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OZET

YUKSEK L ISANS TEZI

MODERN KONTROL YONTEMLER 1 ile DOGALGAZ KOMB INE CEVRIM ve
RUZGAR SANTRALLER iNiN KOORDINASYONUNUN MODELLENMES i

ibrahim Berkay BULUT

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstituisu

Elektrik-Elektronik MUhendisli gi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. ilhan KOCAARSLAN

Gunumuzde yukselen yakit masraflari ve cevre igrlijoz 6nine alininca, ucuz ve
temiz enerji tretmek bilimin en 6énemli sorunlarindari haline gelmgtir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dga olaylarina bgli olmasi ve kararh olmamalari da bu
kaynaklarin yaninda surekli enerjigtayabilecek ve tretim miktarlar kontrol edilebilir
enerji kaynaklarina ihtiyaci arttirmaktadir.

Bu tez cagmasinda amag, temiz ve ucuz enerjiyi Uretmek igimotomasyon sistemi
kurmaktir. Bu amacla Uretilecek olan enerjinin elmik olmasi icin bir optimizasyon
uygulamasi ve bu uygulamanin Urgttenerjinin sistemde sorunsuz kullanilabilmesi
amaclyla aktif gtic ve frekans kontrolii yapan bmidasyon modeli okturulmustur.
Bu modelde, riizgar santralinin trgttenerji sabit varsayilngigeride kalan ihtiyag fosil
yakitl santrallerle tamamlanmaya gdmistir.

Bu amagla bir Dgalgaz Kombine Cevrim Santrali, bir Gaz Turbini Saht bir Kémar
Yakith Termik Elektrik Santrali ile bir adet Fu€# Turbini Santralinden okan 4
santralli ve 15 Uniteli bir yik tevzi merkezi moldgimis ve bu oOrnek yuk tevzi
merkezinde olgturulan uygulamalar test edilgtir.

Kontrol modelinde, s6z konusu dért santral parcakEimde modellenngj bu parcalar
birlestirilerek Uniteler, tniteler birldirilerek santraller ve santraller bigl&ilerek 6rnek
bir yuk tevzii merkezi modeli okturulmustur. YUk tevzi merkezindeki her bir santral
icin alti farkli kontrolériin parametreleri hesamsak benzetimi yapilan aktif guc-
frekans kontroli sonuclan kalastiriimistir. Bu amacla Pl kontrolér, parametreleri

Xii



Parcacik Surist Optimizasyonu yontemi ile optimez@dmis Pl kontrolor (PSO-PI),
parametreleri Yapay Ari Kolonisi optimizasyonu yémi ile optimize edilny PI
kontrolér (YAK-PI), PID kontrolér, parametreleri Racik Sirtsid Optimizasyonu
yontemi ile optimize edilngi PID kontrolor (PSO-PID) ve parametreleri Yapay Ari
Kolonisi optimizasyonu yodntemi ile optimize edikniPID kontrolor (YAK-PID)
kullaniimistir.

Aralik 2013, 67Sayfa.

Anahtar kelimeler: Yuk Tevzii Merkezleri, Elektrik Uretim Santrallefim
Modellenmesi, Aktif Gug-Frekans Kontroli, Modern m€ml ve Optimizasyon
Yontemleri.
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SUMMARY

MASTERS THESIS

MODELLING OF COORDINATION OF WIND and COMBINED-CYCL E NATURAL
GAS POWER PLANTS USING MODERN CONTROL SYSTEMS

ibrahim Berkay BULUT

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. ilhan KOCAARSLAN

In todays world, due to the increasing fuel prie@sl environmental issues, producing
clean and cheap energy becomes one of the majblepts for the scientific minds of
our world. Due to the instability of the energy rfrarenewable sources, we always
require a controllable and stable energy sourcaifpplement the ever growing energy
demand.

In this thesis, the purpose is to produce an auiomaystem to control the production
of this cheap and clean energy and a model tdtesctive load control and frequency
issues. In this model, the renewable energy isidered non controllable and will be
left outside of the control loop.

For this reason four types of power stations waeetluOne Combined cycle natural gas
power plant, one natural gas power plant, one dilgdower plant and one coal powered
power plant. This model with 4 plants and 15 umiisde up the test model for out
optimization process.

The control model is made up off small parts foergvpower plant. These parts are
combined to make units, which are combined to nthkeplants and at last the plants
are combined to produce the system model. For egittese plants, 6 different types of
controllers were tested with parameters set spedi for the plants. These controllers
are, PI, particle Swarm Optimization optimized PISQ-PI), Artificial Bee Colony
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1. GIRIS

Enerji; is yapabilme ve d#sikliklere yol agma yeteng veya potansiyeli olarak
tanimlanabilir. Gunumuzde ggin teknoloji ve artan insan nifusu da g6z 6nine
alininca, enerji tretim ihtiyaci da bunu gdmak icin Uretilen enerji miktari da
inanilmaz bir hizda artmaktadir. Bunun sonucu d&lagaerjinin Gretimi ve datimi
konusu, bilimin her dalinda atarllan ve gelgtirilen konularin en bgarinda yer
almaktadir [1].

Kullanim ve d&tim kolayligl, diger enerjilere kolay ve @ik Kkayiplarla
donistaralebilmesi, dretim ¢atlili gi nedenleriyle elektrik enerjisi tiketimi ve Uretim
surekli bir artg halindedir. Bu sebeple bir tlkenin endustriyel &sigesi, gelimisli gi ve
nafus ygunlugunun en biyuk temsilcilerinden birisi Glkedeki elék enerjisi tGretimi

ve tuketimi haline gelngtir [2].

Artan elektrik tuketiminin kanlanmasi, sadece bir kaynak yonetimi meselesi alman
disinda ayni anda uretilen enerjinin kaliteli ve klralmasi amaciyla ayni zamanda bir
kontrol problemidir. Burada kaliteden kasit, Uil elektrik enerjisinin gerilim ile
frekans gibi dgerlerinde dalgalanmalar olmamasi ve yonetmelikldreletilen sinirlar
icinde kalmasidir. Kararlidan kasit ise, elektriknegisinin buyidk o6lceklerde
depolanamamasindan dolay: Uretilen enerjinin ilcyaygun ve yeterli olmasidir. Bu
durum, dretilen enerjinin surekli izlenmesi ve kohtedilmesini gerektirmektedir. Bu,
kontrol da&itim sebekesinde okan ihtiyaca yetecek enerjiyi Uretmek i¢in bircokitsal

ve Uniteden olgan bir Uretim @nin olwturulmasi ve bunlarin tek bir merkezden

yonetilmesini gerektirmektedir [3].

Bu dizenin sglanmasi icin, her Ulke kendi icinde ve gergktdurumlarda korsulariyla
ortak calgabilecek bir yetki mekanizmasi gturmuwstur. Bu kurum, ihtiya¢ olunan
enerjiyi tahmin etmek, gercek zamanli olarak burtizsherdeki sapmalari ve farkliliklari
belirlemek ve en 6nemlisi de hem son kullanicinemhde Ureticinin yararina olacak

sekilde Uretim gamasini da yonetmek zorundadir. Bu yonetigenmi de, kontrol



edilecek sistemlerin tlke bazli ol@tagtz 6nune alininca, optimizasyon sistemleri ile

sglanmalidir.

Ulkemizdesebeke gerilimi 220 V AC veebeke frekansi da 50 Hz olarak belirlestini
Bir guc sisteminin kararh c¢albilmesi icin frekansin sabit kalmasi gerekmektelir
da ancak guc¢ dengesi ile mumkin olmaktadir. Butsdesedilen glc¢ dengesi uretilen
aktif guc ile aktif yukler, kayiplar ve sistemin ghanti hatlari tGzerinde akan aktif
guclerin toplaminin birbirinesé olmasi durumudur. Denge bozuffluanda frekansta

sapmalar olgmaya balar [4-6].

Genel olarak bir elektrikebekesinin davragiy bir motor ve yukinidn birkminden
olusmus bir makine davragi ile kasilastirilabilir. Motor gugc dretir ve yuk bu gicu
harcar. Ber Uretilen gic yukin harcagindan fazlaysa hiz artar, daha az ise hiz azalir.
Denge durumu ancak Uretilen ve tiketilen gicun aymasi durumunda gnabilir.

Bu Ornekten de anddabilecesi gibi, Uretilen elektrik enerjisi miktari da anctlkketilen
miktarla ayni oldgu durumlarda elektrik enerjisinin frekansi istenilseviyelerde
tutulabilir. Bu dengenin ganmasi amaciyla, frekans kontroll yapilacak béged
Uretim yapan santrallerin aktif guc glari incelenir. Bu dger, kontroli yapilan
bolgedeki aktif glic tuketimine denk diitilmeye cakilir. Bu kontrol uygulamasina,

“Yuk Frekans Kontroli” (Load Frequency Control —CFdenir [7].
Yuk-frekans kontroli konusunda yapilarslibea calgsmalarsunlardir;

* 1994 yilinda P. Kundur tarafindan yapilan gahda gug sistemlerinin karagi
ve kontroll bir kitapta toplanmtir. [8]

e 2003 yilinda G. Lalor ve M. O’'Malley [9] tarafindayapilan cakmada tek
bolgeli guc sisteminde @algaz kombine c¢evrim santrallerinin  payinin
arttirlmasi durumunda frekans kontrolinugidienleri incelenmgtir.

e 2004 yilinda D. Flynn, J. Horne ve T. Littler [1@rafindan yapilan ¢camada
bdlgelere ayrilmy giic sistemlerinde frekansin karagilirdelenmitir.

e 2004 yilinda E. Cam [6] tarafindan yapilan galmda cok bdlgeli glc
sistemlerinde yuk-frekans kontrolunigkeyabilmek igin bulanik mantik kontrol

yontemi kullaniimgtir.



« 2005 yilindai. Kocaarslan ve E. Cam [4] tarafindan yapilansgada cok
bdlgeli glc sistemlerinde yuk-frekans kontroliniglagabilmek icin klasik
kontrol6rler ve bulanik mantik kontrolor kdastiriimistir.

« 2008 yilinda H. Gozde, M. C. Taplamagq 1. Kocaarslan ve E. Cam [11]
tarafindan yapilan ¢camada tek bolgeli guc sistemlerinde yik—frekans kaat
icin klasik kontrolorlerin parametrelerinin optinagyonunda Parcacik Sarusu
Optimizasyonu (PSO) yontemi kullanilgtir.

e 2010 yilinda E. Yal¢in, E. Cam, T. Vardar ve M. LB} tarafindan yapilan
calismada PID kontroldr ile iki bdlgeli guc sistemleregtik-frekans kontroli
incelenmgtir.

e 2012 yihinda K. GUmgi [12] tarafindan yapilan camada tek bolgeli gic
sistemlerinde yuk frekans kontroll igin klasik kadrlerin parametrelerinin
optimizasyonunda PSO ve Yapay Ari Kolonisi (YAK)ngémleri kullanilarak

literatirdeki kontrolorler ile karlastiriimistir.

Bu tez cagmasinda “YUk-Frekans Kontrolli” optimizasyonun ireretbilmesi amaciyla
Ruzgéar Santrali, Komur Yakith Termik Elektrik Seait, Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali, Gaz Turbini Santrali ve Fuel-Oil TurbBantrali olmak tzere toplamda 5 adet
elektrik dretim santrali barindiran 6rnek bir yukvzii merkezi olgturulmustur.
MATLAB ve Simulink [13] programlari kullanilarak ndellenmi ve s6z konusu
santrallerinin her birinin Uretim set gkxleri bir doktora tezinden alinan optimizasyon
yazilimindan [14] yararlanilarak optimize edigtm. Optimizasyonu yapilan dretim set
degerleri kullanilarak gergge yakin bir ortamda benzetim yapiinve modern kontrol
yontemlerinin yik-frekans kontroliine olan etkile&t olarak gozlenebilrgtir. Sirasiyla
Pl kontrolor, parametreleri PSO yontemi ile optieniedilm Pl kontrolor (PSO-PI),
parametreleri YAK yontemi ile optimize edilgiPl kontrolor (YAK-PI), PID kontrolér,
parametreleri PSO yontemi ile optimize eddmPID kontrolér (PSO-PID) ve
parametreleri YAK yontemi ile optimize edilgniPID kontrolor (YAK-PID) olmak

tzere 6 farkli kontrolor kullanilngtir.

Bu tez cakmasi be bolimden olgmaktadir. Bu boélimlerde ele alinan konularin

icerikleri asagidaki gibidir;



ikinci bolumde ilk olarak aktif giic ve reaktif giligodroliine dginilmis, riizgar
santrallerine ikkin genel bir model incelengive benzetimde kullanilan kontroldrlerin
parametre belirleme yontemleri anlatigim. Uglincli bélimde benzetim modelinde
kullanilan santrallerin modellenmesi inceleneregugnan kontrol6rlerin parametreleri
belirlenmitir. DOrdinct boélimde kullanilan optimizasyon yamlarinin ve aktif guc-
frekans kontroliinin benzetim sonuglar irdelegtimi Besinci ve son bolimde ise

sonuclar ve tez ¢amasinin geneli hakkinda yorumlar sunugow.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.AKT IF GUC VE REAKT IF GUC KONTROLU

Gunumuzde elektrik tretimi giinden guine artan bend@ sahiptir. Elektrik enerjisini
kullanan tdketicilerin  beklentisi, Ureticinin kadlt elektrik enerjisini hizmete

sunmasidir. Kaliteli elektrik enerjisinden kasierigim ve frekansta dalgalanmalarin
olmadgl kesintisiz elektrik enerjisidir. Bunun yanindaleldrik enerjisinin  blyuk

Olceklerde depolanamamasi nedeniylesighn tiketici taleplerinin kadanmasi da

zorlasmistir. Bu nedenden dolayi tiketicinin ihtiyaci olamegiyi, istenilen zamanda ve
istenilen buyuklukte karlamak elektriksel gic sistemlerinin ghaa problemlerinden

biri haline gelmgtir.

Genel olarak bir elektrikebekesinin davragiy bir motor ve yukinidn birkminden
olusmus bir makine davrani ile kailastirilabilir. Birlesik ¢calisan senkron jeneratorler
normalsartlarda ayni hizda donerler ve her birine turliratindan uygulanan mekanik
tork, sistem tarafindan uygulanan elektriksel togk#tir. Motor guc dretir ve yuk bu
gucu harcar. ger uretilen gi¢ harcanan gucgt®e; sistem dengededir ve motorun hizi
sabittir. Ezer motor, yukin harcagindan daha ¢ok veya daha az gugc Uretirse hiz artar
veya azalir. Benzer bir yaklanla, birlesik enerji sistemlerinde de tiketilen gi¢ miktari

ile Gretimi yapilan gui¢ miktari ayni seviyelerdéutmasi gerekir.

Sistemin kararli olarak ¢cahbilmesi igin gerilim ve frekansin uygun limitleraginda
kalmasi gerekir. Bunun icin de kontrolinunglsmmasi gerekmektedir. Reel gugcteki
degisiklikler genellikle sistem frekansini etkilerkeneaktif gucteki uyarma akimi
uzerinden yapilan gesiklikler ise gerilimin genlgini etkiler. Yuk-frekans kontrolu reel
guc ve frekansi, otomatik gerilim regulatori isektd guc ve gerilim buyUklgina

dizenler.

Bir elektrik enerjisi sistemi; nominal frekans, djen ve yik aksi ile nitelendirilen,
istenilen cakma seviyesinde korunmalidir. Bu durum, sistemdekatiol edilebilen
kaynaklarda uretilen aktif ve reaktif giic kontralé olur. Toplam aktif ve reaktif glc
istegi surekli olarak dgisir. Eger nominal durumlar ganmaliysa, yuk farki Uretilen



guc farkini kagilamahdir. Bununla birlikte, yuk dalgalanmalarinstatistiklerine gore,
bu higcbir zaman okmaz. Kontrol sisteminden istenen ise sistemi yeterikicguk

tolerans seviyesinde koruyabilmektir [8].
Bir guc¢ sisteminin duyarhlik analizi ilgs 6nemli karakteristikleri ispat edilebilir:

1) Aktif gucteki ayarlamalar hegeyden oOnce sistem frekansini etkiler. Fakat
baradaki voltaj gengini etkilemez.
2) Reaktif glucteki ayarlamalar ise baradaki gerilimmlgeni etkiler fakat sistem

frekansini etkilemez.

Yukaridaki gerceklerden dolayr nominal sureklililorikrol problemi iki bgimsiz
kontrol problemine boltnebilir;

1) Aktif Gug-Frekans kontrolt (P-f kontrol)
Frekans algilayicisi yardimiyla, frekans hatagpitesdilir. Ctnki frekansin en
hassas noktasi, aktif guc dengesinin korunamamasid

2) Reaktif Gug-Gerilim kontrolt (Q-V kontrol)
Gerilim algilayicilari vasitasiyla baradaki gerilidgserindeki sapmalar tespit

edilir ki bunlar reaktif gic  dengesiginin en hassas noktalaridir.

2.2.RUZGAR SANTRALLER i

Gunumuzde yenilenebilir enerjiye yonelimin artmasi en ¢ok 6ne cikan Uretim
kaynaklarindan biri rizgéar santralleridir. Bu alangapilan c¢admalarda genellikle
rizgar hizi ile Uretilen gicun tahmini konulari fimde durulmaktadir. Caimalarda

karsilasilan temel zorluklar gagidaki sekilde siralanabilir;

1) Rlzgéarin zamana goreggmi tahmin edilememektedir [15].

2) Belirlenen zaman arg@indaki rtzgar hizlarinin minimum ve maksimum
degerleri cok farkli olabilir, bu nedenle ayar sahgsk biyuktdr.

3) Ruzgar enerjisi kullaniminin maksimize edilmesniizel teknik ve ekonomik
caba gerektirmektedir.

4) Yuksek atalet momentleri nedeni ile riizgar guctoptimum alaninda ¢agimak

imkansizdir. Bu nedenle riizgar hizi cok hizlgisimemeli ya da RT-SGS’nin



atalet momenti c¢ok duk olmaldir. Su anda ilk gereksinim
kargilanamamaktadir
5) Cok yuksek rtzgar hizlarinda eabilen salinimlar gic¢ sistemi karagihi

etkilenmektedir.

Yukardaki durumlar g6z 6nune aligchda riizgar gicu belirli geerlerin altina dgene
kadar, rizgar sisteminin saat, ay ve gun bazind&ksmmum enerjiyi sgamak igin

gerekli dong hizi belirlenmelidir.

Gunumuzde en c¢ok kullanilan riizgar turbini HAWT tinorizantal axis wind tirbine -
yatay eksen ridzgar turbini). Bu tip sistemlerde smakim gug¢, ruzgar hiziyla
hesaplanmaktadir.

Pmaxzép*A*V:%:MTV*m (2.1)

Bu denklemdew tlrbinin mekanik agisal hizp havanin ygunlugu, A taranan alani,

My ise ruzgar turbininin torkudur.

Ruzgar sistemi caftirma stratejisine gore, rizgar turbini maksimuneggilygun olarak

P« noktasinda ¢caimalidir.

Sekil 2.1'de de goruldgl Uzere V hizindaki rizgar tdrbininin maksimum gucu

mekanik agisal hia'nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

w [rad/s]

Sekil 2.1: Mekanik acgisal hizin fonksiyonu olarak riizgar jet@r guc dgisimleri [15].

Ideal maksimum noktalar;PP,, Ps ile hiz dgerleri Vi, Vo, V3 ve rotor acgisal hizi
w}, w3, wy uyumludur. istikrarli durumdaki gercek caima noktalari R R, Rs'dir.



Asagida verilen denklemin sonucu olarak Roktasinda Y hizindan R.; noktasinda
V+1 hizina gegmek atalet momentinglbalarak At kadar sirmektedir.

d
J * d_(f = Mty — Mpumsg (2.2)

J yuksek dgerlere sahip oldgundan,At zaman ara@i 6énemlidir. Bu zaman arginin

sonunda ruzgar gucu artik dlmadg icin, maksimum guc¢ noktasindgetme yiksek
mekanik atalet ve riizgar hizlarindaki farklilhktsbebiyle mimkin gddir. Bu dnemli

nokta ¢@u calsmada goz ardi ediltir [16].

2.2.1Ruzgar Turbininin ve Jeneratdriin Matematiksel Modeli

Asagida verilen matematiksel model, referans optimabalchiz w,.('i verebilmesi
acisindan énemli bir modeldir. Bu @ kullanilarak, jeneratdr yakinin iki kismi olan
rizgar kismi ve kinetik enerji dgimi kismi hesaplanabilir. Kararli ¢gihna sirasinda
mekanik karakteristiklerin lineer olgu g6z ©6nidne alinirsa, tork ve ruzgar hizi
arasindaki igki sekildeki gibidir.

My = aV® o + V¢ (2.3)

Bu denklemde a, b, ¢ ve d turbin geometrisiyle a@laklup, gagida gosterildii gibi
katalog dgerler kullanilarak hesaplansgtr.

Sekil 2.2’de bazi mekanik karakteristikler gostergtin.

12

L Plot Area ] V=am/s
—\/=11m/s
—V=13m/s
. / \ \\ \
0.2 \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

w [p.u]

~
yd

Sekil 2.2: Ruzgar icin mekanik karakteristikler [15].
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Sekil 2.3: Ruzgéar turbininin mekanik karakteristikleri [15].

Deneylerden elde edilen riizgar tirbininin mekangcakteristikleri incelenip Sekil
2.3’e gore a, b, c ve d gerleri belirlenir [15]. 2.3 denklemi ¥=5 m/s hizi ve A2,28),
A2(2,28) noktalarinda, >4 m/s hizi da BR1,21) ve B(7,0) noktalarinda
uygulandginda sonuclarsagidaki gibidir.

(28 =ax5°2+c5¢ fa=—1,5268

0=ax52+c5% )b=0,59841 2.4)
21=a*4"1+c4| €=2243 '
21 = ax4°7 4 44\ 4= 17247
Sonug olarak rizgar turbininin mekanik karakteri;
Mpy = —1,5268 % V059841 & () + 2,243 » V17247 (2.5)

Bulunan karakteristik V=3 m/s hizi ve(T,11) , G(5,0) noktalarinda uygulanginda
C1(1,11) noktasi icin daha once belirlegnadezer 11 N/m iken My= 11,0972 N/m
bulunur. Ayni sekilde G(5,0) noktasi icinde der 0 olarak belirlenngken
Mmv=0,18616 N/m bulunur. Yiksek hizlarda farklarin aakiicik olmasi mekanik
karakter olarak belirlenen modelin kullanilabilgce gostermektedir.  Modelin

kisaltiimg hali ise gagida belirtilmitir:
Mpy = —1,5 V2% @ 42,25+ V12 (2.6)

Mty torkunun jeneratdr aksinda 314/20 d¢ititme oraniyla dgtirme slemi su sekilde

yapilabilir:
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Do = 0 >|<20
TV G ™ 314

2.7)

Bu islem uygulandiinda jenerator aksinda-torku 20/314 le carpilir. Bu durumda

esitli gin son hali;

20
314

My = (—9,5541x 1072« V*® x @ +2,25+ V'¥) +
olmaktadir.

Maksimum gucu elde etmek icigagidaki ssitlik kullanilabilir;

d d(Mmy,*w - —
d _ I _ 9aybyy 4 oVe, @ = S vah
dw dw 2a

Bu ssitli gin sonucundasagidaki denklem elde edilir:
My = —1,5 % V00 « 22 y12 4 2 25 4 y18

2.252

Pmaszf}V*w*— *x05%V

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Bu sonug, sunulan matematiksel modelde maksimuntirgiidzgar hizinin ktpa ile

baglantili oldugunu gostermektedir. Busidik, maksimum enerjiyi elde etmek igin

gereken optimum doénme glrinin hesaplanmasi igin kullanilabilir.

Dinamik calsma modunda, DC uyartiml senkron jeneratoriin omayjomodelde

karakterize edilmesindaagidaki denklemlerden yararlanilir.

(—UV3sin® = Rgly + Lg 58 — wLglg + Mg SE+ Mp I — wMglq
Uv3cos8 = wlalg + Rylq + Lg 3 + mMEIE + mMDID + Mo 32
Ug = ME d 4 REIE + L SE+ Mpp <2
0 =M, +MED £+ Ryl +LDdID
0 = Mgt + Rolg + Lo 32
JS2 = Py [(Lg — Lg)lalq + Mglgly — Mlalg + Mplglp] = Mingtor

Bu denklem igerisinde

Re= Uyarma sargisi direncini;

(2.12)
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Rp= d aksI sonimleme sargisi direncini;

Ro= gaksi sénimleme direncini;

Lp= d aksi sénimleme sargisinin kendi enduktansini
Mep= uyarma sargisi ve D sargisinin ortak enduktansini
Mpg= stator d sargisi ve D sargisinin ortak endukiansi
Lo= g aksinin sénimleme sargisinin kendi endiktgnsini
Mqq= Stator g sargisi ve Q sargisinin ortak endiktgnsi
R1= stator sarg! direncini;

Lq= d aksinin stator sargisinin kendi enduktansini;

Lq= g aksinin stator sargisinin kendi endiktansini;
Mep= uyarma sargisi ve d sargisinin ortak endiktgnsini
Le= sbnimleme sargisinin kendi enduktansini tensiéletedir.

PMSG aagidaki denklemle karakterize edilmektedir.

( —UV3sin® = Rylg + Ly 52 — wlgly + Mp <2 — wMglq

UV3cos8 = wlgly + Ryl + L3l + wMplp + Mg 52 + o,

dl dl dl
4 O:MDd_:+MEDd_f+RDID+LDd_? (213)

o d dlg
0 = Mo+ Rolg + Lo 32

d
d_(: = Pl[(Ld - Lq)ldlq + Iq‘I’Mp — Mglalg + MDIqID] — Miotor

Bu ssitliklerde isey,,, kalici miknatis akisini temsil etmektedir.

Yuksek mekanik ataleti sebebiyle uzun sirgemler yerine sadedérilmis ortogonal
model kullaniimaktadir.
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Sekil 2.4: Senkron jenerator ortogonal modeli [15].
Kararli durum uygulamasindagagidaki eitlikler PMSG matematiksel modeli igin
kullanilabilir.

—UV3sin0 = Rylq + wLgl,
Uv3sin6 = Ryly + wLylq + wiy, (2.14)
Mpusg = Py (LaLg)lalq + IqWy,

Bu esitliklerde Mpysgtiirbin torku Mn,'ye ssittir.

2.2.2Ruzgar Gucunin Kullaniimasi

Ruzgar gucunun bazi 6nemli 6zelliklespgudaki sekilde siralanabilir [16];

* Yiuksek mekanik ataletten dolayi, similasyonda, ikewe pratik sonuclarin
hepsinde zaman periyodu en az bir kag saat oldwakaidir.

*  Gelismis sistemler maksimum rlizgar enerjisini uzun streabumelidir.

e Ruzgar gicunin maksimum gicte kullanilmasi, kisa ddire tdrbinin
frenlemesine ve glgcte sanal bir gatneden olsa da, daha uzun sireler g6z

onune alindiinda enerji 6nceki durumlara gére azalmaktadir.
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Sekil 2.5: Ruzgar santrallerinin camasemasi [15].
V(t) rizgar hizinda vé\t zamaninda maksimum rizgar enerjisi, referans @dhrmi
wyr Ve Kinetik enerji farkliliklarinin generatérdekiike uygulanmasi ile bulunabilir,
Bu durumda sistem optimum enerji parametrelerindesmakta, ve rizgar turbini

maksimum enerjiyi Uretmektedir.

2.2.2.1. Referans mekanik acisal hizi hesaplamak

Maksimum mekanik enerjinin Uretilmesi icin gerekeiizgar sisteminin optimum
calisma kaullarini belirleyen referans mekanik agisal hig.f)'dir. Bu hizda ruzgar
turbininin torku aagidaki gibidir;

Mpy = (—9,5541 % 1072« V*® x 0 + 2,25+ V') « = (2.15)

w,¢'in degeri mekanik enerji Wm'yi T zaman arginda rtzgar hizi farkliliklarina gore

maksimize ederek bulunabilir.
Wi = Orer fy Myydt (2.16)

wrer=Ct oldysu g6z 6nlne alinirsa, t=0+T zamani i% = 0’Iin sonuglari;

T 20
_ Jo (2,25%V18)+——dt

ref —

(2.17)

T - 20
2+ [ (9,5541%1072+V06)=—dt

olur.
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Optimum agisal hizda catna, rizgar hizinin anemometre ile Glcluimesiwg,'in
hesaplanmasi ile olur. Regulator, istenen acisal Isglayabilmesine ramen,
ayarlanmasi ruzgar hizinin belirsgzlnedeni ile zordur. Bu nedenle, jenerator yukinin
w,.r Ve kinetik rotasyon yuk farklarinin T zaman ataida (T=600s) kullanilarak

bulunmasi daha iyi sonucglar vermektedir.

Ia=lef ara devre akiminda, yuk direnciefken, riizgar sistemi T=600 saniyelik zaman
aralginda optimum parametrelerde galakta, maksimum riizgar enerjisini almakta ve
Prv=Mrv*w,.s glcunu Uretmektedir. Ruzgar hizigdeémiyle, T zamani ile birlikte
Prv'nin degeri de dgismektedir. Eger T zaman argl icin ortalama rtzgar hizi
artiyorsasebekeye verilen £gicu Ry degerinde sabit kalmaktadir. Fazla uretilen gic,
APTV = PTV(t=T) - PTV(t=0) aku ve kondansator gruptaa saklanabilmektedir.
Uretilen fazla gicun depolanmasi ruzgar hizsedé kadar devam etmekte, hiz

distigiinde akilerde saklanan gicun bir kisebekeye verilmektedir.

2.2.3Kinetik enerji farklarinin olu sturdu gu yuk degerinin bulunmasi
Bir t zamaninda, optimal ¢aina w=ws de gerceklgmektedir. Ancakogerce#rer 1S€;

generatdr kinetik enerji vasitasiyla sarj ya daagedilmelidir.
AW, = %* J * ((wrep)® — (WREaL)?) (2.18)
Acisal hizwgga;, dogrudan olgim ile ya da haraket denklemi ¢ozulerdldriomaktadir.

Enerjiler arasindaki fark aki grubunda saklanaik @rerjidir. Bu PMSG deki mekanik

glcunAwg sinin artmasi ya da azalmasi ileztzantilidir.

AW; = AMg + wrgay, * 600 (2.19)
iki enerjinin gitlenmesi AW, = AWg) ile;

%* J * (((0ref)?* — (wrpaL)?) = AMg + WRgar * 600 (2.20)
elde edilmektedir.

Esit torkun AMg'den kiicik olmasi ve M.echi=M1v-AM; nedeni ve jenerator torkuyla

ayni olmasi gagidaki eitli gi ortaya cikarir.
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( —Rlg=1614—w*0.081,
—Rly = 1.6 I, + @ * 0.0714 + wi,,
Mg = —0.0114], + wis,,

\ RIZ + RIZ = 120 * I, (2.21)
Py, = 1.3
1VIG = _MTV—echiV

Sonug olarak PMSG nin yukigQ] olarak hesaplanir.

Kontrol sistemi rlizgar guci sistemini zamandgigden hizlar icin maksimum rizgar
gucu enerjisinde tutar. Buslémi yaparken tdrbin guct ruzgar farklarindan
etkilenmesine r@men, sebekeye verilen glic¢ sabittir ve gic farklihklarepdlama
sistemi tarafindan dizenlenmektedir. Kisaca riuzganrallerinde kullanilan kontrol
sistemleri surekli rizgar hizini 6lgmekte, tiurbimeihile jenerator yukidnd olgim

sonugclarina gore hesaplamaktadir.

2.3.KONTROL YONTEMLER i

Kontrol sistemlerinin amaci, sistem gigkenlerinin ve durumunun belirli araliklarla
kontrol edilip, sistemi istenilen kriterlere uyguarak yonlendirmektir. Kontrolorde,
sisteme giren degskenler ve durum sinyallerislenerek, sistemi kumanda etmek

amaciyla ¢ikg olarak kontrol sinyali tretilmektedir.

Kontrolorler de cevremizdeki butin teknolojik veitisel olgular gibi gin gectikce
gelismekte ve kendini ilerletmektedir. Klasik olarak itabdilen oransal (proportional
P), oransal-integral (proportional-integral Pl)amansal-integral-ttrevsel (proportional-
integral-derivative PID) kontrol6rlerin yani siréirgimizde suri zekasi temel alinarak
gelistirilen kontrol sistemleri de sik sik sistemlerdell&niimaktadir. Suri zekasi,
kolektif davrang goOsteren balik, kg boécek ve ari kolonileri gibi canlilarin
davranglarindan esinlenilerek tasarlargtm. Kus sdrtlerinin ugg bigimleri, bal
arilarinin bal toplama rotalari, balik surilerikiacsmalari gibi davraslar bunlara bir
kac ornektir. Hayvanlarin bu tip davrglari organize birsekilde, her bireyin gorevin
surd tarafindan tamamen ve eksiksiz bitiriimesin@ ivereceksekilde uygulamasi,
bilim adamlarina surld zekasi metodunun optimizasgaotik ve askeri uygulamalarda
kullanilabilecgini gbstermstir.
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Surl zekasinda ortamdaki etmenlerin ortama mudadddeek ile§im kurmalari ve
birbirlerinin hareketlerini diizenlemeleri (stigmgygve kendinden organizasyon (self-
organisationyeklinde 6zetlenebilecek iki mekanizmadan ibareB8trgmergy, bireylerin
cevredeki bireylerin yapgti eylemlerden haberdar olarak kendi eylemlerine yon
vermesi, kendinden organizasyon ise merkezi bireyitm birimi olmadan, daha
onceden plan program yapilmaksizin strinin kenginetmesi olarak 6zetlenebilir
[17].

Sdrdlerin bu 6zelliklerini ve yaptiklarigleri (yem bulma, tamada yardimlgna,
kolektif kimelenme gibi) klasik yapay zeka kavraeyeni bir soluk getirngtir. Klasik
yapay zekd kavraminda bulunan insan zekasi modelledakli, karmgk, merkezi,
planli yaklgimlarin aksine, surl zekasi basit yapili, 6zerkeden planlama yapmayan

daginik ajanlarin karmgak problemlerin ¢6zimunde el olduklarini gostermgtir.

Bu calsmada, klasik olarak tanimlanan kontroldrleri teesiPl ve PID’nin yaninda,
parametreleri pargcacik surusu ile belirlepnie belirlenmg PSO-PI, parametreleri
yapay ari kolonisi ile belirlenmiYAK-PI, parametreleri parcacik surusu ile belirt@g
ile belirlenmg PSO-PID, parametreleri yapay ari kolonisi ile iefimis YAK-PID

tercih edilmgtir.

2.3.1Klasik Kontrol Yo6ntemleri
Bu calgsmada klasik kontrolérlerden PI (Proportional-Intgr) ve PID (Proportional-
Ingtegrator-Derivative) kontrolor kullanilmve bunlarin parametreleri Sistemin Cevap

Egrisi yontemi ile belirlenerek optimize edilgtir.

2.3.1.1. Sistemin Cevap Erisi YOontemi

Kontrol problemlerinde kullanilan yontemlerin pamnelerinin en iyi sonucu verecek
sekilde tercih edilmesi 6nemli bir adimdir. Kontreisteminin tipine bgl olarak
analitik ve pratik metotlar galirilmistir. Parametrelerin secimindeki kistas, sistemin
kalici durum ve dinamik davramna uyum sglamaktir. Bu ¢cakmada analitik bir metot
olan “Sistemin Cevap gisi Yontemi” tercih edilmgtir [18].
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Sekil 2.6: Ornek bir sistemin birim basamak cevapis.
Sistemde kullanilacak parametrelerin segiminddgesi;n zaman sabiti SJOIU zaman
gecikmesi T ve sistem kazanci flir. Sistemin cevap @isi yontemine gore Pl ve PID

kontrol6rlerin parametrelerisagidaki tablo yardimiyla hesaplanir;

Tablo 2.1: Pl ve PID Kontrolér parametre hesaplama tablosu.

Kp T, To
0.9T.
P S 333, | -
KS.Td
1,275
2T, |0,5T
PP KeTy | Td d

2.3.1.2. PI Kontrolor

Pl kontrolorler, oransal kontrolér ve, integral katdrin tek bir dnite iginde
birlestirilmesi ile olusturulur. Oransal kontrolor (P) sistem gikidaki gama dgerini
kontrol ederken, integral kontrolor ise sistemdesabilecek kalici durum hatasini
sifirlar. Bu sayede Pl kontrol6rler sistemde skltici durum hatali bir cevap sinyali
ortaya cikarir [19].

_ 1t
m(t)—KP[e(t)+?l(j) e(t).d% (2.22)

K
Kp_k

= alinirsa ifadau sekli alir;
I
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m(t)=Kp.e(t)+K, .i e(t).d (2.23)

2.3.1.3. PID Kontrol6r

Pl kontrolorlerin geni zaman araliklarinda biyuk bozucu gare verdgi cevaplarin
yetersiz olmasi nedeniyle, bu tip bozucugigmin olduzu durumlarda PID kontrol6rler
tercih edilir. PID kontrolorlerin tlrevsel kontrdlvesi, oransal ayarini daha yutksek
tutarak kontrol tepki siresini hizlandirir. Bu sagd”ID kontrolor kalici durum hatasini

sifirlarken, ayni anda sistemin gegici durum dasraniyilestirmektedir [19].

M=K e(t)+— j e()-0t+T, 2 de(t) (2.24)
1o
“p_ KoTn=K al ifad kli alir;
_I_—I—KI ve Kp Tp=K  alinirsa ifadgu sekli alir;
m®=Kp.e(t)+K, je(t) iy = de(t) (2.25)

2.3.2Parcacik Surusu Optimizasyonu

Parcacik surisu ile optimizasyon ilk olarak Ebedrhae Kennedy tarafindan One
surdlmigtar [17]. Reynolds 1987'de yayinlagl kus surilerinin sosyal davragtarini
bilgisayar kullanarak modellegli calisma Eberhart ve Kennedy'nin ¢ahasinin
temelini olgturmustur [20]. Bu calgsma, kylarin tek bir merkezden ydnetilircesine
hareket etfiini ortaya cikarmgtir. Bu gozlem, Reynolds’a surl davrgnin modelini
uc temel Gzerinden 6zetlemesine yardimci ghomu Bu temeller

* carpsmalardan kaginma
e hizlan sitleme

e sUrd merkezine yakirgma
seklinde 6zetlenebilir.

Bu kurallar gercevesinde, Reynolds surideki hesyinr davrangini vektorler kiimesi

olarak modellenstir. Bu calsmayi ilerleten, Boyd ve Recharson [21], bu temel
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Uzerinden insan karar mekanizmasini incejiardir. Bu calsmada insan karar verme

mekanizmasinin iki tip bilgi birikimi ile oktugunu gosterngierdir. Bu birikimleri

* Kendi Deneyimleri: Kginin daha dnce deneyip sonugclarini g@ilieylemlerin
olusturdusu bilgi birikimi

» Diger Kisilerin Deneyimleri: Dger insanlarin deneyip sonuclarinisiige
aktarmasi ile olgan bilgi birikimi

seklinde belirten Boyd ve Recharsonun galsi PSO’nun temellerini ortaya

koymuslardir.

Eberhart ve Kennedy bu iki temel fikri bisteerek kendilerine ait hiz ve pozisyon
bilgisinden olgan parcacik surisi optimizasyonunu ortaya cikdandir. Parcacik

surisit optimizasyonunu rasgele segilnbir grup “parcacik”, c¢6zim uzayinda
gezinerek en uygun ¢6zUmu aramaktadir. Her pardeenkli en iyi pozisyonlarini ve
surandn ortak en iyi pozisyonunu hafizasinda tutendkr sonraki hamlesini ona gére

planlamaktadir.

2.3.2.1. Parcacik Surusu Optimizasyonu Algoritmasi

Parcacik surust optimizasyonunda sdrudeki her pd&rcacozim uzayinda
gezinmektedir. Her parcacik optimizasyon problerainkir aday c¢6zimui temsil
etmektedir. Parcacik her hareketini, hem kendi giemaden hem de sirinin ortak
deneyim havuzundaki en iyi pozisyondan faydalanaragmaktadir. Strinin ortak
deneyim havuzundaki bu en iyi pozisyoglpbal en iyi olarak adlandiriimaktadir.
Parcaciklarin performansi global en iyi'ye olankiga olarak 6zetlenebilmektedir. Bu
performans uyumluluk (fitness) fonksiyonu vasitishesaplanabilmektedir.

XY iki boyutlu ¢6zim uzayinda her parcacik en izgdmiu aramakta iken parcge
hizi % ve \ olarak tanimlanmaktadir. Bu arama sirasinda hegapgin kendi en iyi
degeri (es), SUrunun global en iyi'si ise fg) olarak tanimlanmaktadir. Her parcacik
bir sonraki pozisyonunu kendi pozisyonu (X,y), Mg, V) ile poest V€ Gest KONUMlari

ile arasinda olan mesafeyi kullanarak tercih etedikt

Parcaciklarin pozisyon ve hizlarisagida verilen ve denklemler Kkullanilarak

hesaplanmaktadir [17].
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=8 vepang Qegy § %9 1ag gy 2.26)

k1 K, gk+1
st 1= g (2.27)

Sekil 2.7 6rnek parcacik surist optimizasyonu sipesiarama noktasinin hareketini

gosterilmektedir [22]sk ve sk+1 parcacik konumlarlnlz?k ve z9k+l hizlari, &

pbest

ve & Phest V€ Ipesi konumlarina gore hizlari géstermektedir. Bu vdktim

gbesr

parcacgin konumunu dgistirmeleri gagida gosterilmytir.

Y &

Sekil 2.7: Parcacik Surlist Optimizasyonunda paggadnareketi.
Parcacik sudrisu optimizasyonunun kullanilan ilk siemnlarinda, optimizasyonun

osilasyona dgru gitmeye meyilli olmasi bir problem afwrmustur. Osilasyonlarin
limit dahilinde tutulmasi ve hizin soénimlenmesi ami Kennedy [22] dmax

parametresinin kullaniimasini 6ngorstiir.

Kennedy’'nin gektirdigi kod gibi olmutur;

k+1 k+1 _
If g >4 ax then & ‘ﬂmax

m
- k+1 k+1 _
Elseif & > —ﬂmaxthen 4 = _’9max

seklindedir.
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Kennedy bu kisitlamasi ile bir noktaya yakinsayasmaparca@in, ancak belirli bir
bant aralginda osilasyon yapmasina izin verigtm. Hizi sonimlemek ve kontrol

edilemeyen osilasyonlari limitlemek icin isgggidaki denklemler kullanilngtir.

Imax=X max*min’ (2.28)
S = Fmax (2.29)

Parcacik sdrisunun gglrilmesi Kennedy ile son bulmastir. Shi ve Eberhart’in
1998’ de gelitirdigi atalet katsayis(w) tanimi parcacik surtsi optimizasyonunun bir
sonraki evriminin ilk adimi olmgiur [23].

u)max-wmin

O=0Omax- Iter (2.30)

itermax

Atalet katsayisi ile parcagn bir 6nceki hizinin, yeni hizini etkilemesi kaitr
edilmektedir. Zamanla azalan bu katsayl arama nzagmanla daraltmakta ve bulanan
cbzumlerin iyilgtirmesini sglamaktadir. Atalet katsayisinin da eklenmesiyle;aak

surusi denklemisagidaki hali almgtir.
k+1_ = gk
9 =05 e rang Qogy F )75 rang (g ' @:31)

Clerc'in [24] gelstirdigi parcacik surtsiu algoritmasi, kisitlama sayisnXullaniimasi
ile parcaciklarin belirli dgerler arasinda tutulmasini 6ngormektedir. Bu lasid,
parcacgin taniml dgerlerden uzakkmasini engelleyecek, arama uzayinin verimini

arttiracaktir. Buna gore yeni hiz gincelleme demkle

sKIox frerand Qog, 4 )7 rang G 232)

seklinde olymustur.

X kisitlama katsayisidir veagidaki gibidir;
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2
X= (2.33)
2-l? -1
$=c,+c, @ >4 (2.34)

Kisitlama katsayisli, optimizasyonda parcaciklaamanla tek bir noktaya yaklaasini

sglamaktadir.

2.3.2.2. Parcacik Surtsu Optimizasyonu Algoritmassémalari

Asama 1: Parcaciklarin ilk ggerlerinin verilmesi

Her bir parcacik rasgele olaraf konumu vez9i0h|2| dezerlerini alir. Pargamklarlrgo
konumlari Poest olarak atanir. Butun pargaciklarin arasindaki ggun deeri veren

Phest deseri ise Yes| olarak belirlenir.

Asama 2: Parcaciklarin amag fonksiyonunda denenmesi

Her parcacik amag¢ fonksiyonunda denenerek ortegan qiezerler Phest degerinden
daha iyi oldgu durumlarda, deer yenipbestdegeri olarak atanir. ger bu dger Yes

deserinden de iyi isegbesidegeri de yeni dgerle deistirilir.

Asama 3: Parcaciklarin arama noktalarinin yenilenmesi

Parcaciklarin konumlari atalet katsayisi kullandpa durumda (2.26) ve (2.27)
denklemleri ile, kullaniimasi durumunda ise (2.318ya (2.32) denklemleri ile

belirlenir.
Asama 4: Sonlandirmgartlarinin kabuli

Sonlandirma sartlari  kasilandiysa optimizasyon durdurulur, kdanmadiysa

optimizasyon Aama 1'den devam eder. Bu dongiitlar sglanana kadar surer.

Yukarida belirtilen adimlari icerecekekilde PSO algoritmasinin gkidiyagrami

asagldakisekilde verilmitir;
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Baslangg

i

Her pargacigin ik degerlenmin venlmes

|

Her pargacigin hedef fonksivonda denenmes:

*

Her arama noktasimin giincellenmesi

HAYIR

Sartlar
Sagland: nu?

DUE.

Sekil 2.8: Parcaclik sayisi algoritmasi akliyagrami [25].
Parcacik surusundeki parcacik sayisi ve ilk hizéptimizasyonun performansini
onemli 6lctde etkiler. Parcaciklarin sayisi herkadar ¢cozimin daha az iterasyonda
bulunmasini ve bulunan cevaplaringddugunu arttirsa da, yapilan hesap sayisini

arttirdgindan her iterasyonun siresini arttirmaktadir.

Surudeki pargaciklarin maksimum hizini belirleyély,, degeri ise arttirildginda

optimizasyondaki osilasyonu arttiracak, coksiki tutulmasi ise her parcanin kendi
cevresinde kalmasina neden olup ¢Ozimui gomdeaktir. Ayrica surudeki her bir

parcacgin surudeki en iyi ¢ozim bolgesine hizlica smasi igin, F,4,degerinin

yuksek olmasi tercih edilmektedir.
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2.3.2.3. Klasik Kontrolor Parametrelerinin PSO ile Ayarlanna

Kontrolorlerin girs ve c¢ikglarn incelenerek belirlenen kontrolor parametrelieri
dizenlenmesi, kontrolorlerin gdau calsmasi icin en 6énemli adimlardan biridir. Klasik
metotta kullanicinin tecrtibesine ve uzmania birakilan parametreler hem verimsiz
hem de bilimsellikten uzaktir. Bu sebeple, parcatikisl optimizasyonu gibi metotlar
verimi arttirmak amaciyla parametrelerin bulunmdaikullaniimaktadir. 4agida tek
giris ve tek cikgh (SISO) bir sistemde PSO’nun Kklasik kontrolorekisit
gosterilmektedir [26, 27];

Ris)

E(s) el L) } I(s)
® (_}({5} fr-r,,Lﬁ'}

o Her parcacigzm
PS5O R Uymnluluk Degerinin
Hesaplammasi

Sekil 2.9: SISO bir sistem igin parametre tercihinde PSO kuta.

Parcacik surusu algoritmasi, Eberhart ve Kennedi] farafindan P kontrolérin
parametresi(k) bulunmasi amaciyla bir boyutlu ¢6zim uzayindalakulmistir.

Buradan yola cikilarak PI kontrolor parametreleriiKe ve K;) bulunmasi icin iki
boyutlu ¢c6zim uzayi, PID kontrolor parametreleriti, K, ve Kp) bulunmasi igin de

Uc boyutlu ¢6zim uzayi kullaniimasi gergkgorulebilir.
n boyutlu bir uzayda;

In

parcacgin daha onceki en iyi konumunqnbes

I. parcacginin konumunu

Fn

batin parcaciklarin ortak en iyi konumungBesh

I. parcacgin hizi J
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olarak tanimlanmgtir. Bu durumda n boyuttaki her bir pargaai bir sonraki hizlari ve
konumlari gagidaki denklemler vasitasiyla hesaplanabilir.

z9(k+1) =X. {ﬁk +cyrand, . (Fbest gl,n)ﬂé rang '(%eﬂ k‘in (2.35)

k+1 ﬁk 415,k+1 (2.36)

PSO tarafindan kullanilabilecek olan uyumluluk feiybnu Ornekleri gagida

gosterilmitir:

F=flet).dt  (IAE) (2.37)
F=fe(tf.dt  (ISE (2.38)
F=jtlet).dt  (ITAE) (2.39)

Birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulur@an uyumluluk fonksiyonlarindan
hangisinin secileggne kullanici tarafindan karar verilir.

2.3.3.Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Bir ar1 kolonisinde, arilar géli gbérevlerde cakmaktadirlar. Her ari kendi gorevini
eksiksiz yerine getirmektedir. Bu gorevgdani bir karar mekanizmasi tarafindansde
kendi icinde yonetilmektedids bolimi ve kendi kendine organizasyon siirii zekasini

en 6nemli iki bilgenidir.

Tereshko’nun minimal yiyecek arama modeline temel nbkta bulunur [28]. Bu

noktalar

* Yiyecek kayndl
e Gorevi belli arilar (Tayici Arilar)

» GOrevi belirsiz arillar(Gozcu Arilar, Ké Arilar)

seklinde belirtilebilir. Bu modelde ¢ahigl iki durum ise;
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* Yiyecek kayngina yonlendirme

* Kaynagl birakma
seklinde tanimlanmgtir.

Bu durumda arilardaki organizasyosekildedir. Kgif arilar, rastgele bigekilde etrafta
gezinip yiyecek kayrna aramaktadirlar. Bulduklari anda, nektari toplayyvaya geri
donmektedirler. Bir k@f ar nektar buldgu anda artik tayict ar olarak

nitelendiriimektedir.

Gozcu arilar ise yuvada bekleyerek, yuvaya nektagelen arilari takip ederek nektar
bulmakta ve onlarda bgekilde tgiyici artlya dongmektedirler. Bir tauyici ari ise
nektar kayngr tukendginde gozci ve ya ki#ten birini tercih edip donguyu

surdurmektedir.

Arilarin bu sistemini optimizasyon yontemi olarakbaellemek isteg@imizde ise,

» Pozitif geri beslemekaynain nektar miktari artikga bu kayfiasecen gozcu ari
sayisi da artmaktadir.

* Negatif geri beslemetikenen kaynak birakiimaktadir.

o Salinimlar: k&if arilar yiyecek kayn@ bulabilmek icin rastgele arama
yapmaktadir.

» Coklu etkilgimler: arilar yiyecek kaynaklari ile ilgili olarak dankainda bilgi

paylaimi gerceklgtirilirler.

Yiyecek arayan arilarda gorulen zeki davsdla bu davrarga benzetilen optimizasyon

metodu “Yapay Ari Kolonisi” olarak adlandiriimakia¢l9].

2.3.3.1. Algoritmanin Adimlari
Karabg@a’'nin [30] YAK algoritmasinin adimlarsagidaki sekildedir.

1. Kaésif anlar rastgele olarak ¢cevrede yiyecek arar

2. Yiyecek kaynaklari bulunduktan sonra,skaarilar artik tgiyici arn olur ve

bulduklari kaynaklardan kovana nektagitaaya balar. Eger kaynak devam
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ediyorsa kovana don@unde gozcu arilara kaynak iletilir, kaynak tikersaiy
kasif ari olur.

3. GoOzcu an danslar izler ve nektarin kalitesineegbir tercih yaparak oraya

yonelir.
YAK algoritmasinin bu siregleri Tablo 2.2'de verdhktedir;

Tablo 2.2: YAK algoritmasinin temel adimlari.

1:  Balangic¢ yiyecek kayna bolgelerinin Uretilmesi

2. repeal

3: Isci arilarin yiyecek kayna bolgelerine génderilmesi

4.  Olasllikal seleksiyonda kullanilacak olasilikzgdéerinin gorevli arilardan geler]
bilgiye gore hesaplanmasi

5. Gozcu arilarin olasilik gerlerine gore yiyecek kaygabolgesi segmesi

6: Kayngl birakma kriteri: limit ve k&f ari Gretimi

7. until ¢cevrim sayisi = Maksimum ¢evrim sayisi

2.3.3.2. Baslangic Yiyecek Kayng Bolgelerinin Uretilmesi
Arama uzayin ¢ozumlere kalrk gelen rastgele yiyecek kaynaklari Uretilir. Sgele
uretime her bir parametrenin alt ve ust sinirlarasanda rastgele ger Ureterek

asagidaki denklemle gerceklenir.

xij :xj min +rand(0,1).(i<max i( min j (2.40)

Burada;

 i=1...SN

e j=1...D

* SN = kayndl sayisl

* D = optimize edilecek parametre sayisi
min

. Xj = j parametrenin alt siniri
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« . Max

. ] ise j. parametrenin Ust siniri
seklinde tanimlanngtir.

Ayni zamanda bgangic aamasinda her kaypm gelstiriliememe sayisini ifade eden

failure (i. kayna&in gelstirlememe sayisi) sayaclari da sifilanmaktadir.

Baslangic @amasindan sonra yiyecek kaynaklarinin gorevligizcu ari ve kdf ar
sureclerinden gecilerek, daha iyisi bulunmayasgall YAK algoritmasi i¢in durdurma
kriteri olarak maksimum c¢evrim sayisi ve kabul ebllir bir hata dgeri veya dger

optimizasyon algoritmalari igin kullanilan standairt durdurma kriteri tanimlanabilir.

2.3.3.3. Isci Arilarin Yiyecek Kayngi Bolgelerine Gonderilmesi

Her bir kayngin bir gorevli arisi vardir. Gorevli ari ¢gthigl kaynak komgulugunda yeni
bir yiyecek kayngi belirler ve bunun kalitesini gerlendirir. Yeni kaynak daha iyi ise
bu yeni kaynal hafizasina alir. Yeni kaypm mevcut kaynak kogulugunda

belirlenmesinin benzetimisagidaki denklem ile tanimlanmaktadir.
Vi =% T4 .()11. i ) (2.41)

X ile ¢c6zUimun tek bir parametresi (rastgele segiderametresi, j) dgstirilerek, Vi
kayna bulunur. Rastgele secilen j parametregigailirken, yine rastgele segilerxk

komsu c¢o6ziminun (ke {1,2...SN}) ). parametresi ile mevcut kaygia j.

parametresinin farklart alinip [-1,1] arasinda gekt dger alan ¢fj sayis! ile

agirlandinldiktan sonra mevcut kayfa j. parametresine eklenmektedir.

Bu islem sonucunda Uretilewij ‘nin daha onceden belli olan parametre sinirlarini

asmasi| durumunda j. parametreye ait olan alt veyaiast dgerlerine 6telenmektedir.

min < min
i Vil =%
=) W min ., < ,max 2.42
Vity Vi Yi =7 (2.42)
max >y Max
i Vi 7%
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Sinirlar dahilinde GretilerV parametre vektorl yeni bir kayhatemsil etmekte ve

bunun kalitesi hesaplanarak bir uygunlukeie atanmaktadir.

2 f20
fitness= 1+f, (2.43)

1+absq ) [ <0

Burada fi, v kaynainin yani ¢c6zimun maliyet deridir. X ile v arasinda nektar

miktarina yani uygunluk derlerine gore bir a¢ gozli (greedy) secriemi uygulanir.

Yeni bulunan Vi ¢6ztiml daha iyiyse gorevli ar hafizasindan eskiniggin yerini

silerek v kaynainin yerini hafizaya alir. Aksi takdirde g(‘jrevlila)ﬁ kaynaina
gitmeye devam eder veX c¢Ozimu gelitiremedgi icin X kaynaiyla ilgili

gelistirememe sayacfailure bir artar, gektirdigi durumda ise sayag sifirlanir.

2.3.3.4. GOzcu Arilarin Olasilik Dgerlerinin Hesaplanmasi (Dans Benzetimi)
Gorevli arilar her dongude, kaynaklarini kovandgikaci arilarla paykarlar. G6zcu ari
kaynaktaki nektar miktari gére bir kaynak secersiB¥AK algoritmasinda bu sec¢im
rulet tekerlgi kullanilarak yapilmgtir. Tekerlekteki her bir dilimin acisi uygunluk
degeri ile orantihdir.

f|tnes§

Pi =3SN
2 f|tnes§

(2.44)

Burada fitnes§, i. kaynain kalitesini, SN ise gorevli arl sayisini gostektedir. Bu

olasilik hesaplamalemine gore bir kayrnan nektar miktar arttikga (uygunluk gei
arttikga) bu kaynak bolgesini sececek gozcu anssaha artacaktir. Bu 6zellik YAK'In

pozitif geri besleme 6zefline kaglilik gelmektedir.

2.3.3.5. GOzcl Arilarin Yiyecek Kayna Bolgesi Secmeleri
Rulet tekeri kullanilarak her kaynak icin 0-1 araka bir sayi Uretilir. Eer R degeri bu
uretilen sayidan buyikse gozcu arida yukaridakkléem vasitasiyla bu gerde yeni

bir ¢c6zim Uretir. Eski ¢6zUm ve yeni ¢ozim ac¢ gézdéleksiyona tabi tutulur, yeni
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¢bzim daha iyiyse bu ¢6zim tercih edilip ¢c6zimsgsdimeme sayaci sifirlanir. Bu

sureg butln gdzcu arilar igin tekrarlanir.

2.3.3.6. Kaynag Birakma Kriteri: Limit ve K&if Ari Uretimi

Bir dongl sonunda tim gorevli ve gbzcu arilar icizlm geltirememe sayaclari
kontrol edilir. C6zUm geftirememe sayaci belirli birsgin Ustindeyse, bu ¢6zim
birakilip ar tekrar kaf artya dongtaraltr. K&if ari tekrar rastgele bir kaynak arama
surecine girer. Temel yapay ari kolonisi algoritmda her déngude yalnizca birska

ari Uretilir.

2.3.3.7. Seleksiyon Mekanizmalari
Yapay ari kolonisi algoritmasinda dort adet selaksi yontemi kullaniimaktadir.

Bunlar;
1) Olasilik deerlerinin hesaplangdi global olasilik temelli seleksiyon
2) Olasilik tabanli seleksiyoglemi
3) Acg0zlu seleksiyon
4) Rastgele seleksiyon

Bu seleksiyon metotlarinin hepsinin bir arada kulfaasi yapay ari kolonisini hem

global hem de lokal olarak farili hale getirmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MATEMAT IKSEL MODELLER

3.1.1Gaz Turbini Modeli
Genellatirilmi s gaz turbini modeli gagidaki gibi diizenlenngtir [31];

Hava

Ea }s_:.s+1 > a 1 1
D i e | bsl [ T Ystl T_GT.s+1 'E
Yakat = Mekanik Tork

Hiz Begilatéri Biogu Yakac ve Yanma QOdas: Blogn Tarban Blogu

r

Sekil 3.1: Gaz Turbini modeli.

Burada;

Kd: Hiz regulatori kazanci

X: Hiz regulatord birincil zaman (gecikme) salfganiye)

Y: Hiz regulatori ikincil zaman (gecikme) sabgatiye)

a Yakici sistemi kazang sabiti

b: Yakici sistemi zaman (gecikme) sabiti (saniye)

TY: Yanma odasi zaman (gecikme) sabiti (saniye)

T GT: Tarbin dinamik karakteristiklerine glazaman (gecikme) sabiti (saniye)

olarak tanimlanabilir. S6z konusu parametrelerirsapéanmy degerleri aagidaki

tabloda verilmgtir;

Tablo 3.1: Gaz Turbini parametre derleri.
Parametre Ky X Y a b TY T GT

Deger 1 0.65 0.1 1 0.05 0.4 0.1
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3.1.2 Fuel-Oil Tarbini icin Genellestiriimi s Basit Matematiksel Model

Ornek modelde kullanilan silo tipi yanma odalare gakitin dginda likit yakitta da
kullanabildginden, modelin katsayilari  g@tirilerek fuel-oil tlrbini iginde
kullaniimistir. Buna gére genelérilmis fuel-oil tlrbini basitlgtirilmis modeli gagida

gOsterilmitir.

r

- s+l

K ‘ay ) > da
D 'gif' o e T Rt
Yalat

Hiz Regiilatdri Blogu Yakac: ve Yanma Odass Blogu Tirban Blogu

T Y=+l T FOTs+1

Mekanik Tork

Sekil 3.2: Fuel-Oil Tarbini modeli.

Burada;

Kd: Hiz regulatéri kazanci

X: Hiz regulatord birincil zaman (gecikme) salfganiye)

Y: Hiz regulatord ikincil zaman (gecikme) sabgatiye)

a Yakici sistemi kazang sabiti

b: Yakici sistemi zaman (gecikme) sabiti (saniye)

TY: Yanma odasi zaman (gecikme) sabiti (saniye)

T_FOT: Tarbin dinamik karakteristiklerine glazaman (gecikme) sabiti (saniye)

olarak tanimlanabilir. S6z konusu parametrelerirsapéanmy deserleri aagidaki

tabloda verilmgtir;

Tablo 3.2: Fuel-Oil Turbini parametre gerleri [32].
Parametre Kg X Y a b TY | T.FOT

Deger 1 0,73 0,01 1 0,15 0,45 0,1
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3.1.3Atik Isi Kazani icin Genellsstiriimi § Basit Matematiksel Model
Gaz turbini egzoz gazinin girolarak kullanildgl atik 1s1 kazanlarinin prensggmasi
asagida gosterilmektedir [33].

Qgiris mmlii- v - Q1L

Sekil 3.3: Atik Is1 Kazani prensigemasi.

Yukaridakisekle gore atik i1si kazani i¢in sureklilik denklemi;

dw _ , do _

oy X
dt dt Q

giris'lekls (3.1)
bicimindedir. Burada;

W : atik 1s1 kazanindaki buharigidigi (kg)

V : atik 1s1 kazaninin hacmi (m3)

p : buharin ygunlugu (kg/m3)

Q : egzoz gazi debisi (kg/s)

giris

Q(}'k'S: buhar debisi (kg/s)

t : zaman (S)

dir. Kazandaki dari buhar akinin kazandaki basin¢ ile ga orantili oldgu

varsayimiyla,

)

Q k =P—
CIKIg P

(3.2)
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olur. Burada;

P: kazandaki buharin basinci (kPa)

PO: nominal basing
QO: kazandaki nominal buhar cskileseri

dir. Kazanda sabit sicaklik olgunda,

F=="F 3.3
dt dtoP (3:3)

olur. Basinca gore buhar ganlugundaki dgisim (g—g ), belirli bir sicaklikta, buhar

cetvellerinden belirlenebilir.

Son Ug gitlikten;

Q

p. dQ d
g, =y®dP_,% "0 “~aki =Ty, Q‘?c'j':'s (3.4)

giris <cikis " 9P dt oPQ dt

bulunur. Burada,

P
TV:—Ov@ (3.5)
Q, P

dir. Bir Ustteki gitlik Laplace formunda dizenlerginde;
Qgiris'lekls =Ty SQ@lkls (3:6)
ya da;

lekls _ 1

Qgiris TVs+1

(3.7)
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olarak yazilabilir. Bu gtlik atik 1s1 kazaninin transfer fonksiyonunu ggigtve kazanin
zaman sabitidir (gecikmesi). Genel olarak bgete5 saniye alinmtir. Bu kosullar

altinda atik 1s1 kazaninin matematiksel moflekil 3.4’de gdsterilmtir;

] ]
. >
I T V.st+l
Egzos Buhar
(Atik Is) Atk Ts1 Kazam

Sekil 3.4: Atik Is1 Kazani modeli.

3.1.4Kazan icin Genellgtirilmi s Basit Matematiksel Model

Komdar yakitl termik elektrik santrallerinde kulldan kazanlarda gigiolarak kdmurin
icerisinde barindirgq kimyasal enerjiden yanma ile ortaya c¢ikan siéakie ciks
olarak buhar kullanilir [32]. Atik 1s1 kazanindakitbenzer bigcimde gl'kazanin zaman
sabitidir (gecikmesi). Genel olarak bugee 7.25 saniye alingtir. Bu kosullar altinda

kazanin matematiksel mod&lekil 3.5'de gosterilmytir.

= T Bs+l
K.omiir Buhar
Kazan

Sekil 3.5: Kazan modeli.

3.1.5Dogalgaz Kombine Cevrim Santrallerinde Kullanilan Buhar Turbini icin
Matematiksel Model

Gaz veya fuel-oil tirbinlerinin aksine buhar taieinnde akgkanin fazi dgisir. Faz

degisimi akiskanin duyumsanan isitmaya gore daha fazla enguplamasini s#ar.

Akiskan buhar fazinda getedigi ve sivi fazinda siktirildigl igin, elde edilensin ¢ok

az bir kismi siktirma icin kullanilir. Dgalgaz kombine ¢evrim santrallerinde

kullanilan buhar turbinleri genel olarak yiksek ihgsve diguk basing safhalarina

sahiptirler. Buhar tirbinlerinin modellenmesi anyéeigéz 6nine alinmasi gereken
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turbin  elemanlarini  gosteren temel yapisagadaki sekilde gdsterilmytir;
Kazandan Ara Tsiticy Gecis

AW ||

n[}f]
oMl

Kondensere (vogunlastmriciya)

Sekil 3.6: Dogalgaz Kombine Cevrim Santrallerinde kullanilan butdiabini yapisi.
Sekilde goruldigu Utzere buhar yiksek basing safhasina kontrol vawasgiris
borusundan gecerek girer. Kontrol vanalarinin medga istim kutusu olarak
isimlendirilir. Buyuk miktarda buhar, buhar hicrede ve yiksek basing safhasinasgiri
borusunda depolanir. Yiksek basing g¢ikuhari ara isiticidan geger. Ara isitgmi
buhar, ara 1sitma vanasi (IV) ve giborusundan gecerek gik basing tirbin safhasina
akar. Durdurma vanalari adeta buhars@kidurdurmak icin yedek cihazlar olduklari
icin, sistem incelemelerinde bunlarin modellenmesgerek yoktur ve yukaridaki

sekilde gosterilmenstir.

Kontrol vanalari normal ¢aima esnasinda yuk/frekans kontrolu igin, tirbindaknar
akisini duzenlerler. Kontrol vanasi agkindaki bir dgisime buhar akinin cevabi,
buhar hicresinin ve yiksek basing safhasina lgimusunun dolma (yiklenme) zamani
nedeniyle, bir TCH (charging time) zaman sabitidlasur. Bu zaman sabiti 0.2 ila 0.3

saniye mertebesindedir.

Ara vana, normalde, sadecgrahiz durumunda turbin mekanik gucindn hizli kolit
icin kullanilir. Ara vana bu amag icin ¢cok etkilidciinkt ara vana isiticinin ilerisindedir
ve toplam tirbin gicliniin %70’ini Uretensdié basing safhasina buhar sk kontrol
eder. Dguk basin¢ safhasindaki buhar sakisadece ara isitici hacmindeki basincin
takviye edilmesi ile d@stirilebilir. Ara 1sitict biyuk miktarda buhar tutae ona ilgkin
zaman sabiti TRH 5 ile 10 saniye arasindadirsiRibasin¢ safhalarina buhar @aki
baglama borusu ile ilgili ek bir zaman sabiti TCO dkusturulur ve bu zaman sabiti 0,5

saniye mertebesindedir [33].



Yukarida verilen bilgilersiginda elde edilen geneflailmis iki kademeli buhar tirbini

modeli basitlgtirilerek agagidaki gibi diizenlenngtir;

Yiiksek Basc Safhas ‘H
"

1

= 1 - 1
R TP e P m
Buha Gt | T_CH.S1 - T RH s+

1 R ! —
Alcak Basig Safhay "¢ LOK

Kontrol Vanas Ara [uha Gegis

Sekil 3.7: Dogalgaz Kombine Cevrim Santrallerinde kullanilan butiiabini modeli.

Burada;

T _CH: Kontrol vanasi zaman (gecikme) sabiti (sapiy
T RH: Ara isiticl zaman (gecikme) sabiti (saniye)

T _CO: Geg zaman (gecikme) sabiti (saniye)

F_HP: Yuksek basing safhasi katsayisi

F_LP: Algak basing safhasi katsayisi

olarak tanimlanabilir. S6z konusu parametrelerisapéanmy tipik degerleri gagidaki

tabloda verilmgtir;

Tablo 3.3: DGKCS Buhar Tirbini parametre ghrleri.
Parametre| TCH | T RH | T. CO | F HP | F_LP

Deger 0,3 7 0,5 0,3 0.7

3.1.6KOmur Yakith Termik Santrallerde Kullanilan Buhar  Tarbini igin
Matematiksel Model

Komar yakitli termik elektrik santrallerinde kulldan buhar tirbinleri genel olarak

yuksek basing, orta basing vesilki basing safhalarina sahiptirler. Buhar tirbinieri

modellenmesi amaciyla géz 6ntine alinmasi gerekbmtélemanlarini gésteren temel

yapi gagidakisekilde gosterilmytir;
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Kondensere (vogunlastiricrya)

Sekil 3.8: Kémur Yakith Termik Santrallerde kullanilan buhérbini yapisi.
Bu tip buhar turbinlerinin ¢ajma prensibi iki kademeli buhar turbinindeki ile
benzerdir. Aradaki tek fark olarak toplam tdrbincgdin %30'u yuksek basing
safhasinda, %30'u orta basin¢g safhasinda ve %4@aimalcak basing safhasinda
uretildigi gercesidir. Bu durum kayiplarin azalmasina sebep olurldeger buhar

tirbinine zaman gecikmesiganmasina sebep olur [33].

Yukarida verilen bilgilersiginda elde edilen genejlirilmis G¢c kademeli buhar tarbini

modeli basitlgtirilerek asagidaki gibi diizenlenngtir;

Yiiksek Baae Safhaa

= 1 2 L

! 1 =
— - B | P
— ¥ T CHs+ ST T RHsA1 ||| T_COs+ "f-_,f \
Buhar Giigi | “— = = ~ Akak Bas Sathas:
Koatrol Vanas Ara lsstcr Gegly

,[Etw

“Orta Basing Safhasi

"
»F HP>

&Mekank Tork

Sekil 3.9: Komar Yakith Termik Santrallerde kullanilan buhérbini modeli.

Burada;

T _CH: Kontrol vanasi zaman (gecikme) sabiti (sapiy
T RH: Ara isiticl zaman (gecikme) sabiti (saniye)

T _CO: Geg zaman (gecikme) sabiti (saniye)

F_HP: Yuksek basing safhasi katsayisi
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F_IP: Orta basing safhasi katsayisi
F_LP: Algak basing safhasi katsayisi

olarak tanimlanabilir. S6z konusu parametrelerisapéanmy tipik degerleri aagidaki

tabloda verilmgtir;

Tablo 3.4:KYTS Buhar Turbini parametre gerleri.
Parametre | T_CH | T_RH | T_CO | F HP | F_IP | F_LP

Deger 0.3 7 0.5 0.3 0.3 0.4

3.1.7Jeneratdr icin Genellatirilmi s Basit Matematiksel Model
Gug sistemlerindeki jeneratérler, iki zit momerd@ip kitle olarak tasavvur edilebilir.

Tm
|—I .:.'__‘ _'Z'T':-‘L
Tirbin L ¥ " Jencrator |::>
a4 L o
Te\

Elektrilc Enerjisi

Mekanilc Enerii

Sekil 3.10: Turbin-jenerator sistemi fiziksel modeli.
Tarbinin Urettgi mekanik moment (F)donls hizini arttirmakta, yukin adturdugu
elektriksel moment(d ise hizi azaltmaktadiiki momentin git olmasi sistemi sabit hiz
ve frekansa getirmektedir. Elektriksel yik amtda, sistem yastayacaindan ve bu
frekansi dguren istenmeyen bir etki olgundan jeneratdr hizi tarbin momenti

arttirllarak arttirlmaya calilir. Buna iliskin denklemler gagida verilmatir.

To=la (3.8)
M=l.® (3.9)
P =0. T =o.(l.a)=M.a (3.10)

Ik durumda tek bir doner makine olgluve hizinin w, faz acgisinins, oldusu kabul
edilirse, talep edilen yikin artmasi durumunda mikase elektriksel moment
farklhlasacaktir. Bu durumda jenerator hizi artacak ya dalaaaktir. Bu moment

degisiminin matematiksel ifadesi;
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=0+t (3.11)

ise, hiz dgisimin matematiksel ifadesi

2

1 1
AS=| (030+at)dt-f OJOdt=c0 Ot+5at2-03 Ot:—zat (3.12)
olur. Frekans d#simi ise,
d
Aw=at= [aj (Ad) (3.13)

Faz acisi sapmasi, hiz sapmasi ve net ivmelendironeenti arasindaki gki ise,
d o?
T+=la=l (Ao)) | — (AS) (3.14)
T dt?

olur. Boylelikle;

PT =Rn -R (3.15)
olarak surekli durumdaki toplam net gucl buluruzet Nic ile frekans dgsimi

arasindaki igki,

dAw dAw
P 0_

_ 0
1 =M 3.16
T7°0" g at (3.16)

olur. Bu aitlik Laplace formunda diizenlenirse;

1

P 3.17
0g= Ms Pr= Ms(m (3.17)

halini alir. Bu aitli gin blok diyagrami ile gosterimisagidadir;
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i

W

Sekil 3.11: Turbin-jenerator sisteminin basite indirgerniok diyagrami.

Frekans dgsikligine (Aw) bash olarak yukin dgismesi (AP.) asagidaki gibi

modellenir;
AP.ZAP +AP~ . AP =DAw - D=L (3.18)
= +, N = O -» D=——= .
e=hF MAp L Ao

Sonum sabiti (D), verilen yuzdesel yuk gdgémi icin frekansta olgan ylzdesel
desisimdir. Tipik dezeri %1-2 civarindadir. Orgin %1’lik bir yik degisiminde %1’lik
bir frekans dgisimi varsa D=1/1=1 olur. YUk s6nUm etkisi ile sisianyeni hali

asagldakisekilde gosterilmtir;

- M.s+Dr Aw

AP,

Sekil 3.12: Dénen kitle ve yikin indirgengiblok diyagrami.
Boylelikle jenerator uyarmasi yukaridakekilde oOzetlenngi olur. Ancak jenerattr
uyarmasinin oncesinde otomatik gerilim regulatornirkuvvetlendirici ve uyarma

bloklari da eklenirse yukaridagekil asagidaki gibi olur;

1 1 1
C—# M T U * =D [T

Mekanik Tork | 1-K-sT1 Aw

Kivvetlendirme Uvarma Jeneratér Uyarmasi

Sekil 3.13: Frekans dgisimi cikisina sahip jeneratér modeli.
Cikisi frekans dgisimi olan bir jeneratér modeli yukarida Ozetlegide goére glc

sistemlerinin genel gosterimi incelenebilir;
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\‘1\5

Hiz Bzgilazvon Sabiti (Kavmaz1)

Uratilen Aletif Gig 1B

Step |
| .
Y '
[ 1 ‘ 1 1 |1 aw
Yok Referama 3%, 'T= | WPona|Therl] AR W o I W S }‘ik{.r[} "
= Jenaratér

Euvvatlendirme Usarma Uwarmas

Sekil 3.14: Bir glc¢ sisteminin genel gdsterimi.
Sekilde gorulen R dgeri, Uretim Gnitesinin hiz ¢ikiglci karakterisgini belirler. R;
hiz (Ao) veya frekans bozulmasiniaff, valf pozisyonu AP,y veya guc dgsimi

(APy) oranina gittir. R, hiz regllasyon sabiti veya kaymasi ola@kmlanmaktadir.

-f

2
in fn

Ao _Af f

R= 1 (3.19)

Yukaridaki gitlikte;

Pin: Jenerator dnitesinin nominal aktif gilgtict (MW)
fo: YUksuz durumda frekans (Hz)

f1: Nominal gug cilkginda frekans (Hz)

R: Hiz regulasyon sabiti veya kaymasi (Hz/MW)

dir. Bu durumda hiz regilasyon sabiti de sistemenekek cikgi aktif glc olan bir

jenerator modeli elde edilebilir [12, 33], ;

Hiz Regiilasyon Sabiti

1 1 1
O S R N N - -
Mekanik Tork | T-Kst1 T Ustl M.s+D Elekiriksel Giic

Kwvvetlendirme Uyarma Jeneratér Uyarmasi

Sekil 3.15: Basitlestirilmi s Jenerator modeli.
Burada;



T K

T U:

M:

D:

R:
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Kuvvetlendirme zaman (gecikme) sabiti (sahiye
Uyarma zaman (gecikme) sabiti (saniye)
Jeneratdr zaman (gecikme) sabiti (saniye)
S6num Sabiti

Hiz regulasyon sabiti veya kaymasi (Hz/MW)

olarak tanimlanabilir. S6z konusu parametrelerisapéanmy tipik degerleri gagidaki

tabloda verilmgtir;

Tablo 3.5: Basitlestirilmi s Jenerator parametre gileri.

Parametre| T K T U M D R

Deger 0,25 1 0,1 1 1

3.1.8. Santral Modelleri

3.1.8.1. Gaz Turbini Santrali icin Matematiksel Model

Yukarida Uretilen gaz turbini ve jeneratdér modetiestirilerek asagidaki gaz turbini

santrali modeli olgturulabilir.

= v Kontrol o Mekanilk o |Mekanile  Elslctrilesal A
=(22) Gl [P Tork P To: G >
B
Eontrolér
Gaz Tirbini Jeneratiér

Sekil 3.16: Gaz Turbini Santrali icin matematiksel model.

3.1.8.2. Fuel-Oil Turbini Santrali icin Matematiksel Model
Yukarida uretilen fuel-oil tirbini ve jeneratdr nesidbirlestirilerek agagidaki gaz turbini

santrali modeli olgturulabilir.
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B = v Kontrol - Mlakeanik  |Mekanile  Elsktrilessl A
— @ (hata) Sinyali Yalat Tork "l Terk Gig »
SET P
Eontroldr
Fueal-0dl Tirbini Jensratér

Sekil 3.17: Fuel-Oil Santrali icin matematiksel model.
3.1.8.3. Komur Yakitli Termik Elektrik Santrali icin Matemaksel Model
Yukarida uretilen kazan, buhar tirbini ve jeneratdodeli birlstirilerek aagidaki

komur yakitli termik elektrik santrali modeli glurulabilir.

oy Kentrol Mekanik Mekanik Elektriksel (|
2 (hata) Sin}'.u.:'c; — ] [ Buhar ‘.EO:J:“ ™ Torc Giig »
D
Kontrolar Kazan
Jenerator
Buhar Tiirbini

Sekil 3.18: Komur Yakith Termik Elektrik Santrali icin mateniedel model.

3.1.8.4. Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali icin Matematiksel Meld
Yukarida dretilen gaz turbini, atik 1si kazani, &uhtrbini ve jeneratdér model
birlestirilerek ssagidaki d@zalgaz kombine ¢evrim santrali modeli gtwrulabilir;
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Buhar Tiirbim

Sekil 3.19: 2 Gaz Turbini ve 1 Buhar Turbininden gun D@algaz Kombine Cevrim Santrali
modeli.
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3.1.9Benzetim Modeli
Bu tez camasinda kullanilan Ornek yuk merkezinin benzetirainkullanilacak
modelinsekli asagida verilmitir.

—SET_D01_TU1
L SET D01 112
D01 P — SET D113
DGECS
P SET_G01_TU1
#{5ET _GO1 U2 -
- SET GO1 U3
GTS
—»G01 P —=SET F01 U1
—{SET_FO1_T2
—®SET_FO01 U3
—{SET_FO01_U4
~»|FO1 P —{SET_F01_U3
FOTS
PSET_TO01 U1
pSET TO1 112
B SET TO1 T3
pSET T01 U4
{101 P -
> | | EYTS
Ptn lam |
P >
Yiik Tevzi Merken
Frekans

Sekil 3.20: Benzetim genel modeli.
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Ornek yiik tevzii merkezi bfunun icersi asagidaki gibidir. Bu blokta optimizasyon
yazilimi tarafindan her bir Gnite igin Uretilen degerler benzetim ortamina anlik olarak
aktariimaktadir. Ayrica Unitelere yazilim tarafindgonderilen dretim set gerleri
bdlgenin talebi olarak frekans gona aktariimaktadir.

e | LT ]

.

c-_.l,_.

|'_ E| i

==
:TLE

air

1L F

Pl

b 18 I?
- -

——'_ll'Jll 3' —El' -il' —El —i;l .—ﬁll .——;.5| 5

(A0 B L8 (B8 (B L

HOoHOH O OH OH OB OH OH OH
o 1B e

i, i |
Se ekil 3.21: Ornek yUk tevzi merkezi modeli.

3.2.KONTROLORLER iN PARAMETRELER 1

3.2.1Sistemin Cevap Egrisi Yoluyla Bulunan Parametreler
Pl kontrolorlerin parametreleri her bir santralnigBistemin Cevap gisi metodu
kullanilarak hesaplansgtir. Buna goére kontrolorlerin parametrelegagidaki sekilde

bulunmutur.
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Tablo 3.6: Ornek YTM’inde Sistem Cevapgisine gore parametreler.

Parametreler

Santral Tipi Pl PID
Kp K| KP KI KD

Gaz Turbini Santrali 0.7100 | 0,6800 | 2,3000| 1,4500 | 09500
Fuel-Oil Turbini Santrali 0.4900 | 0,5900 | 2,9000 | 1,1500 | 0,8300
Dogalgaz Kombine Gevrim Santralil 4 9005 | 9 2800 | 5,2020( 0,9950 | 0,5625
Buhar Tirbini

Komar  Yakith  Termik — Santral | 4 9909 | 01650 | 3,1300| 0,2500 | 0,8400
Buhar Turbini

3.2.2Parcacik Surusu Optimizasyonu Yoluyla Bulunan Pararetreler

Parcacik Surdsu Optimizasyonunun uygulanabilmesacayta Matlab’da bir yazilim
olusturularak her santral modeli Uzerinde optimizasygapiimstir. Simulink’te

olusturulan modelde hata miktarlari kaydedgmie amac¢ fonksiyonu olarak hatanin

mutlak degeri sifira ulatiriimaya calgiimistir.

PSO uygulanirken Clerc’in denklemi X katsayisi kiglanilarak ¢ ve ¢ katsayilari
2.05 alinmy, parcacik sayisi 5 ve iterasyon sayisi ise 20abldrelirlenmgtir. Bu

islemlerin ardindan elde edilen optimum parametradagida belirtiimistir.

Tablo 3.7: Ornek YTM'inde PSQ'ya gore parametreler.

Parametreler

Santral Tipi Kontrolor
Kp K, Ko
Gaz Turbini Santrali PSO-PI | 0,7889 | 0,6204 -
PSO-PID | 3,0108 | 1,5445 1,0226
o . PSO-PI | 0,5266 | 0,6272 -
Fuel-Oil Turbini Santrali PSO-PID | 3.2843| 15432 1.0226
Dogalgaz Kombine Cevrim| PSO-PI | 1,9990 | 0,2943 -
Santrali Buhar Turbini PSO-PID | 2,7433 | 0,8434 0,0160




Kémur Yakith Termik Santral

Buhar Tirbini
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PSO-PI

1,6727

0,1412

PSO-PID

2,6403

0,2176

0,4353

3.2.3Yapay Ari Kolonisi Yoluyla Bulunan Parametreler

Yapay Ari Kolonisi optimizasyonunun uygulanabilmasiaciyla Matlab’da bir yazilim
olusturularak her santral modeli Uzerinde optimizasygapiimstir. Simulink’te

olusturulan modelde hata miktarlari kaydedgmie amac¢ fonksiyonu olarak hatanin

mutlak degeri sifira ulatiriimaya calgiimistir.

Benzetimde gorevli ar sayisi 5, iterasyon sayiv8 amag fonksiyonu da hatanin

mutlak dger toplami tercih edilmgtir. Yazilim sonuncunda elde edilen her bir sairiral

parametreleriggida verilmitir.

Tablo 3.8: Ornek YTM’inde YAK’a gore parametreler.

Parametreler

Santral Tipi Kontrolor

P Kp K, Kb

Gaz Turbini Santrali YAK-PI 0,5752 | 0,7000¢ -
YAK-PID 2,8211 | 1,4499 0,7863

Fuel-Oil Turbini Santrali YAK-PI 05431 | 0,650€ _
YAK-PID 2,5190 | 0,7382 0,9028

Dogalgaz Kombine Cevrim| YAK-PI 2,0000 | 0,2976 -
Santrali Buhar Tarbini YAK-PID | 52500 | 0,631d 0,1226

Komir Yakith Termik Santral | YAK-PI 1,5760 | 0,1661 -
Buhar Tarbini YAK-PID | 2,3957 | 0,2099 0,2139
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4. BULGULAR

4.1.ORNEK YUK TEVZ i MERKEZ i

Bu calsmada kullanmak amaciyla 4 santraldensafu bir bdlge tasarlangi saatlik
bazda bolgenin toplam tuketingrderi ve santrallerin Uretim kapasiteleri gibi uer
bilgisayar ortaminda 6rnek senaryo gplumak Uzere Uretilngiir. Bu calsmada
19.09.2013 tarihinde yapilan dretimler ele alinacalBu sebeple o tarihe ait doviz
kurlar, yakit fiyatlari gibi bilgiler gerekli yeerden alinip programa girdi olarak

sunulmutur.

Benzetimi yapilacak olan gun igin; toplam kuruluckgii 1351.2 MW olan 3 adet
Uniteden olgan Ambarli Dgalgaz Kombine Cevrim Santraline benzetilen bir adet
Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali, toplam kurulu giic#8 MW olan 3 adet Uniteden
olusan Ak Enerji Santraline benzetilen bir adet Gazbirir Santrali, toplam kurulu
gucleri 640.9071 MW olan 5 adet Uniteden salu Ambarli Fuel-Oil Santraline
benzetilen bir adet Fuel-Oil Turbini Santrali veoleim kurulu gucleri 1440 MW olan 4
adet Uniteden okan Afsin Elbistan Komdir Yakith Termik Elektrik Santraén
benzetilen bir adet Komur Yakith Termik Elektrika&rali modellenngtir. Bu

santrallerde toplam kurulu gict 3530.1071 MW ol&nifite bulunmaktadir.
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Ornek yiik tevzi merkezinin detaylau Tablo 4.1'de gorilmektedir.;

Tablo 4.1: Ornek YTM’inde santral bilgileri.

Sistern Unite |Unite Kurulu
Santral Kodu Glcu

D01_U1|450.4 MW

1 [s)gﬁ?rlgl?z Kombine — Ceviing, > 6T+ 1BT) [DOL_U2/4504 MW
DO1_U3[4504 MW
GOl U1435 MW
2 | Gaz Turbini Santrali iG?_T + 16T+ G01 U233 MW
GOl U3 215 MW
FOL UL|150 MW
FOL_U2[150 MW
3 | Fuel-Oil Santrali 3FOT +2 FOT |FO1_U3[113.6357 MW

FO1_U4|113.6357 MW
FO1_U5|113.6357 MW

TO1 U1|360 MW
TO1l U2|360 MW
Komdir Yakith T ik Santral 4 BT —
4 omur Yakith Termik Santra TO1 U3|360 MW
TO1 U4|360 MW

Ayrica bu santrallerin enerjisini kalamakla yikimli oldgu bir zaman dilimi
yaratilmg, burada da gunun farkli saatlerindeki ihtiyac fidektirilarak giandn her bir

saatinin kendi icinde ve toplam olarak bir optinsigan problemine dostiirtlmistar.
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Bu yUk erisi asagida verilmgtir;

Tablo 4.2: YTM yuk egrileri.

Saat Araligi; [ Yiik (MW)
00-01 120¢
01-02 1241
02-03 128¢
03-04 1311
04-05 1358
05-06 138¢
06-07 146
07-08 1487
08-09 143¢
09-1C 1361
10-11 1295
11-12 1357
12-13 140(
13-14 1670
14-15 172¢
15-16 1713
16-17 1725
17-18 201€
1819 195¢€
19-20 1969
20-21 196(
21-22 196(
22-23 1584
23-0C 158¢

Gercek zamana yakin bir benzetim yapilabilmesilgirdoktora tezinden alinan ¢ adet
optimizasyon yazihmi (Sanal Dinya, Gin Oncesi Blaa ve Gergek Zamanli
Planlama) [14] olgturulan Ornek yik tevzii merkezine gore uyarlanahnak bir Gnite

icin farkli set dgerler belirlenmgtir.
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4.2.OPTIMIZASYON YAZILIMI SONUCLARI

4.2.1Sanal Dunya Programi

Yukarida verilen yik tevzi merkezine ve yukrigine ait bilgiler ile, secilen 19.09.2013

tarihine ait kur, yakit fiyatlari gibi bilgiler Sah Diinya Programina girili program

verileri igleyerek rastgele olaraksagidaki sonuclari cikarmgiir. Sanal dinyaya ait

batin ciktilar, okuma ve kalastirma kolaylgl acisindan daraltilgy her saat

bolumunden birer 6rnek alinarak tablolargpluulmustur.

Tablo 4.3: Ornek YTM icin sanal teklifler.

Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gece GindizZ  Puant Gecq Gundiz  Puant
01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-22
D01 U1} 265.3347 277.395B 289.456 271.4793 283.8[192 296.1592
D01 U2| 265.3347 277.3958 289.45|6 271.4793 283.8[192 296.1592
D01 U3|265.3347] 277.3958 289.456 271.4793 283.81192 296.1592
G01 U1l 443.613| 463.7772 483.9415 452.8299 473.4131 493.9963
G01 U2l 443.613[ 463.777P2 483.9415 452.8299 473.4131 493.9963
GO01 U3l 443.613| 463.777P2 483.9415 452.8299 473.4131 493.9963
FO1 U1] 635.6592 664.552B 693.4464 648.3422 677.8123 707.p824
FO1 U2| 635.6592 664.552B 693.4464 648.3422 677.8123 707.p824
FO1 U3] 635.6592 664.5528 693.4464 648.3422 677.8123 707.p824
FO1 U4] 635.6592 664.5528 693.4464 648.3422 677.8123 707.p824
FO1 U5|635.6592 664.552B 693.4464 648.3422 677.8123 707.p824
TO1 U1|263.7336 275.721p 287.7094 280.2336 292.9[715 305.y094
TO1 U2|263.7336 275.721p 287.7094 280.2336 292.9[715 305.y094
TO1 U3|263.7336 275.721p 287.7094 280.2336 292.9715 305.y094
TO1 U4|263.733 275.721p 287.7051)4 280.2336 292.9715 305.y094
Karbon emisyonu masraflari hari¢ tekliflerde, kongantralleri en ucuz teklifleri
vermis, karbon emisyonu masraflari dahil ediéidde dgalgaz kombine c¢evrim

santrallerinin teklifi en dgiik kalmstir.
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Tablo 4.4: Ornek YTM icin blok teklifler.

Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu

Unite Blok Blok Blok Blok Blok Blok Blok Blok

Kodu Teklif Teklif Teklif Teklif Teklif Teklif Teklif Teklif
D01 Ul 0 0 0 0 0 0 0 0
D01 U2 0 0 0 0 0 0 0 0
D01 U3 0 0 0 0 0 0 0 0
GO01 U1l 0 0 0 0 0 0 0 0
GO01 U2 0 0 0 0 0 0 0 0
G01 U3 0 0 0 0 0 0 0 0
FO1 U1| 650.124 35 10 12 663.978 35 10 12
FO1 U2| 650.124 35 10 12 663.978 35 10 12
FO1 U3| 650.124 35 10 12 663.978 35 10 12
FO1 U4| 650.124 35 10 12 663.978 35 10 12
FO1 U5| 650.124 35 10 12 663.978 35 10 12
TO1 Ul 0 0 0 0 0 0 0 0
TO1 U2 0 0 0 0 0 0 0 0
TO1 U3 0 0 0 0 0 0 0 0
TO1 U4 0 0 0 0 0 0 0 0

Yukaridaki tablodan da anléacasl Uzere sadece Fuel-Oil Turbini Santrali Gniteleri

blok teklif vermitir.

Tablo 4.5:Ornek YTM icin esnek teklifler.

Karbon Emisyonsuz| Karbon Emisyonlu

Unite Esnek Esnek Esnek Esnek

Kodu Teklif Teklif Teklif Teklif
D01_U1 0 0 0 0
D01_U2 0 0 0 0
D01_U3 0 0 0 0
G01_U1 0 0 0 0
G01_U2 0 0 0 0
G01_U3 0 0 0 0
FO1 Ul 0 0 0 0
FO1 U2 0 0 0 0
FO1_ U3 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0
FO1_U5 0 0 0 0
TO01 Ul 0 0 0 0
TO1 U2 0 0 0 0
TO1 U3 0 0 0 0
TO1 U4 0 0 0 0

Yukaridaki tablodan da asléacas Uzere santrallerden hig biri esnek teklif

vermemstir.
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Tablo 4.6: Ornek YTM igin YAL/YAT teklifleri.

Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
vall | vya2 | vatt | va2 [ var [ va2 [vam1 | vyAR

D01 U1

01-02 | 289.454 277.3958 192.97D7 205.0313 296.1592 283.81924394. 209.779H

11-12 | 3015167 289.456  180.91 192.9707 308.4992 296.1592 185/0997.439%

21-22 | 3135773 3015167 168.84p3  180/91 320.8391 308.41992 59%.7185.099f
GO01 U1

01-02 0 0 0 0 d d d (

11-12 0 0 0 0 d d d (

21-22 0 0 0 0 d d d (
FO1 U1

01-02 | 693.4464 664.5528 462.29F6 491.1912 707.4824 677181235274 500.991f

11-12 722.34 693.44614 433.404 462.2976 736.7525 707.p824 4280571.521%

21-22 | 751.233¢  722.34 404.5104 433.404 766.2226 736.f525 412|5842.051%

T01 U1
191.8063 203.7941 305.7094 292.97158Q63| 216.544]
179.81$4 191.8063 318.4473 305.Y094.0684| 203.8063
167.83d)5 179.8184 331.1852 318.44733308| 191.0684

01-02 |287.7094 275.721
11-12 [299.6973 287.709
21-22 [311.6852 299.697

WTH 0T

Dort santralden sadece gaz tlrbini santralinin aoplemre amade kapasitesi

100MWh'in altinda kaldiindan s6z konusu santral YAL/YAT teklifi vermegti.
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4.2.2 Giin Oncesi Planlama Programi
Sanal dinyanin ciktilarini kullanarak optimizasygapan Giin Oncesi Planlama

Programinin ciktilarisagidadir.

Tablo 4.7: Ornek YTM icin saatlik teklifler ile optimizasyon.

Saatlik Teklifler ile Optimizasyor
Karbon Emisyonsu: Karbon Emisyonlu

Gece GindiZ Puant GecHq Gundiz Pugnt

01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-2%
D01 Ul 0 57 405 405 405 405
D01 _U2 0 0 259 405 405 405
D01 U3 0 0 0 405 405 405
G01 U1 0 0 0 0 0 0
G01 U2 0 0 0 0 0 0
GO01 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U1l 0 0 0 0 0 0
FO1 U2 0 0 0 0 0 0
FO1 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0 0 0
FO1 U5 0 0 0 0 0 0
T01 Ul 324 324 324 26 138 324
T01 U2 324 324 324 0 0 324
TO1 U3| 324 324 324 0 0 97
TO1 U4| 269 324 324 0 0 0

Saatlik tekliflerden de goérilebilegie gibi, karbon emisyonsuz tekliflerde en sdi
teklifi veren komur yakith termik elektrik santralniteleri, emisyon maliyetleri hesaba
katildiginda D@algaz Kombine Cevrim Santrali Unitelerinin gerienialms ve bu

durum da Uretim planlarini etkilegtir.
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Tablo 4.8: Ornek YTM' icin saatlik ve blok teklifler ile optimasyon.

Saatlik ve Blok Teklifler Ile Optimizasyor

Karbon Emisyonsuz

Karbon Emisyonlu

Nt

-4

Gece GindiZ Puant Gece Gundiiz Pud

01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-2%
D01 U1l 0 57 405 405 405 405
D01 U2 0 0 259 405 405 405
D01 U3 0 0 0 405 405 405
G01 U1 0 0 0 0 0 0
G01_U2 0 0 0 0 0 0
G01_U3 0 0 0 0 0 0
FO1_U1 0 0 0 0 0 0
FO1_U2 0 0 0 0 0 0
FO1 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0 0 0
FO1 U5 0 0 0 0 0 0
T01 Ul 324 324 324 26 138 324
T01 U2 324 324 324 0 0 324
T01 U3 324 324 324 0 0 97
TO1 U4 269 324 324 0 0 0

Fuel-Oil Santrali Gnitelerinin vergi blok teklif her ne kadar saatlik teklifine gorésdk

de olsa, toplama bakiginda yiksek kalmakta ve bu sebeple tercih edilnkésde.
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Tablo 4.9: Ornek YTM icin saatlik, blok ve esnek teklifler itgtimizasyon.

Saatlik, Blok ve Esnek Tekliflerile Optimizasyor
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gece GundiZ Puant Gece Gunduz  Pugnt
01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-2%
D01 Ul 0 57 405 405 405 405
D01 U2 0 0 259 405 405 405
D01 U3 0 0 0 405 405 405
G01 U1l 0 0 0 0 0 0
G01 U2 0 0 0 0 0 0
G01 U3 0 0 0 0 0 0
Fo1 vl 0O 0 0 0 0 0
FO1 U2 0 0 0 0 0 0
FO1 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0 0 0
FO1 U5 0 0 0 0 0 0
T01 Ul 324 324 324 26 138 324
TO1 U2 324 324 324 0 0 324
TO1 U3 324 324 324 0 0 97
T01 U4 269 324 324 0 0 0

Sistemde esnek teklif olmagindan, esnek teklifler Gretim planinda herhangi bir

degisikli ge neden olmangtir.



Tablo 4.10:Ornek YTM iretim planinin kismi tekliflere goregigtirilmesi.
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Tekliflerin Kismi Kabul Durumu ile Optimizasyor

Karbon Emisyonsuz

Karbon Emisyonlu

Gece Gundiz Puant GecH Ginduz Pudnt

01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-22
D01 U1l 0 57 405 405 405 405
D01 U2 0 0 259 405 405 405
D01 U3 0 0 0 405 405 405
G01 U1l 0 0 0 0 43 43
G01 U2 0 0 0 0 32 32
GO1 U3 O 0 0 21 21 21
FO1 U1l 0 0 0 0 0 0
Fo1 U2l o 0 0 0 0 0
FO1 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0 0 0
FO1 U5 0 0 0 0 0 0
T01 U1 324 324 324 0 0 324
T01 U2 324 324 324 0 0 324
T01 U3 324 324 324 0 0 0
TO1 U4 269 324 324 0 0 0

Karbon emisyonsuz tekliflerin optimizasyonundagalgaz kombine cevrim santrali

uniteleri kismi teklifleri kabul etiinden bir dgisiklik olmasa da, karbon emisyonlu

optimizasyonda kismi teklif kabul etmeyen komur flalbuhar santralinin son Unitesi

yerine d@algaz tlrbini santrali Unitelerinin teklifleri tehc edilmistir. Bu adimdaki

optimizasyon glemlerinden sadece kismi kabul durumu maliyeti irailmekte,

kalanlar her zaman alicinin lehine sonuglanmaktadir
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4.2.3Gergek Zamanli Planlama Programi

Gun Oncesi Planlamasinin ardindan enerji Uretinurdlari, ve gercek zamanlh yik

durumlar aagidaki gibidir.

Tablo 4.11:Giin Oncesi girdileri.

Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gece GundiZ Puant Gecs Gundiz Pugnt
01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-2%
Giin Oncesi Tahmin Edilen Yik 1241 1353 1960 1241 1353 196(
Gercek Zamanli ihtiyac Olan Yiik 1152 1230 2077 1152 1230 20717
Tahmin Edilen ve Uretilebilen Eneriji Farki -89 -123 117 -84 -81 118
Gin Oncesi Uretilebilen Enerji 1241 1353 1960 1236 1311 1959

Karbon emisyonlu tekliflerde son Uretimi yapan kanyékith termik elektrik santrali

Unitelerinin kismi teklifleri kabul etmemesi, bu kiada maliyetin yaninda bir gea

soruna daha yol acmaktadir. Bu sorun sistemdekieyd&m olarak cevap
verilememesidir. Bu sorun ancak Gergek Zamanli m@gasyon adiminda
cozillebilecektir.
Tablo 4.12:Ornek YTM icin YAL/YAT teklif optimizasyonu.
YAL/YAT Optimizasyonu
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gece GundiZ Puant Gecs Gunduz  Puant
01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-22
DO1 Ul] -44 -57 0 -84 -81 45
D01 U2 0 0 0 0 0 45
D01 U3 0 0 0 0 0 28
G01 U1 0 0 0 0 0 0
G01 U2 0 0 0 0 0 0
G01 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 Ul 0 0 0 0 0 0
FO1 U2 0 0 0 0 0 0
FO1 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0 0 0
FO1 U5 0 0 0 0 0 0
TO01 Ul -45 -66 36 0 0 0
T01 U2 0 0 36 0 0 0
TO1 U3 0 0 36 0 0 0
T01 U4 0 0 9 0 0 0
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Gun oncesinde yuk tahminlerine goére Uretilen en&jigercekte ihtiya¢ olan enerji

arasindaki fark bu adimda yuk alma ve yik atgteanileri ile kapatilacaktir. YAL/YAT

islemleri de g6z 6niune alingindan toplam dretim vektorlersagidaki gibi olmaktadir.

Tablo 4.13: Toplam Unite Uretim vektorleri.

Toplam Unite Uretim Vektorleri
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu

Gece GlndiZ Puant Gece Gundjlz Pugnt

01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-22
D01 Ul 225 0 405 321 324 450
D01 U2 0 0 259 405 405 450
D01 U3 0 0 0 405 405 433
G01 Ul 0 0 0 21 21 21
GO01 U2 0 0 0 0 43 43
GO01 U3 0 0 0 0 32 32
FO1 Ul 0 0 0 0 0 0
FO1 U2 0 0 0 0 0 0
FO1 U3 0 0 0 0 0 0
FO1 U4 0 0 0 0 0 0
FO1 U5 0 0 0 0 0 0
T01 Ul 279 258 360 0 0 324
T01 U2 324 324 360 0 0 324
T01 U3 324 324 360 0 0 0
T01 U4 0 324 333 0 0 0

Son olarak sistemin optimizasyonununglaamasi ile olgan maliyetler gagidaki

tabloda gosterilngtir;

Tablo 4.14:0rnek YTM igin maliyetler.

Maliyetler
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu

Gece GunduZ Puan  Toplam Gece Gunduz  Pugant  Toplam
01-02 11-12 21-22 00-24 01-02 11-17 21-2p 00-24
Saatlik Tekliflerle Maliyet 327293.4 373146.p 565070.1 10326086 337133.4 385370.458839] 1069497p
Saatlik Ve Blok Tekliflerle Maliyet 327293.4 373146.p 565070.1 10326086 337183.4 385470.458889] 1069497p
Saatlik, Blok ve Esnek Tekliflerle Maliyet | 327293.4 373146.6 565070.1 10326086 337133.4 385470.458839] 1069497p
Kismi Kabul Edilebilirlik Durumuyla Maliyet [ 327724.1] 373146.p 565070.1 10327943 3393%6.7 39088 &OHBR51300734
YAL/YAT Durumlariyla Maliyet 309532 | 349488| 6001347 10362967 321735.2 3742P5.4 64459321874
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Sistemin optimizasyonu sirasinda @o maliyetlerde en buyuk etkiyi optimizasyonu
yapilan saat dilimi olgturmaktadir. Saat dilimi okan sistemdeki yUk durumunu
belirledigi gibi ayni zamanda, alinan enerjinin fiyatini dalitlemektedir. Saatlik
tekliflerde olsan maliyet, blok ve esnek tekliflerin ikisinin deabbul edilmemesi
sebebiyle dg@smemg kismi kabul edilebilirlik durumunda ise daha paheher;ji
alinmaya mecbur birakilmasi sebebiyle agtmiYAL/YAT durumlarinda ise maliyet,
yukin alma yoninde olgu durumlarda her zaman artar, yik atma durumlarisela
pahallya alinan enerjinin ucuza geri satilmasi lsigle maliyette déme gorilse de,

zarara neden olmaktadir.

Son olarak, karbon emisyonlu optimizasyglemi maliyeti arttirsa da atmosfere salinan
karbon miktarini oldukca azaltmaktadir. Atmosfeabren karbon miktarlarisagidaki

tabloda verilmgtir.

Tablo 4.15:Ornek YTM icin atmosfere salinan karbon miktari.

Atmosfere Salinan Karbon Miktarlari
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gunluk Uretim gaalcl:\(l)rzl Gunluk Uretim ;:I:?\(l)rzl
(MWh) (gr/MWh) (MWh) (gr/MWh)
DO1_ U1l 5363 647.357.004 9861 1.190.301.988
DO1_U2 1421 171.526.068 9994 1.206.355.752
DO1_U3 (@) (0] 9854 1.189.456.63p
GOl U1l (0] (o] 483 58.301.964
GOl U2 (@) (0] 912 110.085.696
GOl U3 (0] (o] 573 69.165.684
FO1_ U1 (@) (0] 506 84.048.624
FOo1_ U2 (@) o 57 9.467.928
FO1_ U3 (0] (0] (@) o
FOl1_ U4 (@) o (@) o
FO1_US (0] (o] (®) o
TO1l1 U1l 7943 1.761.153.732 3380 749.427.130
TO1l U2 7995 1.772.683.380 1628 360.966.642
TO1l U3 7965 1.766.031.660 o o
TO1l U4 6561 1.454.731.164 O (®)
TOPLAM (gn): |7.573.483.008 TOPLAM (gn): |5.027.577.66(
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4.3. AKT IF GUC-FREKANS KONTROLU SIMULASYONU SONUCLARI

Daha onceki bolimde aciklanan aktif glug-frekanstiadin similasyonunda alti farkh
kontrol6ér kullaniimsg, bu kontrolorlerin parametreleri Sistemin Cevalri§i, Parcacik
Surdst  Optimizasyonu ve Yapay Ar Kolonisi Optingganu yontemleri ile

olusturulmustur.

Bu kontrol6rlerin kumanda egfi similasyonda, sistemin aktif gu¢ dengeleri védiresi

izlenmistir. Frekans gagida verilen denklem yardimiyla hesaplagtnni

__ [Px¢pG+PpG+Pro+Pky
f= [ Toplam Yiik ] * 50 (Hz) (4.1)

Aktif glic dengesinin ve frekansinggimi asagidaki sekillerde sirasiyla gosterilsiir;

2500
2000 - -
1500 + ‘ -
e
=
s T Total Demand
1000 | - _P| |
‘ — — PSO-PI ‘
‘ ABC-PI \
500} ———— PID B
‘ """ PSO-PID ‘
0 | | | | ABC-PID | |
0 10.000 20.000 30.000 40.500 50.000 60.000 72.@00 86.400

t (sec)

Sekil 4.1: Aktif glic dengesi.
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60
50 -ty —tytr—dpr— by e -
40}
£
£ 30|
I
— - P
20 —— —PSO-PI |
ABC-PI
10 —mrme PID
----- PSO-PID
ABC-PID
0 | | | | | | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t (sec) x 10"

Sekil 4.2: Frekans dgisimi.
Yukarida gorilen tablolarda en biyuk farklilklaolistugu anlar, en fazla yik agtive

en fazla yuk dgtist durumlarinin olgtugu 40.500 ve 72.900'Uncl saniyelerde ortaya
ctkmistir. Asagida bu anlarin detay§ekilleri gortlmektedir.

LI} T
I
b1\
TS
1 \
S
1! \
||I- \ Pl S ~
1! e o -
1\ i '~
% 0.1 [ETRER Y KA/ \*\T\;” ST
T -J \‘-‘- Il .i p ‘\
i X — - —PI =
i ‘\\1;”7;[;' 77777777777 —— —PSO-PI |]
VA ABC-PI
,,,,,,,,,,,,,,,,,, S e
49.9 s ——— PID
----- PSO-PID
ABC-PID
4.05 4.0505 4.051 4.0515 4.052 4.0525 4.053 4.0535 4.054
t (sec) % 10*
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Hertz

49.9

50

65

]
.,

1
-

i i

— - —PI
—— — PSO-PI
ABC-PI
- PlD

ABC-PID

PSO-PID []

1
7.280 7.29 7.291 7.2

t (sec)

1 1 1 1 1 1
92 7.293 7.294 7.295 7.296 7.297 7.298

4

x 10

Sekil 4.4: En fazla yuk argn olan zamanda frekansggmi.

Sonug grafiklerinden de gorulebilggdizere, kontrolorlerin peformansgraa deerleri
ve oturma sureclerini etkilemektedir. Simulasyondalanilan kontrolorlerin gma

miktarlari ve oturma surelergazida verilmgtir.

Tablo 4.16:Farkl kontrol sistemlerininsana degerleri ve oturma sureleri.

Pl PSO-PI | YAK-PI PID PSO-PID | YAK-PID
Asma Yk Dusimu 0.24 0.20 0.13 0.20 0.24 0.08
Degerleri .
(%) YUk Artigl 0.08 0.10 0.46 0.48 0.62 0.32
Oturma Siresi| YUk Distimi | 32.95 32.90 29.70 28.50 27.00 15.50
(sec) YUk Artigl 35.50 33.50 30.10 29.10 27.00 23.0(

Tablodan ve grafiklerden agléacasl Uzere tim kgullar altinda YAK-PID kontrolor

diger kontrol6rlere nazaran ¢ok daha iyi performangtamektedir.
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5. TARTI SMA VE SONUC

Bu calsmada, olgturulan optimizasyon yazilimi ve simulasyon modé.09.2013
tarihindeki mali veriler kullanilarak yaratilan sarbir diinya tzerinden test edignie

ulasilan sonuclar sunulngtur.

Bu sonuclar dgerlendirildiginde Uretilen optimizasyon uygulamalarin hali hdair

bulunan yazilimlara gbre avantajlari bulunmaktaBumlar;

» Dunyada bir cok noktada uygulanan ve Turkiye’de2@d4 yilindan itibaren
uygulaniilmasi dgiinidlen Kyoto soOzkgnmesine bgli emisyon borsasi
olusumunun enerji Uretimi ve gaimi maliyetlerine etkisi izlenebilmektedir.

« Santral bazli planlama yerine Unite bazli planlaaigoritmasi tercihiyle,
santrallerdeki Uretimin MKUD ve EAK derleri arasinda tutularak santral
verimi yukseltiimekte, bakim-onarim ve ariza mdsarafzaltilmaktadir.

* Program girdi ve ciktilari kolaylikla diizenlenebite deisebilir oldugu icin, bir
cok farkli boélgede d#sikli ge gerek kalmadan uygulanabilir.

* Yeni insasl dgunulen ve projelendirilen santraller icin maliyatadizleri ve

karlilik hesaplari icin kullanilabilir.
olarak 6zetlenebilir.

Kyoto protokoltiniin maliyetlere olan etkisi yayla %4 ile %7 arasinda ggmektedir.
Her ne kadar bu sayl enerji sektorii gibi rekabetok ve toplam maliyetlerin
astronomik seviyelerde oldu bir sektérde ¢ok gorinse de, emisyon gazlariakheyk
%34’luk disUsu icin kabul edilebilir bir derecededir. Bu dururdzgbniine alinganda,
Avrupa’da da oldgu gibi adim adim bu protokolunartlarinin tlkemizde de
uygulanmasi cevre ve gelecek adina 6nem gosterdieklx asamada yeni kurulan
santrallerde sistemin uygulanmasi durumunda, cevregrar veren komur yakitli
santrallerin rekabegansi ortadan kalkacaktir. Yeni yapilan santrallédmiz eneriji
ihtiyaci kagllanmaya bglandik¢a, uygulama eski santrallerde de gecerli aghn

baslamall ve bu sayede cevreye zararl santraller ysrasa devreden cikariimahdir.
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Uygulamanin son adimi, Avrupa’da da daha uygulammagma uygulanmasi
planlanan, karbon emisyonlarinin yani sirgedizararli gazlarinda tcretlendirilmesi
adimidir. Bu sayede sektorde rekabet daha temiziygrdaha ucuza tretmek ve daha

cok kazanc elde etmeye dgedektir.

Aktif guc ve frekans kontrol modeli incelergthde ise Yapay Ari Kolonisi metodunun
ustinligl goze carpmaktadir. Gunumuzde pek cok santralimrédo sistemlerinde
kullanilan klasik Pl ve PID kontrolérlerle kalastirildiklarinda Yapay Ari Kolonisi
sadece yuk agliarinda ama dgerlerinde dger kontrol6rlerin gerisinde kalmakta,ger

batin dgerlendirmelerde rakiplerinden kat kat Gstiinde peréms gostermektedir.

Ulkemizde de ilerleyen zamanlarda yenjaredilen santrallerde, yapay ari kolonisi veya
parcacik surl optimizasyonu gibi modern kontrol tgdmlerinin kullaniimasi
gerekmektedir. Bir santralin ortalama omrinin 2@eseld@gu gbz 6ndne alinirsa,
santralin igasi sirasinda hesaplanan parametrelerin 20 senendmyher saniye
degismekte olan bir sistem icin surekli kullanilmasi iamsiz oldgundan, parametreler
g0z karari ayarlanmakta ve istenilen yiksek venenlalgilamamaktadir. Modern
kontrolérler hem insana olan @aliligi ortadan kaldiracak, hem de santral

ekipmanlarinin verim ve émdarlerini arttiracaktir.

Ayrica gelgen teknoloji ile ortaya ¢ikan Fuzzy Gain Schediéd ve Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference Systems(ANFIS) gibi kontrolér uyguhblari da incelenmeli ve bir
elektrik Gretim santrali gibi %1’lik verim aglarinin bile blylk kazanclara izin vegdi

bir sektdrde gereldinde faydalaniimalidir.
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