0.1106 0.4998
Orta yiik 29.0732 0.4961 0.0828
Agrr yiik 29.9711 0.10 0.4822

Kapasitif yiik 29.0732 0.4961 0.0828

Sekil 4.15’de bozucu etki meydana geldiginde hiz degisiminde olusan salinimlar

gostermektedir. Hafif yiilk durumunda salinimin tepe degeri 0.0003761 olurken sistem

78



4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiik ¢alisma durumunda salinim
0.0004326 tepe degerine ulagsmaktadir. Sistem yaklasik olarak 5-7 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmektedir. Agir yiik durumunda salimimin tepe degeri 0.0004689’a
ulagirken sistem 5-7 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif ¢aligma
kosulunda ise salinim 0.0003662 tepe degerine ulasmakta olup sistem yaklagik olarak 4-

6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.16: GAGSKK kontrolorii kullanarak farkli ¢aligma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi
girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.16’da bozucu etki meydana geldiginde sistemde olusan yiik acist degisimi
goriilmektedir. Hafif yiilk durumunda salinimin tepe degeri 0.02117’ye ulasmakta olup
sistem 4-6 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiik durumunda salinim
0.02383 tepe degerine ulagmaktadir. Sistem yaklasik olarak 5-7 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmektedir. Agir yiik calisma durumunda salinimin tepe degeri 0.0295

olurken sistem 6-8 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Kapasitif ¢alisma
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kosulunda salinim 0.01457 tepe degerine ulasirken sistem 4-6 saniyeleri arasinda kararl

hale gelmektedir.

4.2.3 PID Denetleyici Tasarlanmasi ve Benzetim Sonuclari

PID denetleyicinin ayarlanmasi oranti, integral ve tlirev parametreleri olan K, T;, Tq
degerlerinin en uygun sekilde belirlenmesidir (Nese, 2008). PID denetleyici Ziegler-
Nichols frekans cevabi metodu kullanilarak ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada kapali
cevrim Ziegler-Nichols metodu kullanarak PID kontrolor parametreleri bulunmustur.

Cizelge 3.2 kullanilarak PID denetleyicisinin katsayilar1 ayarlanmigtir.

| PID
Denetleyici
K1 <
AL, -y AT, -AT, 1 Aw AS
. 2 f »
N < " Ms + D s g
A4 v
K, K4
AE, | K 3 _ *
K,T,s+1 AE,,
» K

Sekil 4.17: PID denetleyicili SMIB gii¢ sistemi modeli

PID denetleyicili SMIB gii¢ sistemi modeli Sekil 4.17°de gosterilmistir. Ziegler-Nichols
frekans cevabina gore PID denetleyicinin parametreleri K,=6.347, K;=0.0162,
K4=15.375 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18: PID denetleyicisi kullanarak farkli ¢calisma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik gii¢
girisi bozunumundaki hiz degisimi

Sekil 4.18de farkli ¢alisma kosullar i¢cin mekanik gii¢ girisinde bozucu etki meydana
geldiginde sistemdeki hiz degisimi gosterilmektedir. Hafif yliik durumunda sistemde
meydana gelen salinimin tepe degeri 0.001331 olurken sistem 8-10 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmektedir. Orta yiik kosulunda sistem 0.001083 tepe degerine ulasirken
sistem 10-12 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiik durumunda salinim
0.001054 tepe degerine ulagsmaktadir. Sistem yaklasik olarak 12-14 saniyeleri arasinda
kararl1 hale gelmektedir. Kapasitif yiik calisma kosulunda ise salinim 0.001013 tepe

degerine ulagirken sistem 6-8 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.19: PID denetleyicisi kullanarak farkli ¢calisma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik gii¢
girisi bozunumundaki yiik acist degisimi

Sekil 4.19°da farkli calisma kosullart i¢in bozucu etki sonrasinda olusan yiik acist
degisimi gosterilmektedir. Hafif yiikk durumunda salinim 0.2151 tepe degerine ulasirken
sistem 8-10 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiik kosulunda salinimin
tepe degeri 0.191 olurken sistem yaklagik olarak 10-12 saniyeleri arasinda kararli hale
gelmektedir. Agir yilk durumunda salinim 0.1891 tepe degerine ulagsmaktadir. Sistem
kararlt hale 12-14 saniyeleri arasinda gelmektedir. Kapasitif ¢alisma kosulunda ise
salinim 0.1574 tepe degerine ulasirken sistem yaklasik olarak 6-8 saniyeleri arasinda

kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.20: PID denetleyicisi kullanarak farkli ¢aligma kosullarinda %5°lik AV ¢ gerilimi girisi
bozunumundaki hiz degisimi

Sekil 4.20’de farkli ¢alisma kosullar1 i¢in AV, gerilimi girisinde bozucu etki meydana
geldiginde sistemdeki hiz degisimi gosterilmektedir. Hafif yiik ¢alisma kosulunda
salinimin tepe degeri 0.0004713’e ulasirken sistem 8-10 saniyeleri arasinda kararli hale
gelmektedir. Orta yilk durumunda salinim 0.0006097 tepe degerine ulagmaktadir.
Sistem yaklasik olarak 10-12 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiik
kosulunda salinimin tepe degeri 0.0006993 olurken sistem 12-14 saniyeleri arasinda
kararli hale gelmektedir. Kapasitif yliik durumunda salinim 0.0004851 tepe degerine

ulagmaktadir. Sistem ise 6-8 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.21: PID denetleyicisi kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %5°lik AV ¢ gerilimi girisi
bozunumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.21°de farkli calisma kosullart icin bozucu etki meydana geldiginde olusan yiik
acis1 degisimi gosterilmektedir. Hafif ylik durumunda salimim 0.03521 tepe degerine
ulagirken sistem 8-10 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir. Orta yiik ¢alisma
kosulunda salinimin tepe degeri 0.05636 olurken sistem yaklasik olarak 10-12 saniyeleri
arasinda kararli hale gelmektedir. Agir yiikk durumunda salinimin tepe degeri 0.07351
olmaktadir. Sistem kararli hale 14-16 saniyeleri arasinda gelmektedir. Kapasitif calima
durumu i¢in salinimin tepe degeri 0.03229 olurken sistem 6-8 saniyeleri arasinda kararl

hale gelmektedir.

4.2.4 GA ile PID Denetleyicisi Tasarlanmasi ve Benzetim Sonuclari

Sekil 4.22°de GA ile PID denetleyicisinin parametreleri optimize edilmis SMIB gii¢
sistemi modeli gosterilmektedir. GA 1ile optimize edilecek PID denetleyicisinin
parametrelerinin simir degerleri Cizelge 3. 12°de gosterilmistir. Bu boliimde sisteme
farkli calisma kosullarinda bozucu etki uygulandiginda denklem (4.4) ve (4.5) uygunluk
fonksiyonu olarak GA’da kullanilmustir.
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Gergel Kodlu GA ile optimize
edilmis PID parametreleri

] PID
Denetleyici
K] <
AT, -y AT —AT, 1 Aw AS
- 2 f >
+ g Ms + D s
v v
K, K4
AE, |q Ky ‘ *
K,T,s+1 AE,
» K

Sekil 4.22: GAPID denetleyicili SMIB gii¢ sistemi modeli

AT, mekanik gii¢ girisinden sisteme bozucu etki uygulandiginda TAE performans
indeksine bagli uygunluk fonksiyonunda GA ile bulunan PID denetleyicisinin
parametreleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Hafif yiik durumunda uygunluk fonksiyonun
degisim egrisi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Bu boliimde 6rnek gii¢ sistemi iizerinde
yapilan benzetim ¢aligmalarinda elde edilen benzetim sonuglarinin daha net anlasilmasi

icin Sekil 4.24-4.31°daki benzetim sonuglar1 0 ile 6 saniyeler aras1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.8: AT,,, mekanik gii¢ girisi ve IAE performans indeksinde optimize edilmis PID
parametreleri

En uygun PID parametreleri

Calisma Kosullar

K, Ki; K4
Hafif yiik 46.6302 2.4977 69115
Orta yiik 48.0348 1.3131 7.2275
Agrr yiik 45.2456 1.0694 7.7324
Kapasitif yiik 46.4427 2.2227 9.6442
x 10°
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Sekil 4.23: Hafif yiik durumundaki uygunluk fonksiyonu degisim egrisi
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Sekil 4.24: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢caligma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik
gli¢ girisi bozunumundaki hiz degisimi
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Sekil 4.24°de farkli ¢alisma kosullar1 i¢in ATy, mekanik gii¢ girisinden %10’luk bozucu
etki meydana geldiginde olusan hiz degisimi gosterilmistir. GA’da uygunluk
fonksiyonu olarak denklem (4.4) kullanilmis olup minimum degerindeki en uygun PID
parametreleri farkli ¢alisma kosullar1 i¢in belirlenmistir. Hafif yiik durumunda bozucu
etki meydana geldiginde salinimin tepe degeri 0.001504, orta yiik kosulunda salinim
0.001289 tepe degerine ulasmakta, agir yilk durumunda salinim 0.001225 tepe degerine
ulagirken, kapasitif yiik calisma kosulunda ise salimmmin tepe degeri 0.001114
olmaktadir. Hafif ¢alisma kosulu i¢in sistem yaklasik olarak 3-4 saniyeleri arasinda

diger ¢alisma kosullar1 i¢in 2-3 saniyeleri arasinda kararli hale gelmektedir.

Sekil 4.25°de farkli calisma kosullar1 i¢cin bozucu etki meydana geldiginde yiik acist
degisimleri gosterilmistir. Hafif ylik durumunda olugan salinimin tepe degeri 0.2033,
orta yik durumunda salinim 0.1704 tepe degerine ulagsmakta, agir yiik c¢alisma
durumunda salinnmin tepe degeri 0.1664 olurken, kapasitif ylik ¢alisma kosulu i¢in

salinim 0.1354 tepe degerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.25: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢caligma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik
gli¢ girisi bozunumundaki yiik acist degisimi
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Farkli calisma kosullarinda meydana gelen bozucu etki sonrasinda sistem hafif ¢calisma
kosulu i¢in yaklasik olarak 3-4 saniyeleri arasinda diger ¢alisma kosullar1 i¢in 2-4

saniyeleri arasinda ariza oncesi karali durumuna tekrar donmektedir.

Denklem (4.5) yani ISE performans indeksi GA ile en uygun PID parametrelerinin
belirlenmesi i¢in uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir. Cizelge 4.9°da en uygun

PID parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9: AT,, mekanik gii¢ girisi ve ISE performans indeksinde optimize edilmis PID

parametreleri
En uygun PID parametreleri
Calisma Kosullari K, K K,

Hafif yiik 49.7323 3.5511 9.0335
Orta yiik 49.9740 5.6789 7.8802
Agrr yiik 49.6727 0.9976 9.2124
Kapasitif yiik 48.9491 3.0240 9.9770
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Sekil 4.26: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢aligma kosullarinda %10°luk AT,, mekanik
gii¢ girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki hiz degisimi
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Sekil 4.26’da farkli ¢alisma kosullar1 i¢cin denklem (4.5) ISE performans indeksinde
mekanik gii¢ girisinden bozucu etki uygulandiginda olusan hiz degisimi goriilmektedir.
Hafif yiik durumunda salinimin tepe degeri 0.001411, orta yiikk durumu icin salinim
0.001249 tepe degerine ulasmakta, agir yiikk durumunda salinimin tepe degeri 0.00112,
kapasitif yiikk calisma kosulu i¢in salimimin tepe degeri 0.001097’ye ulagirken, tim
calisma kosullar1 i¢in sistem bozucu etki Oncesi kararli durumuna 2-4 saniyeleri

arasinda donmektedir.

YUk Acisi Degisimi

0.2 ‘
Hafif YUk
Orta YUk
— — Agrr Yik
0.15 ey H
Kapasitif YUk
~ 0.1 i
©
©
>
o
g
S 0.05 .
0
-0.05 ‘ ‘ ‘
0 3 4 5 6

zaman(s)

Sekil 4.27: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢caligma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik
gii¢ girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.27°de farkli ¢calisma kosullar1 icin sistemde bozucu etkisi meydana geldiginde
yiik agis1 degisimi gosterilmektedir. Hafif ylik durumunda salinimin tepe degeri 0.1924,
orta yiik durumunda salinim 0.1644 tepe degerine ulagsmakta, agir yiik c¢alisma
kosulunda salinimin tepe degeri 0.1545 olurken, kapasitif ylik durumu i¢in salinim
0.1324 tepe degerine ulagmakta olup, sistem ariza sonrasinda hafif yiikk durumu i¢in 3-4
saniyeleri, diger calisma kosullar1 i¢in yaklasik olarak 2-4 saniyeleri arasinda kararl

durumuna gelmektedir.
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Sisteme AV, gerilimi girisinden %5°lik bozucu etki sinyali uygulandiginda uygunluk
fonksiyonu olarak IAE performans indeksi kullanilmistir. GA ile elde edilen en uygun

PID parametreleri Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10: AV ¢ gerilimi girisi ve IAE performans indeksinde optimize edilmis PID

parametreleri
En uygun PID parametreleri
Calisma Kosullari K, K K,
Hafif yiik 49.3601 0.9245 9.0552
Orta yiik 48.8653 0.0348 7.5559
Agir yiik 479110 2.2768 9.2884
Kapasitif yiik 48.2084 2.6952 8.3319
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Sekil 4.28: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢aligma kogullarinda %5°1lik AV ¢ gerilimi
girisi bozunumundaki hiz degisimi

Sekil 4.28’de AV, gerilimi girisinden bozucu etki uygulandiginda farkli caligma
kosullart i¢in olusan hiz degisimi goriilmektedir. Hafif yiikk durumunda salinim
0.0004382 tepe degerine ulagsmakta, orta yiik durumu i¢in saliimin tepe degeri

0.0005537 olmakta, agir yliik durumunda salinim 0.0004904 tepe degerine ulasirken,
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kapasitif yiik calisma kosulu i¢in salinim 0.000465 tepe degerine ulasmakta olup, sistem
tiim calisma kosullarinda ariza 6ncesi kararli durumuna yaklasik olarak 2-4 saniyeleri

arasinda donmektedir.
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Sekil 4.29: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢aligma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi
girisi bozunumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.29°da farkli calisma kosullarinda bozucu etki meydana geldiginde yiik agist
degisimi gosterilmektedir. Hafif yiilk c¢alisma kosulunda bozucu etki meydana
geldiginde salinimin tepe degeri 0.01248 olurken, orta yiilk durumunda salinim
0.005739 tepe degerine ulagmakta, agir yiik durumunda salinimin tepe degeri 0.007747,
kapasitif yilik calisma kosulunda ise salinim 0.004518 tepe degerine ulagmakta olup,
farkli calisma kosullar1 icin sistem ariza sonrasinda yaklasik olarak 2-4 saniyeleri

arasinda ariza 6ncesi kararli durumuna gelmektedir.

Bozucu etki meydana geldiginde ve uygunluk fonksiyonu ISE performans indeksine
gore en uygun degerleri bulunmus PID denetleyicisinin parametreleri Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.11: AV, gerilimi girisi ve ISE performans indeksinde optimize edilmis PID

parametreleri
En uygun PID parametreleri
Calisma Kosullar K, K K,
Hafif yiik 49.2739 0.0746 8.2778
Orta yiik 49.9378 0.3273 7.9085
Agrr yiik 49.4157 0.8281 9.2368
Kapasitif yiik 49.5132 0.3386 8.9824
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Sekil 4.30: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli ¢aligma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi
girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki hiz degisimi

Sekil 4.30°da AV, gerilimi girisinden bozucu etki uygulandiginda hiz degisiminde
olusan salmimlar1 gostermektedir. Hafif ylik durumunda salinimin tepe degeri
0.0004566, orta yiikk durumunda salinim 0.0005159 tepe degerine ulasirken, agir yiik
calisma durumunda salinimin tepe degeri 0.0004802, kapasitif yiik durumunda ise
saliim 0.0004377 tepe degerine ulasirken sistem tiim ¢alisma kosullar i¢in yaklasik

olarak 2-4 saniyeleri arasinda ariza 6ncesi kararli durumuna donmesi gerceklesmektedir.
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Sekil 4.31: GAPID denetleyicisi kullanarak farkli calisma kosullarinda %5°1lik AV ¢ gerilimi
girisi bozunumunda ve performans indeksi ISE durumundaki yiik acis1 degisimi

Sekil 4.31°de bozucu etki meydana geldiginde yiik acist degisimi gosterilmektedir.
Hafif yiik durumunda salimim 0.01289 tepe degerine ulagmakta, orta yiik calisma
kosulunda salinimin tepe degeri 0.005268, agir yiik durumunda salinimin tepe degeri
0.006371, kapasitif yiik ¢calisma durumunda ise salinimin tepe degeri 0.004025 olurken
sistem tiim ¢aligma kosullar1 i¢in yaklagsik olarak 2-4 saniyeleri arasinda ariza Oncesi

kararl1 ¢alisma durumuna donmektedir.

4.2.5 Bulamik Mantik (BM) Denetleyici Tasarlanmasi ve Benzetim Sonuclari

Geleneksel yapidaki gii¢ sistemi kararli kilicinin kazang ve zaman sabitleri sebekenin
belli bir siirekli calisma degerlerine gore optimum performans gosterecek sekilde
belirlenir. GSKK parametrelerinin sabit olmasindan dolayr sebeke kosullarinin
degismesi durumunda veya herhangi bir ariza sonucunda GSKK iyi performans
gosteremez. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik tabanlik gii¢c sistemi

kararl1 kilict (BGSKK) kullanilabilir (Erdem, 2007).
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Sekil 4.32°de bulamik mantik (BM) denetleyicili SMIB gii¢ sistemi modeli
gosterilmistir. Bu ¢calismada insan davraniglarina daha uygun olan Mandani tipi bulanik
giic sistemi kararli kilicist i¢in giris sinyali olarak hiz degisimi (Aw) ve bu sinyalin
tirevi (pAw) kullanmilmigtir. Kullanilan bu iki girig sinyali ve bir ¢ikis degiskeni NB
(negatif biiyilik), NO (negatif orta), NK (negatif kii¢iik), S (sifir), PK (pozitif kii¢iik), PO
(pozitif orta), PB (pozitif biiylik) olmak {izere yedi adet dilsel etiketle tantmlanmustir.

Aw, pAw BM
Denetleyici
K] <
AT, -y AT, — AT, 1 Aw AS
B B S— 27/ >
+ i Ms + D s v
v v
K> K4
AE, |, K, ‘ *
K,T,s+1 AE,,
» K

Sekil 4.32: BM denetleyicili SMIB gii¢ sistemi modeli

Sistemin giris ve ¢ikis degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.33°de BM karar
tablosu ise Cizelge 4.12°de gosterilmekte olup, karar verme birimi min-max, durulama
birimi olarak da centroid yontemi kullanilmigtir. Benzetim ¢alismalarinda elde edilen
sonuglarin Sekil 4.34-4.37°de daha net goziikmesi i¢in benzetim siiresinin 0 ile 10

saniye aras1 alinmustir.
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Cizelge 4.12: BM denetleyicisinin karar tablosu

PAW
NB NO NK S PK PO PB
NB NB NB NB NB NO NK S
NO NB NB NB NO NK S PK
A NK NB NB NO NK S PK PO
\\4
S NB NO NK S PK PO PB
PK NO NK S PK PO PB PB
PO NK S PK PO PB PB PB
PB S PK PO PB PB PB PB
Membership function plots  Plot points: 181
r'IIEI P Mk = P P FE
1
05k -
0 1 1 1= 1 1 1 1 1 1 =
25 -2 -1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 1.5 2
input wariakle "dw" 1
(a)
Membership function plots R0t points: 181
=] M 1] 8 = PH P PB
1
0=t &
0 1 1 = 1 1 1 1
0015 -0 -0.005 1] 0005 0.0

input wariable "podw

(b)
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Membership function plots  RI0E poirts: 11

B M 1] 8 = Fi PO FBE

0.5k

L=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.05 -0.05 -004 -003 -0.02 -001 0 ool o002 003 o004
output variable "Ws"

(©)

Sekil 4.33: (a) Aw giris degiskeni (b) pAw giris degiskeni (c) ¢ikis degiskeninin tyelik
fonksiyonlari

Sekil 4.34’de farkli calisma kosullar1 icin mekanik gilic girisinden bozucu etki
uygulandiginda sistemdeki hiz degisimi gosterilmektedir. Hafif yiik durumunda sisteme

bozucu etki meydana geldiginde salinimin tepe degeri 0.001615, orta yiik durumunda

x 10° Hiz Degisimi
2 \ \ \ \ \
Hafif YUk
— Orta YUk n
— — Agrr Yik
Kapasitif YUk ||

dw(pu.rad/s)

_3 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman(s)

Sekil 4.34: BM denetleyicisi kullanarak farkli calisma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik gii¢
girisi bozunumundaki hiz degisimi
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salinim 0.001612 tepe degerine ulagsmakta, agir yiikk calisma kosulunda salinimin tepe
degeri 0.001645, kapasitif yik ¢alisma durumunda ise salinim 0.001543 tepe degerine
ulagirken sistem hafif ve kapasitif ylik kosulu i¢in yaklasik olarak 4-6 saniyeleri
arasinda, orta ve agir yiik kosulu i¢in yaklasik olarak 6-8 saniyeleri arasinda ariza dncesi

calisma durumuna donmektedir.

YUk Acisi Degisimi

025 Hafif Yiik
Orta Ylk
.2 i
° — — Agir Yk
0.15 Kapasitif YUk | |

delta(pu.rad)

_02 | | | | | | | | |

zaman(s)

Sekil 4.35: BM denetleyicisi kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %10’luk AT,, mekanik gii¢
girisi bozunumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.35°de farklh ¢alisma kosullarinda bozucu etki meydana geldiginde sistemdeki
yiik acis1 degisimi gosterilmektedir. Hafif ylik durumunda salinim 0.221 tepe degerine
ulagmakta, orta ylik durumunda salinimin tepe degeri 0.2456, agir yilk durumunda
salimim 0.2488 tepe degeri olmakta, kapasitif yiik ¢alisma kosulu ic¢in salinim 0.1889
tepe degerine ulasirken sistem hafif ve kapasitif yiik kosulu i¢in yaklasik olarak 4-6
saniyeleri arasinda, orta ve agir yiik kosulu i¢in yaklasik olarak 5-7 saniyeleri arasinda

kararli hale gelmektedir.
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x 10 Hiz Degigimi
1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Hafif YUk
Orta Yik
— —Agir Yik
Kapasitif YUk ||

dw(pu.rad/s)

- 1 | | | | | | | | |

zaman(s)

Sekil 4.36: BM denetleyicisi kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi girisi
bozunumundaki hiz degisimi

Sekil 4.36’da sisteme farkli calisma durumlarinda AV ¢ gerilimi girisinden bozucu etki
uygulandiginda meydana gelen hiz degisimleri gdosterilmektedir. Hafif yiikk calisma
durumunda salinim 0.0006416 tepe degerine ulagmakta, orta yiik durumunda salinimin
tepe degeri 0.0006976, agir yiikk durumunda salinimin tepe degeri 0.001077 olmakta,
kapasitif yiikk calisma durumunda salinim 0.0008255 tepe degerine ulasirken sistem
kapasitif ¢calisma kosulunda 4-6 saniyeleri arasinda, diger ¢alisma kosullarinda yaklasik

olarak 5-7 saniyeleri arasinda ariza 6ncesi kararli durumuna gelmektedir.
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Yk Agisi Degisimi
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zaman(s)

Sekil 4.37: BM denetleyicisi kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda %5°lik AV, gerilimi girisi
bozunumundaki yiik agis1 degisimi

Sekil 4.37°de farkli calisma kosullar1 i¢in bozucu etki meydana geldiginde yiik agist
degisimi gosterilmektedir. Hafif ylik durumunda salinnm 0.02827 tepe degerine
ulagmakta, orta yiikk durumunda salinimin tepe degeri 0.0425, agir yiikk calisma
kosulunda salinimin tepe degeri 0.0455, kapasitif yiikk durumunda salinim 0.0275 tepe
degerine ulasirken sistemde bozucu etki meydana geldiginde hafif yik calisma
kosulunda 5-7 saniyeleri, kapasitif yiik ¢alisma kosulunda 4-6 saniyeleri, diger ¢calisma
kosullarinda yaklasik olarak 6-8 saniyeleri arasinda bozucu etki dncesi kararli durumuna

gelmektedir.
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4.2.6 Benzetim Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Sistemde AT, bozucu etkisi meydana geldiginde farkli calisma kosullar1 i¢in IAE
performans indeksinde 5 farkli denetleyicinin hiz degisimi ve yiik agis1 degisimleri
Sekil 4.38, 4.40, 4.42 ve 4.44’te gosterilmistir. GAPID denetleyicisinin performans
indekslerine gore karsilastirllmasi Sekil 4.39, 4.41, 4.43, 4.45°de gosterilmektedir.
Sistemde kullanilan tiim denetleyiciler i¢in benzetim ¢alismalar1 O ile 20 saniye arasi

yapilmustir. Bu boliimde benzetim sonuglarinin daha net goziikmesi ig¢in benzetim siiresi

0 ile 12saniye aras1 alinmustir.

x 10 Hiz Degigimi
3 T T
—— — KGSKK
PID
BM
GAGSKK
GAPID ||
)
k]
o
=]
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; |
©
_4 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
zaman(s)
(a)
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YUk Acisi Degisimi
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(b)
Sekil 4.38: Hafif yiik ¢alisma durumunda 5 farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik agis1
degisimi
x 10° Hiz Degisimi
2 \
IAE
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Yuk Acisi Degisimi
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Sekil 4.39: Hafif yiikk durumunda GAPID denetleyicisinin IAE ve ISE performans indeksindeki
(a) hiz degisimi (b) yiik agis1 degisimi

Hiz Degisimi
— — KGSKK
PID n
BM
GAGSKK ||
GAPID
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©
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3
R
1 1 1
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zaman(s)
(a)

102



YUk Agisi Degisimi
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Sekil 4.40: Orta yiik caligma durumunda 5 farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik agis1
degisimi
x 107 Hiz Degisimi
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YUk Acisi Degisimi
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(b)
Sekil 4.41: Orta yiik durumunda GAPID denetleyicisinin IAE ve ISE performans indeksindeki

(a) hiz degisimi (b) yiik agis1 degisimi

S X 10° Hiz Degisimi
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YUk Acisi Degisimi
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Sekil 4.42: Agir yiik ¢alisma durumunda 5 farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik agisi
degisimi
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YUk Acisi Degisimi
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Sekil 4.43: Agir yiik durumunda GAPID denetleyicisinin [AE ve ISE performans indeksindeki
(a) hiz degisimi (b) ylik agis1 degisimi
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YUk Acisi Degisimi
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Sekil 4.44: Kapasitif yiik calisma durumunda 5 farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik
acis1 degisimi
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YUk Acisi Degisimi
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Sekil 4.45: Kapasitif ylik durumunda GAPID denetleyicisinin IAE ve ISE performans
indeksindeki (a) hiz degisimi (b) yiik acis1 degigimi

Sistemde AV, gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde farkli ¢aligma kosullari igin
IAE performans indeksinde 5 farkli denetleyicinin hiz degisimi ve yiik agist degisimleri
Sekil 4.46, 4.48, 4.50, 4.52°de gosterilmektedir. GAPID denetleyicisinin performans
indekslerine gore karsilagtirilmas1 Sekil 4.47, 4.49, 4.51, 4.53’de gosterilmektedir
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Sekil 4.46: AV s gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde hafif yiik ¢alisma durumunda 5
farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik agis1 degisimi
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Sekil 4.47: AV, gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde hafif yiik durumu i¢in GAPID
denetleyicisinin IAE ve ISE performans indeksindeki (a) hiz degisimi (b) yiik a¢is1 degisimi
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Sekil 4.48: AV, gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde orta yiik ¢alisma durumunda 5
farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik agis1 degisimi
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Sekil 4.49: AV ¢ gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde orta yiik durumu i¢in GAPID
denetleyicisinin IAE ve ISE performans indeksindeki (a) hiz degisimi (b) ylik agis1 degisimi
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dw(pu.rad/s)
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Sekil 4.50: AV s gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde agir yiik ¢aligma durumunda 5
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Sekil 4.51: AV s gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde agir yiik durumu igin GAPID
denetleyicisinin [AE ve ISE performans indeksindeki (a) hiz degisimi (b) yiik agis1 degisimi
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Sekil 4.52: AV s gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde kapasitif yiik calisma durumunda 5
farkli denetleyicinin (a) hiz degisimi (b) yiik agis1 degisimi
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Sekil 4.53: AV,r gerilimi bozucu etkisi meydana geldiginde kapasitif yiik durumu i¢in GAPID
denetleyicisinin IAE ve ISE performans indeksindeki (a) hiz degisimi (b) ylik agis1 degisimi

116



Tim calisma kosullart i¢in hem AT, mekanik hem de AV, gerilimi girislerinden
bozucu etki uygulandigindaki karsilagtirmali benzetim sonuglart Sekil 4.38 ve Sekil
4.53 arasinda gosterilmektedir. Bu tez calismasinda onerilen gergel kodlu GAPID
denetleyicisinin kullanilan diger 4 farkli denetleyiciden daha iyi performans gosterdigi

goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik gii¢ sistemleri yiiksek dereceden dogrusal olmayan yapiya sahip olduklari igin
meydana gelen bozucu etkiler sonrasi sistemde olusan diisiik frekansli salinimlarin
sonlimlenmesinde otomatik gerilim regiilatoriine ek bir sinyal saglamasi i¢in ilave
denetleyici olarak gii¢ sistemi kararli kilicilart kullanilmaktadir. Gii¢ sistemi kararli

kilicilar1 belirli bir caligma noktasina gore tasarlanan sabit parametreli denetleyicilerdir.

Gli¢ sistemlerinde bir bozucu etki meydana geldiginde olusan salinimlarin miimkiin
olan en kisa zamanda ortadan kaldirilmasi istenir. Salinimlarin ortadan kaldirilarak ariza
oncesi calisma durumuna donebilme siliresi ne kadar kisa ise sistemin kararlilik

performansi da o derece 1yidir.

Bu tez calismasinda tek makineli sonsuz barali bir giic sisteminde farkli calisma
kosullar1 i¢in AT,, mekanik giic ve AV, gerilim girisinden bozucu etkiler
uygulanmistir. Bozucu etkiler sonucu rotor hizi ve yiik a¢is1 degisimlerinde olusan
salimimlarin séniimlenmesi saglamak amaciyla bes farkli denetleyicinin gdsterdikleri
performanslar karsilastirilmstir. ilk olarak tek makineli sonsuz barali gii¢ sistemine tiim
calisma kosullar1 i¢in ATy, mekanik gii¢ girisinden daha sonra AV,s gerilim girisinden
bozucu etkiler uygulanmistir. Bozucu etki nedeniyle olusan rotor hizi ve yiik agisi
degisimindeki salinimlar1 soniimleme ve sistemin ariza dncesi kararli hale gelmesinde

PID denetleyicisinin KGSKK’ya gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
BM denetleyicisi ile yapilan denetimde BM denetleyicisinin tiim ¢alisma kosullarinda
meydana gelen salimimlarin genliklerini KGSKK ve PID denetleyicisine gore daha kisa

zaman i¢inde soniimlemesinde daha etkili bir ¢6ziim sagladigi gostermistir.

Tim c¢alisma kosullar i¢in gercel kodlu genetik algoritma kullanarak optimize edilmis

giic sistemi kararli kilicis1 parametreleri tasarlanan GAGSKK denetleyicisi ile yapilan
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denetimde BM, PID, KGSKK’ya gore sistemin ariza oncesi kararli hale gelmesinde

daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Gergel kodlu genetik algoritma kullanarak optimize edilmis PID parametreleri ile
tasarlanan GAPID denetleyicisi ile yapilan denetimde GAGSKK, BM, PID, KGSKK’ya
gore bozucu etki sonrasinda sistemin ariza Oncesi kararli hale gelmesinde daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. GAPID denetleyicisi tasarlanirken iki farkl
performans indeksinde uygunluk fonksiyonu degerlendirilmistir. Tiim ¢alisma kosullar1
icin ISE (integral squared error) performans indeksi ile tasarlanan GAPID denetleyicisi
IAE (integral absolute error) performans indeksi ile tasarlanan GAPID
denetleyicisinden ariza sonrasinda sistemin kararli hale gelmesi ve sistemde meydana

gelen salinimlar1 sontimlemede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Onerilen yaklasim ¢ok makineli gercek bir giic sistemi {izerinde test edilebilir.

Bozucu etkiler karsisinda genetik algoritma disinda farkli sezgisel veya hibrid sezgisel
algoritmalar kullanilip PID parametrelerinin = optimizasyonu yapilarak sistem

performansinin arttirilmasina ¢alisilabilir.

Bunun yani sira PID denetleyici veya KGSKK ile BM denetleyici bir arada diisiiniilerek
PID denetleyicisinin veya giic sistemi kararli kilicisinin parametreleri sezgisel

algoritmalar ile optimize edilerek hibrid bir denetleyici tasarimi yapilabilir.

Farkli sezgisel algoritmalarda uygunluk fonksiyonu olarak ITAE disiiniilerek
karsilastirma yapilabilir.

Genetik algoritmanin ger¢ek zamanli uygulamasi yapilirken daha hizli cevap vermesi

amaciyla mikro genetik algoritma kullanilabilir.
Esnek AC iletim sistemi elemanlar1 kullanilarak gii¢ sistemi kararli kilicis1 veya PID

denetleyicisinin parametreleri farkli sezgisel algoritmalar ile optimize edilerek sistem

performansi arttirilabilir.
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